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摘要　提出一种不依赖于机载主惯导的运动传感器方案———基于 GNSS/S INS 的组合

运动信息系统。即在 SAR成像期间输出以纯惯性为主的信息以保证较高的相对定位精度 ,

供SAR成像补偿;同时 , GNSS/SINS 的组合保证了长时间的绝对定位精度。介绍了这种

运动传感器的原理 、 数学模型 、工作流程控制。实验结果表明 , 基于 GNSS/SINS的运动

传感器具有很高的精度 , 完全满足了 SAR成像的精度要求 , 特别适合于没有机载主惯导

或主惯导精度较低的情况 。
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1　引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar , SAR)是利用雷达与目标的相对运动把尺寸较小的真

实天线孔径用数据处理的方法合成为一较大的等效天线孔径的雷达 。SAR能有效地识别伪装并穿

透掩盖物 , 具有全天候 、 远距离成像的能力 , 在各方面都具有重要的应用价值 。

SAR以载体进行匀速直线运动为基础 , 但实际上 SAR在飞行时 , 受气流 、高空风以及设备性

能等因素影响 , 不可能保持匀速直线运动状态 , 雷达载机总要或多或少地偏离这种理想状态 。这种

偏离表现为:①载机沿航向有加速度;②载机在横向(即垂直于平均航迹的方向)速度不为零;

③载机存在绕三个坐标轴的摆动 , 即存在偏航 、 俯仰和横滚角运动。前两种状况是载机偏离匀速

直线运动的表现 , 第三种状况是雷达没有做严格的平移运动的表现。这些都将给 SAR的工作带来

影响 , 甚至无法成像。因此在 SAR中必须进行运动补偿
[ 1]
。SAR的运动补偿途径主要有三个方

面:对载机平移运动的补偿 , 天线伺服平台的稳定(即对载机姿态角运动的补偿)和杠杆臂(即惯导

平台中心至天线相位中心的距离)校正 。

要实现运动补偿 , 必须利用运动传感器测出天线相位中心(Antenna Phase Center , APC)的运动

信息 , 通过一定的算法减小或消除 APC 的有害运动对成像的影响 。在运动传感器的发展过程中 ,

先后研究出了多种方法[ 2] 。1988年加拿大的 David J.D 、美国的 Kennedy 等先后提出了采用飞机主

惯导与 SAR捷联导航仪动基座传递对准的方法:将捷联惯性测量单元(Inertial Measurement Uni t ,

IMU)安装在天线相位中心 , 由捷联导航仪(S trapdow n navigator)进行解算 , 计算 APC 沿雷达瞄准

线(Line-of-sight , LOS)随时间变化的位移[ 2 ～ 4] 。但由于体积 、质量及成本的限制 , IM U采用小型 、

低成本的陀螺 、 加速度计 , 捷联导航仪数学平台相对真实导航坐标系的失准角较大 , 且惯性系统本

身误差随时间积累 , 因此单独使用 IM U 不能满足 SAR运动补偿的要求。
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图 1　有主惯导参与的 SAR运动补偿框图

　　80年代 , 运动补偿系统多是由多普勒雷达

阻尼的机载主惯导和天线捷联导航仪构成 。随

着GPS 的广泛应用 , 如何利用 GPS 和 IM U 的

信息成了 SA R运动传感器研究的一个方向 。

在David J.D.等的研究基础上 , 文献[ 5]研

究了GPS辅助的飞机主惯导与 SAR捷联导航仪

的动基座传递对准等方法 , 进一步提高了捷联导

航仪的输出精度 , 满足了运动补偿的要求。

在文献[ 1] ～ [ 5]的研究中 , SAR的运动补

偿都离不开飞机主惯导 , 图 1表示出了这几种

方法的基本思想。文献[ 2] ～ [ 4] 没有引入 GPS

信号 , 对于没有主惯导或主惯导精度较低的情

形就难以应用。本文根据 SAR系统对运动信息的特殊要求 , 提出了一种基于 GNSS/SINS 组合的

运动补偿系统改进算法 , 并对实际系统进行了试验 , 取得了很好的效果。

2　SAR运动传感器方案

2.1　SAR运动补偿对运动传感器的技术要求

SAR成像处理过程中进行运动补偿时 , 需要运动传感器实时 、 连续地提供载机 APC的运动信

息(如位置 、速度和姿态等)。成像期间(文中设定为 40s)所提供的载机运动信息的相对误差要比较

小 , 这就使得运动传感器系统有别于一般的导航系统:一般的导航系统追求的是绝对定位精度 ,

SAR除了要求运动传感器在整个飞行过程中具有较高的绝对定位精度(定位误差不大于 20m)外 ,

在成像期间 , 根据所采用的 SAR运动补偿算法[ 6] , 要求具有很高的相对定位精度 , 例如位置信息

一次项误差 40s内小于 1m , 二次项误差 3s内小于 1mm , 另外 , 导航参数不能允许有较大的跳变 ,

对于位置而言 , 跳变不大于 10m m 。
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　　运动传感器导航计算机的流程由 SAR主控计算机发出的脉冲信号进行控制。计算机的工作流

程为:

1)起飞到成像前 , 导航系统一直以正常的组合状态工作。图 2 中的开关 k 断开 , 捷联解算模

块 1停止工作 , 开关 c指向 b , 系统输出 GNSS/SINS 组合结果 。

2)当接收到成像控制脉冲后 , 系统开始进入成像工作状态 , 图 2中的开关 k 闭合 , 捷联解算

模块 2对模块 1进行初始化:模块 2将当前位置 、 速度 、 姿态阵以及相关的中间变量传递给模块

1 , 随后模块 1在此基础上开始工作 。图 2中开关 c指向 a , 系统输出纯 SINS 结果 , 供 SAR成像补

偿。

3)自成像开始 , 导航计算机便开始计时 , 如果在设定的时间间隔(文中设定为 40s)内没有接

收到成像结束控制信号 , 则自动转入正常的组合工作状态:图 2中的开关 k断开 , 捷联解算模块 1

停止工作 , 开关 c指向 b , 系统输出 GNSS/SINS 组合结果 。

4)系统不断地重复2)、 3), 直至工作结束。

3　SINS/GNSS系统数学模型及组合滤波算法

对于保证系统长期导航精度的 GNSS/SINS , 本文采用易于工程实现且具有良好组合效果的位

置/速度组合方案[ 7] , 成像期间具有一定相对定位精度的纯捷联解算采用文献[ 8] 中介绍的四元数

方法。组合系统的状态量为惯导系统的误差 , 包括导航信息误差( N ,  E ,  D　δvN , δv E , δvD 　

δL , δλ, δh)和惯性器件误差(εr x , εry , εrz)。组合系统观测值是 SINS 和 GPS 输出的位置 、速度信

息的差值 。取地理坐标系为导航坐标系 , XY Z 轴分别指向北 、 东 、 地。系统模型取为

X
·

(t)=F(t)X(t)+G(t)W(t)

Z(t)=H(t)X(t)+V(t)
(1)

其中　状态矢量 X=[  N ,  E ,  D , δvN , δv E , δvD , δL , δλ, δh , εr x , εry , εrz]
T ;F(t)为状态转移

阵;G(t)为噪声系数阵;W(t)为系统噪声;H(t)为观测系统阵;V(t)为观测噪声。

在以上系统方程中加入对惯导的修正控制项 U(k -1), 可以得到闭环卡尔曼滤波器递推方程

组

　　　　X
∧

(k/(k -1))= Υ(k , k -1)X
∧

((k -1)/(k -1))+B(k , k -1)U(k -1)

　　　　X
∧

(k/ k)=X
∧

(k/(k -1))+K(k)[ Z(k)-H(k)X
∧

(k/(k -1))]

　　　　K(k)=P(k/(k -1))HT(k)[ H(k)P(k/(k -1))HT(k)+R(k)] -1

　　　　P(k/ k -1)= Υ(k , k -1)P((k -1)/(k -1))Υ
T
(k , k -1)+

Γ(k , k -1)Q(k -1)ΓT(k , k -1)

　　　　P(k/ k)=[ I -K(k)H(k)] P(k/k -1)[ I -K(k)H(k)] T +K(k)R(k)KT(k)

(2)

　　如果对系统全部状态变量实现反馈控制 , 则式(2)中矩阵 B(k)为单位阵 , 反馈控制量 U(k)

为

U(k)=-Υ(k +1 , k)X
∧

(k/k) (3)
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4　工程样机结构

SAR运动传感器工程样机包括如下 4个部分:

1)惯性测量单元(IMU)。其主要部件为 2个挠性陀螺仪和 3个挠性加速度计及相应的接口电路 。

2)GNSS接收机(OEM 板)。该接收机能进行 GPS加 GLONASS 的双星定位 , 具有很好的导

航定位性能。通过 RS-232串行口进行数据通讯 , 可给出经 、 纬度以及速度等相关信息。

3)导航计算机。采用嵌入式的 PC104结构工业控制计算机(486)。利用中断方式对 IM U 和

GNSS 的数据进行采集处理 。 IM U 的采样频率为 200Hz , GNSS数据的采样频率为 1Hz。系统程序

工作在两种不同的迭代频率下:捷联系统基本算法迭代频率为 50Hz , 组合系统卡尔曼滤波器迭代

频率为 1Hz。经过实际测试 , 纯惯性导航解算时间小于 1ms , 卡尔曼滤波器的解算时间约为 19ms ,

四个滤波方程的解算消耗了大量的时间 , 占整个滤波器解算时间的 90%。

4)RS429的导航信息输出 。根据SA R整体系统的设计 , 运动传感器的数据输出采用 RS429结

构 , 设计波特率为 125kbi t/ s。

5　运动传感器性能测试与分析

5.1　地面静态试验 ———长期导航精度以及成像期间精度测试

将捷联惯导系统水平放置 , 引入 GNSS接收机的位置和速度测量信息对捷联惯性导航系统的误

差进行滤波修正 。对系统的输出结果进行分析后发现 , 运动传感器在静基座下运行 60min , 系统的

误差情况为:

姿态角误差小于 0.01°, 水平速度误差小于 0.02m/ s , 水平位置误差小于 10m

航向角误差小于 0.05°, 垂直速度误差小于 0.25m/ s , 高度位置误差小于 25m

以上数据表明系统在静基座时具有相当高的测量精度 。

为了研究成像期间纯惯导系统的误差情况 , 将成像期间输出的位置与其他参考系统输出的位置

相减 , 得到位置误差 , 利用二次项曲线拟合的方法 , 分离出一次项误差和二次项误差 , 判断是否符

合SAR的工作要求 。由于飞机飞行过程中无法确切得到经 、纬度等信息 , 所以只能在静态情况下

进行测试 。设 y 为位置误差 , t 为时间变量 , 对于在一个成像期间内测得的(y i , ti)有

yi =a +bt i +ct
2
i

其中　a 为常数项误差;b为一次项误差系数;c 为二次项误差系数 。

可以采用最小二乘拟合的方法求出 a 、 b 、 c三个值 。表 1是某次成像期间的误差分析结果 。

表 1　成像期间误差分析

误　　差 误差拟合方程 40s 线性误差/m 3s平方项误差/ mm

北向位置误差 y x=0.000074 8t
2
+0.005 72 t+2.724 0.229 0.670

东向位置误差 yy=0.000 105 t2+0.012 4t+2.465 0.496 0.945

地向位置误差 y z=-0.000 1111 t2-0.0249 t-8.052 0.996 1.000

经多次试验反复统计分析得出:运动传感器工程样机 40s内东向 、北向和天向的位置线性误差

小于 1m , 3s内位置平方项误差不大于 1mm , 完全符合 SA R运动补偿的需要。
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5.2　航向 、姿态精度测试分析

将捷联惯导系统放在三轴转台上 , 对于姿态 、 航向角分别进行正 、反向转动测试。经分析可

知 , 俯仰角动态变化时 , 测量精度在 0.01°以内;横滚角动态变化时 , 正向转动时测量精度在

0.01°左右 , 反向转动时误差稍大一些 , 但也在 0.05°以内;航向角动态变化时 , 测量精度基本都在

0.01°以内。可见系统具有很高的航向 、姿态精度 , 能够满足对天线平台的控制。

5.3　实际试飞

对本文所设计的系统进行了多次试飞。试飞中 , 运动传感器除了根据 SA R成像脉冲的控制不

断地输出 APC 运动数据给 SAR外 , 同时记录相关参数 , 以便事后进行分析研究。经过与飞机主惯

导记录的飞行曲线进行比较后发现 , 运动传感器给出的飞行曲线与实际飞行情况完全吻合。经过运

动补偿后的SAR图像精度得到了较大的提高 , 限于篇幅不作详细介绍。

6　结论

针对 SAR成像期间的特殊要求 , 本文分析并研究了GNSS/S INS 导航系统的结构和算法处理 ,

提出了一种适合于 SAR运动补偿的组合导航改进算法:在成像期间输出以纯惯性为主的导航信号

以保证较高的相对定位精度 , 而 GNSS/S INS组合 , 保证了长时间的绝对定位精度。

多次的实验以及试飞结果表明 , 文中所设计的方案是可行的 、 正确的 , 所研究的工程样机具有良

好的静态和动态性能 , 能够实时准确地给出APC的各种运动信息 , 满足了 SAR运动补偿的要求 。
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A Fusion Algorithm to Estimate the Rates of an Object Using

Tracking and Telemetered Data

Zhu Zhuanmin　Yang Yikang　Huang Yongxuan

(Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049)

Li Jisheng

(Xi′an Satellite Control Center , Xi′an 710043)

Abstract　This paper built transformation relationship betw een the launch system and inertial

frame.The method fo r computing the gravitation acceleration based the telemetered data is discussed.

Then proposed a fusion algo rithm to estimate the rates of a object using tracking and telemetered data.

The simulation demonst rates that the accuracy can be improved g reat ly by using telemetered data to esti-

mate the rates and i t w ill offer a methodical foundation to overcome related problems in data processing.

Subject Term 　Data 　processing 　Telemetry data 　Coo rdinate t ransform ation 　Calculation

method
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Research on the Airborne SAR Motion Information Sensor

Sun Yong rong　Liu Jianye

(College of Autom ation Engineering of Nanjing University of

Aeronautics &Astronautics , Nanjing 210016)

Chen Wu

(Hong Kong Poly technic University , Kow loon Hong Kong)

Abstract　This paper proposes an improved M otion Information Sensor (MIS)-Based on GNSS/

S INS for SAR motion compensation.The M IS can provide not only the long-term info rmation w ith abso-

lute accuracy , but also the short-term data wi th high relative accuracy during SAR im aging.System

design , error models and navigation algorithms of the MIS are int roduced in the paper.The experiment

results show that the M IS can provide accurate navigation information(posi tion , veloci ty and at titude)

to meet the requirements of SAR mo tion compensation.Especially , the M IS is suitable fo r the case:the

accuracy of airplane master inertial navigation system is too low or not configured.

Subject Term　Synthetic aperture rader　M otion compensat ing sy stem 　Sensor　Spacecraf t
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