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摘　要: 使用考虑位置误差相关项的伪距率观测模型, 研究了用于合成孔径雷达运动补偿的差分 GPS/ SINS

伪距率组合系统。结果表明,组合系统的长期位置精度能达到1m 左右。GPS 数据更新率低于 INS,在 GPS 测

量时间间隔内, 组合系统的性能仅由 INS 决定。虽然 INS 误差随时间积累, 在 GPS 数据更新率为 1s 的情况

下, 即使采用中等精度的惯性仪表, 其相对位置精度为厘米级(这里相对位置精度指组合系统在 GPS 测量时

间间隔内位置误差的变化范围)。
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Abstract: Now aday s higher reso lution image from an airbo rne Synt het ic Aper ture Radar ( SAR ) is needed in

both civ il and militar y usage, so more accurat e mo tion com pensation should be applied to the radar r eturns t o

reduce image deg r adat ion caused by spurious mot ion o f antenna phase center ( APC) . As G lobal Po sitio ning

System ( GPS) became practical usage, the SARMCS using the information o f GPS ha s receiv ed increa sing a t-

tention. The main aim using GPS/ INS integr ated sy stem in nav ig ation is to improve long-t erm accuracy. For

SAR mo tion compensation, bo th long-t erm accuracy and sho r t-term accuracy are impor tant. DGPS technique

can dramatically improve the pr ecision of GPS. DGPS/ SINS integ r ated system fo r SAR motion compensat ion

is studied in this paper . F ir st, the principle o f DGPS/ SINS pseudo-range and pseudo-range r ate integ rat ed

system is descr ibed, t hen the st ate equations and precise measurement model concerning position err or is g iv-

en, and finally the alg or it hm of integr ated system Kalman filter and er r or pr opagation of INS are new ly de-

scr ibed. Simulation result s show that ev en if middle accuracy INS instr ument is used, the long-t erm posit ion

err or o f integr ated system is about 1m and relativ e change of posit ion er ro r in t he time inter va l o f GPS mea-

surement is smaller t han 1 cent imeter . This conclusion is v aluable in the pra ct ical design o f mo tion com pensa-

tion sy st ems for air bo rne SAR.

Key words: differentia l GPS; str apdow n INS; Kalman filter ; synthetic apertur e r adar ; motion compensat ion

　　合成孔径雷达 ( Synthet ic Aperture Radar,

SAR)以载体进行匀速直线运动为基础, 但实际

上机载 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。

为获得高品质图象,必须利用运动传感器输出信

息减小或消除天线相位中心 ( Antenna Phase

Center , APC)有害运动的影响[ 1]。由于在合成孔

径时间内, SAR 信号处理器需要对近千个回波脉

冲进行相干处理, 所以 SAR运动补偿对数据更新

率的要求比航空导航更高。

现代机载 SAR 以安装天线平台上尽可能靠

近 APC 位置的捷联式惯性测量装置( Inert ial

M easurement Unit , IMU )作为运动线感器。在载

机运动过程中,以 IMU 测量天线平台相对于惯

性空间的角速度和加速度, 通过捷联式惯性导航

系统( Str apdown INS )力学方程编排求得 IMU

安装点的运动信息。由于 IMU 距 APC 较近, 可

近似认为其间为刚体结构, 经较短的杠杆臂校正

后,便可得到精确的 APC 运动信息
[ 1]。

SINS虽可提供完备、连续及高数据更新率的

运动信息, 但其定位误差随时间增长。GPS
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( Global Positioning Sy stem) 能连续而精确地提

供用户在地球或近地空间的三维位置、速度及时

间信息, 具有定位误差不随时间累积、全球覆盖、

全天候工作等特点。利用 DGPS 技术进行差分处

理,可大大减小或消除同一地区内 GPS 测量中缓

慢变化的系统误差(包括GPS)。GPS 的数据更新

率一般为 1Hz, DGPS/ IN S 组合系统可把 DGPS

的高精度和 SINS 的高数据更新率有机地结合起

来,是一种理想的 SAR运动补偿传感器。

目前关于 GPS/ SINS 组合系统的研究, 多以

导航为目的, 主要关心长期累积误差,未给出短期

(如 1s 时间间隔内)精度的定量结论[ 2～4]。文献

[ 2]指出,由于在组合中无法知道系统的真实位

置,仅使用一阶泰勒展开的伪距、伪距率观测方程

不够精确,导致卡尔曼滤波器不能准确地估计系

统状态,结果伪距、伪距率组合效果不理想。

1　 DGPS/ SIN S系统工作原理

DGPS/ SINS 组合系统的方框图如图 1 所

示。DGPS 指伪距差分GPS,首先把 1台参考GPS

接收机放在位置已精确测定的点上, 测量出该点

至所有可见卫星的伪距,收集星历数据,由采集的

轨道参数计算出每一时刻卫星在地球坐标系

( ECEF 系)中的坐标,利用参考点已知坐标,计算

每一时刻参考站到各可见星的真实距离;接着以

参考接收机测得的参考点至各可见星的伪距减去

计算得到的真实距离,便得到伪距修正量 , 然

后通过 UHF 数据链, 将伪距修正量实时地发送

给机载 GPS 接收机。最后以机载 GPS 接收机测

得的载机至各可见星的伪距, 减去 , 得到差分

伪距测量值 DG 。

图 1中 IMU 测得天线平台相对于惯性空间

的角速度和加速度,再利用气压高度信息阻尼高

度通道,通过捷联式惯导( SINS)力学编排算法,

实时地计算雷达APC的高频运动信息。然后利用

SINS算法得到的位置和机载 GPS 接收机测得的

可见星星历,选择最佳导航星座, 计算 SINS 输出

位置至被选中卫星的伪距 I ,减去差分伪距测量

值 DG , 得到 DGPS/ SINS 组合系统的伪距  m观

测量。同样,计算 SINS 输出位置至被选中卫星的

伪距率 Ⅰ, 减去机载 GPS 接收机测得的伪距率

G , 可得 DGPS/ SINS 组合系统的伪距率观测量

 m 。最后利用 Kalman 滤波器, 估计 SINS 误差

状态,对其输出进行校正。

2　 系统模型及算法

( 1) 系统状态方程　以东北天导航坐标系为

建立动力学方程的基准坐标系,得 DGPS/ SINS

组合系统状态方程为

X ( t) = F( t ) X( t ) + G( t)W( t) ( 1)

式中: X ( t )为系统状态向量; W( t)为系统噪声向

量; F( t )为系统矩阵; G( t )为系统噪声矩阵。

X ( t ) = [  v x　 v y　 v z　!x　!y　!z　
 L　 ∀　 h i　#xb　#yb　#z b　 x b　

yb　 z b　 hb　 dr　 dr r ] T ( 2)

共 18个误差状态,式中: 下标 x , y , z 分别代表导

航坐标系东、北、天 3 个轴向; 下标 xb, yb, zb 分

别代表机体坐标系右翼、纵轴和竖直向上 3个轴

向;下标 dr, dr r 分别表示 GPS 接收机差分距离

及差分距离率;  v x ,  v y,  v z 分别代表沿东北天方

向的速度误差; !x , !y, !z 为平台的俯仰、滚转和偏
航角误差;  L ,  ∀分别代表纬度、经度误差;  h i

为 INS 高度误差; #xb , #y b, #zb为机体坐标系 3个轴

向陀螺的随机漂移; xb , yb, z b为机体坐标系

3 个轴向加速度计随机误差;  hb 为气压高度误
差;  dr为与GPS接收机等效时钟误差相应的差

图 1　DGPS/ SINS 组合系统方框图

F ig . 1　Block diagr am o f DGPS/ SINS integ r ated sy st em
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分距离误差;  drr为与等效时钟频率误差相应的

距离率误差。

这里把陀螺漂移和加速度计误差看作是由随

机常数、一阶马尔可夫过程和白噪声组成。为便于

工程实现,将惯性仪表误差中的随机常数和一阶马

尔可夫过程均合并为一个状态, 这样可将状态变量

由 24个减少为 18个, 大大减小卡尔曼滤波器的计

算量。

W( t) = [ w x a　w ya　w z a　w x g　w y g　w z g

w x #　w y#　w z#　w x 　w y 　w z

w b　w dr　w drr ]
T

( 3)

式中: w x a, w ya, w za分别表示加速度计误差模型沿

机体系三轴的白噪声; w x , w y , w z 分别表示加

速度计误差沿机体系三轴的一阶马尔可夫过程模

型中的白噪声; w xg, w yg , w zg分别表示陀螺漂移模

型沿机体系三轴的白噪声; w x#, w y#, w z#分别表示

陀螺漂移沿机体系三轴的一阶马尔可夫过程模型

中的白噪声; w b 为气压高度表误差模型中的白噪

声; w dr , w dr r分别表示 GPS 接收机等效距离误差

及等效距离率误差模型中的白噪声。

根据惯导系统误差方程、陀螺仪和加速度计误

差特性、气压高度表以及 GPS 接收机误差特性
[ 3]

可以确定F ( t)和 G( t)。

( 2) 系统观测方程　DGPS/ SINS 组合时, 利

用 SINS 力学编排求得的位置、速度信息和 GPS

卫星星历计算飞机至选中的 1组 GPS 卫星的伪距

和伪距率,减去差分修正后的 GPS 接收机伪距观

测和伪距率观测量,得到卡尔曼滤波器的观测值。

由于在组合中无法准确知道系统的真实位置,

如果计算惯导输出位置至卫星的伪距时,仅使用一

阶泰勒展开式,组合效果不理想。下面给出在伪距

率观测模型中考虑位置误差相关项时,差分伪距、

伪距率联合组合的观测方程

Z( t ) = H( t ) X ( t) + V( t) ( 4)

H ( t) =
Dv 04×3 Dp 04×7 04×1 D drr

04×3 04×3 eDa 04×7 D du 04×1

( 5)

式中: Dv= eC
e
n , Dp= eDE+ EDa,

D dr r = [ 1　1　1　1]
T
, D dr = [ 1　1　1　1]

T
;

e = [ eij ] 4×3, ( i = 1, 2, 3, 4　j = x , y , z ) ,

e ix = ( x - x si ) / r i, eiy = ( y - y si) / r i ,

eiz = ( z - z s i) / r i,

r i = ( x - x s i) 2 + ( y - y si ) 2 + ( z - z s i) 2 ;

E = [ E ij ] 4×3, ( i = 1, 2, 3, 4　j = x , y , z ) ,

E ix =
( x - x si - r i eix )

r i
,

E iy =
( y - ys i - r ie iy )

r i
,

E iz =
( z - z si - r ieiz )

r i
,

r i = eix ( x - x si ) + eiy( y - y si ) + eiz ( z - z si )

上述各式中: ( x　y　z )为飞机在地球坐标系中的

真实位置; ( x s i　y si　z si )为第 i颗卫星在地球坐

标系中的位置; r i 为飞机真实位置至第 i 颗卫星的

距离; ∀, L , h分别为飞机的经度、纬度和高度; C
e
n

为导航坐标系到地球坐标系的变换矩阵。矩阵 Da

和 DE 详见文献[ 5]。

( 3) 组合系统算法　与 Kalman 滤波更新周

期 t相比(即 GPS 数据更新周期) ,惯导能以较短

的时间间隔 t i 输出数据。航空遥感要求很高的运

动数据更新率,希望能充分利用运动传感器的测量

信息。以 t为步长解算卡尔曼滤波方程,估计系统

状态;以 ti 为步长解算系统自身的误差及协方差

传播方程,得到 k t< t< ( k+ 1) t( k= 1, 2, ⋯)时

系统的误差和协方差。前者反映用 GPS 测量信息

对系统误差状态的估计, 后者反映 INS 系统本身

的误差及协方差特性。

3　 仿真结果

使用的飞行轨迹如图 2 所示,包括滑跑加速、

离地加速、爬升加速、转弯加速、拉平和巡航等飞行

阶段,初始位置为北纬 30°,东经 120°, 飞行时间为

3000s。

图 2　飞机飞行轨迹( 0～3000s)

F ig . 2　Airplane fligh tr ajector y ( 0～3000 s)

假设在机体坐标系三轴使用性能相同的陀螺

仪和加速度计, 陀螺漂移中随机常数的标准差为

0. 5°/ h,随机漂移(一阶马尔可夫过程)的标准差为

0. 1°/ h, 相关时间为 30min, 白噪声分量标准差为

0. 02°/ h; 加速度计误差中随机常数的标准差为

10- 4
g, 随机误差(一阶马尔可夫过程)的标准差为

10- 5
g, 相关时间为 5min, 白噪声分量标准差为
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g。导航信息初始值(标准差)为:姿态角误差

300″,位置误差 50m ,速度误差 0. 6m / s。

取差分处理后 GPS 接收机的伪距测量误差为

3m
[ 6] , 伪距率测量误差为 0. 1m/ s; 每 1s 进行 1次

组合。图 3～图 6为在 0～3000s, 505～506s两个

时间段内东向速度、位置误差仿真结果。

图 6　东向位置误差

F ig . 6　East po sitio n err or

图 5　东向速度误差

Fig . 5　East velo city er ro r

图 4　东向位置误差

F ig . 4　East po sitio n err or

图 3　东向速度误差

Fig . 3　East velo city er ro r

4　结　论

DGPS/ SINS 组合系统的长期位置精度为 1m

左右。在 GPS测量时间间隔为 1s时,即使采用中

等精度的惯性仪表, 其相对位置精度能达到厘米

级。值得一提的是, 虽然 DGPS/ SINS 组合系统能

达到较高的位置精度, 但实时应用中, 该方式需在

地面参考站之间实时传输数据,较复杂。
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