
合成孔径侧视雷达影象平面加密精度

顾 天 襄

【提要】 本文是通过三条合成孔径侧视雷达航带影 象的几何处理
,

检验它的平

面加密精 度
,

分析其今后测制中小比例尺地 图的前景
。

几何处理分两 步进行
:

( 1 ) 由雷达影 象改化成地面坐标
。

这个过程 包括影象

的测距方向
,

航 向
,

地面 高差和地球弯曲等项 改正
。

( 2 ) 由地面 坐标 变换到大地

坐标
。

根据 1 58 个检查点计算坐标均方根误差 (以 影 象比例尺表示 ) 为

m
:
= 0

。

0 9m m
,
m

, = 0
。

0 8m m
,
m

:
= 0

。

1 2m m
。

以 上的精度 完全满足测制 1
:
5 万地图加密点精度要求

,

同时也适合于测制边远地

区 1 ’ 2
.

5 万地 图精度
。

根据 实际计算结果表 明
,

由地 面 变换到大地坐 标
,

最佳精度亚不一定是 D er en y i
,

L eb er l 推导的高次 多项式
,
而是不含有 y

Z

项的二次 多项 式
,

因此可 以认为二 次 多

项 式为该雷达 系统成象变形规律
。

理 论的分析与计算结果说明
,

侧视雷达影象的改化
,

特需考虑投影差的改正
,

它能显著地提高平面精度
,
而 侧视雷达航带影象的分段处理也有利于提 高 平 面 精

度
。

侧视雷达比航空摄影机摄象的优越性是不受气象和时间条件的限制
,

它是一种主动遥感

系统
,

工作在微波段
,

它可 以穿透云
、

雾
、

烟
,

在夜间也能摄象
,

并且能有意识选择某个波

段和发射方向
,

探测 目标的特征项目
,

因此在军事
、

地质 和资源开发等领域得到 广 泛 的 应

用
。

近年来
,

侧视雷达采用了合成孔径技术
,

影象分辨力迅速提高
,

而且其分辨力几乎与距

离无关
,

已达到能与光学系统相比拟的程度
。

侧视雷达的影象是距离投影
,

它在测距方向表

达的是由飞机天线到地面目标的斜距
,

因此在数据处理方面不同于中心投影
。

由于侧视雷达

的影象成带状
,

因此它是现成的
,

可直接以航带进行平面加密的资料
。

本文结合了三条平行

的合成孔径影象航带的几何处理
,

检验它的平面加密精度
,

分析今后应用在测制 中 小 比 例

尺
,

边远地 区和修测地图等方面的前景
。

使用的资料

本文所使用的合成孔径侧视雷达影象资料
,

是由美国密执安环境研究所 ( ERI M ) 研制的

相干雷达系统
,

装载在加拿大遥感中心飞机上摄取的
。

飞机东西向摄象
,

飞行高度约 7 公里

(图 1 )
。

飞机的天线在一侧方向向地面发射微波脉冲
,

脉冲的中心光束与水平线间的夹角

(俯 角 ) 为 24
“ ,

摄影比例尺为 1 :
1 3 5 0 0 0

,

航带影象之间约有 60 %的重迭
,

由三条平 行 的

航带构成一个区域
。

雷达天线测距方向截止时间 t
。 ,

延迟时间 t 。 ,

连同航高
,

它们 的精确数

本文所用的雷达影象资料是由加拿大新不伦瑞克大学刀盯 己作 y i 教授提供的
,

在此
,

对刀 er 心n y i 教授深表感谢
。
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图 1

据 都是 已知的
。

因此根据 t
。

与 t d 可以计算在测距方向天线至地面最远边与最近边的斜距 S F
,

SN
。

SF = 卫 业
旦 -

2

s N = 卫二乡

e
为电磁波在空中传播的速度

c = 3 x l o “

米 /秒
。

由航高
、

s F 与 SN 可算得雷达影象覆盖

地面的宽度约为 6k m
。

侧视雷达 电磁波的发送与接收可 以是水平或垂直的
,

因此有四种极化

状态
,

通常用两个英文字母来表示
,

例 H V表示电磁 波水平极发送垂直极接收
。
E RI M系统可

记录两个波段四个通道的数据
,

即

X波段 ( 3 c m ) H H和 H V 通道

L 波段 ( 2 5 c m ) H H 和 H V通道

它的标定分辨力为

距离方向 方位 (飞行 ) 方向

X 波段

L 波段

1
。

s m

2
。

sm

2
。

l m

2
。

l m

比较了这些资料
,

选用 X 波段
,
H H 通道的雷达影象进行量测象点坐标较为合适

。

它的

地物影象反差大
、

清晰
、

易于观测与辨认
。

另外
,

在所用侧视雷达影象的软片上
,

没有记录

测距与时间标 志
,

这就要在进行距离改化时考虑到这一实际情况
。

侧视雷达影象测距方向改化

侧视雷达航带的影象
,

在飞行方向 SX 与测距方向 S Y 是彼此独立产生 (图 2 )
。

飞行方

向的影象是飞机向前移动的结果
。

与飞行方向垂直 的测距方向是雷达在 2 S Y 平面内向地面

发射微波而形成的
,

它表达的是由飞机天线至地面 目标之间的斜距
,

而不是真实 的 实 地 距

离
,

因此需要进行 由斜距改化成实地距离的计算
。
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乙 ,

日 A F

图 2

按图 2 可知
,

如果地面上F点 构象为 f ,

地面 N 点按同样的构象比例尺则构象在
n 产 ,

因

此地面上宽度为 N F 的航带
,

其构象的宽度为 n, f
。

控制点之 间距离与相应象点之 间长度的比值求影象

比例尺
。

在 目前导航技术条件下
,

航高 H以及近距

SN 与远距 S F 能较精确的确定
,

在平坦地区能保持

恒定常数
。

这样可利用这些常数按下式计算测距方

向影象比例尺
。

由此可见
,

在测距方向不能直接用地 面

丫轴

、 』

匕
.

一
-

_ 雷 屯影像

真}盛里燕王翻

M
,
二

S F 一 SN N
, F

n , f y f 一 y
。 ,

仪 器 K轴

( 1 )

图 3

不象航空象片那样
,

侧视雷达影象是没有内方位元素的
,

因此象坐标系统可按我们计算

处理方便加以选取
。

在进行量测象点坐标时
,

安放雷达影象航带
,

使近距边平行于立体坐标

量测仪的 x 轴
,

其纵坐标读数为 y
: , ,

远距边纵坐标读数为 y : ,

则飞行方向 S 的纵坐标为

_ S F x v 。 , 一 SN x v ,

y
,
=

~

一

—
石 行产- 石 瓦于一

一O r 一 〕 上、
( 2 )

有了 M
,

与 y
s

后
,

就可以改化测距方向上任一象点的斜距 S A 为地面水平距离O A

S A = ( y
。
一 y

。

) M
,

( 3 )

。 A 二 s( A “ 一 H
Z

) 专
( 4 )

当地面有起伏
,

在已知其高程情况下可按

1

O A
。
= ( SA

么 一 ( H 一 h )
2 ) 了 ( 5 )

进行计算
。

由于我们所使用的资料属丘陵地区
,

因此还需研究一下高程差对水平距的影响
,

即需作

投影差的改正
。

这个问题对扫描类型遥感影象单象纠正是个普遍性的问题
,

但对侧视雷达影

象的影响更为突出
。
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地面高程差对水平距离的影响

设有一高程差为 h 的目标点 A ( 图 4 )

距为 Y
` ,

因此地面高差所引起的移位为

△Y = Y , 一 Y

由图 4 可知

其正射投影为 A
。 。

S A 为斜距
,

相应的水平

( 6 )

Y , =

Y =

( s A
Z 一 H `

)含

( s A
Z 一 ( H 一 h )

2
)于

从上列二式中消去 SA
“

得
:

Y , 2 一 Y “ 二 ( H 一 h )
2 一 H Z 二 一 Z H h + h

“

Y
, 二 ( Y

Z 一 Zh ( H 一 h ) )专

将上式代入 ( 6 ) 式得
: 图 4

△Y = Y (
了

, 一

坦牛丝
一 , )

工
( 7 )

( 7 ) 式为计算投影差的严格公式
。

若 Y “
>> l h ( Z H一 h )】

,
H >> h

,

将 ( 7 ) 展开
,

得

H
△ 工 二 一 ~ 一; 二 ; - n

丫
( 8 )

( 8 ) 式为计算投影差的近似公式
。

在实际进行计算时应注意的是投影差改正的方向问题
,

这主要与航空象片改正投影差方

向有所不同
。

图 5为航空摄影时的位置
。

侧视雷

达影象在飞行方 向无投影差
,

只有在扫描的测距

方向存在投影差的改正问题
。

而航空象片在任何

方向 (除底点外 ) 都可出现投影差
,

由 图 S 可

知
,

相应在地面上投影差改正为

△Y
h

H 一 h
( 9 )

卜一
一 y 一一省

· 刁 ,

f
尸~

一
-
- 一 丫

—
一

书叫

图 5

比较图 4 和 弓可知
。

当高差都为正时
,

如在

雷达影象上改正投影差应沿着 aS 向外改正至
a 。 。

在航空象片上应向着主点 (或底点 )改正至
a 。 。

在

地面 上
,

雷达摄象应由 A
。
至 A

`
向内改正投影差

,

而航空摄影时应由 A
。
至 A

`
向外改正投影

差
,

所以两者正好方向相反
,

这也反映在 ( 8 ) 与 ( 9 ) 式有一个负号之差
。

其次
,

雷达影

象的投影差与航高成正比
,

与距离成反比
,

又与航 空摄影情况相反
。

分析式 ( 8 ) 可知
,

当

Y 二 。 时
,

投影差趋于无穷大
。

为了限制投影差
,

所 以侧视雷达一般在飞机的一侧或双 侧距

离飞行轨迹某一距离才开始摄象
。

联系我们所用的资料
,

测区平均高差为士 20 米
,
H = 7 公里

,
Y = 14 公里

,

使用 ( 8 )
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式算得

H
,

凸 工 l = 一
二 奋 - n = I U勿丈
I

由此可见
,

虽然地面高差不大
,

但其投影差影响较大
,

因此在单象纠正时
,

应考虑地面

高差的影响
。

测距方向地球弯曲影响改正

侧视雷达一般是小比例尺摄象
,

航高较大
,

因此要

顾及到地球弯曲的影响
。

在有地球弯曲和无地面起伏的

情况下
,

地面点 A
/

在 0 点处水平面上的正射投影为 A
。

点
。

当地面有起伏
,

如 图 ( 6 ) 目 标 点 A 高 出 地 面

A A
` = h

,

我们可首先将 A 点投影到水准面 上 得 A
产 ,

然后再由 A
尹

投影到 A
。 。

按 图 ( 6 ) 三角形 SM A 可计算
。 y

C O S e 了 =
( R + H )

“ + ( R + h )
“ 一 SA

“

2 ( R + H ) ( R + h )
( 1 0 )

O A
。 = R s i n 。 ,

( 1 2 )

按我们所用 的资料
,

当 R = 6 3 80 公里
,
H = 7公里

,

图 6

S A = 17 公里的情况下
,

使用 (1 0) ( 1 1 ) 式与使用 ( 5 ) 式计算地面水平距 O A
。 ,

两者之差

可达 9 米
,

因此使用 ( 1 0 ) ( 1 1 ) 式将斜距改化成水平距较合理
。

飞行方向距离改化

侧视雷达摄象时
,

飞机是沿着地球的大圆弧 SS
,

飞

行
,

其影象是缩小了的圆弧
s产 s 宝

,

因此需将圆弧的距离

向水平面投影作改化 ( 图 7 )
。

这种距离改化需在航线

两端有控制点情况下进行的
,

例如在图 上 S 与 S
。 。

控

制点 S
。

在地球表面 上相应为 S
, ,

因此首先由 S 。
向 S

:

进

行改化
。

S S
s l n E l = - 滚

SS
, = R : 二

( 1 3 )

( 1 4 )

此时可计算雷达影象在 X 方向比例尺

图 7 M
二
= SS

:
(地球上 )

s ` s 生(影象上 )
( 1 5 )

在航带中间如有其它控制点
,

则可 以求得几个比例尺
,

然后取其平均数
。

如 果量测任一象点
s 尸 a 二 x 。

则它相应的地面水平距 sS
* 应为

S S A = R s i n ￡ A ( 1 6 )
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S A M乙丛
尺

( 1 7 )

平 差计算和精度分析

整个计算分两步进行
。

第一步先将雷达影象坐标改化成地面坐标
,

这一步计算在以上几

节已述
。

第二步将这些地面坐标通过大地控制点用多项式拟合到地面坐标系统
。

最后得到加

密点的大地坐标
。

D er en y i 和 L eb er l 都 已证明了在平坦地区
,

侧视雷 达在成象过程中
,

雷达

夭线受飞机外方位元素的影响是随时间而变化
,

或者说随飞机飞行的距离而变化
。

因而外方

位元素对地面坐标位置误差的影响
,

可以用一个多项式来表达
。

由这个基本出发 点 D er en y i

和 L eb er l 各自导出了地面坐标位置误差公式
,

现将他们的公式分列如下
:

{箕

{交季

二 A
I + A

:
X + A

3
Y + A

4
X

Z 十 A
S
X Y + A

。
X

Z
Y + A

7
X

“

= B
, + B

o
X + B 3

Y + B
`
X

Z + B
。
X Y + B

。
X

Z
Y + B

7

X
3
Y

二 A
l + A

Z
X + A

3 Y 十 A
4
X

Z + A
S
X Y + A

。
X

Z
Y

= B ; + B Z
X + B s

Y + B
4
X

Z + B
。
X Y + B

o
Y

Z

比较以 上两组公式可知
,

在 X 坐标方向前者 比后者多增加一项三次项 A
?
X

“ 。

在 Y 坐标

方 向
,

在二次项范围内有明显的差别
。

然而
, D er en y i 与 L eb er l 在推演他们的公式 时

,

都采

用了同样的假设
,

即外方位元素是飞行距离 X 的二次多项式
,

但是在公式的最后形式上差异

较大
。

这说 明在理论推导方面还有不够完善之处
,

有它们 的近似性
。

也有些人认为
,

如苏联

r 了:
,

雷达影象构象的过程较为复杂
,

除受外方位元素影响外
,

还有雷达系统
,

胶片摄影处

理 以及合成孔径数据后处理等误差
,

这些误差对地面坐标综合影 响
,

可用一个 X 和 Y 坐标

的多项式来表示较合适
。

多项式阶数和形式最好还是通过实验加以确定
,

这总比生硬地用一

个固定的多项式描述它的误差规律要合理
。

本文根据这一思想
,

不受多项式形式与阶数的限

制
,

确定多项式的形式
,

从而得出描述这个雷达系统成象误差规律最佳多项式形式
。

所用的三条雷达影象航带的平面控制点是利用同地区 1 :
弓万 比例尺航 空象片 资料进行

解析法空中三角加密而得
,

利用这些加密点连同控制点
,

作为检验坐标精度的依据
。

三条航

线共使用 1 58 个均匀分布检查点计算坐标精度
。

雷达影象坐标是在精密立体坐标量测仪 P SK

上量测
,

读数至 1 o m
。

由于航线较长
,

已超过仪器实际量测的范围
,

因此需把航线分成两

段进行量测
,

两航线段之间要有重迭量测部份
,

以便将第二航线段量测 的象点坐标归化到第

一个航线段中去
。

经过多项式拟合之后
,

在检查点上的地面坐标精度按下列公式计算
。

/ 艺不了
-

/
.

丽户
】1 1 , 二 、 ,

—
, In 丫 = 、 ,

—
,

一 下 n
一 丫 n

m
.
= 了m圣+ m 爹

d
: , d ,

表示计算点与检查点上 X
、
Y 坐标差

。

n
为检查点个数

对于整条航线 (称长航线 ) 使用均匀分布的 7 对控制点计算多项式 的系数
。

计算的坐标

精度列于表 (一 )
、

(二 )
、

(三 ) 中
。

表 ( 四 ) 为这三条平行航线组成区域
,

统计它们的

平均坐标精度
。

表中多项式栏中 3
,

4
,

5
,
L 和 D

,

分别表示用多项式 3 项 (仿射变换 )
,
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4 项 (增加 X
Z

项 )
,

5项 (又增加 X Y 项 )
, L e b e r l 公式以及 D e r e n y i 公式计算的结果

。

在整条航线的基础上
,

分成前后 两段 (称为短航线 )
,

这样每段有 4 对控制点计算多项式 的

系数
。

此时短航线的长度相当于 1 :
5 万图幅的边长

。

其计算的结果列于表 (五 )
,
(六 )

,

(七 )
。

表 (八 ) 为这六条短航线组成 区域统计它们的平均坐标精度
。

由于在长航线计算的

结果表明
,

用 4 项多项式 已能得到稳定的精度
,

所以在短航线计算时仅取用 4 项多项式
。

为

了能与相应长航线进行精度比较
,

用下列三式进行归算
。

m
二
二

了
m圣: n

: + m圣
Z n :

n l + n Z

。 , =

侧
m 子

, n , + m攀
2 n 2

n l + n 么

m
:
= 甲 m圣+ m子

n , , n Z

为前后短航线检查点点数

在各表中凡有括号 ( m
,
) 表示在改化测距方向 Y 坐标时使用了该点高程数据进行投影

差改正
。

这些高程数据取自解析法加密的结果
。

以上计算是在 BI M一 3 60 进行
,

在我院 N oy
a

机上复算得同样 结果
。
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表四
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计算结果分析
:

1
、

从长航线平差计算结果来看
,

使用五次多项式进行计算已趋于达到较高 的 坐 标 精

度
,

再增加项数
,

对 X 坐标并不能或很少改进其坐标精度
。

从表 (四 ) 的结果表明
,

在 Y坐

标增加多项式项数反而降低坐标精度
,

这说明 L eb er l 公式 中 B
。
Y

“

项并不符合所使用的资料

中出现的误差规律
,

强加在上面反而降低其精度
。

D er e ny i 公式计算的结果
,

其精度与五项

多项式大致相同
。

2
、

在改化地面坐标 Y
.

时
,

顾 及地形高差的影响总是比没有加入高差改正影响的坐标精

度要高
,

而且其精度改进得比较明显
,

这个结果说明扫描类型的遥感资料
,

单象纠正时结合

使用数字地面模型数据进行处理较好
。

3
、

使用 ( 5 ) 式或 ( 6 ) ( 7 ) 式计算地面水平距
,

经多项式拟合之后
,

其最后 的 Y

坐标精度是一样的
,

这说明利用 ( 弓) 式计算水平距
,

其地球曲率的影响在多项式平差计算

中得到补偿
,

因而两组公式计算效果相同
。

但在更小比例尺侧视雷达影象水平距的改化时
,

使用 ( 6 )
,

( 7 ) 式更严格些
。

表九 4
、

用短航线进行平差计算与长航线相

航航航 航航 坐坐 实地长度度 相应于雷达达
线线线 线线 标标 (米 ))) 影线长度度
类类类 平平 精精精 (毫米 )))

型型型 均均 度度度度
长长长长长长长
度度度度度度度

长长长 5 444 m
ttt

1 2
。

888 0
。

0 999

航航航 公公 m
yyy 1 0

。

555 0
。

0 888

线线线 里里 m
。。

1 6
。

666 0
。

1艺艺

短短短 2 777 】n
二二

1 0
。

888 0
。

0 888

航航航 公公 m
yyy

1 0
。

222 0
。

0 888

线线线 里里 m
,,

1 4
。

888 0
。

1 111

比较
,

在控制点相同的布点情况下
,

短航线

坐标精度要比长航线高
。

比较表 (四 ) 和表

( /又) 可 以看出
,

短航线使用仿射变换公式

计算坐标精度比起长航线有较大幅度提高
,

因此在航带上有一系列控制点存在时
,

用低

次项分段平差计算比高次项长航线平差更有

利
。

5
、

现把长航线与短航线平差后的坐标

精度总列于表九
,

并作为衡量与估计使用侧

视雷达资料加密坐标的精度
。

如果认为加密

点位容许中误差为 0
.

5 毫米
,

根据侧视雷达

资料加密点位进行 1 :
5万或 1

:
2

.

5 万 成

图
,

则归算后的点位中误差为

(长 ) 二
1 3 5 0 0 0

5 0 0 0 0

x 0
.

12 二 0
.

30 毫米 < 0
.

5毫米

(短 ) =
1 3 5 0 0 0

5 0 0 0 0

x o
。

n 二 0
.

28 毫米 < 0
.

5毫米

mm

尹厂1
.

洲1
1

…
万

曰、J
,一对

_ 「m
对 1 ’ 2

·

5力 1
几m

。

(长 )
= 0

.

6 0毫米

。

(短 ) = 0
。

5 5毫米

由以上归算的结果表明
,

利用合成孔径侧视雷达资料进行平面加密有足够的 精 度 进 行

1 : S 万比例尺成图
,

对 1 :
2

。

5万比例尺稍超过 0
.

5毫米要求
,

但对边远地区
,

资源调查
,

这样的精度要求也是许可的
。

这说明合成孔径侧视雷达资料用于测制中小比例尺地图有很大

的潜力
。

今后应综合利用侧视雷达资料
,

为测制地图服务
。
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6
、

为了与已发表侧视雷达检验的精度作一 比较
,

引用了文献 ( 3 ) 中所列举的历年各

国用侧视雷达资料得到的平面精度
。

表十中只列出机载雷达资料数据
。

为了比较
,

将航向与

测距方向实地的精度都归算到以影象比例尺表示的精度
。

本文计算的结果列在表十的最后一

行
。

由表可知
,

与其他计算结果相比较
,

木文计算结果的精度是比较高的
。

表十
. . . . . 日 . ` . . . . . 曰 .臼门 刁 . . . 曰 . . 目 . 〕 . J̀ . 司 . 臼 . `

资 料 {

…年

实 地 精 度 {以象片比例尺

(公尺 )

表示精度
(毫米 )

地形…控制点 {分辨力{夭线 {影象
(每 }(地面 ) 备 注
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