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� � 摘 � 要: � 针对星载分布式干涉合成孔径雷达( InSAR)系统空间几何构形,全面分析了卫星状态误差、干涉基线误

差、干涉相位误差、时间、频率和波束三同步误差以及斜距测量误差等分布式 InSAR测高误差源, 给出了系统测高误差

总的传递关系.以三大同步误差为重点, 推导了各误差源到高程误差的理论传递模型,给出了分布式 InSAR 系统的理

论评价方法.基于分布式 InSAR全过程仿真平台,提出了一种通过构造一定平均坡度的典型场景和自然场景来进行系

统仿真的实验评价新方法.通过理论和系统仿真实验两种评价方法的结合,使得分布式 InSAR系统的性能评价更加全

面、真实.

关键词: � 合成孔径雷达; 分布式 InSAR; 误差分析; 性能评价; 系统仿真

中图分类号: � TN957� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2008) 07�1273�06

Theoretic and Simulation Experimental Performance Evaluation

Methods of Spaceborne Distributed InSAR System

ZHANG Yong�sheng,HUANGHai�feng, LIANG Dian�nong, ZHU Ju�bo
( College of Electronic Science and Engineering , NUDT , Changsha , Hunan 410073, China)

Abstract: � Based on the configuration of spaceborne distributed InSAR system, the height measurement error sources includ�
ing satellite attitude error, interferometric baseline error, interferometric phase error , time, frequency and beam synchronization error

and slant range measurement error are analy zed. The error transfer relationship of distributed InSAR system is presented. Emphasiz�
ing on the synchronization error, the error transfer model from all kinds of error sources to height measurement error is deduced. The

theoretic performance evaluation method of the distributed InSAR system is presented. Based on the simulating system which con�
taining full process of the distributed InSAR system, a novel system simulation method is propo sed by constructing a typical scene or

nature scene with determinate average slope. Combining the theoretic and simulation experimental performance evaluation methods,

the performance evaluation result of the distributed InSAR system will more comprehensive and believable.
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1 � 引言

� � 快速、大范围、高精度地获取数字高程模型( DEM)

数据一直是干涉合成孔径雷达( InSAR) 系统追求的目

标.传统天基双航过 InSAR由于受重访周期长、时间去

相关严重等因素的限制, 难以获得令人满意的测高精

度[ 1] ,随着微小型航天器技术及卫星编队技术的迅速发

展,基于编队卫星的分布式 InSAR系统利用卫星间的柔

性基线进行干涉测量,使得基线长度脱离了卫星平台的

限制,可通过合理的编队构形设计得到所需的最优基

线,且几乎不存在时间去相关,能够取得更高的测高精

度
[ 2~ 8]

.

分布式 InSAR系统的测高误差分析及性能评价是

系统设计的重要环节. 目前国际上对 DEM 产品通用的

评价标准为 DTED( Digital Terrain Elevat ion Data)标准[ 9] ,

对已有 InSAR系统(如 SRTM 系统)的测高性能评价,是

将系统获得的测高数据与已知测试点的高精度数据进

行比较而得到.但目前国内外对星载分布式 InSAR系统

仍处于概念研究和系统设计阶段,无实际数据可用,只

能通过理论推导和仿真实验来评价其性能. 而且, 分布

式 InSAR系统要考虑空间立体测高几何、时间、频率和

波束�三大同步 误差以及星间基线测量等新特点,与传

统 InSAR相比,存在着更多的测高误差源, 其性能评价

方法也更为复杂.
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� � 文献[ 4~ 7]分别对国际上目前在研的典型分布式

InSAR系统的预期测高性能给出了初步理论评价,但分

析时都借用传统 InSAR的平面几何结构.文献[ 10~ 12]

针对分布式 InSAR 的三维几何构形推导了系统相关性

及测高精度.但未考虑�三大同步 等重要误差源.本文

在已有文献的基础上, 以分布式 InSAR 特有的时间、频

率和波束� 三大同步 误差为重点,全面分析了星载分布

式 InSAR系统的各种误差源对干涉测高性能的影响.给

出了各种误差源与高程误差间的传递关系和测高性能

的理论评价方法. 并基于分布式 InSAR 全过程仿真平

台,提出了一种通过构造 DTED标准所要求的一定平均

坡度的典型场景和自然场景来进行系统仿真的实验评

价新方法.通过理论和系统仿真实验两种评价方法的结

合,使得系统的性能评价更加全面和真实.

2 � 分布式 InSAR测高性能的理论评价方法

2�1 � 分布式 InSAR系统测高误差传递定性分析

我们以一发两收

的双星编队分布式 In�
SAR 为例,其几何构形

如图 1所示,主星 S 1既

发又收, 辅星 S 2 只接

收,图中坐标系为卫星

S 1 的轨道坐标系
[ 11] ,

S 1、S 2间的基线长度为

B, 基线方位角和高低

角分别为 �和 �; 卫星

S 1 到地 心的距 离为

H 0 ,卫星 S 1和 S 2 到测

绘带内同一散射点 T 的斜距分别为 r1 和 r2 .主星雷达

下视角为  ,主星的距离�高度平面与轨道面之间的二
面角为!,目标 T 的绝对高程h 为待求量.

根据图 1的测高几何

关系, S 2点的坐标为( Bsin�,

Bcos�cos�, Bcos�sin�) ,

散射点 T 的坐标为

( - r1cos , r1sin cos!,

- r1sin sin!) ,由干涉相位

方程r2- r1=
∀
2#
∃%(∃%为

干涉相位, ∀为波长 ) 可

得[ 11] :

� ( Bsin�+ r1cos )
2

� + ( Bcos�cos�

� - r1sin cos!) 2

+ ( Bcos�sin�+ r1sin sin!)2= r 1+
∀
2#∃%

2

( 1)

根据余弦定理有:

h= H 2
0+ r21- 2H 0r1cos ( 2)

联立方程( 1) (2) , h 可由H 0、B、�、�、!、r1及 ∃&这

7个量计算得到. 因此, 分析分布式 InSAR 系统高程误

差传递关系时,我们将这七个量的误差作为基本误差

源,并对导致七个量误差的其他误差源进行详细分解,

得到完整的误差传递关系如图 2所示.为了便于分析,

图中把基线的长度误差( B的误差)和姿态误差( �和 �

的误差)一并考虑为干涉基线误差.

图 2 中各误差传递关系说明如下:

( 1)主星高度误差:主星高度 H 0的误差主要由主

星的状态误差导致;

( 2)二面角误差:成像时取定多普勒频率后,卫星的

速度误差将导致二面角误差, 进而传递到高程测量误

差;

( 3)干涉基线误差:干涉基线误差分为两部分:一部

分为实时基线测量误差,该误差主要由主辅星间相对状

态测量误差导致;另一部分是由测量基线到干涉基线的

转换误差.

( 4)绝对相位误差:绝对相位误差可以分为初始相

位误差和解缠相位误差. InSAR处理中的初始相位是通

过地面控制点求得的,所以控制点误差将引入初始相位

误差.解缠相位误差则与时间和频率同步误差、信号去

相关以及处理中所用的视数有关.

( 5)斜距测量误差:高程反演时用到的是主星的斜

距,斜距误差主要由雷达定时误差以及电波通过大气及

电离层延时等因素造成.

2�2 � 分布式 InSAR系统测高误差传递定量分析

下面给出上述各种误差源到测高误差的定量传递

关系.由于篇幅的限制,在分析中,对于一些现有文献中

1274 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008年



已分析过的误差传递关系将不再赘述,本文着重分析由

于分布式 InSAR所特有的� 三大同步 误差对测高性能
的影响.而对于基线测量误差这一重要误差源的传递关

系请参见文献[14] .

2�2�1 � 绝对测高误差与七个量误差的传递关系
由式( 1)和( 2) ,用高程对以上分析的七个误差源分

别求偏导数就可得到七个误差量与绝对高程误差的传

递关系,推导结果请参考文献[ 11] .

2�2�2 � 同步误差导致的配准偏移量误差
在星载分布式 InSAR中,时间和频率同步误差将导

致目标的位置偏移[ 13] .以主图像为基准进行配准处理

后,将产生配准偏移量误差, 从而导致基线测量值到干

涉基线的转换误差. 由线性时间同步误差 kt 及固定频

率同步误差∃f 导致的方位向配准偏移量误差为[ 13] :

∃x=
| f Tk| + | ∃f |

f r!PRT
( 3)

其中 k= ∃PRT / PRT 为线性时间同步误差的系数, f T 为

发射信号的载频, f r 为多普勒调频斜率, PRT 为方位向

采样间隔.求得了配准偏移量误差, 即可得到由此导致

的测量基线到干涉基线的转换误差.

2�2�3 � 干涉相位误差分析
( 1)频率同步误差导致的相位误差

频率同步误差使得辅图像成像后产生剩余相位误

差,进而引起干涉相位误差
[ 15, 16]

:

&e= 2#| ∃f | t ( 4)

其中 t 为场景方位向时间.而随机时间和频率同步误差

对干涉相位的影响分析较为复杂,文献[ 15]和[ 16]分别

用实验的方法得到了零均值标准正态分布的时间和频

率同步误差导致的随机干涉相位误差.

( 2)信号去相关导致的相位误差

下面着重分析时间、频率和波束三大同步误差对相关

系数的影响.其他去相关因素的分析请参阅相关文献.

∀波束同步误差引起的信噪比去相关
波束同步误差将影响天线方向图,降低回波信号信

噪比,将主星的波束指向作为基准(认为主星波束指向

无偏差) ,假设辅星天线未与主星天线指向保持同步,则

分布式 InSAR系统的有效天线方向图为收发天线方向

图的叠加.假设辅星天线存在方位向指向偏差 ∃ 和距

离向指向偏差 ∃�时,对于主星测绘带中心的某点, 成

像后的双站信噪比损失为:

Gloss=
#
 / 2

-  / 2

sin(#( L t/ ∀) sin( %) )

#( L t / ∀) sin( %)

2

!
sin(#( Lr / ∀) sin( %- ∃ ) )

#( Lr / ∀) sin( %- ∃ )

2
sin(#( Wr / ∀)s in(∃�) )

#( Wr / ∀) sin(∃�)

2

d%

#
 / 2

-  / 2

sin(#( L t/ ∀)s in( %) )

#( L t / ∀) sin( %)

2

!
sin(#( Lr / ∀) sin( %) )

#( L r / ∀) sin( %)

2

d%
( 5)

其中,  为发射天线方位向波束主瓣宽度, L 为天线方

位向孔径, W 为距离向孔径, ∀为波长, %为方位向离

轴角.下标 t 和 r 分别表示发射和接收天线. 求得了波

束同步导致的图像信噪比损失, 就可计算得到由此信

噪比损失导致的去相关.

∃三大同步误差引起的方位向去相关
频率和波束同步误差都将引起信号方位向(多普勒)

去相关.对于波束同步误差,假设主星和辅星的斜视角(天

线电轴与卫星速度方向的夹角)分别为 At 和Ar ,辅星天线

指向相对于主星天线存在指向偏差∃A .则有无波束同步

误差时辅星 S 2的双站多普勒中心频率之差为:

∃f DS2
=

va

∀cosAr-
va

∀cos( Ar+ ∃A ) ( 6)

其中 v a为平台速度.

根据前面分析结果, 频率同步误差将产生随场景

方位向慢时间积累的相位误差,此相位误差实际上相

当于多普勒中心频率误差,会引起方位向去相关. 综合

考虑频率和波束同步误差导致的方位向相关系数为:

∋az= 1-
∃f DS2+ 2| ∃f |

Bd
( 7)

其中 Bd 为系统的多普勒带宽.

2�2�4 � 其他误差源
由主星位置和速度导致的卫星高度和多普勒误差

以及由于信号传播和定时误差导致的斜距误差与单星

雷达的情形相同,在文献[ 17]中有详细讨论, 这里不再

赘述.由卫星相对状态测量误差到基线误差的传递请

参考文献[ 14] .

2�3 � 理论测高性能评价
通过以上分析的各种误差源与高程误差的传递关

系可以求得分布式 InSAR绝对测高误差为:

(h=
 h
 H 0

(H
0

2

+
 h
 r1

(r
1

2

+
 h
 ∃%(∃%

2

+
 h
 B
(B

2

+
 h
 �(�

2

+
 h
 �(�

2

+
 h
 !(!

2

( 8)

式中的各 (代表其下标量的误差均方值,该值由前文

中给出的各种传递关系得出.

相对测高精度主要由在图像中各像素点上随机变

化的相位误差∃%决定,则分布式 InSAR的相对测高误

差为:

(∃h=
 h
 ∃%(∃% ( 9)

根据式( 8)和式( 9)中绝对和相对测高精度的理论

表达式,结合前面对各种误差传递关系的定量分析,就

可以得到分布式 InSAR系统测高性能的理论评价结果.
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3 � 分布式 InSAR测高性能的系统仿真实验评价方法

� � 目前的公开文献中都只给出分布式 InSAR概念系

统性能的理论评价结果,为了得到与实际测高性能更

为接近的性能评价,弥补测高误差理论评价的不足,我

们建立了分布式 InSAR 全过程仿真系统
[ 18]

, 并在不同

仿真环节处可分别注入卫星姿态误差、三大同步误差、

状态测量误差等误差因素. 系统仿真的流程以及主要

误差的注入节点如图 3所示.

目前国际上对 DEM产品通用的评价标准为美国国

家图像地图局提出的 DTED 标准, 世界各国在研的 In�
SAR系统性能都采用该标准来评价.比如德国空间中心

的�Tandem�X 系统的预期测高精度要达到 DTED�3 标
准[ 7] , DTED�3标准要求在 12 米 % 12米的地面网格下,

绝对测高精度小于 10 米( 90%置信区间) , 对于相对测

高精度,不同的地形坡度有不同的指标要求:平均坡度

小于 20% (对应坡度角 11. 3度)的地形,要求优于 2米,

平均坡度大于 20%的地形,要求优于 4 米. 注意, 这里

的坡度计算值是与 DEM网格大小对应的[ 19] .

在构建好仿真系统后,仿真实验评价方法的关键

是构造满足 DTED�3标准坡度要求的场景,我们构造了

三个层次的场景: 首先是构造具有一定坡度的斜坡场

景,其坡度方向与雷达视线具有特定的关系,但这不能

反映地形坡度的一般性.为此, 第二步构造一定坡度的

圆锥场景,它能够反映雷达视线和坡度方向的所有情

况.这两种典型场景都是理想场景,为反映实际自然场

景坡度的多样性, 最后构造满足一定平均坡度的自然

场景,可以通过对实测粗 DEM数据进行插值来实现.目

前进行 SAR地面场景仿真时通常是直接采用分形插值

方法产生精细网格的 DEM 数据[ 20] . 但分形插值后的

DEM 数据坡度较之原 DEM 坡度变化剧烈得多,无法控

制平均坡度的大小. 为了使得实验评估条件与 DTED�3
的标准一致,我们在对粗 DEM 数据插值时首先采用最

小曲率的插值方法
[ 21]

, 将 DEM 加密到 12 米 % 12 米

(DTED�3标准要求的地面网格大小 ) ,该插值方法可以

根据需要, 通过调整 DEM 高程得到不同平均坡度的

DEM数据.之后为反映自然地貌的分形特征,再进行分

形插值得到小面单元尺寸的精细 DEM.

通过构造大量满足坡度要求的典型场景和自然场

景进行分布式 InSAR全过程的蒙特卡罗仿真,将仿真结

果与 DTED标准比较最终完成干涉系统测高性能的仿

真实验评价.

4 � 仿真实例

� � 根据以上给出的分布式 InSAR理论和系统仿真两

种测高性能评价方法, 我们对 X波段一发两收双星编

队系统进行了性能评价,主星既发又收、辅星只接收,

卫星高度 600 公里,在轨道初始时刻的切航迹有效基线

约为 200 米.系统的雷达参数及仿真中的主要误差量分

别如表 1 和表 2所示.我们设计了满足双站收发时序的

下视角范围为 15&~ 46&的 18 个波位, 理论分析了考虑

图 2 中所有误差时各波位的测高性能, 场景坡度取

20% , 体散射植被高度 5 米, 系统接收机噪声系数取

3dB,系统损耗 3dB,目标的归一化散射系数取- 10dB.

根据理论评价方法得到系统的绝对和相对测高性能如

图 4 和图 5所示.

表 1� 分布式 InSAR 系统的雷达参数

参数 波长 带宽 PRF 下视角 脉宽 功率 主星天线 辅星天线 地面网格 数据压缩

数值 3. 1cm 100MHz 2. 9~ 3. 8KHz 15&~ 46& 30)s 3kW 5m % 1m 5m % 1m 12m % 12m 8∋3BAQ

1276 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008年



表 2 � 仿真中的主要误差量

误差源 H 0 r1 B � � ! 固定频率 线性时间 频率源短稳 波束指向 配准

数值 1m 1m 1cm 2角秒 2角秒 2角秒 10Hz 1% 10- 9 1% 10- 11 0. 10 0. 1像素

� � 对该分布式 InSAR测高性能进行理论评价后,我们

利用分布式并行仿真平台,分别针对前面提到的斜坡、

圆锥以及一定平均坡度的自然场景进行了系统仿真实

验,系统仿真时采用主星的中心波位, 波束中心下视角

33&,系统的其他参数和误差量与理论评价时相同,对经

最小曲率插值的、平均坡度为 20%的自然场景的系统

仿真结果如图 6( a)~ 图 6( h)所示. 实验得到的不同场

景下系统相对和绝对测高性能如表 3 所示.

表 3 � 测高性能的系统仿真评价结果

测高性能

场景类型

无控 制点 有 控 制点

绝对测高精度(米) 相对测高精度(米) 绝对测高精度(米) 相对测高精度(米)

斜坡(坡度 20% ) 8. 081 0. 4132 1. 97188 0. 4205

斜坡(坡度 40% ) 13. 808 0. 4601 2. 79309 0. 4314

圆锥(坡度 20% ) 17. 459 2. 0089 1. 2565 0. 2392

圆锥(坡度 40% ) 21. 011 5. 0575 2. 46617 0. 4343

自然场景(平均坡度 20% ) 19. 229 2. 7662 1. 57792 0. 380

自然场景(平均坡度 40% ) 23. 847 5. 5376 2. 85972 0. 5065

� � 根据上述理论和系统仿真两种性能评价的结果,

得到以下结论:

( 1)由理论评价结果 (图 4 和图 5) 可知, 随着下视

角增大,测高精度变差.

( 2)由系统仿真实验结果 (图 6 和表 3) 可知, 随着

坡度的增大,无论是典型几何场景还是复杂自然场景,

测高精度都变差; 同一坡度, 随着场景复杂度增加,测

高精度变差;利用控制点可以校正系统误差,大大提高

绝对测高精度,而且控制点可以校正场景的偏移,所以

可以适当提高相对测高精度.

( 3)以 20%坡度时的情形为例,理论评价结果比固

定斜坡场景的系统仿真结果精度低,而比圆锥和自然

场景等复杂坡度的系统仿真结果精度高. 这是因为:一

方面理论评价方法没有考虑实际处理中某些环节具有

提高测高性能的潜力,例如通过对相位图的滤波处理

可以滤除随机噪声的影响,因此对于单一坡度的简单

场景,理论分析结果会比实际处理结果差. 另一方面理

论分析采用的模型比较理想, 误差因素比较独立和单

一,考虑坡度影响时, 只能针对固定坡度的情况,不能

反映场景多样的坡度特征,因此对圆锥和复杂自然场

景,理论分析的测高性能会比实际处理结果理想.

( 4)对于该星载分布式 InSAR系统,理论评价结果
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基本满足 DTED�3标准,系统仿真评价结果在有控制点

时可满足 DTED�3 标准, 在无控制点的情况, 测高精度

(尤其是绝对测高精度 )比 DTED�3标准要差.主要原因

是在仿真中考虑我国现有技术水平, 星间基线测量误

差取为厘米级,而 Tandem�X系统的基线测量精度为 1�2
毫米.

从以上几点结论可以看出, 单一的理论评价方法

不足以全面描述系统的真实性能,而通过与系统仿真

评价结果的结合, 可得到更全面真实的系统测高性能

评价.

5 � 结束语

� � 性能评价是分布式 InSAR系统设计中的重要环节,

现有的理论评价模型对分布式 InSAR高程测量的误差

源考虑不够全面, 本文给出了全面考虑各种误差源的

测高误差传递关系,对分布式 InSAR的测高性能进行了

较全面的理论评价,但单纯的理论评价有其局限性,本

文基于分布式 InSAR全过程仿真系统,提出了一种新的

系统仿真实验评价方法,通过理论和系统仿真评价方

法的结合,可以得到更加全面、真实的性能评价结果.
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