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机载差分干涉 SAR 的误差分析 
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摘  要：该文就机载差分干涉中影响精度的几个重要因素进行了详细的分析，为开展机载差分干涉应用提供理论

基础。首先考虑机载差分干涉算法流程中引入的误差，指出必须利用外部 DEM(Digital Elevation Model)计算本

地视角才能实现高精度的形变反演。随后，重点讨论了影响差分干涉 SAR (Synthetic Aperture Radar) 的几个重

要影响因素：系统参数误差、相干性和大气效应。系统参数中基线和基线角的误差对差分干涉的精度影响最大，

由此对机载残余运动的补偿提出了很高的要求。相干性分析又对机载差分干涉中形变像对的基线长度提出了严格

的限制条件。和星载 SAR 一样，机载 SAR 同样受到大气的影响。通过计算这些因素的对机载差分干涉精度的影

响，给出了机载差分干涉精度的表达式。 
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Abstract: This paper mainly analyzes the important factors that influence the accuracy of airborne differential 
SAR interferometry. The error induced by the processing procedure of differential SAR interferometry is first 
considered, and it is point out that external DEM is indispensable to achieve high accuracy in detecting and 
monitoring deformations of the earth’s surface. Then several factors, i.e. system parameters, coherence and 
atmosphere, are discussed in detail. Among these factors, baseline length and orientation play a much more 
crucial role, and that means high quality of motion compensations are necessary. By connecting the coherence 
with the accuracy of airborne SAR differential interferometry, the flight path for repeat-pass interferomtery have 
to be precisely controlled to meet the baseline requirement. Similar to spaceborne SAR, Airborne SAR also suffers 
atmosphere effect. After discussing all these factors, the mathematical expressions of the accuracy are presented 
for airborne differential SAR interferometry.  
Key words: Airborne differential SAR interferometry; Accuracy; Atmosphere effect; Coherence 

1  引言  

目前，星载 SAR 干涉测量的理论研究已经成

熟，正在向实用化的方向发展。但是，重访周期长，

数据分辨率低，形变观测受轨道的限制且基线不可

控，这些缺点使得星载差分干涉在监测快速或精度

要求较高的地表形变时受到极大的限制。而机载
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SAR系统正好可以弥补星载SAR系统的上述不足。

它具有良好的机动性，分辨率高，不受飞行轨道的

限制。借助于高精度的 DGPS/INS 或 IMU 导航系

统，机载重轨干涉的基线长度完全可以控制在几米

至十几米的范围内，减小了几何去相干的影响。这

些优势使得机载差分干涉在地表形变(如滑坡、地面

沉降、火山、地震等)的监测中具有广阔的应用前景。

鉴于这一点，有必要开展机载差分干涉 SAR 的理

论和试验研究。 
不同于机载双天线系统获取数字地面高程，机
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载形变监测必然涉及到机载重轨干涉，而重轨使得

研究的问题复杂化了。各国在该领域的研究也正处

于起步阶段。Rosen 等人提出将 SAR 系统装载在无

人机上监测火山、地震、泥石流等快速形变地区[1]，

但该计划仍处于论证阶段。就公开发表的文献来看，

目前只有 DLR 和意大利正在开展机载差分干涉的

试验和研究工作 [2 6]− 。他们的研究重点主要集中在

机载运动补偿上，却没有涉及从总体上分析机载差

分干涉的精度。本文主要就这一点展开讨论，为开

展机载差分干涉应用提供理论分析的基础。讨论的

重点有两个方面：干涉处理算法流程中引入的误差；

外界因素造成的误差，如系统参数、相干性、大气

效应等。在分析多种误差效应的基础上，给出了机

载差分干涉精度的表达式。 

2  差分干涉算法流程中引入的误差 

如果不考虑长时序的情形，差分干涉 SAR 可

以根据所需 SAR 图像的数目，分为 2 轨、3 轨和 4
轨差分干涉。2 轨差分干涉需要外部 DEM 的加入，

DEM 的精度也会影响差分干涉的精度。对于图 1
所示的机载 SAR 干涉的几何关系，利用 2 轨差分

干涉得到的地表形变为 

( )2 2
diff defo 2 sin( )

4
B Bλρ φ ρ ρ ρ θ α

π
= − − − + − −  

(1) 

其中 diffρ 表示计算的形变量， defoφ 为形变像对的干

涉相位，其它参数见图 1。将式(1)对高程 h 求导，

就可以得到 DEM 精度对差分干涉的影响： 

diff
1 1

2 cos( ) 2
sin

B d B
d dh

ρ θ α θρ
ρ ρ θ

⊥− − −= =    (2) 

可以看出，视角 θ 越小，垂直基线B⊥ 越大，高程误

差的影响也越大，且与 SAR 系统的工作波长无关。

计算不同基线角α下，DEM 误差引起的 2 轨差分

误差(见图 2)。从图中看到，要达到 mm 级的形变

监测精度，DEM 的精度必须达到 1 m 以上，如此

高精度的 DEM 通常是难以获取的。 
相比较而言，常规的 3 轨差分干涉处理较为简

单，本文主要以 3 轨差分为例进行讨论。星载差分

干涉 SAR 处理中，为了避免获取本地视角，通常

都需要进行去平地效应。同样利用图 1 中的几何关

系，以 12φ ， 13φ 分别表示形变像对和地形像对生成

的干涉相位。 13φ 去平地后的相位为 
2 2

13flat 1 1 1

2 2
1 1 1

4
2 sin( )

4         2 sin( )fe

B B

B B

πφ ρ ρ θ α
λ
π ρ ρ θ α
λ

= − + − −

+ + − −   (3) 

其中 1B 、 1α 分别是地形像对的基线和基线角，θ 是
实际的视角， feθ 是平地上的视角。对式(3)在 feθ 附

近做 θ 的泰勒级数展开，得到[7] 
1 1

13flat
1

cos( )4 ( ) fe
fe '

Bρ θ απφ θ θ
λ ρ

−
= −     (4) 

其中 2 2
1 1 1 12 sin( )'

feB Bρ ρ ρ θ α= + − − 。同理，也

可以得到形变像对的泰勒级数展开 12flatφ 。假设

1 2B B= ，那么差分干涉相位 diffφ 为 

( ) ( )
diff

2 1 2 2 1
2 2

2 1

8

cos( )cos sin
2 2

sin
2

fe fe

fe' '

B h

πφ
λ

α α α αρ θ α θ

θ θ
ρ ρ

= −

+ −Δ − −
⋅ ⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

 

   (5) 

这里， 2B ， 2α 分别是形变像对的基线和基线角，
2 2

2 2 2 22 sin( )'
feB Bρ ρ ρ θ α= + − − ， hΔ 是实际高程

与参考平地高程间的差值。在地面没有发生形变的

情形下，式(5)就表示由于去平地方法而引入的形变

误差(见图 3)。近距处的误差巨大，究其原因，主

要是机载平台实际视角与计算的视角差异太大，而

在星载情况下，几百米的高程差异引起的形变误差

不到 1 mm。因此，对于机载平台来说，实现高精

度的 3 轨差分干涉，不能采用去平地的方法，而必

须考虑目标的本地视角。 
本文直接使用 Macedo 等人提出的方法，亦即

减去地形引起的相位，利用残余相位进行计算[7] 
2 2

13resi 13 1 1 topo 1
4

2 sin( )B B
πφ φ ρ ρ θ α
λ

= + + − −  (6) 

13resiφ 是地形像对的残余相位， topoθ 是通过外部

DEM 计算出的视角。同样可以计算形变像对的残

余相位 12resiφ 。这样，可以通过式(7)来获得差分干

涉的相位： 
     diff 12resi 13resiqφ φ φ= −           (7) 

这里， 2 topo 2

1 topo 1

cos( )
cos( )

B
q

B
θ α
θ α

−
=

−
。这样就可以利用精度 

不高的外部 DEM 进行高精度的地表形变反演。这

点将在 3.1 节中进一步说明。 

3  影响干涉 SAR 的几个重要因素 
第 2 节在分析算法流程对差分干涉的影响时，

认为各条件都是理想的，而实际情况中，仪器测量

误差、相干性、大气效应等因素的影响是必须要考

虑的。下面就这些误差进行分析。 
3.1 系统参数 

在差分干涉过程中，会由于各种系统参数测量

的误差而影响差分干涉测量的最终精度，主要有： 
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图 1 机载 SAR 干涉的简单几何关系图      图 2 两轨差分中由于 DEM 误差引起的        图 3 去平地效应引起的形变误差(载机高度 

(H 是载机高度，ρ ， 1ρ 分别是主、辅       形变误差(载机高度 7 km，斜距 8.5 km，       7 km，目标实际高程 100 m， 1B = 2B =10 m, 

图像与目标间的斜距，B， α 分别是基       基线 20 m，实际高程 100 m)                 基线角 1α ＝－70 ， 2α ＝50 ) 

线长和基线角，目标高程为 h) 

 
斜距 ρ，地形像对的基线 1B 、基线角 1α ，形变像对

的基线 2B 、基线角 2α ，外部高程 h，载机高度 H
以及相位误差。如果使用 Macedo 等人的方法计算，

那么将式(7)分别对各因素求偏导数就可以得到形

变相位相对于各因素的敏感度因子： 
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'
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 (8) 

其中 1
'ρ ， 2

'ρ 是从外部 DEM 计算出的地形和形变像

对的辅图像的斜距， 2B ⊥ = 2 topo 2cos( )B θ α− , 是形

变像对的垂直基线。 
分析上述各敏感度因子发现：对于 1B 和地形像

对的相位 13φ , q 起主要作用，因此，必须增大 1B ，

减小 2B 以降低它们的敏感度；对于 2B ，主要是第 1 

 
项起作用， 2B 本身的影响很小；对于 1α ， 2α 以及

高程 h，减小 2B 有助于降低它们的敏感度；载机高

度 H 与高程的敏感度表达式基本相同。从以上分析

中可以看出：要降低各个因素的敏感度，应尽量减

小形变基线，同时增大地形基线。对于机载差分干

涉的精度来说，除相位 13φ ， 12φ 外，各个因素的敏

感因子不随波长而改变。 
根据以上敏感度因子的表达式，绘出各个因素

的敏感度随视角变化的情况，见图 4。由于篇幅的

限制这里省略了 2α ， 2B 的变化。可以看到：斜距

误差引起的差分误差是很小的，可以忽略不计；基

线的长度测量必须达到毫米级，这对机载运动补偿

提出了严峻的要求；外部高程的精度达到 20 m 就

可以使用。在干涉系统的几何关系确定的情况下，

干涉相位本身的测量误差才导致差分干涉的精度误

差，而干涉相位的测量误差只与 SAR 图像的相干

性有关。关于相干性将在下一节中专门讨论。 
3.2 相干性 

相干性是 SAR 干涉的基础和核心。有关相干

性的分析，见于以前的很多文献中 [8 10]− 。根据去相

干产生的因素，可以分为基线去相干、时间去相干、

体散射去相干、噪声去相干、数据处理去相干等等。

对于分布式目标，多视情况下每个像元的干涉相位

服从一定的概率密度函数分布 0pdf ( ; , , )Lφ γ φ [11]，其

中，φ 是干涉相位， 0φ 是干涉相位的均值， γ 是相

干系数，L 为视数。那么，干涉相位的方差 2
φσ 为 

( ){ }22 2
0 0pdf ( ; , )dE L

π
φ π

σ φ φ φ φ φ γ φ
−

= − = +∫  (9) 

可以利用数值计算的方法求解上式，从而得到干涉

相位的方差与相干系数间的关系。分析各个去相干

因素，可以建立它们与差分干涉测量精度间的关系。

对于机载干涉 SAR，在产生去相干的所有因素中，
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图 4 (载机高度 H＝7 km，目标实际高程 h＝100 m，地形像对的基线 1B ＝20 m， 

基线角 1α ＝60 ；形变像对基线 2B ＝10 m，基线角 2α ＝30 ，视角 20 -70 ) 

只有基线和数据处理去相干是人为可控制的。数据

处理去相干通过提高算法的精度去除，而基线去相

干虽然可以通过频谱滤波的方法减小，但是对于非

均匀目标，由基线引起的视角的差异是难以消除的。

因此，对于差分干涉 SAR，形变像对的基线越小越

好。而且，地形坡度越大，对基线的要求越高。在

乒乓模式下，基线去相干引起的相干系数 γ 为[9] 
2 cos tan2

1 1
tan( ) sin( )

y x

y y

B xB r
R R

τ τ
γ

λ θ τ λ θ τ
⊥⊥

⎛ ⎞⎛ ⎞ΔΔ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜− −⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠
 

(10) 
其中 rΔ , xΔ 分别为距离向和方位向的分辨率，B⊥

为干涉像对的垂直基线， yτ , xτ 分别为距离向和方

位向坡度。考虑到噪声、配准误差[8]和时间去相干[10]

的影响，在 L 波段时，差分干涉相位估计的精度与

形变像对的垂直基线间的关系如图 5 所示(假设地

形像对的影响很小)。可以看出，要得到高精度的机

载差分干涉结果，必须严格控制飞行的基线。 
3.3 大气效应 

大气的延迟效应主要来自对流层底部大气水汽

的变化，因而和星载 SAR 一样，机载 SAR 也会受

到大气效应的影响。大气的延迟效应可以分为两个

部分：大气垂直分层结构造成的延迟和大气湍流引

起的延迟[12]。大气垂直分层结构只对地形起伏地区

造成影响，而大气湍流对平地和山区都有影响。 
(1)大气的垂直分层结构造成的延迟  垂直分

层的大气在每一水平层的内部是均匀的，在垂直方

向是不均匀的。它又可以分为两个部分：干燥大气

和潮湿大气。为适应机载的情况，对 Baby 等人提

出的模型[12]略作修改，得到干燥和潮湿大气在下视

情况下的延迟 hLΔ 、 wLΔ 分别为 
06 61 0

1
0

10 d 10
m

P
d m

h dP m

k R P P
L P k R

g g g
− − ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ = = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫  (11) 

3
0 0 0(3.81 10 / )[ ( )/ ( )/ ]w s s m mL U e T B e T Bα−Δ = × −  

(12) 
其中 1k , dR 是常数， 0P , 0g 分别是地面的大气压和重

力加速度， mP , mg 分别为飞机高度处的大气压强和

重力加速度[13]。 se 是饱和水气压， 0U , 0T , 0B 分别是

测量的地面相对湿度、温度和系数 B。假设所有高

度上的湿度都相同， mT , mB 分别对应载机高度处的

温度和系数 B。假设温度随着高度线性递减，即

0T T hα= − ，取 6.5 /kmα = 。为了将下视条件下

的大气延迟映射到视角 θ 上，可以使用不同的映射

函数，这里直接除以 cos θ 。 
对于平地，如果各点的气象条件都相同，那么

下视条件下它们的大气延迟也相同。而对于山区，

高程的变化会引起温度、压力的变化，从而影响大

气的延迟。对于图 6(a)所示的某地区的高程图，在

相对湿度变化 20％时大气垂直分层结构产生的双

程大气延迟为图 6(b)。此时，两次飞行期间的大气

延迟误差达到了十几厘米。但从以上计算模型可知，

只要准确测量地面的气象参数，即温度、压强、相

对湿度，就可以消除或减少由大气垂直分层结构引

起的大气延迟。 
(2)大气湍流引起的延迟  大气湍流引起的延

迟是一个随机过程，不能使用函数模型来表达。根 
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图 5 机载差分干涉精度与形变像对的垂直                        图 6 (基线 20 m，基线角− 120 ，温度 20℃，  

基线间的关系 (波长 24 cm，载机高度                        压强 100 kPa，飞机高度 7 km，视角 35 ～45 ) 

7 km，斜距分辨率 1.25 m，方位向分 

辨率 0.3 m，视角 25 ，距离向地形坡 

度 20 ，SNR＝20dB，考虑了配准误差 

和时间去相干，基线为负值表示不存在) 

 
据 Treuhaft 和 Lanyi 的模型[14]，大气折射率波动的

空间结构可以用 Kolmogorov 湍流理论来近似，并

且该空间结构随着风速 v 移动，从而引起大气折射

率随时间的波动。为了方便描述大气湍流的统计特

征，引入结构函数 ( , )D r R 的概念，其定义参见文

献[14]。其中，r是空间中的位置矢量，R表示距

离矢量。假设湍流层的变化是一个稳态的、各向同

性的随机过程，那么，大气折射系数 ( )χ r (折射率减

1)的结构函数 ( , )Dχ r R 只与 R=R 有关。此时，通

过湍流大气的电磁波的延迟为 

( )
0

1( ) ( , ) d
cos

h
z zθτ χ θ

θ
= +∫x x r      (13) 

这里， θ 为视角， z 为高度， x是平地上的观测点

的位置坐标，h 是有效对流层高度。设L 是地面上

两点间的水平距离，那么，可以得到湍流大气延迟

的结构函数 , ( )D Lτ θ
[14]。 

两个像元间的协方差和方差分别为[15] 

[ ]

[ ]2

1( ) Cov ( , ), ( ) (0) ( )2
( ) Var ( , ) ( ) ( )

C L L C D L

L L D L

τ τ

σ τ τ

⎫⎪= = − ⎪⎪⎬⎪= − = ⎪⎪⎭

x x

x x
  (14) 

其中 Var()⋅ 表示方差， ( )τ x , ( )D L 分别是 ( )θτ x , 
, ( )D Lτ θ 的缩写， ( , )Lτ x 表示与x 点水平相距 L 处的

大气延迟， (0) Var[ ( )]C τ= x ，为每个像元的方差。

如果干涉像对两次获取时间的间隔 tΔ 足够长，大

气是不相关的， ( )τ x 的均值是常数，那么，干涉纹

图的方差 2
intσ 和协方差 intC 分别为[15] 

int
2

int int

( , ) 2 ( )

( , ) (0, ) ( ) ( ) ( )

L t D L

C L t C t D L D D L

σ ⎫⎪Δ = ⎪⎪⎬⎪= Δ − = ∞ − ⎪⎪⎭
 (15) 

这里， ( ) 2Var ( )D τ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦∞ = x [16]。 
如果两次获取的时间间隔很短，则大气是相关

的。假设风速为 v，将时间相关转换到空间相关L' =  
v t⋅Δ 。根据各向同性的假设，两点间的等效距离

为L L'+ ，那么干涉纹图的协方差和方差为 

(
)

{
}

int

int

2

( , ) Cov ( ) ( ) ,

            ( , ) ( , ) = ( ) ( )

( , ) Var ( , ) ( )

           ( , ) ( ) =4 ( ) 2 ( )

n m

n m

n n

m m

t t

t t

t t

t t

C L t

L L D L L' D L

L t L

L D L D L L'

τ τ

τ τ

σ τ τ

τ τ

⎫⎡ ⎤ ⎪Δ = − ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤− + − ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎬⎪⎡ ⎤Δ = − ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪− − − +⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎭

x x

x x

x x

x x

   (16)  

大气湍流效应使得各像元相互独立的假设不成立，

与定标点相距越远，差分干涉误差的方差就越大。

关于这一点将在第 4 部分进一步说明。 

4  机载差分干涉的精度 

以上分别讨论了系统参数误差、相干性和大气

效应的影响，以下主要关注它们对差分干涉的联合

作用。在讨论系统参数误差和相干性时，认为像元

间相互独立，但是大气的湍流效应使得各像元间产

生相关性。最终的干涉产品都必须经过定标才能使

用，这个过程就是其它像元与定标点间的对比过程，

像元间的相关性使得该对比过程变得复杂。为了说

明的方便，分 3 个部分讨论影响差分干涉精度的因

素：只有系统参数误差的影响；只有大气的影响；

两者的联合作用。 
4.1 系统参数误差对差分干涉精度的影响 

由于影响差分干涉的各系统参数相互独立，因

此，由系统参数误差引起的差分干涉的精度为 

diff 1

1 2 2

22
2 2 2diff diff

diff
1

2 2 2
2 2 2diff diff diff

1 2 2

2
2diff

Var( )+ +
4

       + +

       

B

B

h

B

B

h

γ ρ

α α

φ φλσ φ σ σ
π ρ

φ φ φσ σ σ
α α

φ σ

⎡ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎢ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎟= ⎜⎜⎢ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎣
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟+ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎤⎛ ⎞∂ ⎟ ⎥⎜+ ⎟⎜ ⎥⎟⎜⎝ ⎠∂ ⎦⎥
(17) 
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4.2 大气对差分干涉精度的影响 
正如前文所说，垂直分层结构可以通过地面气

象测量减少或消除，因而大气的影响主要来自大气

湍流。假设 3 个时间点 1t ， 2t ， 3t 上获得的图像的

相位分别为
1tφ ，

2tφ ，
3tφ 。1t ，2t 间构成形变像对 12φ ；

1t ， 3t 间构成地形像对 13φ 。根据误差传播原理，大

气湍流效应引起的差分干涉 SAR 的相位方差为 

diff 12 13 12 13 23

2 2 2 2 2 2 2( )t t t t tq qφσ σ σ σ σ σ= + − + −   (18) 

其中
12

2
tσ ，

13

2
tσ ，

23

2
tσ 分别是各干涉纹图中由大气湍

流引起的相位方差。由于相位和路径 τ之间的线性

关系，路径误差也存在上述关系。这节中若没有特

别说明，都指的是路径误差，且只考虑单程的情况。 
假设定标点 O 处的位置为 0X ，视角为 θ ，像

素点 P 距定标点的水平距离为 L，视角为β ，则定

标点处的差分干涉结果为 

1 2 1 3diff 0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t tX X X q X Xτ τ τ τ τ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(19) 

同样可以写出 P 点处的差分干涉结果。根据地形像

对大气的相关性与否，分两种情况讨论。 
情况 1  若差分干涉的 3 个时间段内大气都不

相关，令其时间间隔都为 tΔ ，参考 Emardson[17]

的结论和前面的推导结果，差分干涉图像中定标点

O 与 P 点的协方差为 
{ }

( )

diff diff 0 diff 0

2

( ) Cov ( ), ( )

1         ( ) ( )
cos cos

C L X X L

q q D D L

τ τ

θ β

= +

− += ∞ −    (20) 

而根据式(18)，定标点 O 和像元 P 处的绝对差分干

涉路径方差分别为 
( ) ( )

diff diff

2 2
2 2

2 2

1 ( ) 1 ( )
,  

cos cosO P

q q D q q D
τ τσ σ

θ β
− + ∞ − + ∞

= =

  (21) 

结合两点的协方差(式(20))，可得 P 点相对于定标

点 O 的相对差分干涉精度为 
( )diff diff diff

2 2 2 2
diff

2

2 ( ) 1

2 ( )1 1         ( )
cos cos cos cos

O P
C L q q

D L
D

τ τ τσ σ σ

θ β θ β

= + − = − +

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎜⋅ ∞ − ⎟ +⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (22) 

情况 2  在机载 SAR 中，地形像对的时间间隔

有可能非常短，使得两幅图像中的大气是相关的，

此时，差分干涉图像中定标点 O 与 P 点的协方差为 

( )( )2

diff

( ) ( ) ( ) ( )
( )

cos cos

D D L q q D L L' D L
C L

θ β
∞ − + − + −

=  

 (23) 

其中L' 是大气湍流在地形像对的时间间隔内移动

的等效距离。地形像对的方差为 
{ } ( )

1 3 int 1 3Var ( ) ( ) 0, ( )t tX X C t t D L'τ τ− = − =  (24) 

此时，根据式(18)，定标点 O 和像元 P 点处的差分

干涉绝对路径方差分别为 

( )

( )
diff

diff

2
2

2

2
2

2

( ) ( )

cos (25)
( ) ( )

         
cos

O

P

D q q D L'

D q q D L'

τ

τ

σ
θ

σ
β

⎫⎪∞ + − ⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪∞ + − ⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭
 

结合式(23)和式(25)，也可以写出大气相关的情况

下，P 点相对于定标点 O 的差分干涉精度
diff

2
τσ 。 

假设一年内垂直方向大气延迟的标准方差为

2.4 cm[16]，则 2( ) 11.52 cmD ∞ = 。那么在第 1、2 两

种情况下，由大气湍流引起的相对差分干涉方差见

图 7。在地形像对的大气相关时，q 值(q <1)的变化

对差分干涉精度的影响不大。从图中看出，要使得

差分干涉的精度优于厘米级，必须使定标点与所有

象素间的距离小于 2 km，才能有效去除大气湍流效

应的影响。 
4.3 系统参数误差和大气效应的综合作用 

以上分别考虑了系统参数误差和大气效应对差

分干涉精度的影响，但实际上这两者是同时起作用

的。由于它们相互独立，因此，对于每个像元 P，
差分干涉的绝对精度可以表达为 

diff diff

2 2 2
diff 4

P PP γ τσ σ σ= +            (26) 

diff

2
Pτσ ，

diff

2
Pγσ 分别是 P 点由大气和系统参数误差引

起的差分方差，后者的表达式与式(17)一致。则 P  

 

图 7 差分干涉沿距离方向的精度变化(单程) (载机高度 7 km，风速

为 8 m/s，对于情况 2，假设地形像对的时间间隔为 10 min) 
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点相对于定标点 O 的相对差分干涉方差 2
diffσ 为 

diff diff diff

2 2 2 2
diff 4

P Oγ γ τσ σ σ σ= + +       (27) 

5  结论 
本文从干涉处理算法、系统参数误差、大气效

应这几个方面讨论了机载差分干涉 SAR 的精度，指

出：机载差分干涉要达到毫米级的测量精度，必须

在去除地形相位时考虑目标的本地视角，并在尽量

减小形变基线长度的同时，增大地形像对的基线长

度；为去除大气效应的影响，需要获取载机飞行时

的地表气象数据。通过对这些因素的综合分析，给

出了机载差分干涉 SAR 精度的表达式，并提出为了

有效去除大气湍流效应的影响，定标点与所有像素

间的距离应小于 2 km。本文的分析为机载差分干涉

的开展提供了一定的理论基础，但实际应用中还有

很多其它的误差因素需要考虑，如穿透性、解缠误

差、定标误差等。对于工作在长波长的机载 SAR 系

统，穿透性是一个不容忽视的因素。这也是以后进

行精确地表形变反演所必须考虑的因素。 
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