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利用单个地面控制点的 SAR 图像高精度立体定位 
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摘  要：几何构像模型和定向参数解算方案的选择是实现 SAR 图像高精度立体定位的关键。该文针对稀少控制下

斜侧视 SAR 图像高精度定位难题，设计了利用单个地面控制点的 SAR 图像立体定位方案。该方案利用轨道参数

获取成像瞬间天线相位中心的位置、速度，并利用一个地面控制点标定近距延迟和多普勒中心频率，实现定向参数

的精确解算和 SAR 图像的高精度立体定位。采用中国测绘科学研究院获取的机载 SAR 图像进行了立体定位实验，

统计分析了其定位误差，验证了该文方法的精确性和有效性。 
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Abstract: Geometrical imaging models and calculations of orientation parameters are the main factors affecting the 
positioning of stereo Synthetic Aperture Radar (SAR) images. For accurate positioning with squint stereo SAR 
images and less Ground Control Points (GCPs), a positioning algorithm with one GCP is designed. In this 
algorithm, the position and velocity of the radar antenna phase center are derived using orbit parameters, and the 
close range and Doppler centroid of the SAR images are compensated by one GCP. Thus, accurate orientation 
parameters are obtained and accurate positioning with stereo SAR images is completed. Airborne SAR images 
acquired by the Chinese Academy of Surveying and Mapping are used in experiments. The positioning errors of the 
checkpoints are calculated and analyzed, and it verified the accuracy and effectiveness of the proposed method.  
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1  引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
具有全天时、全天候等优点，是高分辨率对地观测

的重要工具，尤其在多云雾、多雨雪地区地形测绘、

应急测绘保障、境外目标定位等任务中存在巨大应

用潜力[1－3]。利用 SAR 图像进行立体定位是测定地

面目标位置信息的重要手段。 
在 SAR 图像立体定位中，几何构像模型和定
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向参数解算方法的选择是实现高精度定位的关键。

在几何构像模型选择方面，经典 SAR 构像模型包

括距离-多普勒(R-D)模型[4]，F. Leberl 构像模型[5] 

(即正侧视 R-D 模型)，G. Konecny 投影公式[6]，有

理函数模型等；除上述模型外，学者们研究了 SAR
图像的有理多项式(Rational Polynomial Coefficient, 
RPC)模型[7]、距离-共面(Range-Coplanarity)模型[8]

等。其中，R-D 模型作为符合 SAR 图像成像机理的

经典构像模型，应用较多，但已有研究大多将 R-D
模型的多普勒中心频率假定为零，即采用正侧视

R-D 模型进行 SAR 图像的定位处理[9－12]，在进行斜

侧视 SAR 图像的立体定位时误差较大[13]。 
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定向参数解算通常依赖一定数量的地面控制

点，缺少地面控制点情况下，定向参数一般由 SAR
系统参数和轨道参数获取[14]，然而由于上述参数误

差的存在，常导致无控制定位精度较差[15]。为了实现

稀少控制的立体 SAR 图像高精度定位，本文设计了

利用单个地面控制点(Ground Control Point, GCP)
的 SAR 图像斜侧视立体定位方案，利用轨道参数获

取成像瞬间天线相位中心的位置、速度，并利用 1
个地面控制点精确标定近距延迟和多普勒中心频

率，实现斜侧视 SAR 图像的高精度立体定位。采用

中国测绘科学研究院获取的机载 SAR 图像进行了

立体定位实验，验证了该方案的精确性和有效性。 

2 利用单个控制点的 SAR 图像斜侧视高精 
度立体定位 

为了提高稀少控制下 SAR 图像立体定位精度，

本文设计了如图 1所示的SAR图像高精度立体定位

方案，在由轨道参数获取各天线相位中心位置、速

度的基础上，利用 1 个地面控制点标定各图像的近

距延迟和多普勒中心频率，从而由同名像点坐标精

确交会计算出相应地面点的 3 维坐标。其关键步骤

包括： 
(1) 利用单个控制点的斜侧视 R-D 模型定向参

数标定 
根据轨道参数提供的一定数量的天线相位中心

位置 ( )S S SX Y Z, , ，速度 Y, ,X ZV V V（ ）和相应时刻 t ，
可采用多项式拟合天线相位中心的运行轨迹，从而

得到任意像点对应的天线相位中心的位置和速度。 
在由轨道参数获取天线相位中心位置、速度的

基础上，根据 R-D 模型，可由 1 个或 1 个以上的地 

 

图 1 利用单个地面控制点的 SAR 图像斜侧视高精度立体定位流程 
Fig. 1  Flow of accurate squint positioning of 

stereo SAR images with one GCP 

面控制点标定近距延迟和多普勒中心频率。其中，

R-D 模型的表达式为： 
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式中，( , , )X Y Z 为地面点P 的坐标，( , )x y 为P 点相

应像点坐标， ( , , )S S SX Y Z 和 ( , , )X Y ZV V V 分别为成像

瞬间天线相位中心S 的瞬时位置和瞬时速度，它们

是关于方位向像坐标x 的函数， slantM 为 SAR 图像

距离向采样间隔， 0R 为近距延迟， sR 为地面点P 到

天线相位中心S 的斜距，λ为雷达波长， dcf 为多普

勒中心频率。 
R-D 模型根据成像时的距离条件和多普勒频移

条件建立 SAR 成像瞬间相对严格的物像关系，符合

SAR成像机理。考虑到R-D模型是关于近距延迟 0R
和多普勒中心频率 dcf 的非线性方程，本文采用线性

化牛顿迭代答解的方法。 
(2) 地面点 3 维坐标计算 
获得定向参数后，根据斜侧视 R-D 模型，建立

同 名 像 点 ( )L L
1 , ,p x y ( )R R

2 ,p x y 与 相 应 地 面 点

( , , )P X Y Z 关系的方程组： 
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式中，( )L L L, ,S S SX Y Z 和( )R R R, ,S S SX Y Z , ( )L L L, ,X Y ZV V V 和

R R R( , , )X Y ZV V V 分别为左、右天线相位中心的位置和速

度， L
0R 和 R

0R , L
dcf 和 R

dcf 分别为左、右图像的近距延

迟和多普勒中心频率， L
sR 和 R

sR 分别为同名像点 1p
和 2p 对应的斜距。 

由于式(2)是关于地面点 3 维坐标的非线性方程

组，解算时采用线性化迭代答解方法。从而计算得

到地面点 3 维坐标，完成相应同名像点的斜侧视立

体定位。 

3  SAR 图像立体定位实验 

采用中国测绘科学研究院获取的两个 SAR 立

体像对进行了稀少控制下的 SAR 图像立体定位实

验，SAR 系统采用 X 波段，中心侧视角为 48° , SAR
立体像对的相关参数如表 1 所示。 
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表 1  立体 SAR 像对相关参数 

Tab. 1  Parameters of stereo SAR images 

立体像对 1 立体像对 2 
参数类型 

左片 右片 左片 右片 

天线高度(m) 3157.441 3160.968 3156.930 3159.477 

航速(m/s) 122.853 130.592 124.348 132.360 

中心经度(°) 113.084 113.084 113.051 113.051 

中心纬度(°) 34.368 34.389 34.368 34.388 

方位向采样 
间隔(m) 

0.314 0.334 0.318 0.339 

距离向采样 
间隔(m) 

0.250 0.250 0.250 0.250 

SAR 立体像对 1 的控制点分布如图 2 所示，检

查点分布如图 3 所示；SAR 立体像对 2 的控制点分 

布如图 4 所示，检查点分布如图 5 所示；SAR 立体

像对 1，像对 2 的控制点和检查点坐标分别如表 2
和表 3 所示；为了控制数据的保密，将绝对坐标中

的低位数值保留，高位数值以“***”代替。 
现有的 SAR 图像立体定位方法多利用多个控

制点标定全部定向参数，为了充分验证本文方法的

优势，对比实验中分别采用正侧视 R-D 模型和斜侧

视 R-D 模型；采用正侧视 R-D 模型时利用 3 个或 3
个以上地面控制点标定天线相位中心 3 个位置分量

和 3 个速度分量共 6 个定向参数，进而完成 SAR 图

像的正侧视立体定位；采用斜侧视 R-D 模型时，由

于近距延迟与天线相位中心位置、速度等参数相关，

因此在对比实验中利用 4 个或 4 个以上地面控制点

标定天线相位中心位置分量、速度分量和多普勒中

心频率，共 7 个定向参数，进而实现 SAR 图像的斜

侧视立体定位。 

  

图 2 SAR 立体像对 1 控制点分布 

Fig. 2  GCP in stereo SAR images 1 

 

图 3 SAR 立体像对 1 检查点分布 

Fig. 3  Check points in stereo SAR images 1 

 

图 4 SAR 立体像对 2 控制点分布 

Fig. 4  GCP in stereo SAR images 2 
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图 5 SAR 立体像对 2 检查点分布 

Fig.5  Check points in stereo SAR images 2 

表 2  立体 SAR 像对 1 控制点和检查点坐标 

Tab. 2  Coordinates of GCP and check points in stereo SAR images 1 

左片像点坐标(像元) 右片像点坐标(像元) 高斯坐标(m) 
类型 点号 

x y x y X Y Z 

控制点 s034 9915.57 4979.93 3539.48 4717.48 ***361.89 ***116.12 247.68 

TP_0 12593.80 74.09 5423.67 89.49 ***198.44 ***675.06 278.40 

TP_1 12945.40 1679.78 5709.36 1599.09 ***290.61 ***170.76 274.47 

TP_2 14676.96 6819.01 7117.99 6416.03 ***770.97 ***565.57 291.75 

TP_3 9837.71 7198.02 3467.06 6803.57 ***337.12 ***417.79 259.83 

TP_4 9915.57 4979.93 3539.48 4717.48 ***361.89 ***116.12 247.68 

TP_5 9910.95 5395.31 3530.75 5109.05 ***361.24 ***984.60 249.75 

TP_6 13438.81 3090.93 6148.92 2924.74 ***407.17 ***731.01 241.83 

检查点 

TP_7 15574.55 3418.93 7892.31 3219.36 ***029.04 ***641.40 276.75 

表 3 SAR 立体像对 2 控制点和检查点坐标 

Tab. 3  Coordinates of GCP and check points in stereo SAR images 2 

左片像点坐标(像元) 右片像点坐标(像元) 高斯坐标(m) 
类型 点号 

x y x y X Y Z 

控制点 s034 9915.57 4979.93 3539.48 4717.48 ***361.89 ***116.12 247.68 

TP_0 9421.78 2603.92 3225.61 2483.69 ***168.52 ***747.70 245.91 

TP_1 13639.10 2743.79 6220.16 2545.14 ***460.49 ***724.80 320.07 

TP_2 15552.61 4652.52 7864.42 4320.26 ***987.91 ***128.63 319.59 

TP_3 13340.12 5496.31 6044.64 5135.14 ***345.51 ***849.13 291.21 

TP_4 11635.40 7045.10 4726.93 6615.09 ***844.59 ***348.29 291.87 

检查点 

TP_5 11185.16  479.83 4322.59  449.72 ***744.67 ***432.12 290.79 

采用上述多个控制点的正侧视立体定位方法、

多个控制点的斜侧视立体定位方法和本文提出的单

个控制点的斜侧视立体定位方法分别对立体像对 1
和立体像对 2 进行了斜侧视立体定位，误差统计分

别如表 4 和表 5 所示；采用本文方法的平面定位精

度和高程定位精度如表 6 所示；标定前后的近距延

迟和多普勒中心频率如表 7 所示。 

由表 4 和表 5 可知，对于 SAR 立体像对 1 和

SAR 立体像对 2，采用多个控制点的正侧视立体定

位方法，检查点坐标误差 大；采用多个控制点的

斜侧视立体定位方法，检查点坐标误差居中；采用

本文提出的单个地面控制点的斜侧视立体定位方

法，检查点坐标误差 小，约为 1 m。并且由表 6
可知，采用本文方法，两个立体像对的平面定位精

度和高程定位精度均为 1 m 量级。分析其原因在于： 
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表 4 SAR 立体像对 1 斜侧视定位误差统计(m) 

Tab. 4  Squint positioning errors of stereo SAR images 1 (m) 

多控制点的正侧视定位 多控制点的斜侧视定位 单个控制点的斜侧视定位 
检查点 

X方向 Y方向 Z方向 X方向 Y方向 Z方向 X方向 Y方向 Z方向 

TP_0 -32.644 -1.627 -48.427 -26.262 -1.191 -40.747 -0.559 -3.079 -1.044 

TP_1 -17.847 0.472 -27.664 -17.580 0.228 -27.465 -0.743 -1.371 -1.329 

TP_2 30.940 5.545 41.423 9.238 2.105 17.931 -1.268 1.035 -0.878 

TP_3 15.220 1.592 23.949 -4.217 -0.037 -2.749 -0.335 0.182 -0.573 

TP_4 -4.675 -1.037 -5.022 -16.526 -0.602 -20.129 -0.764 -0.436 -1.328 

TP_5 -1.173 0.146 1.585 -14.418 0.133 -15.660 -0.972 0.285 -0.063 

TP_6 -4.424 -1.624 -9.606 -9.790 -0.864 -15.987 -0.351 -1.645 -1.539 

TP_7 7.125 0.542 9.200 0.295 0.129 0.501 0.436 -1.230 1.099 

中误差 18.258 2.241 26.468 14.486 0.938 21.360 0.744 1.456 1.078 

表 5 SAR 立体像对 2 斜侧视定位误差统计(m) 

Tab. 5  Squint positioning errors of stereo SAR images 2 (m) 

多控制点的正侧视定位 多控制点的斜侧视定位 单个控制点的斜侧视定位 
检查点 

X方向 Y方向 Z方向 X方向 Y方向 Z方向 X方向 Y方向 Z方向 

TP_0 -31.286 -5.539 -41.264 -0.581  0.349  -0.331  2.241 0.981 0.981 

TP_1 -8.662 2.924 -12.578 12.487  -0.638  22.130  0.016 1.354 0.333 

TP_2 14.510 2.738 19.150 11.026  -0.391  22.107  -0.430 0.794 -0.770 

TP_3 15.373 2.659 19.586 6.181  -0.278  14.125  -0.250 0.390 0.046 

TP_4 23.524 2.646 30.844 -0.240  -1.190  4.011  -1.027 -1.188 -1.378 

TP_5 -42.686 -1.477 -58.537 8.299 -0.667 13.277 0.300 1.669 0.349 

中误差 25.417 3.240 34.130 8.010 0.661 15.113  1.034 1.138 0.784 

表 6 利用单个地面控制点的 SAR 立体定位平面及高程精度统计(m) 
Tab. 6  Plane precision and elevation precision of positioning with stereo SAR images and one GCP (m) 

类别 立体像对1定位精度 立体像对2定位精度 

平面精度 1.156 1.087 

高程精度 1.078 0.784 

表 7 标定前后的近距延迟和多普勒中心频率 

Tab. 7  The close range and the Doppler centroid before and after compensation 

立体像对 1 立体像对 2 
参数类别 

左片 右片 左片 右片 

标定前的近距延迟(m) 2690.637 2690.637 2690.637 2690.637 

标定后的近距延迟(m) 2563.402 2563.005 2562.859 2563.088 

标定前的多普勒中心频率(Hz) -322.720 -381.867 -320.851 -411.772 

标定后的多普勒中心频率(Hz) -321.374 -379.771 -318.162 -409.666 
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(1) 采用正侧视 R-D 模型不符合机载斜侧视

SAR 图像构像机理，因此利用其进行立体定位，定

位误差较大；为了提高斜侧视 SAR 图像定位精度，

应采用斜侧视 R-D 模型； 
(2) 由于近距延迟与天线相位中心位置、速度

等参数相关，现有的斜侧视立体定位方法难以利用

控制点同时标定全部定向参数，因此近距延迟通常

采用系统参数提供，然而该系统参数存在一定误差，

导致现有斜侧视定位方法误差较大； 
(3) 本文方法利用了精度较高的 POS 数据获取

天线相位中心位置、速度等参数，利用 1 个地面控

制点标定近距迟延和多普勒中心频率，较好地修正

了上述参数的误差(如表 7 所示)，因此可实现高精

度的 SAR 图像立体定位； 
(4) 本文方法充分利用了轨道参数等已有信息，

只需一个地面控制点即可实现 1 m 量级的立体定位，

较好地降低了对地面控制点数量和分布的要求。 
为了充分验证本文结果的正确性与可靠性，分

别计算了上述两组数据各检查点对应的系数矩阵条

件数，分别如表 8 和表 9 所示。 

表 8 立体像对 1 各检查点的矩阵条件数 
Tab. 8  Matrix condition number of each check 

point in stereo SAR images 1 

检查点 系数矩阵条件数 

TP_0 76.582 

TP_1 77.874 

TP_2 84.246 

TP_3 66.763 

TP_4 67.058 

TP_5 67.050 

TP_6 79.731 

TP_7 87.591 

表 9 立体像对 2 各检查点的矩阵条件数 
Tab. 9  Matrix condition number of each check 

point in stereo SAR images 2 

检查点 系数矩阵条件数 

TP_0 64.508 

TP_1 79.351 

TP_2 86.404 

TP_3 78.370 

TP_4 72.270 

TP_5 70.534 

根据式(2)可知，对于每个检查点而言，其地面

3 维坐标的求解都是由相应同名像点坐标列出的 4
个方程来构成方程组。各检查点对应方程组的条件

数与相应同名像点的坐标、视差、基高比(基线长度

与相对高程值之比)等因素有关。 
从表 8 和表 9 可以看出，两个立体像对中所有

检查点的条件数均较小，对应的系数矩阵均满秩，

各个方程组均无病态问题，保证了本文结果的正确

性与可靠性，进而验证了本文方法对交会条件较好

的 SAR 数据的有效性。在 SAR 图像的立体定位中，

需要注意的是： 
(1) 为了获得良好的立体定位结果，应尽量选

取立体交会条件较好的两轨 SAR 图像； 
(2) 若两次观测的轨迹、视角等近似一致，则

难以通过立体测量方式得到可靠的定位结果。 

4  总结 

选择几何构像模型和定向参数解算方案是实现

SAR 图像高精度立体定位的关键。针对稀少控制下

斜侧视 SAR 图像高精度立体定位难题，设计了利用

单个地面控制点的 SAR 图像斜侧视高精度立体定

位方案。该方案利用轨道参数获取天线相位中心的

位置和速度信息，利用 1 个地面控制点标定 SAR 图

像的近距延迟和多普勒中心频率，在此基础上由立

体像对中的同名像点坐标求解相应地面点的 3 维坐

标。采用中国测绘科学研究院获取的机载 SAR 图像

进行了立体定位实验，统计分析了定位误差，验证

了本文方案的精确性和有效性。 
实验中所采用的 SAR 图像覆盖区域地形起伏

较小，后续将进一步研究本文方法在高程起伏较大

地区的适用性；为了进一步促进 SAR 图像立体定位

技术的发展和应用，下一步将研究斜侧视 SAR 图像

区域网空中三角测量技术，以实现大区域稀少控制

的 SAR 图像控制点加密与高精度定位。 
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