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� � 摘 � 要: � 针对弹载景象匹配 SAR应用中的弹体定位问题, 提出了基于 INS/双天线 SAR 的组合弹体定位技术, 通

过加装一部向下照射的天线系统, 在对典型地物成像的同时实现了对弹体离地面高度的测量. 首先介绍了其定位原

理,然后推导了利用相对距离、多普勒和弹体高度的定位模型, 给出了导弹高度测量误差对定位误差影响的关系式, 针

对不同的地形起伏,分别提出了基于迭代和地形匹配的弹下点高程误差消除方法,最后分析了双天线定位方法对雷达

系统的要求.对典型场景的仿真表明, 该定位方法相比利用 INS 高度通道数据和气压高度计进行定位误差明显减小.
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Missile Geo�Location Using INS and Dual�Antenna Missile�Borne SAR
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Abstract: � An INS/ dual�antenna integrated missile po sitioning method is presented to overcome the problem of lacking of

positioning information in SAR scene matching application. While imaging ground objects, it is capable of measuring the height of

the missile via an additional antenna system with downward beam. The po sitioning principle is introduced firstly and then the posi�
tioning model using relative range, Doppler frequency and the missile altitude is derived. The effects of the missile altitude measure�

ment error on the positioning error are also given. In the next part, the method for reduction of error s resulting from the terrain eleva�
tion exactly below the missile is presented based on iteration and terrain matching , respectively, for varied hypsography . The radar

system requirements of dual�antenna positioning are analyzed in the end. The simulation results show that the positioning error of the

above techniques is remarkably smaller than that of using INS and barometric altimeter.
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1 � 引言

� � 在导弹飞行过程中, 利用弹载合成孔径雷达 ( Syn�
thetic Aperture Radar, SAR)获得包含典型地物、地貌的实

时图像,与预先存储在电子地图数据库中的基准图进行

匹配,可以获得场景中若干个点的位置信息,然后根据

导弹和场景的相对位置关系解算弹体位置,进而修正惯

性导航系统( Inertial Navigat ion System, INS) 的位置误差,

可保证导弹长时间的制导精度[ 1] .

与机载 INS/ SAR组合导航系统
[ 2]
不同, 弹载 SAR

面临由于导弹垂直方向的速度[ 1]和规避敌方防空阵地

等战术飞行引起的航迹非线性问题[ 3] ,难以保证连续高

质量成像,而且由于弹载计算、存储设备的限制,使得弹

载条件下利用 SAR进行景象匹配修正 INS误差时,数据

率难以满足组合导航滤波的需求. 因此,在弹载条件下

无法像机载 INS/ SAR组合导航系统那样利用观测序列

估计导弹位置,必须利用观测量直接对弹体进行定位.

文献[ 4]提出了一种利用匹配后得到场景图像中所

有像素点坐标和利用快时间解算出的各点到雷达的距

离,通过非线性最小二乘估计的方法求解导弹弹道参数

的方法.该方法充分利用了空域信息, 但是在寻优过程

中的循环迭代计算量可观,而且在定位前必须对场景中

所有点进行几何畸变校正,难度和工作量都较大. 文献

[ 5]提出了正侧视飞行情况下利用同一距离向上三个点

的位置进行弹体定位的方法,通过引入多普勒方程解决

不规则飞行情况下弹体定位的问题, 求解过程简单,计

算量很小,但该方法需要在正侧视的条件下在某个距离

向上具有三个特征点, 在实际应用中此条件不容易满

足.

� � 针对上述问题, 本文提出了基于 INS/双天线 SAR
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的组合弹体定位技术,通过加装一部向下照射

的天线作为测高通道, 测量弹体与地面的距

离,然后利用其与 INS的高度通道数据确定弹

体的海拔高度,最后综合弹体高度与景象匹配

输出的距离、多普勒频率等参数求解弹体的地

理位置.

2 � 定位原理

� � 加装一套天线系统后,导弹在飞行过程中可以同

时照射导弹侧向和铅垂向下两个方向的区域,如图 1所

示.两套天线共用一个发射机, 由于径向距离的不同,

天线 2波束所覆盖区域 (场景 2)的回波要先于天线 1

波束所覆盖区域(场景 1)的回波进入接收机,如图 2所

示.因此,可以在时域上分离两个场景的回波, 分别进

行景象匹配和高度估计,然后利用景象匹配和测高的

结果对弹体进行定位以修正 INS误差.

� � INS/双天线 SAR定位的原理框图如图 3所示,两套

天线共用一套接收机,在同时包含场景 1回波和场景 2

回波的扩展距离门内进行采样. 当导弹飞行高度较高

或者天线 1下视角较大时,场景 1和场景 2的回波可能

发生混叠,因此对采样后的信号首先进行距离向脉冲

压缩,以分离两场景回波.对分离出的场景 1回波进行

方位向脉冲压缩生成 SAR图像,与基准图进行匹配后

可获得特征点的地理位置、距离和多普勒频率; 对分离

出的场景 2的回波进行延时/多普勒补偿[ 6] ,采用多脉

冲相参积累的方法估计导弹离地面的相对高度, 然后

综合 INS高度通道数据确定导弹的绝对高度;最后结合

INS 输出的导弹速度进行弹体定位.

下面对图 3中涉及的关键问题进行研究和讨论.

3 � 定位模型与算法

3�1 � 导弹与特征点的相对位置关系
记 T 为场景 1中的某个特征点,将天线 1回波生成

的实时 SAR图像与基准图进行景象匹配后可获得其经

纬度 ( LT , �T )及高程 hT . 建

立如图 4 所示的目标点本

地坐标系 oxyz , oxy 为高程

为零的水平面, 原点 o 位于

目标点在 oxy 平面内的投

影; oz 轴铅垂向上; ox 轴指

向正东; oy 轴与 ox 和 oz 轴

组成右手坐标系. 导弹位置

M 在 xy 平面内的投影为

M1 ,利用天线 1测得的导弹 M 和特征点T 之间的距离

为R, MM1与地面的交点为 M2 ,利用天线 2回波测得的

M 与M2之间的距离为 RM , M 2的高程为 hM .

根据图 4 中� oMT 和� oMM1各边之间的关系,可

求得 oM 与 oM 1之间的夹角大小为

�= tg�1
HM

R2- ( HM- hT )
2

( 1)

式中 HM 为导弹的绝对海拔高度,在忽略地形起伏的情

况下, HM 近似为RM .

oM 的长度为

R1= R2+ 2HMhT- h 2T ( 2)

记 oM1与 ox 轴之间的夹角为 ,则导弹M 在 oxyz 内的

位置 R= ( xM , yM , zM)
T 为

xM= R1cos�cos 

yM= R1cos�sin 

zM= R1sin�

( 3)

特征点 T 的位置 RT= ( 0, � 0, � hT )
T ,速度 VT=

( 0, � 0, � 0)T.

因此,要求解导弹 M 的位置,只需要确定  .

3�2 � 弹体位置的求解
为利用多普勒方程求解位置参量  ,将导弹的位置

矢量、特征点 T 的位置和速度矢量变换到地心第二赤

道坐标系 oex 4y 4z 4(地心直角坐标系) [ 7]下.根据特征点
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T 的经纬度( LT , �T ) ,变换矩阵为

!=

- sinLT - sin�T cosLT cos�T cosLT

cosLT - sin�TsinLT cos�T sinLT

0 cos�T sin�T

( 4)

则在 oex 4y4z4中的导弹�目标相对位置
R4= RM4- RT4= ! ( R- RT) ( 5)

由于坐标系 oxyz 与oex 4y4z4相对静止,特征点 T 在

oex4y 4z 4中的速度仍为零,因此相对速度

V4= VM4 ( 6)

式中 VM4为 INS输出的导弹速度.

特征点 T 的多普勒

f d= -
2 V4 R4

∀ R4
= -

2( !T V4) (R- RT)

∀R ( 7)

记 !TV4= ( v 1, v 2, v 3)
T,并将式( 3)代入式(7) ,得

v 1cos + v2sin +
v 3( sin�- hT / R1)

cos�
= -

∀Rf d
2R1cos�

( 8)

由 !T= ! - 1,所以 v 1、v 2和 v3 分别为导弹在坐标

系 oxyz 中三个轴方向的分量. 因此, 式 ( 8)的物理含义

非常明确:左边为 INS输出的导弹�特征点相对速度,右

边为利用天线 1回波信号估计的多普勒频率计算的相

对速度.

� � 式(8)的解为

 = cos- 1 v 1#! v 2 v 21+ v 22- #2

v 21+ v 22
( 9)

其中 #= -
v 3( sin�- hT / R1) + ∀Rf d /2R1

cos� ,可根据天线 1

的指向决定式(9)值的取舍.

至此,可确定在地心直角坐标系下弹体位置为

RM4= ! ( R- PT ) ( 10)

式中 PT= ( 0, 0, - Re )
T 为地心 oe 在 oxyz 中的坐标, Re

为地球半径.

4 � 定位误差分析与消除

4�1 � 定位误差分析
导弹高度测量误差引起的弹体定位误差可表示为

∃=
 RM4

 HM
∃HM ( 11)

� � 由式(10)、式(3)和式( 9)

� �
 RM4

 HM
= ! [ (  R R1

+
 R
  

  
 R1

)
 R1

 HM

� + (
 R
 �+

 R
  

  
 �)

 �
 HM

]

= !

- %1+ cos�cos 

%1 ctg + cos�cos 

sin�

hT

R1

� + !

- %2- R1 sin�cos 

%2 ctg - R1sin�sin 

R1 cos�

%3 ( 12)

其中

%1= [
v 1

v 21+ v 22
!

#v 2

( v 21+ v 22) v 21+ v22- #2
]  (

v 3hT
R1

-
∀Rf d
2R1

)

%2= R1

v 1 v21+ v 22- #2 ! #v 2
( v 21+ v 22) v 21+ v 22- #2

 
v 3- ( v3 hT / R1+ ∀Rf d/ 2R1) sin�

cos�

%3=
HM+ (HM- hT )tg

2�

H 2
M( 1+ tg2�)

tg�

考虑理想情况:成像过程中导弹保持水平匀速直

线飞行, ox 轴与其速度方向重合( v 1= v , v 2= v3= 0) ,不

考虑特征点的地形起伏( hT= 0) .式(12)可改写为

∃=

cosLT (sin�T tg�/ sin + cos�T )

sinLT( sin�T tg�/ sin + cos�T )

�cos�T tg �/ sin + sin�T

∃HM ( 13)

4�2 � 高程误差分析
导弹高度误差 ∃HM由两部分组成:天线 2对弹体和

地面距离的测量误差 ∃RM和忽略的M2的高程 hM . ∃RM为

随机误差,而 hM可看作系统误差,即

∃HM= ∃RM+ hM ( 14)

� � 在弹体定位精度要求较高的情况下, hM 的影响不

能忽略.

如果导弹飞越的地面地形起伏平缓, 以至于在忽

略高程 hM的情况下得出的定位误差范围内,地面高程

的变化是单调的,则可以先忽略 hM 进行粗定位,然后

根据定位结果查询存储的地表数字高程模型 (Digital

Elevation Model, DEM)获得一个高程,进而利用这个高程

进行精确定位,利用迭代的方法逐步提高定位的精度,

迭代的次数根据要求的精度确定.

如果导弹飞越的地面地形起伏较大, 以至于在粗

定位的误差范围内高程变化不是单调的, 则上述方法

将难以连续提高精度.这种情况下可以利用此地形起

伏的信息,将 INS/天线 2测高通道输出数据与 DEM 进

行地形匹配可以获取合成孔径中心位置的高程,进而

消除高程误差的影响进行精确定位.弹下点高程估计

的流程图 5 所示,首先利用 INS的高度通道和天线 2测
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高通道获得弹下点高程的测量序列, 然后将测量序列

与 DEM中的高程数据进行匹配,根据匹配结果即可获

得合成孔径中心位置的弹下点高程.对 INS垂直通道数

据积累误差大的问题, 可以通过在匹配前将弹下点高

程测量序列和 DEM高程序列进行零均值化处理[ 8]的方

法解决.

5 � 双天线定位方法对雷达系统的要求

5�1 � 发射功率的要求
设加载到天线 1和天线 2的发射功率分别为 P t1和

Pt 2,则其回波信噪比分别为

SNR1=
Pr1

Pn
=

P t1G
2
1∀2

Pn( 4&)
3R4 ∃01∋x 1∋y 1krka ( 15)

SNR2=
Pr2

Pn
=

P t2G
2
2∀

2

Pn( 4&)
3
H
4 ∃0∋x2∋y2kr ( 16)

其中, G1和 G2为天线 1和天线 2的增益, ∃01和 ∃0为入

射余角分别为 �和 &/2 时的单位照射面积的雷达截面

积, ∋x 1、∋x 2和 ∋y1、∋y2为成像和测高通道的地距和方位向

分辨单元, kr和 ka 为距离向和方位向信噪比改善因子,

Pn 为接收机噪声功率.

为使测高通道获得与成像通道相当的信噪比,测

高通道需要增加的发射功率为

P t2= (
H

R
) 4(

G1

G2
) 2
∃01
∃0

∋x1∋y 1ka
∋x 2∋y2

P t1 ( 17)

为简化讨论,考虑正侧视的情况, 设天线 1的侧偏

角为 (,则

H / R= cos( ( 18)

记天线 1 和天线 2 的 3dB波束宽度分别为 )1和

)2,由波束宽度与孔径的反比例关系和增益与孔径的

二次关系,增益之比可表示为

G1/ G2= ( )2/ )1)
2 ( 19)

由散射系数随入射角变化的一般特性[ 9]

∃01/ ∃0= exp( - (/  0) ( 20)

天线 1回波成像后的地距和方位向分辨单元分别

为[ 10]

∋x 1= ∋r / sin(, ∋y1=
∀

4sin( )1/ 2)
( 21)

∋x2= 2 2H∋r , ∋y2= 2H tg
)2
2

( 22)

其中 ∋r 为距离向分辨单元. 天线 1 方位向压缩带来的

信噪比改善

ka=
2R tg( )1/ 2)

vTr

( 23)

式中 Tr 为脉冲重复周期.将上述各式代入式,发射

功率之比

#=
P t2

P t1
∀
)32cos3(
2)31sin(

∋r
2H

exp( -
(
 0

) ( 24)

取 )1= 5#、)2= 10#、(= 30#、 0= 30#、∋r= 5m、H = 5km ,得

#= 0�0427.因此,只需相对较少的功率即可使得测高通

道获得与成像通道相同的信噪比, 增加一个通道并不

会显著增加对雷达系统发射功率的要求.

5�2 � 扩展距离门的要求
在相对发射脉冲第一个脉冲重复周期内记录天线

1回波,所需距离门

� TRg1= [
2( R- Wsin(/2)

c
,
2( R+ W sin(/ 2)

c
+ Tp ] ( 25)

式中 Tp 为发射脉冲宽度, W为成像区域幅宽.

记录天线 2 回波所需距离门

TRg2= [
2Rcos(

c
,
2R cos(

c
+ Tp ] ( 26)

在侧偏角 (较小时,同时记录天线 1和天线 2回波所需

扩展的距离门为

TRg = [
2Rcos(

c
,
2( R+ Wsin(/2)

c
+ Tp ] ( 27)

为避免遮挡,要求

Tp<
2Rcos(

c
( 28)

Tr>
2( R+ Wsin(/ 2)

c
+ Tp ( 29)

因此,占空比

d=
Tp

Tr
<

2cos(
2+ W sin(/ R + 2cos(

∀
1�tg2( (/ 2)
2+ )1tg( (/ 2)

( 30)

对 )1= 5#,在侧偏角 (小于 60#的情况下上式右边

大于 0�32,远在实现平均功率所需的占空比范围之内.

因此,扩展距离门以同时包含天线 1 和天线 2回波对发

射信号的参数设计几乎没有额外要求.

6 � 仿真与分析

� � 以超声速巡航导弹 SAR景象匹配提高中制导精度

的场景为例,地面特征点纬度 60#N,经度80#E;导弹绝对

高度 10km,弹下点高程从图6( a)所示的原始DEM 数据

选取部分后经双线性插值后获得, 插值后的分辨率约

为 5�75m ,如图 6( b )所示,导弹速度大小 500m/ s,方向

为纬线方向;导弹与特征点的相对位置  = 80#, �= 45#.

对以下六种不同测高方式条件下的导弹定位误差进行

了仿真:

( 1)采用 INS高度通道输出作为导弹绝对高度 HM

的测量;

( 2)采用气压高度计的输出作为 HM的测量;

( 3)采用天线 2测高通道的输出作为 HM 的测量;
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(4)采用天线 2测高通道的输出,先进行粗定位,然

后根据定位结果查询弹下点高程,再用弹下点高程和

相对高度之和作为HM的测量;

(5)同( 4)采用天线 2测高通道的输出,迭代二次后

获得的弹下点高程和相对高度之和作为HM的测量;

(6)将 INS 测高通道与天线 2测高通道输出数据相

减经零均值化后与零均值化的 DEM数据进行地形匹配

以获取弹下点高程,用弹下点高程和相对高度之和作

为 HM的测量.

INS 高度通道的测量误差 ∗INS可分解为长时间飞行

带来的累积误差∗a(在地形匹配时间内为常量)、短时间

漂移 ∗s和测量噪声 ∗n .

∗INS= ∗a+ ∗s+ ∗n ( 31)

其中 ∗a设为 150m, ∗s 根据漂移速度确定,在仿真

中设为飞行 9km漂移 40m, ∗n~ N( 0, 0�1) .
气压高度计绝对高度的测量误差(1∃)设为 50m,天

线 2测高通道相对高度的测量误差( 1∃)设为 3m, DEM

误差( 1∃)设为 2m ,地形数据进行匹配时采用最小均方

差算法
[ 11]

.利用以上高度测量结合天线 1景象匹配通

道的输出对弹体进行定位, 采用Monte Carlo 试验方法

确定定位精度,仿真次数为 1000.

图 7所示的利用天线 2测高通道的输出进行弹体

定位时沿航向的定位误差.从图中可以看出,利用雷达

测高结果直接进行定位,由于没有考虑弹下点高程的

影响,误差较大且随地面高程的起伏而变化;利用粗定

位结果进行查询 DEM 获得弹下点高程后再进行定位,

误差显著降低,除有限几个∃ 拐点%外,定位精度已经在

可接受的范围之内;迭代两次时, 查询的弹下点高程与

真实值的误差进一步减小, ∃拐点%处的精度明显提高.

� � 图 8所示的是不同测高方式下的沿航向定位误差,

INS测高通道的误差随时间积累,导致其定位误差随时

间不断增大; 气压高度表测高误差虽然与弹下点高程

无关,也不随时间积累, 但其误差本身较大,导致其定

位精度难以满足要求; 只利用雷达测高, 高程起伏的

∃拐点%处误差明显大于地形平缓的区域; 采用 INS/雷

达测高组合进行地形匹配的方式可获得较精确的弹下

点的高程, ∃ 拐点%处的误差可以消除,但是如图在飞行
航迹越 7100m处,定位误差较大,这是因为匹配时采用

的是单纯的最小均方差法而 6000~ 7200m地形相似,导

致出现地形匹配错误,此类误差是可以在地形匹配时

辅助其它相对位置信息加以消除的.

7 � 总结

� � 本文所提出的基于双天线的定位方法,由于与 SAR

成像系统共用发射和接收设备,在增加少量弹载设备

的情况下实现了导弹离地面高度的测量, 并且对总的

发射功率和信号参数影响很小.通过迭代和地形匹配

的弹下点高程确定方法, 充分利用高度测量和 INS 输

出,无需气压高度计的辅助即实现了弹下点高程误差

的消除.

需要指出的是,要实现 CEP & 30m的弹体定位精
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度,需要进一步研究减小景象匹配误差、基准图误差、

INS 速度误差、回波延时测量误差和多普勒频率估计误

差对定位精度影响的组合定位方法.
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