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分布式位置和姿态测量系统的概念与应用方向 
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摘  要：该文讨论了分布式位置和姿态测量系统(POS)的概念与体制。针对不同的应用方式，论述了其主要技术指

标，明确了光学遥感设备尤其是多子阵天线结构成像雷达对其要求，初步分析了获得高精度位置和姿态信息可能的

技术途径，指出了其未来的应用方向。 
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Abstract: In this study, the concept and system of a distributed POS (Position and Orientation System) are discussed. 

Based on the different operation modes, the principle technical parameters and requirements for optical camera 

and imaging radar with multiple subarray antennas are presented. Further, technical approaches to obtain precise 

position and attitude information for the POS are investigated, and some possible applications are proposed. 
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1  引言
  

位置和姿态测量系统(Position and Orientation 
System, POS)能够实时测量遥感设备所在的位置和

方向的 3 个线性坐标和 3 个转动坐标以及加速度，

经过后处理还可得到更高精度的设备位置姿态信

息。利用这些位置姿态信息对所获取的遥感数据进

行高精度的几何校正，可大大提高遥感数据产品的

质量，在补偿飞行平台姿态不稳带来的误差的同时，

可以实现无或减少地面控制点测图，降低数据获取

的成本并缩短制图周期。 
目前，世界上利用 POS 辅助合成孔径雷达

(Synthetic Aperture Radar, SAR)和光学设备(可见

光相机、成像光谱仪、激光雷达)实施遥感测量已经

是非常普遍、成熟的做法，并获得了非常好的应用

效果，其典型系统如加拿大 Applanix 公司的 POS 
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510 和 POS 610。 
POS 在结构上主要由惯性测量单元(Inertial 

Measurement Unit, IMU)单元、全球卫星导航系统 
(Global Navigation Satellite System, GNSS)单元和

POS 计算机系统(POS Computer System, PCS)单
元 3 部分组成，使用时 IMU 单元通常需和 SAR 天

线相位中心固联或和光学遥感设备镜头固联。较大

体积重量的 IMU 单元虽具有较高的数据精度，但考

虑到安装条件，其应用也可能受到限制。为实现有

效的系统集成，在保证数据精度的同时，要求 IMU
单元具备体积小重量轻的特点。 

随着飞行平台技术的发展，在同一平台上采用

多观测窗口实现多遥感设备同时观测已成为可能，

典型的如 SAR、可见光相机、成像光谱仪和激光雷

达同时工作，由于观测窗口分布在非刚性平台的不

同位置，各个遥感设备的姿态稳定控制方式不同，

每个遥感设备都需使用 POS，并与其 IMU 固联，

由此需形成一个分布式的多节点 POS 系统。与此同

时，基于分布式多子阵天线结构的成像雷达，典型
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的如长基线 InSAR 和大型阵列天线 SAR，其信号

处理也需使用子阵级的 POS 数据信息，也对分布式

的多节点 POS 系统提出了需求。从系统工程的角度

考虑，在飞行平台上简单地同时使用多个 POS 显然

不合理，进一步考虑到要减少 POS 系统的体积重量

尤其是固联在遥感设备上的 IMU 体积重量，分布式

的多节点 POS 的概念和体制还需深入研究。 
本文讨论了分布式 POS 的概念和体制，论述了

其主要技术指标和要求，明确了其应用方向。 

2  分布式 POS 的概念和体制 

为实现各种遥感数据融合，上述多节点分布式

POS 系统应具有统一的时空基准，假定定义设置在

飞行平台上的输出时空基准信号的 POS 为主节点，

设置在各个观测窗遥感设备上的 POS 为子节点，与

应用需求对应的分布式 POS 功能如下： 

(1) 主节点采用体积重量较大的高精度 IMU，

多个子节点采用体积重量较小的低精度 IMU，经综

合处理在所有子节点获得接近主节点精度的测量

信息； 

(2) 主子节点均采用体积重量精度相当的

IMU，经综合处理在所有节点获得相对精度提升的

测量能力。 

总体看来，分布式 POS 应是一个以主子多节点

形式在空间分布的具有多点高测量精度的位置和姿

态测量系统。 

3  POS 的主要技术指标 

典型的 POS 系统如加拿大 Applanix 公司的

POS 510 和 POS 610[1]，其主要技术指标和参数如

表 1 所示。 

表 1  POS 510 和 POS 610 系统技术指标参数 

Tab. 1  System technical parameters of POS 510 and POS 610 

参数 POS 510 POS 610 

位置(m) 0.05～0.30 0.05～0.30 

速度(m/s) 0.005 0.005 

横滚和俯仰(°) 0.0050 0.0025 

真航向(°) 0.008 0.005 

数据率(Hz) 200 200 

IMU 单元重量(kg) 1.5 4.5 

目前 POS 510 和 POS 610 都获得了广泛的应

用，和 POS 510 相比，POS 610 具有更高的姿态测

量精度，但其 IMU 的体积和重量较大。 

4  光学设备对 POS 的要求 

POS 510 5～10 cm量级的定位精度已可满足大

部分可见光相机、成像光谱仪和激光雷达等几类光

学遥感设备的位置测量精度要求，但其 0.005°姿态

测量精度，还可能制约着光学遥感设备的几何测量

精度，尤其是在观测距离较远时。例如，当观测距

离 6 km 时，0.005°姿态测量精度可导致 0.52 m 的

几何测量误差，难以满足 1:5000 比例尺成图精度要

求，需使用姿态测量精度更高的 POS 610。一般来

讲，光学遥感设备对 POS 的姿态测量精度要求较高。 

5  SAR 对 POS 的要求 

5.1 2D-SAR 成像对 POS 的要求 
POS 510 5～10 cm量级的定位精度已可满足用

于 2 维成像的 2D-SAR 图像定位精度要求，由于

SAR 的天线波束较宽，POS 0.05°～0.10°的姿态测

量精度已可满足 SAR 波束指向控制要求，但 SAR
成像处理对位置精度尤其是相对位置精度有很高的

要求，通常相对位置精度需优于 1/16 波长[2](在合成

孔径时间内，对应的双程相位误差为π/4)，这里的

相对位置精度指在合成孔径时间内的非线性位置误

差，在微波频段工作的 SAR 合成孔径时间通常在

10 s 量级，考虑到基于 IMU 的 POS 的工作原理，

合成孔径时间越短，用 POS 获得的相对位置精度越

高，通常要求的相对位置精度约为 1 mm。为达到

如此高的相对位置精度要求，在 SAR 成像处理过程

中，对 POS 输出的数据需要进行特殊处理[3,4]。 
从成像机理看，近年提出的用于 3 维成像的

3D-SAR 对 POS 相对位置精度的要求和用于 2 维成

像的 2D-SAR 接近。 
5.2 InSAR 对 POS 的要求 

基于一发两收主副天线结构的 InSAR高程反演

公式为： 
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由此可以简单估计每个参量误差引起的高程测

量误差的大小。这里 θ 为天线视角，λ为 SAR 波长。 

在实际工作中，高程测量误差的大小主要是由

相位测量误差引起的，而相位测量误差主要受信噪

比、多视视数、图像配准的精度、基线长度引起的

去相干、2 维相位解缠绕的方法等几方面因素的影

响。接收机热噪声无疑会对相位测量产生影响，采

用多视处理在减小图像相干斑影响的同时，也可提

高相位的测量精度。 

目前可同时获取地物高程信息的 InSAR分为刚

性基线、柔性基线和双站/重过航 3 种形式，不同形

式 InSAR，对 POS 的精度要求也不同，下面举例

对此进行说明。 

5.2.1 刚性基线毫米波 InSAR  刚性基线双天线

InSAR 通常使用 1 个 POS，其 IMU 安装在主天线

的相位中心处，获取主天线相位中心的位置信息，

使用 POS 姿态信息的主要目的在于根据刚性基线

的长度和姿态角，获取副天线相位中心的位置。 

一个刚性基线毫米波 InSAR系统参数和对应的

高程精度分析结果[6]如表 2、表 3 所示。 

表 2 毫米波 InSAR 系统参数 

Tab. 2  System parameters of millimeter-wave InSAR 

参数 数值 

信号载频 35 GHz 

刚性基线长度 1 m 

载机高度 3000 m 

天线视角 35° 

场景中心斜距 3662 m 

基线与水平方向夹角 0° 

表 3  毫米波 InSAR 高程精度分析 

Tab. 3  Height measurement accuracy of millimeter-wave InSAR 

高程反演参数 测量误差 高程反演误差 

rσ  0.1 m 0.0819 m 

Bσ  0.1 mm 0.1470 m 

ασ  0.01° 0.3664 m 

Hσ  0.05 m 0.0500 m 

φσ  3.97° 0.2422 m 

在上述参数下的高程精度为 0.4730 m，可见对

刚性基线 InSAR，姿态测量精度是限制高程测量精

度的主要因素。 

5.2.2 柔性基线 L 波段 InSAR  双天线 InSAR 的基

本原理是干涉测角，为实现干涉测角，首先要解决

主副两个天线的相位中心相对位置测量问题，在此

基础上，基线是刚性还是柔性的已不重要。 
对柔性基线双天线 InSAR，可考虑采用两个

POS 分别获取两个天线的相位中心位置，此时形成

的双 POS 系统，不仅是分布式 POS 的一个特例，

而且是分布式 POS 的最小结构。 
对柔性基线双天线 InSAR，当 POS 的位置测

量精度 1 mm，则基线长度测量精度为 1 mm, 8 m
基线对应的基线倾角测量精度约为 0.007°。 

一个L波段 InSAR系统参数和对应的高程精度

分析结果如表 4、表 5 所示。 

表 4 L 波段 InSAR 系统参数 

Tab. 4  System parameters of L-band InSAR 

参数 数值 

信号载频 1.36 GHz 

柔性基线长度 8 m 

载机高度 4000 m 

天线视角 45° 

场景中心斜距 5657 m 

基线与水平向夹角 0° 

表 5 L 波段 InSAR 高程精度分析 

Tab. 5  Height measurement accuracy of L-band InSAR 

高程反演参数 测量误差 高程反演误差 

rσ  0.3 m 0.2121 m 

Bσ  1 mm 0.5000 m 

ασ  0.007° 0.4887 m 

Hσ  0.05 m 0.0500 m 

φσ  3.97° 1.7202 m 

在上述参数下的高程精度为 1.8696 m，假定

POS 能具有 1 mm 量级的位置测量精度，可见干涉

相位的测量精度和柔性基线长度就成了影响 L 波段

InSAR 的高程精度的主要因素。 

和 2D-SAR 要求的相对位置精度不同，此时双

天线 InSAR 双 POS 结构下要求的位置精度应考虑

线性位置误差，故 POS 要获得 1 mm 量级的位置测

量精度并非易事，相关的问题需深入研究。 

值得指出的是，由于 InSAR 实际上需要的是同

时刻两天线相位中心的相对位置，尽管 POS 的位置
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精度在 GPS 数据间隔内具有随着时间增加而降低

的特点，若假定两个 POS 的位置误差随时间的变化

曲线一致，通过数据处理就可能获得满足 InSAR 使

用要求的瞬时高精度相对基线参数。但事实上，由

于 POS 惯性器件误差的影响，两个 POS 的位置误

差发散趋势具有随机性，其位置误差随时间变化曲

线很难具有一致性，上述假定很难成立。 

解决上述问题的一个思路是利用长时 GPS 数

据，估计每个 POS 的位置误差随时间变化曲线并对

其数据实施校正。与此同时，也可考虑利用已有的

挠曲形变建模补偿和传递对准技术研究如何进一步

提高测量精度问题。 

5.2.3 双站/重过航 InSAR  典型代表为编队卫星X

波段 InSAR 系统，目前主要采用差分 GPS 信号获

得天线相位中心的空间位置。当位置测量精度 5 cm

时，基线长度测量精度为 5 cm, 1000 m 基线对应的

基线倾角测量精度约为 0.0029°。 

一个编队卫星X波段 InSAR系统参数和对应的

高程精度分析结果如表 6、表 7 所示。 

表 6 编队卫星 X 波段 InSAR 系统参数 

Tab. 6  System parameters of X-band InSAR 
satellites flying in formation 

参数 数值 

信号载频 10 GHz 

基线长度 1000 m 

卫星高度 500 km 

天线视角 30° 

场景中心斜距 577 km 

基线与水平向夹角 0° 

表 7 编队卫星 X 波段 InSAR 高程精度分析 

Tab. 7  Height measurement accuracy of  X-band InSAR 
satellites flying in formation 

高程反演参数 测量误差 高程反演误差 

rσ  0.5 m 0.4330 m 

Bσ  5 cm 8.3283 m 

ασ  0.0029° 14.6023 m 

Hσ  0.05 m 0.0500 m 

φσ  8° 0.2221 m 

在上述参数下的高程精度为 16.8174 m。较长的

基线有可能获得较高的高程测量精度，但长基线会 

导致图像的去相干，故进一步提高天线相位中心的

位置测量精度具有重要的意义。假定由 POS 提供

的天线相位中心相对位置精度可达到 1 cm，系统

的高程测量精度可达到 3.3975 m。 

6  分布式 POS 的应用方向 

6.1 多光学载荷遥感飞机 

 主子节点数：3～4 个 

 空间分布：10～30 m 

 姿态测量精度：0.0025°～0.005° 

多光学载荷遥感飞机工作示意图如图 1 所示。 

 

图 1 多光学载荷遥感飞机工作示意图 

Fig. 1  The schematic diagrams of multiple optical 
payload remote sensing airplane 

6.2 柔性长基线 InSAR 

 主子节点数：2～3 个 

 空间分布：8～100 m 

 相对位置测量精度：1～2 mm 

应用平台除机载 8～15 m 长柔性基线 InSAR

外，还要考虑星载 60～100 m 长柔性基线 InSAR

系统。 

星载柔性长基线 InSAR的示例如图 2所示的美

国航天飞机载 SRTM 系统[7]。 

 

图 2 美国航天飞机载柔性长基线 SRTM 系统 

Fig. 2  Space shuttle SRTM with flexible long baseline 
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6.3 机载稀疏阵列天线 3D-SAR 

 主子节点数：8～16 个 

 空间分布：10～15 m 

 相对位置测量精度：1 mm-0.0625λ 

机载稀疏阵列天线 3D-SAR 工作示意图[8,9]如图

3 所示。 

6.4 艇载共形稀疏阵列天线成像雷达 

 主子节点数：20～30 个 

 空间分布：70～100 m 

 相对位置测量精度：1 mm-0.0625λ 

艇载共形稀疏阵列天线成像雷达工作示意图[10]

如图 4 所示。 

机载稀疏阵列天线 3D-SAR 和艇载共形稀疏阵

列天线成像雷达将采用基于子阵结构的阵列天线， 

 

图 3 机载稀疏阵列天线 3D-SAR 工作示意图 

Fig. 3  The schematic diagrams for airborne 
sparse array 3D-SAR system 

 

图 4 艇载共形稀疏阵列天线成像雷达工作示意图 

Fig. 4  The schematic diagrams for airship conformal 
sparse array radar system 

由于子阵数量较多，所需固联在子阵相位中心处的

IMU 数量也较多，要求以测量阵列形变为主要目的

的分布式 POS 子节点具有较高的位置测量精度，同

时具有较小的体积和重量。 
要特别说明的是，POS 输出数据率较高，可感

知平台的高频振动信息。为减少平台高频振动影响，

可考虑在子阵和平台间采取减振措施。在此基础上，

对 POS 以较高数据率输出的数据进行滤波处理，有

可能会进一步提高位置和姿态测量精度。针对实际

应用情况，选用适当的 POS 数据滤波方法，也是未

来研究工作中的一个重点。 
文献[11]研究了大型稀疏阵列天线成像雷达中

的阵列形变误差测量和补偿方法，给出了子阵位置

测量误差在 1 cm 时的成像结果，从一个方面说明了

分布式 POS 应用的可行性。 
6.5 分布式小卫星雷达 

 主子节点数：2～6 个 
 空间分布：200 m～2 km 
 相对位置测量精度：1～5 cm  
美国的 TechSat-21 分布式小卫星雷达系统[12]如

图 5 所示。 

7  结束语 

分布式 POS 的概念是我国根据高分辨率对地

观测系统的实际应用需求提出的，具有创新性，其

技术实现难度很大，但具有重要的应用价值。 
本文讨论了分布式 POS 的体制，论述了其主要

技术指标，明确了其可能的应用方向。针对不同的

应用方式，初步分析了获得高精度位置和姿态信息

可能的技术途径，对立足自我，突破高分辨率对地

观测系统的关键技术具有积极的推动作用。 
感谢北京航空航天大学的房建成教授、钟麦英

教授、刘百奇博士、李建利博士、刘占超博士、郭

佳博士对本文研究工作的无私帮助，与他们的讨论

使我们受益匪浅。 

 

图 5 分布式小卫星雷达系统 

Fig. 5  Distributed small satellite radar system 
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