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IMU/GPS 测量误差对斜视条件下机载重轨干涉 
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摘  要：在基于测量数据的机载重轨干涉 SAR 运动补偿中，IMU/GPS 测量误差和地物目标定位误差会引入残余

运动误差，进而对 SAR 成像及干涉测量产生影响。该文针对上述两类误差，在斜视条件下建立了残余运动误差数

学模型，并进一步分析了两类误差对残余运动误差的影响，在残余运动误差分析的基础上重点讨论了不同形式的

IMU/GPS 测量误差对干涉 SAR 图像质量、干涉相位、DEM 精度的影响。该文通过理论和仿真分析定量研究了残

余运动误差对机载重轨干涉 SAR 系统的性能影响，为机载重轨干涉 SAR 系统设计和信号处理提供了参考依据。 
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Abstract: In the MOtion COmpensation (MOCO) approach to airborne repeat-pass interferometric Synthetic 
Aperture Radar (SAR) based on motion measurement data, the measurement inaccuracies of Inertial 
Measurement Unit/Global Positioning System (IMU/GPS) and the positioning errors of the target, which may 
contribute to the residual uncompensated motion errors, affect the imaging result and interferometric 
measurement. Considering the effects of the two types of error, this paper builds a mathematical model of residual 
motion errors in presence of squint, and analyzes the effects on the residual motion errors induced by the 
measurement inaccuracies of IMU/GPS and the positioning errors of the target. In particular, the effects of various 
measurement inaccuracies of IMU/GPS on interferometric SAR image quality, interferometric phase, and digital 
elevation model precision are disscussed. Moreover, the paper quantitatively researches the effects of residual 
motion errors on airborne repeat-pass interferometric SAR through theoretical and simulated analyses and 
provides theoretical bases for system design and signal processing. 
Key words: SAR imaging in presence of squint; Airborne repeat-pass interferometric SAR; Residual motion errors; 
Measurement inaccuracies of IMU/GPS 

1  引言  

作为数字高程模型(Digital Elevation Model, 
DEM)的一种重要获取手段，干涉合成孔径雷达

(Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR)
技术在地形测绘、地表形变检测等领域发挥着重要
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作用。相对于星载干涉 SAR 系统，机载重轨干涉

SAR 系统具有分辨率高、机动性强、轨道不受限、

基线可控等方面的优点[1]，具有重要的研究价值。 
SAR 系统要求载机沿方位向作匀速直线运

动，然而由于受载机平台、大气湍流等因素的影响，

机载 SAR 系统的实际飞行航迹偏离匀速直线航

迹。为获得良好的聚焦性能，在进行机载 SAR 成

像时，需要进行运动补偿处理。机载 SAR 运动补
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偿通常分为：基于 SAR 回波数据的运动补偿[2]和

基于传感器测量数据的运动补偿[3]。基于传感器测

量数据的运动补偿通常是对 IMU/GPS (Inertial 
Measurement Unit/Global Positioning System)测
量数据融合得到天线相位中心 (Antenna Phase 
Center, APC)位置坐标，然后结合 SAR 系统参数

确定的地物目标的位置坐标，完成载机非理想运动

误差相位的补偿。然而，受传感器测量精度和 SAR
系统参数误差的影响，误差相位通常不能准确补偿，

存在残余运动误差[4]。残余运动误差会对干涉 SAR
成像质量、干涉相位、DEM 精度产生重要影响，

分析残余运动误差对机载重轨干涉 SAR 系统的性

能影响具有重要的研究意义。 
残余运动误差从来源上可分为两类：一类是

IMU/GPS 测量误差导致的 APC 位置坐标误差；另

一类是 SAR 系统参数误差导致的地物目标定位误

差。其中，SAR 系统参数误差可细分为：回波时延

决定带来的斜距误差、天线姿态变化引起的多普勒

中心频率误差、平地假设引入的高程误差。文献[4]
推导了正侧视模式下 IMU 测量误差所导致残余运

动误差对 SAR 成像质量的影响。文献[5]详细推导

了 IMU 测量误差与 APC 定位误差的函数关系，给

出了 IMU 测量误差导致的相位误差的具体计算方

法，并分析了其对 SAR 图像质量的影响。文献[6]
研究了基于检校场的天线安装姿态误差的标定方

法，从而实现对多普勒中心的校正。文献[7]分析正

侧视条件下平地假设和 IMU/GPS 测量误差对机载

重轨干涉 SAR 系统的影响。文献[8]建立了斜视条

件下存在地物目标定位误差的机载 SAR 模型，重

点分析了高程误差对干涉 SAR 系统的影响。然而，

针对斜视条件下，IMU/GPS 测量误差对机载重轨

干涉 SAR 图像质量、干涉相位、DEM 精度等方面

的影响，尚无综合性定量分析。 
本文建立了斜视条件下 IMU/GPS 测量误差和

地物目标定位误差的数学模型，分析了两类误差对

残余运动误差的影响，重点讨论了不同形式的

IMU/GPS 测量误差对干涉 SAR 图像质量、干涉相

位、DEM 精度的影响。本文的内容安排如下：第 1
节简单介绍了残余运动误差的来源和研究现状，明

确了本文的研究范畴；第 2 节在斜视条件下对

IMU/GPS 测量误差和地物目标定位误差引入的残

余运动误差建立了数学模型，分析了两类误差对残

余运动误差的影响；第 3 节重点分析不同形式的

IMU/GPS 测量误差对机载重轨干涉 SAR 图像质

量、干涉相位、DEM 精度的影响；第 4 节通过仿

真实验验证了理论分析的正确性；最后对本文内容

进行了总结概括。 

2  机载干涉 SAR 的残余运动误差建模 

图 1 所示为存在斜视角时机载干涉 SAR 的残

余运动误差模型，其中 β 为天线波束的斜视角，A
点所在的轨迹为载机实际航迹，B点所在的轨迹为

IMU/GPS 测量的航迹，N 点所在的轨迹为理想航

迹。假设 realT 为雷达天线波束在 N 点所照射到的目

标， refT 为根据 SAR 系统参数(含误差的斜距、多

普勒中心频率以及参考 DEM)计算得到与 realT 对应

的所得目标， nreal,R rR 分别为 APC 理想位置和

APC 实际位置与真实地物目标 realT 之间的斜距，

nref ,R mR 分别为 APC 理想位置和 APC 测量位置与

参考地物目标 refT 之间的斜距。在成像处理运动补

偿时，理论运动误差为： 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 nreal r

real real         

R t R t R t

t t t t

Δ = −

= − − −N T A T
 
(1) 

其中 t 为方位向时间。而实际补偿的运动误差为： 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 nref m

ref ref         

R t R t R t

t t t t

Δ = −

= − − −N T B T
  

(2)
 

进行运动补偿后的雷达信号残余运动误差： 

( ) ( ) ( )1 2e t R t R tδ = Δ −Δ         (3) 

假设回波数据方位向已经完成重采样，则 

( ) [ ]T  0  0t v t= ⋅N                     (4) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]T0    t t y t z t= + Δ ΔB N        (5) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]T0    t t y t z tδ δ= + − Δ − ΔA B   (6) 

 

图 1 斜视观测下机载干涉 SAR 的残余运动误差模型 
Fig. 1  The model of residual motion errors for airborne 

interferometric SAR in presence of squint 
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其中， v 为载机平台飞行速度， ( ),y tΔ ( )z tΔ 分别

为 IMU/GPS 测量得到的航向法平面内偏离理想轨

迹的水平、垂直方向运动误差， ( ),y tδΔ ( )z tδΔ 分

别为 IMU/GPS 在航向法平面的水平、垂直向的测

量误差。而真实地物目标 ( )real tT ，参考地物目标

( )ref tT 的位置坐标由斜距、多普勒中心频率和参考

DEM 共同决定。设决定真实地物目标 ( )real tT 的最

近斜距、多普勒中心频率、高程分别为 ( )0 ,r t ( )dc ,f t  
( )h t ，而 ( )0 ,r tΔ ( )dc ,f tΔ ( )h tΔ 分别为最近斜距误

差、多普勒中心频率误差和高程误差，则 ( )real tT 和

( )ref tT 分别可以表示为： 

( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

0

22
real 0

tanr t t

t t r t H t h t

H t h t

β⎡ ⎤⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

T N    (7) 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

ref

0 0

2 2
0 0

tan

t t

r t r t t t

           r t r t H t h t h t

H t h t h t

β β

=

⎡ ⎤+Δ ⋅ +Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +Δ − − −Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T N

 

(8) 

其中 ( )H t 为载机平台的高度， ( )tβ 和 ( )tβΔ 分别为

真实斜视角和斜视角误差，且 

( )( )
( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

dc

dc dc

sin
2

 
sin

2

f t
t

v
f t f t

t t
v

λ
β

λ
β β

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪+Δ ⎪⎪+Δ = ⎪⎪⎭

   (9) 

    把式(1)，式(2)，式(4)-式(9)代入式(3)化简得： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( )( )

( ) ( )

( )
( ) ( )( )

( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

22
0

0 0

2 2
0 0

0 0 0 0

cos cos

(10)

r t H t h t H t h te t t y t y t z t z t t t
r t r t

r t r t H t h t h t H t h t h t           y t z t                          
r t r t r t r t

δ β δ δ β β
⎛ ⎞⎟⎜ − − − ⎟⎜ ⎟= Δ − Δ ⋅ + Δ − Δ ⋅ − +Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ +Δ − − −Δ − −Δ ⎟⎜ ⎟⎜⋅ Δ ⋅ +Δ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ +Δ +Δ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

 

 
由式(10)可知，残余运动误差是 IMU/GPS 测

量误差、斜距误差、多普勒中心频率误差和高程误

差的函数。为了减小基线引入的空间去相干和扩大

高程不模糊测量，选择较短的干涉基线，以表 1 所

示机载重轨干涉 SAR 系统参数为例，假设

IMU/GPS 的水平向、垂直向测量误差相同，图 2
描述了残余运动误差在近距、参考斜距、远距处随

IMU/GPS 测量误差、斜距误差、多普勒中心频率

误差和高程误差变化的情况。可以看到：不同形式

的误差会对残余运动误差产生不同的影响，且残余

运动误差在不同的视角下表现形式不同。目前针对

斜距误差、多普勒中心频率误差、高程误差引入的

残余运动误差有着较深入的分析，下文主要分析在 
表 1 仿真参数 

Tab. 1  Simulation parameters 

参数 参数值 参数 参数值 

中心频率 600 MHz 脉冲重复频率 200 Hz 

飞行高度 3000 m 基线长度 20 m 

载机速度 100 m/s 基线倾角 0° 

目标高程 0 m 近距/参考斜距/ 
远距 

3213.5/4319/ 
9216.6 m 

斜视角 5° Y方向测量偏移量 2 m 

天线长度 1.3272 m Z 方向测量偏移量 2 m 

斜视条件下不同形式的 IMU/GPS 测量误差引入的

残余运动误差对干涉 SAR 图像质量、干涉相位、

DEM 精度的影响。 

3  IMU/GPS 测量误差分析 

忽略斜距误差、多普勒中心频率误差、高程误

差对残余运动误差的影响，只考虑 IMU/GPS 测量

误差 ,yδΔ zδΔ 对机载重轨干涉 SAR 系统的影响，

对式(10)进行化简得： 

( )

( )

22
0

0 0

cos

cos sin cos

r H h H he y z
r r

    y z

δ β δ δ

β δ θ δ θ

⎛ ⎞⎟− −⎜ − ⎟⎜ ⎟= − Δ − Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= − Δ + Δ

 

(11)

 

其中 θ 为雷达下视角。由式(11)可知，对于斜视角

一定，某一特定雷达视角时，残余运动误差是航向

法平面内水平方向测量误差 yδΔ 与垂直方向测量

误差 zδΔ 的线性组合， ,yδΔ zδΔ 的形式决定了残余

运动误差的形式。 
3.1 残余运动误差对干涉 SAR 图像质量的影响 

假设在整个合成孔径内，IMU/GPS 水平方向

的测量误差 yδΔ 是雷达天线方位位置 x ′  2 次函数，

即 2
0 (1/2) ,y y y x y xδ δ δ δ′ ′ ′′ ′Δ = Δ + Δ + Δ IMU/GPS

垂直方向的测量误差 zδΔ 与 yδΔ 具有相同的形式，

即 z yδ δΔ = Δ ，故式(11)可以化简为： 
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图 2 IMU/GPS 测量误差和地物目标定位误差引入的残余运动误差 

Fig. 2  Residual motion error induced by measurement inaccuracies of IMU/GPS and the target positioning errors 

2
0

1
2

e e ex exδ δ δ δ′ ′= + +         (12) 

可对残余运动误差分为仅存在线性残余误差、仅存

在 2 次残余误差两种情况加以讨论： 
(1) 当 yδΔ 仅存在线性误差项时，即 yδΔ =  

0y y xδ δ ′ ′Δ + Δ ，则 
( )

( )
0

0

cos sin cos

cos sin cos

  

e y

       y x

e ex

δ β θ θ δ

β θ θ δ

δ δ

= − + Δ

′ ′− + Δ

′= +

     

(13)

 

此线性残余误差会造成图像定位偏移，产生相位误

差。由文献[6]知，目标距离向偏移为： 

rΔ = ( )
2

0
0 0 ref 3

2 sintan
2 cos
r e ee e r r δ βδ

δ δ β
β

+
+ − −  

其中 refr 为参考斜距；方位向偏移为： 
( )0

3 tan
cos

r
x r

r eδ
β

β
+Δ

Δ = − −Δ  

rΔ 为厘米级，与米级的距离向采样间隔相比，该位

移量非常小，可以忽略不计。 xΔ 为米级，对于机

载 SAR 图像，方位向采样间隔一般为分米级，该

偏移量在方位向将跨越数个像素单元，会导致方位

向失配问题。引入的相位误差为： 

( )2
1 3

sin4
1

2 cos r
eβ δπ

φ
λ β

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜Δ = − − Δ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 

此外，线性残余运动误差还会导致复图像信号频谱

方位向偏移、方位向信号带宽下降，导致方位向分

辨率下降。图 3 分别给出了表 1 所示仿真参数条件

下不同斜距处的方位向偏移、相位误差随着线性系

数 yδ ′Δ 的变化规律。 
由图 3 可知，目标方位向偏移和相位误差均随

IMU/GPS 测量误差线性项系数的增加而增大，且

在不同的斜距处出现不同的变化规律。对于方位向

偏移而言，即使在 410yδ −′Δ = 的条件下，整个场景

的偏移量亦在 1 个像素单元以上，这样的偏移将会

使副图像由于方位向失配而显著去相干；对于相位

误差， 410yδ −′Δ = 时对应的最小相位误差在 1 rad
以上，此相位误差可以通过方位向配准消除。 

(2) 当 yδΔ 仅存在 2 次误差项时，即 yδΔ =  
2(1/2) y xδ ′′ ′Δ ，则 

( ) 2 21 1cos sin cos
2 2

e y x exδ β θ θ δ δ′′ ′ ′= − + Δ =  (14) 

此 2 次残余运动误差不仅会导致图像方位向散焦，

造成图像方位向偏移，而且会在点目标脉冲响应的
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峰值处产生额外的相位误差。 
首先，利用 2 次相位误差来量化分析 2 次残余

运动误差对图像方位向散焦的影响。 
方位向调频率为

 

2 3
a 0(2 cos )/( )K v rβ λ= ⋅ ，理

想状态下斜距为 ( ) 2 2 2
0R t v t r= + ，则由残余运动

误差 eδ 引起的方位向调频率失配量为： 
( ) ( )( )2

2
a a2

2 2d R t e t
K K ev

dt
δ

δ
λ λ

+
Δ = − =  (15) 

导致的方位匹配滤波器 2 次相位误差为： 
2

2
a 2

2QPE
2at T

XK t eπ
π δ

λ=

⎛ ⎞⎟⎜= Δ = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (16) 

其次，分析 2 次残余运动误差对图像定位的影

响。由于斜视角的存在，会使多普勒中心频率非零，

方位向信号为非基带信号，此时 aKΔ 存在会使图像

出现方位向偏移。由文献[9]知，方位向偏移量 

a c

a
x

K t
v

K
Δ

Δ = −  

其 中 ct 对 应 波 束 中 心 穿 越 时 刻 ， 而 dcf =  

a,dop c,K t− 2
a a,dopcosK Kβ= ，其中 a,dopK 为波束中心 

 

穿越时刻对应的专用调频率。由残余运动误差 eδ 引

起的方位向偏移量为： 
2 3

dc
2
a

2 cos
x

f v
e

K
β

δ
λ

Δ =            (17) 

最后，2 次残余运动误差引入的相位误差 2φΔ

是由方位向散焦引入的峰值相位误差、方位向偏移

量引入的相位误差以及两者的耦合引入的相位误差

3 部分构成，其中由文献[9]知方位向散焦引入的峰

值相位误差为 2
peak a c (QPE)/3K tφ πΔ = Δ − ，方位向

偏移量 xΔ 引入的相位误差为 dc(2 )/x xf vφ πΔ = − Δ ，

两者耦合引入的相位误差可设为 coupleφΔ ，故总的相

位误差为： 
2 peak couple

2 dc
a c couple

2QPE
3

x

xf
      K t

v

φ φ φ φ

π
π φ

Δ = Δ +Δ +Δ

Δ
= Δ − − +Δ

 
(18) 

图 4 分别给出了不同斜距处 2 次相位误差、方

位偏移、相位误差随 2 次系数 yδ ′′Δ 的变化规律，

其中相位误差忽略了由方位散焦和方位偏移耦合引

入的相位误差。对于高聚焦精度、中等聚焦精度、 

 

图 3 方位向偏移和相位误差随 IMU/GPS 测量误差的线性项系数的变化 

Fig. 3  Variation of the azimuth deviation and the phase error for the linear coefficient of measurement inaccuracies of IMU/GPS 

 

图 4 2 次相位误差、方位偏移、相位误差随 IMU/GPS 测量误差的 2 次项系数的变化 
Fig. 4  Variation of the quadratic phase error, the azimuth deviation and the phase error for the quadratic 

coefficient of measurement inaccuracies of IMU/GPS 
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低聚焦精度的 SAR 而言，要求的 IRW 展宽分别在

2%, 5%, 10%以下，相应的 2 次相位误差应分别小

于 0.27 , .4 , 0.55  π π π0 1 。随着相位误差的增大，展宽

急速增加。由图 4(a)可知，在中心斜距处要实现高

精度聚焦，要求 7 110 my  δ − −′′Δ < ，对于 IMU/GPS
测量精度难以实现，需探索基于回波数据估计的方

法加以补偿实现；由图 4(b)，图 4(c)可知，方位向

偏移量、相位误差随 yδ ′′Δ 的增加而增大，且随视

角增大而增大。 
3.2 残余运动误差对重轨干涉相位的影响 

对于机载重轨干涉 SAR 系统，载机主副天线

所获取的 SAR 回波数据时刻不同，两次飞行相互

独立，主副 SAR 图像引入的残余运动误差不同。

由 IMU/GPS 测量误差引入的残余运动误差不仅使

主副图像产生不同程度的散焦、方位向偏移，而且

引入不同的相位误差，这在干涉纹图生成过程中产

生干涉相位误差。为了简化问题分析，此处把副图

像中的残余运动误差归并到主图像中，即假设副图

像的残余运动误差为 0，主图像的残余运动误差为：
2

0 (1/2)e e ex exδ δ δ δ′ ′= + + ，去除由基线引入的干

涉相位，则干涉相位误差即为主图像相位误差。 
由 3.1 节(1)分析知，仅存在线性残余运动误差

时，其引入的相位误差为： 

( )

( )

2

1 3

2
0

0 0 ref 3

sin4 1
2 cos

2 sintan
2 cos

e

r e e          e e r r

β δπ
φ

λ β

δ βδ
δ δ β

β

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜Δ = − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
⎡ ⎤+⎢ ⎥⋅ + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

  

(19) 

由 3.1 节(2)分析知，仅存在 2 次残余运动误差

时，其引入的相位误差为： 
2 dc

2 a c couple
2QPE

3
xf

K t
v

π
φ π φ

Δ
Δ = Δ − − +Δ    (20) 

因此，干涉纹图中的干涉相位误差为： 

( )
( )

1 2

2

0 0 ref3

2
20

a c3

dc
couple

sin4    1 tan
2cos

2sin       
2 cos

2QPE                          
3

(21)x

e
e e r r

r e e K t

f
v

φ φ φ

β δπ
δ δ β

λ β

δ βδ
π

β

π
φ

Δ =Δ +Δ

⎛ ⎞⎡+ ⎟⎜ ⎢⎟⎜=− − + −⎟⎜ ⎢⎟⎟⎜⎝ ⎠ ⎣
⎤+ ⎥− + Δ⎥⎦

Δ
− − +Δ

 

式(21)中的第 1，第 4 项分别由残余运动误差的 1
次项、2次项导致的主副SAR图像方位向失配引起，

可以通过方位向配准予以消除；第 2，第 3 项是由

方位向调频率失配引起，由式(15)可知，需要对残

余运动误差 2 次项系数 eδ 进行估计和补偿，方能校

正其所导致的相位误差。 

3.3 残余运动误差对重轨干涉获取 DEM 的影响 
残余运动误差不仅会引入干涉相位误差，而且

影响干涉基线的确定。这两方面的影响都会在获取

DEM 时引入高程误差，下面分别分析残余运动误

差导致的干涉相位误差和基线误差对 DEM 精度的

影响。 
首先分析残余运动误差导致的干涉相位误差对

DEM 精度的影响。由 DEM 相对于干涉相位的敏感

度方程为： 

( )
0 sin

4 cos
rh

B
λ θ

φ π θ α
∂

= −
∂ −

 

其中B 为基线长度，α为基线倾角，φ 为干涉相位，

h 为由干涉相位反演的目标高程。干涉相位误差引

入的 DEM 误差为： 

( )
0 sin

4 cos
r

h
B
λ θ

φ
π θ α

Δ = Δ
−

       (22) 

以仿真参数表 1 为例，对于 IMU/GPS 测量误

差参数 4 7 1
0 0, 10 , 10 my  y  y  δ δ δ− − −′ ′′Δ = Δ = Δ = 时，

由式(21)，在忽略方位向散焦和方位向偏移耦合引

入的相位误差条件下，计算可得中心斜距处的相位

误差为 1.9041 radφΔ = ，由式(22)可得反演得到的

目标高程误差 16.9442 mh  Δ = ，由此可知即使在

IMU/GPS 测量精度比较高的情况下，由其测量误

差引入的残余运动误差会导致较大的高程误差。 
其次分析残余运动误差导致的基线误差对

DEM 精度的影响。由 DEM 相对于基线的敏感度方

程为： 
( )0 tan

sin
B rh

B B
θ α

θ
− −∂

=
∂

 

则基线误差引入的 DEM 误差为： 
( )0 tan

sin
B r

h B
B

θ α
θ

− −
Δ = Δ     (23) 

仿真参数同表 1 所示，对应 IMU/GPS 测量误差引

入的基线误差 5 cmB  Δ = ，由式(23)可得反演得到

的目标高程误差为 5.7615 mh  Δ = 。 

4  实验结果分析 

本小节对机载重轨干涉 SAR 进行成像及干涉

仿真，机载 SAR 系统仿真参数如表 2 所示，分别

生成理想情况和存在由 IMU/GPS 测量误差引起的

不同形式的残余运动误差点目标回波，并进行成像

及干涉处理。为了简化分析，假设把副天线存在的

残余运动误差归并到主天线中，主天线存在 IMU/ 
GPS 测量误差水平方向与垂直方向相同，即 yδΔ =  

zδΔ 。由于 P 波段电磁波波长较长，对应的波束宽

度角较大，且波束中心存在斜视角，故成像方法采

用精准的ωk 算法[10]。对理想情况和存在残余运动误 
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表 2 雷达系统参数 

Tab. 2  Radar system parameters 

参数 参数值 参数 参数值 

波长 0.5 m 方位向带宽 133.333 Hz 

方位向天线长度 1.3272 m 脉冲重复频率 200 Hz 

载机高度 3000 m 方位/距离向 
采样间隔 

0.5/1.2 m 

载机速度 100 m/s 方位/距离向 
采样点数 

3472/1436 

距离向带宽 100 MHz 斜视角 3° 

距离向采样率 125 MHz 基线长度 20 m 

脉冲宽度 10 μs 基线倾角 0° 

差的点目标成像结果进行指标测试分析及测量干涉

相位误差(即主图像相位误差)，对比测量值与理论

值的偏差，从而验证理论分析的正确性。 
仿真实验的系统参数如表 2 所示，分别在近距

4058.8 m，参考斜距 4338.3 m，远距 4635.5 m 的

位置设置 3 个点目标 T0, T1, T2，其方位位置相同，

均为 0 m。不含 IMU/GPS 测量误差即理想情况的

成像结果如图 5 所示，T0, T1, T2 的距离向、方位

向切片幅值为 sinc 函数，PSLR 13 dB <− ，目标压

缩效果良好。由文献[11]可知，由于存在斜视角，

此处方位向、距离向呈现出线性相位。对 3 个点目

标的峰值点位置及峰值点相位如表 3 所示，目标已

被压缩至理想位置。 

 

 

 

图 5 理想情况下主天线点目标成像结果 

Fig. 5  Results of target imaging of master antenna on the ideal condition 
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表 3 理想情况下主天线点目标指标结果 
Tab. 3  Index results of target of master 

antenna on the ideal condition 

峰值点位置(m)  

方位向 距离向 
峰值处相位(°) 

T0 

T1 

T2 

-0.0019 

-0.0019 

-0.0019 

4058.8 

4338.3 

4635.5 

14.42 

-0.13 

62.96 

仿真实验中 IMU/GPS 测量误差 1 次项、2 次

项系数可根据残余运动误差与 IMU/GPS 运动传

感器指标的关系进行确定。对于 POS AV510 运动 
 

测量系统，由文献 [6]可知 41.2 10 ,e e δ δσ σ−≤ × ≤  
7 12.7 10 m − −× 。由式(13)，式(14)可知 

4

7 1

(1/ 2) 0.8485 10

(1/ 2) 1.9092 10 m

ey

ey  

δδ

δδ

σ σ

σ σ

−
′Δ

− −
′′Δ

= ≤ ×

= ≤ ×
 

仿真实验中 IMU/GPS测量误差分别选取其上限值。 
(1) 当 yδΔ 仅 为 线 性 误 差 时 ， 即 yδΔ =  

0y y xδ δ ′ ′Δ + Δ ，设 0 0,yδΔ = 40.8485 10yδ −′Δ = × ，

生成带残余运动误差的回波并用ωk 算法进行成像

处理，所得成像结果点目标性能指标如图 6，表 4
所示。对比图 5，图 6 可以看出线性残余运动误差

主要造成目标方位向位置的偏移，对目标聚焦、峰 

 

 

 

图 6 线性残余运动误差下主天线点目标成像结果 

Fig. 6  Results of target imaging of master antenna on the condition of linear residual motion error 
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值处相位、距离向定位影响不大。进一步定量分析

线性残余误差对点目标的影响，由表 5 可知，理论

分析结果与仿真结果基本一致，验证了理论分析的

正确性。 

表 4 线性残余运动误差下主天线点目标性能指标 
Tab. 4  Index results of target of master antenna on the 

condition of linear residual motion error 

目标位置(m) 相位(°)  

方位向 距离向 峰值处 原位置 

T0 

T1 

T2 

0.4903 

0.5216 

0.5528 

4058.82 

4338.32 

4635.53 

14.89 

0.14 

63.03 

-21.88 

-39.07 

21.35 

表 5 理论值和仿真结果 

Tab. 5  Theoretical and simulated results 

理论值 仿真结果  

(m)xΔ  1( )φΔ °  (m)xΔ  1( )φΔ °  

T0 

T1 

T2 

0.4864 

0.5205 

0.5545 

39.28 

39.32 

39.21 

0.4922 

0.5235 

0.5547 

36.30 

38.94 

41.61 

 

(2)当 yδΔ 仅为 2 次误差时，即 (1/2)yδΔ =  
2y xδ ′′ ′⋅ Δ ，设 7 11.9092 10 my  δ − −′′Δ = × ，生成带残

余运动误差的回波并用ωk 算法进行成像处理，所得

点目标性能指标，成像结果如表 6，图 7 所示。对

比图 5，图 7 可以看出 2 次残余运动误差主要造成

目标方位向散焦、方位向位置偏移，对距离向定位

影响不大。进一步定量分析 2 次残余运动误差对点

目标的影响，由表 7 可知，方位向偏移的理论分析

结果与仿真结果基本一致；理论峰值相位误差由于

存在一定近似，故与仿真结果存在一定偏差；而相

位误差由于含有耦合项，这里并不能直接比较。 

表 6 2 次残余运动误差下主天线点目标性能指标 
Tab. 6  Index results of target of master antenna on the 

condition of quadratic residual motion error 

目标位置(m) 相位(°)  

方位向 距离向 峰值处 原位置 

T0 

T1 

T2 

-0.2284 

-0.2597 

-0.2987 

4058.84 

4338.34 

4635.57 

34.85 

23.11 

88.66 

47.75 

36.21 

101.60 

5  结论 

本文针对机载重轨干涉 SAR 运动补偿中由

IMU/GPS测量误差和地物目标定位误差引入的残 
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图 7 2 次残余运动误差下主天线点目标成像结果 

Fig. 7  Results of target imaging of master antenna on the condition of quadratic residual motion error 

表 7 理论值和仿真结果 

Tab. 7  Theoretical and simulated results 

理论值 仿真结果  

(m)xΔ  peak ( )φΔ °  2 couple ( )φ φΔ − Δ °  (m)xΔ  peak ( )φΔ °  2 ( )φΔ °  

T0 

T1 

T2 

-0.2335 

-0.2670 

-0.3039 

25.02 

23.79 

22.30 

42.62 

43.91 

45.20 

-0.2265 

-0.2578 

-0.2968 

20.43 

23.24 

25.71 

33.34 

36.34 

38.64 

余运动误差，建立了在斜视构型下残余运动误差的

数学模型，分析了两类误差对残余运动误差的影响，

重点定量分析了不同形式的 IMU/GPS 测量误差对

干涉 SAR 图像质量、干涉相位、DEM 精度的影响。

IMU/GPS 测量误差引入的残余运动误差主要导致

干涉 SAR 图像偏移、方位向散焦、干涉相位误差、

DEM 误差，通过仿真实验验证了理论分析的正确

性。对于方位向偏移引起的方位向失配及相位误差

可以通过配准来校正，对于 2 次残余运动误差引起

的方位向散焦、峰值点处额外的相位误差可以通过

对残余运动误差进行估计来校正。本文的分析结果

为机载重轨干涉 SAR 系统设计和信号处理提供了

参考依据。 
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