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机载顺轨干涉合成孔径雷达定标中地面控制点的布设策略研究 
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摘  要：机载顺轨干涉合成孔径雷达(ATI-SAR)估计运动目标径向速度的精度受干涉相位误差、基线分量误差等影

响，因此为了得到较高的测速精度必须对 ATI-SAR 的系统参数进行定标处理。基于敏感度方程的定标方法是干涉

SAR 定标中的常用方法，但是其性能受敏感度矩阵条件数的影响，地面控制点(GCP)或角反射器的布设方式决定

了敏感度矩阵的条件数大小。该文通过分析给出机载 ATI-SAR 系统定标中 GCP 的布设策略，包括静止 GCP 的

布设方式及运动 GCP 的数量、布设位置、运动速度大小和方向的设置原则，并通过仿真手段对上述布设策略进行

了验证。 
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Abstract: The accuracy of the radial velocity estimated by the airborne Along-Track Interferometric SAR 

(ATI-SAR) is affected by the accuracy of different system parameter, such as the interferometric phase biases and 

the baseline components errors. Therefore, these factors must be calibrated if the higher radial velocity estimation 

accuracy is required. The calibration methods based on the sensitivity equations are generally used in the 

interferometric SAR calibration. However, the performance of these methods is limited by the matrix condition 

number of the sensitivity matrix, which is decided by the location strategy of Ground Control Points (GCP). This 

study analyses and simulates the condition number of the sensitivity matrix corresponding to the different GCP 

distribution ways along the swath as well as the different selections of velocities and positions of moving ground 

control points.   
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1  引言  

机载顺轨干涉合成孔径雷达 (Along-Track 
Interferometric SAR, ATI-SAR)最早由文献[1]提
出，其利用两个(或两个以上)沿载机飞行方向放置

的天线以一定的时间间隔先后对同一场景进行成

像。载机飞行过程中两个天线运动到同一位置时与

静止目标的斜距相同而与运动目标的斜距不同，从
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而使两个天线的成像结果进行干涉处理时，静止目

标对应的相位相互抵消而运动目标对应的干涉相位

被保留下来，且相位大小与目标的径向速度成正比，

由此可以根据干涉相位检测运动目标并估计运动目

标的径向速度。由于 ATI-SAR 具有检测慢速运动

目标径向速度的能力，因此被广泛应用于海面洋流

检测 [2 4]− 和地面动目标检测[5,6]领域。载机飞行的不

稳定性以及系统参数的定标精度是影响机载顺轨干

涉 SAR 测速精度的主要因素，其中 SAR 平台的不

稳定性可以在处理阶段得到校正[7]。为了获得较高的
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测速精度，必须对机载 ATI-SAR 系统参数进行定

标处理 [8 10]− 。基于敏感度方程的定标方法是干涉

SAR 中常用的定标方法[11]，在顺轨干涉 SAR 的定

标中，敏感度方程建立了目标测速误差与系统参数

估计误差之间的联系。基于敏感度方程的定标方法

的定标性能与敏感度矩阵的病态性有关，而矩阵的

病态性可以由矩阵条件数来描述。影响敏感度矩阵

条件数的因素包括待定标参数的种类和数量、地面

控制点(Ground Control Point, GCP)的个数以及控

制点的布设方式[12]，因此在定标参数一定的情况下

需要选择合理的 GCP 布设方案，使敏感度矩阵的条

件数最小。 

对于对地形高程敏感的交轨干涉 SAR(Cross- 

Track Interferometric SAR, XTI-SAR)，文献[7]和

文献[12]都对其定标中 GCP 的布设方案进行了研

究，其中文献[7]指出 XTI-SAR 敏感度矩阵的条件

数与待定标参数的数量及 GCP 沿距离向的分布有

关，并比较了不同待定标参数下 3 种典型的 GCP

布设方式所对应的矩阵条件数大小；文献[12]在文献

[7]的基础上，进一步给出了定标器的布放规则及布

放间距约束条件。虽然目前机载 ATI-SAR 系统定

标中仍然采用基于敏感度方程的定标方法标定干涉

相位偏差及基线分量误差[13]，但是目前没有文献对

机载顺轨干涉 SAR 定标中的 GCP 布设策略进行分

析和报道。鉴于此，本文根据顺轨干涉 SAR 的工作

原理，分析了机载 ATI-SAR 定标中不同的 GCP 数

量及布放方式对敏感度矩阵条件数的影响，同时分

析了运动控制点的速度和位置的影响，提出了一种

既能降低敏感度矩阵条件数又便于实施的 ATI- 

SAR 定标的 GCP 布设方案。 

本文的安排如下：第 2 节简单介绍了 ATI 的测

速原理及基于敏感度方程的定标方法；第 3 节分析

了不同的 GCP 布设方式对敏感度矩阵条件数的影

响,包括静止GCP沿距离向的布设方式及运动GCP

的速度和位置的设置，并通过仿真手段对各种布设

条件下的矩阵条件数进行了比较，给出了较优的

GCP 设置方案；第 4 节为全文的总结部分。 

2  测速原理及定标方法 

2.1 ATI-SAR 的工作原理 
图 1 为正侧视情况下机载 ATI-SAR 的工作几

何，图中的坐标系以O 点为原点，O 为方位零时刻

参考天线相位中心的地面投影点，X 轴平行于载机

飞行的方向，Z 轴竖直向上，Y 轴与X , Z 轴成左

手坐标系。图中考虑了两个天线的运动轨迹不完全 

 

图 1 机载 ATI-SAR 成像几何 

在同一条直线上排列的非理想情况。为简便，本文

中假设 ATI-SAR 工作在“乒乓”工作模式[14]，即两

个天线交替地发射和接收自己发射的电磁波。此时

由于目标沿径向的运动及垂直基线分量的存在引起

的干涉相位大小为[15,16]： 

( )r
4

sin cosy zv t B Bφ θ θ
λ
π

= − Δ − +      (1) 

其中，λ为波长， θ 为下视角，基线矢量B在 3 个

坐标轴方向的分量大小分别为顺轨基线分量 xB 、跨

航向基线分量 yB 和竖直方向基线分量 zB , tΔ 为两

个天线到达同一位置所需的时间间隔，在“乒乓”

模式下 p/xt B vΔ = , pv 为平台的运动速度。假设平

台的高度为H ，目标的高度与参考高程相同，设为

0，则 cos / ( )H R tθ = ，其中 ( )R t 为 t 时刻参考天线

与目标之间的最短斜距。由式(1)易得运动目标的径

向速度表达式： 
p

r sin cos
4 y z

x

v
v B B

B
λ

φ θ θ
⎛ ⎞⎟⎜= − + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠π

    (2) 

敏感度反映了各干涉参量的误差对目标径向速

度精度的影响程度。将式(2)中目标径向速度 rv 关于

各干涉参量求偏导数，即可得到目标径向速度关于

上述各参量的敏感度，具体可参见文献[14]，这里不

再一一列举。 

2.2 基于敏感度方程的 ATI-SAR 定标方法 

敏感度方程建立了目标径向速度估计误差与干

涉参量偏差之间的联系，即 

rΔ = ⋅Δ +v F X N            (3) 

其中， rΔv 为 1L× 的速度误差向量，F 为L N× 的

敏感度矩阵，N 为噪声向量，ΔX 为 1N × 的待估

计参数的偏差组成的向量， [ , , ,y zB BφΔ = Δ Δ ΔX  
T, , , ]xB H RΔ Δ Δ 。这里L 为控制点的数量，N 为

待定标参数的数量，且L N≥ 。敏感度矩阵F 表示

为 
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定标器对应的敏感度大小。 
对于线性方程式(3)，系数矩阵F 的条件数越

大，矩阵的病态性越强[17]，由此引入的误差越大。

因此在后面的定标点布设策略分析中，可以利用矩

阵条件数作为衡量定标性能的工具之一。 

3  机载 ATI-SAR 定标中 GCP 的布设策略 

3.1 静止 GCP 的布设 

顺轨干涉 SAR 对运动目标的径向速度敏感，但

是运动的 GCP 在实际中难以控制。并且在标定干涉

相位偏差和基线的两个垂直分量 ,y zB B 时，不需要

运动控制点即可标定，因此为简便，本文选择静止

目标对除顺轨基线分量 xB 以外的干涉参数进行定

标。 

对于机载 ATI-SAR，当只考虑静止 GCP 并且

忽略 ATI 时间间隔造成的时间去相干时，所布设静

止 GCP 的相位大小完全由垂直基线分量引起，此时

ATI-SAR 系统等价于小基线的 XTI-SAR 系统。关

于交轨干涉 SAR 定标中地面控制点的布设问题，文

献[7]和文献[12]已通过理论分析和试验验证给出了

GCP 的布设原则，即所有 GCP 不能集中在某一区

域，而是尽可能充满整个距离向测绘带，且沿方位

向布设若干列。因此，与交轨干涉 SAR 定标中定标

器的布设原则类似，ATI-SAR 定标中静止 GCP 沿

距离向布设时也应尽量充满整个测绘带。下面通过

设置几种不同的静止 GCP 的布放方式，利用仿真的

手段对各种布设方式下的矩阵条件数进行比较，从

而对上述结论进行验证。 

图 2 针对某一距离条带选择了 8 种不同的GCP

布设方式，其中横轴代表距离向，假设所选定标场

平坦且与参考高程相同。图中前 3 种布设方式为所

有 GCP 集中在某一区域的情况，后 5 种布设方式中

GCP 以不同分布情况充满整个测绘带，各子图的布

设方式分别为 

布设方式 1：所有 GCP 集中在近距端； 
布设方式 2：所有 GCP 集中在远距端； 
布设方式 3：所有 GCP 集中在测绘带中间； 
布设方式 4：所有 GCP 按照从近距端到远距端

越来越稀疏的方式布满整个测绘带，相邻两个 GCP
之间的距离按照等差数列的方式递增； 

布设方式 5：同方式 4，但是相邻两个 GCP 之

间的距离按照等比数列的方式递增； 
布设方式 6：所有 GCP 按照从近距端到远距端

越来越密集的方式布满整个测绘带，相邻两个 GCP
之间的距离按照等差数列的方式递减； 

布设方式 7：同方式 6，但是相邻两个 GCP 之

间的距离按照等比数列的方式递减； 
布设方式 8：所有 GCP 均匀布满整个测绘带。 
利用表 1 中的仿真参数，对不同 GCP 数量下不

同 GCP 布设方式所对应的矩阵条件数大小进行比

较，结果如图 3 所示。其中图 3(a), 3(c), 3(e)为 3
种待定标参数情况下所有布设条件下的矩阵条件

数，图 3(b), 3(d), 3(f)为 3 种待定标参数情况下后 5
种布设方式所对应的矩阵条件数大小。 

表 1 载机仿真参数 

频率 9.6 GHz 载机高度 6000 m 

基线长度 1 m 载机速度 150 m/s 

天线孔径 1 m 入射角范围 35° ～ 55°  

载机偏航角 5°  载机俯仰角 1°  

 

由图 3 可得，随着待定标参数的增加，矩阵条

件数增大；前 3 种 GCP 布设方式下的矩阵条件数远

大于其他 5 种布设方式，即所有 GCP 都集中在某一

区域时矩阵条件数较大，当 GCP 沿距离向充满整个

距离条带时对应的矩阵条件数较小。因此静止 GCP

的布设方案可以归纳为： 

(1)使所有静止 GCP 沿距离向尽可能充满整个

距离条带。 

考虑到载机飞行不稳定性主要体现在不同方位

向之间，因此为了标定载机不稳定性的测量偏差，

还需要在不同的方位时刻布设定标器，即： 

(2)在方案(1)的基础上，定标器沿方位向布放若

干列。 

3.2 运动控制点的设置 

顺轨干涉 SAR 中顺轨基线分量 xB 只有在存在

运动目标时才对干涉相位有贡献，因此要在敏感度

方程定标方法中直接对 xB 大小进行标定，至少需 
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图 2 距离条带内不同的 GCP 布设方式 

要一个运动 GCP。关于运动 GCP 的布设，主要考

虑运动 GCP 的数量、位置、速度的方向和大小对定

标精度的影响。 

3.2.1运动控制点的数量和位置设置  理想情况下如

果控制点的速度、位置等信息的精度足够高，则只

需采用一个运动 GCP 就能标定顺轨基线分量 xB 的

大小。但是只选择一个运动 GCP 会增大偶然误差出

现的概率，在试验条件允许的情况下可以设置多个

运动 GCP，以降低偶然误差出现的几率。理论上选

择一个运动GCP与选择多个运动GCP所对应的矩

阵条件数在同一量级上，仿真结果同样证明了这一

点。而采用的运动 GCP 的个数越多，工程实现起来

越困难，通过综合考虑，可以选取运动 GCP 的个数

为 1~3 个，且各运动 GCP 的速度均应远离 0 值附

近。本文中后续仿真中为简便，在分析运动 GCP

的位置和速度设置时，均选择 1 个运动 GCP 进行分

析。 

在表 1所示的仿真参数下，选择一个运动GCP，

仿真该运动 GCP 所在位置对敏感度矩阵条件数的

影响。图 4(a)~4(f)分别选取了 4~9 个 GCP 进行仿

真，其中横坐标表示从近距端到远距端运动 GCP

的序号(其他 GCP 设为静止，且沿距离向均匀布

设)，纵坐标表示相应的矩阵条件数。  

从图 4 中可以看出，当 GCP 的个数为L 时，对

各个 GCP 从近距到远距分别编号为 1,2, , L ，则

要使矩阵条件数最小，速度设置为非零的 GCP 的标

号 i 应满足： 

round( /2)i L=              (5) 

其中， round()⋅ 表示四舍五入，即 L 为偶数时，

/2i L= ; L 为奇数时， ( 1)/2i L= + ，即运动的

GCP位于测绘带的中心。本次仿真中假设运动GCP
的径向速度为 0.5 m/s，选择其它速度值可以得到同

样的结论。 
3.2.2 运动控制点的速度大小和方向  在 ATI-SAR
中，运动目标的径向速度影响干涉相位的大小，而

方位向速度会影响图像的聚焦效果[18,19]。下面分别

对运动 GCP 的径向速度和方位向速度的设置原则

进行讨论。
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图 3 不同 GCP 布设形式下的矩阵条件数 

 

图 4 不同控制点个数 L 下运动 GCP 的不同位置对矩阵条件数的影响 

(1)径向速度  为保证 ATI-SAR 干涉相位不发

生缠绕，一般要求运动目标的径向速度小于 ATI- 
SAR 的最大不模糊速度。在表 1 所列的仿真参数下，

ATI的最大不模糊速度约为 2.35 m/s。同时，在ATI- 
SAR 动目标检测中，当由于目标径向速度引入的干

涉相位较大(远离检测门限)时运动目标的径向速度

更容易检测，因此在定标中运动 GCP 的径向速度应

尽量大但不超过最大不模糊速度，在本文的仿真参

数下可以选择在 1~2 m/s 左右，此类目标可选择为

一辆配有 GPS 的小推车，如美国 JPL 用于验证机

载 ATI-SAR GMTI 功能的试验[4]。另一方面，由于

运动目标是作为控制点使用的，其速度和位置信息
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可以由配备的 GPS 等设备进行测量，因此当目标的

径向速度偏大而导致干涉相位超出2π的范围时，相

位缠绕的整数倍的数值是可以通过系统参数估计出

来的，此时可以对 ATI-SAR 干涉相位进行精确解

缠，利用解缠的相位和目标径向速度值标定顺轨基

线分量 xB 。从这一方面讲，运动 GCP 的径向速度

可以大于最大不模糊速度，此时可以选择带有角反

射器及 GPS 的汽车、卡车等。因此，在不考虑运动

目标径向速度对成像质量的影响的情况下，运动控

制点的径向速度可以不受 ATI-SAR 最大不模糊速

度的限制，从理论上讲，尽量保证干涉相位的相位

主值的绝对值远离 0 值附近即可。  

以一个运动 GCP 为例，图 5 仿真了不同 GCP

径向速度对应的敏感度矩阵条件数。图 5 的结果同

样表明，当 GCP 的径向速度在 0 值附近时敏感度矩

阵的条件数较大，即测量误差对定标结果的影响越

大。 

 

图 5 GCP 的径向速度对敏感度矩阵条件数的影响 

(2)方位向速度  当运动目标存在方位向速度

av 时，运动目标的相位历程与方位压缩中参考相位

历程不同从而产生方位模糊[18,19]。在方位压缩中，

参考方位匹配滤波器对应的相位历程为 
2 2
p

ref
0

2 v t

R
ϕ

λ

π
= −              (6) 

其中 0R 为最短斜距。忽略目标的径向速度和加速

度，则运动目标的实际相位历程为 
2 2

p
tgt

0

2 ( )av v t

R
ϕ

λ

π −
= −           (7) 

因此在一个合成孔径时间内二者之差造成的二

次相位误差为 
2

2 2
p p

0

2
( )

2
s

a
T

v v v
R

ϕ
λ

⎛ ⎞π ⎡ ⎤ ⎟⎜Δ = − − − ⎟⎜⎢ ⎥ ⎟⎜⎣ ⎦ ⎝ ⎠
      (8) 

其 中 sT 为 合 成 孔 径 时 间 ， p 0/s sT L v Rλ= =  

p/( )Dv , D 为天线的实际孔径。 
一般工程应用中，要保证图像不散焦，在合成

孔径时间内二次相位误差应该不超过 /4π 。令式(8)
中 /4ϕΔ < π ，并假设 p av v ，则可以得到目标方

位向速度的约束条件： 

2
p

04a

D v
v

Rλ
<               (9) 

因此，为了减小目标方位向速度引起的图像模

糊，应尽量使运动目标的运动方向与载机飞行方向

垂直，从而保证目标的方位向速度近似为 0，满足

不等式(9)的要求。以表 1 中的仿真参数为例，最短

斜距取 8000 m，则 0.15 m/sav < 。 
综上，运动 GCP 的速度、位置设置规则可归纳

为： 
(1)运动 GCP 的运动方向应尽量垂直于载机的

飞行方向，从而使目标方位向速度近似为零，满足

不等式(9)的要求，以降低图像散焦； 
(2)运动目标的径向速度或缠绕后的径向速度

应尽量远离速度零值、接近 ATI-SAR 的最大不模糊

速度； 
(3)为简便可选择 1 个运动 GCP，使其位于距

离向测绘带的中心；如果选择 2 个或 2 个以上运动

GCP，这些运动GCP与静止GCP的布设规则相同，

且径向速度均不能接近 0。 

4  结束语 

该文针对基于敏感度方程的机载 ATI-SAR 干

涉相位偏置误差、基线分量误差等的定标方法，研

究了不同的 GCP 布设方案，包括静止 GCP 沿距离

向的布设方式及运动 GCP 的速度、运动方向、位置

的布设规则，提出了使敏感度矩阵条件数极小化的

布设规则。仿真和分析证明，为得到较小的矩阵条

件数，静止 GCP 应尽可能充满整个距离条带；要得

到顺轨基线分量的准确值，需布设至少一个运动

GCP，且运动 GCP 尽量选择在距离条带的中心，

运动 GCP 的运动方向尽量垂直于载机飞行方向，径

向速度或缠绕后的径向速度应尽量远离 0 值附近。

该文的分析为机载顺轨干涉 SAR 外定标试验的地

面控制点布设提供了参考。 
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