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残余运动误差对机载多波段 SAR 图像配准的影响分析 
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摘  要：多波段 SAR 是 SAR 技术发展的一个重要方向，不同波段 SAR 图像之间的精确配准是综合利用多波段

SAR 图像信息的前提。运动测量系统的误差(即残余运动)是影响图像配准的重要误差来源之一。针对这一问题，

该文研究了残余运动误差对 SAR 成像几何定位的影响，在此基础上定量分析了残余运动与机载多波段 SAR 图像

配准精度之间的关系，并通过仿真验证了理论分析的正确性。 
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Abstract: Multiband SAR is an important trend in SAR technology. Accurate registration among different band 

SAR images is a prerequisite for the comprehensive utilization of the information of multiband SAR images. Errors 

in the motion measurement system (i.e., residual motion) are major error sources affecting image registration. To 

solve this problem, the effect of residual motion error on SAR imaging geometry positioning is investigated. The 

relation between residual motion and image registration accuracy of airborne multiband SAR is analyzed 

quantitatively. The results of the theoretical analysis are verified by simulation experiments.  
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1  引言  

多波段合成孔径雷达 (Synthetic Aperture 
Radar, SAR)具有在多个波段同时高分辨成像的能

力[1]。其中，高频波段SAR能够显示场景的细节特

征，可以提供结构、纹理等信息；低频波段SAR
具有很强的穿透能力，可以发现隐蔽目标，挖掘地

表下的结构 [2,3]。与传统的单波段SAR相比，多波

段SAR可以大大提高SAR所获取目标的信息量，能
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较为全面地描述目标的特性，已成为SAR成像技术

发展的一个重要趋势[4,5]。 
多波段SAR图像必须经过图像融合才能将各

自优势综合起来，而图像融合之前必须进行图像配

准。然而，不同波段的电磁波与地物散射机理不同，

导致多波段SAR图像之间纹理特征差异显著、灰度

动态范围较大并且可对比特征下降[6,7]。传统的基于

相关的图像配准和基于特征的图像配准方法主要针

对波段、分辨率和景物特征等一致或接近的图像[3,8]，

计算量较大，无法达到快速、实时、自动配准的要

求，难以实现高精度的图像配准。因此，已有的图
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像配准方法无法满足机载多波段SAR图像高精度

配准的要求[9]。 
对于机载多波段SAR系统，由于多部SAR子系

统搭载在同一载机平台上，具有同步性强、多部

SAR飞行轨迹平行等优势，可以考虑通过控制机载

SAR的各种误差因素，在对SAR获取的数据进行成

像处理的过程中同时完成图像的配准。这样可以提

高处理速度，有利于实时处理。目前，德国宇航中

心(DLR)已对F-SAR的图像配准精度开展了定量的

研究，其X, S, L波段子系统距离向和方位向的图像

配准误差均在0.2 m内[10]。国内尚未有关于定量分析

多波段SAR图像配准精度方面的报道。 
为了保证多波段SAR图像的配准精度，有必要

对各种误差的影响进行定量的分析，而残余运动，

即运动测量系统的测量误差是其中一个重要的因

素。为此，本文详细分析了残余运动对多波段SAR
图像配准精度的影响，并通过仿真实验验证了分析

结果的正确性。本文结构安排如下：第2节对残余运

动误差进行了建模；第3节分析了残余运动误差对

SAR成像几何定位的影响，为第4节的研究奠定基

础；第4节研究了残余运动对机载多波段图像配准的

影响，并利用仿真实验进行了验证；第5节总结全文。 

2  残余运动误差模型 

载机平台上配备的基于 IMU/GPS (Inertial 
Measurement Unit/Global Positioning System)的
组合定位定向系统(Positioning and Orientation 
System, POS)存在测量误差(称为“残余运动”)[11]，

测得的运动误差与真实运动误差之间存在残余运动

误差。本文将 POS 关于载机位置的测量误差称为

残余平动误差，关于载机姿态的测量误差称为残余

姿态误差。 
为简化分析，图 1 以两部 SAR 子系统为例，

给出机载多波段 SAR 系统存在残余运动误差时的

几何模型。虚线 1iL 和 2iL 分别表示两部 SAR 子系统

不存在残余运动误差时，进行高精度运动补偿后的

天线相位中心(Antenna Phase Center, APC)轨迹，

1r 和 2r 为各自的最近斜距，1θ 和 2θ 为对应的下视角，

B 为基线。实线 1rL 和 2rL 表示存在残余平动误差时，

完成运动补偿后两部 SAR 子系统的 APC 轨迹，点

划线 1
'
rL 和实线 2rL 表示存在残余姿态误差时，完成

运动补偿后两部 SAR 子系统的 APC 轨迹。 
残余平动误差造成 SAR 系统 APC 位置误

差，残余姿态误差通过 IMU 与 APC 之间的杠杆臂

传递也会导致 APC 位置误差。所以，可将残余平

动误差和残余姿态误差归结为 APC 位置误差进行

分析。设 APC 位置误差为： 

 

图 1 机载多波段 SAR 系统存在残余运动时的几何模型 

Fig. 1  Geometric model for airborne multi-band SAR in 

presence of residual motion 

T
dx dy dz⎡ ⎤Δ = ⎢ ⎥⎣ ⎦A              (1) 

(1) 残余平动误差形式 

文献[12]指出，残余运动误差为低频形式，本

文采用 3 次多项式对残余平动误差进行近似，假设

残余平动误差引起的 APC 位置误差为： 
3 2
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其中， η为方位向时间。 

(2) 残余姿态误差形式 

图2(a)-图2(c)中不同颜色的线段表示高精度

的POS AV610与另一精度较低的POS系统同时测

得的同一平台的横滚角、俯仰角和偏航角分别作差

的结果(以40 s为间隔，多次重复实验)，本文利用

该结果近似代表残余姿态误差。从图2中可以看出，

二者作差的结果量级为 310 rad − ，在40 s内的变化

趋势为低频形式。 
根据上述规律，假设残余姿态误差的形式为： 

( )

( )
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     (3) 

其中， ( ),rθ ηΔ ( )pθ ηΔ 和 ( )yθ ηΔ 分别为横滚角、俯

仰角和偏航角的测量误差。 

残余运动误差造成的APC方位位置误差很小，

而且沿着雷达视线(Line Of Sight, LOS)方向的

APC误差位置是导致SAR图像相位误差的主要因

素。因此，本文不再考虑APC方位向位置误差的影

响。APC距离向和高度向的位置误差投影到LOS方

向的残余运动误差为[13]： 

0 sin cose dy dzδ θ θ= − ⋅ + ⋅         (4) 

其中， θ 为下视角。 
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图 2 POS AV610 与某较低精度 POS 同时测得的同一平台的姿态角作差的结果 

Fig. 2  Results of the difference about attitude angles measured by POS AV610 and another lower-precision POS 

3  残余运动对 SAR 成像几何定位的影响分析 

前人已分析了线性、2 次残余运动误差对 SAR
成像几何定位的影响[14]以及 3 次残余运动误差对成

像质量的影响[15]，但对 3 次残余运动误差造成的

SAR 几何定位误差未作定量的分析。本节将重点推

导 3 次残余运动误差与 SAR 成像几何定位误差的

函数关系式。此外，为方便本文后续的推导分析，

本节给出线性、2 次残余运动误差对 SAR 成像几何

定位影响的相关结论。 
根据第 2 节中给出的残余运动误差模型，可将

LOS 方向的残余运动误差在 0η η= 处表示为： 
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其中， 0,eδ
i

0,eδ
ii

0eδ
iii

和 0eδ 分别为残余运动误差

0( )eδ η 在成像点目标零多普勒时刻 0η 处的 1 阶、2
阶、3 阶导数和常数项。 

由文献[14]可知，线性残余运动误差 

( )0 0 0 0( )e e eδ η δ η η δ= ⋅ − +
i

          (6) 

造成点目标的位置误差为： 

0
0
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r
x e

V
r e

δ

δ

⎫⎪Δ = − ⋅ ⎪⎪⎬⎪Δ ≈ ⎪⎪⎭
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             (7) 

其中， xΔ 和 rΔ 分别为点目标的方位向和距离向几

何定位误差， 0r 为载机理想航迹与点目标之间的最

近斜距，V 为载机速度。 
2 次残余运动误差 

( )20 0 0
1

( )
2

e eδ η δ η η= ⋅ −
ii

          (8) 

会使得点目标方位向出现散焦，但不会造成位置

误差。 
当残余运动误差模型中仅含 3 次项时，式(5)简

化为： 

( )30 0 0
1

( )
6

e eδ η δ η η= ⋅ −
iii

          (9) 

由于 ( )30η η− 与 ( )0η η− 不正交，需要把 ( )30η η−
展开为正交的勒让德多项式[16]，对式(9)进行勒让

德多项式展开得到式(10)： 
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aT 为合成孔径时间。式(10)中的第 2 项为残余运动

误差式(9)中分离得到的线性项： 

( )
3 2

0 1 0 0( )
80 40
a aT T

e P eδ η δ η η= −
iii iii

      (11) 

式(11)将造成点目标的方位位置误差。由式(7)可
知，该式造成的方位位置偏移量为： 

2
0

040
ar T

x e
V

δ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ = − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

iii
             (12) 

通过分析上述的推导结果可知： 
线性残余运动误差造成点目标的方位向几何

定位误差与残余运动误差的线性项系数 0eδ
i
、最近

斜距 0r 成正比，与载机速度V 成反比，与波长无关；

距离向几何定位误差由常数残余运动误差引起。 
2 次残余运动误差会造成图像散焦，但在可成

像条件下不会造成几何定位误差。 
3 次残余运动误差造成的方位向几何定位误差

xΔ 与 2
aT 成正比，即相同系数的 3 次残余运动误差

造成点目标的方位向几何定位误差与合成孔径时

间的平方成正比。 

4 残余运动对多波段 SAR 图像配准的影响 
分析 

机载多波段SAR系统中，不同波段合成孔径时
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间不同，因此，对应孔径内的残余平动误差形式不

同。此外，各波段SAR子系统天线之间存在基线，

残余姿态误差通过杠杆臂的传递引起各波段SAR
系统的APC位置误差不同，导致各波段在对应合成

孔径时间内不同的残余运动误差。这些都会影响机

载多波段SAR图像的精确配准。 
针对上述问题，本节首先推导了残余姿态误差

与APC位置误差的关系式，然后分析了各波段SAR
系统在对应合成孔径时间内不同的残余运动误差

对机载多波段SAR图像配准的影响，并通过仿真实

验进行验证。 
4.1 残余姿态误差与 APC 位置误差的关系式 

SAR系统天线与IMU的几何关系如图3所示，

A代表APC, I代表IMU, 0 0 0( , , )P x y z 代表场景中观

测点目标， ,rθ ,pθ yθ 分别表示横滚角、俯仰角、偏

航角。 
设 IMU 和 APC 的初始位置分别为 ( )0,0, 0 和

( )A A A, ,x y z ，那么由 IMU 指向 APC 的杠杆臂矢量 
为 T

IA A A A[ ]x y z=L 。坐标旋转矩阵为[17]： 
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姿态角误差通过IMU与APC之间的杠杆臂传

递影响APC的位置。所以，当POS测量的载机姿态

信息不准确，即存在残余姿态误差时，APC的测量

位置和真实位置不同，APC位置存在误差。设天线

姿态角的测量值为 ,rθ ,pθ yθ ，真实值为 ,rθ ,pθ yθ ，

那么APC的位置误差为： 

 

图 3 机载 SAR 系统天线与 IMU 的几何关系 

Fig. 3  Geometric relationship between the SAR 
system antenna and the IMU 
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在小姿态角条件下，正余弦函数的2次及更高 

次项可以忽略，即 sin , cos 1 θ θ θ≈ ≈ 。因此，由残

余姿态误差引起的APC位置误差可近似为[18]： 
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其中， ,rr rθ θ θΔ = − ,pp pθ θ θΔ = − yy yθ θ θΔ = − 为

3个旋转角的测量误差。 

由式(17)可知，残余姿态误差导致的APC位置

误差ΔA不仅与残余姿态误差 ,rθΔ ,pθΔ yθΔ 有关，

而且与杠杆臂矢量 IAL 有关。 

(1) 当杠杆臂沿交轨方向时，杠杆臂矢量为： 
T

IA A0 0y⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦L            (18) 

由式(3)，式(17)和式(18)得到APC位置误差为： 
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由式(19)可知，残余姿态误差导致APC位置在

方位向和高度向存在误差。APC在方位向和高度向

的位置误差形式分别由偏航角和横滚角的形式决

定，幅度与杠杆臂的长度成正比。 
(2) 当杠杆臂沿顺轨方向时，杠杆臂矢量为： 

T

IA A 0 0x⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦L            (20) 

由式(3)，式(17)和式(20)得到APC位置误差为： 

( ) ( )

( )

( )

A

A

3 2
A

3 2

0

0

y

p

y y y y

p p p p

dx

dy x

dz x

          x k l m n

k l m n

η θ η

θ η

η η η

η η η

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ = = Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −Δ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− + + +⎣ ⎦

A

 

(21)

 

由式(21)可知，残余姿态误差导致APC位置在

距离向和高度向存在误差。APC在距离向和高度向



第 2 期                     吴琴霞等： 残余运动误差对机载多波段 SAR 图像配准的影响分析                    213 

的位置误差形式分别由偏航角和俯仰角的形式决

定，幅度与杠杆臂长度成正比。 
至此，残余姿态误差已通过杠杆臂的传递转化

为APC位置误差。 
4.2 残余运动误差的影响分析 

假设杠杆臂沿交轨方向，如图 1 所示。天线 1
的杠杆臂矢量为： 

T

IA1 A0 0y⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦L           (22) 

天线 2 的杠杆臂矢量为： 
T

IA2 A0 0y⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦L            (23) 

由于高频波段SAR合成孔径时间短，通常只有

几秒，残余平动误差可用线性形式近似；反之，低

频波段SAR合成孔径时间长，残余平动误差需用更

高次的多项式近似。假设天线1和天线2分别为高频

波段和低频波段SAR系统的天线，两部天线的残余

平动误差分别表示为： 

1 1

1 1

1

1

y y

z z

dy c d

dz c d

η

η

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
                  (24) 

3 2
2 2 2 2

3 2
2 2 2 2

2

2

y y y y

z z z z

dy a b c d

dz a b c d

η η η

η η η

⎫⎪= + + + ⎪⎪⎬⎪= + + + ⎪⎪⎭
     (25) 

一般情况下， 1 2 1 2 1, , ,B r  B r  r r r  θ≈ = ≈  

2θ θ= ，由式(3)，式(4)，式(19)，式(22)和式(24)
可得到天线 1 在视线方向的残余运动误差为： 

( ) ( )(
( )( ))

1 1 1 1 1

3 2
A

( ) sin

cos

y y z z

r r r r

e c d c d

           y k l m n

δ η η θ η

η η η θ

= − + ⋅ + +

+ − + + + ⋅ (26)
 

由式(3)，式(4)，式(19)，式(23)和式(25)可得到天

线 2 在视线方向的残余运动误差为： 

( )
( )(

( )( ))

3 2
2 2 2 2 2

3 2
2 2 2 2

3 2
A

( ) sin

cos

y y y y

z z z z

r r r r

e a b c d

  a b c d

  y k l m n

δ η η η η θ

η η η

η η η θ

= − + + + ⋅

+ + + +

+ + + + ⋅

 

(27)

 

由式(7)，式(12)，式(26)可知，残余运动误差导致

天线 1 的 SAR 图像定位误差为： 

( )

( )

1 1 1

2
1

A A

1 1 1 A

sin cos

3
cos cos

20

sin cos cos

y z

a
r r

y z r

r
x c c

V

T
         m y k y

r d d n y

θ θ

θ θ

θ θ θ

⎫⎡ ⎪⎪⎢ ⎪Δ = − − + ⎪⎢ ⎪⎢ ⎪⎣ ⎪⎪⎪⎤ ⎬⎥ ⎪− − ⎪⎥ ⎪⎦ ⎪⎪⎪⎪Δ = − + − ⎪⎪⎭  (28) 

由式(7)，式(12)，式(27)可知，残余运动误差导致

天线2的SAR图像定位误差为： 

( ) ( )( )

( )

2
2

2 2 2 A 2 2 A

2 2 2 A

3
sin cos cos sin cos cos

20

sin cos cos

a
y z r y z r

y z r

Tr
x c c m y a a k y

V

r d d n y

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

⎫⎡ ⎤⎪⎪⎢ ⎥Δ =− − + + + − + + ⎪⎪⎢ ⎥⎪⎬⎣ ⎦⎪⎪⎪Δ = − + + ⎪⎪⎭

        (29) 

由式(28)和式(29)可知，两部SAR图像的配准误差为： 

( ) ( ){
( ) ( )( )}

( ) ( )

1 2 1 2 1 2 A

2 2 2
2 2 2 1 2 A

1 2 2 1 1 2 A

sin cos 2 cos

3
sin cos cos

20

sin 2 cos

r y y z z r

a y z a a r

r y y z z r

r
x x x c c c c m y

V

                           T a a T T k y

r r r d d d d n y

θ θ θ

θ θ θ

θ θ

⎫⎪⎡ ⎤ ⎪Δ = Δ −Δ = − − − + − − ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎪⎪− − + + + ⎬⎪⎪⎪⎪Δ = Δ −Δ = − + − − ⎪⎪⎪⎪⎭

          (30) 

分析式(30)可知，多波段SAR图像的方位向配

准误差与对应波段合成孔径时间内的残余平动误

差的线性项系数之差、杠杆臂的长度成正比，残余

运动误差的3次项引起的多波段图像方位向配准误

差受到合成孔径时间的平方的加权。低频波段SAR

系统波束角比较宽，合成孔径时间长，残余运动误

差的3次项引起的图像定位误差不可忽略。距离向

配准误差主要由不同波段在对应合成孔径时间内

残余运动误差的常数项之差引起。 

4.3 仿真验证与分析 

以表 1 中的参数进行仿真实验，基线长 2 m，  

表 1 仿真参数 

Tab. 1  Simulation parameters 

参数 数值 

中心频率 620 MHz/9.6 GHz 

飞行高度 3 km 

飞行速度 100 m/s 

下视角 45° 

方位分辨率 0.65 m 

点目标位置 (±1000, 2000, 3000) m, (0, 3000, 3000) m, 

(±1000, 4000, 3000) m 
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两部天线的杠杆臂长度都为 1 m。其中，X 波段杠

杆臂矢量沿 y 轴负方向，P 波段杠杆臂矢量沿 y 轴

正方向。仿真中在成像区域内设置 5 个点目标，这

些点在图 1 所示坐标系中的位置如表 1 所示。仿真

中加入的残余姿态误差如图 4 所示，水平方向加入

的残余平动误差如图 5 所示，仿真实验与理论计算

的配准误差结果如图 6 所示。 
由图 6 可见，距离向和方位向仿真得到的配准

误差与理论计算的配准误差都比较吻合。为了进一

步定量验证本文的分析结果，对成像区域内每个点

目标对应合成孔径时间内的残余运动误差进行多项

式拟合。根据拟合的多项式系数，由式(30)计算得

到两波段的配准误差，与仿真得到的配准误差比较

结果如表 2 所示。 
比较表 2 中理论计算的配准误差和仿真结果的

配准误差，二者误差都在 310 m − 量级，基本在量化

误差范围内，表明了本文理论分析的正确性。由表

2 可知，加入上述残余运动误差时，两波段成像场 

 

图 4 残余姿态误差 

Fig. 4  Residual attitude error 

 

图 5 残余平动误差                                           图 6 配准误差 

Fig. 5  Residual trajectory deviation                             Fig. 6  Registration error 

表 2 理论与仿真配准误差结果比较结果 

Tab. 2  Results comparison of the theoretical and the simulation registration error 

距离向 方位向 
点目标位置(m) 

理论值(m) 仿真值(m) 理论值(m) 仿真值(m) 

(-1000, 2000, 3000) -0.0010 0.0005 -0.0719 -0.0648 

(-1000, 4000, 3000) -0.0006 0.0017 -0.2372 -0.2355 

(0, 3000, 3000) -0.0007 0.0001  0.1388  0.1370 

(1000, 2000, 3000) -0.0008 0.0005 -0.0713 -0.0639 

(1000, 4000, 3000) -0.0005 0.0017 -0.2366 -0.2350 
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景中(±1000, 4000, 3000) m处的点目标方位向配准

误差已接近-0.24 m。其中，-0.04 m配准误差来

自不同波段对应合成孔径时间内残余平动误差的

线性项，-0.19 m配准误差主要来自P波段残余平

动误差的3次项，0.01 m配准误差来自残余姿态误

差线性项。可见，两个波段的方位向配准误差大部

分来源于低频波段SAR系统合成孔径时间内残余

运动误差的3次项。两个波段LOS方向的常数项残

余运动误差非常接近，所以距离向配准误差很小。 

当不同波段对应合成孔径时间内的残余平动

误差线性项系数相近，低频波段SAR系统残余平动

误差的3次项系数比较小时，机载多波段SAR图像

的配准误差比较小。残余姿态误差导致多波段SAR

图像的配准误差与杠杆臂长度成正比。杠杆臂越

短，机载多波段SAR图像的配准误差越小。 

5  结论 

本文根据相关文献以及运动测量系统的实测

数据建立了残余运动误差模型，分析了残余运动误

差对SAR成像几何定位误差的影响，在此基础上定

量地研究了残余运动与机载多波段SAR图像配准

误差的关系，并利用仿真实验进行了验证。通过理

论分析和仿真验证得到如下结论：机载多波段SAR

图像的方位向配准误差与对应波段合成孔径时间

内残余平动误差的线性项系数之差、杠杆臂的长度

成正比，残余运动误差的3次项引起的多波段图像

方位向配准误差受到合成孔径时间的平方的加权；

距离向配准误差主要由不同波段在对应合成孔径

时间内残余运动误差的常数项之差引起。因此，如

果不同波段对应合成孔径时间内的残余平动误差

线性项系数比较接近，低频波段SAR系统残余平动

误差的3次项较小，杠杆臂较短，残余运动误差引

起的多波段SAR图像配准误差比较小。 
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