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　　摘　要：　平台的姿态信息对导航十分重要，但合成孔径雷达辅助惯导系统无法获得平台的姿态信息，单天线
ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）无法完成姿态测量的需求．针对以上问题提出基于条纹匹配的干涉合成孔径雷达辅助
惯导的组合导航方法，该导航方法中干涉合成孔径雷达系统对平台的姿态角比较敏感，可以高精度地反演平台的姿态

信息．本文通过分析平台的姿态误差对定位误差的影响，建立姿态角反演模型，根据条纹匹配得到的定位偏移结果，利
用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法求解非线性方程组完成平台姿态角的反演．最后通过仿真和干涉合成孔径雷达实际
数据验证了姿态角反演模型的有效性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｍａｔｃｈｉｎｇ；ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｔｔｉｔｕｄｅ；ＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

１　引言
　　无人机和测绘技术的发展对导航系统的精度要求
越来越高，研究高精度的导航系统有着十分重要的意

义．惯性导航系统［１］（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）输

出长时间稳定且不受外界干扰，是目前导航系统的重

要组成部分．但ＩＮＳ误差随时间积累，所以需要其他系
统与之进行组合来纠正 ＩＮＳ误差，达到精确制导的
目的．

平台的姿态角信息对导航是十分重要，在组合导
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航中加入姿态观测信息后可以改善系统的可观测

性［２］，使得导航精度大幅提升［３］，此外通过姿态测量亦

可掌握飞机的飞行姿势［４］．但是现有的组合导航方式
大多不能获得平台的姿态信息，单天线 ＧＰＳ接收机无
法完成姿态测量的需求，如果想要得到姿态信息，就需

要多个接收机同时进行数据测量，利用互补滤波将电

子罗盘、加速度计与陀螺仪等传感器数据进行融合，得

到了收敛的全姿态角信息［４］．但是 ＧＰＳ／ＩＮＳ为非自主
导航，信号易受人为干扰，不可对其完全依赖．

ＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航［５，６］为自主导航，但单个合成孔

径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）系统无法实现姿
态的测量，导航精度相对较差．干涉合成孔径雷达（Ｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳＡＲ，ＩｎＳＡＲ）［７］为双天线 ＳＡＲ系统，具备
ＳＡＲ／ＩＮＳ自主导航的能力．由 ＩｎＳＡＲ原理可知干涉相
位对姿态角信息比较敏感，较小的姿态角变化即可引

起干涉条纹的较大变化，匹配时直接使用干涉条纹进

行匹配，匹配结果可用于高精度地反演横滚角等姿态

信息，这是其他导航方式所不具备的优势；此外相比于

使用ＤＥＭ进行匹配，条纹匹配实时性更高．
ＤａｖｉｄｅＯＮｉｔｔｉ［８～１０］等人对 ＩｎＳＡＲ辅助 ＩＮＳ组合导

航的可行性进行论证，从姿态误差和位置误差对斜距

向和方位向定位偏移等的影响进行分析，证明了 ＩｎＳＡＲ
辅助ＩＮＳ导航的可行性．

２　姿态角误差对定位误差影响分析及反演模
型建立

　　如图１所示为ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航流程图：首先通
过干涉ＳＡＲ系统实时获得干涉条纹，同时根据实际飞
行轨迹结合已存储的地形数据库（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄ
ｅｌ，ＤＥＭ）来实时生成干涉条纹；其次将两个干涉条纹进
行匹配，得到方位向和距离向定位偏移；然后根据定位

偏移精确反演平台的姿态和位置信息；最后将反演得

到的位置和姿态等信息与ＩＭＵ测得的信息进行全状态
组合滤波处理，得到导航输出．

２１　俯仰角误差影响分析及反演模型
２１１　俯仰角误差引起定位偏移

如图２所示为考虑俯仰角后的雷达波束照射图
（假设初始俯仰角为０），其中 Ｈ为平台高度，θ为初始
下视角．方位和距离向定位偏移为：

Δｘ＝Ｘｇ＝Ｈｔａｎθｐ

Δｙ＝ Ｈ
ｃｏｓθｐ

ｔａｎθ－Ｈｔａｎ{ θ
（１）

由于俯仰角θｐ较小，从式（１）可以看出 θｐ对方位
向定位偏移Δｘ的影响比对距离向定位偏移 Δｙ的影响
更大，且与平台高度Ｈ成正比．

取θ＝４５°、θｐ＝１°、Ｈ＝３３５０６ｍ，根据式（１）可以得
到１°的 θｐ将导致５８４８ｍ方位向定位偏移和０５１０４ｍ
距离向定位偏移．
２１２　俯仰角反演模型

结合式（１）构建非线性方程组：

Ｆ＝（ΔＸ－Ｈｔａｎθｐ）
２＋ ΔＹ－ Ｈ

ｃｏｓθｐ
ｔａｎθ－Ｈｔａｎ( )( )θ

２

（２）
式（２）中ΔＸ、ΔＹ为条纹匹配得到的方位向到和距离向
的定位偏移值．由于条纹匹配会得到多组同名点，即可
得到多组距离向和方位向定位偏移结果，式（２）为非线
性方程组，无法获得解析解，需要适当的迭代求解方法

才能反演得到俯仰角θｐ的值．在本文中，使用 ＬＭ
［１１］算

法求解式（２）．ＬＭ算法是一种非线性最小二乘方法，它
是利用梯度求极值的算法，具有梯度法和牛顿法的

优点．
通过以上分析可知，较小的俯仰角误差将会引起

距离向定位偏移和较大的方位向定位偏移，所以利用

条纹匹配得到的定位偏移结果反演俯仰角误差是可

行的．
２２　偏航角误差影响分析及反演模型
２２１　偏航角误差引起定位偏移

如图３所示为考虑偏航角后的雷达波束照射图，方
位和距离向定位偏移为：

４１５
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Δｘ＝Ｇｓｉｎθｙ＝Ｈｔａｎθｓｉｎθｙ
Δｙ＝Ｈｔａｎθｃｏｓθｙ－Ｈｔａｎ{ θ

（３）

由于偏航角θｙ较小，从式（３）可以看出偏航角误差
对方位向定位偏移 Δｘ的影响比对距离向定位偏移 Δｙ
的影响更大．

取θｙ＝１°，根据式（３）可以得到１°θｙ误差将导致
５８４８ｍ方位向定位偏移和 －０５１０３ｍ方位向定位偏
移，θｙ对方位向定位的影响比对距离向的影响更显著．
２２２　偏航角反演模型

结合式（３）构建非线性方程组：
Ｆ＝（ΔＸ－Ｈｔａｎθｓｉｎθｙ）

２＋（ΔＹ－（Ｈｔａｎθｃｏｓθｙ－Ｈｔａｎθ））
２

（４）
利用ＬＭ算法求解式（４），可以得到 θｙ的反演结

果．通过以上分析可知，较小θｙ误差将会引起距离向定
位偏移和较大的方位向定位偏移，所以通过条纹匹配

得到的定位偏移结果反演偏航角误差是可行的．
２３　横滚角误差影响分析及反演模型

由ＩｎＳＡＲ的性质可知干涉相位对横滚角十分敏
感，同时横滚角θｒ又会引起距离向的定位偏移，本文分
别从横滚角误差对定位偏移的影响和对干涉相位的影

响进行分析．
２３１　横滚角误差对定位偏移的影响

如图４所示为 θｒ后的雷达波束照射图，方位和距
离向定位偏移为：

Δｘ＝０
Δｙ＝Ｈｔａｎ（θ＋θｒ）－Ｈｔａｎ{ θ

（５）

从式（５）中可以看出 θｒ误差不会引起方位向定位
偏移Δｘ，只会引起距离向定位偏移Δｙ．

结合式（５）构建非线性方程组：
Ｆ＝ΔＹ－（Ｈｔａｎ（θ＋θｒ）－Ｈｔａｎθ （６）

利用ＬＭ算法求解式（６），可以得到θｒ．通过以上分
析可知，θｒ误差将会引起距离向定位偏移，所以通过条
纹匹配得到的定位偏移结果反演横滚角误差是可行的．
２３２　横滚角误差对干涉相位的影响

考虑θｒ误差存在时，干涉相位表达式为

Δφ＝－
４πＢｓｉｎ（θ－θｒ－α）

λ
（７）

其中，Ｂ为基线长度，α为基线倾角．取 λ＝００３１２５ｍ、Ｂ
＝１、θ＝４５°、α＝０°．根据式（７）进行计算可知０３５°的
横滚角误差将导致超过１００°的相位变化．因此通过干
涉相位变化来反演平台的横滚角误差是可行的．

结合式（７）构建非线性方程组：

Ｆ＝－
４πＢｓｉｎ（θ－θｒ－ａ）

λ
－Δφ （８）

其中Δφ为通过条纹匹配得到的同名点的相位．结合仿
真得到的多组相位数据，通过ＬＭ算法求解式（８），可以
得到θｒ的反演结果．
２４　 姿态角误差耦合影响分析及解耦模型
２４１　姿态角误差引起的定位偏移

前面分别考虑单独存在俯仰角、横滚角和偏航角

误差情况下对方位向和距离向定位误差的影响．在本
节中同时考虑存在三个姿态角误差，分析姿态角误差

耦合在一起对定位误差的影响．
二维天线波束指向误差与横滚、俯仰和偏航的关

系［１２］如图５所示．

其中θ为初始雷达视角，^ｎ为天线波束指向单位矢
量 ｎ^＝［０ｓｉｎｑ－ｃｏｓｑ］Ｔ，^ｎｅ为考虑姿态误的天线波束指
向．^ｎ经姿态旋转ＭＲＭＰＭＹ变为 ｎ^ｅ，其中姿态旋转为：

ＭＲ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓθｒ －ｓｉｎθｒ
０ ｓｉｎθｒ ｃｏｓθ









ｒ

，ＭＰ＝
ｃｏｓθｐ ０ ｓｉｎθｐ
０ １ ０
－ｓｉｎθｐ ０ ｃｏｓθ









ｐ

，
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ＭＹ＝
ｃｏｓθｙ －ｓｉｎθｙ ０
ｓｉｎθｙ ｃｏｓθｙ ０









０ ０ １

（９）

经姿态旋转后的天线波束指向矢量变为

ｎ^ｅ＝ＭＲＭＰＭＹｎ^＝
ｘ
ｙ







ｚ

＝

－ｃｏｓθｐｓｉｎθｙｓｉｎθ－ｓｉｎθｐｃｏｓθ
ｃｏｓθｒｃｏｓθｙｓｉｎθ＋ｓｉｎθｒｃｏｓθｐｃｏｓθ－ｓｉｎθｒｓｉｎθｐｓｉｎθｙｓｉｎθ
ｓｉｎθｒｃｏｓθｙｓｉｎθ－ｃｏｓθｒｃｏｓθｐｃｏｓθ＋ｃｏｓθｒｓｉｎθｐｓｉｎθｙｓｉｎ









θ

（１０）
则距离向波束指向误差为

Δδｒ＝ａｒｃｔａｎ －
ｙ( )ｚ －θ≈θｒ （１１）

则方位向波束指向误差为

Δδａｚ＝ａｒｃｔａｎ
－ｘ
ｙ２＋ｚ槡

( )２ ≈θｙｓｉｎθ＋θｐｃｏｓθ（１２）
由式（１１）和式（１２）可以发现天线波束指向的距离

误差主要由横滚引起，而方位向误差主要由偏航和俯

仰造成，与前文的结论相同．
加入姿态角误差（θｒ，θｐ，θｙ）后雷达视角记为 ，则

由姿态角引起的定位偏移为

Δｘ＝Ｈｔａｎｓｉｎθｇ
Δｙ＝Ｈｔａｎｃｏｓθｇ－Ｈｔａｎ{ θ

（１３）

式（１３）中的距离向和方位向定位偏移值与三个姿
态角误差均有关，即三个姿态角互相耦合，因此在反演

姿态角时需要将三个姿态角进行解耦得到三个姿态角

误差．
２４２　姿态角解耦反演模型

根据式（１３）构建非线性方程组：
Ｆ＝（ΔＸ－Ｈｔａｎｓｉｎθｇ）

２＋（ΔＹ－（Ｈｔａｎｃｏｓθｇ－Ｈｔａｎθ））
２

（１４）
利用ＬＭ算法结合匹配得到的多组ΔＸ，ΔＹ求解式

（１４），可以计算得到姿态角反演结果．
通过以上分析可知，所以通过条纹匹配得到的定

位偏移结果反演姿态角误差是可行的．

３　实验验证
　　干涉相位含有丰富的地形信息，匹配时直接使用
相位进行匹配，匹配精度高且省去计算 ＤＥＭ的繁琐过
程．由于姿态误差的存在，干涉相位图出现一定程度的
旋转或变形，所以匹配算法需要具有一定的容错能力．
尺度不变特征转换（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＩＦＴ）［１３］特征是图像的局部特征，其对旋转、尺度缩放
等保持不变性，运算速度快，可准确匹配，所以本文采用

ＳＩＦＴ［１４，１５］算法实现条纹匹配．
根据第２节建立的反演模型，本文将从仿真和实测

数据进行实验验证．
３１　仿真验证

根据已有ＤＥＭ仿真ＩｎＳＡＲ回波并进行干涉处理得
到实际干涉条纹，同时根据 ＤＥＭ和轨迹参数生成基准
干涉条纹进行仿真验证．仿真参数如表１所示．

表１　仿真参数列表

Ｂ λ Ｈ Ｆｒ α Ｒ０ 珔ｈ

１ｍ ３１２５ｃｍ ４５００ｍ ０２５ＧＨｚ ０° ３９４４７８ｍ １１４９４ｍ

３１１　俯仰角反演结果
２１中分析了θｐ对定位误差的影响，本节通过仿真

验证俯仰角反演模型的有效性．图６（ａ）为考虑θｐ的条纹
图匹配结果，其中左图为加入１°俯仰角误差后根据ＤＥＭ
生成的干涉条纹图．将匹配点在两幅图像中的位置相减
得到距离向和方位向定位偏移如图６（ｂ）和（ｃ）所示．

从图６（ｂ）和（ｃ）可以得到仿真结果：距离向定位偏
移均值为０４２００ｍ，方位向定位偏移均值为５７６０００ｍ；
式（１）计算得到０５１０３ｍ距离向定位偏移、５８４８ｍ方
位向定位偏移．仿真结果与理论结果比较接近，验证了
算法的有效性．

　　结合定位偏移结果，利用 ＬＭ算法求解式（２）得 θｐ
＝０９９１５°，反演误差为０００８５°，精度较高，验证了俯仰
角反演模型的有效性．

３１２　偏航角反演结果
图７（ａ）为考虑θｙ的条纹图匹配结果，定位偏移的

理论值和仿真值如图７（ｂ）和（ｃ）所示．
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　　结合仿真得到的距离向和方位向定位偏移结果，
利用 ＬＭ算法求解式（４）得 θｙ＝１０２３５°，误差为
００２３５°，验证了偏航角反演模型的有效性．
３１３　横滚角反演结果

图８（ａ）为考虑θｒ的条纹匹配结果，图８（ｂ）对比了
距离向定位误差的仿真结果与理论值．

由２３节的分析可知干涉相位对横滚角比较敏感，
因此比较了匹配点处的干涉相位值的差值，如图８（ｃ）
中蓝色曲线所示，根据式（７）计算理论干涉相位并求匹
配点处的干涉相位值的差值，如图 ８（ｃ）中红色曲线
所示．

　　（１）结合仿真得到的距离向和方位向定位偏移结
果，利用 ＬＭ算法求解式（６）得 θｒ＝０９８９９°，反演误差
为００１０１°．仿真结果表明可以利用定位误差较精确地
反演横滚角．

（２）结合仿真得到的相位数据，通过 ＬＭ算法求解
式（８）得 θｒ＝０９９５７°，反演误差为０００４３°．仿真结果
表明可以利用匹配点的相位值精确地反演横滚角．

结合（１）、（２）对比发现使用干涉相位值反演横滚
角的精度更高．
３１４　姿态角解耦反演结果

本节根据姿态角误差耦合影响的分析，完成三个

姿态角的解耦反演．本节中设置误差为 θｒ＝１°、θｐ＝１°
和θｙ＝１°进行仿真．

如图９（ａ）所示为多个姿态角误差同时存在情况下
的条纹匹配结果，从图９（ｂ）和图（ｃ）的定位差别可以看
出仿真结果值与理论值存在较小差异，其中距离向定

位偏移均值为 １４５９７１７ｍ，方位向定位偏移均值为
１３０００４０ｍ；根据式（１３）计算得到理论的距离向定位偏
移均 值 为 １４５９５８３，方 位 向 定 位 偏 移 均 值 为
１２９２６０８ｍ．仿真结果与理论结果比较接近，验证了式
（１３）推导的正确性．

　　利用 ＬＭ算法结合匹配得到的（ΔＸ，ΔＹ）求解式 （１４），得反演结果为：θｒ＝０９９９７°、θｐ＝０９８４６°、θｙ＝
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１０２５０°；反演误差为：００００３°θｒ误差、００１５４°θｐ误差、
００２５０°θｙ误差．

从以上结果可以看出：通过波束指向建立的姿态

角反演模型可以较高精度地解耦反演姿态角信息，验

证了模型的有效性．
３２　实测数据验证

在上一节中通过仿真数据验证了条纹匹配和观测

量反演算法的可行性，在本节中，将结合实际雷达系统

获得的干涉条纹和根据 ＤＥＭ计算得到的干涉条纹进
行处理，验证条纹匹配和观测量反演算法的可行性．
３２１　实测数据参数

本文实测数据采用实验室自主研制的 Ｋｕ波段机

载双天线 ＦＭＣＷ ＩｎＳＡＲ系统，该系统采用单通道标准
模式，系统参数列表如表２所示．

表２　ＩｎＳＡＲ系统参数列表

Ｂ λ Ｈ α Ｒ０

０４３３７ｍ ２０７ｃｍ １８９８８６ｍ ４１９６２７° １６７２６６１ｍ

３２２　姿态角解耦反演结果
已知ＰＯＳ中存在姿态误差为θｒ＝０５°、θｐ＝０５°和

θｙ＝０５°．条纹匹配结果图如图１０（ａ）所示，从图１０（ｂ）
和（ｃ）的定位差别可以看出仿真结果值与理论值存在
很小的差异．

　　利用ＬＭ算法结合匹配得到的６０组（ΔＸ，ΔＹ）求解
式（１４），得反演结果为：θｒ＝０４９１１°、θｐ＝０４７８７°、θｙ＝
０５１９２°；反演误差为：０００８９°θｒ误差、００２２３°θｐ误差、
００１９２°θｙ误差．

通过实测数据验证了本文姿态角反演模型的有

效性．

４　总结
　　针对目前大多数组合导航方式不能修正ＩＭＵ姿态
积累误差的问题，本文提出了基于 ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ组合导
航的姿态角反演模型．首先分析了平台不同姿态误差
对定位误差的影响，证明了使用定位偏移反演姿态误

差的可行性；其次建立了姿态角反演模型，并仿真存在

单个姿态角误差和多个姿态角误差耦合的情况，通过

ＬＭ算法实现了姿态角信息的反演，验证了反演算法的
正确性；最后通过实际 ＩｎＳＡＲ系统获得的数据验证了
姿态角反演算法的有效性．下一步需要将位置信息与
姿态信息同时考虑，分析位置与姿态信息的耦合关系，

并使用解耦算法来解算平台的位置和姿态信息，最终

将反演得到的观测量与ＩＭＵ组合进行组合滤波得到导
航输出．
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