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　　摘　要：　现存的组合导航系统存在诸多问题：地形辅助导航系统分辨率较低；ＧＰＳ／ＩＮＳ导航系统中 ＧＰＳ信号易
受干扰；ＳＡＲ／ＩＮＳ导航系统无法实现三维定位且无法获得平台的姿态信息．针对以上问题本文提出了基于条纹匹配的
ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航方法：该方法将ＩｎＳＡＲ系统获得的干涉条纹与ＤＥＭ生成的干涉条纹进行匹配，得到的定位偏移
用以反演平台的位置和姿态信息，最后将反演结果与ＩＭＵ信息进行组合滤波得到导航输出．该组合导航系统有以下
优势：干涉条纹中包含地形信息和平台姿态信息；干涉相位对横滚角敏感，可通过干涉相位高精度反演平台的横滚角；

ＩｎＳＡＲ系统具有较高精度的三维定位能力．本文主要介绍了基于条纹匹配的ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航的原理和方法，最后
通过仿真和实测数据验证了条纹匹配和观测量反演算法的可行性．
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第　１２　期 蒋　帅：基于条纹匹配的ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航方法

１　引言
　　无人机测绘技术和武器系统的发展，对导航系统
的精度要求和环境适用性的要求越来越高，研究高精

度、高自主性的导航系统有着重要的意义．惯性导航系
统［１］（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）具有短时稳定且不
需要与外界交换信息等优点，成为目前存在的导航系

统中不可缺少的部分；但是 ＩＮＳ误差随时间积累，因此
目前的导航系统度以惯性导航系统为主，其他导航系

统与其组合来修正 ＩＮＳ积累误差，进而实现优势互补，
达到精确导航的目的．

最早的组合导航系统是地形辅助导航系统［２～４］，该

导航系统用于中制导阶段，具有自主、隐蔽、全天候等优

点；但是其导航精度较低，无地形分辨能力，在地形较平

坦时无法使用该系统．随着卫星技术的发展，ＧＰＳ／ＩＮＳ
组合导航系统得到了发展，目前多数导航系统中均包

含了ＩＮＳ／ＧＰＳ组合导航技术．该导航系统具有定位精
度高、可长时间稳定工作等优点，但是由于 ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）［５］主动权在美国手里，可人为操纵其
精度，因而是不能依赖的系统；中国自主研发了北斗系

统［６］，但两者都属于外部源导航，信号易受电磁干扰，

因此需要研究不易受干扰的自主导航系统．ＳＡＲ／ＩＮＳ
组合导航系统［７］是一种自主导航系统，使用景象匹配

进行导航；但是合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＳＡＲ）图像存在斑点噪声强、信噪比低等缺点，该导航系
统存在需典型地标进行匹配、受基准图像时效性影响

大、单通道ＳＡＲ不能感应平台姿态变化、对于地形起伏
较大的情况匹配效果较差等缺点．

针对现有组合导航存在的问题，本文提出一种基

于条纹匹配的ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航系统：ＩｎＳＡＲ（Ｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳＡＲ，ＩｎＳＡＲ）对地形和姿态比较敏感，可以高
精度地反演位置和姿态信息，使用干涉条纹进行匹配，

匹配精度更高，而且不需要典型地标进行辅助．该组合
导航方式用于中制导阶段，可解决现有组合导航存在

的问题，有研究和应用价值．基于条纹匹配的 ＩｎＳＡＲ／
ＩＮＳ组合导航示意图如图 １所示，其中底面灰色图为
ＤＥＭ（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）生成的基准干涉条纹图，
顶面彩色区域为导航区域，该彩色图为 ＩｎＳＡＲ系统实
时获得的干涉条纹图，ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ导航系统中将两者进
行匹配获得定位偏移用来反演平台的姿态和位置信息．

对于ＩｎＳＡＲ辅助ＩＮＳ组合导航的研究，欧洲防务局

（ＥＤＡ）协调了由１０个国家参与的 ＳＡＲＩＮＡ项目，该项
目对ＳＡＲ和ＩｎＳＡＲ辅助导航进行了研究，意大利学者
从ＩｎＳＡＲ参数选择、姿态位置误差对相位误差和定位
误差的影响、ＤＴＭ特性等方面论证了 ＩｎＳＡＲ辅助导航
的可行性［７～９］，但未对其中涉及的技术进行详细介绍并

给出可行的研究方案．

２　ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航方法
　　如图２所示为ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航原理图，该方案
共分为五个部分．下面对五个部分进行介绍：

（１）实际干涉条纹图获取：ＩｎＳＡＲ实时处理阶段，
即通过实际干涉ＳＡＲ系统实时获得去平地干涉条纹；

（２）基准干涉条纹图生成：根据平台飞行轨迹和成
像参数，结合ＤＥＭ数据实时生成去平地干涉条纹；

（３）干涉条纹匹配：采用容错性能好、鲁棒性高的
ＳＩＦＴ算法对以上两步中的干涉条纹进行匹配并得到定
位偏移；

（４）位置姿态等观测量反演：建立横滚角反演模
型、ＩｎＳＡＲ三维定位模型，反演出平台位置误差和姿态
误差；

（５）组合滤波：将反演得到的位置和姿态信息与
ＩＭＵ输出的信息进行全状态组合滤波，将得到的滤波结
果用于修正平台的位置和姿态信息．

重复以上步骤形成闭环系统［１０］，不断进行导航修

正．在以上五个步骤中，条纹匹配、观测量反演和组合滤
波方法是组合导航中至关重要的三个部分，下面将分

别对此三部分进行详细介绍．
２１　条纹匹配方法

ＩｎＳＡＲ系统可以得到地形 ＤＥＭ信息，但是计算步
骤繁琐、计算量较大，不易实时计算；干涉相位中包含丰

富的地形信息，同时 ＩｎＳＡＲ对姿态角比较敏感，因此可
直接使用相位信息进行匹配，既简化了计算量，又提高

了导航精度．
平台的位置和姿态误差，使干涉相位图出现旋转

３３８２
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变形及扭曲等，所以匹配算法需要具有一定的容错能

力，ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）［１１，１２］特征是
图像的局部特征，其对旋转、尺度缩放保持不变性，对视

角变化、仿射变换、噪声也保持一定程度的稳定性，运算

速度快，可准确匹配，所以在条纹匹配时采用质量图加

权的ＳＩＦＴ匹配算法．质量图加权的ＳＩＦＴ匹配算法在传
统的ＳＩＦＴ算法的基础上增加了干涉条纹增强和随机抽
样一致性（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）［１３，１４］两
个步骤，可以更好地满足干涉条纹匹配，提高匹配精度．
ＲＡＮＳＡＣ算法计算过程稳定可靠，而且精度高，对噪声
和特征点提取不准确等情况都有强健的承受能力，并

且具有较好的剔出误匹配点的能力．
在第３节的实验验证部分将通过仿真和实验数据

验证ＳＩＦＴ算法进行条纹匹配的有效性．
２２　观测量反演方法

通过２１节中条纹匹配可以得到距离向和方位向
的定位偏移，在本节中需要根据条纹匹配得到的定位

偏移来反演位置和姿态信息．本节主要介绍 ＩｎＳＡＲ定
位模型、位置反演模型和姿态角反演模型．
２２１　ＩｎＳＡＲ定位模型

如图３所示为ＩｎＳＡＲ三维定位几何关系图，根据图
中几何关系可以计算Ｔ′点的坐标位置：

ＸＴ＝ｘｐ－Ｒｓｉｎθｓｑ

ＹＴ＝ｙｐ＋ （Ｒｃｏｓθｓｑ）
２－（Ｈ－ｈ）槡

{ ２
（１）

　　式（１）为三维定位模型，其中θｓｑ为考虑姿态角误差
后的斜视角，根据式（１）知定位偏移不仅与平台位置
（ｘｐ，ｙｐ，Ｈ）有关，而且还与平台的姿态角有关．因此需要
根据位置、姿态角误差与定位误差的关系建立非线性

方程组，利用条纹匹配结果，解非线性方程组，得到平台

位置误差和姿态角误差．
２２２　位置反演模型

如图４所示为位置误差对定位偏移的影响，其中位
置误差与定位偏移的关系可以表示为：

Δｘ＝δｘ
Δｙ＝δｙ＋δｈｔａｎ{ θ

（２）

 

X
Y

Z

x
y

H

S
'S

y x

h

O

4     

根据式（２）可以发现平台方位向误差直接引起相
同大小的方位向定位偏移，平台距离向误差和高度向

误差共同引起距离向定位偏移，结合式（２）可以构建非
线性方程组：

Ｆ＝（ΔＸ－δｘ）２＋（ΔＹ－（δｙ＋δｈｔａｎθ））２ （３）
其中ΔＸ，ΔＹ为条纹匹配得方位向到和距离向的定位偏
移值，（δｘ，δｙ，δｈ）为待求的位置误差．式（３）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

反演得到位置误差，结合条纹匹配获得的多组定位偏

移结果，利用ＬＭ算法［１５］求解式（３）来反演得到平台的
位置误差．

列文伯格马夸尔特（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ，ＬＭ）算
法利用梯度求方程的极值，同时具有梯度法和牛顿法

的优点，是一种利用最小二乘法求解非线性方程组的

算法，本文对此不进行详细介绍．
２２３　姿态反演模型

（１）横滚角误差对干涉相位的影响
考虑横滚角误差存在时，干涉相位表达式为

Δφ＝－
４πＢｓｉｎ（θ′－θｒ－α）

λ
（４）

其中 θｒ为横滚角，λ为波长，此处选择 Ｘ波段（λ＝
００３１２５ｍ），基线长度Ｂ＝１，下视角 θ′＝４５°，基线倾角
α＝０．

根据式（４）可以得到干涉相位随平台横滚角误差
的变化曲线如图５所示．从图中可以发现０３５度的横
滚角误差将导致超过１００度的相位变化．干涉相位对横
滚角很敏感，通过干涉相位变化来反演平台的横滚角

误差是可行的．
下面介绍利用干涉相位反演横滚角的方法，如图６

所示，Ｐ１和Ｐ２为同一条带上的两点，高度分别为 ｈ１和
ｈ２，在地面上的投影为 ｙ１和 ｙ２，Ｐ１和 Ｐ２间距为 ｄ１２，ｙ１
和ｙ２间距为 ｄ．ｓ为天线相位中心，平台高度为 Ｈ，ｓ到
Ｐ１、Ｐ２的距离分别为Ｒ１和Ｒ２．

根据图６中的几何关系可以得到 Ｐ２点的入射角
为

　＝１＋２＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２２＋ｄ

２
１２－Ｒ

２
１

２Ｒ２ｄ１２
＋ａｒｃｓｉｎ

ｈ１－ｈ２
ｄ１２

（５）
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根据双天线干涉原理可得

Ｂｓｉｎ（θ－α）＝Ｂ
２

２ｒ１
－Δｒ

２

２ｒ１
－Δｒ≈－Δｒ （６）

式（６）中Ｂ为基线长度，θ为下视角（θ＝π２－），α为

基线倾角，Δｒ为双天线的斜距差．根据干涉的工作原理

可知，双天线获取的干涉相位为Δφ＝４πΔｒλ
．

结合式（６）及干涉相位表达式，可得到反演得到横
滚角误差为

θｒ＝θ－ａｒｃｓｉｎ －
λΔφ
４π( )Ｂ －α （７）

根据式（７），在已知干涉相位和其他干涉参数的情
况下可以反演得到横滚角的值．

结合式（４）构建非线性方程组：

Ｆ＝－
４πＢｓｉｎ（θ－θｒ）

λ
－Δφ （８）

其中Δφ为条纹匹配得到相位，同样需使用 ＬＭ算法求
解非线性方程组式（８）来反演得到横滚角的值θｒ．

（２）姿态角反演模型
本节中同时考虑存在三个姿态角误差，分析姿态

角误差耦合对定位误差的影响．
二维天线波束指向误差与横滚角、俯仰角和偏航

角的几何关系［１６］如图７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^＝［０，ｓｉｎθ，－ｃｏｓθ］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：

ＭＹ＝
ｃｏｓθＹ －ｓｉｎθＹ ０
ｓｉｎθＹ ｃｏｓθＹ ０









０ ０ １
，

ＭＰ＝
ｃｏｓθＰ ０ ｓｉｎθＰ
０ １ ０

－ｓｉｎθＰ ０ ｃｏｓθ









Ｐ

ＭＲ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓθＲ －ｓｉｎθＲ
０ ｓｉｎθＲ ｃｏｓθ









Ｒ

（９）

经姿态旋转后的天线波束指向矢量变为

ｎ^ｅ＝[ ]ｘ ｙ ｚ＇＝ＭＲＭｐＭＹｎ^ （１０）
已知初始雷达视角为 θ，加入姿态角误差（θｒ，θｐ，

θｙ）后雷达视角记为 ，由经姿态旋转后的天线波束指
向矢量 ｎ^ｅ可以求得考虑姿态角误差后的雷达视角为：

＝ａｒｃｔａｎ － ｘ２＋ｙ槡
２( )ｚ

（１１）

由图７的几何关系可以求得：

θｇ＝ａｒｃｔａｎ －( )ｘｙ （１２）

所以由姿态角引起的定位偏移为

Δｘ＝Ｈｔａｎｓｉｎθｇ
Δｙ＝Ｈｔａｎｃｏｓθｇ－Ｈｔａｎ{ θ

（１３）

根据式（１３）构建非线性方程组：
Ｆ＝（ΔＸ－Ｈｔａｎｓｉｎθｇ）

２＋

（ΔＹ－（Ｈｔａｎｃｏｓθｇ－Ｈｔａｎθ））
２

（１４）

其中ΔＸ，ΔＹ为条纹匹配得到距离向和方位向的定位偏
移值，同样需要使用ＬＭ算法求解非线性方程组式（１４）
来反演得到姿态角的值（θｒ，θｐ，θｙ）．
２３　组合滤波方法

组合导航系统大多采用 Ｋａｌｍａｎ滤波技术［１７］进行

信息融合，目前对 ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航中 Ｋａｌｍａｎ滤波方
法的研究非常多，在 ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航中参考 ＧＰＳ／
ＩＮＳ组合导航状态方程与量测方程的建立过程．由于
ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ观测量中增加了姿态信息，因此需要推导动
态矩阵和量测矩阵，最后将 ＩｎＳＡＲ与 ＩＭＵ获得的信息
进行融合，建立状态方程和量测方程，通过卡尔曼滤波

５３８２
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进行导航方程解算，输出更加精确的导航信息，如图８
为组合滤波流程图．

在ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航中将ＩｎＳＡＲ与ＩＭＵ获得的
信息进行融合，建立状态方程和量测方程．其中状态方
程选为１５维：Ｘ＝［δθｒ，δθｐ，δθｙ，δＶｅ，δＶｎ，δＶｕ，δφ，δλ，δｈ，
εｇｘ，εｇｙ，εｇｚ，εａｘ，εａｙ，εａｚ］，δθｒ，δθｐ，δθｙ为３轴姿态角误差、
δＶｅ，δＶｎ，δＶｕ为３轴速度误差、δφ，δλ，δｈ为３轴位置误
差、εｇｘ，εｇｙ，εｇｚ为陀螺仪常值漂移误差和εａｘ，εａｙ，εａｚ为加
速度计常值漂移误差．由于 ＩｎＳＡＲ观测量反演模型可
以得到平台的位置和姿态信息，所以观测量选为ＩＮＳ与
ＩｎＳＡＲ位置和姿态观测量的差值，即

Ｚｋ＝
θｒＩＮＳ－θｒＩｎＳＡＲ，θｐＩＮＳ－θｐＩｎＳＡＲ，θｙＩＮＳ－θｙＩｎＳＡＲ，

φＩＮＳ－φＩｎＳＡＲ，λＩＮＳ－λＩｎＳＡＲ，ｈＩＮＳ－ｈ[ ]
ＩｎＳＡＲ

Ｔ

（１５）
则有状态方程和观测方程如下：

Ｘｋ＝Ｆｋ，ｋ－１Ｘｋ－１＋Ｇｋ，ｋ－１Ｗｋ
Ｚｋ＝ＨｋＸｋ＋ｎ{

ｋ

（１６）

式（１６）中 Ｆｋ，ｋ－１为动态矩阵，Ｇｋ，ｋ－１为系统噪声转移矩
阵，Ｗｋ为白噪声，Ｚｋ为观测量，Ｈｋ为量测矩阵，ｎｋ为量
测噪声矩阵．

目前对组合滤波的研究已经较多，由于本文提出

的组合导航方式可获得平台的姿态信息，所以与传统

的组合滤波方式不同，该组合滤波为全状态组合滤波，

需要确定全新的动态矩阵和量测矩阵．
２４　ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航优势

ＩｎＳＡＲ相对于ＳＡＲ增加了高程维信息，同时ＩｎＳＡＲ
对平台姿态比较敏感，可将 ＳＡＲ组合导航中不利的地
形起伏变成了有利的信息，使得导航精度大幅提高．Ｉｎ
ＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航在中制导阶段使用，具有现有组合
导航系统所不具备的优势．

（１）ＩｎＳＡＲ实现三维定位
在无其他约束条件的情况下，无法利用单幅 ＳＡＲ

图像中的像点坐标获得地面点的三维坐标最终实现精

确三维定位［１８］，而 ＩｎＳＡＲ图像定位与三维信息获取是
由不同位置获取的同一测区两幅或多幅 ＳＡＲ复数图
像，利用其两两干涉相位信息反演相应地面点的高程

信息ｈ，再依据ＳＡＲ图像构像模型求解地面点的平面坐

标（ｘ，ｙ），从而完成 ＩｎＳＡＲ图像的定位与三维信息提
取．因此ＩｎＳＡＲ可实现三维定位．

（２）条纹匹配
使用干涉条纹图匹配，无需计算 ＤＥＭ，计算效率

高；干涉相位对地形和姿态比较敏感，较小的姿态角变

化即可反映在条纹上，匹配时直接使用干涉条纹进行

匹配，条纹匹配实时性更高、精度也更高．
（３）姿态角反演
干涉相位对横滚角误差十分敏感，使用条纹匹配

结果可以精确反演平台的姿态信息，相对于其他导航

方法，ＩｎＳＡＲ辅助导航可以精确反演姿态角信息，从而
提高导航精度．

３　实验验证
　　在第２节中对组合导航原理和方法进行了详细地
介绍，在本节中将通过仿真和实测数据来验证条纹匹

配算法和观测量反演算法的有效性．
３１　仿真验证

如表１所示为仿真处理的主要参数，图９所示为
ＩｎＳＡＲ仿真系统获得的去平地相位图像，图１０所示为
根据真实ＤＥＭ生成的无位置和姿态误差的去平地相位
图像．

表１　仿真参数列表

Ｂ λ Ｈ Ｆｒ α Ｒ０

１ｍ ３１２５ｃｍ ４５００ｍ ０２５ＧＨｚ ０° ３９４４７８ｍ

３１１　条纹匹配仿真结果
为验证改进的 ＳＩＦＴ算法的有效性，首先对无误差

的两幅干涉条纹图进行匹配，得到的结果如图１１所示，
其中图中左侧部分为 ＤＥＭ生成的基准干涉条纹，右侧
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为ＩｎＳＡＲ仿真系统获取的干涉条纹．

将匹配点在图像中的位置相减得到距离向和方位

向定位偏移，结果如图１２和图１３所示，可以发现两个
干涉条纹图匹配基本完全正确，验证了 ＳＩＦＴ匹配算法
在条纹匹配中的有效性．

３１２　观测量反演仿真结果
（１）位置反演仿真结果
在ＩｎＳＡＲ仿真系统中加入位置误差来获得包含位

置误差的干涉条纹，并与基准干涉条纹图进行匹配得

到定位偏移，并结合２２２节中介绍的位置反演模型反
演得到位置误差．

仿真中加入１００ｍ距离向误差、１５０ｍ方位向误差
和３０ｍ高程向误差，得到加入位置误差的条纹图匹配
结果如图１４所示，图１５和图１６为匹配点距离向和方
位向的定位偏移值，结合多组定位偏移结果利用 ＬＭ算
法求解式（３）可反演得到平台的位置误差结果为：
９８８５６２ｍ距离向误差、１５０３３５７ｍ方位向误差和
２９６３３５ｍ高度误差．反演误差：距离向１１４３８ｍ、方位
向０３３５７ｍ和高度０３６６５ｍ．

通过以上结果可以发现：根据条纹匹配获得的定

位偏移反演得到的位置误差精度较高．
为了进一步说明位置反演算法的鲁棒性，下面再

取几组数据进行仿真，仿真结果如表２所示．
通过观察仿真结果可以发现该位置反演模型反演

得到的位置误差在３ｍ以内，有较高的位置反演精度，
验证了位置反演算法的有效性和鲁棒性．

表２　多组位置误差仿真结果

仿真

组次

误差设定值（ｍ） 反演结果（ｍ）

距离向 方位向 高程向 距离向 方位向 高程向

１ －１００ －１００ －３０ －１０１９２ －９８８７ －２９０８

２ －１００ １００ ３０ －１０２９８ １００２８ ３２６３

３ １００ １００ －３０ １０２３０ ９９２６ －３１３７

　　（２）姿态反演仿真结果
在ＩｎＳＡＲ仿真系统中加入姿态角误差来获得包含

姿态角误差的干涉条纹，并与基准干涉条纹图进行匹

配得到定位偏移，并结合２２３节中介绍的姿态反演模
型反演得到姿态角误差．

仿真中加入２度偏航角误差、２度俯仰角误差和２
度横滚角误差，得到条纹图匹配结果如图１７所示，图
１８和图１９为匹配点距离向和方位向的定位偏移值，结
合多组定位偏移结果利用 ＬＭ算法求解式（１４）可反演
得到平台的位置误差结果为：２０４３６度的偏航角误差、
１９５４３度俯仰角误差和１９９６９度横滚角误差．反演误
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差：偏航角 ００４３６度、俯仰角度 ００４５７和横滚角
０００３１度．

通过以上结果可以发现：根据条纹匹配获得的定

位偏移反演得到的姿态误差精度较高．

为了进一步说明姿态角反演算法的鲁棒性，下面

再取几组数据进行仿真，仿真结果如表３所示．
表３　多组姿态误差仿真结果

仿真组次
误差设定值（度） 反演结果（度）

偏航角 俯仰角 横滚角 偏航角 俯仰角 横滚角

１ －１ －１ －１５ －０９９ －０９９ －１４９

２ １ １ －２ ０９６ １０３ －２０１

３ ２ －２ ２ ２０９ －２０９ ２００

　　通过观察以上仿真结果可以看出该姿态反演模型
反演得到的姿态角误差在００４度以内，结果表明姿态
反演算法有较高的姿态角反演精度，验证了姿态角反

演算法的有效性和鲁棒性．
３２　实测数据验证

在上一小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．

本文实测数据采用电子所微波成像重点实验室自

主研制的Ｋｕ波段机载双天线 ＦＭＣＷＩｎＳＡＲ系统，该系
统采用单通道标准模式，系统参数列表如表４所示，图
２０所示为ＦＭＣＷＩｎＳＡＲ系统获得的去平地相位图，图
２１所示为根据 ＤＥＭ生成的无位置误差和姿态误差的
去平地相位图像．

表４　ＩｎＳＡＲ系统参数列表

Ｂ λ Ｈ α Ｒ０

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

３２１　条纹匹配结果
为了进一步通过真实数据验证 ＳＩＦＴ算法的有效

性，首先对无误差的两幅干涉条纹图进行匹配，得到的

匹配结果如图２２所示，其中左侧为根据ＤＥＭ生成的干
涉条纹，右侧为ＩｎＳＡＲ系统获得的干涉条纹图．

根据图２２所示的结果可以发现改进的 ＳＩＦＴ算法
对实测干涉相位匹配中亦有较好的效果，为了进一步

定量评估匹配结果，与３１节中的分析相似，将匹配点
在各自原图像中的位置进行相减得到距离向和方位向

定位偏移，结果如图２３和图２４所示．从定量分析结果
可以发现两个干涉条纹图匹配之后距离向匹配完全正

确，方位向匹配误差在０５ｍ以内．
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根据以上实测数据和结果分析可得：改进的 ＳＩＦＴ
算法在实测干涉条纹匹配中有较高的精度，通过实测

数据进一步验证了 ＳＩＦＴ匹配算法在条纹匹配中的有
效性．
３２２　观测量反演结果

（１）位置反演结果
在ＤＥＭ生成干涉条纹中加入位置误差来获得包含

位置误差的干涉条纹，并与 ＩｎＳＡＲ系统获得的条纹图
进行匹配得到定位偏移，并结合２２２节中介绍的位置
反演模型反演得到位置误差．

在ＤＥＭ生成干涉条纹时加入２００ｍ距离向误差、
１００ｍ方位向误差和５０ｍ高程向误差，得到条纹图匹配
结果如图２５所示，图２６和图２７为匹配点距离向和方
位向的定位偏移值，结合多组定位偏移结果利用 ＬＭ算
法求解式（３）可反演得到平台的位置误差结果为：
２００１０５４ｍ距离向误差、１０００２５３ｍ方位向误差和
４９７０９８ｍ高度误差．反演误差：距离向０１０５４ｍ、方位
向００２５３ｍ和高度０２９０２ｍ．

通过以上结果可以发现：根据条纹匹配获得的定

位偏移反演得到的位置误差精度较高．
下面再设置３组位置误差，进行干涉条纹匹配和位

置反演操作，实验结果如表５所示．
表５　多组位置误差实际数据处理结果

仿真组次
误差设定值（ｍ） 反演结果（ｍ）

距离向 方位向 高程向 距离向 方位向 高程向

１ ５０ ５０ ３０ ４９４０ ５０２１ ３０３５

２ １００ １００ －３０ ９９８３ ９９７１ －２９９４

３ １５０ １５０ －５０ １５０４６ １５００８ －５０６１

　　通过观察以上几组实验结果可以看出该位置反演
模型反演得到的位置误差在１ｍ以内，有较高的位置反
演精度，通过实测数据验证了位置反演算法的有效性

和鲁棒性．
（２）姿态反演结果
在ＤＥＭ生成干涉条纹中加入姿态误差来获得包含

姿态误差的干涉条纹，并与 ＩｎＳＡＲ系统获得的干涉条
纹图进行匹配得到定位偏移，并结合２２３节中介绍的
姿态反演模型反演得到姿态角误差．

加入１度偏航角误差、１度俯仰角误差和１度横滚
角误差，得到条纹匹配结果如图２８所示，图２９和图３０
为匹配点距离向和方位向的定位偏移值，通过求解式

（１４）反演得到平台的位置误差结果为：０９８６４度的偏
航角误差、１０１３８度俯仰角误差和０９９７５度横滚角误
差．反演误差：偏航角００１３６度、俯仰角度００１３８和横
滚角０００２５度．

通过以上结果可以发现：根据条纹匹配获得的定

位偏移反演得到的姿态误差精度较高．
下面再设置３组姿态误差，进行干涉条纹匹配和位

置反演操作，实验结果如表６所示．
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表６　多组姿态误差实际数据处理结果

仿真组次
误差设定值（度） 反演结果（度）

偏航角 俯仰角 偏航角 偏航角 偏航角 横滚角

１ ０５ ０５ ０５ ０５４ ０４６ ０４９

２ １５ １５ １５ １５０ １５０ １５０

３ ２ ２ ２ ２０１ １９９ ２００

　　通过观察以上几组实验结果可以看出该姿态反演
模型反演得到的姿态角误差在００４度以内，结果表明
姿态反演算法有较高的姿态角反演精度，通过实测数

据验证了姿态角反演算法的有效性和鲁棒性．

４　结论
　　本文首先介绍了现有的组合导航系统的优缺点，
针对现有组合导航系统存在的问题，提出了基于条纹

匹配的 ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ组合导航方法；然后对 ＩｎＳＡＲ／ＩＮＳ
组合导航系统的原理和方法进行了详细介绍，包括条

纹匹配、观测量反演和组合滤波等的三部分的研究方

法；最后通过仿真和实测数据验证了条纹匹配和观测

量反演算法的可行性．在以后的工作中，需要进行位置

与姿态解耦算法以及组合滤波方法的研究．
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