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惯性/SAR图像组合导航技术的发展*

摘　要:对惯性/SAR图像组合导航技术进行了研究，在SAR图像辅助组合导航系统总体方案设计基础上，总结了SAR图像匹配

和惯性/图像信息融合关键技术，分析了基于Hausdorff距离的图像匹配算法、基于局部不变特征的SIFT特征匹配算法、基于

SURF特征的图像匹配算法，提出了解决SAR量测非等间隔和滞后的非线性滤波的思路；同时，结合惯性/SAR组合技术的研究

现状，对惯性/SAR组合导航技术的研究方向进行了展望，为后续惯性/SAR组合技术的实际应用提供了有益的参考。

Abstract:  INS/SAR integrated navigation system is researched. Firstly, overall program of the INS/SAR integrated 
navigation system is designed. Secondly, key technologies of this system are summarized: SAR image matching and the 
inertial/image information fusion. Three types of image matching algorithm are analyzed: image matching algorithm based 
on the Hausdorff distance, matching algorithm based on SIFT features and matching algorithm based on SURF features. 
Nonlinear filtering method is proposed to solve the unequal interval and hysteresis of SAR measurement. At last, the 
development of INS/SAR integrated navigation in the future is envisaged.
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0 引言
随着现代战争局部化发展趋势，战

争对武器系统的要求越来越高，精确打

击备受关注，成为衡量和决定战争成败

的重要因素。武器系统的精确打击对精

确制导技术提出了很高的要求，而精确

导航定位正是精确制导的核心。由于惯

性器件的精度取决于元器件的生产工

艺，而惯性器件精度的提高是有限且成

本昂贵，因此，开展惯导与新型传感器

的组合导航研究具有重要意义。

合成孔径雷达（SAR）是二战以后

发展起来的一种高分辨率成像雷达，利

用它可以全天候、全天时、远距离得到

类似光学照相的高分辨率雷达图像。与

红外成像、光学成像相比，SAR成像具

有无可比拟的优越性，利用SAR实时获

得的图像经图像匹配可以给出精确的

位置信息，经和惯导的信息融合可以有

效地提高导航精度。这种惯性/SAR组

合是一种具有高度自主性和高性能的

组合导航系统，与目前较为成熟的惯性

/光学、惯性/红外等景象匹配组合导航

系统相比，具有显著的优势。惯性/SAR

组合导航定位精度很高，可以达到米级

定位精度，与GPS的P码定位精度相当。

为了有效提高军用飞机的作战效能，下

一代军用飞行器所装载的导航系统必

然是一个具有高性能的组合导航系统，

其具有自主性强、可靠性高、不受干扰、

定位精度高、全天候工作、且具有智能

识别能力等特点，而上述的惯性/SAR

组合导航系统将是最为合适而优选的

系统。

1 惯性/SAR图像辅助组合导航

总体方案
1.1 机载SAR成像方式

目前的机载SAR主要有三种成像

工作方式。

1） 侧视SAR成像方式，在雷达成

像的过程中，SAR的天线方向与载机的

飞行方向保持垂直，雷达对平行于飞行

方向的地面目标进行条带式成像。

2） 前视SAR成像方式，雷达天线

指向方向与载体飞行方向一致，即航迹

方向与多普勒方向一致。

3） 斜视SAR成像方式，SAR运动

方向并不与雷达波束指向垂直，存在一

定的夹角，呈斜交关系模式。

考虑到INS/SAR组合的应用背景

和目的，在中程定位阶段，可以将SAR

信息用来修正INS；在末端制导阶段，可

以将SAR用于导弹的搜索、识别、瞄准、* 基金项目：“十一五”优秀航空科学基金（20060852009）项目资助。
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引导和攻击。将INS/SAR组合导航应用

于中程或末端的导航与定位，飞机在飞

行过程中对一片典型区域连续进行成

像、匹配、定位，将SAR定位量测连续输

入到滤波器中，与惯导的输出进行最优

组合和误差估计，从而对惯性系统误差

进行持续的修正，获得该段时间位置的

最优估计。这样在某段时间内的连续修

正工作模式与上述侧视条带成像方式

非常吻合[1]，图1为侧视成像方式下考虑

SAR间断工作特性的INS/SAR组合修

正工作原理示意图。

1.2 惯性/SAR图像辅助组合导航方案

SAR是一种主动式成像系统，把实

时获取的SAR景物图像与从数字地图

数据库中查询到的相应于SAR测绘区

的地图进行图像匹配，可以得到INS的

位置和方位偏差，将其作为观测量经组

合滤波可估计出INS的误差，从而可以

获得飞行器当前精确的导航信息。

在数字地图数据库的支持下，INS/

SAR组合导航系统充分利用两者之间

的互补性，取长补短，实现高度自主性

和高性能的导航。图2为机载侧视成像

方式下INS/SAR组合导航系统方案原

理图。从惯性/SAR组合导航系统原理

图可以看出，要实现该组合导航系统，

主要涉及图像匹配定位、参数传递和组

合滤波三大关键技术。其中图像匹配技

术和组合滤波技术一直是国内外研究

的重点和难点。

2 惯性/SAR图像辅助组合导航

关键技术
2.1 SAR图像匹配技术

SAR景象匹配辅助导航系统中，需

要利用SAR实时获取的景物图像和预

先存储的数字地图进行匹配，因此，图

像匹配算法的合理选择将直接影响到

SAR景象匹配辅助导航系统的精度和

可靠性。与一般的图像匹配应用不同，

用于SAR景象匹配辅助导航系统的图

像匹配算法具有以下特点：

a.基于特征的图像匹配，由于实时

获取的SAR图像和数字地图是通过不

同的传感器在不同的时间获得的，其图

像灰度差别很大、甚至相反，传统的基

于灰度索引的匹配算法失效，必须采用

基于特征的图像匹配算法才能获得较

好的匹配效果。

b.较强的容错和抗干扰能力，考虑

到实时获取的SAR图像和存储的机载

数字地图在成像过程中受到不同类型、

不同强度的噪声干扰，产生不同程度的

几何畸变，两图的图像特征必然存在差

异，因此，选用的图像匹配算法还必须

具有一定的容错和抗干扰能力。

c.实时性，由于SAR景象匹配辅助

导航的目的是为惯导提供实时的位置

修正信息，因此，图像匹配算法的实时

性是至关重要的。

基于特征的匹配根据匹配特征

的不同，分为基于点特征的图像匹配、

基于边缘特征的图像匹配、基于曲面

特征的图像匹配等。目前，基于边缘

特征的景象匹配算法研究较多。其中，

Hausdorff距离是Daniel P. Huttenlocher

等人在研究目标检测时提出来的[2][3]，

基于Hausdorff距离的边缘图像匹配算

法因其计算的简便性而得到广泛应用，

其缺点是不能处理目标被遮掩和外部

点存在的情形，为此，文献[4]选用部分

Hausdorff距离作为图像匹配时的相似

性度量，结合二值图像，实现了一种快

速有效的图像匹配算法，图3为基于部

分Hausdorff距离的图像匹配定位算法

的原理示意图；文献[5]提出了一种基于

分支特征点的加权Hasudorff距离图像

匹配算法，提高了大尺度图像匹配算法

的实时性能；文献[6]在以部分Hausdorff
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距离作为图像匹配相似性度量的基础

上，结合小波变换的多分辨率思想提取

多尺度图像特征，实现了由粗到精的多

级分层实时匹配。

基于边缘特征的景象匹配算法有

其固有的缺点：实时性能较差；算法对

不同图像匹配区域的适应性较差；抗旋

转能力和抗尺度变化性能较差。针对这

种情况，近年来，基于局部不变特征的

SIFT特征匹配算法开始在景象匹配辅

助导航中崭露头角。SIFT是David Lowe

于1999年提出的局部特征描述子[7]，与

传统的基于Hausdorff距离的景象匹配

算法相比，SIFT特征匹配算法在算法适

应性、实时性、抗旋转和尺度变化等方

面都表现出了很大的优越性。文献[8]针

对景象匹配辅助惯性组合导航系统需

要实时精确地获取飞行器位置和相对

于预定航迹的航向偏差要求，提出了一

种快速有效的基于SIFT特征的图像匹

配算法，图5为基于SIFT特征的图像匹

配算法流程图。结合惯性/SAR组合导

航中对图像匹配技术的性能要求，国内

研究者对SIFT特征匹配算法进行了进

一步的改进，出现了许多快速、鲁棒、精

确的图像匹配算法。

当图像存在高斑点噪声和严重的

几何畸变时，SIFT算法并不能很好地满

足景象匹配辅助导航系统对匹配定位

的性能要求，而且SIFT特征匹配算法计

算数据量大、时间复杂度高，因此，有研

究者提出了基于SURF特征的景象匹配

方法 [9]。SURF特征检测及描述的整体

思想流程与SIFT算法类似，不同的是

SURF算法为了提高计算速度，在整个

过程中采用了与SIFT不同的方法，在保

证鲁棒性的同时仍然具有较好的实时

性能。图6为基于SIFT特征的图像匹配

算法和基于SURF特征的景象匹配算法

仿真效果对比图。

2.2 惯性/SAR图像信息融合技术

图像匹配只能提供水平的位置信

息和航向信息，而不能提供高度方向的

信息，为此，如何解决高度通道发散，并

建立相应的组合导航系统数学模型是

惯性/SAR组合信息融合技术首要的研

究重点。文献[10]较早的提出了气压高

度表辅助的惯性/SAR组合导航系统，

有效解决了高度通道不可观的问题，实

现了具有高度定位精度和较强自主性

的INS/SAR组合导航系统。

此外，SAR成像导航系统输出具

有其特殊性，在机载应用环境下，SAR

图像导航系统一般要求载机处于比较

平稳的飞行状态，由于SAR雷达稳定

和跟踪能力有限，且在载机非匀速直

线运动时会影响SAR的成像，SAR雷

达会出现无法正常工作的情况，因此，

SAR的量测输出具有随机和间断的输

出特性；此外，SAR图像匹配定位输出

需要耗用不等的匹配计算时间，因此，

SAR的量测输出还具有非等间隔和滞

后的输出特性。为此，结合SAR图像导

航系统随机、间断、非等间隔和量测滞

后的输出特性，并结合惯性导航系统

的误差漂移特性，研究相应的INS/SAR

组合修正算法，对于实现机载INS/SAR

组合自主精确导航尤为重要。文献[10]

采用常规卡尔曼滤波器进行组合滤

波，常常会导致滤波精度不高，甚至发

散，为此，文献[11]针对该问题，提出了

解决量测非等间隔和量测滞后的信息

融合算法。

从本质上来说，惯性导航系统是非

线性的，直接采用非线性模型研究惯性

/SAR组合导航问题，不仅能更准确地

描述系统特性，而且不需要很多的约束

条件。此外，考虑到机载惯性/SAR组合

导航系统中，SAR图像匹配辅助导航系

统输出的量测信息将具有很强的非等

间隔特性，当量测信息输出的时间间隔

较长，惯导的误差得不到及时修正，此

图3　基于部分Hausdorff距离的图像匹配定位算法

　　　　a) 参考图	 　　　　b) 实测图	 　　　c) 匹配结果

图4　基于部分Hausdorff距离的匹配算法仿真实现效果图
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相对独立的，针对机载惯性/SAR组合

导航技术系统实现的研究涉及较少。主

要存在以下问题：

1） 结合SAR的实际工作方式研

究其图像匹配定位算法、定位误差修正

建模和相应的组合滤波算法方面的研

究成果甚少。如对于惯性/SAR信息融

合算法进行仿真研究时，没有考虑SAR

匹配位置参数的传递过程，忽略了该传

递过程中引入的一系列误差[13]。

2） 适合实际工程应用的机载数

字地图库还不完备。目前国内对于数字

地图的研究甚少，多数论文仅提及机载

数字地图这一概念，但对于如何结合数

字地图数据库及INS的输出确定相应的

SAR视区、进而进行数字地图转换获得

相应的参考图的研究成果更是少见。

3） 针对SAR图像导航系统的误

差精确建模的研究还不完善。SAR图像

导航系统的导航误差主要来源于两个

方面：一方面来源于利用惯性导航信息

对实时图像进行预处理时所引入的尺

度和旋转误差；另一方面则是在图像预

处理后，由于图像匹配定位算法自身所

引入的匹配定位误差。而现有的误差模

型还无法精确的表征SAR图像导航系

统的误差源。

4 惯性/SAR图像组合导航技术

发展预测
在惯性/SAR组合导航系统中，结

合目前对惯性/SAR组合技术的研究现

状，本文对惯性/SAR组合导航技术的

研究趋势进行展望。

1） 针对机载SAR成像工作模式

的惯性/SAR组合导航系统工程实现和

验证研究。惯性/SAR组合导航技术将

从现有的理论仿真验证为主，逐步转入

以工程实现和机载性能验证为主的验

证研究阶段，将主要解决系统工程化实

时组合导航系统将具有较强的非线性

特性。在组合导航非线性特性较强的情

况下，采用常规卡尔曼滤波算法时所基

于的线性化假设条件难以成立，从而导

致滤波精度不高甚至滤波发散。为此，

文献[12]直接结合惯导的非线性数学模

型，采用非线性的UKF滤波算法，研究

了解决SAR量测非等间隔和滞后的非

线性滤波算法，实现了对惯导误差的精

确估计和校正。

3 惯性/SAR图像组合导航技术

现有问题
近年来，国内学者从不同角度对惯

性/SAR组合导航中涉及的关键技术展

开了深入的研究，但研究内容不外乎上

述中的图像匹配技术和信息融合技术，

并且对于这两个关键技术的研究也是

参考图
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现中所面临的具体问题。

2） 实时高效的机载数字地图 /

SAR图像匹配算法。机载数字地图库的

完备和图像匹配算法的工程化性能直

接影响到SAR图像导航系统的实现，这

将是未来惯性/SAR组合系统实现需要

突破的关键技术瓶颈。

3） SAR图像导航系统误差特性

的信息融合工程化实现算法。将在SAR

图像导航系统误差建模的基础上，完成

相应的最优信息融合算法建模，从而有

效提高组合系统精度。           
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现中所面临的具体问题。

2） 实时高效的机载数字地图 /

SAR图像匹配算法。机载数字地图库的

完备和图像匹配算法的工程化性能直

接影响到SAR图像导航系统的实现，这

将是未来惯性/SAR组合系统实现需要

突破的关键技术瓶颈。

3） SAR图像导航系统误差特性

的信息融合工程化实现算法。将在SAR

图像导航系统误差建模的基础上，完成

相应的最优信息融合算法建模，从而有

效提高组合系统精度。           
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