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!!摘!要%图像配准是干涉合成孔径雷达",=’)2$信号处理的关键步骤&基于雷达几何的,=’)2图像配准方

法&利用主辅雷达成像几何和外部数字高程模型";?5$进行主辅’)2图像配准&基于’)2图像距离多普勒定

位方程!系统梳理了配准处理精度的影响因素!对各误差因素的作用机理进行了理论分析!并综合分析了该算法对

重复航过和单次航过,=’)2系统图像的配准处理性能&仿真结果验证了理论分析方法的有效性&分析结果对我

国,=’)2地面系统建设和相关卫星指标论证具有重要的支撑作用&

关键词%干涉合成孔径雷达#图像配准#雷达几何#合成孔径雷达"’)2$距离多普勒方程#性能分析
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作者简介$路瑞峰!%>/&’"#男#硕士#工程师#主要研究方向为星载’)2系统设计与分析(

.!引言
干涉合成孔径雷达!,=’)2"是获取高精度地面

高程模型!;?5"的重要遥感手段*%@!+(它利用沿垂
直航向分布的$部’)2天线#以不同视角观测同一
地区#并对获取的$幅复’)2图像进行干涉处理#
求取主副雷达天线相位中心与目标之间的斜距差#
进而获取观测区域的;?5(图像配准是,=’)2处

理的关键步骤#其精度不仅会影响主辅’)2图像的
相干性#在斜视雷达几何下#还会在干涉条纹图中引
入相位偏差*&+(提高图像配准精度对提高;?5 精
度具有重要意义(

目前#国内外对,=’)2图像配准进行了深入研
究#并提出了多种有效的处理算法#主要包括最大相
关系数法)最大频谱法)点目标配准法和雷达几何

%:
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法*$@:+(前!种方法均基于数据#其配准性能与数据
质量密切相关#而基于雷达几何的图像配准方法是
一种独立于’)2图像复数据的方法(雷达几何法
因其在复杂地形下稳健的配准性能而受到广泛关
注*"@:+#但其配准精度与图像几何参数和外部辅助

;?5精度密切相关(文献*:+研究了;?5 误差对
雷达几何法图像配准性能的影响#但没有对图像几
何参数精度对算法性能的影响进行分析(

本文从’)2图像雷达几何出发#利用偏微分方
程系统研究了’)2几何参数误差)粗;?5 精度等
非理想因素对雷达几何,=’)2图像配准算法性能
的影响(本文内容安排如下$第%节介绍了利用雷
达几何进行,=’)2图像配准的基本原理和处理流
程#第$节分析了各非理想因素对’)2图像反定位
精度的影响#第!节分析了雷达几何图像配准法对
重复航过和单航过,=’)2系统的配准性能#最后在
第&节对全文进行了总结(

%!基于雷达几何的,=’)2图像配准
方法
,=’)2图像配准雷达几何法主要依据主辅

’)2图像的雷达成像距离多普勒几何*#+#即

,J#P!41#P",*5J1NVKJ’5J#P!41#P"+
5J1NVKJ’5J#P!41#P"

&

!,N#P
!41#P",*5J1NVKJ’5N#P!41#P"+
5J1NVKJ’5N#P!41#P"

%%8LRM#P !%"

5J1NVKJ’5J#P!41#P"& 5J1NVKJ’5N#P!41#P"%5’P !$"

式中$5J1NVKJ为地面目标位置矢量&5J#P!4"和,J#P!4"分
别为第P幅’)2图像发射天线相位中心在方位时
刻4的位置和速度&5N#P和,N#P分别为第P幅’)2图
像接收天线相位中心位置和速度&%为雷达波长&

8LRM#P为第P幅’)2图像成像多普勒中心频率&41#P
和’P分别为该目标对应的方位时间和信号传播时
延(在 式 !%"中#令 5J#P!4"% 5N#P!4"#,J#P!4"%
,N#P!4"#即可得到单基’)2系统的距离多普勒方
程(

本文采用地球固定坐标系(当天线相位中心状
态矢量和雷达成像参数已知时#可结合地球模型解
算目标空间位置#实现’)2图像目标几何定位*/+(
常用的地球椭球模型为

!,7"$&!,I"$
!"K&$"$

&
!,V"$

!%’8"$!"K&$"$
%% !!"

式中$5J1NVKJ%*,7!,I!,V+-&"K为地球赤道半径&

8为地球扁率因子&$为目标高程(当观测场景内的
目标点三维坐标已知时#通过求解式!%"#!$"也可解
算出该目标在’)2成像几何下的方位时间和脉冲
延迟#此时目标在第P幅’)2图像中的方位和距离
坐标 !(1#P#(N#P"可由式!&"#!""求得#即

(1#P % !41#P’41Q#P",8\#P !&"

(N#P % !’P’’Q#P",8Q#P !""

式中$41Q#P和’Q#P分别为第P幅’)2图像方位起始时
间和距离起始时间&8\#P 和8Q#P 分别为第P幅’)2
图像的脉冲重复频率和距离向采样频率(该过程被
称为’)2图像反定位(

利用粗;?5 求取图像配准偏移量#其基本流
程如图%所示#主要包括$

%"从’)2主图像中#按%$/格c%$/格网间距
选择图像配准控制点*>+#并提取其雷达成像参数!包
括雷达斜距)成像多普勒中心)雷达波长"#以及天线
相位中心状态!包括位置)速度"测量信息(

$"利用2;法根据辅助粗;?5对控制点进行
目标定位(

!"利用辅’)2图像数据录取参数!包括方位
和距离起始时间)脉冲重复频率)距离向信号采样频
率"#求取目标点在辅’)2图像上的方位和距离向
坐标#并据此确定主辅’)2图像方位和距离向配准
偏移量(

&"重复步骤%!!#直至求取出所设全部控制点
的配准偏移量(

""内插出’)2图像各像素的配准偏移量#并
对’)2辅图像进行重采样(

$!雷达几何法’)2图像配准误差源
及其影响分析
在实际,=’)2系统中#利用雷达几何进行图

像配准#其主要影响因素有主辅’)2图像天线相

位中心状态测量误差)成像处理误差)+8’时间记

录误差)电子延迟误差和大气延迟误差引起的斜距

误差等’)2图像几何参数误差#以及粗精度;?5
高程误差*/+(利用表%中的德国-KNN1’)2@̂ 系统

参数*%.+对’)2图像目标反定位精度进行分析(
由式!%"!!""可知#影响雷达几何法’)2图像

配准精度的主要因素包括天线相位中心速度误差)
天线相位中心位置误差)控制点位置误差)方位定时
误差)斜距误差等#具体分析如下(记

$:
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图E!粗,%:辅助?/&;6图像配准偏移量求取流程

F-.GE!?/&;6-+0.*543*.-()30)-4/4CC(*)*T)305)-4/<345*((D-)95403(*,%:

表E!$*330&;6@P卫星典型系统参数
$0BGE!$’<-501(’()*+<030+*)*3(4C$*330&;6@P

参数 值

轨道高度%aI "%%b"

卫星速度%!I,Qe%" :#/.

雷达下视角%!d" $.!&"

中心频率%+(B >b#"

采样频率%5(B %%.

脉冲重复频率%(B !:..

成像多普勒中心频率%(B .

!!注$如无特殊说明#仿真中取下视角为$/b"d(

$P!,J#P!41#P"#5J1NVKJ#5J#P!41#P"#,N#P!41#P"#5N#P!41#P"#8LRM#P#41#P#’P"

! 8
,J#P!41#P",*5J1NVKJ’5J#P!41#P"+

5J1NVKJ’5J#P!41#P"
&

!,N#P
!41#P",*5J1NVKJ’5N#P!41#P"+
5J1NVKJ’5N#P!41#P"

’%8LRM#P !#"

’P!,J#P!41#P"#5J1NVKJ#5J#P!41#P"#,N#P!41#P"#5N#P!41#P"#8LRM#P#41#P#’P"
! 8 5J1NVKJ’5J#P!41#P"& 5J1NVKJ’5N#P!41#P"’5’P

!:"

由隐函数存在定理可知#[1MGAO1=矩阵为

8P %

9$
941#P

9$
9’P

9’
941#P

9’
9’

:

;

<

=P

!/"

式中$

9$P
941#P %

9J#P!41#P", 5J1NVKJ’5J#P!41#P* +"’ ,J#P!41#P"$

5J1NVKJ’5J#P!41#P"
&

,J#P!41#P", 5J1NVKJ’5J#P!41#P* +- ." $

5J1NVKJ’5J#P!41#P"! &

9N#P!41#P", 5J1NVKJ’5N#P!41#P* +"’ ,N#P!41#P"$

5J1NVKJ’5N#P!41#P"
&

,N#P!41#P", 5J1NVKJ’5N#P!41#P* +- ." $

5J1NVKJ’5N#P!41#P"! !>"

9$P
9’P %

. !%."

9’P
941#P %’

,J#P41#! "P , 5J1NVKJ’5J#P41#! "* +P

5J1NVKJ’5J#P41#! "P ’

,N#P!41#P", 5J1NVKJ’5N#P41#! "* +P

5J1NVKJ’5N#P41#! "P
!%%"

!:
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9’P
9’P %’

5 !%$"

其中#9J#P!4"和9N#P!4"分别为4时刻第P幅’)2图
像发射和接收天线相位中心加速度(

IHE!天线相位中心速度误差
假定发射和接收天线!轴速度误差分别为

$,J#P和$,N#P#则该误差引起的目标在第P幅’)2图
像中反定位误差为

$(1#P
$(N#* +

P $)J#P#$)N#P

%

!!
8\#P .
. 8Q#* +

P
’8’%* +P

-

9$P
9,J#P

#9’P
9,J#P

9$P
9,N#P

#9’P
9,N#

:

;

<

=P

-

$,J#P
$,N#* +

P

!%!"
式中$

9$P
9,J#P %

5J1NVKJ’5J#P!41#P"
5J1NVKJ’5J#P!41#P"

!%&"

9’P
9,J#P %(

!%""

9$P
9,N#P %

5J1NVKJ’5N#P!41#P"
5J1NVKJ’5N#P!41#P"

!%#"

9’P
9,N#P %(

!%:"

!!卫星速度误差对’)2图像反定位精度影响的
仿真试验和理论分析结果如图$所示(图中#)1和

)N分别表示沿航向和沿雷达视线速度#)A %)1)N(
由图可知#沿视线方向的速度误差影响较大#其他速
度分量的影响可忽略不计#而速度误差对距离向反
定位精度的影响基本可忽略不计(

IHI!天线相位中心位置误差
假定发射和接收天线!轴位置误差分别为

$5J#P和$5N#P#则其引起的目标在第P幅’)2图像
中反定位误差为

$(1#P
$(N#* +

P .,J#P#.,N#P

%

!
8\#P .
. 8Q#* +

P
’8’%* +P

-

9$P
95J#P

#9’P
95J#P

9$P
95N#P

#9’P
95N#

:

;

<

=P

-

$5J#P
$5N#* +

P

!%/"

式中$

9$P
95J#P %

,J#P!41#P"
5J1NVKJ’5J#P!41#P"

&

图I!速度误差对&;6图像反定位精度影响分析曲线

F-.GI!?/C1=*/5*4C7*145-)’*33434/&;6

-+0.*3*7*3(*<4(-)-4/-/.055=305’

!!,J#P
!41#P", 5J1NVKJ’5J#P!41#P* +"
5J1NVKJ’5J#P!41#P"! L

!!!! 5J1NVKJ’5J#P!41#P* +" !%>"

9’P
95J#P %

5J1NVKJ’5J#P!41#P"
5J1NVKJ’5J#P!41#P"

!$."

9$P
95N#P %

,N#P!41#P"
5J1NVKJ’5N#P!41#P"

&

,N#P!41#P", 5J1NVKJ’5N#P!41#P* +"
5J1NVKJ’5N#P!41#P"! L

5J1NVKJ’5N#P!41#P* +" !$%"

9’P
95N#P %

5J1NVKJ’5N#P!41#P"
5J1NVKJ’5N#P!41#P"

!$$"

!!卫星定位误差对’)2图像反定位精度的影响
的仿真试验和理论分析结果如图!所示(由图可
知#仿真试验结果和理论分析结果保持一致(’)2
图像方位向反定位精度主要受沿航向位置误差影
响#其他位置误差分量的影响可忽略不计&而其距离

&:
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向反定位精度主要受沿视线方向位置误差影响#其
他分量的影响可忽略不计(

图J!位置误差对&;6图像反定位精度影响分析曲线

F-.GJ!?/C1=*/5*4C<4(-)-4/*33434/&;6

-+0.*3*7*3(*<4(-)-4/-/.055=305’

IHJ!控制点位置误差
假定主图像中控制点的位置误差为$5J1NVKJ#则

该控制点在第P幅’)2图像中反定位误差为

$(1#P
$(N#* +

P $,J1NVKJ

%

8\#P .
. 8Q#* +

P
’8’%* +P

- 9$P
95J1NVKJ

#9’P
95J1NV* +

KJ

-

$5J1NVKJ !$!"

式中$

9$P
95J1NVKJ

% ,J#P!41#P"
5J1NVKJ’5J#P!41#P"

’

,J#P!41#P", 5J1NVKJ’5J#P!41#P* +"
5J1NVKJ’5J#P!41#P"! L

5J1NVKJ’5J#P!41#P* +"&
,N#P!41#P"

5J1NVKJ’5N#P!41#P"
’

,N#P!41#P", 5J1NVKJ’5N#P!41#P* +"
5J1NVKJ’5N#P!41#P"! L

5J1NVKJ’5N#P!41#P* +" !$&"

!! 9’P
95J1NVKJ

% 5J1NVKJ’5J#P!41#P"
5J1NVKJ’5J#P!41#P"

&

!!!! 5J1NVKJ’5N#P!41#P"
5J1NVKJ’5N#P!41#P"

!$""

目前#利用雷达几何法进行’)2图像配准时#
常使 用 数 据 精 度 满 足 ;-?;@$ 标 准 的 ’2-5
;?5#其格网间距为>.I#地面绝对高程精度为

%"I(该;?5 在大地坐标系下#使用时需转化至
地球固定坐标下(大地坐标系到地球固定坐标系的
转换公式为

,7 % !-&$"MGQ#MGQ:

,I % !-&$"MGQ#QO=:

,V % !-!%’9$"&$"QO=#
- %"KU%QUNJ!%’9$QO=$#

1

2

3 "

!$#"

式中$!:###$"为目标大地坐标系坐标#:##和$分
别为其经度)纬度和高程&- 为地球纬度圈半径&9$

%%’!%’8"$#为地球第二曲率的平方&"KU 为地
球赤道半径(由式可知#目标位置误差与高程误差
的关系为

$5J1NVKJ%
MGQ#MGQ:
MGQ#QO=:
QO=

:

;

<

=#
$$ !$:"

!!由式!%"#!$"可知#目标位置误差可等效为卫
星位置误差#其影响不再赘述(由式!$:"可知#在
雷达几何法图像配准中#目标位置误差由目标高
程误差引起#且与目标空间位置有关(在一个轨
道周期内#-KNN1’)2@̂ 卫星%"I高程误差引起
的’)2图像反定位误差仿真试验结果如图&所
示(由图可知#高程误差主要引起距离向反定位
误差(

IHK!方位定时误差
方位定时误差!$4+8’#P"来自+8’时间同步误

差和卫星频率源误差#直接影响’)2图像中点目标
的方位位置#方位定时误差对目标位置的影响可表
示为

!
$(1#P
$(N#* +

P $4+8’#P

%

8\#P .
. 8Q#* +

P
’8’%* +P

- 9KP
941#P

#9JP
941#* +

P

-

$4+8’#P !$/"

IHM!斜距误差
雷达斜距误差主要来自电子电路延迟和大气延

":
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图K!高程误差对&;6图像反定位精度影响分析曲线

F-.GK!?/C1=*/5*4C,%:*33434/&;6-+0.*3*7*3(*<4(-)-4/-/.055=305’

迟(斜距误差对目标位置的影响可表示为

$(1#P
$(N#* +

P $’K#P#$’1JI#P

%
8\#P .
. 8Q#* +

P
’8’%* +P

-,

!! 9KP
9’P
#9JP
9’* +
P

-

!$’K#P&$’1JI#P" !$>"

式中$$’K#P为电子电路延迟&$’1JI#P为大气延迟(
综上所述#目标点在第P幅’)2图像中的位置

误差可表示为

$(1#P
$(N#* +

P
%
$(1#P
$(N#* +

P $)J#P#$)N#P

&
$(1#P
$(N#* +

P $,J#P#$,N#P

&

$(1#P
$(N#* +

P $,J1NVKJ

&
$(1#P
$(N#* +

P $’K#P#$’1JI#P

&
$(1#P
$(N#* +

P $4+8’#P

!!."

!!基于雷达几何的,=’)2图像配准
性能分析
对基于雷达几何的图像配准算法性能#可采用

以下流程进行分析$首先#分析主图像目标定位误差

$5J1NVKJ#然后将其作为分析辅图像反定位误差的输
入#利用式!!."求出’)2辅图像反定位精度#即可
求得该算法的配准精度(为降低分析复杂度#本文
采用误差已知的地面控制点!如粗;?5"分析其在
主辅’)2图像中的反定位精度#并据此分析该算法
精度(从统计意义上讲#上述$种方法是等价的(
本文根据第P#O幅’)2图像求取配准偏移量误差
的表达式为

$(12NKVOQ
$(N2NKV* +

OQ P#O
%
$(1#P
$(N#* +

P JGJ1H
’
$(1#O
$(N#* +

O JGJ1H

!!%"

式中$$(12NKVOQ为方位向配准偏移量误差&$(N2NKVOQ为距
离向配准偏移量误差(为便于下面分析#这里将天线

相位中心位置误差)天线相位中心速度误差)+8’时
间误差和雷达斜距误差归结为图像辅助数据误差#将
其引起的’)2图像方位和距离向反定位误差定义为

$(1P2OI1VK和$(NP2OI1VK(目前#星载,=’)2系统主要包括
单星重复航过,=’)2和双星编队单航过,=’)2#下
面将针对这$种体制进行性能分析(

JHE!单星重复航过?/&;6
单星重复航过,=’)2系统中#主辅’)2图像

辅助数据误差相对独立#而由目标位置误差引起
的主辅’)2图像反定位误差可在一定程度上对
消(因此#雷达几何图像配准法在单星重复航过

,=’)2数据处理中的方位和距离向配准误差可表
示为

#$(12NKVOQ % $#$$(1P2OI1VK&#
$
$(12J1NV槡 KJ

#$(N2NKVOQ % $#$$(NP2OI1VK&#
$
$(N2J1NV槡 KJ

!!$"

式中$$(12J1NVKJ 为目标位置误差在方位向分量&

$(N2NKVOQ为目标位置误差在距离向分量(

-KNN1’)2@̂ W%A图像产品辅助参数精度见表

$(需要说明的是#-KNN1’)2@̂ 系统斜距测量误差
与观测场景的高程变化有关#难以定量描述#这里只
能分析’)2图像辅助参数误差引起的方位向反定
位误差(仿真结果表明$辅助参数引起的方位偏移
量方差约为.b&"I!对应的#$(1%2OI1VK 约为.b$$像
素"#这与 -KNN1’)2@̂ 系统几何校正试验结果
!.b&/!I"相吻合*%.+(

由前可知#高程误差引起的距离向反定位误差
主要随雷达平地入射角变化#而主辅’)2之间的垂
直有效基线决定了主辅雷达平地入射角差异(因此#

#:
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表I!$*330&;6@PZEB图像产品几何精度

$0BGI!ZEB-+0.*<348=5).*4+*)3-5055=305’4C$*330&;6@P

参数 取值
卫星定位误差%I .b$!!轴#%#"

卫星测速误差%!I,Qe%" .b.."!!轴#%#"
方位定时误差%’Q /b"!%#"

高程误差引起的主辅’)2图像配准偏移量误差可
表示为

#$(N2J1NVKJ )
#$$
"Q1I\HK

MGQ$P#%’MGQ$P#! "$

) #$$
"Q1I\HK

QO=$P#% $P#%’$P#! "$

) #$$
"Q1I\HK

#>QO=$P#%
"

!!!"

式中$$P#% 和$P#$ 分别为主辅’)2平地入射角&#>

为垂直有效基线&"为雷达斜距&"Q1I\HK为距离向采
样间隔(

高程误差分别为%"I!’2-5;?5 精度"和

%#.I!+-787!.;?5 精度"时#雷达几何配准
法图像配准偏移量随雷达下视角和垂直有效基
线长度变化曲线如图"所示(由图可知#当垂直
有效基线长度为%...I时#%"I高程误差引起
的配准偏移量误差仅为.b.%像素(由前可知#
该误差远小于’)2图像几何参数引起的配准偏
移量误差#而%#.I高程误差引起的配准偏移量
将达到.b%像素#量级与图像几何参数误差影响
相当(

图M!雷达几何图像配准法配准偏移量误差

F-.GM!"CC(*)*33434C30803.*4+*)3-5-+0.*543*.-()30)-4/+*)948

!!综上可知#重复航过,=’)2雷达几何图像配准
法精度主要受主辅’)2图像辅助参数精度影响#

’2-5粗;?5高程误差引起的图像配准偏移量估
计误差基本可忽略不计(对于实际的,=’)2处理
器#可采用’2-5;?5作为辅助高程信息#进行雷
达几何法图像配准#之后采用基于数据的图像配准
方法#降低’)2图像几何参数误差带来的影响#进
一步提高图像配准精度(

JHI!单航过?/&;6
目前#以德国-1=;?5@̂ 为代表的分布式卫星

单航过,=’)2系统得到了广泛关注*%%+(相比于重
复航过,=’)2系统#分布式卫星,=’)2系统由主
星发射雷达信号#主辅雷达同时接收地面回波#此时
主辅雷达面临的大气延迟基本相同(此外#由于基

线测量精度较高#使得轨道测量误差对’)2图像配
准误差的影响可忽略不计(

分布式卫星,=’)2系统在获取干涉数据时通
常工作于双基模式#此时主辅雷达面临时间同步和
相位同步问题(时间同步直接影响辅图像距离向时
间精度#而相位同步误差将导致’)2图像方位偏移
等问题#影响辅图像的雷达几何精度(-1=;?5@̂
系统在轨运行调试阶段的时间同步误差约为

.b%!=Q#其引起的距离向配准偏移量误差仅为.b.%
像素#而-1=;?5@̂ 的相位同步精度可达%d#其引
起的方位偏移量将小于.b.."像素(高程误差引起
的主辅’)2图像配准偏移量误差可表示为

#$(N2J1NVKJ )
#$$
"Q1I\HK

#>QO=$P%
$"

!!&"

其大小约为重复航过,=’)2的一半#这是因为单次

::



上!海!航!天
)?27’8)6?!’()*+(), 第!"卷$.%/年第#期

航过垂直有效基线可等效为重复航过,=’)2的二
分之一(

综上分析可知#分布式卫星,=’)2系统在利用
雷达几何法进行图像配准时#主要受到相位同步误
差)时间同步误差和粗;?5 高程误差的影响(对
于单航过,=’)2系统#其图像配准处理流程应根据
系统相位同步和时间同步精度决定(

&!结束语
本文对利用主辅’)2图像雷达几何进行,=@

’)2图像配准的方法进行了研究(通过分析’)2
图像反定位精度#研究了雷达几何误差和外部粗

;?5误差对雷达几何法图像配准性能的影响(理
论分析和仿真试验结果表明$

%"粗;?5高程精度对配准精度的影响与垂直
有效基线长度和雷达下视角有关(当垂直有效基线
长度为%...I时#’2-5高程误差!%"I"引起的
重复航过,=’)2配准精度仅为.b.%像素量级#单
航过,=’)2系统图像配准误差相应减半(

$"主辅’)2图像雷达几何误差对不同体制下
的,=’)2系统的影响区别较大(对于重复航过

,=’)2系统#其配准性能的主要影响因素包括卫星
轨道测量误差#以及方位和距离向定时误差#其配准

误差约为’)2图像反定位精度的槡$倍(对于单航
过,=’)2系统#基于雷达几何的图像配准的误差源
主要为主辅雷达的时间同步和相位同步误差(

本文对星载,=’)2处理器工程化设计和卫星
系统指标设计具有重要的理论指导意义#可有效支
撑我国未来星载,=’)2技术的发展(
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