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Abstract : For InSAR da ta processing, basel ines a re vi tal ly parameters and pla y important role for a cquisi tion

height of ground point. In the InSAR system based on formation-flying satell ites, ba selines changes cont inuously

due to continuous movement of ea ch satelli te. So a credible and accura te method is needed. Baseline detection is

one of important ways to get high-precision baseline. As a consequence, there a re few experiences to use for

reference in this work. This pa per focuses on study the baseline detection in the formation-flying sa tel li tes, which

test baseline pa rameters of InSAR formed by h-i dynamic and distributed satell ites using the h-i precision ground a rea

data. Based on analysis, a n improved ) model of basel ine detect ion ba sed on ba seline linea r fitting is presented.

The tests of the method have been done using with the ERS real data. The resul t shows the method ma ke grea t

improvement a nd can be implemented in practi ce.
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摘  要:研究的是基于卫星编队 InSAR的基线检测技术,利用高精度的地面实验场数据,对高动态、分布式卫星条件下合

成孔径雷达系统的 InSAR基线参数进行检测。通过分析,提出一种改进的基于基线线性拟合的基线检测方法,并采用

ERS真实数据进行基线检测实验,通过比较检查点高程和进行精度分析表明,采用该基线检测方法基线精度有很大提

高,具有很高的实际应用价值。
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  干涉合成孔径雷达( interferometric synthetic
aperture radar, InSAR) 技术是在合成孔径雷达

( synthetic aperture radar, SAR)技术基础上发展并

逐渐成熟起来的一种新的主动微波成像技术。目

前,获取 InSAR数据的方式有三种: 重复轨道、单

平台双天线、卫星编队飞行。重复轨道数据获取方

式是通过卫星重复过境时对同一目标观测时轨道

的差异形成有效的基线,特点是卫星和有效载荷的

设计相对简单、基线靠事后反演获得, 但干涉效率

低、去相关效应严重。目前公开的 InSAR理论研

究的数据多来源于这一技术途径,技术难度小,但

难以实现业务化运行。单平台双天线数据获取方

式是在一部雷达上安装两个天线(双通道雷达) ,用

两个天线各自接收的回波做干涉数据源。其特点

是影像相关性好,获取效率高、处理相对简单,是数

据获取的最佳方式。缺点是基线较短、技术难度

大。目前只有美国在航天飞机上实现了单平台双

天线 InSAR系统,要在卫星上实现,对平台和载荷

都提出很大挑战。卫星编队飞行是通过卫星组网

的方式满足 InSAR数据获取的条件获取 InSAR数

据。其特点是有效基线长,数据精度高。缺点是需

要较为复杂的卫星编队飞行控制技术、星间同步技

术以及基线测量技术等。近年来,基于卫星编队的

InSAR技术受到许多国家的重视,已经成为一种发

展趋势。目前欧洲、日本和美国都对这一领域开展

了相应的研究工作,典型的系统是 CNES的 Cart-

wheel计划
[ 1-2]
、美国的 TechSat 21

[ 3-4]
计划以及德

国的 Tandem-X[ 5-6] 任务等。

在卫星编队的 InSAR系统中,由于参与编队

的各卫星相对位置不断变化, 故其基线也在不断

变化,目前,通常采用星间基线测量和地面基线估

计两种方法进行基线测量。不管采用哪种方法,

都不可避免地存在测量误差。在 InSAR数据处

理过程中,基线参数起着至关重要的作用,是影响

干涉处理结果的重要因素[ 7-8] 。它决定了有效干

涉影像对的选取, 对数据处理中的平地效应等有
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很大影响,其精度决定了 InSA R数据处理的最终

成果精度。所以, 没有高精度的基线参数就没有

高精度的 DEM。而基线检测是获取高精度基线参

数的重要手段之一。基线检测是通过地面控制点

来获取 InSAR系统的基线长度、基线夹角、雷达侧

视角、平台高度等信息,消除系统误差,对获取的基

线长度、基线夹角等参数进行精化。所以基线检测

需要解决卫星编队组网运控、星间基线测量、地面

检测模型可靠性、检测结果精度分析等关键技术。

目前有多种可以用作基线检测的方法[ 9-12] ,本文对

基于基线线性拟合的方法进行较为深入的分析,证

明该方法是一种稳定可靠的基线检测方法。

1  基于基线线性拟合的基线检测法及其

改进

  如图 1显示, M 和 S 为两部雷达天线相位中

心位置; B 为基线长度; Ai 是基线倾角; Hi 为地面

点P i 的雷达侧视角; H 为雷达高度; h i 为地面点

P i 的高程; Re 是当地椭球半径; R si和 R mi为两部

雷达天线相位中心到地面点P i 的斜距。

图 1 基于基线线性拟合的基线检测方法原理

F ig . 1  InSAR baseline detection based on linea r fitting

theo ry

设起算点的绝对相位为 <0

<0= U0 + 2n0P (1)

设 P i 点的绝对相位 Ui 为

<i= Ui+ 2niP (2)

Ui 为P i 点的相位主值, P i 点的绝对相位 <i

可以表示为

<i= $Ui+ <0 (3)

上面的三个式中, 相位主值分别为 U0 和 Ui ,

相应的模糊度为 n0 和 ni ,则对于 P0 和地面点 P i

之间的相对相位差 $Ui 有

$Ui= <i- <0= 2( n i- n0)P+ Ui- U0 (4)

式中,虽然 n0 和 n1 为未知数, 但它们的差( n1 -

n0)却可以通过量测 P0 和 P 1 点之间条纹数获

得。因此, 地面点 P0 和 P 1 之间的相对相位差

$Ui 可以被惟一地确定。

目标点 P i 点的绝对相位差可表示为

<i=
2P
K
( R s i- Rmi ) (5)

即

$Ui+ <0 = 2P
K
( R si - R mi ) (6)

在vMSP i 中,利用余弦定理,可表示为

R
2
si= R

2
mi+ B

2- 2RmiB co s Ai+ P
2
- Hi (7)

  R
2
si = R

2
mi+ B

2
x + B

2
y - 2R miB ( sin Hicos A-

cos Hi sin Ai ) (8)

由于 Bx、By、Rmi
x
、R mi

y
分别是B 和R mi的 x、

y 方向的分量。

Rmi
x
= R mi sin Hi (9)

Rmi
y = - Rmicos Hi (10)

Bx= Bcos Ai (11)

B y= B sin Ai (12)

所以

R
2
s i= R

2
mi+ B

2- 2( Rmi
x
B x + R mi

y
B y ) (13)

由余弦定理可得

cos Hi=
R
2
mi+ (H + R e)

2
- h

2
i

2R mi ( Re+ H )
(14)

当至少已知四个同一距离向地面控制点的

<i、Rmi和h i 时,利用上面的公式可解算出未知参

数 Bx、By、H 和<0。但通常很难找到同一距离向

的多个控制点。

由于参数 Bx、By、H 和 <0 在整景影像中通常

并非常数,但它们的变化率很小且成线性。

Bx ( t )= B x
0
+ Bx

1
t (15)

B y ( t )= By
0
+ By

1
t (16)

H ( t)= H 0 + H 1 t (17)

式中, Bx ( t)、By ( t )、H ( t)为变化函数, Bx
0
、By

0
为

起算点 B 的 x、y 方向的分量, H 0 为起算点轨道

高度, t为方位向坐标。

将以上式(6)、( 13)~ (17)进行整理,可得

f ( Bx
0
, By

0
, Bx

1
, By

1
, H 0 , H 1 , <0)= $Ui+ 50-

 2PK[ - Rmi+

 R
2
mi+ B

2
x+ B

2
y- 2RmiB x sin Hi+ 2RmiB y co s Hi ]

(18)

由式(18) , 当至少已知整景影像中的 7个地

面控制点的 $Ui、U0、Q、K、Rmi、hi、Re 和 t ,便可求
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得 "x0、"y
0、"x

1、"y1、H 0、H 1、<0 (相当于 n0 )等 7

个未知数。在整景影像中找到多个地面控制点则

相对容易。

以上方法需要用到公式

Rmi= D s
0
+ X s j (19)

其中, D s
0
为雷达近距边; X s 为距离向分辨率; j 为

距离向坐标。

在基于基线线性拟合的基线检测法中是将雷

达近距边当作真值来计算的, 没有考虑到雷达近

距边本身可能存在误差。雷达近距边的误差主要

来自两个方面: 一个是微波在穿过电离层的过程

中, 由于电离层的影响, 微波传播路线会发生偏

移,不再是直线传播,导致传播路程增大。而且电

离层本身是不稳定的, 电离层密度在不断发生变

化,因此电离层导致的微波传播误差是很难修正

的。第二个原因是计时的误差。卫星上的计时设

备在记录微波发射时间和返回时间的过程中存在

误差。由于以上两个原因,根据国内外已有的资

料
[ 12]
可以估计在斜距分辨率为 10 m 的情况下雷

达近距边的误差大约在 3 m。

下面分析 3 m的雷达近距边误差能带来多大

的基线测量误差。雷达近距边对高程测量精度的

影响为[ 12]

kD
s
=

5B
5RD

s

=
Bcos H

R ( sin H+ co s Htan A) tan (H- A)
(20)

式中, kD
s为雷达近距边对高程测量精度的影响数

值; A是基线倾角; H为雷达侧视角; R 为雷达天线

相位中心到地面点的斜距。

由中误差传播定律有

mB= kD
s
m D

s
(21)

取参数: 雷达中心视角 H= 39b, 基线倾角 B= 29b,

基线长度 B= 1 030m , D s
0
= 652 703m ,斜距 R=

653 703 m ,斜距误差 mR
mi
= mD

s = ? 3 m,可得,基

线长度误差mB = ? 0. 002 m。这么大的基线长度
误差会带来 0. 8 m 的测高误差。

2  ERS数据验证与结论

2. 1  实验数据
本文实验数据采用 ERS-1/ 2卫星数据,虽然

该数据是重复轨道数据, 不是卫星编队 InSAR数

据,但是该数据的基线参数等数据特点与编队情

况类似,可以利用该数据对基线检测模型进行原

理验证。

在主影像上选择了能够明显识别的道路交叉

点、水渠拐点等 18个点,并量测其距离向和方位

向坐标。在 1B5 万的地形图上找到这些点的具

体位置,并量测这些点的高程坐标。

2. 2  计算基线参数和检查点高程

1. 基线初值和计算的基线参数比较(表 1)

表 1 基线初值和计算的基线参数比较

Tab. 1 Comparison of baseline initial value and calculating value

参数 基线初值 计算的基线结果 数值差

基线 X 方向分量/ m 333. 487 11 333. 472 10 0. 015 01

基线 X 方向分量变化率/ ( m/ s) - 0. 019 63 - 0. 011 30 - 0. 008 33

基线 Y 方向分量/ m - 89. 235 843 - 89. 220 800 - 0. 015 04

基线 Y 方向分量变化率/ ( m/ s) - 0. 005 303 - 0. 005 600 0. 000 297

轨道高度/ m 789 344. 81 789 345. 31 - 0. 5

轨道高度变化率/ ( m/ s) 0. 005 69 0. 905 70 - 0. 900 01

基准点绝对相位差/ rad - 47 461. 300 0 - 47 461. 450 0 0. 15

雷达近距边/ m 850 802. 81 850 801. 31 1. 5

基线长度/ m 345. 219 76 345. 220 00 - 0. 000 24

基线倾角/ (b ) - 14. 980 5 - 14. 978 7 - 0. 001 8

2. 利用计算的结果计算检查点高程(表 2)

表 2  ERS实验检查点高程结果比较

Tab. 2  ERS experiment check point height comparison / m

点号
量取的检

查点高程

利用初值计算的结果 利用计算基线参数计算的结果

计算检查点高程 高程差 计算检查点高程 高程差

1 1 332 5404. 704 - 4 064. 70 1 307. 823 32. 176 7

2 1 395 4311. 515 - 2 948. 51 1 305. 688 57. 311 9

3 1 538 3796. 500 - 2 445. 50 1 380. 974 - 29. 973 5

4 1 487 8292. 026 - 6 831. 03 1 463. 598 - 2. 598 3
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续表 2 / m

点号
量取的检

查点高程

利用初值计算的结果 利用计算基线参数计算的结果

计算检查点高程 高程差 计算检查点高程 高程差

5 1 544 5087. 263 - 3 748. 26 1 320. 012 18. 987 8

6 1 558 4743. 999 - 3 406. 00 1 314. 146 23. 853 8

7 1 446 5672. 769 - 4 327. 77 1 333. 159 11. 840 7

8 1 560 5167. 429 - 3 844. 43 1 309. 339 13. 660 7

9 1 347 2874. 647 - 1 527. 65 1 519. 796 - 172. 796 4

2. 3  测高精度分析

2. 3. 1  理论分析

各误差引起的地面点的高程中误差分量可以

表示为[ 12]

mc5 = ? KR( sin H+ cos Htan A)
2PB cos ( H- B)

m 5 (22)

mcB= ? R( sin H+ cos Htan A) tan (H- B)
B

m B (23)

mcB= ? R ( sin H+ cos Htan A)mA (24)

mcR= ? cos HmR (25)

mcH = ? mH (26)

其中, A为地面点沿X 方向的坡度值。

地面点总的高程中误差为

mh= ? mc25+ mc2B+ mc2B+ mc2R+ mc2H (27)

取本次实验的参数: 卫星轨道高度 H =

789 344. 81 m, 雷达中心视角 H= 22b, 波长 K=

0. 056 666 m,基线倾角 B= - 14. 980b, 基线长度

B= 345. 220 m。

本实验的误差有四类误差组成:斜距测量误

差、控制点误差、相位误差和轨道高度误差。

1. 斜距测量误差

依据第 1 节的分析, 取斜距测量中误差

为 ? 3 m。

2. 轨道高度误差

根据使用数据的实际情况, ERS1/ 2 影像提

供的轨道数据的精度范围是 1~ 4 m ,因此,按照

其范围取轨道高度测量中误差为 ? 3 m。
3. 控制点误差

( 1) 地图高程误差

按照有关规范的规定, 丘陵地的高程中误差

不得大于4. 5 m。

( 2) 像点量测误差引起的高程误差

由于地图上判点误差和影像上选点误差的影

响造成像点坐标误差在 1个像素左右, 而影像的

地距分辨率大约为 20 m, 所以影像像点坐标量测

误差会造成平面位置大约 20 m 的误差。根据有

关规范对丘陵地的规定, 地势起伏较缓,图幅内大

部分坡度在 2b~ 6b,取坡度范围为 ? 6b。所以,因
平面位置误差造成的高度误差是 0. 6~ 2. 1 m。

1B50 000 地图的等高距是 10 m, 取三分之一等

高距的误差即为 3 m。综合以上因素, 取控制点

高程中误差为 ? 10 m。
4. 相位误差

国外星载 InSAR数据处理相位误差的统计

结果表明:其相位中误差通常不会超过 30b,相当
于 0. 52 r ad,所以,给基准控制点绝对相位差加入

0. 6 rad的中误差。

由于以上误差参与计算会造成基线长度和基

线倾角误差, 所以需要对误差进行分配。依据实

验情况取各参数的测量误差为: m 5= ? 0. 6 rad、

mB= ? 0. 1 m、mA= ? 8d、mR = ? 3 m、mh =

? 10 m , mH = ? 3 m。
得到高程精度理论分析情况如图 2所示。

图 2  高程精度理论分析

F ig. 2 H eight theo retic pr ecision analysis

2. 3. 2  实验结果

从表 2 可以看出, 第 9个检查点的计算高程

与其他点的结果相比相差太大, 将其作为粗差去

除,分析其与 8个控制点的精度如图 3。
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图 3  ERS 检查点高程较差统计

F ig . 3  ERS check po int height statistical discr epancy

2. 3. 3  实验结果与理论分析结果比较

从以上的比较可以看出, 实验获取数据的精

度与理论分析的误差基本一致。受数据源的影

响, 本次实验的检查点数目过少, 检查点数据增

加,结果会更理想。由此可以得出结论:采用该基

线检测模型计算的基线参数结果是可靠的,相比

于初值计算的检查点高程精度有很大提高。

3  结束语

InSAR技术是目前 DEM 生产最具潜力的技

术手段之一, 基于卫星编队的 InSAR技术已经成

为一种发展趋势,作为保证 InSAR系统生成 DEM

精度重要手段之一的基线检测已成为研究热点。

本论文对 InSAR基线检测作了一些工作, 通过实

验证明该方法可以提高基线精度,消除基线测量的

系统误差,是一种稳定可靠的基线检测方法, 具有

很高的实用价值。但是,该方法需要高精度的地面

控制点,控制点的精度、分布、数量等对基线检测精

度都有影响,如何获取一定数量的高精度的地面控

制点是基线检测面临的一个难题,所以,今后还应

在如何获取高精度的地面控制点和提高基线检测

的可靠性方面做进一步的工作。
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