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摘 要： 现有基于干涉复图像的基线估计方法采用平地假设并利用傅里叶变换估计条纹频率，应用于星载 Ｉｎ
ＳＡＲ时基线估计误差很大．本文针对星载ＩｎＳＡＲ，从基线计算公式和条纹频率估计两个方面对现有基于干涉复图像的
基线估计方法进行改进，提出了一种基于干涉条纹频率的高精度星载ＩｎＳＡＲ基线估计新方法．在考虑地球曲率的情况
下，推导了星载ＩｎＳＡＲ中基线与干涉条纹频率之间的精确关系式．通过引入半牛顿迭代法，精确估计每一像素点处的
干涉条纹频率；对所估计的频率值进行线性拟合，进一步抑制噪声对条纹频率估计精度的影响，获得高精度的干涉条

纹频率值，用于基线计算．最后，利用星载ＩｎＳＡＲ仿真数据进行基线估计，所得到的估计精度达到了厘米量级，结果验
证了所提方法的有效性．
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１ 引言

ＩｎＳＡＲ（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）是在合
成孔径雷达（ＳＡＲ）基础上发展起来的，通过提取 ＳＡＲ干
涉复图像的相位信息来获取地表的三维高程和变化信

息．根据平台的不同，ＩｎＳＡＲ可分为机载 ＩｎＳＡＲ和星载
ＩｎＳＡＲ．相比机载ＩｎＳＡＲ，星载ＩｎＳＡＲ作用距离远，覆盖面
积广，具有快速覆盖全球的能力［１～３］．基线是 ＩｎＳＡＲ系
统的重要参量，它被定义为照射同一区域的两部天线相

位中心之间的距离．对于星载 ＩｎＳＡＲ，基线不仅决定着

系统的干涉性能，而且也是反演高程的重要参数，其精

度直接影响到最终提取的地表高程或形变的精度，因此

精确的基线估计在 ＩｎＳＡＲ数据处理中极为重要．
目前，星载 ＩｎＳＡＲ基线估计的方法主要包括基于卫

星轨道状态矢量法、基于外部控制点法和基于干涉相位

信息法［４］．基于卫星轨道状态矢量的估计方法［５］是利用
卫星星历参数，通过两颗卫星位置的矢量差来求取基线

参数．由于基线估计精度受卫星定位精度的影响很大，
因此基于卫星轨道状态矢量法的基线估计精度较差．基
于外部控制点的估计方法［６］是利用已知高程信息和干
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涉相位值的地面控制点，并结合干涉系统的几何关系

解方程组得到基线参量．基于控制点的方法对地面控
制点的布局和测量精度要求较高，而且在全球范围内

很难获得满足需要的地面控制点，因此该方法的应用

非常受限．基于干涉相位的估计方法［７～９］则是直接利用
ＩｎＳＡＲ测量数据中获得的干涉相位信息来估测基线，不
需要轨道参数的测量值和外部控制点的设置，因此应

用较广．
基于干涉相位信息的基线估计方法主要有基于绝

对相位［８］和基于干涉复图像两种［７，９～１０］．前者依赖于高
精度的绝对干涉相位值，需要对缠绕干涉相位进行相位

展开处理，而相位展开本身是 ＩｎＳＡＲ数据处理中的难
点，相位展开过程会引入较大的误差，因此很难实现精

确的基线估计．后者直接利用干涉复图像估计基线，不
需要相位展开处理，是目前最简洁的基线估计方法．基
于干涉复图像的基线估计方法最早是由 ＫｕｌｄｉｐＳｉｎｇｈ等
人［７］于１９９７年提出，通过对一定距离向范围的干涉复图
像进行傅里叶变换获得干涉条纹的频率范围值，然后代

入频率与基线之间的关系式求解基线参数．随后，文献
［９］利用ＥＲＳ１／２的干涉复图像数据对该方法进行了验
证；文献［１０］针对机载 ＩｎＳＡＲ从４个方面对该方法进行
了改进，提高了算法的鲁棒性和精度．上述现有的基于
干涉复图像的基线估计方法都是在平地假设下得到的

基线与条纹频率之间的定量关系式，而且都是利用干

涉复图像的傅里叶变换获得条纹频率值，频率估计精

度较差，因此无法满足星载 ＩｎＳＡＲ高精度测高的要求．
本文针对星载 ＩｎＳＡＲ，从基线计算公式和条纹频率

估计两个方面对现有基于干涉复图像的基线估计方法

进行改进，提出了一种基于干涉条纹频率的高精度星

载ＩｎＳＡＲ基线估计新方法．论文第二部分给出了传统
的、平地假设的基于干涉复图像的基线估计方法；第三

部分在考虑地球曲率的情况下，推导了星载ＩｎＳＡＲ中基
线与干涉条纹频率之间的精确关系式；第四部分提出

了基于干涉条纹频率的高精度星载 ＩｎＳＡＲ基线估计新
方法．新方法首先引入半牛顿迭代法，直接由干涉复图
像精确估计每一像素点处的干涉条纹频率，然后通过

对所估计的频率进行线性拟合，进一步提高干涉条纹

频率的估计精度，再利用第三部分推导的星载ＩｎＳＡＲ中
条纹频率与基线之间的精确关系，求解干涉基线参数；

第五部分对所提方法进行了计算机仿真，结果表明该

方法的基线长度估计精度可达到厘米量级，远远优于

现有的基于干涉复图像的基线估计方法的精度．

２ 基于干涉复图像的传统基线估计方法

传统的基于干涉复图像的基线估计方法都是在平

地模型下得到的，其几何关系如图 １所示．Ａ１，Ａ２分别

为两雷达系统，它们之间的基线为 Ｂ，基线倾角为α．θ
为雷达的视角，ｒｍ为Ａ１到地面点 Ｐ的距离，即距离向
的斜距．ｒｓ为Ａ２到地面点 Ｐ的距离．Ｈ为Ａ１到地面的
高度，ｈ为地面目标的高程．由几何关系，可得

＝
４π
λ
Ｂ·ｕｃｏｓ（θ０－θ）＝

４π
λ
Ｂ·ｕｓｉｎ（θ－α） （１）

其中为两雷达到目标的真实相位差值．ｕ为收发因
子，对于收发分置 ＩｎＳＡＲ系统，ｕ为 ０５，收发同置 Ｉｎ
ＳＡＲ系统的 ｕ值为１．λ为雷达波长．

在干涉复图像上选取一定斜距范围［ｒｍ，ｍｉｎ，ｒｍ，ｍａｘ］
内的一块数据，并对其进行距离向的傅里叶变换，由干

涉条纹频谱图可得到选定斜距范围内条纹的频率范围

值为［ｋｍｉｎ，ｋｍａｘ］，ｋｍｉｎ和 ｋｍａｘ分别为选定范围内频率的最
小值和最大值．根据式（１），考虑地面平坦，即 ｈ＝０时，
可得［７］

ｋ＝ｄｄｒｍ
＝
ｄｗｒａｐｐｅｄ
ｄｒｍ

＝４πｕ
λ
·
Ｈ
ｒｍ２
［Ｂｃｏｓα·

Ｈ
ｒｍ２－Ｈ槡 ２

＋ｓｉｎα］

（２）
其中ｗｒａｐｐｅｄ为缠绕相位，即从干涉复图像中提取的干涉

相位值．可看到干涉条纹频率 ｋ的值随着斜距 ｒｍ取值
单调减小．则斜距为 ｒｍ，ｍｉｎ时的频率值为 ｋｍａｘ，斜距为
ｒｍ，ｍａｘ时的频率值为 ｋｍｉｎ．根据水平和垂直基线与基线长
度和倾角之间的关系，即 Ｂｘ＝Ｂ·ｃｏｓα，Ｂｙ＝Ｂ·ｓｉｎα，将基
线参数 Ｂ和α变量代换为 Ｂｘ，Ｂｙ，由式（２）可以得到［７］

ｐ（ｒｍ，ｍｉｎ）·ｇ（ｒｍ，ｍｉｎ） ｐ（ｒｍ，ｍｉｎ）
ｐ（ｒｍ，ｍａｘ）·ｇ（ｒｍ，ｍａｘ） ｐ（ｒｍ，ｍａｘ( )） Ｂｘ

Ｂ( )
ｙ
＝
ｋｍａｘ
ｋ( )
ｍｉｎ
（３）

式中 ｐ（ｒｍ）＝
４πｕＨ
λｒ２ｍ

，ｇ（ｒｍ）＝
Ｈ
ｒ２ｍ－Ｈ槡 ２

．求解方程组

（３），可得到基线参数值 Ｂｘ，Ｂｙ，即实现了基线的估计．
文献［７］利用频谱图直接获取距离向干涉条纹的

频率范围 ｋｍｉｎ和 ｋｍａｘ，求得的频率值精度很低，使得基
线估计值误差很大，远远不能满足基线精确度的需求．
另外，式（３）是在平地假设下得到的，因此若直接应用
于星载 ＩｎＳＡＲ，会引入很大的基线估计误差．

３ 考虑地球曲率的星载ＩｎＳＡＲ基线估计

本文考虑了地球曲率对星载ＩｎＳＡＲ系统的影响，重
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新推导了基于干涉复图像的基线估计方法中条纹频率

与基线之间的定量关系式．考虑地球曲率的星载 ＩｎＳＡＲ
几何关系如图２所示．其中 Ｒｅ为地球半径．

式（１）给出的干涉相位对斜距求导，得

ｋ＝ｄφｄｒｍ
＝４πｕ
λ
Ｂ·［ｃｏｓα

ｄ（ｓｉｎθ）
ｄｒｍ

－ｓｉｎα
ｄ（ｃｏｓθ）
ｄｒｍ

］（４）

根据图２，由余弦定理可得到

ｃｏｓθ＝
（Ｈ＋Ｒｅ）２＋ｒ２ｍ－（ｈ＋Ｒｅ）２

２ｒ（Ｈ＋Ｒｅ）
（５）

将式（５）代入式（４）中，在 ｈ＝０时有

ｋ＝ｄφｄｒｍ

＝４πｕＢ
λ
［

（Ｈ２＋２ＨＲｅ）２－ｒ４ｍ
２ｒ２ｍ（Ｈ＋Ｒｅ） ［（２Ｒｅ＋Ｈ）２－ｒ２ｍ］［ｒ２ｍ－Ｈ２槡 ］

·ｃｏｓα－
ｒ２ｍ－Ｈ２－２ＨＲｅ
２ｒ２ｍ（Ｈ＋Ｒｅ）

·ｓｉｎα］ （６）

从式（６）中很难看出干涉条纹频率 ｋ的值随ｒｍ大小变
化的情况，因此直接对式（６）两边求导，并利用式（５），可
以得到：

ｄｋ
ｄｒｍ
＝４πｕＢ
λ
·
Ｈ２＋２ＨＲｅ
ｒ３ｍ

［（
ｃｏｓθ＋１
ｓｉｎθ

＋ｃｏｓ
２
θ

ｓｉｎ３θ
）（－ｃｏｓα）－ｓｉｎα］

（７）

由于ｓｉｎα＞０，ｃｏｓα＞０，则
ｄｋ
ｄｒｍ
＜０，所以在考虑地球曲率

条件下条纹频率 ｋ的值仍随ｒｍ单调递减．
同样选择一定斜距范围［ｒｍ，ｍｉｎ，ｒｍ，ｍａｘ］的干涉复图

像数据，则由条纹频率 ｋ的值随ｒｍ单调递减的规律，仍
然得到 ｒｍ，ｍｉｎ对应的条纹频率为ｋｍａｘ，ｒｍ，ｍａｘ对应的条纹
频率为 ｋｍｉｎ．再由式（７）得到

ｑ（ｒｍ，ｍｉｎ） ｆ（ｒｍ，ｍｉｎ）
ｑ（ｒｍ，ｍａｘ） ｆ（ｒｍ，ｍａｘ( )） Ｂｘ

Ｂ( )
ｙ
＝
ｋｍａｘ
ｋ( )
ｍｉｎ

（８）

其中

ｑ（ｒｍ）＝
２πｕ
λ
·

（Ｈ２＋２ＨＲｅ）２－ｒ４ｍ
ｒ２ｍ（Ｈ＋Ｒｅ） ［（２Ｒｅ＋Ｈ）２－ｒ２ｍ］［ｒ２ｍ－Ｈ２槡 ］

（９ａ）

ｆ（ｒｍ）＝－
２πｕ
λ
·
ｒ２ｍ－Ｈ２－２ＨＲｅ
２ｒ２ｍ（Ｈ＋Ｒｅ）

（９ｂ）

ｆ（ｒｍ），ｑ（ｒｍ）分别表示关于斜距 ｒｍ的两个函数．Ｂｘ，Ｂｙ
分别表示基线水平分量和垂直分量．

比较式（８）和式（３），可以看到考虑曲率的基线参数
计算公式比传统平地模型下的基线参数计算公式复

杂．由于考虑地球曲率的影响，由式（８）计算得到的星
载 ＩｎＳＡＲ基线参数的精度会大大提高．

４ 高精度星载ＩｎＳＡＲ基线估计新方法

由第三部分中考虑地球曲率的基线估计原理可知

频率范围值 ｋｍｉｎ和 ｋｍａｘ的求取是基线估计的关键所在，
ｋｍｉｎ和 ｋｍａｘ估计精度直接影响最终基线的估计精度．本
文首先引入半牛顿迭代法对复图像一定距离向范围内

各像素点进行频率的估计，然后采用线性拟合进一步

抑制频率估计噪声，从而获得条纹频率的精确估计．将
获得的精确条纹频率值代入式（８），能够实现 ＩｎＳＡＲ基
线的精确估计．
４．１ 半牛顿迭代法估计干涉条纹频率

以干涉复图像距离向第 ｉ个像素点为中心，选取其
２Ｎ＋１大小的一维邻域干涉复数据 Ｅｉ，并对数据幅度
进行归一化，得到邻域内像素点的值为 ｙｉ，ｎ，ｎ＝－Ｎ，
…，Ｎ，ｙｉ，ｎ∈Ｅｉ．首先对邻域内的各点进行快速傅里叶
变换（ＦＦＴ），然后通过对频谱幅度峰值点附近进行插值
处理，求得频率粗估计值 ｆｉ，０．

邻域内像素点值可由下式表示：ｙｉ，ｎ＝ｅｊ２πｎＴｆｉ＋ｊφ，ｎ
＝－Ｎ，…，Ｎ，其中 Ｔ是距离向的采样间隔．由于φ是
未知的，所以引入半牛顿迭代法［１１］求取零点．则估计频
率的迭代公式为

ｆｉ，ｔ＋１＝ｆｉ，ｔ－Ｒｅ｛
Ｈ′ｆ（ｆｉ，ｔ）
Ｈ″ｆ（ｆｉ，ｔ）

｝ （１０）

其中 Ｈ（ｆ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
ｙｉ，ｎｅ－ｊ２πｎＴｆ （１１）

Ｈ′ｆ（·）表示 Ｈ（ｆ）对 ｆ求一次导数后的函数，Ｈ″ｆ（·）表示

Ｈ（ｆ）对 ｆ求两次导数后的函数，ｔ为迭代次数．
将粗估计时得到的 ｆｉ，０作为迭代的初始值，利用式

（１０），依次迭代至频率值变化很小为止，一般迭代３０次
左右，此时可以得到精确的频率估计值 ｆｉ．ｆｉ与式（６）中
条纹频率值 ｋｉ之间的关系为

ｋｉ＝２π·ｆｉ （１２）

４．２ 线性拟合抑制条纹频率噪声

利用半牛顿迭代法得到在一定距离向范围内干涉
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复图像的条纹频率值．由式（７）可知，理论上 ｋ的值应
随着ｒｍ取值的变大而单调减小，但是由于系统噪声的
影响，半牛顿迭代法估计的频率值 ｋ总体上随着ｒｍ取
值的变大而减小，同时伴随有些微小的起伏波动．此处
系统噪声主要来源于 ＩｎＳＡＲ系统基线的时间空间相关
损失［１２］和系统热噪声，在干涉图像上主要表现为加性

噪声［１３］．
为抑制噪声的影响，论文根据式（７）给出的频率随

斜距的变化规律，提出采用线性拟合的方法对频率估

计值进行拟合，求得最终精确度很高的频率范围值．将
拟合后求得的 ｋｍｉｎ和 ｋｍａｘ代入式（８）中，可以得到基线
参数值 Ｂｘ，Ｂｙ．
４．３ 基于干涉条纹频率的星载 ＩｎＳＡＲ基线估计新

方法

结合第三部分推导的基线和干涉条纹频率的精确

关系式以及４．１，４．２中对干涉条纹频率精确估计的方
法，论文所提出的星载ＩｎＳＡＲ基线估计新方法的流程图
如图３所示，具体的实现步骤为：

（１）频率粗估计：选取一定距离向范围的干涉复图
像数据，并对每个像素点选择邻域，利用 ＦＦＴ及插值的
方法粗略估计各像素点的频率值．

（２）半牛顿迭代法精确估计干涉条纹频率：利用式
（１０）和（１１）对步骤１中的粗估计值进行半牛顿迭代，直
至频率变化很小为止．并将求得的精确频率值通过式
（１２）转换为所需要的条纹频率值．在实际实现中，通常
选取几条距离线的数据叠加为一维数据以抑制噪声．

（３）干涉条纹频率线性拟合：为进一步抑制噪声对
估计精度的影响，再利用线性拟合的方法，对步骤（２）
获得的条纹频率值进行线性拟合．

（４）干涉基线计算：利用式（８）中基线和干涉条纹
频率的关系，求得最终基线参数值．

５ 仿真分析及结果

利用收发分置星载ＩｎＳＡＲ系统进行数据仿真，此时
ｕ＝０５．利用表１中给出的参数仿真星载 ＩｎＳＡＲ回波数
据，并通过 ＳＡＲ成像、图像配准和图像干涉获得干涉相
位图如图４所示．由表１给出的参数，可以得到基线水
平和垂直分量的理论值分别为 Ｂｘ＝１４１４２１ｍ，Ｂｙ＝
１４１４２１ｍ．

在图４对应的干涉复图像中选取一定距离向范围
的干涉复图像数据，其对应的干涉相位如图４中实线框
内的部分，其中 ｒｍ，ｍｉｎ为 ６９０７１２８ｍ，ｒｍ，ｍａｘ为 ６９１６９５８
ｍ．采用文献［７］中给出的方法估计该图像区域的干涉
条纹频率．直接对距离向［ｒｍ，ｍｉｎ，ｒｍ，ｍａｘ］内的干涉复图像
进行傅里叶变换可得到干涉条纹的频谱图，如图 ５所
示．根据带宽的定义，可以得到频率值范围 ｋ１ｍｉｎ＝
００５７５２４２７和 ｋ１ｍａｘ＝００６３２７６７０．将 ｋ１ｍｉｎ和 ｋ１ｍａｘ代入文
献［７］中给出的平地模型基线估计式（３），得到基线参数
Ｂｘ＝７１７７８ｍ，Ｂｙ＝－７７０５７ｍ，误差为 ７ｋｍ左右，误差
太大．

表１ 主要的星载ＩｎＳＡＲ参数

ＩｎＳＡＲ参数 数值

卫星高度 Ｈ ５１４ｋｍ
信号波长λ ００３１ｍ
下视角θ ４００

基线长度 Ｂ ２００ｍ
基线倾角α ４５０

距离向像素间隔 １０ｍ
波束中心处斜距 Ｒ０ ６９１２０４８ｍ

采用本文提出瞬时频率估计方法进行条纹频率估

计：首先采用半牛顿迭代法估计瞬时频率，可得到选取
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距离向范围内干涉条纹频率的精确估计值，此时 ｋ２ｍｉｎ
＝００６０３７５６５，ｋ２ｍａｘ＝００６０６５０９３，频率随斜距的变化曲
线如图６中的实线所示．可以看出该曲线不光滑，说明
噪声对估计值的影响较大；为了抑制噪声的影响，对半

牛顿迭代法得到的条纹频率值进行线性拟合，拟合结

果如 图 ６虚 线 所 示，此 时 频 率 估 计 值 ｋ３ｍｉｎ ＝
００６０３７６０４８，ｋ３ｍａｘ＝００６０６５９５６５．

为了说明考虑地球曲率比平地假设的精确程度，

以及线性拟合对条纹频率估计精度的提高程度，分别

将拟合前和拟合后的频率估计值代入平地假设下的公

式（３）和考虑地球曲率下的基线估计公式（８），得到的基
线估计结果及其估计精度见表２．

表２ 两种模型下以及拟合前后的基线分量比较

水平分量

（ｍ）
垂直分量

（ｍ）
基线长度误差

（ｍ）

平地模型
拟合前 １３３６９８ １２８８０７ －１４３４８
拟合后 １４４３５７ １１６９７３ －１４２００

考虑曲率

模型

拟合前 １２９６００ １５５５２０ ２４４２
拟合后 １４１４１５ １４１４６２ ００２４

从表２可以看出，本文引入半牛顿迭代法和线性拟
合的方法能够大大提高条纹频率的估计精度，从而提

高基线的估计精度．另外，比较平地模型和考虑地球曲
率模型下的基线估计精度可以知道，本文推导的考虑

地球曲率的基线估计公式更加精确．

６ 结论

本文提出了一种新的基于干涉条纹频率的星载Ｉｎ
ＳＡＲ基线估计方法．该方法考虑了星载 ＩｎＳＡＲ系统中地
球曲率的影响，推导出了新的基线估计公式，更符合实

际中星载ＩｎＳＡＲ系统的实际几何模型，提高了基线估计
的准确性．同时本论文摒弃了传统方法中直接利用干
涉复图像距离向的频谱图获得频率值范围的方式，而

是采用了半牛顿迭代法和线性拟合相结合的方法来精

确估计一定距离向范围内干涉条纹的频率值范围，弥

补了传统基线估计方法中频率估计精度低的缺点，大

大改善了基线估计值的精确度．因此，本文所提出的新

方法可用于星载 ＩｎＳＡＲ高精度地形高程测量．
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