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摘 要：城市安全是保障城市稳定与可持续发展的基石，作为具备干涉测量能力的国产商业合成孔径雷达 SAR
（Synthetic Aperture Radar）卫星，涪城一号可在城市安全监测领域发挥重要作用，几何校正则是其中关键步骤。

高精度的几何校正结果有助于准确关联影像像元与真实地物，对影像的语义分析、形变精准溯源和形变机理研

究有着重要意义。几何校正的效果依赖于卫星自身的定位能力及精校正，本文首先利用角反射器评定了涪城一

号条带模式下的无控定位精度。另外，针对当前几何精校正方法在城市场景成本高、精度低的问题，本文基于

公开的道路矢量数据，提出了一种基于结构张量和相位一致性的粗—细双阶段匹配算法，通过二维定位误差解

耦、偏移量单向搜索、密度聚类以及局部精细匹配，实现了涪城一号在城市地区的几何精校正。实验结果显示，

涪城一号无控定位精度优于 50 m；本文提出算法在与模拟 SAR影像匹配方法、定位误差改正方法和光学—SAR
影像匹配方法的对比中取得了最佳的效果，将实验区域内涪城一号定位精度提升至 6 m。本研究为改善涪城一号

卫星几何定位精度提供了可参考的技术途径，对于国产SAR卫星数据在城市地区的应用具有积极意义。
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1　引 言

随着全球城市化进程的深入，伴随出现的地

面沉降、建筑变形、基础设施老化等风险给城市

公共安全带来严重威胁。星载合成孔径雷达 SAR
（Synthetic Aperture Radar）作为一种主动式成像的

遥感对地观测技术，具备全天时、全天候、非接

触的特点，在此基础上发展的合成孔径雷达干涉

测量 InSAR （Interferometric Synthetic Aperture Radar）
技术利用重轨影像间的相位差异能反演出地面物

体的毫米级位移，可为城市区域提供持续、精准、

大范围的形变监测，保障城市安全运行（廖明生 

等，2020）。几何校正是指 SAR影像从二维雷达坐

标系转换至大地三维坐标系的过程，通过还原

SAR 像元在物理世界的位置，实现雷达信号与地

物的准确对应 （魏晓红 等，2012；仇晓兰 等，

2013）。在城市区域 InSAR形变监测中，高精度的

几何校正结果极为关键，它为异常形变与具体基

础设施关联提供了基础，能有力支撑隐患目标的

快速溯源与形变机理的深入解译 （杨梦诗 等，

2023；郭绍琨 等，2023）。

几何校正的准确性很大程度上依赖卫星的几

何定位能力。目前国内外主流 SAR 卫星均有较高

定位精度。国外发射的卫星中，欧洲航天局的
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Sentinel-1 卫星具有米级的定位精度（Gisinger 等，

2021）；德国宇航局的 TerraSAR-X 卫星，在校正

定位过程中的误差后，绝对定位精度可达分米级

（Schwerdt等，2012）。对于国内 SAR卫星而言，经

控制点校正后，环境一号C卫星（HJ-1C）具有米

级的定位精度 （Liu 等，2014）；高分三号 SAR 卫

星 （GF-3） 系统几何定位精度可以达到 3 m （丁

赤飚 等，2017）；双星 SAR 系统陆探一号 01 组

（LT-1）绝对定位精度优于0.8 m（Mou等，2023）。

涪城一号是长沙天仪研究院研制的首颗具备

干涉测量能力的国产商业 C 波段 SAR 卫星 （Feng
等，2024），最高分辨率达 1 m，支持聚束、条带

和扫描等多种成像模式，性能达到国际先进水平。

其重轨干涉与星座协同技术显著提升了重访能力，

可满足城市基础设施安全监测的高时效性需求。

目前关于涪城一号卫星的定位能力，尚未有研究

进行定量描述。

在几何校正过程中，由于传感器误差、轨道

误差、大气传播误差、成像误差等因素的影响，

根据 SAR 系统参数计算获取的定位结果会与真实

地物间存在偏差，因此需要几何精校正进一步优

化像元的定位结果（陈继伟 等，2016）。该步骤通

常需要外部观测或先验数据约束。常见的一种方

法是在监测区域内获取多个坐标准确的控制点，

通过对控制点的坐标偏移量平差，实现定位参数

的优化。控制点来源可以是布设的角反射器

（Garthwaite，2017；Gisinger等，2021），或是经过

实地测量的特征清晰的地物（丁刘建 等，2020）。

但二者都需投入较多人力与资金，难以大范围应

用。除此之外，LiDAR 点云由于其准确的地理位

置和密集的采样点分布，被一些学者用来与 SAR
点云匹配，校正 SAR 影像的定位结果 （Yang 等，

2019；Wang等，2024），但与控制点类似，LiDAR
也具有较高的采集成本，无法广泛使用。

除了上述方法，也有学者研究如何利用公开

数据实现低成本几何精校正。张永红等 （2003）
利用数字高程模型 DEM （Digital Elevation Model）
生成模拟 SAR 影像，通过匹配真实影像与模拟影

像的同名点估算坐标偏移量，以最小二乘拟合全

局偏移实现几何精校正。该方法成本较低，可在

散射机制简单的区域取得良好效果。然而城市地

区高楼众多，散射机制复杂，难以准确模拟；此

外，公开的 DEM 分辨率较低、更新频次慢，加剧

了模拟影像的失真。雷振坤等 （2025） 通过深度

学习识别了公开光学影像中的风力发电机，利用

其强散射特性将其作为控制点，显著提升了高分

三号卫星的定位精度，但在无风机分布的城市区

域该方法无法应用；向俞明等 （2024） 基于谷歌

光学影像和开源海岸线矢量数据，提出面向海岛

场景的全局—局部双阶段异源影像匹配算法，通

过匹配光学与 SAR 影像中的特征点，将高分三号

和海丝一号的定位精度提升至米级，但在城市中，

密集分布的高层建筑加剧了 SAR 斜视成像导致的

几何畸变，SAR 与光学影像间的特征差异进一步

放大，二者同名点难以被正确识别与匹配，限制

了该算法的使用。另外，还有学者详细分析了

SAR 影像几何定位过程中的误差，利用公开数据

对其中的大气传播误差、地球动力误差和成像误

差进行改正，最高能将卫星定位精度校正至分米

级 （Montazeri 等，2018；Gisinger 等，2021），但

是该方法较大程度上依赖卫星自身的定位能力，

对传感器误差及轨道误差较大的卫星难以取得理

想效果。

道路矢量数据作为一种能公开获取的数据源，

在城市地区 SAR影像上纹理特征明显，分布广泛，

适合作为几何精校正辅助数据。目前仅存在少量

利用道路矢量数据进行 SAR 影像几何精校正的研

究。吴戌等 （2018） 基于指数加权均值比率算子

联合OTSU最大类间方差，检测并提取 SAR影像中

的线特征，与道路矢量匹配，小范围内实现了

SAR影像的定位精度提升。然而，受方向、结构、

材料、宽度等因素影响，很多道路边界模糊，缺

乏明显边缘与亮线，难以准确提取，该情形下算

法应用受限。

综上所述，目前缺乏一种适用于城市场景高

分辨 SAR 影像的低成本、高精度、适用性强的几

何精校正手段。本研究利用公开的道路矢量数据，

提出一种基于结构张量和相位一致性的粗—细双

阶段匹配算法，利用道路的纹理特征实现道路矢

量数据与 SAR 影像的精确配准。通过与模拟 SAR
影像匹配、定位误差改正、光学—SAR 影像匹配

等 3类方法的对比，有效证实了本方法的有效性，

实现了低数据获取成本条件下的城市场景涪城一

号影像几何精校正。同时，针对现有研究在涪城

一号几何定位能力描述上的缺失，本研究通过角

反射器布设与定位误差改正，定量评估了该卫星
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的无控定位精度。

2　研究方法

本节首先详细分析了涪城一号定位过程中的

误差源，并建立“全局偏移量+局部误差项”的定

位误差假设。然后提出一种基于道路矢量数据匹

配的几何精校正方法，包括数据预处理、全局偏

移量估算和局部精细匹配。首先，将道路矢量数

据投影到雷达坐标系下，通过方向阈值和长度阈

值对道路进行筛选，保留与图像坐标方向近似的

道路并进行掩膜。接下来，在搜索窗口内偏移道

路掩膜，构造基于结构张量的匹配函数，对各道

路的最佳偏移结果进行密度聚类，统计得到全局

偏移量；最后，在原始图像上划分若干个子块，

在各子块内构造基于相位一致性的匹配函数，估

算每条道路的最佳偏移量，以多项式拟合出最优

偏移量参数，实现几何精校正。算法流程如图 1
所示。

2.1　定位误差分析

SAR 几何定位的主要误差来源包括：传感器

误差、轨道误差、大气传播误差、地球动力误差、

成像误差和地面相对高程误差（丁赤飚 等，2017；
Mou等，2023）。其中轨道误差与卫星的轨道控制

有关，涪城一号卫星具备可靠的轨道控制能力，

在精密定轨后轨道精度优于 10 cm，其误差在定位

中可忽略不计。

大气传播误差是指由于大气折射、吸收、散

射等因素产生的电磁波传播路径延迟，分为电离

层延迟和对流层延迟。对于 C 波段的涪城一号而

言，电离层延迟造成的误差可达米级。对流层延

迟与大气中干燥气体及水汽含量有关，是 SAR 几

何定位最主要的误差源，会造成高达数米的定位

偏差。该部分误差可通过大气观测数据改正

（Dong等，2019；Wang等，2022）。

地球动力误差是指在日月引力、地球潮汐、

板块运动等因素作用下引起的地球表面变形，造

成静止目标的实际位置与在参考坐标系下的参考

位置间出现偏移，其中由日月引力引起的固体潮

汐影响最为重要，该项误差给定位造成的影响在

分米量级。

地面相对高程误差与 DEM 误差有关，属于空

间独立误差，可利用高精度外部高程数据校正。

成像误差是指卫星采集到原始脉冲信号后，通过

成像算法将信号聚焦为 SAR 影像的过程中产生的

误差。涪城一号条带模式基于零多普勒时刻成像，

在成像处理中采用了“停—走”近似，认为卫星

在发射和接收脉冲信号时静止，但实际上卫星在

持续运动，导致目标点标注的成像时间与其真实

的零多普勒时刻间存在偏移，进而产生方位向上

的定位误差。对于影像上坐标为 ( i，k ) 的目标点，

其脉冲接收时间和距离向时间分别为

tR ( i,k ) = t0 + i ⋅ ΔtPRI + k
fr

(1)

τ (k ) = τ0 + k
fr

(2)

图1　算法流程图

Fig. 1　The flowchart of the proposed algorithm
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式中，t0 是第一次脉冲的接收时间，ΔtPRI 是脉冲重

复时间，fr是距离向采样频率，τ0 则表示接收窗口

开启到开始接收回波的时间。

在涪城一号的成像过程中，假设卫星开始接

收脉冲时卫星静止，此时刻可以表示为

tstop - go( i,k) = tR( i,k) - k
fr

(3)

而目标点的零多普勒时刻为

tzero - doppler ( i,k ) = tR ( i,k ) - τ (k )
2 (4)

因此，方位向上的时间改正量为Δtcorr ( i，k )
Δtcorr ( i,k ) = tzero - doppler ( i,k ) - tstop - go ( i,k ) = k

2fr - τ02   (5)

对于其他误差，传感器误差包括系统时延误

差、方位时间误差和脉冲重复频率误差等，该部

分误差通常为系统性偏差，在一定范围内近似为

常数项偏移，可通过全局偏移量估算的方式校正。

而大气传播误差、地球动力误差、成像误差在空

间上局部相关，因此定位误差可整体看作为常数

项和局部误差项，这也是本研究提出算法遵循的

基本假设。

2.2　数据预处理

获取的道路数据通常以线矢量的形式表示，

首先利用外部高程数据如 DEM，通过逆向距离—

多普勒 R-D （Range-Doppler） 方程将其由大地坐

标系投影至雷达坐标系，并保留其中与影像重合

的部分。为了将 SAR 影像中不同方向的系统误差

来源（如定标残差、脉冲压缩或运动补偿不完全）

解耦，需要对线矢量进行筛选和分组。分别计算

每条线矢量与距离/方位向的夹角 θ0，并设定最小

长度约束，仅保留与坐标轴近似平行的线矢量，

分别标记为近方位向线矢量和近距离向线矢量，

在每组线矢量上仅估算一维偏移量。由此将二维

搜索简化为一维，极大降低了搜索难度，同时提

升了运行效率。

接下来，沿各线矢量法向构造搜索窗口，方

向相同且搜索窗口重叠的多条线矢量会合并为一

个簇，视作同一条道路，对应的搜索窗口也随之

扩张。合并完成后，在搜索窗口内为每条线矢量

沿法向生成半径为ω的带状掩膜Ω，作为计算结构

张量的积分域。线矢量簇是偏移量估算的基本单

元，对同簇内各线段沿其法向施加同一候选偏移

量并联合计分，以获得该簇的最优偏移。数据预

处理流程可参考图2。

2.3　基于结构张量的全局偏移量估算

在高分辨率城市 SAR 影像中，受斑点噪声、

建筑物叠掩效应以及多次散射的干扰，基于单点

特征的匹配方法难以在全局范围内获得稳定结果。

为此，本研究在全局偏移量估计阶段引入了基于

结构张量的匹配函数。该方法通过对影像局部梯

度的二阶矩进行计算，能够有效捕捉区域内的主

方向信息，并通过邻域积分自然增强了线性结构

的连贯性。这一特性在道路等具有明显方向一致

性的目标中表现尤为突出。此外，结构张量的空

图2　数据预处理示意图

Fig. 2　The illustration of data pre-processing
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间平滑特性使得其在处理长线性道路时能够更好

地抑制局部异常点对整体偏移估计的影响（程江

华 等，2012）。

对于给定幅度影像 I ( x，y )，提取任意搜索窗

口中的局部梯度向量为

Ix = ∂I
∂x , Iy = ∂I

∂y (6)

式中，Ix和 Iy分别表示影像在方位向与距离向的梯

度分量。随后计算道路掩膜Ω上累积的二维结构

张量 J

J = ( )∑Ω   I 2
x ∑Ω   Ix Iy

∑Ω   Ix Iy ∑Ω   I 2
y

* Gσ0 ≡ ( )J11 J12
J12 J22

(7)

式中，*表示卷积运算，Gσ0 为尺度为σ0 的高斯核。

对矩阵 J进行本征分解，提取出搜索窗口内道路对

应的特征值λ1，2与道路方向 v1，v2

λ1,2 = 1
2 ( tr (J ) ± ( )J11 - J22

2 + 4J 212 ) (8)

v1 = (cosθ, sinθ ) T, v2 = (-sinθ,cosθ ) T (9)

式中，tr（J）表示矩阵 J的迹，v1 表示窗口中道路

的主方向，v2 表示道路的法向，与主方向正交，θ
则为

θ = 1
2 arctan 2J12

J11 - J22
(10)

各搜索窗口内矢量簇的线性结构显著度可由

各向异性度量A表示：

A = λ1 -  λ2
λ1 +  λ2 + ε (11)

式中，ε是一个极小的扰动项，为了避免平滑区域

或弱纹理场景中分母为零。对于任意矢量簇，其

方向用 u = (ux，uy )表示，与窗口内道路张量的对

齐度可表示为

D = max (| u ⋅ v1 | , | u ⋅ v2 | ) ∈ [ 0,1 ] (12)

当矢量方向与结构张量估计出的图像道路方

向一致时，D趋近于1。
考虑到 SAR 乘性噪声导致的弱对比区域易产

生虚高评分，进一步以掩膜内平均梯度强度构建

矢量道路与图像道路匹配一致性的评分权重：

ḡ =  1
|Ω|∑Ω   I 2

x + I 2
y , (13)

W ( ḡ ) = 1 - αexp (-βḡ ) (14)

式中，α ∈ (0，1]，设定为弱纹理场景下的最低置

信度，α的取值范围在［0.6，1.0］，α越低，对弱

纹理道路的匹配更加严格，可有效抑制低对比噪

声，但可能丢掉窄路/阴影区等真道路；α越高，

越“宽松”，弱纹理也能留在候选集合里。β表示

与平均梯度强度相关的上升速率，β值越大，评分

对梯度增强的响应更剧烈，能更快把清晰道路与

背景拉开，但在局部对比不均一时也更易产生过

分两极分化；值越小，响应更平缓，鲁棒但对强

路段的区分度略降。该构造能有效评价是否存在

足够梯度信息支撑道路方向判定，当道路纹理清

晰时，W ( ḡ ) 接近 1，弱纹理条件下则被下调至 1 -
α，以此降低噪声驱动的伪高分。

最终，给定矢量簇在给定偏移量（(Δx，0)或
(0，Δy )）下的道路匹配度评分可以表示为

S (Δ) = max (0, A) ⋅ D ⋅ W ( ḡ ) (15)

在搜索窗口中逐步移动道路掩膜，当道路匹

配度评分 S (Δ) 最大时，对应的偏移量 Δ即为该簇

最佳偏移量。

城市场景散射机制复杂，道路分布密集，

在偏移量搜索的过程中往往会出现误匹配，陷

入局部最优解。如何过滤匹配结果，提取出置

信度较高的偏移量也是算法的关键步骤。本研

究采用 DBSCAN （Density-Based Spatial Clustering of 
Applications with Noise） 算法 （Ester 等， 1996），

基于密度对各道路簇的最佳偏移量进行聚类，选

择其中最大聚类团进行加权平均得到最佳偏移量。

与多数研究采用的随机一致性采样 RANSAC
（RANdom SAmple Consensus）算法相比，DBSCAN
在城市 SAR 道路偏移量估计中更具鲁棒性。

RANSAC 假设误差为随机噪声，而城市 SAR 影像

中的误匹配点往往呈现结构化分布 （如几何畸

变、密集道路分布导致的误匹配）。在此情况

下，RANSAC 易受局部异常团影响。相比之下，

DBSCAN在偏移量区间中搜索高密度团，从统计角

度识别真实道路偏移量并剔除稀疏离群点，从而

获得更稳定的全局偏移估计。

DBSCAN 算法以半径 r的邻域与最小点数m定

义密度，若某点的邻域包含至少m个样本，则标

记为核心点；核心点通过密度可达关系不断扩张

形成团，邻域内不足m而又与团相邻的为边界点，

其余为噪声。其算法核心步骤为：依次遍历未访

问的样本，查询其距离为 r的邻域，若满足核心点

条件则新建团并递归扩张，将所有密度可达的点

并入；若不满足则临时标记为噪声。该算法无需

预设团数，能发现任意形状的团并自然剔除离

群点。
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考虑到全局偏移是一项系统性误差，各线矢

量簇应具有相同的偏移方向，可进一步优化算

法，在搜索过程中对每组簇分别进行单向偏移，

计算其在正向（距离/方位向）和负向的最佳偏移

量和评分，分别进行密度聚类后，比较两个方向

上最大聚类团的平均评分可确定总偏移量方向和

大小。

2.4　基于相位一致性的局部偏移校正

精匹配是在全局偏移基础上，将整幅影像分

割为若干个子块，进行局部空间相关误差精细化

估计，最后整合各子块的结果，实现对整张影像

的精校正。子块划分的本质是认为该区域内各定

位误差的波动最小，从而能以区域内道路的偏移

量均值代表这块区域的总体偏移量。正如 2.1节分

析，大气传播误差在所有空间相关误差具有最大

的影响，因此，划分子块时需保证区域内各项定

位误差，尤其是大气传播误差，具有较高的空间

一致性。对于内陆平原区域，大气波动平缓，可

以采用较大的子块范围；而对于山区或者是沿海

区域，垂直分层大气和湍流大气使得大气变化剧

烈，适合采用更小的子块范围。

本阶段匹配评分函数采用相位一致性算法，

该算法以跨尺度、跨方向的相位对齐为核心，具

有在结构边缘与角点处呈尖锐响应的特点，被不

少研究被用于 SAR 影像与异源数据的匹配（叶沅

鑫 等，2024）。

首先利用一组正交（偶/奇） Log–Gabor 滤波

器对于每个子块进行卷积来生成多尺度和多方向

的特征响应：

Es,o = ( I ( x,y )*geven 
s,o ) ,Os,o = ( I ( x,y )*godd 

s,o ) (16)

式中，geven 
s，o 和 godd 

s，o分别表示滤波器的偶/奇对称的空

间域形式，o表示滤波器的方向，s表示滤波器的

尺度。累加各尺度响应后，任意像素 x在方向 o的
局部能量Eo和局部幅度Ao可以表示为

Eo ( x ) = ( )∑s
  Es,o

2 + ( )∑s
 Os,o

2 , (17)

Ao ( x ) = ∑s
  E2

s,o + O2
s,o , (18)

经噪声阈值与权重归一后，与局部结构最匹配的

相位一致性强度可以计算为

PC ( x ) = max
o

  ||Eo (x ) - To
Ao (x ) + ε Wo (19)

式中，To是噪声阈值，Wo为频带覆盖权重，ε是防

止分母为 0的极小项。将最大响应方向对应的法向

角记为Θ(x)，x所属的线矢量簇 c对应的道路线切

向角记为 φc，通过二者的拟合程度可构造方向

权重：

αc (x ) = cos2 (Θ(x) - (φc + π
2 ) ) ∈ [ 0,1 ] (20)

与粗匹配过程类似，对于每个线矢量簇生成

半径为Δε的搜索窗口，并进行掩膜。在搜索窗口

中，偏移量为Δd时，对应的匹配度评分可表示为

SPC (Δd) = ∑x ∈ Ω  PC(x )αp,c (x ) (21)

当 SPC (Δd ) 达到窗口内最大值时，对应的 Δd

记为线矢量簇在子块中的最佳偏移量。

在每个子块最佳偏移 Δ̂p = (Δ̂x，p，Δ̂y，p )计算完

成后，将其视为残余位移场的离散采样点，以块

中心 ( xp，yp )为自变量进行最小二乘拟合，得到全

局的二阶偏移多项式，完成对涪城一号 SAR 影像

的几何精校正。

3　结果与分析

3.1　实验区域及数据

实验区域位于中国腹地的湖北省武汉市，主

要包括武汉市长江以南的重点区域，该区域人口

密集，涵盖湖泊、农田、山丘等自然要素，分布

着道路、桥梁、隧道、高层建筑等城市基础设施，

属于典型的城市场景，适合用于本算法的测试。

实验数据采用从 2024 年 3 月 31 日至 2024 年

11 月 6 日拍摄的 19 景条带模式降轨左视涪城一号

影像数据，其中，2024 年 11 月 6 日的影像被选为

主影像，其余影像均与其配准。经过影像裁剪，

完整提取了实验区域对应的影像范围，图像尺寸

为 7000 像素×5000 像素（方位向×距离向），方位

向与距离向像素采样间隔分别为1.67 m和1.25 m。

高程数据采用欧洲航天局 2019 年发布的

Copernicus DEM，空间分辨率为30 m。道路矢量数

据来自开源数据集OSM （OpenStreetMap）在2025年

1月更新的武汉市道路数据。OSM是一款基于众包

模式采集的开源地理基础信息数据集，依托全球

志愿者共同维护，通过与多种来源（如GPS轨迹、

卫星影像与本地知识）进行交叉验证，在多数地

区表现出了较高的空间准确性 （Neis 等，2011）。

考虑到算法实施需要特征明显，具有一定长度的
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道路，从所有 OSM 道路矢量数据中筛选出了 927
条属性为“primary”和“secondary”的城市主要

道路用于实验。实验区覆盖及 SAR 平均强度图如

图3所示。

3.2　实验设置

进行几何精校正前，本研究首先测试了卫星

的无控定位精度，分别于 2024年 5月 14日及 11月

6日分两次在实验区域内相同地点布设了边长1.2 m
的铝制角反射器。角反射器的相位中心与地面标

记重合，布设前已使用GNSS测量该标记在WGS84
坐标系下的大地坐标。布设时进行了角度调节，

确保角反射器开口准确对准卫星视线方向。现场

布设图如图4所示。

同时，为了验证几何精校正后影像的定位精

度，另在实验区域人工选取了 19个分布均匀的基

准点作为检查点如图 3 （a）中绿色圆点所示，主

要为特征明显的路灯、道路拐点、水体边缘清晰

的角点等。

在本算法实施过程中，首先从实验区所有道

路中筛选出方向与 SAR 影像方位向与距离向一致

且具有一定长度的线矢量，为了保留尽可能多的

矢量数据同时确保校正效果，根据经验选择了大

小适中的阈值参数，其中方向阈值为 18°，长度阈

值为100 m，筛选后获取满足条件的446条线矢量，

重叠窗口合并后，得到 229组矢量簇，其中方位向

96 组，距离向 133 组。粗匹配过程中，根据已评

定的影像几何定位精度以及局部空间相关的误差

量级，设置每组簇的搜索窗口半径为 40像素；考

虑到本数据集道路纹理整体较为清晰，为避免过

抑真样本，评分参数α和 β设置较为宽松，分别为

1.0和 3.0；道路掩膜的本质是将没有宽度的线矢量

进行扩张将其模拟为真实的道路，根据城市主要

支路的宽度（14—18 m），掩膜半径设置为 4像素；

DBSCAN 的参数值m在低维空间下的取值范围在

［3，5］，本文取中间值 4，r则是利用 k-distance 曲

（a） 实验区覆盖范围

（a） Coverage of the study area
（b） 实验区平均强度图

（b） Average intensity map of the study area
图3　实验区域

Fig. 3　The study area

图4　角反射器布设

Fig. 4　Deployment of the corner reflector
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线方法确定为拐点值 3。在精匹配时，将整个实验

区分为 4 个子块，Log-Gabor 滤波器的尺度和方向

分别为 4 和 6，与已有研究一致 （向俞明 等，

2024）；设置搜索窗口半径为 10像素，图 5展示了

部分区域中道路矢量与SAR影像的匹配效果。

为了验证提出算法的有效性，本研究基于互

联网上的公开数据，另外选择了 3种几何精校正方

法作为对比，分别是模拟 SAR 影像匹配、定位误

差改正和光学-SAR影像匹配方法。

模拟 SAR 影像匹配方法利用 GAMMA software
实现，其中匹配窗口大小设置为 512像素，拟合多

项式阶数为2阶，得到模拟SAR影像如图6所示。

定位误差改正方法主要针对大气传播误差，

地球动力误差和成像误差进行改正。在本研究中，

对流层延迟采用了通用大气校正在线服务（http：//
www.gacos.net/index.html［2025-09-11］），电离层延

迟利用全球垂向总电子含量 VTEC （Vertical Total 

Electron Content） 数 据 （http：//ftp. aiub. unibe. ch/
CODE/［2025-09-11］） 改正，地球动力误差利用

固体潮数据 （https：//geodesyworld.github.io/SOFTS/
solid.htm［2025-09-11］）进行改正，具体改正公式

可参考已发表文献（Gisinger等，2021）。

基于光学-SAR 影像匹配的方法选择了 3MRS 
（Matching Method for Multimodal Remote Sensing 
imagery） 算法 （Fan 等，2022）。该算法也是一种

利用相位一致性实现的全局—局部的双阶段匹配

算法，能有效克服异源影像间的辐射不变性，已

在其他研究中取得了较好效果（向俞明 等，2024）。
算法基于Matlab源码实现，输入光学影像为 1 m空

间分辨率的谷歌光学影像。

3.3　实验结果

获取 SAR 影像后，通过目视解译获取角反射

器在 SAR 影像上的大致位置，对亮度最大像元进

行点目标分析，提取角反射器相位中心的亚像素

级精细位置。分别进行大气传播误差、固体潮汐

误差及成像误差改正后，基于 R-D 方程计算真实

坐标与理论坐标的距离，即可初步评定涪城一号

影像产品的无控几何定位精度，两次实验的定位

误差及均值如表1所示。

（a） 道路匹配前

（a） Before road vectors matching
（b） 道路匹配后

（b） After road vectors matching
图5　道路矢量匹配结果

Fig. 5　The matching result of road vectors

图6　实验区模拟SAR影像

Fig. 6　The simulated SAR image of the study area
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利用各算法对原始影像进行几何精校正后，

各检查点定位误差结果如表2所示。

从定位误差结果可以看出，本文提出算法在

所有方法中具有最小的定位误差，而 3MRS方法表

现最差，在本实验条件下未能完成有效匹配。图 7

展示了该算法在部分区域的匹配结果。目视解译

可以发现，该范围内正确匹配了 0个特征点。原因

与第1节中提到的城市场景散射机制有关。

除该算法外，定位误差改正方法效果最差，

未能显著提升影像的定位效果。推测对于涪城一

号卫星而言，传感器误差对于定位精度的影响更

为显著。模拟 SAR 影像匹配方法在方位向上有着

较好的改正效果，但是在距离向上表现较差，从

图 6 可以观察到，由于 DEM 未能囊括城市的立体

结构，模拟影像的大部分区域都不存在与真实影

像匹配的散射信号，仅在部分桥梁与山丘上能观

察到相似信号，导致匹配点数量稀少且分布不

均，因此难以达到高精度的改正效果。除上述定

量结果外，本研究基于高分辨率的谷歌影像生成

了光学-SAR 棋盘图，如图 8所示，用于定性评估

算法的改正效果。图 9 放大展示了图 8 中的框选

区域，充分对比了各算法在不同地物上的校正

效果。

表 1　涪城一号几何定位误差

Table 1　　The geolocation error of Fucheng-1

日期

2024-05-14
2024-11-06

平均值

方位向误差/m
31.55
29.01
30.28

距离向误差/m
32.74
35.7

34.22

定位误差/m
45.47
45.99
45.73

表 2　不同算法下检查点定位误差

Table 2　　The geolocation errors of all check points under 
different algorithms

校正方法

本文算法

模拟影像匹配

定位误差改正

3MRS

方位向误差/m
0.67±1.53

-0.37±0.99
33.81±3.67

—

距离向误差/m
1.92±4.16

-10.41±2.89
39.06±5.72

—

定位误差/m
6.50±4.37

17.37±4.79
49.36±3.62

—

图7　部分区域光学-SAR影像匹配结果

Fig. 7　The matching result between optical and SAR images

图8　本文算法校正结果展示

Fig. 8　The display of the precision rectification result from the 
proposed algorithm
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（a） 桥梁场景对比结果

（a） Comparison result in bridge scene

（c） 农田场景对比结果

（c） Comparison result in farmland scene

（e） 道路场景对比结果

（e） Comparison result in road scene

（b） 建筑场景对比结果

（b） Comparison result in building scene

（d） 河流场景对比结果

（d） Comparison result in river scene

（f） 植被场景对比结果

（f） Comparison result in vegetationscene
图9　各算法校正结果展示

Fig. 9　The display of rectification results from all algorithms
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从图 9中可以发现，原始校正结果与光学底图

间存在显著的系统性偏移，表现出较大定位误差，

经本文算法校正后，SAR 影像与光学影像吻合良

好，局部放大图清晰地展示了匹配细节。相比之

下，模拟 SAR 影像匹配方法在方位向上有较好的

表现，距离向上则能观察出明显偏移；定位误差

改正方法结果与未校正结果相似，无明显改正。

以上结果均与定量的定位误差结果一致，证实了

本文算法的有效性。

4　未来工作

通过在实验区内布设角反射器，本研究测试

了涪城一号 SAR 影像的无控定位精度。然后基于

道路矢量数据，通过搭建结构张量与相位一致性

结合的粗—细配准框架，在城市场景高分辨 SAR
影像上实现了良好的几何精校正，但仍存在部分

细节需进一步完善。

首先是受实验器材与场地的限制，本研究中

的几何定位精度测试部分仅涵盖了两景影像，不

能完全排除偶然因素对定位结果的影响。在未来

研究团队将布设固定式角反射器作为控制点，在

较大的时间范围内进一步评价涪城一号影像的定

位精度。

其次，矢量道路匹配过程中忽视了不同道路

的属性差异。道路之间由于用途、材质、大小等

属性上的区别，在影像上往往会呈现不同的信号

特征，例如，宽阔的城市马路中间通常存在用于

分割道路的金属栅栏，在 SAR 影像中会表现为黯

淡的条带中间出现一条明亮散射信号，而狭窄的

人行道并不会出现该特征。反映到算法中，不同

属性的道路间的参数设置可有所区别。在本研究

中对所有道路设置了相同的搜索窗口和掩膜半径，

设计匹配函数时对所有道路给予了相同的权重，

忽略了道路本身的异质性。在下一步工作中，我

们会设计改进参数策略，实现每条道路参数自适

应适配，充分挖掘道路信息，进一步提高匹配

精度。

最后是算法的鲁棒性验证。本研究利用线状

地物的纹理特征，通过大量道路的偏移特征统计

获取最佳偏移量，对局部的误匹配不敏感，具有

较强的抗差性，适用于散射机制复杂的城市区域。

受限于实验数据的获取，本研究仅在武汉市城区

进行了测试，未来我们还需搜集更多城市区域高

分辨率 SAR 影像，在不同道路分布条件下进一步

验证算法的精度。

5　结 论

针对城市场景高分辨率 SAR 影像存在的几何

定位误差问题，本研究提出一种基于道路矢量融

合结构张量和相位一致性的双阶段几何精校正算

法，通过道路分组将偏移量搜索从二维简化为一

维，利用结构张量和密度聚类实现全局偏移估计，

进一步在局部通过相位一致性对匹配结果细化。

在低成本条件下，本文算法将涪城一号影像平均

定位误差从 40 m提升到 6 m。与其他基于公开数据

的几何精校正方法相比，本算法精度更高。

从原理上分析，本算法不仅适用于涪城一号

SAR 影像，也可应用于存在较大传感器误差或几

何定标残差的 SAR 卫星生成的影像，有效提升其

定位精度。此外，本文聚焦于高分辨 SAR 影像的

城市场景，基于城市内广泛分布的道路实现了高

精度的几何精校正；而在道路分布稀疏的其他场

景，本算法具备一定的可拓展性，通过结合其他

线状特征实现类似的几何约束，从而扩充在非城

市场景中的适用范围。例如，水体由于其强反射

特性，在 SAR影像中亮度极低；因此在水体众多、

河网密布的区域，可利用公开的湖泊/河流边界矢

量数据来代替道路矢量数据进行特征匹配；对于

沿海地区或岛屿，可在道路矢量数据的基础上，

将海岸线/岛屿边界矢量数据作为补充，同时调整

算法中道路掩膜的逻辑及优化关键参数，实现几

何精校正。

本研究为改善涪城一号卫星几何定位精度提

供了可参考的技术途径，能有效提高其在城市场

景精细监测的应用潜力，有力支撑城市安全运行。

志 谢 感谢天仪研究院提供的影像数据！
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Precision geometric rectification of Fucheng-1 Synthetic Aperture Radar 
imagery in urban areas based on road-vector matching

LIN　Feikai1，WANG　Ru1，DONG　Jie2，LIAO　Mingsheng1，ZUO　Shicheng1

1.State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan University, 
Wuhan 430079, China;

2.School of Remote Sensing and Information Engineering, Wuhan University, Wuhan 430079, China

Abstract： Urban security is the essential foundation of stable and sustainably developing cities. Fucheng-1, a domestic commercial SAR 

satellite with interferometric capability, can play an important role in urban deformation monitoring, for which geometric rectification is a 

critical step. High-precision geometric rectification establishes accurate correspondence between image pixels and real-world objects. Such a 

correspondence is essential for the semantic analysis of imagery, attributing deformation anomalies, and understanding deformation 

mechanisms. Given that the performance of geometric rectification depends on the geolocation capability of satellites and efficacy of 

precision geometric rectification methods, this study first assesses the geolocation accuracy of Fucheng-1 in stripmap mode by deploying 

corner reflectors. This work proposes a two-stage road-vector matching algorithm that integrates structure-tensor features with phase 

congruency to address the high cost and limited accuracy of conventional geometric rectification methods in urban scenes. By decoupling 

range- and azimuth-direction errors, performing unidirectional offset searches, applying density-based clustering, and conducting local fine 

matching, the proposed method achieves the precise geometric rectification of Fucheng-1 imagery in urban areas. Results show that 

Fucheng-1’s geolocation accuracy is greater than 50 m. Furthermore, compared with other methods, such as simulated SAR-image 

matching, model-based error correction, and optical-SAR matching, the proposed approach yields the best performance, improving 

geolocation accuracy to approximately 6 m in the study area. This work provides a practical approach to enhance the geolocation accuracy 

of Fucheng-1 and supports the application of domestic SAR data in urban environments.

Key words： SAR, Fucheng-1, road-vector matching, geolocation, precision geometric rectification, urban monitoring, structure-tensor, phase 

congruency
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