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基于 SAR 子孔径序列图像配准的海洋动态信息获取 
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摘  要：合成孔径雷达(SAR)在海洋遥感中发挥着重要的作用。海洋的动态信息如洋流的运动和海浪的传播等是

海洋信息中的重要组成部分。但是通常的 SAR 海洋图像信息处理是将 SAR 图像作为海面的瞬时状态进行处理，

无法获取海洋的动态信息。该文采用子孔径分割的方法获取海面的具有连续时间间隔的序列图像，通过改进的相

位相关法对序列图像间的对应部分进行亚像素级配准，获取了海面各个部分的海浪纹理信息运动的速度大小和方

向。仿真实验表明改进的配准方法具有 1/10 像素精度和极强的噪声鲁棒性。对序列图像间相同的舰船目标，分别

采用该文提出的配准法与较成熟的“尾迹法”计算的舰船速度基本一致，证明了该文方法的有效性。 
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Abstract: Synthetic Aperture Radar (SAR) plays a very important role in ocean remote sensing. Current 

movement and ocean wave transmission are crucial constituent part of ocean dynamic information. However, 

regular SAR ocean image processing treats SAR image as transient state, and can not get dynamic information. 

This paper gets several sequent time interval images from one image using sub-aperture division method. An 

optimized phase correlation method is proposed to match the corresponding parts of sequence SAR images. 

According to the movement quantity and direction, the ocean waves movement tendency can be got. Experimental 

results show that the optimized method presents 1/10 resolution accuracy and noise robustness. For the same ships 

in sequence images, the proposed matching method and the “ship wake” method are used to calculate the ship 

speed. Two results are very close to each other, which proves the proposed method is effective.  
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)具有全天时、全天候、高

分辨率的特性，是当今海洋遥感中的不可或缺的重

要传感器，在海面风场[1]、内波[2]、波浪等海洋环境

信息获取方面有许多成功的应用。海面的快速动态

信息是海面的重要信息之一，但是目前 SAR 在海

洋上的应用通常是获取海面的瞬时图像，无法获取

海面的动态信息。关于 SAR 获取动态信息的研究

主要集中于对刚体运动目标获取的分析上。常用的
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检测动目标的方法有单通道方法和多通道方法。多

通道方法[3]虽然具有较强的抑制杂波能力，较大的

速度检测范围，但系统复杂度高。单通道方法[4,5]

由于 SAR 海洋图像信噪比低，无法用于海洋动目

标检测。此外，海洋上舰船目标的运动如果有尾迹，

可以根据尾迹[6]确定目标的运动方向和速度，但如

果尾迹模糊会造成较大的误差。在海洋流场的获取

上，文献[7,8]都采用多普勒频移法估计海洋流场，

利用动目标的多普勒偏移特性获取动态信息。但此

方法只能获取径向速度信息，不能获取 2 维运动信

息。 
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在合成孔径雷达成像的方位向孔径合成过程

中，一个目标在合成孔径长度内一直被照射。利用

SAR 方位向信号频谱与方位向视角的对应关系可

以很方便地在方位向频域实现子孔径分割，对子孔

径部分分别成像则可以得到子孔径序列成像。每个

目标依次被各个子孔径成像，成像时间存在差异，

利用子孔径序列图像间的时间差异可以提取海面的

动态信息。以 L 波段的机载 SAR 为例，如果天线

长度 1.5 m，作用距离 15000 m，载机速度 120 m/s，
合成孔径时间约 20 s，若分为 10 个子孔径，则相邻

孔径序列图像间隔时间为 2 s 左右。在这么短的时

间内大尺度纹理特征如波浪的相关程度还是很高

的。又由于子孔径间隔时间较短，海浪等纹理信息

移动的距离很小，需要精确估计。由于海面波浪等

纹理信息是面目标，其平移可以采用匹配法来进行

高精度估计。在众多匹配算法[9]中，相位相关法 [10 12]−

以其运算量小，抗噪声性强而得到广泛关注。由于

它是使用两幅图像互功率谱中的相位信息通过最小

二乘法计算相对平移量，所以它能捕获大尺度特征，

对单个点的亮度值变化不明显，对噪声不敏感，且

能达到亚像素的匹配精度。由于 SAR 海洋图像乘

性的斑点噪声效应严重，信噪比低，在光学图像相

位相关匹配方法中常用的经验参数对 SAR 图像并

不适合，本文针对 SAR 图像特点进行改进。 
本文利用 L 波段子孔径序列图像，通过图像纹

理匹配的方法获取了海面动态特性。对相位相关法

中的经验参数进行了改进，使之适用于 SAR 图像，

并将其用于 SAR 海洋子孔径图像匹配。仿真实验

表明改进的相位相关方法对于 SAR 图像的匹配具

有 1/10 像素精度。对于海面纹理信息的运动，本文

将海面分块，根据海面不同部分的位移方向和大小，

获取海面纹理(主要是海浪纹理)的运动速度矢量。

由于本文获取的海洋图像区域没有当时的海上实测

数据，无法进行对比验证。但是同一海域有运动舰

船存在，为了验证本文方法的有效性，本文对海面

运动舰船分别采用本文方法以及较成熟的“尾迹 
法”[8]进行速度估计，两种方法估计的速度吻合较

好，证明了本文方法的有效性。 

2  相位相关法原理 

2.1 相位相关法平移估计 

相位相关法通过计算频域的相移量来获得时域

上的偏移量。 

假设子孔径图像间只存在平移关系，则两幅相

邻子孔径图像为 1( , )f x y 与 2( , )f x y ，其中 2( , )f x y 由

1( , )f x y 经过简单的平移得到。 

2 1( , ) ( , )f x y f x a y b= − −         (1) 

将 1( , )f x y 和 2( , )f x y 做傅里叶变换后为 1( , )F u v

与 2( , )F u v ，根据傅里叶变换的性质可得 

1 1( , ) ( , )exp 2 +F au bv
f x a y b F u v j

M N
π

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥− − ⎯⎯⎯→ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
(2) 

时域上的平移导致频域上的相移。因此可以通

过计算频域中的相移量获得时域上的偏移量。式(2)
中M , N 为图像的高度和宽度大小。它们的互功率

谱Q为 
*

1 2
*

1 2

( , ) ( , )
exp 2

( , ) ( , )

F u v F u v au bv
j

M NF u v F u v
π

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= = − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
Q   (3) 

其中 *
1 ( , )F u v 是 1( , )F u v 的复共轭。 

序列图像上的每个对应点都可以用于计算它们

的互功率谱，可以列出多个算式，只有两个未知数

需要求解。针对该超定方程组，如果解出了a , b ，

得到两幅图像间的相对位移量，就能配准两幅图像。 
2.2 解 a, b的方法：奇异值分解(SVD)方法 

经过上文分析可知，图像配准问题转化为一个

求未知量为a , b 的超定方程求解问题。根据文献

[13]所述，将矩阵做奇异值分解(SVD)后，奇异值的

高序部分更多地反映图像噪声，中序部分更多地反

映目标性质，而低序部分更多地反映图像背景。由

式(3)可知，没有噪声干扰的互功率谱矩阵Q的秩应

该为 1。用 SVD 法滤波时应该保留低序部分的最大

奇异值，而把其它的奇异值都默认为是噪声引起的，

予以滤除。位移量a , b 可以通过秩为 1 的互功率谱

矩阵进行求解，这个方法不仅简单易行，也可以一

定程度抑制噪声。 
互功率谱矩阵Q大小为M N× ，不失一般性，

假设M N> ，秩为r , r N< ，类似方阵可以做特

征值分解，非方阵可以做奇异值分解。分解后，  
T=Q U VΣ               (4) 

其中U 是M M× 正交矩阵，V 是N N× 正交矩阵，

分别称为左右奇异矢量矩阵。Σ为M N× 的奇异值

矩阵，它只在主对角线上的前 r 个值上非 0，其它

元素值全为 0。 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0 0

0 0

r r r n r

n r r n r n r

m n r n r n r

Λ × × −

− × − × −

− × − × −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

Σ

        

(5) 

1 2diag( , , , )r r rΛ λ λ λ× = ，其中， 1 2λ λ≥ ≥ ≥  
0rλ ≥ ，如果把矩阵Q 的 SVD 结果写成积的形式，

就可以得到如下结果：  

 
T

1

r

i i i
i

u vλ
=

= ∑Q             (6) 

SVD 法滤波时保留低序部分的最大奇异值，滤
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除其它的奇异值。经过滤波后，提取最大奇异值后

的互功率谱矩阵Q 变为 'Q ：  
T

1 1 1' u vλ=Q                (7) 

这样就符合互功率谱矩阵秩为 1 的要求。参数

a 的计算，可以通过取 'Q 的任意一列，构造方程用

最小二乘法来求解： 

0 1

21 1

2 1 unwrap(angle( (:,1)))
2

1 1

a
M '
bv

N
M

π

π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟ =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎝ ⎠⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎝ ⎠

Q   (8) 

将

2

2

a
M
bv

N

π

π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

解出，就可解出a (M 已知)，同理， 

将 'Q 的一行取出可以将b 解出。 
2.3 算法误差分析及经典方法减少误差的方法 

由于图像信号是离散的，并且在算法过程中存

在一些近似，相位相关法的主要误差来源于两部分：

边缘效应和混叠效应。 
边缘效应是因为图像做 DFT 时默认图像是周

期的，如果 DFT 处理有限序列时，就隐含地将有

限序列延拓成为周期序列。即图像的上(左)边像素

和下(右)边像素自动拼接起来。上(左)边像素和下

(右)边像素的不连续就有可能导致在傅里叶变换后

有高频信号产生。这就是边缘效应。文献[10]提到，

去除边缘效应的有效方法是，在做 DFT 变换前加

上 2 维窗函数，以减小边缘对整个图像的影响。 
混叠效应：光学信号经采样变为图像像素的过

程相当于经过了一个非理想的低通滤波器，假设图

像的信号带宽为(0~f0)，如果采样频率小于奈奎斯

特频率，就会发生频谱混叠。如图 1 所示，高频信

号叠加在低频上，使得计算偏移量变得不精准。从

图 1(b)可以看出，这时的互功率谱矩阵就变得非常

复杂了。 
文献[10]指出，对于光学图像，混叠一般发生

在高频区域，而在半径为 0.6 /2L ( 其中 L =  
min( , )M N )的低频区域被混叠污染的程度较轻。所

以，有效去除混叠效应的方法是在互功率谱矩阵Q  

 

图 1 1 维信号混叠的影响示例 

上将半径为 0.6 /2L 的低频区域提取出来，然后再做

SVD变换，只保留最大奇异值将矩阵变为1维矩阵，

再用式(8)的方法将平移参数a , b 计算出来。此方

法可以有效地抑制边缘效应和混叠效应，可以应用

于光学图像的精确匹配。经典相位相关法计算图像

平移量，整个流程是： 
(1)将两幅图像加上 2 维的 Blackman 窗函数，

以降低边缘效应。 
(2)对两幅图像进行离散傅里叶变换。 
(3)求两幅图像的互功率谱矩阵Q。 
(4)从相位相关矩阵中，提取出中心半径为

0.6 /2L 的一小块区域，以降低混叠效应。 
(5)对步骤(4)中截取的小块区域构成的矩阵做

SVD 分解，分解后取最大的分量，将这一矩阵变为

秩为 1 的矩阵 'Q 。 
(6)取 'Q 的任一列，根据式(8)求出参数a 。  
(7)用类似的方法取任一行，求出参数b 。 

3  相位相关法用于 SAR 子孔径序列海洋图

像的问题及其改进办法 

3.1 经典的相位相关法应用于 SAR 海洋图像的问

题 
通常情况下，光学图像含噪声较少，其频域带

宽较窄，经DFT后发生混叠的程度很小，用文献[10]
提出的方法，就可以大大减小混叠和边缘效应的影

响。而由于 SAR 的相干成像特性，不可避免地存

在相干斑，海洋的相干性差进一步加剧了相干斑噪

声的程度。这些因素都导致 SAR 海洋图像噪声严

重，信噪比非常低。其频域的高频信号多，带宽较

宽，经 DFT 后混叠严重。用相位相关方法求解误

差非常大，2.3 节中光学图像经典的减少误差的方

法在 SAR 海洋图像上不能取得理想的效果。 
3.2 相位相关法的改进 

由上面分析可知，相位相关法应用于 SAR 海

洋图像的主要误差来源是混叠效应。由于混叠效应

在 SAR 图像中更加严重，混叠不仅发生在高频并

向低频延展。用光学图像 0.6 /2L 经验值取得的数据

很可能已经包含一定程度的混叠了。通过上面分析

可知，在 SAR 海洋图像的匹配问题上，可以通过

将这个经验值减小，取没有混叠的低频区域来降低

混叠效应的影响。下面用仿真实验验证了我们的想

法。 
因为真正的 SAR 海洋序列图像虽然叠加了真

实的噪声，但是由于不能事先已知其平移量，没办

法验证算法的精度。因此该文分析了 SAR 图像的

噪声特性，用已知精确平移量，但叠加不同 SAR
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噪声的图像做仿真实验，通过改变这个经验值参数

的大小，观察参数取多大时匹配的误差最小。 
SAR 图像包含乘性噪声和加性噪声，乘性噪声

是指 SAR 图像每个像素点的灰度值服从瑞利分布，

瑞利均值为真实灰度值大小，其概率密度函数为 
2 2/( )

2( ) UU
p U e πσ

σ
−=            (9) 

可以证明，瑞利分布的平均值是 /2π σ，如果原图

像的任一点灰度值为 ( , )f i j ，并满足 

/2 ( , )f i jπ σ =              (10) 

在产生瑞利分布的随机数时，参数σ 可以由此得到。 

SAR 图像的加性噪声也服从瑞利分布。仿真实

验用真实 SAR 子孔径图像和经过向下向右分别平

移 2, 5 个像素的同一幅图像，然后分别注入乘性噪

声和加性噪声。这样我们就得到了已知精确平移量，

但叠加不同 SAR 噪声的图像。图 2 为仿真实验用

的原图，叠加了乘性噪声和加性噪声的图像。 

 

图 2 仿真实验图像 

图 3 为给出了叠加不同信噪比噪声的情况下，

取不同中心半径参数时所对应的误差大小。误差的

大小指计算值与真实值之间 x, y 方向误差的平方

和。 

 

图 3 仿真实验结果 

可以看出，在中心半径参数取得很小如 0.2 /2L

时，由于点数较少，最小二乘法估计的方程个数较

少造成了估计不准确的结果。在中心半径参数取得

很大如 0.8 /2L 时，由于边缘混叠效应的影响，也使

结果有较大的误差。我们实验发现，在大多数信噪

比下中心半径参数取 40%时配准误差最小。其它少

数信噪比下，取 50%时误差最小，且与参数取 40%

的误差相比只是稍小。所以可以给出 SAR 图像配

准时的中心半径参数取法，即用最小二乘法解超定

方程时取以图像中心为中心，边长为 0.4 /2L 大小的

数据时，基本滤除了混叠效应，误差只有-25 dB 左

右，x, y 方向的平均匹配精度均达到十分之一像素。

观察图 3 可知，与选取原来经验值 0.6 /2L 的误差相

比，新的参数较大程度上降低了误差大小，大大提

高了算法的精度。 
3.3 改进的相位相关法用于 SAR 海洋图像配准 

用相差 3 个孔径的机载 SAR 海洋图像实验，

计算两幅图像之间的平移量。过程与 2.3 节相位相

关法采取的实验过程一致，应用改进的参数，得到

的结果如图 4 所示。计算得到的偏移量是 a = 
3.17152, b =8.23920。 

4  海面动态信息获取 

4.1 海面纹理信息运动 
海面上最显著的动态特性就是波浪纹理的传

播。由于各个局部区域海浪的波长、波向不一致等

原因，会导致各个局部运动大小不一致。首先对海

面 SAR 子孔径序列图像进行子块分割，再通过上

述的相位相关法进行平移估计可以获得各个局部纹

理的运动矢量。子孔径图像间的时间间隔已知，所 
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图 4 用相位相关法的 SAR 海洋配准实验图像 

以还可以获得纹理运动的速度信息。 
因为机载 SAR 成像的载机速度往往估计不准,

因此会造成每幅子孔径图像发生成像的偏移，所以

我们计算得到的两幅图像的平移差别其实是成像造

成的偏移与实际海面纹理运动的和。即 
计算的背景偏移量=海洋纹理运动 

+成像误差导致的偏移 (13) 
海面纹理的运动主要是波浪相位和能量的传

播。水质点只是在原地往复运动，不会随波浪传播，

因此可以认为油膜等海面覆盖物基本是不随波浪传

播的。本文所用的海面 SAR 图像有明显的油膜，

本文将油膜假定为静止，来校正成像误差导致的偏

移。 
同 3.3 节的方法计算出子孔径序列图像中的子

图像块的偏移量。再匹配油膜区域得到成像误差导

致的偏移量，两者相减就可以得到海洋流场的分布。 
将图像分为 5 5× 小块分别匹配，得到的位移量

如表 1 所示。 
已知，两幅子孔径图像相差 3 个孔径，时间上

相差 8.06 s，方位向分辨率为 5.4 m/pixel，距离向

分辨率为 4.5 m/pixel。则可以计算速度，如表 2 所

示。  

表 1 对应小块的偏移量大小(像素) 

像素(pixel) 第 1 列 第 2 列 第 3 列 第 4 列 第 5 列 

第 1 行 -0.12, -0.24 -0.07, -0.22 -0.08, -0.52 -0.10, -0.52 0.07, -0.09 

第 2 行 0.10, -0.30 0.07, -0.18 0.02, -0.59 0.06, -0.20 0.19, -0.11 

第 3 行 0.28, -0.39 0.18, -0.33 0.35, -0.49 0.17, -0.35 0.18, -0.21 

第 4 行 0.33, -0.49 0.44, -0.30 0.51, -0.38 0.37, -0.53 0.27, -0.49 

第 5 行 0.49, -0.38 0.59, -0.48 0.57, -0.74 0.35, -0.49 0.17, -0.35 
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表 2 对应小块的速度大小(m/s) 

速度(m/s) 第 1 列 第 2 列 第 3 列 第 4 列 第 5 列 

第 1 行 -0.07, -0.16 -0.04, -0.14 -0.05, -0.35 -0.06, -0.35 0.04, -0.06 

第 2 行 0.05, -0.20 0.04, -0.12 0.01, -0.39 0.03, -0.13 0.10, -0.08 

第 3 行 0.16, -0.26 0.10, -0.22 0.19, -0.33 0.09, -0.24 0.10, -0.14 

第 4 行 0.19, -0.33 0.25, -0.20 0.28, -0.26 0.21, -0.36 0.15, -0.33 

第 5 行 0.28, -0.26 0.33, -0.32 0.32, -0.49 0.19, -0.33 0.09, -0.24 

计算得到的波浪纹理运动速度矢量如图 5 所

示，其中箭头大小和方向分别代表位移的大小和方

向。这样我们就可以研究海面的局部运动情况。 
4.2 动态信息验证 

由于本文获取的海洋图像区域没有当时的海上

实测数据，无法进行对比验证。但是同一海域有运

动舰船存在，采用其尾迹的方向信息以及舰船与尾

迹方位向偏移量可以计算舰船速度[5]，同时也可以

通过子孔径匹配的方法计算速度矢量。 
类似 4.1 节，序列图像中目标位置的不同不仅

由于目标运动导致，而且还由于序列图像间成像误

差导致的偏移。即 
序列图像目标重心的偏移量 

=目标运动+成像误差导致的偏移   (11) 
首先确定各个子孔径图像中舰船目标的重心位

置，然后根据用油膜区域作为静止背景校正各个子

孔径图像，这样就可以将成像导致的偏移量进行校

正。最后根据校正后的子孔径序列图像中的舰船目

标重心位置不同计算目标偏移量和速度。 
舰船重心确定的方法如下： 
(1)找出图像上灰度值大于Gray_Threshold的

联通域； 
(2)考虑舰船大小，取出联通域面积大于 Area_ 

Min，小于 Area_Max 的区域。这样就可以找到舰

船的位置，进一步，也能方便地获得它的重心位置

且重心位置是亚像素精度的，如图 6 所示，图 6(b)
用上述算法自动找出图 6(a)舰船的位置(黄色框)和
目标的重心(小蓝点)。 

用改进的相位相关法匹配油膜区域，以得到成

像误差导致的图像偏移量。图 7 所示，用伪彩色合

成的方法清楚的表示了油膜区域配准前与配准后的

图像。红色代表前一时刻图像，绿色代表后一时刻

图像。图 7(c)两幅图像直接伪彩色合成，红绿色是

有重影的，说明油膜区域并没有对齐。图 7(d)配准

后伪彩色合成，红绿色重影基本消失，说明我们匹

配方法的有效性。我们在 7(e)图上可以判断舰船向

左上方移动，但油膜区域配准后，即去除成像误差

导致的图像偏移后，从 7(f)图上可以看出舰船向右 

下方移动，尾迹的位置和方向也证明了我们分析的

正确。 
改进的相位相关法匹配油膜得到的成像误差导

致的偏移量是亚像素精度的，确定舰船位置和舰船

重心也是亚像素精度的(见图 6(b)表示的重心位

置)，所以本方法计算的舰船速度也是亚像素精度

的。 
进而，本文将计算得到的舰船速度与尾迹法计

算的舰船速度进行对比，来证明本方法的有效性。

尾迹法[5]根据运动目标 SAR 成像的特点，运动舰船

航速可以通过舰船在方位向的位移计算。即 
sat

ship tan cos

dV
V

H θ φ
=            (12) 

其中d 为舰船方位向位移；φ 为舰船运动矢量与距

离向之间的夹角；H 为 SAR 平台的高度； θ 为入

射角， satV 为卫星速度。 
分别对图 2(a)与图 6(a)中的舰船用两种方法计

算其速度，结果见表 3。对表 3 的数据分析可知，

本文计算得到的舰船速度与尾迹法计算的舰船速度

吻合较好，间接证明了本文采用子孔径序列图像亚

像素配准方法获取动态信息的有效性。 

5  结论 

将 SAR 原始数据进行子孔径分割，分别成像，

可以获取同一场景不同时间序列的图像。本文基于

SAR 子孔径序列图像的这一特点，采用改进的相位

相关法得到了图像各个子区域的运动矢量。在匹配

方法上，本文改进了相位相关法使其能运用于 SAR
海洋图像的配准。本方法首次将相位相关法用于

SAR 子孔径序列图像的匹配。仿真实验表明改进的

相位相关法具有更强的抗噪性，且可以达到 1/10
像素精度。由于相位相关法得到的偏移量还包含了

SAR 成像误差导致的图像偏移量，因此本文假定图

像中的油膜区域是静止背景，对成像误差导致的图

像偏移量进行了校正。由于没有海上的实测数据进

行验证，但是同一海域有运动舰船存在，采用本文

方法计算船速与尾迹法 [5]计算的船速是基本吻合

的，验证了本文采用子孔径序列图像亚像素配准方

法获取动态信息的有效性。 
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图 5 分块匹配后得到的流场图                          图 6 自动寻找舰船目标及其重心的实验图像 

 

图 7 用伪彩色合成观察运动目标实验图像 

表 3 用匹配法和尾迹法计算的舰船速度对比 

方法 距离向速度(m/s) 方位向速度(m/s) 总速度(m/s) 与距离向夹角(o) 

匹配法  1.34528  3.88818 4.11433 70.9 

尾迹法  1.68974  3.99069 4.33368 67.5 

匹配法 -1.78624 -5.30748 5.60000 71.4 

尾迹法 -2.12010 -4.91306 5.35098 66.7 
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