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SINS/GPS 组合平滑估计在机载 SAR 实时运动补偿中的应用 
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摘  要：针对机载合成孔径雷达(SAR)实时成像运动补偿对高精度运动参数的需求，该文提出一种基于捷联惯性导

航系统/全球定位系统(SINS/GPS)组合 Rauch-Tung-Striebel (R-T-S)平滑估计的实时运动补偿方案。该方案在实

时卡尔曼滤波的基础上，对 SAR 每一次合成孔径时间段内的滤波结果再进行后向平滑递推，进一步修正滤波结果。

仿真试验和飞行成像数据处理结果表明，该方案可以有效提高合成孔径时间段内运动参数的估计精度。 
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for Airborne SAR Real-time Motion Compensation 
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Abstract: Considering the urgent need of high precision motion parameter for SAR motion compensation in 

real-time, a motion compensation scheme using the Strapdown Inertial Navigation System/Global Positioning 

System (SINS/GPS) integrated system based on Rauch-Tung-Striebel (R-T-S) smoothing method is proposed. In 

this scheme, the Kalman filtering is done firstly and based on this, the backward smoothing iteration is performed 

for correcting the filter’s results during each synthetic aperture moment. The results of numerical simulation and 

flight-test data processing show that the scheme can effectively improve the precision of estimates of the motion 

parameter in the synthetic aperture moment. 
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1  引言  

机载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, 

SAR)是一种机载对地面目标精细成像的技术，在国

土测绘、地质勘探等领域有重要用途，同时还具有

重要的军事用途[1, 2]。SAR 成像基本原理要求载机做

匀速直线运动。实际中，由于设备性能、大气湍流

等因素的影响，SAR 天线相位中心偏离理想的匀速

直线运动[3,4]。由此造成的运动误差，将对 SAR 成像

质量产生不可忽视的影响，因此需对其进行精确测
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量和补偿[5, 6]。 
基于捷联惯性导航系统 (Strapdown Inertial 

Navigation System, SINS)和全球定位系统(Global 
Positioning System, GPS)的组合测量系统是目前

机载 SAR 获取空间运动参数的主要手段[7]。在对地

观测应用中，该系统主要由一个惯性测量单元

(Inertial Measurement Unit, IMU)、一套 GPS 接收

机、一个导航计算机(Navigation Computer System, 
NCS)以及一套后处理软件组成[8]。 

机载 SAR 成像可分为实时成像和离线成像两

种方式。针对实时成像，工程上普遍采用卡尔曼滤

波(Kalman Filtering, KF)进行SINS/GPS实时组合

来获得运动参数[9]。而对于离线成像，常采用平滑估

计方法利用更多的量测信息，进一步提高估计精度。

目前，为克服滤波估计精度低的不足，文献[10]和文

献[11]提出一种双捷联方案，即在合成孔径时间段内
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采用重新启动的纯捷联解算结果进行运补。该方案

满足了 0.5 m 分辨率机载 SAR 实时运动补偿的要

求，但合成孔径时间仅为 15 s。由于雷达信号波长

以及载机飞行速度的不同，合成孔径时间从十几秒

到一百秒不等甚至更长[12]，而且随着成像分辨率的

提高，SAR 对运动参数精度的要求也越来越高。此

时，纯捷联算法随时间积累的误差将使该方案难以

满足要求。 
由机载 SAR 成像处理过程可知，实时成像是将

每次合成孔径时间内的运动参数一起用于成像补

偿，因此是“准实时”成像。也就是说，可以在每

个合成孔径时间结束时将该段运动参数发送给SAR
成像处理系统。针对这一特点，本文提出将离线估

计方法
    

Rauch-Tung-Striebel(R-T-S)固定区间

平滑应用于机载 SAR 实时成像用 SINS/GPS 组合

测量系统。仿真试验和飞行成像数据处理验证了本

文所提方法的有效性。 

2  基于 R-T-S 平滑的 SINS/GPS 组合运动
补偿方案设计 

    设计思路：在 SINS/GPS 组合测量系统实时组

合中，采用 KF 进行前向滤波(时间前进方向)；当

一次合成孔径时间开始时，机载 SAR 实时成像处理

计算机向导航计算机(NCS)发起运动补偿请求信

号，NCS 在前向滤波的同时开始存储滤波参数和滤

波结果；当合成孔径时间结束时，成像处理计算机

向 NCS 发起运动补偿结束信号，NCS 开启平滑估

计器，利用所有时刻的量测信息和前向滤波结果对

该合成孔径时间段内的运动参数进行后向递推，并

通过前馈误差控制器修正前向滤波的估计结果，得

到该合成孔径时间内的平滑最优运动参数，发送给

成像处理计算机。基于 R-T-S 平滑的 SINS/GPS 组 
合运动补偿方案算法模块框图如图 1 所示。 

3  R-T-S 固定区间平滑算法 

R-T-S 固定区间平滑是利用固定时间区间中得

到的所有量测值，来估计这个区间中每个时刻的状

态[13]。该算法包括前向滤波和后向递推两个部分。

其中，前向滤波采用标准 KF，计算并存储每一时刻

的状态值和相应参数；后向递推则是将前向过程的

存储值作为输入量，利用后向递推公式获得最优的

平滑估计结果。 

考虑线性离散系统： 

1 1/k k k k k k+ += +X F X G w           (1) 

k k k k= +Z H X v                  (2) 

式中 0, 1, , ;k N= n
k ∈X R 为状态向量； 1/k k+F  

n n×∈R 为状态转移矩阵； n l
k

×∈G R 为系统噪声矩

阵； m
k ∈Z R 为量测向量； m n

k
×∈H R 为量测矩阵；

l
k ∈w R ; m

k ∈v R 分别为系统噪声和量测噪声向

量，并且假定 kw , kv 是互相独立的零均值高斯白噪

声，协方差分别为Q和R。 

标准离散型 KF 基本方程为[14] 

1/ 1/k k kk k+ +=X F X                       (3) 
T T

1/ 1/ 1/k k k k k k k k k k+ + += +P F P F G QG          (4) 

( )1 1/ 1/1 1 1k k k k kk k k+ + ++ + += + −X X K Z H X   (5) 

T 1
1 1 1 1k k k k

−
+ + + +=K P H R                     (6) 

1 1 T 1
1 1/ 1 1 1k k k k k k

− − −
+ + + + += +P P H R H              (7) 

式中 1/k k+X 为状态一步预测； kX 为状态估计；

/ 1k k−P 为一步预测均方误差阵； 1k+K 为滤波增益阵；

kP 为估计均方误差阵。在给定初始值 0x 和 0P 时，

根据 kt 时刻的量测 kZ ，可以递推计算得到k 时刻的

状态估计。 

 

图1 基于R-T-S平滑的SINS/GPS组合运动补偿方案算法模块框图 
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在卡尔曼滤波过程中，按 0,1, , 1k N= − 的顺

时方向计算并存储各时刻的状态一步预测 1/k k+X 、

状态估计 1k+X 、状态转移矩阵 1/k k+F 、估计均方误

差阵 kP 和一步预测均方误差阵 1/k k+P 。当 KF 结束

后，利用存储的数据，按 1, 2, , 0k N N= − − 的逆

时方向进行 R-T-S 固定区间平滑算法递推。 
R-T-S 固定区间平滑算法递推公式为[15] 

( )/ 1/ 1/k N k k N k kk + += + −X X A X X      (8) 

( ) T
/ 1/ 1/k N k k k N k k k+ += + −P P A P P A      (9) 

T 1
1/ 1/k k k k k k

−
+ +=A P F P                   (10) 

式(8)~式(10)的边界条件为 /N NX (即 KF 中的

NX )和 /N NP (即KF中的 NP ), kA 为平滑增益矩阵。  

4  SINS/GPS 组合测量系统建模 

SINS/GPS组合测量系统数学模型是进行平滑

估计的基础，包括状态方程和量测方程两部分。导

航坐标系选择东北天地理坐标系。 

4.1 状态方程 
状态方程的核心是惯性导航系统误差方程[16]，

由姿态误差方程、速度误差方程、位置误差方程组

成。此外，将陀螺和加速度计的常值漂移和常值偏

置也扩充为状态。姿态、速度、位置误差方程为[17, 18] 
n n n b
in in bδ= × + −Cφ φ ω ω ε                 (11) 

( )

( )

n n b n n n
b ie en

n n n n b
ie en b

2

       2

δ

δ δ

= − × − + ×

− + × +

V C f V

V C

δ φ ω ω

ω ω ∇       (12) 

( )

( ) ( )

( )

2
N M N M

E E
22

N N

E
N

U

sin
cos cos

1
      

cos

L V h R h V R h

V L V
L h

R h L R h L

V
R h L

h V

δ δ δ

δλ δ δ

δ

δ δ

⎫⎪= − + + + ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − − ⎪+ ⎪+ ⎪⎬⎪⎪+ ⎪⎪+ ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

(13) 

式(11)~式(13)中的变量含义参见文献[19]。 
将标定补偿后的陀螺和加速度计误差近似为随

机常值和白噪声，并由以下微分方程描述： 
0,     0,     0x y zε ε ε= = =          (14) 

0,   0,   0x y z∇ = ∇ = ∇ =          (15) 

式中 xε , yε , zε 和 x∇ , y∇ , z∇ 分别为载体系 3 个坐

标轴上陀螺的常值漂移和加速度计常值偏置。 

由式(11)~式(15)所示的方程，可得形如式(1)
所示的状态方程。状态变量 [ E N U E N  V Vφ φ φ δ δ=X   

。
T

U          x y z x y zV L hδ δ δλ δ ε ε ε ⎤∇ ∇ ∇ ⎦ 其 中 下 脚 标

E ，N和U分别代表东向，北向和天向； Eφ , Nφ 和

Uφ 为数学平台失准角； EVδ , NVδ 和 UVδ 分别为东 

向，北向和天向速度误差； Lδ , δλ和 hδ 分别为纬

度误差、 经度误差 和高度误 差；过程 噪声

[
x y z

w w wε ε ε=w  T]
x y z

w w w∇ ∇ ∇ ，包括陀螺和加速度计

的随机误差(不包括随机常值误差)；过程噪声方差

阵Q 根据SINS/GPS组合系统的惯性器件噪声水平

选取。 
4.2 量测方程 

取SINS与GPS输出的位置和速度之差作为观

测量，可得形如式(2)所示的SINS/GPS组合测量系

统滤波量测方程。量测变量 E N U[   ' ' 'V V Vδ δ δ=Z  
T ]L' ' h'δ δλ δ ，其中各元素分别为捷联解算与GPS的

东向速度、北向速度、天向速度、纬度、经度和高

度之差；量测矩阵 T
V P[  ]=H H H ，其中 P 3 6[ ×=H 0  

( )M N 3 6 V 3 3diag + , ( + )cos ,  ], =[  diag(1,R h R h L × ×    1 0 0H

3 91, 1) ]×  0 。
E N U

[  ]' ' ' L' ' h'V V V
v v v v v vδ δλ δδ δ δ

=v  为量

测噪声，方差阵R根据GPS的位置、速度噪声水平

选取。 

5  试验验证与分析 

为验证本文提出的基于R-T-S平滑的运动补偿

方案的有效性，进行仿真验证和飞行成像数据的处

理验证。 
5.1 仿真试验与分析 

飞行轨迹设定：参照机载SAR成像多次飞行的

试验轨迹数据，采用轨迹发生器生成一条典型的S
机动+U型仿真飞行轨迹，如图2所示。并在机动转

弯处，考虑横滚角的变化。飞行时间共计1300 s。
其中，速度为100 m/s，初始航向角为40°、俯仰角

和横滚角均为0°。飞行过程：飞机首先从A点匀速飞

行100 s至B点；然后在200 s内完成S机动；之后从C
点匀速飞行400 s至D点，180°转弯(耗时200 s)，之

后从E点匀速飞行400 s至F点。 
惯性器件噪声选取：陀螺常值漂移和随机漂移

均为 0.1°/h，加速度计常值偏置为 100 gμ ，加速度

计随机偏置为 50 gμ 。GPS 速度量测噪声为 0.03 
m/s，水平位置量测噪声为 0.1 m，高度量测噪声为

0.15 m。 

 

图2 仿真试验飞行轨迹 
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在CD和EF成像段中任意选取两个时段作为触

发的合成孔径时间，时长分别为30 s和100 s。对这

两种情况进行仿真，并将本文方法(R-T-S)与KF、

捷联解算(记为捷联)进行对比分析。两种合成孔径

时间情况下的仿真结果如图3~图8所示。 

仿真试验结果定性分析：从图 3~图 8 可以看

出，针对合成孔径时间分别为 30 s 和 100 s 这 2 种

情况，捷联解算的姿态、速度和位置误差均随时间

呈发散趋势，且误差随合成孔径时间的增长而增大；

KF 滤波估计的误差曲线波动较大；R-T-S 平滑估计

的误差曲线最为平稳，在 KF 滤波的基础上获得了

最好的相对精度。 
仿真试验结果定量分析： 对合成孔径时间为

100 s 时捷联解算、KF 滤波和 R-T-S 平滑这 3 种方

法的运动参数误差的标准差(Standard Deviations, 
STD)进行统计，如表 1 所示。 

表 1  100 s 合成孔径时间内运动参数误差(STD) 

运动参数误差 捷联 KF R-T-S 

航向角误差(°) 0.001580 0.000532 0.000485

俯仰角误差(°) 0.001613 0.000216 0.000019

横滚角误差(°) 0.000028 0.000004 0.000002

东向速度误差(m/s) 0.039211 0.002283 0.000807

北向速度误差(m/s) 0.015597 0.001629 0.000617

天向速度误差(m/s) 0.028753 0.001776 0.001057

纬度误差(m) 0.769648 0.012331 0.006567

经度误差(m) 4.790050 0.037949 0.022112

高度误差(m) 1.544700 0.015518 0.010131

 

图 3 姿态误差(合成孔径时间为 30 s)        图 4 速度误差(合成孔径时间为 30 s)       图 5 位置误差(合成孔径时间为 30 s) 

 

图 6 姿态误差(合成孔径时间为 100 s)          图 7 速度误差(合成孔径时间为 100 s)     图 8 位置误差(合成孔径时间为 100 s) 
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从表 1 所示的运动参数标准差可以看出，平滑

估计的运动参数误差标准差最小，其次是滤波估计，

再次是捷联解算。 

从以上定性和定量分析来看，与捷联解算和滤

波估计相比，在合成孔径时间段内平滑估计方法在

平滑度上具有明显的优势，提高了运动参数的相对

精度。由于 R-T-S 平滑方法需要后向递推过程，因

此相比 KF 会需要更长的计算时间。对不同合成孔

径时间 R-T-S 延时情况进行统计，当合成孔径时间

分别为 30 s 和 100 s 时，该方法耗时分别为 0.09 s

和 0.29 s。耗时均较短，可以满足 SAR 实时成像的

要求。 

此外，实际情况下，飞机很难保持理想的匀速

直线运动，存在正弦扰动。故在仿真试验中考虑在

直线成像段的航向上叠加正弦扰动的情况，在此基

础上验证本文方法的有效性。正弦扰动幅度约 10 

m，周期为 32 s，如图 9 所示。选取 100 s 合成孔径

时间对 3 种方法的运动参数误差进行统计，统计结

如表 2 所示。 

从表 2 可以看出，3 种方法的运动参数误差与

不叠加正弦扰动的情况相比基本相当，个别参数略

有增大。其中 R-T-S 方法的运动参数误差最小，KF

滤波次之，与未叠加正弦扰动的仿真结论相同。 

5.2 飞行试验数据处理与分析 

采用 SINS/GPS 组合测量系统与相机的联合飞

行试验对本文所提方案进行验证。试验场地为拥有

大量地面控制点的检校场，所有地面控制点均经过

长期静态观测，具有较高的位置精度。试验设备包

括基于挠性陀螺 IMU 的 SINS/GPS 组合测量系统

和一款哈苏相机，试验载机为 A2C 水上超轻型飞

机。其中 GPS 天线安装在飞机的顶部，相机和 IMU

安装在飞机后座。 

 

图 9 正弦扰动图 

表 2 叠加正弦扰动情况下 100 s合成孔径时间内运动参数误差(STD) 

运动参数误差 捷联 KF R-T-S

航向角误差(°) 0.005017 0.002216 0.000708

俯仰角误差(°) 0.001476 0.000187 0.000029

横滚角误差(°) 0.000631 0.000020 0.000010

东向速度误差(m/s) 0.049675 0.001127 0.000679

北向速度误差(m/s) 0.046535 0.001031 0.000702

天向速度误差(m/s) 0.027253 0.001487 0.000710

纬度误差(m) 2.067636 0.010191 0.007406

经度误差(m) 3.776247 0.022835 0.012747

高度误差(m) 1.387210 0.012069 0.007327

 
SINS/GPS 组合测量系统器件精度：3 个陀螺

的常值漂移和随机漂移均约为 0.1 /h° , 3 个加速度

计的常值偏置和随机偏置均约为 100 gμ 。系统的速

度量测噪声为 0.01 m/s，位置量测噪声为 10 
mm+1.5 ppm。 

由 GPS 数据绘制的飞行轨迹如图 10 所示。在

成像区域(虚线框)中有一系列的离散成像点，利用

地面控制点信息和成像数据，通过空中三角测量法

可以得到高精度的姿态和位置信息，将其作为本文

算法精度对比的基准。目前，空中三角测量法是一

种国内外公认的有效检验 SINS/GPS 组合测量系统

精度的方法。本次飞行试验位置姿态基准由中国测

绘院提供，由地面控制点信息和成像数据通过空中

三角测量法解算得到。本次飞行试验条件良好，地

面控制点信息精确已知并且天气晴朗，这些因素确

保空中三角测量法可以获得最高的位置和姿态精度，以

使其结果可作为 SINS/GPS 组合测量系统的基准。 
在成像区域内选择一段连续的 100 s 数据，作

为一个合成孔径时间段。该段数据中共有 20 个成像

点(基准点)。表 3 为该时间段内捷联解算、KF 和

R-T-S 这 3 种方法的运动参数误差的标准差。 
从表 2 的数据可以看出，R-T-S 平滑估计的相

对误差明显小于 KF 滤波估计和捷联解算的结果，

与仿真结论一致，初步验证了本文所提方法在实际

应用中的可行性和有效性。 

 

图 10 飞行试验轨迹曲线 
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表 3  100 s 合成孔径时间内运动参数误差(STD) 

 运动参数误差 R-T-S KF 捷联 

 航向角误差(°) 0.003880 0.004231 0.006246

 俯仰角误差(°) 0.005231 0.005250 0.005252

 横滚角误差(°) 0.003887 0.003879 0.003991

纬度误差(m) 0.017446 0.024004 1.130561

经度误差(m) 0.070889 0.084613 5.714377

高度误差(m) 0.013305 0.014240 0.266839

 
6  结束语  

本文针对高分辨率机载 SAR 实时成像对高精

度运动参数的需求，提出一种新的基于 SINS/GPS
组合测量系统的 SAR 实时成像运动参数测量方案。

该方案利用 SAR“准实时”成像这一特点，将

R-T-S 平滑估计方法应用于 SINS/GPS 实时组合的

数据处理中。通过仿真与实际飞行数据的处理验证

了方法的有效性，为高精度机载 SAR 实时成像用运

动参数的测量提供了新的途径。 
致谢  感谢中国测绘科学研究院协助完成飞行试验

并提供空中三角测量解算的高精度姿态和位置信

息。 
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