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摘　要：在专用的星载ＩｎＳＡＲ系统中，基线矢量精度是影响地面高程精度的主要因素之一，对其进行定标能

有效提高目定标位的精度。目前，基线定标方法多采用简化的二维平面模型，该模型忽略了顺轨基线分量，导

致其定标精度不高。针对此模型存在的不足，提出了一种符合星载ＩｎＳＡＲ工作特点的立体基线模型，通过建

立局部移动坐标系，简化定标参数，优化处理过程。仿真数据处理结果表明，该方法能完成高精度ＩｎＳＡＲ基

线矢量定标，可为星载ＩｎＳＡＲ系统定标提供支撑。
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　　对于星载ＩｎＳＡＲ而言，基线矢量是影响高程

精度的主要因素之一。如在轨道高度为５００ｋｍ，

基线长度为１０００ｍ，倾角为４８°，雷达视角为３０°

条件下，当基线长度和倾角误差分别为５ｃｍ和６″

时，会带来１．８ｍ和１３ｍ的高程误差。因此，进

行基线定标是数据处理的重要环节之一，已成为

ＩｎＳＡＲ研究的热点
［１１０］。

从已有研究结果看，要想进行高精度的基线

定标，必须利用地面控制信息［１］，包括地面控制点

和ＤＥＭ数据。Ｓｍａｌｌ
［２］以影像中心切平面为参

考平面建立了ＴＣＮ坐标系，给出了五种基线定

标模型和相应的结果，利用定标后的基线计算地

面高程，高程均方差最高可达８．２ｍ。Ｋｉｍｕｒａ
［３］

对同一地区的三幅ＳＡＲ影像进行了干涉处理，形

成两两相干的三条基线，利用基线之间的三角形

关系和地面控制点高程来定标基线参数和平台高

度；定标后，干涉相位均方差由２１３６．０°提高到

１９．１°。Ｋｎｅｄｌｉｋ
［４］以建立的ＴＣＮ坐标系为依据构

建基线模型，通过海平面数据的参考高度（潮汐模

型），利用扩展的卡尔曼滤波算法对ＳＲＴＭ 基线

进行了定标；利用定标后的基线计算ＤＥＭ 数据，

２０ｓ时间内，高程偏差优于０．２ｍ。类似的研究

还包括 Ｚｉｎｋ
［５］、Ｇｕａｒｎｉｅｒｉ

［６］、Ｇｕａｒｎｉｅｒｉ
［７］等。刘

国祥［８］建立了基于ＴＣＮ坐标系的星载ＩｎＳＡＲ基

线定标模型，利用模拟数据进行定标实验，分析了

基线长度、地面控制点个数与覆盖范围、控制点精

度等因素对基线定标精度的影响。类似的研究还

包括陈刚［１］、李品［９］、郑浩［１０］等。

尽管已经开展了大量的研究工作，但是现有

的基线定标模型存在以下问题：① 采用二维平面

简化模型，只考虑了对切轨（ａｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ）、下轨

（ｄｏｗｎｔｒａｃｋ）基线分量的定标，没有考虑顺轨（ａ

ｌｏｎｇｔｒａｃｋ）基线分量的定标，并且假设ＩｎＳＡＲ成

像面过地心，而实际中这一条件很难成立。② 模

型假设控制点在ＴＣＮ坐标系的ＣＮ平面内，实际

上，在多普勒频率和速度有误差的情况下，控制点

不总是在该平面内。对于星载重复轨道ＩｎＳＡＲ

而言，顺轨基线较短，能够采用该模型，但由于假

设不成立，会导致定标精度下降；对于编队Ｉｎ

ＳＡＲ系统而言，顺轨基线较长
［１１］，无法再采用该

模型。而在专用的ＩｎＳＡＲ 系统如 ＴａｎＤＥＭＸ

中，基线测量精度要求到 ｍｍ级
［１１］，定标精度应

该高于这个量级才能检校误差。定标模型如果不

准确，无法达到高精度检校的目的。本文给出了

ＩｎＳＡＲ严格定位模型，在此基础上通过建立局部

移动坐标系，构建了局部坐标系下的立体基线定

位模型，给出了基线定标方法。仿真数据处理验

证了立体基线定标模型的正确性。
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１　犐狀犛犃犚严格定位模型

星载ＩｎＳＡＲ严格定位模型可以用以下三个

方程描述：

（犡１－犡狋）
２
＋（犢１－犢狋）

２
＋（犣１－犣狋）

２
＝犚

２
１　

（１）

（犡２－犡狋）
２
＋（犢２－犢狋）

２
＋（犣２－犣狋）

２
＝

　犚
２
２ ＝ 犚１＋

λ犻
２ρ

（ ）π
２

（２）

（犡１－犡狋）·犞犡
１
＋（犢１－犢狋）·犞犢

１
＋（犣１－

　犣狋）·犞犣
１
＝－（λ犚１犳犱

１
）／２ （３）

式中，（犡１，犢１，犣１）、（犡２，犢２，犣２）是成像时刻主／

辅雷达天线相位中心坐标；（犡狋，犢狋，犣狋）是地面点

坐标；（犞犡
１
，犞犢

１
，犞犣

１
）是主雷达的速度；犚１、犚２ 是

主／辅雷达到地面点的距离；λ是雷达波长；φ犻 是

地面点的绝对干涉相位；犳犱
１
是主雷达多普勒中心

频率；ρ为收发模式，ρ＝１表示一发双收模式，ρ＝

２表示自发自收模式。

方程（１）表示以主雷达为中心的一个球面，方

程（２）表示以辅雷达为中心的一个球面，方程（３）

表示以主雷达速度为中心的一个锥面，三个曲面

相交有两个交点，其中一个为有效解，如图１所

示。

图１　ＩｎＳＡＲ定位模型示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＩｎＳＡＲＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅｌ

２　犐狀犛犃犚立体基线定标模型

２．１　局部移动坐标系的建立

ＩｎＳＡＲ基线定标是定位的逆过程，即利用地

面控制点反算主辅雷达坐标。从方程（１）～（３）可

以看出，如果利用地面控制点直接定标左右雷达

天线坐标的位置，方程中的６个参数都可变，不存

在一个定量，无法求解出真值。从实际应用角度

考虑，只需知道主雷达位置、辅雷达相对于主雷达

的偏移即可，不需要同时确定主辅雷达天线的绝

对位置。为此，需建立局部坐标系，将求解参数变

换到局部坐标系下。

局部坐标系定义为：对每一方位向，设主雷达

在地心坐标系的位置为珗犛＝（犡１，犢１，犣１）
Ｔ，速度为

珝犞＝（犞犡
１
，犞犢

１
，犞犣

１
）Ｔ。定义犢′轴为珝犞／珝犞 ，犡′轴为

珝犞×珗犛／珝犞×珗犛 ，犣′轴为犡′×犢′，如图２所示。

图２　ＩｎＳＡＲ基线矢量示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＩｎＳＡＲＢａｓｅｌｉｎｅＶｅｃｔｏｒ

重新定义犣′轴的原因是因为星载ＩｎＳＡＲ一

般采用椭圆轨道，珝犞 与珝犛 一般不垂直，无法直接

构建三轴坐标系。

２．２　基线分量初值的获取

ＩｎＳＡＲ基线矢量珝犅的定义为：对同一目标进

行观测时，主辅雷达天线相位中心的连线可表示

为珝犅＝ 犡２－犡１，犢２－犢１，犣２－犣（ ）１
Ｔ。进行影像

配准时，确定了辅影像相对于主影像方位向的偏

移关系，一般可用犖 阶多项式描述：

ＡｚｉＯｆｆ＝∑
犖

犻＝０
∑
犻

犼＝０

犪犻，犼狓
犻－犼
狔
犼 （４）

其中，狔、狓分别是主影像的方位向和距离向坐标；

犪犻是多项式系数；犖 是多项式阶数。对于主影像

上的每一点，根据式（４）可计算辅影像对应方位向

的偏移量。根据方位向坐标和雷达天线相位中心

空间位置的对应关系，可以求得主、辅雷达的空间

位置，进而求得基线矢量。

沿方位向建立完局部坐标系后，基线矢量珝犅

在局部坐标系下的三轴分量表示为：

（犅犡，犅犢，犅犣）
Ｔ
＝ （珝犅·犡′，珝犅·犢′，珝犅·犣′）

Ｔ （５）

　　从式（４）可以看出，即使在同一方位向，每一

点对应的基线矢量也存在微小差别。从ＩｎＳＡＲ

定位原理来说，这种微小差别对目定标位精度的

影响可以忽略不计，因此对每一方位向可用统一

的基线分量来描述。

２．３　局部移动坐标系下犐狀犛犃犚定标方程

在局部坐标系下，ＩｎＳＡＲ定位模型如图３所

示，可用以下公式表示：

８３
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犚２２ ＝犚
２
１＋犅

２
－２犚１犅ｃｏｓβ＝ 犚１＋

λ犻
２ρ

（ ）π
２

（６）

ｃｏｓβ＝
珝犛·珝犘
珝犛 珝犘

＝
犅犡犡犱＋犅犢犢犱＋犅犣犣犱

犚１犅
　（７）

　　从图３可以看出，如果顺轨基线犅犢＝０，且多

普勒中心频率为０时（此时犢犱＝０），此时的三维

立体基线模型简化为经典的二维平面模型，也即

二维平面模型是三维立体模型的特例。因此，直

接使用二维平面模型来进行基线定标，其精度难

以满足要求。

连立式（６）、式（７）可得：

犚２１＋犅
２
犡 ＋犅

２
犢 ＋犅

２
犣－２（犅犡犡犱＋犅犢犢犱＋

犅犣犣犱）－ 犚１＋
λ犻
２ρ

（ ）π
２

＝０ （８）

　　由于星载ＩｎＳＡＲ飞行姿态平稳，基线三个方

向的分量变化可由多项式模拟，一般采用一阶，即

犅犡＝犅犡
０
＋犅犡

１
狋，犅犢 ＝犅犢

０
＋犅犢

１
狋，犅犣＝犅犣

０
＋

犅犣
１
狋。现未知数有犅犡

０
、犅犢

０
、犅犣

０
、犅犡

１
，犅犢

１
，犅犣

１
，一

个控制点只能列一个方程，场景中有６个控制点

就可以解答参数，当控制点多于６个时，采用最小

二乘方法求解。

３　实验与分析

　　考虑到目前我国尚无ＩｎＳＡＲ卫星，德国的

图３　局部坐标系示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＬｏｃａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ

ＴａｎＤＥＭＸ系统数据又不公开发布，为了验证算

法的正确性，本文利用国防科技大学信号级Ｉｎ

ＳＡＲ仿真数据进行定标实验。仿真系统对场景

进行电磁建模，得到雷达回波数据。笔者利用回

波数据进行ＳＡＲ成像、ＩｎＳＡＲ干涉处理和坐标

量测三个步骤后，得到控制点数据，然后利用控制

点数据进行基线定标实验。

相关的仿真参数如下：Ｘ波段、轨道高度为

５１５ｋｍ，波束下视角为３４°，基线长度约５８０ｍ，采

用自发自收工作模式，数据采样间隔为２．２ｍ×

１ｍ（方位向×距离向）。仿真所用的ＤＥＭ 数据

和仿真后的强度影像如图４（ａ）、４（ｂ）所示。

图４　仿真结果示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔ

３．１　基线拟合误差分析

该项实验主要是分析拟合精度是否满足要

求，为此，对基线三轴进行一次项拟合，拟合后逐

点与拟合前的基线分量进行比较，统计中误差，结

果如表１所示。可以看出，在星载情况下，基线三

轴采用一次项拟合可满足精度要求，拟合误差在

１０－５ｍ，可以忽略不计。

３．２　控制点与检查点情况

仿真数据共提供了４０个控制点，将其中的

表１　基线拟合结果

Ｔａｂ．１　ＢａｓｅｌｉｎｅＦｉｔｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

分项 数值 拟合中误差／ｍ

犅犡
０
／ｍ ３１８．６１９８００９３

０．００００１０６５０
犅犡

１
／（ｍ·ｓ－１） ０．２６７０７１３０

犅犢
０
／ｍ －３０５．６５１５２８８１

０．０００００８７０３
犅犢
１
／（ｍ·ｓ－１） ０．４２７１０９９６

犅犣
０
／ｍ －３７８．５０５５９０７７

０．００００１７２７９
犅犣
１
／（ｍ·ｓ－１） －０．０３３０４７１６

２０个作为控制点，２０个作为检查点。控制点与检

９３



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１４年１月

查点的分布情况如图５所示。

图５　控制点与检查点分布示意图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓａｎｄＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔｓ

３．３　实验结果比较

由于仿真参数无误差，为了与实际情况接近，

给控制点坐标（三轴）注入０．１ｍ的随机误差，干

涉相位注入４０°随机误差，并且给基线三轴初值

增加了３ｃｍ的常数项误差和０．００１ｍ／ｓ的一次

项误差。利用原始基线计算地面点坐标，部分结

果如表２所示。

经过统计，控制点在原始基线情况下计算出

的理论坐标与实际坐标的中误差分别为犿犡＝

±４０．９８ｍ，犿犢＝±２９．６０ｍ，犿犣＝±３１．９６ｍ。

经过定标后，基线三轴分量的一次项表达式和中

误差统计结果如表３所示。

表２　原始基线计算地面点控制点坐标比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＧＣＰａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂｙＩｎｉｔｉａｌＢａｓｅｌｉｎｅ

序号
控制点 定位结果

犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ 犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ

１ ９９９４６３．６４ －４３０５７３７．２２ ４５８４６０８．９１ ９９９４２１．７７ －４３０５７６６．９３ ４５８４６４０．９０

２ ９９７６６１．３３ －４３０５９９２．５０ ４５８４８９８．９７ ９９７６２０．３１ －４３０６０２２．９４ ４５８４９３０．５４

３ ９９５８４０．３７ －４３０６１６７．１３ ４５８５１０３．２７ ９９５７９８．７６ －４３０６１９７．１８ ４５８５１３５．３６

４ ９９４０１１．５０ －４３０６３０７．５１ ４５８５２７１．１５ ９９３９６９．９９ －４３０６３３７．８１ ４５８５３０２．５４

５ ９９２１８９．９１ －４３０６４７９．４１ ４５８５４７２．５４ ９９２１４８．３２ －４３０６５０９．６ ４５８５５０４．４９

６ ９９９４５５．８５ －４３０６３７２．７７ ４５８３９９７．３０ ９９９４１３．４７ －４３０６４０２．４２ ４５８４０２９．７８

表３　检测前后基线分量对比及误差统计

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｉｔｉａｌＶａｌｕｅｓ，ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＶａｌｕｅｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃＢａｓｅｌｉｎｅＥｒｒｏｒｓ

参数 原始基线 基线真值 定标后基线 中误差／ｍ

犅犡
０
／ｍ ３１８．５８９８００９３ ３１８．６１９８００９３ ３１８．６２６２６２１７

犅犡
１
／（ｍ·ｓ－１） ０．２６６０７１３０ ０．２６７０７１３０ ０．２６８０８１６２

犅犢
０
／ｍ －３０５．６８１５２８８１ －３０５．６５１５２８８１ －３０５．３４０９４４３９

犅犢
１
／（ｍ·ｓ－１） ０．４２６１０９９６ ０．４２７１０９９６ ０．５３４６８０３７

犅犣
０
／ｍ －３７８．５３５５９０７７ －３７８．５０５５９０７７ －３７８．４９５３７６１７

犅犣
１
／（ｍ·ｓ－１） －０．０３４０４７１６ －０．０３３０４７１６ －０．０３０４０６６４

犿犅
犡
＝±０．０２３５３

犿犅
犢
＝±０．２１３５

犿犅
犣
＝±０．０２２２

　　从表３可以看出，定标后，基线分量的一次项

表达式与基线真值非常接近。中误差统计结果表

明，犅犡、犅犣 的精度较高，能够达到ｃｍ量级，而犅犢

的精度较差，在ｄｍ量级。这是因为顺轨基线犅犢

的精度对目定标位精度的影响很小［１２］，因此利用控

制点反求该基线分量时，无法精确求取。如何提高

沿顺轨基线定标的精度是下一步需要研究的工作。

分别利用定标前／后的基线计算控制点和检查

点的坐标，并与实际坐标进行比较，结果如表４所

示。从表４可以看出，定标后，控制点与检查点的

精度有了大幅度提高，证明了本文方法的有效性。

表４　定标前后地面点坐标中误差／ｍ

Ｔａｂ．４　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＲＭＳＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＩｎｉｔｉａｌ

ＢａｓｅｌｉｎｅａｎｄＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＢａｓｅｌｉｎｅ／ｍ

犡坐标中误差 犢 坐标中误差 犣坐标中误差

定标前 定标后 定标前 定标后 定标前 定标后

控制点 ４０．９８ ０．３８ ２９．６０ ０．３２ ３１．９６ ０．７２

检查点 ４０．０２ ０．５９ ２８．５６ ０．５４ ３１．１５ ０．８０

４　结　语

本文提出了一种符合星载ＩｎＳＡＲ工作特点、

基于地面控制点的立体基线定标方法，克服了以

往采用二维简化基线定标模型导致定标精度不

高，无法适用于编队ＩｎＳＡＲ的缺点。仿真数据处

理结果表明，利用定标后的基线计算地面目标点

的位置精度可以达到ｍ级，基线长度定标的精度

可达到ｃｍ级，证明了该方法能够有效完成基线

矢量的高精度定标，可为星载ＩｎＳＡＲ基线定标提

供支撑。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＩｎＳＡＲ；ｂａｓｅｌｉｎｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｂａｓｅｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＨＥＮＧａｎｇ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＩｎＳＡＲ，ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩｎＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｓｐｌｉｔｔｅｒ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１３７１４３９．
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