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一种新的稀少控制条件下机载 SAR 影像区域网平差方法的研究 
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摘  要：困难测图地区缺少控制点一直是 SAR 图像校正的难点之一。该文针对机载 SAR 影像，提出了一种新的

基于 F.leberl 构像模型平差的方法。借鉴光束法平差方法中解算前、后方交会的思想，交替趋近求解未知参量。实

验结果表明，该方法不仅实现了在稀少控制点下求得定位参数的稳定解，而且有效减小了航带间同名点坐标误差，

平差精度达到了单航带多控制点独立校正的水平。 
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Abstract: Lacking of GCPs (Ground Control Points) in hard survey area is one of the most difficult problems of 

geometric rectification. This paper proposes a new method of large SAR image-block adjustment based on F.leberl 

model. The parameters of the images and ground coordinate of pass points can be calculated  with the use of 

alternative and iterative algorithm. The result shows that this method could get steady result with few GCPs and 

the error of tie points can also be decreased effectively, the accuracy reaches to the lever of single-image-calibration 

method. 
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1  引言  

传统的多航带机载 SAR 影像定位需要大量的

控制点，这与大面积、稀少控制地形测图的应用需

求还有较大差距。而摄影测量中的区域网平差思想

可以有效解决这一问题。 
SAR图像在摄影测量领域的应用近几年才得到

人们的重视。许多学者提出了针对光学遥感影像的

平差方法[1,2]。对机载 SAR 影像，可以采用正射多项

式模型进行平差[3]，但该方法未使用严密构像模型。

文献[4]提出了用距离多普勒方程对机载 SAR 影像

进行平差，但该方法使用了 12 个定位参数，误差方
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程的系数矩阵条件数大，造成解不稳定。 
针对这些问题，本文从摄影测量的角度出发，

对多条航带的机载 SAR 影像，提出一种新的基于

F.leberl 模型的区域网平差的方法。该方法从 SAR
的严密构像模型出发，在平差模型求解的过程中，

同时完成了校正与拼接的工作。实验结果表明该方

法取得了预期的效果。 

2  研究方法 

2.1 平差模型的建立 
F.leberl 构像模型是基于距离条件和零多普勒

条件的构像模型[5]，它符合 SAR 成像机理，是严密

的构像模型。 
(1)距离多普勒条件 
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其中 SD 0 为近距点斜距， xm 为距离向分辨率。

G G GX Y Z( , , ) 为像点 x y( , ) 所对应的地面坐标。

S S SX Y Z( , , )为飞机的位置坐标矢量。可表示为 
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其中 α α αS S S V V VX Y Z X Y Z X Y Z0 0 0 0 0 0 0 0 0, , , , , , , ,  是 SAR
影像定位的外方位参数。 

(2)地球模型  用距离-多普勒条件可以求解外

方位元素，但反演出地面的 3 维坐标，还要应用地

球的椭球模型方程。设R1 ,R2 分别是椭球长半轴和

短半轴，为了计算方便，椭球模型变形为 

G G GF X Y Z R R R2 2 2 2 2 2
3 1 2 1( / ) 0= + + − =    (4) 

2.2 剔除粗差及平差解算 
2.2.1 小二乘法去粗  当控制点有粗差时，会严重

影响定位精度和计算的可靠性。因此，在平差前先

对各单航带的控制点进行处理，考虑到地形起伏对

控制点引起的误差，使用正射多项式[6]： 
2 2
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将 n 个控制点的地面坐标和影像坐标代入式

(5)，用 小二乘法确定系数 i ia b, 。然后对第 i 个控

制点应用式(5)，计算其对应的 x' y'( , )。再计算 x' y'( , )

与原影像坐标之间的残差ωi ，统计 n 个点的均方差

σ0 。判断若 ω σi 03> ，则认为该控制点存在粗差。

去除该点且 n=n-1，反复迭代直到满足条件。 
2.2.2 F.leberl 模型交替趋近法  控制点去粗后，就

要进行平差解算。F.leberl 模型是非线性的，必须对

其线性化。使用泰勒公式对式(1)，式(2)，式(4)线
性化后，建立误差方程： 
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其中 1 2 3, ,i i iA A A 分别是式(1)，式(2)，式(4)对 9 个定

位参数求偏导； 1 2 3, ,i i iB B B 分别是式(1)，式(2)，式

(4)对 , ,G G GX Y Z 求偏导。 F F Fl l l1 2 3, , 是常数项，式(6)
写成矩阵形式为 

= + −V AX BT L             (7) 

有两类未知参数需要解答：影像外方位参数的

改正数向量X ，和加密点地面坐标的改正数向量

T。借鉴光束法交替趋近的思想[7]，由式(7)：已知

外方位参数时， 
= −V BT L                 (8a) 

已知地面点坐标时： 

  = −V AX L                 (8b) 

(1)将各影像的控制点和加密点(分别为已知的

和近似的)代入式(8b)求得其 小二乘解为 =X  
T 1 T( )−A A A L。修正各影像外方位参数。  

(2)将修正的外方位参数代入式(8a)求得其 小

二乘解为 T 1 T( )−=T B B B L。修正加密点地面坐标：

;  ;  G G GX X' X Y Y' Y Z Z' Z= +Δ = +Δ = +Δ 。 
(3)重复(1)，(2)步，直到外方位参数与加密点

地面坐标的修正值小于设定阈值。 

3  实验结果及分析 

3.1 实验数据 
实验数据选取山东济宁测区。采用 3 条航带。

影像分辨率为 1.5 m，区域覆盖范围达 40 km×15 
km，场景中西部为平原，基本覆盖为农田和城镇，

平均高程达 30 m，场景东南部为山地。根据 1:10000
的地图人工选取控制点和加密点，3 条航带共布置 9
个地面控制点，15 个加密点。各航带影像控制点及

加密点分布如图 1 所示。 
3.2 实验结果 

分别统计平缓地区和地形起伏较大地区加密点

和检查点的精度。如表 1 所示。 
为了评价该方法的精度，将该方法与以下 3 组

实验比较：(1) GPS 记录进行导航坐标系与 WGS84 

 

图 1 控制点及加密点分布图 
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表 1 加密点和检查点精度 

加密点误差 (m) 检查点误差 (m) 
F.leberl 模型区域网平差 

X Y Z Num X Y Z 

平缓地区 

Zmin=27 m 

Zmax=54 m 

航带 1 

航带 2 

航带 3 

5.8268 

8.3151 

4.5761 

6.4206 

8.7584 

9.3369 

6.4988 

4.4768 

5.0443 

23 

22 

26 

5.7787 

6.6344 

9.090 

  8.1873 

  9.0312 

11.249 

5.65 

6.51 

7.73 

地形起伏地区 

Zmin =63.3 m 

Zmax =271.9 m 

航带 1 

航带 2 

航带 3 

8.3548 

9.156 

6.2241 

13.548 

17.756 

19.365 

6.5514 

7.2485 

5.1254 

 5 

 3 

 3 

9.5471 

11.958 

8.2957 

12.437 

14.585 

21.381 

 8.587 

 9.541 

 7.724 

 
坐标系的转换后[8]，拟合飞机轨迹，然后进行定位；

(2)各航带通过控制点单独校正。(3)使用二次多项式 

模型平差。统计总中误差σ
2

1
( )

n '
i ii

n
=

−
=

∑ P P
，其 

中n 是检查点个数， '
iP 是第 i 个检查点坐标向量计

算值， iP 第 i 个检查点坐标向量真值，结果如表 2
所示。 

结果分析：从表 1 可知，平缓地区加密点和检

查点的误差较小。起伏较大的地区误差较大，这主

要因为地形起伏造成图像内部非系统性的畸变，这

种误差很难消除，可以先在成像时进行方位空变补

偿来减小图像内部畸变，然后再进行区域网平差。 

从表 2 可知，由 GPS 系统直接定位，不需要

GCPs，但存在较大的系统误差；而用 F.leberl 模型

对各航带单独校正时，共用了 30 个控制点，校正后

总中误差为 12.77 m；二次多项式模型平差使用了

11 个 GCP，平差后误差为 19.84 m；而采用本文提

出的方法，三条带只需要 9 个 GCP，且平差后的误

差为 13.401 m，与单行带校正后的精度相当。由表

2 后一列可知，平差后，同名点坐标之间的误差

明显减小。4 种方法定位效果如图 2 所示。 
3.3 布点方案及误差分析 

为了定量分析布点方案及各参数对平差精度的

影响，本实验采用 2 组仿真数据进行分析。 

第 1 组数据：3 条航带，6 景图像，区域覆盖范 

围 10 km×10 km。图像分辨率为 0.2727 m，模拟 
平缓地区，平均高度 30 m。第 2 组数据：模拟地形

起伏较大地区，平均高度 280 m， 高点 400 m，

低点 200 m。其他参数同第 1 组数据。 
3.3.1 布点方案的影响  (1)平缓地区  根据误差方

程系数矩阵的条件数[9]及控制点个数综合考虑布点

方案。采取 4 种布点方式，如图 3 所示。 
从表 3 可以看出单边布点时，误差传递很明显，

第 3 条航带的误差达到了 35 个像素(9 m)；其次是

中间布点方案；四角布点时精度有了较大的改善；

四角加中间布点时，误差 小，且使用的控制点数

量也 少。航带 1 与航带 3 的误差在 0.18 个像素左

右，第 2 航带的误差为 0.6 个像素左右。从表 3 的

后一列可以看出，四角加中间布点条件数 小，

解 稳定。 
(2)地形起伏较大地区  图 4 是第 2 组仿真数据

的 3 维图，共有 4 个山坡，坡度从 3°至 6°。 
在地形起伏较大的地区，仍然对上述 4 种布点

方案进行试验，得到的结论相似，但是高度越高、

地形起伏越大的地区，误差越大。表 4 比较了 GCP
在平面分布较为均匀的情况下，GCP 高度不同时的

平差精度。 
从表 4 分析可知，控制点全部为高点时误差

大，控制点全部为低点时次之，后面 3 种情况的误

差相近，因此，布点时除了要考虑平面均匀布放，

还要考虑高程上尽量均匀分布。 

表 2 精度结果比饺 

 GCP/CP/TP 总数 
地面检查点(CP)精度 

X/Y/Z/总中误差(m) 

航带间同名点(TP)精度 

X/Y/Z/总中误差(m) 

GPS 求解外方位参数 0/187/31 -85.66/-146.0/170.5/240.26 22.37/30.40/18.85/42.18 

各航带单独校正 30/98/32 6.24/9.22/6.27/12.77 11.64/8.48/11.40/18.367 

二次多项式模型平差 11/98/32 10.58/13.81/9.54 /19.84 7.18/11.35/7.17/15.224 

F.leberl 模型平差 9/98/32 5.58/9.57/7.54/13.401 6.67/8.75/5.23/12.182 
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图 2 平差效果比较 

 

图 3 不同布点方案 

表 3 不同布点方案平差精度比较 

 
GCP 

个数 

航带 1 

X/Y/总中误差(m) 

航带 2 

X/Y/总中误差(m) 

航带 3 

X/Y/总中误差(m) 
系数矩阵条件数 

单边布点 8 0.0096/0.0207/0.022 3.37/0.32/3.38 9.67/0.907/9.721 7.51E+12 

中间布点 8 2.50/0.144/2.51 0.012/0.008/0.015 2.27/0.29/2.291 1.90E+12 

四角布点 8 0.013/0.02/0.021 1.35/0.054/1.351 0.014/0.012/0.022 2.05E+11 

四角加中间布点 6 0.035/0.038/0.043 0.18/0.01/0.18 0.022/0.02/0.034 2.49E+10 

 

 

图 4 地形起伏较大地区仿真数据 3 维图 

对于较平坦的地区，使用平均高程即可达到较

好效果。但对于地形起伏较大的地区，要借助于

DEM 数据，才能得到较好结果。 
3.3.2 误差分析  影响机载 SAR 影像区域网平差精

度的主要因素除了布点方案及地形起伏外，还包括

斜距测量误差，高程测量误差，以及飞机的位置与

速度测量误差。由仿真数据，飞机飞行高度为 3282.1 
m，近距点斜距为 3524.6 m，速度为 112.375 m/s。
各参量测量均方误差与平差后检查点总中误差的关

系如图 5 所示。  
从图 5 分析可知：GPS 记录的飞机位置与速度 
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表 4 GCP 分布在不同高度时的平差精度 

全部为高点 全部为低点 1/4 高点，3/4 低点 1/4 低点，3/4 高点 1/2 低点，1/2 高点 
 

总中误差(m) 总中误差(m) 总中误差(m) 总中误差(m) 总中误差(m) 

航带 1 6.126261 5.149705 3.114304 4.01067 3.4858 

航带 2 3.255888 2.924802 1.999783 2.084196 1.70741 

航带 3 4.365295 3.262515 1.071574 1.108585 0.99276 

 

图 5 各种误差源对定位精度的影响 

矢量中，速度测量误差的影响 为显著，位置测量

误差影响不大。速度误差由加速度计的常值零偏和

刻度因子误差造成。由 GPS 造成位置与速度的系统

误差，在平差过程中可以消除；高度测量误差対平

差精度有一定的影响，它由脉冲时延测量的系统误

差及与信噪比有关的随机误差和地形起伏导致；飞

机斜距测量误差的影响较小，斜距测量误差由系统

延时误差造成，以系统误差为主。 

4 结束语 

实验结果表明，本文提出的基于 F.leberl 模型

的机载 SAR 影像区域网平差方法，不仅减少了对控

制点的需求，而且有效减小了航带之间同名点坐标

的误差，平差精度可以达到单航带独立校正的水平；

本方法使用了交替趋近的思想，迭代求解未知参数，

避免了平差运算中常常遇到的解算大规模矩阵方程

时产生奇异矩阵的问题；四角加中间的布点方式

理想；人工选取 GCP 时，由于客观条件及测量误差，

会造成 GCP 精度下降，对平差精度会有一定影响。 
对于地形起伏较大的地区，地形起伏和中心投

影方式引起的变形很复杂，此时用 小二乘法求解

佳估值不一定是 好的方法，对于这一问题还需

要深入研究。随着机载 InSAR 的发展，可以获得精

确的 DEM 数据，此时将加密点视为已知高程点，

再代入平差模型解算，可以简化误差方程，有望进

一步提高平差精度。  
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