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基于欧拉四面体的下降轨雷达图像定位方法 
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摘  要：导弹在末制导阶段因惯导误差导致弹体实际位置和惯导指示位置存在较大偏差，影响导引头对目标的准确

定位，无法满足精确打击的应用需求。由于弹载合成孔径雷达在导弹俯冲下降段特殊的成像几何构型，目标点对应

斜视角所在的平面与成像平面异面，因而传统的基于多普勒测角的定位方法已不再适用。该文利用图像匹配获取的

高精度地面点相对位置信息和雷达到各目标点的高精度斜距信息，通过构建欧拉四面体几何模型，以场景数字高程

作为先验信息筛选参考点，解算出以目标点为原点构建的北天东坐标系下的弹体实际位置，从而为弹体修偏提供准

确信息。仿真实验验证了该定位方法能很好地满足导弹末制导阶段的目标定位需求。 
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Abstract: There is a large deviation between the actual position of the missile and inertial guidance position in the 

final guidance stage due to the inertial navigation error, which influences seeker
,
s accurate on positioning to the 

target, so it can not meet the application needs of precision strike. Due to the special imaging geometry of the 

missile borne Synthetic Aperture Radar (SAR) in the descending section, the squint angle plane of the target point 

is different from the imaging plane, so the traditional positioning method based on Doppler angle measurement is 

no longer applicable. This paper uses image matching to obtain high precision ground point relative position 

information and the high precision slant range information between radar and target point. By constructing a Euler 

tetrahedral geometry model, using the scene digital elevation as a priori information to screen the reference point, 

the actual position of the missile in the established North-sky-East coordinate system with an origin of the target 

point is calculated. Then it can provide accurate information for the missile maintenance. Simulation results show 

that this method can meet the requirements of target positioning on missile terminal guidance stage well. 
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1  引言  

弹载合成孔径雷达[1](SAR)导引头作为新一代

精确制导武器因其在未来战场上所承担的重要任务

而越来越受到重视。在有效突防和准确高效打击重

要军事价值目标的要求下，日益严酷的战场环境也

对弹载雷达导引头信号处理系统的全天候，全天时，

远距离探测能力，隐身性，可靠性和抗干扰性能提
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出了更高要求[2]。 
导弹在末制导阶段[3,4]由于惯性导航的制导误差

随着时间累计逐渐积累，导致弹体实际位置和惯导

指示位置存在较大偏差，影响了导引头对目标的准

确定位，无法满足传统光学导引头的末段交接班精

度，降低了导弹的精确打击性能。弹载雷达导引头

在导弹下降段采用聚束 SAR 成像模式[5]，通过高分

辨 2 维聚焦成像[6,7]实时获取目标场景的 SAR 图像。

几何失真校正[8]到地平面的 SAR 实时图像与基准图

像进行匹配获取目标点的精确地理位置信息[9,10]，并

通过该位置信息反解出弹体位置[11]，进而实时修正

INS 误差及弹体飞行轨道偏差，为末段准确交接班

提供技术保障[12,13]。 



678                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

为实现导弹在末制导阶段的高精度弹体定位，

国内外许多学者均展开研究。文献[14]中提到了基于

惯导数据的 SAR 平台定位方法，这种方法利用惯导

数据中的斜视角和俯仰角进行定位，其方法虽然简

单，但国内惯导误差普遍较大，导致定位精度较低。

文献[15]中提到的利用导弹在末制导中距离向上 3
点的位置以及斜距和地距的已知参数对弹体进行定

位，但是该定位方法只适用于 SAR 系统工作在正侧

视条带模式的情况。文献[16]中提到了一种基于景象

匹配的斜视 SAR 定位算法，通过景象匹配，利用数

字地图高精度配准对高速 SAR 平台进行定位，但地

面匹配点位置较近时定位精度会下降。文献[17]建立

了基于匹配点距离差和多普勒频差的定位模型。对

于下降轨，弹道倾角不为零，此时速度矢量和中心

斜距矢量的夹角 1θ 与速度矢量和瞬时斜距矢量的夹

角 2θ 不在同一平面上，不能通过多普勒信息进行测

角定位。文献[18]中结合 SAR 成像的特点，结合时

空域特性提出一种基于参数估计的 SAR 定位方法。

但由于系统误差以及匹配误差将会导致传播矩阵误

差累积，很大程度上降低了定位的精度。文献[19]
利用距离多普勒和惯导输出的数据推导定位的解析

公式，减少了复杂的迭代计算，但该定位精度对导

弹各分系统的误差精度要求较高，目前难以实现。

以上传统方法均不能普遍适用于弹载雷达导引头下

降段大斜视或正侧视的聚束和条带成像模式，过分

依赖惯导，对误差的鲁棒性不强。 

为了寻找适应性强的定位方法，本文提出一种

基于欧拉四面体构型下的 SAR 弹体定位模型。欧拉

四面体的优势在于可以通过 6 条棱长计算出该四面

体的体积，利用海伦公式得到底面三角形的面积，

然后求得该四面体顶点到底面的垂直高度。该模型

通过 SAR 景象匹配获取地面点目标信息[8]，在基准

图中重构出以目标点为原点的北天东坐标系定位模

型。高精度基准图提供精确的地面点坐标信息，利

用景象匹配后得到的高精度仿射变换矩阵将基准图

中地面各点映射回 SAR 匹配图[20]，再由波门采样前

沿加上成像平面图像中的距离单元位置得到地面各

点到雷达的距离，保证了该欧拉四面体模型的定位

精度。该定位方法不需多幅图像进行数据融合提高

精度，仅需单幅匹配图就能实现高精度定位。同时，

该方法不依赖惯导数据，仅需一个匹配点，且该匹

配点的选取可以任意，其误差大小不会影响定位精

度。这大大降低了图像匹配的要求，提高了模型的

鲁棒性。 
为了进一步降低定位误差，在建立坐标系和选

取参考点时，考虑到坐标系是可调整的，所以应保

证雷达与目标的斜距在地面上的投影与X 轴的夹角

尽量小。同时，选取的参考点坐标应为距离目标点

较远的点。在实际应用过程中，雷达到目标的距离

还需考虑地面点的数字高程 (Digital Elevation 
Model, DEM[21])。对于下降轨，雷达波束的擦地角

很大，因而在本文所建立的欧拉四面体构型中，雷

达到各地面点的距离近似等于成像平面基于图像测

距得到的距离值加上地面点的 DEM 值。 

2  弹体定位原理 

弹载实时成像处理算法计算后的场景图像数

据，经过几何失真校正后与事先储存在弹上存储单

元的适配区基准图进行高精度匹配算法处理，根据

匹配过程中得到的仿射变换矩阵可以分别在两幅图

中找到本文方法中计算弹体位置所需要的对应目标

点、参考点以及任意一对匹配点的坐标信息。基准

图与实时图像对应坐标点的仿射变换关系可以通过

式(1)求得。 
( , ,1) ( , ,1)s s j jx y x y= ⋅H           (1) 

其中， ( , )s sx y 为实时图像中某点坐标， ( , )j jx y 为基

准图中对应坐标，H 为图像匹配算法得到的 3 3× 阶

仿射变换矩阵。式(1)中，特征点第 3 维坐标归一化

为 1，相应变换矩阵H 的最后一个元素也归一化为

1，便于求解。 

另一方面，在校正到地平面的实时图像数据中

找到上述目标点、参考点以及任意一个匹配点的坐

标，根据成像平面距离向距离分辨单元的划分可以

分别确定 3 个点各自所处的单元格序号k ，进而根

据式(2)确定各点准确的距离信息。 

0 2 s

C
R R k

F
= + ⋅              (2) 

其中， 0R 为雷达波门采样前沿， /(2 )sC F 为每个距

离分辨单元的大小。 
以弹体实际位置作为四面体的顶点，目标点、

参考点和匹配点作为该四面体底面三角形的 3 个顶

点，构建出欧拉四面体几何构型。成像过程中距离

向测距的准确性以及底面 3 点的坐标关系保证了四

面体 6 条棱长的求解。通过推导底面三角形坐标间

的数学关系，得到弹体投影到地平面的 2 维坐标位

置与已知参考点位置坐标的函数，从而求解出弹体

在当前坐标系下的 2 维坐标。再利用欧拉四面体几

何关系，求解出弹体位置在当前坐标系下的高度向

坐标，从而在 3 维层面准确确定弹体位置坐标，反

馈回控制系统，修正 INS 误差。该定位方法通过景

象匹配得到的高精度仿射变换矩阵和基于图像的雷

达测距保证欧拉四面体各点的位置精度，因此本方

法具备较高的定位精度。 
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3  定位模型构建 

3.1 定位坐标系的选取 
图 1 为 SAR 基准图中，以目标点为原点建立的

北天东坐标系下弹载雷达定位几何构型图。图中，A

为弹体实际位置，雷达工作在聚束模式对目标场景

聚焦成像，得到目标场景在成像平面的 SAR 图像。

利用成像算法中成像平面与地平面之间的几何失真

校正映射函数将成像平面图像校正到地平面[8]，得到

SAR 匹配图。通过图像匹配算法，将 SAR 图像和

基准图进行匹配，得到多个匹配点及 SAR 基准图与

匹配图之间的仿射变换矩阵H [9]。在基准图中选取

目标点T 和参考点C ，利用仿射变换矩阵H 求出目

标点与图像中心点在匹配图中的位置坐标。建立以

目标点T 为原点的北天东坐标系，如图 1 所示，点O

的坐标为 ( ), , 0x y ，图像中心点坐标为 ( ), , 0x yΔ Δ 。

从所有匹配点中任意选取一个匹配点 1P ，构建以弹

体实际位置点A、匹配点 1P 、目标点T 和参考点C

为顶点的欧拉四面体。该定位模型输出的定位参量

是基于目标点为原点建立的北天东坐标系下的弹体

3 维位置，无需进行坐标变换的繁琐计算，便可直

接传给导弹的控制系统进行弹体位姿调整。 
3.2 弹体位置求解 

图 1 中匹配点 1P 、目标点T 和图像中心点C 均

能在 SAR 匹配图中找到对应的图像坐标。因此，通

过点T ,C , 1P 在基准图中的位置坐标，求出欧拉四

面体底边 1TP , 1PC ,CT 的长度 1S , 2S , 3S 。弹体位置

点A 到点T ,C , 1P 的距离分别为 1R , 2R 和 3R ，其表

达式为 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

DEM

DEM

DEM

'

'

'

R R

R R

R R

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪= + ⎬⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎭

            (3) 

式中， 1DEM , 2DEM 和 3DEM 分别为点C , 1P ,T 的 

 

图 1 目标点为原点的北天东坐标系下弹体定位图 

当地数字高程。 1 2 3, , ' ' 'R R R 分别为目标点和点C , 1P , 
T 对应的斜距长度，可以通过将点T 、点C 和点 1P

在SAR匹配图中的位置逆映射回成像平面SAR图，

找到它们所在的距离向位置坐标，再通过式(4)求
得。 

1 0 1

2 0 2

3 0 3

= c/(2 )

= c/(2 )

= c/(2 )

'
s

'
s

'
s

R R k f

R R k f

R R k f

⎫⎪+ ⋅ ⎪⎪⎪⎪+ ⋅ ⎬⎪⎪⎪+ ⋅ ⎪⎪⎭

          (4) 

式中， 0R 为雷达波门采样前沿距离； 1k , 2k , 3k 为点

C , 1P ,T 位于成像平面 SAR 图像中的距离单元数；

c为光速， sf 为距离向采样率。 
对于图 1 中的欧拉四面体，其体积计算公式为 

2

2 2 2 2 2 2
2 3 1 2 3 1 2
3

2 2 2 2 2 2
23 1 2 1 1 3
1

2 2 2 2 2 2
23 1 2 1 1 3
1

1
36

2 2

       
2 2

2 2

V

S S S S R R
S

S S S S R R
S

S R R S R R
R

=

+ − + −

+ − + −
⋅

+ − + −

(5) 

利用海伦公式，求底面三角形 1TCP 的面积为 

( )( )( )
1TCP 1 2 3=S p p S p S p S− − −       (6) 

其中， p 为三角形 1TCP 的周长的一半， p =  

1 2 3

2

S S S+ +
。则图 1 中弹体的高度h 可通过四面体

体积公式求得。 

1TCP

3V
h

S
=               (7) 

由图 1 可知底面三角形有式(8)所示的关系： 

( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2 2 2 2

OT OC CT

  OF FT OE EC CH CG

− −

= + − + − + (8) 

对式(8)展开得 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2
1 2 3

2 22 2 2 2  + + +

R h R h S

x y x x y y x y

− − − −

⎡ ⎤= − −Δ −Δ − Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
(9) 

由式(9)可得 
2 2
1g2 2u x R y y y= Δ − + Δ         (10) 

其中， 
2 2 2
1g 2g 3

2 2
1g 1

2 2
2g 2

=

=

u R R S

R R h

R R h

⎫⎪= − + ⎪⎪⎪⎪⎪− ⎬⎪⎪⎪⎪− ⎪⎪⎭

          (11) 
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u 是为了表述方便而设定的一个变量， 1gR 表示

弹体与地面点目标T 的距离在地面上的投影， 2gR 表

示弹体与参考点C 的距离在地面上的投影，由式

(10)、式(11)可以得到弹体的实际位置A 的Y 轴坐

标： 

( )

( )

2 2 2 2 2 2
3 1g

1,2 2
3

2 2 2 2 2 2
3 1g

2
3

4 16 16 4

8

4

2

u y u y S u x R
y

S

u y u y S u x R

S

Δ ± Δ − − Δ
=

Δ ± Δ − − Δ
= (12) 

通过惯导数据确定x ,y 的大小，如果x y≥ ，则

1 2min( , )y y y= ；当x y< , 1 2max( , )y y y= 。 
由勾股定理得点A的x 坐标为 

2 2
1gx R y= −             (13) 

通过以上计算，确定了弹体的实际位置A 的坐

标为( ), ,x y h 。 

4  定位误差分析 

4.1 参考点选取引起的定位误差 
基于图像匹配的下降轨聚束 SAR 弹体定位模

型中参考点C 的选取任意，可以不是成像场景中的

点，使该定位方法适用于小场景定位，克服了雷达

末制导定位中需要大场景聚束成像的局限性。本文

模型的特征在于参考点是根据弹体的实际位置点A

的坐标值和设定的 SAR 成像基准图的中心点坐标

值的函数关系进行选取的，函数关系为 
2 2
1g

2 2
1g

      
( tan XTO)

x R yy
x y

y x
R y

x x
y x

Δ − −∂
=

⎡ ⎤∂Δ ⎢ ⎥Δ − Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

Δ −
=

Δ −Δ ∠
     (14) 

2 2
1g

2 2
1g

      
( tan XTO)

y R xy
y y

y x
R y

y y
y x

Δ − −∂
=

⎡ ⎤∂Δ ⎢ ⎥Δ − Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

Δ −
=

Δ −Δ ∠

       

(15) 

其中， XTO∠ 表示弹体的实际位置点与地面目标T

的斜距在地面的投影与X 轴的夹角。 
通过函数关系式中弹体的实际位置点A 的纵坐

标y 分别关于 xΔ 和 yΔ 求偏导，得到y 关于 xΔ 和

yΔ 的变化率，变化率越小，意味着当 xΔ 和 yΔ 的

值变化时，y 的变化情况不大。为了实现弹体实际

位置点A 的精确定位，上述函数关系中两个偏导数

的值就需要越小越好，这样能够使得参考点C 的选

取误差对弹体实际位置点A 的坐标值带来的影响最

小化。函数关系式表明，设定的参考点C 的选取误

差会始终存在且不受其坐标位置的影响，并且会直

接影响弹体的实际位置点的坐标值，参考点取的距

离目标点越远，参考点与目标点连线与X 轴的夹角

(即上述 XTO∠ )越小，模型中雷达图像的定位精度

越高。因此根据惯导数据思想得出，当设定的参考

点C 为弹载 SAR 雷达弹下点，即弹体的实际位置点

A 投影到地面上的点时，设定的参考点C 的选取误

差带来的影响最小，弹体实际位置点A 的定位精度

更好。 
4.2 参考点选取的合理性分析 

式(14)、式(15)表示弹体Y 坐标与参考点位置横

坐标的误差梯度，当参考点选取为弹下点时，误差

梯度最小。参考点从基准图映射至成像图时，由仿

射变换即匹配引起的误差不会对弹体的Y 轴坐标精

度造成影响。另外，基于场景和基准图的匹配得到

的仿射变换关系同样适用于远端弹下点至实时成像

图的映射，其引起的距离向误差较小，对定位精度

的影响可以忽略。验证实验主要步骤如下： 

(1)对两幅大场景进行匹配算法处理，得到若干

(本实验中为 38 个)匹配点； 

(2)分别从基准图和实时成像图中截取同样大

小的两幅子场景图像，重复上述匹配算法处理，得

到基于小场景匹配的仿射变换矩阵； 

(3)对基准图中大场景的匹配点依次用上述基

于小场景的仿射变换矩阵进行映射，将结果与实时

成像图中大场景的匹配点进行对比，将其二者的差

异用折线图表示如图 2 所示。 

从图 2 中看出，对场景外远端点用场景的仿射

变换矩阵进行映射，其结果与真实结果误差很小，

上述 38 个匹配点的映射误差均控制在 2.5 个分辨单

元内，据此引起的距离向测距误差被限制在米级，

此量级在工程实践应用中不会对定位精度带来较大

影响。故参考点选取为匹配场景外的弹下点合理。 

 

图 2 弹下点关于场景变换关系的匹配误差曲线 
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5  实验仿真 

为验证本文算法对雷达的 3 维定位精度，下面

通过仿真实验进行验证。雷达的实际位置点与地面

点目标的实际距离为 20984 m，选取的设定的参考

点 C 相对于地面点目标 T ，其距离差范围为

(8000 m, 12000 m)。 
5.1 仿真实验条件 

表 1 为仿真实验参数表，其中， 1R 表示雷达位

置点与地面点目标的距离， XTO∠ 表示雷达的实际

位置点与地面点目标T 的斜距在地面的投影与X 轴

的夹角， xΔ , yΔ 表示设定的参考点C 在X 轴和Y

轴上的距离，x ,y , z 分别表示 SAR 雷达的实际位置

点分别在X ,Y 和Z 轴上的距离。 

表 1 仿真实验参数 

1R  20984 m 

XTO∠  10°  

xΔ  9000 m 

yΔ  12000 m 

x  11647 m 

y  20536 m 

z  17335 m 

 
5.2 分辨率对定位精度的影响 

以不同分辨率作为自变量，分别用传统的基于

多普勒测角定位方法[16]和本文所提出的基于欧拉四

面体的定位方法进行仿真实验。在 1 m 的匹配误差

下，表 2 和表 3 罗列出仿真结果的各项误差值。 
使用传统的基于多普勒测角得到的定位误差如

表 2 所示；其中， oxΔ , oyΔ , ozΔ 分别表示传统方法

得到的弹体位置点的长、宽、高度与弹体位置点的

实际长、宽、高度的差值。使用本方法得到的定位

误差分析如表 3 所示；其中， rxΔ , ryΔ , rzΔ 分别表

示使用本方法得到的雷达位置点的长、宽、高度与

雷达位置点的实际长、宽、高度的差值。 
对比表 2 和表 3，同样的仿真参数与实验条件

下，得到的结论为：(1)在不同分辨率和估计误差情 

表 2 传统方法定位误差结果(m) 

分辨率 oxΔ  oyΔ  ozΔ  

0.1  2.0821  2.0821  1.7903 

0.5  6.4107  6.4107  8.9514 

1.0 11.8214 11.8214 17.9082 

3.0 33.4643 33.4643 53.7083 

5.0 55.1071 55.1071 89.5138 

表 3 本文方法定位误差结果(m) 

分辨率 rxΔ  ryΔ  rzΔ  

0.1 0.0228 1.4084 0.1057 

0.5 0.1140 0.9686 0.5287 

1.0 0.2280 1.2790 1.0573 

3.0 0.6841 1.0431 3.1720 

5.0 1.1402 0.8072 5.2866 

 
况下，本文的定位精度优于传统的方法；(2)本文的

方法通过选取合适的参考点，使得定位精度受估计

误差和图像分辨率影响较小，而传统方法的定位精

度受影响较大。因此本文提出的基于欧拉四面体的

定位方法很大程度上体现出有效性与先进性。 
5.3 弹目距离对定位精度的影响 

考虑到实际弹载合成孔径雷达成像匹配的真实

环境和条件，距离向设置为 6 m± 的测距误差，基

准图与实时图的匹配设置为 5 m± 的匹配误差。以

弹目距离作为自变量，将上述误差代入仿真实验分

别用传统方法和本文方法进行仿真，以 3 m 分辨率

为例，利用 SAR 雷达导引头在末段的一段轨迹数据

进行上述算法仿真。仿真结果如表 4 和表 5 所示。 

由仿真结果可以看出，在加入了一定的测距误

差和匹配误差后，基于本文的欧拉四面体定位方法

的定位精度优于传统方法。且随着导弹的飞行，导

弹和目标之间的距离越近，3 维方向的定位精度越 

表 4 传统方法定位误差结果(m) 

弹目距离 oxΔ  oyΔ  ozΔ  

25559 119.1725 109.2573 101.6254 

23488 108.3729  97.9774  92.0076 

20984 103.7966  94.6637  79.6746 

18540  85.6414  77.9235  63.4663 

16159  70.3392  61.0827  52.6657 

13845  59.7326  49.3526  43.7732 

11598 

 8173 

 35.1653 

 21.3476 

 30.1124 

 16.2321 

 23.8273 

 10.9856 

表 5 本文方法定位误差结果(m) 

弹目距离 rxΔ  ryΔ  rzΔ  

25559 29.0575 22.2972 13.6617 

23488 24.6382 15.9529 11.2316 

20984 21.6457 12.3717  7. 9735 

18540 18.9264 10.2615  6.0125 

16159 17.3362  8.7635  5.1022 

13845 14.9679  6.5563  5.2237 

11598 

 8173 

13.1382 

10.7201 

 5.3632 

 3.8624 

 5.4604 

 5.5374 
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高，满足精确制导乃至后续导弹成像模式交接班对

定位精度的要求。仿真结果表明在不同弹目距离下，

基于欧拉四面体 3 点定位模型的定位误差相比传统

方法显著降低，定位精度满足工程中导弹末制导的

定位要求。 
考虑工程实际应用中 5 m± 的最大匹配误差和

距离向 6 m± 的最大测距误差，采用 Monte Carlo
实验方法进行 1000 次仿真实验，在弹目距离为

25559 m 的实验条件下，传统方法和本文方法的误

差结果如图 3 所示，图示分别为传统方法和本文方

法在X ,Y 和Z 轴方向的定位误差曲线，表示 3 维空

间中各个方向的误差分布。 
加入的 5 m± 的匹配误差和 6 m± 的距离向测

距误差存在一系列的误差组合，上述实验结果反映

了工程应用中的误差包络，实际误差均落在该误差

包络内。由实验结果可知，定位误差随着试验次数

均匀分布，且均处于一定的误差范围内；对比两种 

方法的实验结果可以看出，本文方法定位精度优于 
传统方法。 

6  结论 

本文针对弹载雷达末制导下降轨提出了一种适

用性广泛的弹体定位模型，本模型结合了基准图中

的高精度位置点坐标信息和雷达测距信息，利用欧

拉四面体模型得到了弹体和目标的位置坐标。保证

弹体与目标的斜距在地面上的投影与横轴的夹角尽

量小的前提下，选择弹下点作为参考点可以最大程

度优化定位精度。文中从参考点选取角度对模型进

行了误差分析，对定位的精度误差做出了合理解释，

其定位误差是通过匹配定位方法所能达到的最小定

位误差。 

仿真实验验证了本文基于欧拉四面体构型下的

下降轨雷达图像定位方法的正确性，有效性和可靠

性。 

 
图 3 传统方法和本文方法蒙特卡洛实验结果对比图 
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