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Abstract : A new basel ine estima tion a lgorithm wi th block adjustment considering pha se offset for multiple InSAR

data that cover large areas is proposed to reduce the number of needed ground control points and the di fference

between heights derived from di fferent data . The experiments of baseline estimation wi th block a djustment are done

wi th mul tiple pai rs of InSAR data obta ined by a irborne InSAR system researched by Insti tute of Electronics, Chinese

Aca demy of Sciences. It uses less ground control points. The di fference between heights in overlap areas is

reduced, which validates the proposed baseline estima tion a lgori thm.
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摘 � 要:为有效减少大面积、多套干涉数据基线估计所需的地面控制点数量、降低接边处反演高程的差异,提出考虑干涉

相位偏置的 InSAR区域网平差基线估计方法。采用中国科学院电子学研究所机载 InSAR系统获取的多套干涉数据进行

了区域网平差基线估计试验,利用少量地面控制点完成了各套干涉数据的基线估计,减小接边处反演高程的差异,验证

该基线估计方法的有效性。
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1 � 引 � 言

合成孔径雷达干涉测量
[ 1-3]

( interferometric

synthet ic apertur e radar, InSAR)技术在地形测

绘[ 2-3]、地表形变监测 [ 4]、冰川运动研究 [ 5-6]等方面

都表现出快速、高精度、全天时、全天候、大区域等

突出优势
[ 2-3]

,已经成为目前发展迅速、极具潜力

的对地观测及测绘新技术之一。

利用 InSAR 技术快速获取高精度数字高程

模型 ( dig ital elevat ion model, DEM ) 是目前

InSAR应用研究的一个主要方面。在 InSA R处

理中,基线估计或干涉参数定标是关键步骤之一,

其精度直接影响最后获取高程的精度。

在干涉参数定标方面,文献[ 7]建立了考虑多

路径效应等参数的定标模型, 文献[ 8 � 9]介绍了
基于敏感度方程的干涉定标方法,文献[ 10]针对

SRTM 设计了利用点目标及分布式目标进行辐

射定标和相位定标的方案, 文献 [ 11] 介绍了

GeoSAR P 波段的干涉定标情况, 文献[ 12]基于

敏感度矩阵的条件数研究了机载 InSAR定标模

型和定标器布放问题, 文献 [ 13] 介绍了一种

InSAR地理编码和镶嵌系统, 文献[ 14]等介绍了

大区域 SAR数据生成 DEM 的平差方处理方法。

为了提高基线估计的精度和可靠性, 作者对

机载双天线 InSAR 系统的基线参数估计方法进

行了研究, 并提出了一种新的干涉参数定标模

型[ 15]。为了利用少量地面控制点完成大面积、多

套 InSAR数据的基线估计, 在文献[ 15 � 16]的基
础上,设计了考虑干涉相位偏置的区域网平差基

线估计方法。

在进行大面积、多套 InSAR数据的基线估计

时,如果不考虑各干涉数据之间的连接条件而采

用各像对单独基线估计方法, 将存在以下问题:

� 对于每对干涉数据, 都需要足够数量、分布合
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理的地面控制点来完成基线估计, 在整个大区域

内完成所有干涉像对的干涉处理和数字高程模型

及正射影像的获取工作就需要获取大量、分布合

理的地面控制点, 需要消耗大量的人力和财力;

� 由于基线估计误差的存在,在各套干涉数据接

边处反演的高程值之间将存在较大差异,不同干

涉数据获取的 DEM 及正射影像之间将存在较大

的相对误差。综上所述,采用各套数据单独基线

估计方法,很难以经济、高效的方式完成大面积地

形测绘工作。

在光学图像的摄影测量和 SAR立体图像的

摄影测量中,经常采用区域网平差思想由少量地

面控制点加密出测图用的大量控制点。为了促进

InSAR技术在大面积地形测绘中的实用化,笔者

引入区域网平差思想, 提出一种考虑干涉相位偏

置的区域网平差 InSAR基线估计方法。

2 � 基于区域网平差的基线估计原理

令 R 表示主天线相位中心到相应地面点的

斜距, �R 表示 InSAR成像时两天线相位中心到

同一地面点的斜距差, B 表示两天线相位中心之

间的基线长度, �表示基线与水平方向的夹角, H

为天线相位中心的高程, h 为地面点的高程。则

由 InSAR的基本原理[ 3] 可得到如下关系式

h = H - Rcos �=

H - Rcos 90�+ �- arccos -
�R
B

+
B
2R

-
�R2

2RB

(1)

式中, �= ar cco s
H - h
R
。

对于重复轨道 InSAR 系统而言, �R =

�0 + ��
4�
�; 对于机载双天线 InSAR 系统而言,

�R=
�0 + ��
2�
�。式中, �0 表示干涉相位偏置; ��

表示解缠干涉相位;�表示雷达波波长。考虑到

本文采用机载双天线 InSAR数据进行试验, 如

下公式推导均是针对双天线 InSAR 系统进

行的。

对式( 1)进行变换,可得

F = Bsin( �- �) + �R -
B

2

2R
+
�R2

2R
= 0 (2)

式( 2)可简记为

F( B, �, �0 , h) = 0 (3)

当考虑误差因素影响时, 可将式( 3)对基线长

度、基线水平角和干涉相位偏置三个参数及高程

值 h线性化后得到误差方程

v = F(B, �, �0 , h) = b0�B + b1��+ b2��0 +

b3�h - l (4)

其系数分别为

b0 =
�F
�B

= sin arccos
H - h
R

- �- B
R

b1 =
�F
��= - Bco s arccos

H - h
R

- �

b2 =
�F
��0

=
�
2�

+
�R
R
�
2�

b3 =
�F
�h

=
1

R
2
- ( H - h)

2

� � B cos arccos
H - h
R

- �

常数项为

� � l = - F0( B, �, �0 , h) =

- B0 sin arccos H - h
R

- �0 -

�R +
B

2
0

2R
-
�R2

2R

式(4)写成矩阵形式为

V = A B
�1

�2
- L (5)

式中, V = v ; A = b0 b1 b2 ; B = b3 ;

�1 = �B �� ��0
T
; �2 = �h ; L = l 。

为了简要说明考虑干涉相位偏置的区域网平

差基线估计思想, 假定采用的数据是具有一定影

像重叠的两个干涉像对,所采用的控制点为平面

高程控制点,需要解算的是两个干涉像对的基线

长度、基线水平角和干涉相位偏置。如图 1所示,

若采用区域网平差基线估计方法, 则在这两个像

对中,控制点、连接点都可根据式(4)列出相应的

误差方程式。

图 1 � 区域网平差基线估计所需控制点

Fig. 1 � Needed GCPs fo r baseline estimation wit h

block adjustment
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以图 1 中的控制点 1为例,所列出的误差方

程形式为

vGCP1 = F (B1 , �1 , �10 , hGCP1) (6)

而对于图 1 中的连接点 2, 由不同像对反演

的高程值应相等, 因此在平差中考虑了不同数据

接边处高程相等的条件, 此时连接点 2 在不同干

涉像对中所列出的误差方程分别为

v 1T P2 = F(B 1 , �1 , �10 , hTP2 ) (7)

v 2T P2 = F(B 2 , �2 , �20 , hTP2 ) (8)

依此类推, 对于所有的控制点和连接点, 都可

列出相应的误差方程式。之后给定未知数的初

值,根据误差方程组成法方程式进行各未知数改

正量的答解。再根据解算出的未知数改正量对初

值进行修正,并对上述计算过程进行迭代,直至满

足给定的收敛条件。最后可得到各像对的基线估

计和干涉相位偏置解算结果及所有连接点处的高

程值加密结果。

此时,需要解算的参数共计 2 � 3= 6个, 重叠

范围内的 1个控制点可列 1 � 2= 2 个误差方程

式,其余 2个控制点各列 1个误差方程式, 2个连

接点可列 4 个误差方程式并同时引入 2 个未知

数,所以此时刚好能列 2+ 2+ 4= 8个误差方程式

来解算 6+ 2= 8个未知数。因而, 在整个影像覆

盖范围内利用 3个分布合理的地面控制点可以进

行有效的基线估计。并且当干涉像对数量增多

时,利用 3个地面控制点仍然可以进行有效的基

线估计。

假定需要进行基线估计的干涉像对数为

100, 且各数据间仅存在两度重叠,控制点均不位

于影像重叠范围内, 则需要解算的参数数量为

n � 3= 100 � 3= 300 , 由控制点可列出的误差方

程式数量为 3 � 1= 3 ,由连接点列出的误差方程

式数量为 m � 2= 2m ,由连接点引入的高程未知

数数量为 m,此时利用 3 个地面控制点和 297个

连接点就可以完成 100个干涉像对的基线估计和

干涉相位偏置解算, 有效减少了所需的地面控制

点数量。

但是如果采用各像对单独基线估计方法, 如

图 2所示,对于两套干涉数据,则要求每套数据中

都至少布设分布合理的 3个地面控制点来进行基

线估计和干涉相位偏置解算。假定影像重叠区域

内存在 1个地面控制点, 则总共需要至少 5个地

面控制点。干涉像对数越大, 所需的地面控制点

数量就越大。当干涉像对数为 100时,假定各影

像重叠范围内均存在且只存在 1 个地面控制点,

则至少需要 n � 3- ( n- 1) � 2+ ( n- 1) = 201个

地面控制点。

图 2 � 单独基线估计所需地面控制点

Fig . 2 � Needed GCPs for baseline estimation with each

dat a

综上所述,采用区域网平差基线估计方法可

以有效减少所需的地面控制点数量。

对于区域网平差基线估计和控制点加密, 可

采取两种解算方案。

2. 1 � 方案 A � � � 整体解法

对于每一个像点(分别对应于控制点和连接

点)可以根据式( 5)列出一组误差方程式,误差方

程式中含有两类未知数 �1 和 �2。其中, �1 对应

于所有干涉像对的基线参数和干涉相位偏置参数

(每个像对有 3个参数) , �2 对应于所有连接点的

高程值。

相应的法方程式为

A
T
A A

T
B

B
T
A B

T
B

�1

�2
=

A
T
L

B
T
L

( 9)

对于大区域而言,当涉及的干涉像对数和连

接点数很多时, 误差方程式的总数十分可观。在

解算过程中可先消去一类未知数而只求另一类未

知数。考虑到一般选取的连接点数较多,其未知

数 �2 的个数远大于干涉参数 �1 的个数,因此消

去 �2 以后,可得 �1 的解为

�1 = A
T
A- A

T
B(B

T
B)

- 1
B

T
A

- 1 �

A
T
L- A

T
B(B

T
B)

- 1
B

T
L (10)

�2 的解为

�2 = A
T
B

- 1
A

T
L- A

T
A�1 (11)

2. 2 � 方案 B� � � 两类未知数交替趋近法

首先把连接点处的高程近似值作为已知值,

求出每个干涉像对的基线参数和干涉相位偏置,

再利用这些参数的新值计算各连接点的高程值,

如此反复趋近,直至各干涉像对中各参数改正值

和连接点的高程改正值均小于某个限差时,迭代
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结束。

3 � 试 � 验

为了验证本文所提出的考虑干涉相位偏置参

数的区域网平差 InSAR 基线估计方法的正确性

和有效性, 采用中国科学院电子学研究所机载

InSAR系统获取的多套干涉数据进行基线估计试

验。在试验区内, 包含了平地和山区等典型的地

形要素。试验所采用的 InSAR系统的部分相关

参数如表 1所示。

表 1 � InSAR系统参数

Tab. 1� Parameters of InSAR

参数类型 参数值

波长/ m 0. 031 2

波段 X

方位向分辨率/ m 1. 1

距离向分辨率/ m 1. 25

绝对航高/ m 6 190. 0

多普勒中心频率/ Hz 0

极化方式 HH

图3~ 图 6分别为试验区的 4套 InSAR数据

强度图。其中, 图 3和图 4为航线 0001中相邻两

块数据的控制点分布情况; 图 5 和图 6为航线

1001中相邻两块数据的控制点分布情况。表 2

为根据 SAR强度影像中的明显特征点利用差分

GPS到实地测量的高程值。

图 3� 0001_04 控制点分布

Fig. 3 � GCPs� distribution o f data 0001_04

图 4� 0001_03 控制点分布

Fig. 4 � GCPs� distribution o f data 0001_03

图 5 � 1001_04 控制点分布

Fig. 5 � GCPs� distribution o f data 1001_04

图 6 � 1001_03 控制点分布

Fig. 6 � GCPs� distribution o f data 1001_03

表 2� 高程控制点

Tab. 2 � Height control points

数据块编号 高程点编号 高程值/ m

0001_04

95 61. 810

96 62. 734

97 61. 969

98 64. 577

99 64. 033

105 57. 607

0001_03

44 54. 516

45 54. 028

59 52. 599

60 55. 188

61 52. 854

65 52. 299

68 54. 005

75 53. 249

1001_04

103 56. 297

104 55. 088

105 57. 607

102 58. 227

1001_03
91 51. 902

68 54. 005

图 7~ 图 10为各套干涉数据中选取的连接

点分布情况。表 3为采用各套数据单独基线估计

方法对干涉相位偏置、基线长度和基线水平角进

行估计的结果;表 4 为采用区域网平差基线估计

方法对相应各参数进行估计的结果。
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图 7� 0001_04 连接点分布

F ig. 7� T ie points� distr ibution of data 0001_04

图 8� 0001_03 连接点分布

F ig. 8� T ie points� distr ibution of data 0001_03

图 9� 1001_04 连接点分布

F ig. 9� T ie points� distr ibution of data 1001_04

图 10� 1001_03 连接点分布

F ig. 10 � T ie points� dist ribution of data 1001_03

� � 从试验结果可以看出: 对于干涉数据 1001_

03,由于覆盖范围内只有两个地面控制点,当采用

各像对单独基线估计方法时, 由于控制点数量不

足,难以进行精确有效地基线估计和干涉相位偏

置参数解算;而采用区域网平差基线估计方法,则

可根据与其他数据区域的连接点条件, 进行精确

有效的基线估计和干涉相位偏置参数解算,进而

有效地进行高程信息反演,这已经充分验证了区

域网平差基线估计方法的优势。

表 3 � 各像对单独基线估计和相位偏置解算结果
Tab. 3 � Estimated parameters with each data

数据
基线长度

/ m

基线角

/ rad

相位偏置

/ rad

垂直基线

/ m

0001_04 0. 576 1 0. 3093 53. 141 7 0. 512 0

0001_03 0. 536 8 0. 4771 14. 115 1 0. 511 5

1001_04 0. 609 9 0. 2141 78. 667 9 0. 513 0

1001_03 � � � �

� 注: � �  表示无法完成

表 4� 区域网平差基线估计结果
Tab. 4 � Estimated parameters with block adjustment

数据
基线长度

/ m

基线角

/ rad

相位偏置

/ rad

垂直基线

/ m

0001_04 0. 565 4 0. 3447 48. 550 6 0. 511 4

0001_03 0. 545 7 0. 4355 18. 958 9 0. 512 6

1001_04 0. 583 4 0. 2828 68. 977 4 0. 511 3

1001_03 0. 562 8 0. 3442 54. 575 2 0. 508 9

表 5是采用不同基线估计方法获取的基线参

数反演的高程值与实测的控制点高程值的差异情

况。从表 5中可以看出,两种基线估计方法均能

高精度地进行高程信息反演, 但对于各干涉像对

单独基线估计方法要求每套干涉数据中均存在足

量分布合理的控制点。

表 5 � 高程差异情况
Tab. 5� Difference of heights

数据块

编号
控制点名

反演高程值与实测高程值之差/ m

单独基线

估计

区域网平差

基线估计

0001_04

95 - 2. 913 - 1. 596

96 0. 896 2. 212

97 4. 592 5. 902

98 - 1. 680 - 0. 388

99 - 0. 015 0. 646

105 0. 240 - 3. 687

0001_03

44 - 1. 600 � 0. 322

45 - 3. 555 - 3. 294

59 5. 741 4. 034

60 - 4. 087 - 5. 812

61 - 2. 719 - 0. 432

65 13. 508 17. 741

68 - 1. 101 3. 124

75 - 4. 630 3. 078

1001_04

103 � 1. 881 � 3. 937

104 - 0. 724 1. 859

105 - 2. 550 - 1. 943

102 2. 077 2. 414

1001_03
91 � - 0. 967

68 � 4. 823

� 注: � �  表示无法计算
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为了进一步说明两种基线估计方法的差异,

表 6分别列出了采用为单独基线估计和区域网平

差基线估计后的基线参数反演的连接点处高程值

的差异情况。

表 6� 采用不同基线估计方法反演的连接点处高程差异

Tab. 6� Height dif ference on tie points with different base-

line estimation methods m

连接点名
不同像对连接点处反演高程之差

单独基线估计 区域网平差基线估计

14 13. 654 3. 641

15 26. 009 14. 786

23 9. 403 1. 128

24 13. 198 4. 368

25 8. 164 - 0. 799

33 - 7. 284 - 5. 682

34 - 2. 494 - 2. 410

35 - 3. 108 3. 121

36 - 5. 849 - 9. 904

37 5. 279 3. 626

38 12. 311 - 10. 100

标准偏差 10. 190 7. 167

平均值 6. 298 0. 161

� � 考虑到对于数据 1001_03, 由于控制点数量

不足,采用单独基线估计方法无法进行基线估计,

表 6中仅统计了数据 1001_04与数据 0001_03、

0001_04之间连接点处的高差情况。图 11和图

12分别表示单独基线估计和区域网平差基线估

计后上述连接点处高差分布情况。从表 6 和图

11、图 12可以看出, 采用区域网平差基线估计方

法,反演的连接点处高程之差的均值接近于 0。

这说明该方法可以有效降低不同数据接边处反演

高程的差异。但从得到的标准偏差情况来看,采

用区域网平差基线估计方法, 虽然可以在一定程

度上降低不同数据反演高程之差的标准偏差, 但

其标准偏差仍较大, 这说明得到的高差分布比较

离散。分析其原因, 主要是所采用的干涉数据在

不同数据接边处信噪比较低(通过图 4~ 图 6所

示的强度图像也能反映这一点, 图像两侧色调较

暗) , 干涉相位中噪声影响较大。在后续研究中,

将进一步考虑连接点选取对基线估计性能的影

响,特别是要避免选取低相干性的点作为控制点

和连接点,并且要注意尽量使所选取的连接点分

布均匀。

为了说明区域网平差方法对非接边区域的影

响,表 7给出了采用不同方法进行基线参数估计

后反演高程值与实测控制点高程值的差异情况。

从表 7中可以看出, 两种基线估计方法均能高精

度地进行高程信息反演。但对于单独基线估计方

法要求每套干涉数据中均存在足量分布合理的控

制点,对于区域网平差基线估计方法,由于考虑了

各套数据之间的误差配赋问题, 个别控制点上反

演的高程误差略微增大。

图 11 � 单独基线估计后连接点处的高差分布

F ig . 11 � Distr ibution o f heights� differ ence on tie points

with estimated parameter s by sing le data

图 12 � 区域网平差基线估计后连接点处的高差分布

Fig . 12� Distr ibut ion of heights� difference on tie po ints

w ith est imated parameter s by jo int adjustment

表 7 � 不同方法的反演高程与实测高程之差

Tab. 7 � Dif ference between derived heights and measured

heights with dif ferent methods m

数据块

编号
控制点名

反演高程值与实测

高程值之差

单独定标
区域网平差

定标

0001_04

95 - 2. 913 - 1. 596

96 0. 896 2. 212

97 4. 592 5. 902

98 - 1. 680 - 0. 388

99 - 0. 015 0. 646

105 0. 240 - 3. 687
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续表 7 m

数据块

编号
控制点名

反演高程值与实测

高程值之差/ m

单独定标
区域网平差

定标

0001_03

44 - 1. 600 0. 322

45 - 3. 555 - 3. 294

59 5. 741 4. 034

60 - 4. 087 - 5. 812

61 - 2. 719 - 0. 432

65 13. 508 17. 741

68 - 1. 101 3. 124

75 - 4. 630 3. 078

1001_04

103 � 1. 881 3. 937

104 - 0. 724 1. 859

105 - 2. 550 - 1. 943

102 2. 077 2. 414

1001_03
91 � � � - 0. 967

68 � � 4. 823

� 注: � �  表示无法计算。

4 � 总 � 结

基线估计在 InSAR系统的实用化测绘应用

中具有重要意义。基线估计误差将降低反演高程

的精度。为了有效地将 InSAR系统用于大面积

地形测绘中,本文借鉴光学摄影测量中已成熟运

用的区域网平差思想, 提出并设计了考虑干涉相

位偏置参数解算的 InSAR区域网平差基线估计

方案,以有效减少对地面控制点数量的需求, 并降

低不同数据接边处反演高程的差异。

采用中国科学院电子学研究所机载 InSAR

系统获取的多套干涉数据进行了区域网平差基线

估计试验,在少量地面控制的条件下,充分利用重

叠区域的连接点条件, 对各干涉像对进行了区域

网平差基线估计,取得了满意的基线估计结果,明

显减小了接边处反演高程的差异, 验证了本文所

提基线估计方案的正确性和有效性。

本文仅考虑了利用高程控制点和连接点进行

区域网平差基线参数估计和干涉相位偏置参数解

算。为了进一步提高干涉基线估计的可靠性和精

度,在后续研究中,还需考虑将不同类型的控制点

(包括平面控制点、高程控制点和平面高程控制

点)及连接点引入平差方案并优化平差解算过程。
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