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缺少控制点的星载犛犃犚遥感影像对地目标定位

袁修孝１　吴颖丹１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：从距离和多普勒方程出发，构建了无需地面控制点的直接对地目标定位模型，推导了缺少控制点时的

精化轨道参数及成像几何参数等的数学模型。经过对北京某地区一景ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ影像进行直接对地

目标定位，获得了实地上±１７０．９６６ｍ（约±８．７像素）的平面精度；利用单个地面控制点对星载ＳＡＲ影像的

定向参数实施调整后，对地目标定位平面精度提高到±５４．６６５ｍ（约±２．８像素），控制点数目增加到４个时，

对地目标定位平面精度接近±２像素。结果显示，对困难地区采用星载ＳＡＲ遥感影像对地目标定位具有很

好的应用前景。
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　　合成孔径雷达（ＳＡＲ）具有全天候、全天时的

对地观测能力，在地形测绘、国土资源调查、农作

物估产、水文监测和灾害评估等领域有着广阔的

应用前景。利用ＳＡＲ影像进行精确对地目标定

位是一项关键技术［１，２］。然而，就中低分辨率星

载ＳＡＲ影像而言，由于斑点噪声的影响，控制点

的识别比较困难。而且，在广阔的海域及人员难

以通达的地区，获取符合要求的地面控制点非常

困难。因此，研究缺少地面控制点情况下的星载

ＳＡＲ影像对地目标定位是非常必要的。

为了进行星载ＳＡＲ影像的精确对地目标定

位，建立ＳＡＲ影像的构像方程是关键。现有的构

像方程大体上可以分为以下４类：① 顿斯科夫提

出的合成孔径雷达构像数学模型［３］，其理论较为

严密，但形式太复杂。② 基于共线条件方程的数

学模型，最先由 Ｋｏｎｅｃｎｙ在１９８８年国际摄影测

量与遥感大会上提出［４］，文献［５］对其进行了论证

并给出了用斜距表示的ＳＡＲ影像数学模型。该

类模型虽然用共线条件方程描述ＳＡＲ影像的成

像几何，但忽略了ＳＡＲ距离投影的特点。③ 把

ＳＡＲ影像视为线阵列ＣＣＤ扫描影像，直接采用

行中心投影的数学模型［６］。由于行中心投影成像

与ＳＡＲ成像时的几何状态存在较大的差异，该模

型只能作为一种近似ＳＡＲ影像几何处理模型。

④ 基于距离多普勒条件的数学模型，这是直接

描述 ＳＡＲ 成像的物理模型，由于充分顾及了

ＳＡＲ影像的成像特点而被广泛使用。在零多普

勒频率下，根据ＳＡＲ影像侧视成像原理建立的

Ｌｅｂｅｒｌ模型
［７］就属于此类。

１　基于距离多普勒条件方程的

犛犃犚影像定位模型

　　ＳＡＲ影像的成像几何关系可以由距离方程和

多普勒频率方程来表达［８］。在雷达照射区域内，分

布着等时延的同心圆束和等多普勒频移的双曲线

束，同一回波时延的点目标具有不同的多普勒频

移，但具有相同多普勒频移的点目标却具有不同的

时延值。根据距离向的回波信号时延信息及方位

向的多普勒频移信息，便可实施目标点的定位。

设 犚狊 ＝ 犡狊 犢狊 犣［ ］狊
Ｔ 和 犚犘 ＝

［ ］犡 犢 犣 Ｔ为卫星和地面点犘的位置矢量，犞狊

＝ 犞狊狓 犞狊狔 犞［ ］狊狕
Ｔ及犞犘＝ 犞犡 犞犢 犞［ ］犣

Ｔ为

卫星和地面点犘 的速度矢量，（犻，犼）为地面点犘

在ＳＡＲ影像上方位向和距离向的像素坐标，犚０

为影像近距离端斜距，狉为距离向像元大小。则

雷达天线中心到地面点犘的距离可以表示为：

犚犻，犼 ＝ 犚狊－犚犘 ＝犚０＋犼狉 （１）
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　　由于卫星和地物的相对运动，目标点反射到

雷达的电磁波频率会发生位移，位移量的大小正

比于卫星和目标点的相对运动速度，其多普勒条

件方程为：

犳犇 ＝－
２（犚狊－犚犘）（犞狊－犞犘）

λ犚狊－犚犘
（２）

式中，犳犇为多普勒频率；λ为雷达波长。

理想情况下，卫星在轨道上的飞行速度矢量

与雷达天线到地面点矢量保持垂直，此时多普勒

频率为零。在地心地固坐标系中，地面点犘的速

度犞犘＝０。

由于高空运行的卫星传感器受大气干扰很

小，考虑到卫星轨道运行的平稳性，在一个短时间

内，可用低阶多项式描述卫星的运行轨道，从而避

免复杂的卫星受力分析。在一景ＳＡＲ影像中，方

位向每一行对应不同的卫星位置和速度矢量，可

表示为成像时刻狋的函数。当采用三次多项式拟

合时，任意时刻的卫星状态矢量可表示为：

犡狊＝犪０＋犪１狋＋犪２狋
２
＋犪３狋

３

犢狊＝犫０＋犫１狋＋犫２狋
２
＋犫３狋

３

犣狊＝犮０＋犮１狋＋犮２狋
２
＋犮３狋

犞 狊狓＝犪１＋２犪２狋＋３犪３狋
２

犞 狊狔＝犫１＋２犫２狋＋３犫３狋
２

犞狊狕 ＝犮１＋２犮２狋＋３犮３狋
２

（３）

式中，狋为方位向像素坐标对应的成像时刻；犪犻、

犫犻、犮犻（犻＝０，１，２，３）为卫星轨道拟合参数，可由影

像头文件提供的卫星星历数据计算得到。

基于距离多普勒条件的构像方程只能建立

像点与对应地面点间的几何约束方程，对于单景

星载ＳＡＲ影像定位而言，为了求解地面点的三维

坐标（犡，犢，犣），必须引入 ＷＧＳ８４地球椭球模型：

（犡２＋犢
２）

（犚犲＋犺）
２ ＋
犣２

犚２狆
＝１ （４）

式中，犚犲、犚狆分别为 ＷＧＳ８４椭球的长半轴和短半

轴；犺为目标点的高程，一般取测区的平均高程值。

将式（３）代入式（１）和式（２）所得到的距离多

普勒条件方程中的参数包括犪犻、犫犻、犮犻、犚０和狉。通

常犚０和狉可由ＳＡＲ传感器设计参数直接给出，此

时的参数仅为卫星轨道拟合系数。为了精确求解

这些参数，需要有适量的地面控制点。由式（３）可

知，所需的地面控制点数与式（３）的阶数密切相关。

１．１　无控制点的对地目标定位

当无地面控制点时，星载ＳＡＲ影像的对地目

标定位可按如下步骤进行［９］。

１）根据卫星星历提供的若干时刻的卫星位

置（一般在地心地固坐标系中）由式（３）的前三式

解求轨道拟合系数犪犻、犫犻、犮犻，并从影像头文件中获

取犚０和狉；

２）根据提供的脉冲重复频率ＰＲＦ得到每行

ＳＡＲ影像成像的时间间隔Δ狋＝
１

ＰＲＦ
；

３）根据像点坐标（犻，犼）计算其对应的成像时

刻狋＝狋０＋（犻－１）Δ狋（狋０ 为参考时刻），进而由式

（３）拟合得到该成像时刻所对应的卫星位置和速

度矢量；

４）联立式（１）、式（２）和式（４），以地面点坐标

（犡，犢，犣）为未知数，采用牛顿辛普森算法迭代

求解，即可获得对应像点在 ＷＧＳ８４坐标系中的

地面坐标。

１．２　缺少地面控制点的对地目标定位

一般说来，卫星星历提供的轨道参数精度有

限。当有地面控制点时，可对ＳＡＲ成像的距离

多普勒条件方程中的参数进行精化。此时，需要

对距离多普勒条件方程进行线性化。考虑到大

部分星载ＳＡＲ影像一般满足零多普勒条件及其

在地心地固坐标系中地物速度为零的条件，可将

式（１）和式（２）表达的严格关系式改写为：

犉１ ＝ （犡－犡狊）
２
＋（犢－犢狊）

２
＋（犣－犣狊）槡

２
－

　（犚０＋犼狉）＝０

犉２ ＝ （犡－犡狊）犞犡 ＋（犢－犢狊）犞犢 ＋

　（犣－犣狊）犞犣 ＝０ （５

烅

烄

烆 ）

　　若将犉１、犉２视为虚拟观测值，将卫星轨道拟

合参数犪犻，犫犻，犮犻视为未知数，为顾及控制点本身的

误差，将其坐标视为带权观测值，可对式（５）线性

化，其矩阵形式如下：

犞１ ＝犃狋＋犅狓－犾１，权犘１

犞犮 ＝犈狓狓－犾犮，权犘犮

犞狋 ＝犈狋狋－犾狋，权犘

烅

烄

烆 狋

（６）

式中，犞１、犞犮、犞狋分别为犉１、犉２虚拟观测值、控制

点地面坐标和卫星轨道拟合参数虚拟观测值的改

正数向量，犾１、犾犮、犾狋为对应误差方程的常数项；狓＝

Δ犡 Δ犢 Δ［ ］犣 Ｔ为控制点地面坐标未知数增量

向量；狋＝［Δ犪０　Δ犪１　Δ犪２　Δ犪３　Δ犫０　Δ犫１　

Δ犫２　Δ犫３　Δ犮０　Δ犮１　Δ犮２　Δ犮３］
Ｔ为轨道拟合参

数增量向量；

犃＝
－
犡

犚
－
犡

犚
狋 －

犡

犚
狋２ －

犡

犚
狋３ －

犢

犚
－
犢

犚
狋 －

犢

犚
狋２ －

犢

犚
狋３ －

犣

犚
－
犣

犚
狋 －

犣

犚
狋２ －

犣

犚
狋３

犞犡 犞犡狋－犡 犞犡狋２－２狋犡 犞犡狋３－３狋２犡 犞犢 犞犢狋－犢 犞犢狋２－２狋犢 犞犢狋３－３狋２犢 犞犣 犞犣狋－犣 犞犣狋２－２狋犣 犞犣狋３－３狋２
［ ］

犣

；

９８
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犅＝
犡／犚 犢／犚 犣／犚

－犞犡 －犞犢 －犞
［ ］

犣

；犈狓、犈狋分别均为单位

矩阵；其中，（犡　犢　犣）
Ｔ＝（犡　犢　犣）

Ｔ－（犡狊

犢狊　犣狊）
Ｔ；犚＝ （犡－犡狊）

２＋（犢－犢狊）
２＋（犣－犣狊）槡

２

为斜距；

犘犻＝
σ
２
０

σ
２
犻

犈犻为第犻类虚拟观测值的权矩阵，σ
２
０为

单位权观测值的方差，σ
２
犻为犻类虚拟观测值的方

差。为了正确给定各类观测值的权以确保平差的

质量，可从验后方差估计原理出发，在每一次平差

迭代计算后求出各类观测值的验后方差，据此来

自动修正前一次迭代中所确定的观测值的权。对

于各类观测值的方差，本文采用Ｆｒｓｔｎｅｒ提出的

近似方差估计公式计算：

σ
２
犻 ＝
犞Ｔ
犻犞犻
狉犻

（７）

式中，狉犻为第犻类虚拟观测值的多余观测分量，具

体计算方法可参考文献［１０］。

对式（６）可根据最小二乘平差原理计算轨道

拟合参数的改正数，从而实现对各参数的精化。

在缺少地面控制点条件下，参数的调整是一个秩

亏平差问题，需要通过给定未知数的权矩阵犘狋来

保证解的稳定性和精度［１１］。

对轨道参数进行调整后，便可根据修正后的

轨道参数利用式（３）计算更新后的卫星位置和速

度矢量，进而按照§１．１的流程实现对地目标的

直接定位。

２　试验及其结果分析

为了验证本文方法的有效性，这里选取北京

地区的一景 ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ影像进行试验。

该影像获取时间为２００４年４月２８日，影像大小

为２４２２６像素×５１７６像素，覆盖区域地面最大

高差可达１１１８ｍ，但大部分区域属于丘陵地形

（高程为１ｍ～３０４ｍ），主要包含了河流、城市道

路、建筑物和山体等特征。影像为ＳＬＣ级斜距产

品，方位向像元大小为４．０５ｍ，距离向像元大小

为７．８０ｍ，入射角为２３．９９°，故地距像元大小约

１９．２ｍ＝７．８／ｓｉｎ（２３．９９°）ｍ。在 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ

专业版上选取了４３个分布较均匀的明显地物点，

并获取了它们的三维地面坐标（精度估计在１０ｍ

左右），以用作检查点来评价对地目标定位的精

度。

首先，根据影像头文件信息利用三次多项式

拟合卫星轨道参数，并实施无地面控制的直接对

地目标定位。然后，利用单个地面控制点对局部

定向参数进行调整后实施对地目标定位。分别将

其计算出的地面坐标与检查点坐标转换到高斯

克吕格坐标系，并进行比较，对其残差进行统计，

详细结果列于表１。图１显示了两种定位方法检

查点的位置残差分布图。

表１　犛犃犚影像直接对地目标定位结果

Ｔａｂ．１　ＯｂｊｅｃｔＬｏｃａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＢａｓｅｄｏｎ

ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲＩｍａｇｅｒｙ

无控制点／ｍ 单个控制点／ｍ

犡 犢 平面 犡 犢 平面

最大残差２７３．９８７８６．６６８２８７．３６８１２７．１２２６２．１４６１４１．５００

最小残差 ３５．３１３０．４５２６ ３５．３１６ ０．８５９ ０．４３３ ０．９６２

中 误 差１６８．７９４２７．１６７１７０．９６６４９．７６１２２．６３０ ５４．６６５

图１　检查点平面位置残差图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＰｌａｎｉｍｅｔｒｉｃＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔｓ

　　同时，本文通过增加用于精化卫星轨道拟合参

数的控制点个数来分析其对目标定位精度的影响。

图２为分别利用０～１０个地面控制点调整距离多

普勒参数后对地目标定位精度的变化趋势。

图２　控制点对地面目标定位精度的影响

Ｆｉｇ．２　ＡｃｃｕｒａｃｙＣｕｒｖｅｏｆＯｂｊｅｃｔＬｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ＥＮＶＩＳＡＴＳＡＲｗｉｔｈＧＣＰｓ

通过分析表１结果可以得出如下结论。

１）从表１可以发现，卫星星历数据存在的误

差和近似的地球椭球模型的描述，使无地面控制

点的ＳＡＲ影像直接对地目标定位精度较低，犡、犢

方向的中误差分别为±１６８．７９４ｍ 和±２７．１６７

ｍ，约为±８．８像素和±６．７像素，平面定位精度

为±１７０．９６６ｍ，与其手册中标称的２００ｍ左右

的绝对定位精度［１２］是相符的。这也验证了本文

无地面控制直接对地目标定位的计算是完全正确

０９
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的。从图１（ａ）所示的残差分布图可知，目标定位

误差存在很强的系统性。

２）当利用单个地面控制点对ＳＡＲ构像方程

的局部参数进行调整后，直接对地目标定位精度

有了很大的提升。犡方向精度提高了７０．５２％＝

（１６８．７９４－４９．７６１）／１６８．７９４，达到±４９．７６１ｍ，

约±２．６像素；犢 方向精度提高了１６．７０％＝

（２７．１６７－２２．６３０）／２７．１６７，为±２２．６３０ｍ，约±

５．６ 像素；平面位置精度提高了 ６８．０３％ ＝

（１７０．９６６－５４．６６５）／１７０．９６６，达到了±５４．６６５

ｍ。究其原因，主要是消除了卫星星历中的平移

系统误差犪０、犫０和犮０，图１（ｂ）很好地揭示了这一

点，检查点的坐标不再存在系统误差。

３）从图２可以看出，利用单个地面控制点精

化ＳＡＲ构像参数后，对地目标定位精度提升幅度

是最大的，此时目标定位精度从无地面控制时的

±１７０．９６６ｍ一跃而为±５４．６６５ｍ。不过，在缺

少地面控制点的情况下，参数的选择对目标定位

精度具有明显的影响。当选择犪０、犫０、犮０３个参数

时，目标定位精度改善的幅度是最大的；而选择

犪１、犫１、犮１３个参数时，结果改善不明显。由于犪０、

犫０、犮０ 是卫星位置的主分量，而犪１、犫１、犮１ 是卫星运

行速度的主分量。卫星测控过程中，速度的测量

精度比较高，卫星位置一般存在比较严重的平移

误差。这也是可以利用较少的地面控制点就能精

化ＳＡＲ影像的构像参数、较好地改善对地目标定

位精度的主要原因。但随着控制点数的增加，对

地目标定位精度的改善是相当有限的。当地面控

制点由１个增加到１０个时，目标定位精度的变化

不超过±２６ｍ。事实上，当地面控制点数超过４

个时，对地目标定位精度基本上是一致的。

４）当利用４个以上地面控制点时，对地目标

定位精度可达到±２像素，但不会随着控制点的

增加而显著提高。究其原因就在于，一是地球模

型不精确。由于无法得到该地区精确的ＤＥＭ 数

据，仅取用了测区的平均高程，高程误差对定位精

度有 较 大 的 影 响；二 是 本 文 的 控 制 点 是 从

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上选取的，其精度只能达到±１０ｍ，

且在ＳＡＲ影像上人工难以精确识别控制点，其量

测误差对定位结果亦存在较大的影响。

３　结　语

通过对一景ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ斜距影像的

试验表明，仅利用卫星轨道参数和成像物理参数

的ＳＡＲ影像直接对地目标定位结果带有明显的

系统误差，只能达到±１７０．９６６ｍ（约±８．７像素）

的定位精度。当加入一个地面控制点，对部分成

像几何参数进行调整时，目标定位精度可以提高

６８．０３％，达到了±５４．６６５ｍ（约±２．８像素）。但

当控制点数目达到４个时，定位精度不会随控制

点数的增加而明显地提高。
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