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高分辨率机载 InSAR 高程距离向空变误差定标方法 

洪  峻①②    曾友兵
*①②③    王  宇①② 

①
(中国科学院电子学研究所  北京  100190) 

②
(微波成像技术国家重点实验室  北京  100190) 

③
(中国科学院大学  北京  100190) 

摘  要：高分辨率机载干涉合成孔径雷达(Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR)是获取高精度数字高

程模型(Digital Elevation Model, DEM)的重要手段之一。由于主副天线距离向相位方向图存在差异等原因，导致

干涉相位偏差沿距离向变化，而传统的干涉定标方法将干涉相位偏差视为常数进行定标，无法消除干涉相位沿距离

向变化的误差，因此使得定标后反演得到的高程存在距离向空变误差。针对该问题，该文提出一种单独将干涉相位

偏差沿视角进行多项式拟合的定标方法。最后，利用一组机载实测数据对该方法加以验证，实验结果表明，该方法

能有效地解决高分辨率机载 InSAR 高程测量距离向误差的空变问题。 
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Abstract: High resolution airborne Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) is one of the important 

methods to generate high precision Digital Elevation Model (DEM). Due to the phase pattern difference between 

the two antennas, the interferometric phase bias varies with the range. The traditional interferometric calibration 

regards the phase bias as a constant, and it is not able to correct the range-variant phase errors. Therefore, there 

are range-variant errors of the reconstructed elevation. To solve this problem, this paper presents a calibration 

method that uses polynomial to fit the interference phase bias. At last, a set of real airborne InSAR data are used 

to validate the method, and the experimental results show that the proposed method can solve the problem of 

range-variant height errors in high resolution airborne InSAR effectively. 

Key words: InSAR; High resolution; Interferometric calibration; Range-variant height errors; Interferometric phase 

bias 

1  引言  

机载干涉合成孔径雷达(InSAR)是近年来迅速

发展起来的一种地表探测技术，它能够快速地获取

大面积的数字高程模型(DEM) [1 3]− ，具有测量精度

高、作业灵活等优点，因而在地形测绘和地表形变

监测等领域得到了广泛的应用[4,5]。目前，先进的高

分辨率机载 InSAR 系统测高精度达到 0.5 m 以 
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内[6,7]。系统干涉参数(基线长度，基线倾角，干涉相

位等)偏差是限制 InSAR 高程测量精度的重要因素

之一[8]，为提高系统高程测量精度，需通过 InSAR
定标来对这些系统干涉参数进行标定和校正。 

机载 InSAR 通常采用基于敏感度方程的定标

方法[9]，其基本原理是利用 InSAR 目标高程重建模

型对各干涉参数的偏导建立参数偏差与高程偏差之

间的关系，即敏感度方程，再通过一定数量的地面

控制点(Ground Control Point, GCP)高程信息对敏

感度方程进行求解，得到干涉参数偏差，进而对各

干涉参数进行校正。目前，基于敏感度方程的定标

方法中大多采用基线长度、基线倾角和干涉相位 3
个参数共同构建敏感度矩阵 [9 11]− ，同时对这 3 个参
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数偏差进行求解，本文中将该方法称为传统方法。

传统方法存在两方面问题：(1)干涉相位与基线长度

和基线倾角之间存在很强的相关性，对该 3 个参数

求偏导共同构建敏感度方程使得定标模型本身不准

确，同时敏感度矩阵条件数大，病态严重，影响求

解结果精度[12]；(2)传统方法将干涉相位偏差视为常

数，然而实际中，机载 InSAR 由于受到机身多路径

反射误差 [12,13]以及主副天线距离向相位方向图差 
异[14,15]等因素的影响，干涉相位偏差沿视角方向(即
距离向)变化，在高分辨率条件下，该变化不可忽略。

传统的定标方法将干涉相位偏差标定为一常数，无

法消除沿距离向变化的相位误差，因此定标后的反

演高程存在距离向空变误差。 
针对高分辨率机载 InSAR 高程测量距离向误

差空变问题，本文提出了一种改进的定标方法，结

合传统的敏感度方程定标模型，选取基线长度和基

线倾角两个参数构建敏感度方程，而将干涉相位偏

差建模为视角的多项式函数，单独进行拟合，最终

得到 3 个参数的定标结果。通过将干涉相位偏差从

敏感度方程中分离出来并拟合成雷达视角的多项式

函数单独进行求解，一方面减小了敏感度矩阵的条

件数，降低矩阵病态程度，提高参数求解精度，另

一方面能标定干涉相位沿距离向变化的偏差，解决

InSAR 高程测量距离向误差空变问题。最后，利用

实际机载 InSAR 数据验证了该方法的有效性。该方

法仅需一定数量沿距离向分布的地面控制点，具有

简单实用、适用范围广的优点。 

2  干涉相位偏差分析与建模 

引起机载双天线 InSAR 系统干涉相位偏差沿

距离向变化的因素主要有两个，一是机身多路径反

射误差，二是主副天线距离向相位方向图差异。 
在机载双天线 InSAR 系统中，部分雷达回波经机身

反射后进入天线，并与直接进入天线的雷达回波叠

加在一起，该现象称为多路径反射[13]。经过机身反

射后的雷达回波将引起干涉相位误差，不同的机载

InSAR 系统多路径误差强弱不等，有的系统多路径

误差能引起米级的高程误差[16]。文献[12]和文献[13]
都对多路径误差进行了详细的分析与建模，多路径

误差数学模型可表示为 
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式中，θ 为雷达视角，K 为反射点数目， ,a kε , ,b kε 分

别为反射系数，( ),k kx y 为反射点位置，B 和α分别

为基线长度和基线倾角。式(1)表明多路径误差是雷

达视角的函数。文献[13]提出根据已知高程的平地区

域数据计算出其真实的视角和干涉相位，并与

InSAR 得到的相位测量值进行比较得到多路径相位

误差，最后代入式(1)做回归计算，进而估计出模型

中的未知参数，该方法需寻找测绘带中地势平坦的

区域，而实际情况中可能不存在完全的平地，因此

该方法具有一定的局限性。 
主副天线距离向相位方向图差异是引起干涉相

位偏差沿距离向变化的另一个重要因素，机载双天

线 InSAR 系统在设计研制过程中，主副天线距离向

方向图可能存在一定差异，文献[14]给出了一部真实

的双子孔径有源相控阵天线实测相位方向图，两天

线相位差的变化量沿距离向可达 0.06 rad 以上，在

InSAR 中，该量级的干涉相位误差可引起分米级的

高程误差。虽然前期可以在微波暗室中测量出主副

天线相位方向图的差异，然而将天线安装至载机平

台上后由天线安装误差以及天线罩相位特性差异引

起的相位变化则无法事先测量。针对主副天线距离

向相位方向图差异问题，文献 [17]在 MEMPHIS 
SAR 数据处理中提出一种利用成 90 交叉航线的机

载实测数据来校正该误差的方法，以其中一条航线

的数据为实验数据，另一条垂直航线的数据为参考

数据，将实验数据距离向高程与参考数据方位向高

程进行比较，得到由沿距离向相位误差引起的高程

误差，进而对相位误差进行估计。最终的校正结果

显示干涉相位误差沿距离向的变化量达 0.1 rad。该

方法需设计垂直交叉的航线，增加了飞行任务的难

度和数据处理量。 
根据以上分析可知，干涉相位偏差呈现沿雷达

视角变化的特性，为了简化数据处理，同时又不失

一般性，在本文中，将干涉相位偏差建模为视角的

多项式函数，如式(2)所示。 
 ( ),f nΦ θΔ =               (2) 

式中， ΦΔ 为干涉相位偏差，θ 为雷达视角， f 为拟

合得到的多项式，n 为多项式阶数。 

3  高程距离向空变误差定标方法 

3.1 敏感度方程的构建 
基于敏感度方程的定标是通过敏感度方程建立

各干涉参数偏差与高程偏差之间的关系，通过求解

方程组对各参数偏差进行估计，从而修正各干涉参

数值。许多学者都对 InSAR 高程重建模型进行了研

究[12,18]，如图 1 所示， 1A , 2A 分别为主副天线相位 
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图 1 干涉 SAR 几何示意图 

中心位置，xyz 为大地坐标系，其中x 轴沿载机飞行

方向，y 轴与x 轴垂直并水平向右，z 轴与x 轴，y

轴垂直并构成右手坐标系。P为目标点位置，H 为

主天线 1A 高度， 1r 为主天线 1A 到目标点P的斜距，

v 为载机平台速度， β 为主天线斜视角，B 为基线

长度，α为基线倾角， Lθ 为斜视时下视角。由图 1
中的几何关系可得目标点P的 3 维位置模型为 
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 下视角 Lθ 的表达式为[19]  
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其中，λ为信号波长，Φ 为干涉相位， ( ), ,y p rθ θ θ 为

载机平台姿态角，分别表示偏航角、俯仰角和横滚

角。p代表工作模式，标准模式下 1p = ，乒乓模式

下 2p = 。则目标点P高度h 可表示为 
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  (5) 

由式(5)可以看出，影响目标高程精度的系统参

数主要包括基线长度B ，基线倾角α和干涉相位Φ
等，传统的定标方法中同时利用这 3 个参数构建敏

感度方程，使得敏感度矩阵条件数大，病态严重，

影响了参数求解精度，同时敏感度方程中干涉相位

偏差为常数，与实际情况不符，在高分辨率条件下，

必须对沿距离向变化的干涉相位偏差进行标定。因

此本文中只选取基线长度和基线倾角两个参数构建

敏感度方程，而对干涉相位偏差单独进行多项式拟

合。利用式(5)对α , B 求偏导得 
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此时敏感度矩阵为 
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式中行向量代表某一特定地面控制点位置处高程对

各参数的偏导，L 代表选用的控制点数目。控制点

高程偏差和干涉参数偏差之间的关系可表示为 
 Δ = ×Δh F X             (10) 

式(10)即为敏感度方程，式中Δh 为 1L× 控制

点高程偏差向量，代表控制点实际高程与 InSAR 反

演高程的偏差，ΔX 为2 1× 待估计干涉参数偏差向

量 [ ], BαΔ Δ 。 
通过求解敏感度方程式(10)的最小二乘解即可

得到基线长度和基线倾角参数偏差值。 
3.2 敏感度矩阵条件数分析 

敏感度矩阵条件数是影响干涉参数偏差求解精

度的重要因素之一。矩阵的条件数定义为矩阵范数

与矩阵逆范数的乘积[19]，即 
 1cond( ) −=F F F           (11) 

式中， cond( )F 表示敏感度矩阵F 的条件数。对敏

感度方程式(10)取范数，根据矩阵范数的性质可得 

 
( )

1

cond

−

Δ ≥ Δ
F

X h
F

          (12) 

在控制点高程测量时，差分 GPS 测量仪器和方

法会引入测量误差，因此高程偏差向量Δh 存在一

定的误差，它将引起参数偏差解向量ΔX 产生误差，

假设Δh 的误差为 δΔh，此时引起的参数偏差解向

量误差为 δΔX，根据敏感度方程式(10)有 
 ( )+ +δ δ× Δ Δ = Δ ΔF X X h h         (13) 
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 根据式(10)和式(13)，误差 δΔX 可表示为 
 1δ δ−Δ = × ΔX F h           (14) 

对式(14)取范数，得 
 1δ δ−Δ ≤ ΔX F h           (15) 

根据式(12)和式(15)可得 

 ( )cond
δ δΔ Δ

≤
Δ Δ
X h

F
X h

         (16) 

由式(16)可知，当敏感度矩阵条件数很小时，

较小的Δh 误差引起干涉参数偏差解向量ΔX 的误

差也很小，此时称矩阵F 为良态矩阵。当敏感度矩

阵条件数很大时，较小的Δh 误差将引起干涉参数

偏差解向量ΔX 出现相当大的误差，此时称矩阵F
是病态矩阵。敏感度矩阵条件数表征了求解敏感度

方程式(10)时，等式左边Δh 的误差经过敏感度矩阵

F 的作用引起解向量ΔX 的误差程度，因此敏感度

矩阵条件数越小，参数偏差求解结果越精确。 
表 1 给出了传统方法利用基线长度、基线倾角

和干涉相位 3 个参数构建敏感度矩阵和本文中仅利

用基线长度和基线倾角两个参数构建敏感度矩阵的

条件数数量级。由表可知，本文 2 参数组合方案的

敏感度矩阵条件数量级仅为 101，较传统方法的 3 参

数组合方案下降了 4 个数量级，因此本文方法有利

于提高干涉参数定标精度。 

表 1 敏感度矩阵条件数量级 

敏感度矩阵参数组合 条件数量级 

传统方法 3 参数组合方案 510  

本文提出的 2 参数组合方案 110  

 
3.3 定标算法总体流程 

本文采用敏感度方程计算基线长度和基线倾角

偏差，而干涉相位偏差则单独进行多项式拟合，为

了同时标定这 3 个参数，采用敏感度方程和干涉相

位偏差拟合交叉迭代的方式进行定标，具体步骤如

下： 
第 1 步   选择一定数量沿距离向分布的地面

控制点，根据初始系统干涉参数计算各控制点的视

角和干涉相位，并与 InSAR 测量得到的干涉相位作

差的到每个控制点的干涉相位偏差，然后对干涉相

位偏差进行多项式拟合，得到多项式各阶系数初始

值； 
第 2 步   利用拟合后的干涉相位偏差对整幅

SAR 图像的干涉相位进行校正； 
第 3 步  利用敏感度方程求解基线长度和基

线倾角偏差，并对参数进行校正； 

第 4 步  更新干涉参数后计算各控制点的反演

高程精度是否达到要求，若已满足精度要求，则获

取前面的干涉参数定标结果，否则根据更新后的干

涉参数重新计算 GCP 的视角和干涉相位偏差，并对

干涉相位偏差进行多项式拟合，更新多项式各阶系

数，并重复第 2 步至第 4 步的过程，直至反演高程

精度满足要求。定标算法流程图如图 2 所示。 

4  实际数据验证与结果分析 

 为了对本文方法的有效性进行验证，本文采用

中国科学院电子学研究所机载双天线干涉 SAR 获

取的一组实际数据进行试验，该 InSAR 工作在 X

波段，平面分辨率为 0.3 m 0.3 m× ，其系统主要参

数如表 2 所示。图像获取时间为 2014 年 9 月 30 日，

获取区域位于我国陕西省某地，地形以平地为主，

图像范围内分布有道路、农田、水池和建筑物等。

场景 SAR 图像如图 3 所示。 

 

图 2 定标算法流程图 

表 2  InSAR 系统参数 

参数 参数值 

基线长度(m) 2.1971 

基线倾角(rad) 0.0005462 

工作频率(GHz) 9.6 

平台飞行高度(m) 3410.704 

初始斜距(m) 3517.089 

工作模式 乒乓模式 
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实验中共采用 5 个沿距离向分布的地面控制点，

每一控制点处均布设有角反射器，其坐标由差分

GPS 测量得到，高程精度优于 5 cm，图 3 中白色方

框标记出了各控制点在 SAR 图像中的分布情况。实

验中采用二次多项式对干涉相位偏差进行拟合，具

体的函数形式为 
 ( ) 2a b cΦ θ θ θΔ = + +           (17) 

式中，a , b 和c 分别为二次多项式各阶系数。 

  根据上节中的定标算法流程进行定标实验，最

终得到各参数定标结果。干涉相位偏差的拟合结果

如图 4 所示。由图 4 可以看出，经过两次迭代后，

干涉相位偏差沿距离向的变化量在 0.08 rad 以内。

迭代过程中干涉相位偏差拟合得到的二次多项式各

阶系数值如表 3 所示。表 4 给出了传统方法和本文

方法得到的基线长度和基线倾角参数定标结果。 

为了验证本文方法能有效解决 InSAR 高程距

离向空变误差问题，实验中选取了 39 个高程检查

点，检查点坐标信息由陕西煤航信息产业有限公司

野外实测得到。图 5 给出了由本文方法和传统方法

定标后各检查点的高程误差情况，检查点 1~39 沿

距离向从近距到远距分布。由图 5(a)和图 5 (b)可以

看出，传统定标方法的结果在近距和远距检查点高

程误差较中间区域明显增大，高程误差沿距离向呈 

表 3 干涉相位偏差拟合系数结果 

参数 a b c 

初始值 0.0015 -0.1442 709.8767 

第 1 次迭代 44.6803 10−×  -0.0438 708.5141 

第 2 次迭代 44.6542 10−×  -0.0428 708.4945 

表 4 基线长度与基线倾角定标结果 

参数 传统方法 本文方法 

基线长度(m) 2.215021 2.214508 

基线倾角(rad) -0.002096 -0.002208 

  
现明显的空变特性，这说明传统的定标方法没有消

除沿距离向变化的干涉相位误差。而利用本文方法

所得的结果在近距和远距的检查点高程误差相对传

统方法均明显减小，在整个测绘带宽内高程误差曲

线较平缓，距离空变现象明显减弱。传统方法和本

文方法检查点的均方根误差分别为 0.4404 m 和

0.3045 m，本文方法较传统方法高程精度提高了 10 
cm 以上。实验结果验证了本文方法的有效性。 

5  结论 

针对高分辨率机载 InSAR 高程测量距离向误

差空变问题，本文提出了一种改进的定标方法，选

取基线长度和基线倾角构建敏感度方程，而将干涉 

 

图 3 定标场 SAR 图像及控制点分布情况 

 

图 4 干涉相位偏差拟合结果 
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图 5 高程检查点误差情况 

相位偏差建模为视角的多项式函数单独进行估算，

通过地面控制点信息对这 3 个参数进行校正。经机

载双天线 InSAR 系统获取的实际数据验证，与利用

敏感度方程将干涉相位偏差标定为常数的传统定标

方法相比，本文方法能较好地消除干涉相位沿距离

向变化的偏差，可有效地解决机载 InSAR 高程测量

距离向误差的空变问题。此外，本文中在整个距离

向将干涉相位偏差拟合为二次多项式，当可用的控

制点数量较多时，可沿距离向分段对干涉相位偏差

进行多项式拟合，使干涉相位偏差定标结果更精确。 
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