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单幅 SAR遥感影像定位的几何分析

邢 　帅 , 　徐 　青 , 　何 　钰 , 　蓝朝桢
(信息工程大学 测绘学院 ,河南 郑州 　450052)

摘要 :在数字高程模型 (DEM )支持下的单幅影像迭代定位方法 ( IPM )是利用单幅遥感影像进行目标定位或修测地
图的主要方法. 一直以来 , SAR影像 IPM的几何意义都不甚明了 .依据 SAR影像距离投影的原理 ,对 SAR影像 IPM

的计算过程进行了几何分析 ,提出以地面倾角和起始高程点入射角作为已知量 ,推导了其近似的收敛条件以及收
敛速度计算公式 ,并分析得到地面倾角和起始高程值是影响 SAR影像 IPM收敛性和收敛速度的主要因素. 最后 ,

分别利用模拟数据和真实数据对几何分析的结论进行了实验验证. 实验结果表明 ,理论分析结论正确合理 ,有助于
深入分析 SAR影像上像点与地面点的几何关系.
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GEOM ETRIC ANALYSIS OF SINGLE SAR REMOTE
SENSING IMAGE POSITIONING

X ING Shuai, 　XU Q ing, 　HE Yu, 　LAN ChaoZhen
( Institute of Surveying and Mapp ing, Information Engineering University, Zhengzhou　450052, China)

Abstract: The iterative positioning method ( IPM ) based on digital elevation model (DEM ) is an important way in object

positioning or map revision with single remote sensing image. The geometry p rincip le of synthetic aperture radar ( SAR ) 

IPM has not been clear so far. In this study, the iterative calculation p rocess of SARIPM was analyzed by using geometry

theory based on distant p rojection of SAR image. Two known variables, slope obliquity and incidence angle of initial posi

tion, were chosen to derive the app roximate convergence criterion and the convergence speed function. It is found that slope

obliquity and incidence angle are leading factors for the convergence and convergence speed of SARIPM. Experiment re

sults with simulated data and real data have p roved that the app roximate convergence criterion is accurate and reasonable,

and the convergence speed function is correct. The result will help to analyze the geometry relation between the SAR image

point and the corresponding ground point.

Key words: iterative positioning method with single image; SAR image; digital elevation model(DEM )

引言

利用单幅影像进行目标定位 (简称单像定位 )

是摄影测量与遥感中的一项重要内容. 单像定位过

程除影像外还需要一些辅助条件 ,这些条件主要可

以分为两类 :一类是引入外部数据 ,如数字高程模型

( digital elevation model, DEM ) [ 1 ] ;另一类是增加约

束条件 ,如已知高程、加入地球模型方程 [ 2, 3 ]、假设

地面平坦 [ 4 ]等.

根据第一类条件形成的在 DEM支持下的单幅

影像迭代定位方法 ( iterative positioning method,

IPM )是单像定位中最常用的方法. 文献 [ 5～7 ]均对

利用单幅像片进行目标定位的原理、存在问题以及

解决方法进行了分析 ,但其研究对象仅限于光学影

像 ,并未涉及其它类型影像.

相对于光学传感器 ,由于 SAR影像上像点与相

应地面点间的关系比较复杂 ,对 SAR影像 IPM的研

究目前仅限于代数计算过程 [ 8, 9 ]
,其几何意义尚不

明确. 事实上 ,根据 SAR的成像原理 ,不仅可以确定

SAR影像上像点与相应地面点间的几何关系 ,还可

以分析 SAR影像 IPM的计算过程 ,得到相应的收敛

条件 ,估计其计算效率 ,为提出新的 SAR影像 IPM
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算法提供理论支持. 本文按照上述思想 ,对 SAR影

像 IPM进行了几何分析 ,推导了其收敛条件以及收

敛速度计算式 ,并进行了仿真实验和真实数据实验.

1　SAR影像 IPM 的几何分析

单幅 SAR影像 IPM方法的计算过程如图 1和 2

所示. 图上 SAR影像的投影光线为过 O 点 ,以 S为

中心 , OS (O点的斜距 )为半径的圆弧 ,而光学影像

的投影光线为过 S、O点的直线 ,正是这一变化使得

SAR影像 IPM的迭代过程变得更加复杂.

为了使几何分析过程更加清晰 ,本文首先分析

理想地面 ,即光滑斜面情况下 SAR影像 IPM的计算

过程 ,然后再讨论一般地形的情况.

1. 1　收敛条件分析

假设传感器的位置以及地面情况如图 1和 2所

示 ,此时地面是光滑斜面 ,则 SAR影像 IPM的迭代

过程如两图所示. 图 1为正视情况的剖面图 ,图 2为

后视情况的剖面图. 图 1 ( a)和 ( b)上均同时显示了

高程初始值 Z0 取在地面点 O 上方和下方的两种迭

代情况 ,图 2 ( a)和 ( b)则分别描述了 Z0 取在地面点

O上方和下方的两种迭代情况.

在图 1和图 2中 , S为 SAR天线中心 , P为等效

像点 , O是像点对应的地面点 ,其入射角为θ,线段

OS为 O点的斜距. 给定一个起始高程 Z0 ,该高程面

与投影光线O P

(

交于点 A1 , A1 对应的内插地面点为

B 1 ,由 B 1 确定新的高程面并与O P

(

交于点 A2 ,循环

迭代形成投影点序列 { An }. 由于投影光线为弧线 ,

因此收敛的情况应根据 { OA

(

n }序列来分析 ,但弧长

OA

(

i ( i = 1, 2, ⋯, n)是与相邻两个投影点对应入射角

的差值有关 ,这使得直接分析OA

(

i变得非常复杂 ,且

不利于得到确定的结论 . 考虑到一般情况下 , OA

(

i较

OS为一小值 ,故做出如下假设 : OA1 = OA

(

1 ,且其它

投影点 A i ( i = 2, ⋯, n )均在线段 OA1 上. OA1 表示

OA

(

1对应的弦长 ,此时投影点序列变为 {OAn }.

以图 1 ( a)为例 ,设起始投影点 A1 的入射角

∠OA1 B 1 =β, OA1 = d, 地面倾角 ∠B 1 OD =α, D 为

A1 B 1 或其延长线与 O点高程面的交点 ,则由图中几

何关系可以得到

A1 A2 = A1 B 1 / cosβ = d (1 - tgα·tgβ) 　,

OA2 = OA1 - A1 A2 = d - d (1 - tgα·tgβ) 　.

同理可得

A2 A3 = d (1 - tgα·tgβ) · ( tgα·tgβ) 　,

OA3 = d· ( tgα·tgβ) 2 　.

因此 ,可以得到 {An - 1 An }和 {OAn }序列

An - 1 An = d (1 - tgα·tgβ) · ( tgα·tgβ) n - 2

n = 2, 3, ⋯　, (1)

OAn = d· ( tgα·tgβ) n - 1 　n = 1, 2, ⋯　. (2)

由式 (1) (2)可以看出 , {An - 1 An }和 { OAn }均是

以 tgα·tgβ为变化率的等比数列 ,两者都可以用来

分析 IPM的收敛条件 ,但由于 O 点是未知的 ,因此

这里选择了 {An - 1 An }数列.

分析 IPM收敛的条件即计算 {An - 1 An }数列的

极限. 根据式 (1) , { An - 1 An }数列的极限可以分以下

三种情况来讨论.

( a) | tgα·tgβ | < 1的情况

由α,β∈[ 0,π /2 ]可以得到此时 1 > tgα·tgβ≥

0,即

cos(α - β) > 0且 cos(α +β) ≥ cos(α - β).

因此得到 :只有α +β∈ [ 0,π /2 ]且 |α - β| ∈ [ 0,

π /2) 时 , lim
n ∞

An - 1 An 为 0.

( b) | tgα·tgβ | = 1的情况

264
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此时 lim
n ∞

An - 1 An 恒等于 0且α +β =π /2 .

( c) | tgα·tgβ | > 1时

此时可推导出

co s(α - β) < 0或 cos(α +β) < 0 　.

根据α,β∈ [ 0,π /2 ], cos (α -β) < 0不可能成

立. 因此由 cos(α +β) < 0得到α +β∈ (π /2,π ],

此时 lim
n ∞

An - 1 An 为无穷大.

综合以上三种情况 ,得到

lim
n ∞

An - 1 An =

0　α +β∈ [ 0,
π
2

)

0　α +β =
π
2

∞　α +β∈ (
π
2

,π ]

　. (3)

上述分析是针对正视的情况 ,而在后视情况下 ,

{An - 1 An }数列变为

An - 1 An = d (1 + tgα·tgβ) · ( tgα·tgβ) n - 2 　,

计算其极限可得

lim
n ∞

An - 1 An =

0　α +β∈ [ 0,
π
2

)

2d　α +β =
π
2

∞　α +β∈ (
π
2

,π ]

　. (4)

综合式 (3)和式 (4)可得

lim
n ∞

An - 1 An =

0　α +β∈ [ 0,
π
2

)

0　正视

2d 后视
　α +β =

π
2

∞　α +β∈ (
π
2

,π ]

　. (5)

综上所述 ,对于光滑斜面的情况 , SAR影像 IPM

的近似收敛条件为α +β∈ [ 0,π /2 ) . 从图 1和图 2

还可以看出 , SAR影像 IPM的收敛情况是 :正视情

况下由地面点一侧单调收敛 ,后视情况下由地面点

两侧振荡收敛.

1. 2　收敛速度分析

设定阈值为 ΔT,当 An - 1 An 小于 ΔT时迭代收

敛 ,即

　　 d (1  tgα·tgβ) · ( tgα·tgβ) n - 2
<ΔT 　, (6)

其中“ - ”和“ + ”分别代表正视和后视的情况.

设 R为 O点对应的斜距 ,其可以根据像点坐标

以及斜距分辨率确定 ,且 OS = A i S = R. 设 O 点对应

的入射角 ∠OS P =θ,则可以得到

d = 2R
2

[ 1 - cos(θ - β) ]

图 3　以地面倾角α和入射角β为变量的收敛速度计算结果
Fig. 3　Result of convergence speed as function of obliquityα and
incidence angleβ

= 2R sin
θ - β

2
　,

将其代入式 (6)得到

　　2R sin
θ - β

2
(1  tgα·tgβ) · ( tgα·tgβ) n - 2

<ΔT 　. (7)

由式 (7)计算得到的收敛速度为

　　n =

ln
ΔT

2R sin
θ - β

2
| 1  tgα·tgβ)

ln ( tgα·tgβ)

+ 3　α +β∈ [0,
π
2

)

发散 α +β∈ [
π
2

,π]

　,

(8)

其中 , ln ( x)是对数函数 , [ x ]是对 x取整.

式 (8)为 SAR影像 IPM的收敛速度近似计算

公式. 由于至少需要三次迭代 ,因此计算收敛度量时

至少需要三个投影点.

如图 3所示 ,当α +β∈ [π /2,π ]时 , n为无穷

大或者是负数 ,迭代发散. 当α +β∈ [ 0,π /2 ]时 , n

为正数且数列 { An - 1 An }收敛. 此时收敛速度主要取

决于α和β,如果α +β接近于 0,迭代过程收敛很

快 ,而当α +β接近于π /2时 ,迭代速度明显减慢.

从式 (8)可以看出 ,影响收敛速度的因素有四

个 : (1)斜面倾角α; (2) O点的入射角θ; (3)收敛阈

值ΔT; (4)初始投影点的入射角 β. 对固定像点而

言 ,前两个因素是确定的 ,第三个因素可以根据精度

要求事先设定 ,只有β需要通过设置高程初始值 Z0

来人为设定. 因此 ,对于 SAR影像 IPM , Z0 的取值是

决定收敛情况的关键因素.

1. 3　一般地形的收敛情况

对于一般地形情况 ,α和β角都不再是一个常

量 ,但如果此时认为“OA

(

i较 OS为一小值 ”的假设依

然成立 ,那么仍然可以弦长 OA1 代替OA

(

1 ,则其它投

影点 A i ( i = 2, ⋯, n)仍在 OA1 上 ,那么β角将不变.

364
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如图 4 ( a )、( b)所示 ,一般地形时也可分为正视与

后视两种情况. 设内插地面点与 O 点连线的倾角依

次为 : B 1 O为α1 , B 2 O为α2 , ⋯⋯, B n O为αn ,则任意

相邻两个投影点间的距离可以表示为 :

An - 1 An = d·∏
n - 2

i =1

( tgαi·tgβ) ·(1  tgαn - 1·tgβ)

( n = 2, 3, 4, ⋯) 　. (9)

由式 (9)可以看出 ,如果所有的αi 角均满足 tgαi

·tgβ< 1,则 lim
n ∞

An - 1 An = 0. 因此 ,一般地形情况下 ,

SAR影像 IPM的近似收敛条件为所有的αi 角均满足

αi +β∈[ 0,π /2 ] ,但当某些αi 角不满足该条件时 ,迭

代过程依然有可能收敛. 近似收敛速度由于αi 角的

不同而很难准确计算 ,但可由式 (8)给出一估计值.

2　实验结果与分析

2. 1　仿真实验

本文构建了一组与文献 [ 7 ]中相似的模拟 DEM

数据和 SAR影像统计了实际计算和理论分析中阴

影区、超限区、发散区和收敛区的点数以及它们在

DEM中所占的百分比 ,其结果列于表 1.

从表 1中的数据可以看出 ,理论判断收敛但实

际计算发散的点数仅占 DEM总点数的 1. 0% ,而理

论判断发散但实际计算收敛的点数占 DEM总点数

的 12. 8% ,这个结果说明理论判断收敛的点在实际

计算中基本上都是收敛的 ,但很多实际计算收敛的

点被理论判断为发散. 分析造成实际值与理论值存

在较大差异的原因可能是 SAR影像投影光线的形

式较光学影像更易使迭代过程中地面倾角发生剧烈

变化 ,而实验中将收敛判据设为“迭代过程中所有

倾角满足α+β∈ [ 0,π /2 ) ”是合理的但过于严格 ,

因此造成很多迭代次数较多但实际上收敛的点理论

464
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上被判定为发散点. 进一步的实验结果表明 ,在适当

放宽了收敛判据后 ,理论估计结果与实际统计结果

非常接近.

2. 2　真实数据实验

IPM的实际计算结果如图 6所示 ,理论计算结果

如图 7所示 ,图 6和图 7中的黑色区域为阴影区.

观察图 6 ( a)可以发现 ,除却阴影区和发散区 ,

计算得到的 DEM与图 5基本是一致的. 而图 6 ( b)

显示 ,在真实地形情况下 , SAR影像 IPM计算性能

很好 ,尽管该地区高差较大 ,但绝大部分像点的计算

都是收敛的 ,发散点只是集中在少数高程变化剧烈

的区域.

从图 7 (a)可以看出 ,尽管地面的坡度变化比较

剧烈 ,但由于是机载 SAR平台 ,因此影像上各点的入

射角并不大.由判据α+β∈[ 0,π /2 ]得到了每个点的

收敛情况 ,如图 7 ( c)所示 ,图 7 ( c)中红色部分为发散

点.可以看出 ,发散点的数量并不多 ,且主要集中在区

域右上角的两条山谷中.再对比图 7 ( c)和图 6 ( b)可

以看出 ,理论上判断的收敛情况与实际计算结果非常

接近 ,但此时理论计算的发散点要少于实际计算结

果 ,这与仿真实验的结果有所不同. 这说明真实地形

较模拟地形情况更加复杂 ,尤其是在山区 ,地形起伏

非常剧烈 ,且在迭代过程中会出现地形遮挡的情况 ,

造成了理论计算结果与实际计算结果存在差异 ,但这

部分判断错误的点占整个 DEM的比例很小.

再观察表 2中的统计结果可以发现 ,真实地形

条件下 SAR影像 IPM的性能很好 ,表 2中的误差项

可以说明真实地形的复杂性对 IPM存在显著影响 ,

收敛判据设为“迭代过程中所有倾角满足 α +β∈

[0,π/2) ”是合理的 ,但该判据没有考虑迭代过程中出

现地形遮挡的情况 ,使得判断结果存在微小的误差.

3　结论

上述仿真实验和真实数据实验的结果一致表

明 ,根据地面倾角α和起始高程点入射角β两个已

知量提出的 SAR影像 IPM的近似收敛条件α +β∈

[ 0,π /2)是合理的 ,该条件是从 SAR的成像几何原

理推导得到的 ,这也反映出完全从几何角度来分析

SAR影像的摄影测量问题是可行的. 本文推导的

SAR影像 IPM 近似收敛条件 ,可以作为利用单幅

SAR影像进行地形图修测前的任务评估工具 ,对于

任务的可行性以及最终结果的质量提供较为可靠的

评估结果 ,有助于提高地形图修测任务的成功率以

及节约成本.

表 1　 IPM 实际计算和理论分析中各类型点的统计结果 (模
拟的 D EM )

Table 1　Sta tics of var ious types of p ixels in practica l and
theoretica l results of IPM ( sim ula ted D EM )

类型 DEM区域 阴影区 超限区 发散区 收敛区 误差

实际计算

理论分析

355209
(100% )

5406
(1. 5% )

61809
(17. 4% )

45422
(12. 8% )

242572
(68. 3% )

3657
(1. 0% )

87390
(24. 6% )

200604
(56. 5% )

45625
(12. 8% )

注 :表中数据项上方为数目 ,单位为个 ,下方为占总点数的百分比

表 2　 IPM 实际计算和理论分析中各类型点的统计结果 (真
实的 D EM )

Table 2 　 Sta tistica l results of var ious types of p ixels in
practica l and theoretica l results of IPM ( rea l
D EM )

类型 DEM区域 阴影区 超限区 发散区 收敛区 误差

实际计算

理论分析

1786215
(100% )

16159
(0. 9% )

11716
(0. 6% )

127304
(7. 1% )

1631036
(91. 4% )

119558
(6. 7% )

12079
(0. 7% )

1746261
(97. 8% )

4333
(0. 2% )

注 :表中数据项上方为数目 ,单位为个 ,下方为占总点数的百分比
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