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摘 要： 针对干涉合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）系统的误差问题，对系统各种误差源按照误差特性进行分析和分类，通
过误差传递分析，建立了ＩｎＳＡＲ测高误差的参数化模型．在此基础上，利用地面控制点，通过最小二乘法得到整个测绘
带内的系统性高程误差分布，进而根据各类误差对测高误差的影响规律，分别将恒定误差、缓变误差和随机误差分类

提取出来．仿真结果表明了该方法的有效性．
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１ 引言

合成孔径雷达干涉测量（ＩｎＳＡＲ）是２０世纪后期迅
速发展起来的最有潜力的获取高精度数字高程模型

（ＤＥＭ）的一种技术手段．它具有高精度、快速、全天时、
全天候等突出优点［１，２］．在生成地面 ＤＥＭ产品的过程
中，涉及 ＩｎＳＡＲ系统平台状态（姿态和运动状态等）的诸
参数误差是限制 ＤＥＭ精度的主要因素．为得到精确的
系统平台参数，通常要利用地面控制点（ＧＣＰ）对系统参
数进行联合校准．

现有的干涉定标方法大多基于敏感度方程［３～５］．文
献［３］提出的算法全面地考虑了 ＤＥＭ重建时的各种参
数误差，但对敏感度矩阵的病态性没有进行充分分析，

因而定标过程收敛慢、计算量大，结果可信度不高．文献
［４］考虑了敏感度矩阵的病态性，通过保留敏感度矩阵
中敏感度较大的参数，删除敏感度较小的参数的方法，

减小了敏感度矩阵的条件数，但该方法的定标参数较

少，且不能把被删除参数对高程误差的贡献隔离出来，

导致定标结果存在一定偏差．文献［５］介绍了基线的定
标，根据控制点之间的相对距离、相对高程和相位值，选

取有效的迭代算法计算卫星坐标，进而得到基线参数，

该方法的估计精度依赖于控制点的数目和分布．上述方
法定标结果精度较低主要是由于两个方面的原因造成

的，首先是敏感度矩阵条件数太大，其次是各种参数误

差对高程误差的贡献耦合在一起，使得简化的敏感度矩

阵和系统高程误差不匹配．
本文从 ＩｎＳＡＲ定位方程出发，首先分析了 ＩｎＳＡＲ系

统的主要误差源，根据各个误差源特性，对其进行分类，

并分别得到它们对高程误差的贡献，从而得到 ＩｎＳＡＲ高
程误差模型．利用地面控制点信息，结合高程误差模型，
通过最小二乘法得到整个测绘带内的系统性高程误差

分布，根据基线误差和恒定误差两种系统性误差的特

性，把它们对高程误差的贡献从总的系统性高程误差中

分离出来，并由误差传递系数反演得到基线误差的估计

值．该方法对控制点精度要求较低，具有一定的噪声抑
制能力，且可以得到基线误差随着方位向时间的估计．
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２ ＩｎＳＡＲ系统误差建模

２１ ＩｎＳＡＲ系统误差源
ＩｎＳＡＲ系统利用处于不同方位的两幅天线获取地

面信息，通过干涉处理获取地面场景的ＤＥＭ．在ＷＧＳ８４
坐标系下，对于地面上某一目标点 Ｔ，ＩｎＳＡＲ定位方程
可以写为［６，７］：

ρ
２
１＝｜Ｐ－Ａ１｜２

Ｖ·（Ｔ－Ａ１）＝－
λｆ１ρ１
２

（ρ１＋Δρ）
２＝｜Ｔ－Ａ１－Ｂ｜










２

（１）

其中，Ｔ＝（Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ）是地物的三维坐标，Ａ１＝（Ａｘ，Ａｙ，
Ａｚ）为主雷达天线相位中心的轨迹，Ｖ＝（Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ）表
示平台速度矢量，λ为雷达波长，ρ１、Δρ和ｆ１分别是主
雷达斜距、主辅雷达斜距差和多普勒中心频率，基线矢

量 Ｂ＝Ｂ‖ｓ^＋Ｂ⊥ａ^＋Ｂａ^ａ⊥为主雷达天线相位中心到辅
雷达天线相位中心的矢量，Ｂ‖、Ｂ⊥、Ｂａ分别代表视线
方向基线长度、垂直有效基线长度和沿航迹基线长度，

ｓ^、^ａ、^ａ⊥是该三个方向的单位矢量．目标点高程即为地
心距 ｈ＝｜Ｔ｜．

设 ｘ代表式（１）中任一个参数或其分量，式（１）中
三个方程两边分别对 ｘ求偏导，可得：

ＴＡ１
Ｖ

ＴＢＡ









１

·Ｔ
ｘ
＝Ｍ （２）

其中，Ｍ为

ρ１
ρ１
ｘ
＋
Ａ１
ｘ
· Ｔ－Ａ( )１

－λ
ｆ１
２
ρ１
ｘ
＋
Ａ１
ｘ
·Ｖ－Ｖ

ｘ
·（Ｔ－Ａ１）

ρ１＋Δ( )ρ
ρ１
ｘ
＋Δρ
( )ｘ ＋Ｂ

ｘ
＋
Ａ１
( )ｘ· Ｔ－Ａ１－( )















Ｂ

令 Ｄ＝
Ｔ－Ａ１
Ｖ

Ｔ－Ｂ－Ａ









１

，α＝
Ｔｘ
｜Ｔ｜

Ｔｙ
｜Ｔ｜

Ｔｚ
｜Ｔ[ ]｜，则目

标点高程对 ｘ的偏导可以写为：

ｈ
ｘ
＝α·

Ｔ
ｘ
＝α·Ｄ－１·Ｍ （３）

分别令 ｘ等于ρ１，Δρ，Ｂ‖，Ｂ⊥，Ｂａ，Ａ１ｘ，Ａ１ｙ，Ａ１ｚ，Ｖｘ，Ｖｙ，
Ｖｚ，即可得到各个参数的传递系数．其中，ρ１、Δρ、Ｂ‖的
误差传递系数较大，是关键误差，其余参数的误差传递

系数相对较小，在处理中常常被忽略［８］．
根据上面的分析，可以看出，ＩｎＳＡＲ系统的误差主

要包括主星斜距测量误差、斜距差误差、干涉基线误

差、主天线相位中心位置误差以及主星速度误差．此
外，还必须考虑通过干涉相位误差得到斜距差误差时

的一系列处理步骤所引入的处理误差．
２２ ＩｎＳＡＲ系统误差分类

主辅雷达接收到的回波数据经过成像、配准、解

缠、高程反演等一系列数据处理过程最终生成地面场

景的ＤＥＭ［９］，该ＤＥＭ中仍然包含诸如斜距测量误差、干
涉相位误差、干涉基线误差等多种误差的影响．根据这
些误差的特性，可以把它们分为恒定系统性误差、缓变

系统性误差以及随机性误差三大类，如图１所示．其中
对ＤＥＭ精度影响较大的恒定系统性误差主要包括斜距
测量误差、主天线相位中心位置误差、主星速度误差，

其主要特征是在一次数据获取过程中误差量值保持不

变．缓变系统性误差指干涉基线误差，其主要特征是在
一次数据获取过程中误差量值缓慢变化，且呈现明显

的规律性．对ＤＥＭ影响较大的随机性误差主要包括由
系统去相干造成的干涉相位误差，其主要特征是变化

快，没有明显规律，长期观测其均值为零．

２３ 各类误差对高程精度的影响分析

２３１ 缓变系统性误差影响分析

干涉基线属于缓变系统性误差，在一次数据获取

中缓慢变化，且呈现一定的规律．干涉基线通过测量两
颗卫星位置后再经过配准、插值等过程得到．卫星的轨
道运动呈现出较强的动力学规律，可以精确建模，采用

ｒｅｄｕｃｅｄ动力学模型作为高精度轨道表示模型，得到两
颗卫星相对位置后，再经过配准、插值等过程得到的干

涉基线，其确定误差表现出“系统误差”特性．在大时间
尺度下（天），表现出波动特性，在小时间尺度上（几分

钟），表现为线性特性［１０］．
在一次数据获取的若干分钟内，假设干涉基线在

方位向可以表示为：

Ｂｅｒｒ（ｙ）＝Ｂｅｒｒ（０）＋ｋ１ｙ （４）
其中，Ｂｅｒｒ（ｙ）为干涉基线误差，ｙ为方位向位置，设数据
获取初始时刻方位向位置为０．

对地面上任一点 Ｔ成像时，主天线相位中心位于
Ａ１，辅天线相位中心位于 Ａ２，如图 ２所示．此时，视线方
向基线长度为 Ｂ‖．根据空间几何关系，可以得到：

Ｂ‖＝Ｂ·ｓｉｎβ，Ｂ⊥＝Ｂ·ｃｏｓβ （５）
当辅天线相位中心存在位置误差，位于 Ａ′２时，β变成

β
′，Ｂ变成Ｂ′，有：
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Ｂ′‖＝Ｂ
′·ｓｉｎβ

′，Ｂ′⊥＝Ｂ
′·ｃｏｓβ

′ （６）
可以看出，下视角θ和β、β

′之间存在θ＝β＋α、θ＝β
′＋

α
′的关系，此处α

′、α分别表示有、无基线误差时的基线

倾角，则可以得到基线误差为：

ΔＢ‖（θ）＝Ｂ‖－Ｂ
′
‖＝Ｂ·ｓｉｎ（θ－α）－Ｂ′·ｓｉｎ（θ－α′）

（７）

ΔＢ⊥（θ）＝Ｂ⊥－Ｂ′＝Ｂ·ｃｏｓ（θ－α）－Ｂ′·ｃｏｓ（θ－α′）
（８）

当下视角在测绘带内变化时，将式（７）在θ＝θ０处
Ｔａｙｌｏｒ展开，可以得到视线方向的基线误差随着θ的变
化为：

ΔＢ‖（Δθ）＝ΔＢ‖（θ０）＋Δθ·ΔＢ⊥（θ０）－
（Δθ）

２

２
·ΔＢ‖（θ０）＋Ο （Δθ）( )３

ａ＋ｂ·Δθ－
ａ
２·Δ

( )θ ２ （９）

其中，ａ＝ΔＢ‖（θ０）、ｂ＝ΔＢ⊥（θ０）分别为下视角为θ０
时的视线方向基线误差和垂直有效基线误差．式（９）表
明视线方向基线误差在距离向上的变化可以写成下视

角变化量Δθ的函数，省略了Δθ的三次及三次以上项．
下视角变化量Δθ和地距变化量ｘ之间的关系为：

Δθ＝
ｘｃｏｓη
ρ１

（１０）

其中，η为Ｔ处的入射角．将式（１０）代入式（９），得到视
线方向基线误差随着距离向位置的变化为：

ΔＢ‖（ｘ）＝ａ＋
ｂ·ｃｏｓη
ρ１

ｘ－ａ·ｃｏｓ
２
η

２ρ
２
１
ｘ２ （１１）

结合式（４）和式（１１），则视线方向基线误差在整个
测绘带内的变化可以写为：

ΔＢ‖（ｘ，ｙ）＝ａ＋
ｂｃｏｓη
ρ１

ｘ－ａｃｏｓ
２
η

２ρ
２
１
ｘ２＋ｋ１ｙ （１２）

视线方向基线误差对高程误差的贡献为：

ｈｅｒｒ－Ｂ＝ΔＢ‖·
ｈ
Ｂ‖

（１３）

ｈ
Ｂ‖

是视线方向基线误差到高程误差的传递函数，根

据式（３），可以写为：

ｈ
Ｂ‖

＝α·Ｄ－１·
０
０

ρ１－Ｂ









‖
ρ１

ｓｉｎθ
２Ｂ⊥

（１４）

所以，在整个测绘带内，ｈ
Ｂ‖

在方位向保持不变，在距

离向会随着下视角线性变化．可以写为：

ｈ
Ｂ‖

（ｘ）＝ｈ
Ｂ‖

（０）＋ｋ２ｘ （１５）

其中，ｋ２＝
ｃｏｓθｃｏｓη
２Ｂ⊥

．联合式（１２）和式（１５），得到在整个

测绘带内，基线误差导致的高程误差为：

ｈｅｒｒ（ｘ，ｙ）＝ΔＢ‖（ｘ，ｙ）·
ｈ
Ｂ‖

＝ ａｈ
Ｂ‖

（０）＋ ａｋ２＋
ｂｃｏｓη
ρ１

ｈ
Ｂ‖

（０( )）[ ｘ

＋
ｂｋ２ｃｏｓη
ρ１

－ａｃｏｓ
２
η

２ρ
２
１

ｈ
Ｂ‖

（０( )）ｘ２
－
ａｋ２ｃｏｓ２η
２ρ
２
１
ｘ３＋ｋ１ｋ２ｘｙ＋ｋ１

ｈ
Ｂ‖

（０） ]ｙ
（１６）

２３２ 恒定系统性误差影响分析

斜距测量误差ρ１ｅｒｒ、主天线位置误差 Ａ１ｅｒｒ以及主星
速度误差 Ｖｅｒｒ属于恒定系统性误差［１１］，在一次数据获取
中，其误差量值保持恒定，它们对高程误差的贡献分别

为：

ｈｅｒｒ－ρ＝
ｈ
ρ１
·ρ１ｅｒｒ （１７）

ｈｅｒｒ－Ａ＝
ｈ
Ａ１ｘ

ｈ
Ａ１ｙ

ｈ
Ａ１[ ]

ｚ
·ＡΤ１ｅｒｒ （１８）

ｈｅｒｒ－Ｖ＝
ｈ
Ｖｘ

ｈ
Ｖｙ

ｈ
Ｖ[ ]

ｚ
·ＶΤｅｒｒ （１９）

需要说明的是，在上面各式中，虽然误差是恒定

值，但是误差传递系数沿着距离向缓慢变化，只是它们

的误差传递系数跟基线误差的传递系数相比非常小，

几乎可以认为在测绘带内是恒定值．
２３３ 随机性误差影响分析

干涉相位误差属于随机性误差，表现出高斯白噪

声特性．主要由系统相干性的损失引入，例如体散射去
相干、基线去相干、多普勒去相干、处理去相干以及信

噪比去相干等．
一般地，假定在均匀场景条件下，通过多视处理来

描述干涉相位处理过程，当独立视数 Ｎ比较大时，可以
用克拉美罗界来近似计算相位均方差［１２］：

σ＝
１－γ２ｔｏｔ
２Ｎγ２槡 ｔｏｔ

（２０）

其中，γｔｏｔ是系统的相干系数，σ是干涉相位误差的均

７２２１第 ６ 期 张永俊：ＩｎＳＡＲ误差建模与误差估计方法



方差．
干涉相位误差对高程误差的贡献可以表示为：

σｈ＝
ｈ

Δρ
·λ２π
·σ （２１）

其中，σｈ为随机性高程误差的均方差．
２４ ＤＥＭ误差建模

综上，ＩｎＳＡＲ系统的高程误差可以分成系统性高程
误差和随机性高程误差两个部分，其中，系统性高程误

差为：

ｈｅｒｒ（ｘ，ｙ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３＋ｂ１ｙ＋ｋｘｙ （２２）
随机性高程误差的均方差为：

σｈ＝
ｈ

Δρ
·σ·

λ
２π

（２３）

式（２２）中各系数分别为：

ａ０＝ａ
ｈ

Ｂ‖
（０）＋ｈｅｒｒ－ρ＋ｈｅｒｒ－Ａ＋ｈｅｒｒ－Ｖ

ａ１＝ａｋ２＋
ｂｃｏｓη
ρ１

ｈ
Ｂ‖

（０）

ａ２＝
ｂｋ２ｃｏｓη
ρ１

－ａｃｏｓ
２
η

２ρ
２
１

ｈ
Ｂ‖

（０）

ａ３＝－
ａｋ２ｃｏｓ２η
２ρ
２
１

ｋ＝ｋ１ｋ２

ｂ１＝ｋ１
ｈ

Ｂ‖
（０



















 ）

（２４）

为了分析式（２１）中各个系数大小，根据式（２４）进行多次
计算并统计，可以得到各系数标准差大小如表１所示．

表１ 各系数标准差统计结果［１３］

系数 ａ０ ａ１ ａ２ ａ３ ｂ１ ｋ
标准差 ２ ３ｅ－４ ５ｅ－８ ８ｅ－１２ ４ｅ－３ １ｅ－６

３ 系统性误差反演原理

确定了系统性高程误差的表达式（２２）后，利用地面
控制点，通过最小二乘法得到各系数的估计．控制点的
来源主要有下列几种途径：ＩＣＥＳＡＴ数据、ＧＰＳ数据、局
部高精度ＤＥＭ、布设角反射器以及其他高精度 ＤＥＭ数
据．

得到各系数的准确估计后，视线方向的基线误差、

垂直有效基线误差以及其他系统性误差对高程误差的

贡献都可以通过对方程组（２４）的求解得到．该方程组的
直接求解非常困难，用迭代法求解是一种可行的途径，

但由于系数矩阵的条件数非常大，得到的结果也往往

存在较大误差，或不可信．
考虑到斜距ρ１非常大，当它作为分母存在时，远远

大于分子，所以式（２２）可以近似写为：
ｈｅｒｒ（ｘ，ｙ）＝ａ０＋ａｋ２ｘ＋ｂ１ｙ＋ｋｘｙ （２５）

在任一条距离线上，对 ｘ求偏导，可以得到：

ｈｅｒｒ（ｘ，ｙ）
ｘ

＝ａｋ２＋ｋｙ （２６）

代入 ｋ＝ｋ１ｋ２，上式可以写为：

ａ＋ｋ１ｙ＝
１
ｋ２
·
ｈｅｒｒ ｘ，( )ｙ
ｘ

（２７）

考虑到式（１５）中 ｋ２的物理意义，即有：

ａ＋ｋ１ｙ
ｈｅｒｒ（ｘ，ｙ）－ｈｅｒｒ（０，ｙ）
ｈ
Ｂ‖

( )ｘ －ｈ
Ｂ‖

（０）
（２８）

根据式（２８），即可对方位向任意位置测绘带中心处的视
线方向基线误差进行估计．

４ 仿真实验

为了验证上述系统性误差估计方法的有效性，进

行了下面的仿真试验．
仿真选取的地面场景为方位向和距离向分别为

３ｋｍ的平地，用到的系统参数如表２所示，各个参数上
添加的误差见表３．地面控制点均匀布设在场景中，在
方位向和距离向的间距分别为７５０ｍ，如图３所示．

表２ 雷达载荷参数

载波频率（ＧＨｚ） ９．６５
中心下视角（°） ３７．７４

发射信号带宽（ＭＨｚ） １１０
天线方位向尺寸（ｍ） ４．８
天线距离向尺寸（ｍ） ０．８
垂直有效基线长度（ｍ） １０００
沿航迹基线长度（ｍ） ５００

表３ 仿真中的误差输入

误差类型 误差源 误差大小

恒定系统性误差

斜距测量误差（ｍ） ５
主天线相位中心位置误差（ｍ） １

主星速度误差（ｍ／ｓ） ０．１

缓变系统性误差 视线方向基线误差（ｍ／ｓ） ０．１５２７

随机性误差

噪声系数（ｄＢ）
噪声温度（Ｋ）
基线去相干等

４．５
２９３
０．９７

在上述条件下，进行 ＩｎＳＡＲ全流程处理［１１］，得到的
ＤＥＭ产品如图４所示．可以看出，在方位向高程误差随
着基线误差的增加显著增加，而在距离向 ＤＥＭ只有微
小的倾斜．利用地面控制点信息，对系统性高程误差进
行了估计，并把恒定系统性误差对高程误差的贡献和

缓变系统性误差对高程误差的贡献分离开来，其结果

分别如图５和图６所示，可以看出，恒定系统性误差的
贡献在整个测绘带内保持不变，而缓变系统性误差的

贡献在方位向变化很大，在距离向存在微小的倾斜．图
７是从总的高程误差中补偿了系统性高程误差的贡献
后得到的随机性误差对高程误差的贡献，可以看出，随
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机性高程误差表现出高斯白噪声特性．
利用系统性高程误差估计结果，通过前文的估计

方法对视线方向基线误差进行了反演估计，图８是误差
估计值和误差真值的对比．其中估计值１是控制点无误

差时的估计结果，估计值２是控制点上添加了标准差为
０．３ｍ的误差时的估计结果．可以看出，估计值 １、估计
值２和真值在每个时刻都非常接近，误差不超过５ｍｍ，
随着时间的变化规律一致．

分别在控制点有无误差两种情况下，统计三种误

差对高程的贡献，并和理论值对比，结果见表４，可以看
出，控制点有无误差时的仿真结果差别很小，均和理论

值非常接近．这是由于引入了系统性高程误差模型以
及最小二乘法，两种方法对控制点高程信息的随机性

误差都存在一定的抑制效果．
表４ 分类高程误差理论结果与仿真结果对比

理论值 仿真值１ 仿真值２

恒定系统性误差（ｍ） １０．３５ １０．４ １０．４

缓变系统性误差（ｍ）
－４．５～－２９．２
线性变化

－４．４～－２９．０
线性变化

－４．２～－２８．８
线性变化

随机性

误差（ｍ）

均值 ０ －０．０２０２ －０．０１９１

标准差 ０．０６７３ ０．０４８２ ０．０５７４

５ 结论

本文从 ＩｎＳＡＲ定位基本原理出发，分析了 ＩｎＳＡＲ系
统的各项误差，并依据其特性进行了分类．以此为基
础，利用地面控制点拟合得到整个测绘带内系统性高

程误差的分布，系统性高程误差可以分解成固定系统

性误差和缓变系统性误差两部分的贡献．用缓变系统
性误差对高程的贡献反演获得了视线方向基线误差的

估计，得到的估计结果和真值吻合较好，在每个时刻不

超过５ｍｍ．由于引入了高程误差模型，所以控制点高程
的随机性误差被有效抑制．利用该方法进行基线误差
估计，可以避免大条件数系数矩阵的除法，简化了求解

过程，得到的估计结果更精确可信．仿真结果证明了该
方法的有效性．
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