
第 14 卷  第 5 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．14，No．5 

2016 年 10 月       Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Oct．，2016 

文章编号：2095-4980(2016)05-0717-06 

基于 InSAR 的三维地形匹配导航技术的研究与实现 
尹智龙 1，王可东 1，高意峰 2 

(1.北京航空航天大学 宇航学院，北京 100191；2.中国电子科技集团 第 10 研究所，四川 成都 610036) 
 

摘   要：研究了一种以干涉合成孔径雷达(InSAR)信息为基础的三维地形匹配导航系统，该系

统采用基于 3-D Zernike 矩的三维地形匹配算法，同时针对 3-D Zernike 矩在地形匹配中计算实时性

差的问题进行了改进。为验证系统的有效性和算法性能，搭建了基于 VC++和 OpenSceneGraph 的三

维可视化软件仿真平台。仿真结果表明，基于 3-D Zernike 矩的三维地形匹配算法定位精确度高，

对地形的适应能力强，算法的实时性问题得到了良好解决，系统具有较高的工程实用价值。 
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Abstract：A 3-D terrain matching navigation system based on Interferometric Synthetic Aperture 

Radar(InSAR) information is proposed, wherein the system employs a 3-D terrain matching algorithm 

based on 3-D Zernike moments. A new method for solving the problem of huge computation of 3-D Zernike 

moments in use of terrain matching and the problem of rotation adaptability is provided. In order to verify 

the effectiveness and the performances of the algorithm, a 3-D visual software simulation platform based 

on C++ and OpenSceneGraph(OSG) is constructed. Simulation results show that the 3-D terrain matching 

algorithm based on 3-D Zernike moments is high in positioning precision and strong in terrain adaptability, 

problems of real-time performance are well solved, and high practical value in engineering is obtained by 

the system. 
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地形辅助导航是飞行器自主导航中修正惯性导航系统的一种常用手段，其核心技术是地形匹配技术。根据飞

行器获取下方地形高程数据的维数，地形匹配技术可分为 2 大类 [1]：基于地形一维高度信息的地形匹配技术与基

于地形二维高度信息的三维地形匹配技术。传统利用一维信息的地形匹配技术，对地形的依赖性强，对丰富的地

形信息利用率低，对航迹规划要求高，容易受噪声影响，从而影响地形导航系统的性能。  
干涉合成孔径雷达(InSAR)能获取高分辨力、高精确度的地形高程信息。在此基础上发展起来的三维地形匹

配技术较传统的地形匹配技术有着明显的优势 [2]。三维地形匹配技术利用地形表面特征与地理位置的对应关系，

以预先存储的二维高程数据作为基准图，以机载雷达设备实时获取的地形高程数据作为实时图，进行匹配，从而

确定飞行器的位置。不仅具有较高的导航定位精确度，而且导航自主性、适应性强，受地形环境、噪声的影响小。 
基于 3-D Zernike 矩的三维地形匹配方法属于一种基于面特征的匹配方法。用 3-D Zernike 矩表示三维地形曲

面，这样三维地形匹配问题就转化为地形矩特征的匹配问题。基于 3-D Zernike 矩的匹配算法能够较好地处理角

度旋转问题，具有较好的鲁棒性，对噪声不敏感。文献[3]采用基于灰度的匹配方法，利用相关系数最大的技术

进行匹配，但算法实时性差，且无法处理大角度旋转的问题。文献[4]提出一种基于 3-D Zernike 矩的匹配方法。 
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该方法利用具有旋转、尺度、平移变换不变性质的 3-D Zernike 矩构成的特征向量，使用 Canberra 距离作为相似

性度量，取得了良好效果。但计算量随着地形点数增加线性上升，且在初始位置误差大的条件下，由于需要计算

的采点数较多，会导致计算时间较长，难以实时运行。  
本文针对三维地形匹配技术的优点，研究了一种基于 3-D Zernike 矩的三维地形匹配导航系统，对基于 3-D 

Zernike 矩的匹配方法做了改进，在保证匹配精确度的前提下，使实时性有较大提升。设计并搭建基于 VC++的

综合仿真平台对系统进行验证。  

1  三维地形匹配导航系统设计 

地形匹配导航系统的设计包括以下内容：

a) 将导航系统划分为若干功能模块；b) 建立

各个模块的数学模型和误差模型；c) 实现各

个模块之间的通信；d) 仿真结果的显示和性

能分析。根据设计内容，系统将按照地图加载、

航迹规划、惯导仿真、算法匹配、结果显示的

流程实现，其系统原理框图如图 1 所示。  

2  模块设计和软件仿真  

三维 地形匹配导 航系统主要 完成以下 功

能模块的设计：地图加载模块、飞行轨迹仿真

模块、惯导解算模块、三维匹配算法模块、结

果 显 示 与 分 析 模 块 。 在 此 基 础 上 进 行 基 于

VC++和 OSG 的软件仿真。软件平台结构图如

图 2 所示。 

2.1 地图加载、轨迹仿真和惯导解算模块  

2.1.1 地图加载模块  
地图 加载模块主 要功能是为 系统提供 基

准 图 和 实 时 图 数 据 的 生 成 以 及 显 示 。 InSAR
能快速获取高精确度的地形高程信息，进而可

以 提 供 高 精 确 度 的 数 字 高 程 模 型 (Digital 
Elevation Model，DEM)数据。这些高精确度

的 DEM 数据是匹配所需的基础数据。InSAR
获取 DEM 的基本原理是利用合成孔径雷达

(SAR)系统的 2 部天线(或一部天线重复观测)，来获取同一地区具有一定视角差的 2 幅具有相干单视复数 SAR 图

像，并根据其干涉相位信息来提取地表的高程信息，进而重建 DEM[5]。  
本平台基准图 DEM 数据采用由中国科学院地理空间云数据平台提供的 Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM) 90 m 精确度的数字高程数据。SRTM 由美国太空总署和国防部国家测绘局联合测量。其数据经过处理制

成了地形的 DEM。实时图 DEM 数据采用飞行位置对应区域的 DEM 数据并加上一定的旋转、误差等，以模拟机

载成像雷达获取的实时图数据。  
在显示方面，平台以 Google 卫星图片数据作为显示。地图加载模块将 DEM 数据和卫星图片数据通过地理

位置相对应，利用数据库组织在一起，兼顾了三维匹配算法要求和平台视觉效果需要。平台启动后首先调用地图

加载模块，将数据通过数据库加载显示，为飞行轨迹规划做准备。  
2.1.2 飞行轨迹仿真模块  

仿真飞行轨迹的目的：一是模拟出一条运动轨迹，得到航迹点的姿态、速度和位置等参数；二是为惯导定位

模块提供比力、角速度等信息源。比力和角速度信息用作捷联惯导算法的输入，经过解算后得到惯导定位轨迹。 
轨迹规划与仿真采用运动学模型。飞机运动状态的改变可以看作是由载体姿态角的变化以及轨迹坐标系下加  
 

Fig.2 Diagram of platform structure 
图 2 平台结构图 
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Fig.1 Schematic diagram of 3-D terrain matching system
图 1 三维地形匹配系统原理框图 
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速度发生改变引起的 [6]。仿真飞行过程

均由基本运动状态组成。其基本运动

状态包括：匀速直线运动、匀加速直

线运动、等速率转弯、爬升(俯冲)。  
在轨迹仿真的过程中，实时采集

飞行器的位置、姿态、速度等信息，

并输出比力和角速率信息，提供给惯

导解算模块，用以解算惯导定位轨迹。 
2.1.3 惯导解算模块  

惯导解算模块的主要作用是将接

收到的比力和角速率信息，叠加上加

速度计误差模型和陀螺仪误差模型的

输出，作为捷联惯导模型的输入，并

实时解算得到导航定位轨迹，同时输出显示导航定位误差。惯导模块研究较多，这里不再赘述，具体解算方法可

参考文献[7-9]。惯导模块原理框图如图 3 所示。  

2.2 三维匹配算法模块  

三维匹配算法模块的核心是基于 3-D Zernike 矩的三维地形匹配算法。  
2.2.1 3-D Zernike 矩的描述  

一个物体的 3-D Zernike 矩 m
nlΩ 定义为 [10]：  

1

3
( ) ( ) d

4
m m

nl nlf Z
π ∫≅

≤x

x x xΩ                                                         (1) 

式中： ( )f x 为三维物体函数； ( )m
nlZ x 为 3-D Zernike 函数；n 为 3-D Zernike 矩的阶，且满足 1n ≥ ； l 为重复度；

(n-l)为偶数， [ ],m l l∈ − ， 3∈Rx 表示向量 ( , , )x y z=x 。 

将 3-D Zernike 函数定义为：  

( )m rst r s t
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r s t n

Z x y zχ
+ +

= ∑
≤

x                                                         (2) 

则 m
nlΩ 可以表示为：  
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式中： rst
nlmχ 为组合参数； [ ], , 0,r s t n∈ 且为整数； rstM 为几何矩，定义为：  

( )
1

dr s t
rst f x y z

≤
∫≅

x

M x x                                                           (4) 

3-D Zernike 矩 m
nlΩ 并 没 有 旋 转 不 变 性 。 为 了 实 现 旋 转 不 变 性 ， 需 构 造 (2l+1) 维 的 向 量

( )T1 2, , , ,l l l l
nl nl nl nl nlΩ Ω Ω Ω− − −= ΛΩ 。 nlΩ 的模即 3-D Zernike 描述子 nlF 具有旋转不变性 [10]，见式(5)。  

( )T1 2

2
, , , ,l l l l

nl nl nl nl nlF Ω Ω Ω Ω− − −
≅ Λ                             (5) 

3-D Zernike 描述子除了具有旋转不变性外，还具有信息多层次表达，信息冗余量小，能描述具有复杂特征  

的地形等特点。对于一个三维物体，单个 nlF 不足以描述其所有不变特征。将所有满足要求的 nlF 计算出来，组成

一个描述子向量，用这组向量作为三维物体不变特征的描述向量，即 n 阶描述子向量表示为：

[ ]20 22 rk nlF F F FΛ Λ 。  

3-D Zernike 矩的阶次对匹配概率和定位精确度具有重大影响。矩的阶次越高，匹配概率和定位精确度越高，

但其计算时间随着阶次呈指数上升。另一个影响匹配效率的因素是三维地形数据，数据越大，耗时呈线性增长 [1]。 
 

Fig.3 SINS block diagram 
图 3 捷联惯导模块原理框图 
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2.2.2 三维匹配算法的改进  
文献[4]给出了设计的 3-D Zernike 矩的匹配算法流程。通过设定 3-D Zernike 矩的不同阶次，并设定窗口滑

动的大小步长，得到粗匹配结果后进行精匹配，得到更精确的位置。但计算时间与三维地形数据量大小和 3-D 
Zernike 矩的阶有较大关系。而且在惯导误差较大的情况下，需要增大搜索范围，3-D Zernike 矩计算次数将会增

多，必然导致计算时间变长，进而影响算法实时性。为此，本文对算法进行以下 4 方面的改进。  
1) 采用“先粗后精”的匹配策略。粗匹配过程首先利用高斯金字塔，对实时图进行处理，在此基础上进行

基准图与高斯金字塔处理后的实时图的匹配，由于实时图进行了高斯金字塔处理，参与匹配的描述子向量可以排

除掉表征细节特征的元素，从而提高匹配效率。在计算出相应的距离测度后，以最小测度作为粗匹配位置，然后

在粗匹配位置设定匹配阶次，进行精匹配。  
设高斯金字塔的等级为 0μ μ ≥（ ），相当于在地形基本起伏形状不变的情况下，对 μ μ× 范围的地形表面进行

平滑。当 =0μ 时，相当于未引入该参数。同样在基准图上滑动时，匹配窗口也用 μ 控制，这样滑动次数也会缩小。

由于只在 μ μ× 区域内进行平滑，而整体地形形状和起伏不变，算法的运算量降低了，但对精确度的影响很小。  
2) 使用旋转地图的匹配方式。当航向不沿网格线方向时，如果直接利用航向角插值计算每个匹配点对应的

截取 DEM 与实时图匹配，计算量非常大，且定位不准。为减小计算量，采用旋转地图的方式，使所选用的点均

成为网格点，避免插值运算，可较快完成匹配。  
3) 在三维地形匹配中，既要计算实时图的 3-D Zernike 矩，又要计算基准图中待匹配区域的 3-D Zernike 矩。

如果事先按照实时图的大小，把基准图每一块待匹配区的 3-D Zernike 矩都计算并存储，则在飞行过程中，只需

计算实时图的部分，计算量将大大降低。然而，在匹配时，基准图与实时图通常采用的都是矩形图，飞行器若不

沿地图的网格线方向飞行，离线计算方法将无法使用。为实现离线矩计算，这里采用最大圆模板来计算基准图的

离线 3-D Zernike 矩。一般匹配实时图是以测量点为中心的矩形区域，采用最大圆模板相当于采用实时图矩形的

最大内切圆作为匹配模板，这样做的好处是，即使获取实时图时航向与基准图存在很大夹角，其匹配区域也是完

全重合的，而采用矩形模板，匹配区域会受旋转影响，不能完全重合。同时采用圆模板也能降低一定的矩计算量。 

4) 当 3-D Zernike 矩的最高匹配阶次确定后，组合参数 rst
nlmχ 不再变化，与实时地形数据无关。所以匹配前可

以根据算法所用 3-D Zernike 矩的最高阶次，提前计算组合参数并存储，这样不必在每次计算矩的流程中重复计

算 rst
nlmχ ，减少了大量的阶乘运算，从而提高了地形高阶矩的计算速度。  

将本平台基于 3-D Zernike 矩的三维地形匹配算法流程归结如下：  
1) 根据飞行轨迹生成实时图 DEM 数据；  
2) 由惯导定位轨迹和误差范围，确定一定范围的搜索区域，并对区域中的点计算以其为中心获取待配准的

DEM 数据；  
3) 根据设定的匹配阶次 N，对待配准 DEM 图和高斯金字塔处理后实时图序列计算对应的阶次的 3-D Zernike

矩，并分别形成描述子向量， [ ]T

1 2, , , Nx x x= LX 和 [ ]T

1 2, , , Ny y y= LY (X,Y 在计算过程排除表征细节特征的元素，

以减少不必要的计算)；  
4) 用 Canberra 距离作为特征向量之间的距离

测度，获得粗匹配结果；  
5) 对粗匹配结果进行评估，如果精确度较低，

则重新设定精匹配阶次 1 1( )N N N> ，进行进一步精

匹配。  
实验结果表明，改进后的算法匹配速度快，而

且精确度能达到亚网格级别。当传感器能获得更精

细网格的 DEM 数据时，其优势更加明显。  

2.3 显示模块  

显示模块主要实现匹配轨迹显示、误差分析以

及 三 维 场 景 仿 真 。 三 维 可 视 化 场 景 仿 真 是 基 于  
OpenSceneGraph 实现的。OpenSceneGraph 是一款

开源的仿真渲染引擎系统，通过跨平台、可扩展的开发环境，可以创建高效的可视化应用 [11]。这部分仿真主要  
 

Fig.4 Diagram of platform operation effect 
图 4 平台运行效果图 
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包括飞行器和三维地形的几何建模、模型的加载和驱动、创建视角和转换、运动模块的通信、飞行轨迹的实时显

示等。运行效果参见图 4。  

3  仿真结果  

利 用 以 上 建 立 的 综 合 仿 真 平 台 进 行 仿 真

分 析 ， 验 证 仿 真 结 果 。 平 台 在 Visual Studio 
2012 环境下仿真运行成功，运行效果如图 4
所示。  

1) 仿真实验一：该仿真实验的目的在于

验证本文所研究算法的匹配精确度。  
仿 真 条 件 ： 地 图 为 90 m 网 格 精 确 度 的

DEM 数据，飞行器飞行速度为 100 m/s，飞行

高度为 40 km，惯导初始误差为 500 m，采样

点数为 300，匹配点数为 30(每隔 10 个点匹配

1 次)，匹配结果如图 5 所示。  
从匹配结果来看，对于 90 m 精确度的地

形数据，在结果可靠(匹配可靠性标志 1 表示可靠，0 表示不可靠)的情况下，算法的经度和纬度误差都低于网格

精确度，误差最小的位置，低于网格精确度的 1/3。而传统基于一维地形高度信息的匹配技术，匹配精确度通常

都高于 1 个网格精确度。  
仿真实验说明平台算法的匹配精确度高，且地形网格精确度越高，匹配误差越小，经多次仿真，显示算法性

能较稳定。  
2) 仿真实验二：三维地形匹配算法的数据量大，计算复杂，匹配实时性是一个重要的研究问题。设计该仿

真实验的目的在于对本文所提的改进算法的匹配实时性与文献[4]算法进行对比验证。  
仿真条件：分别在 90 m 和 25 m 网格精确度下(飞行条件同仿真实验一，25 m 数据是通过 90 m 数据插值得

到)，对平台改进后的算法与文献[4]提出的算法的匹配时间进行比较。其中模板半径是实时图的半径，搜索半径

描述的是以测量点为中心的搜索范围半径，平均匹配误差是在匹配结果可靠后计算连续 10 个点的平均匹配误差。

这里 =0μ 是文献 [4]的算法， =1μ 是改进后的

算法，比较结果见表 1。 
结果显示，改进后的算法较改进前的算

法，匹配速度加快，实时性明显提高，匹配

误差没有明显差别，精确度仍在可以接受的

范围内，这反映出改进算法的优越性能。  

4  结论  

本文研究了一种基于 3-D Zernike 矩的三维地形匹配技术，在此基础上基于 VC++实现了三维地形匹配导航

系统并进行了仿真验证。仿真结果真实有效地反映了系统的性能和精确度，结果显示出系统运行稳定，三维地形

匹配算法匹配精确度高，受地形的粗糙程度影响小，运行速度快，为基于三维地形匹配技术的导航系统的进一步

研究提供了有价值的参考。  
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