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基于 IMU 数据与双星定位系统组合的机载 SAR 运动补偿 
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摘  要：该文主要介绍了机载 SAR 平台运动误差中惯性测量单元(IMU)系统误差的补偿方法。由于双星定位系统

误差不随时间递增，该文利用双星定位系统(GEOSTAR)与 IMU 进行组合，消除随时间递增的 IMU 系统误差，提

高 IMU 定位精度，从而减轻 SAR 成像处理器运动补偿的负担。 
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Airborne SAR Motion Compensation Based on IMU Data and GEOSTAR 
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Abstract: This paper introduces a method to compensate IMU air-borne SAR platform. Because GEOSTAR 
system error does not increase with time, GEOSTAR system and IMU to cancel IMU system errror which increases 
with time. It can improve precision of IMU positioning and lighten burden of motion compensation of SAR 
processor. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)是一个安装在飞机或卫星等运载器

上的全天候主动微波成像雷达。它利用信号传播到目标以及

从目标返回的时间延迟获得高距离向(垂直航迹)分辨率；利

用目标经历雷达波束时的多普勒历程获得高方位向(沿航迹)

分辨率。对于机载 SAR 系统而言，我们通常假定载机是以

恒定的速度沿直线飞行，并且成像区域是平坦的。然而，实

际上，由于大气抖动以及惯性导航系统的系统误差，载机的

真实轨迹与理想的直线之间存在偏差，并且成像区域可能存

在地形变化，导致回波信号存在一个相位误差，信号的相干

特性遭到破坏，从而，几何畸变、较差分辨率、非最优对比

度以及假目标等将出现在 SAR 图像中。因此，为获得高质

量 SAR 图像，必须对雷达回波进行精确的运动补偿。 

存在两类基本的 SAR 运动补偿方法。一类是基于安放

在天线相位中心(APC)附近的高精度运动传感器，例如惯性

导航单元(INU)和全球定位系统(GPS)接收器等，直接测量

出 APC 的运动误差；另一类是基于反射率位移法、自聚焦

技术以及相位迭代技术等，直接从雷达回波数据估计运动误

差。 

然而，一方面由于高精度传感器(如 INU 等)造价昂贵；

另一方面由于 INU 与天线相位中心之间存在杠杆臂效应，因
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此，目前较为常用的机载 SAR 运动传感器是采用安装在天

线相位中心附近的惯性测量单元(IMU)，但是其系统误差随

时间累加，长期精度难以保证。因此，为了满足 SAR 系统

的需要，有必要对 IMU 的系统误差进行补偿。 

补偿IMU系统误差的方法主要是利用组合导航系统进

行，如IMU与GPS的组合[1]等，我国目前自主研制了用于二

维平面定位的双星定位系统[2]，其定位精度可达 10m，因此，

本文探讨了利用双星定位系统对机载SAR系统运动传感器

IMU的系统误差进行补偿。首先简要介绍双星定位原理，然

后对机载SAR平台的运动误差进行分析，接着介绍双星定位

系统与IMU模型，并使用最小二乘法对IMU的系统误差进行

补偿，本文最后提供了仿真实验，仿真结果证实利用双星定

位系统与IMU组合，消除了IMU的系统误差，从而提高其长

期定位精度。 

2  双星定位系统工作原理简述 

双星定位系统是地球同步卫星导航系统中的一种，它利

用两颗地球同步卫星进行地球部分区域的导航，其定位原理

如图 1 所示。和其它卫星导航系统一样，双星定位系统也可

分为空间部分、地面中心站和用户接收机 3 个部分。其导航

原理有其自身的特点，地面中心站向两颗卫星不断发送询问

信号，通过卫星向用户转发；用户接收到询问信号在需要定

位时，及时向卫星发射应答信号，通过卫星转发至地面中心 
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图 1 双星定位原理 

站；地面中心站根据发出和接收信号的时间延迟计算通过两

颗卫星的信号传播路径的距离。 
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其中 、 为观测量， 、 为中心站询问信号的信号传

播距离， 、 、 、 为用户接收机发播的应答信号传

播距离。设地面中心站位置为 ，两颗卫星位置分

别为 、 ，接收机位置为 ( ，则： 
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在三维定位的情况下，式(2)中有 3 个未知数，即用户接

收机位置 ( ，而地面中心站和卫星的位置都是已知

量。因此，由式(2)只能求解出两个用户接收机位置的 和Y

分量，而用户所在高度必须借助于其它测高装置测量。因此，

双星定位系统只能对接收机位置的 和Y 分量进行定位。 
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X

X

3  机载 SAR 运动误差分析 

如图 2 所示为机载 SAR 几何关系示意图。A 为天线相

位中心实际位置，A为理想天线相位中心位置。 和

分别是 时刻天线相位中心到点目标P 的实际斜距和理想 
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图 2  机载 SAR 几何关系 

斜距。则运动误差 为 ( )r tΔ

( ) ( ) ( )r t r t r t′Δ = −                (3) 

设载机前向速度为 v ，则理想斜距 为 ( )r t
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式中 为天线相位中心到地面上点的最接近点。 0r

如图 2 所示建立一个地固坐标系。在该坐标系中，背离

标称飞行路径偏差 用 ， 和 表示为 ( )r tΔ ( )x tΔ ( )y tΔ ( )z tΔ

0

( ) ( ) ( )cos ( )sin
vt

r t x t y t z t
r

θ θΔ ≈ Δ +Δ +Δ      (5) 

式中 θ表示天线俯角。则由该偏差引起的相位误差为 
4 ( )r tπϕ
λ

Δ = − Δ                (6) 

该相位误差如果不补偿到一定的精度，将导致最终图像分辨

率降低、几何畸变以及对比度损失等。 

如果利用惯性测量单元(INU)、双星定位系统等精确测

量出飞机的实际位置，则可以补偿这些误差。 

4  利用 IMU 和双星定位系统进行运动补偿 

设由加速度计算出的不正确位置为[3]

2
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式中 、 、 表示实际的恒定加速度、速度和位置。 ，

， 表示因为 IMU系统误差所导致的测量误差。

表示系统误差以外的测量误差。 为随机噪声。 
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相应地，双星定位系统测量的位置为 
2
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从双星定位系统位置信号中减去 IMU 位置信号就可以

提取出误差，经最小二乘法拟合即得到 IMU 的系统误差成

分为 
0 2
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假设系统误差分量是完美估计的，即 ，  

， 。因此，IMU 测量的位置信号的系统误差在

将式(9)加到式(7)上之后就得到了补偿： 
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vΔ 0p =Δ

20
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2
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从而，合成的位置不再受 IMU 系统误差的影响。IMU

和双星定位系统组合进行的运动补偿原理图如图 3 所示。 

 
图 3  IMU/双星定位系统运动补偿原理图 

5  仿真结果 
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下面以距离方向为例分析双星定位系统校正IMU系统

误差的过程。设双星定位系统的定位误差方差为 10m2，飞

行时间共计 30s，IMU和双星定位系统的更新频率分别为

50Hz和 5Hz。IMU的系统误差为 ，

的方差为 0.01m

2
err( ) 0.01 0.1p t t t= +

1( )p tΔ 2。设飞机平台沿距离方向的实际偏差

随时间变化规律为： 。仿真

结果如图 4-图 6 所示。 

( ) 3 sin(0.2 ) 2sin(0.8 )yp t t tπ π= +

图 6 中虚线代表由双星定位系统与 IMU 组合测得的载 

机平台沿距离向位置偏差曲线，其与实际飞行位置偏差曲线

(实线)几乎重合。由此可见，双星定位系统与 IMU 组合之后，

能消除 IMU 的系统误差，提高 IMU 测量航迹的长期精度。 

6  结束语 

为了提高机载 SAR 系统图像的分辨率，必须对载机平

台导致的相位误差进行补偿。载机平台运动误差主要是由

IMU 的系统误差以及大气湍流引起的，而 IMU 的系统误差

是随时间递加的，因此在利用机载 SAR 进行成像时，必须

对 IMU 的系统误差进行补偿，从而降低对后续雷达回波数

据的处理要求。本文利用双星定位系统对 IMU 的系统误差

进行了补偿，仿真结果说明利用双星定位系统能够很好的补

偿 IMU 的系统误差，取得了较为满意的结果。 

图 4 中实线表示载机平台沿距离向的实际位置偏差规律

曲线，虚线表示由加速度计积分两次后测得的载机平台沿距

离向的位置偏差曲线。由图可见，随着时间的增加，IMU 测

量出的位置偏差越来越大。 

图 5 中虚线表示由双星定位系统测得的载机平台沿距离

向的位置偏差曲线，其以实际飞行路径上下振荡，误差范围

较大，但不随时间增加。 
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图 4  IMU 测得的随时间变化的距离向偏差曲线 
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