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基于加权最优化模型的机载 InSAR 联合定标算法 
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摘  要：多个相邻场景同时进行干涉参数外定标的过程称为联合定标，联合定标能够保证相邻场景的高程衔接性，

能够实现无控制点场景的干涉定标。该文提出了一种适用于机载InSAR系统的联合定标算法，该算法利用控制点和

同名点信息，建立了关于待定标参数的约束方程组，并通过最优化的方法对其进行求解。同时依据各控制点和同名

点处的相干系数、位置分布的不同，对各约束方程进行了加权，从而顾及到了不同质量和分布的控制点、同名点在

联合定标中的权重差异。实测数据处理结果表明，该文算法优于传统的基于敏感度方程模型的联合定标算法。 
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Abstract: Joint calibration is a method to calibrate interferometric parameters of several adjacent scenes 

simultaneously, which needs less Ground Control Points (GCPs) and can realize the elevation continuity among 

the adjacent scenes. As the biases of the parameters can be acquired by solving the equations of GCPs and 

Corresponding Points (CPs), this paper presents one such joint calibration method by solving the equations using 

weighted optimization method. And the weightings depend on the correlation coefficient and location of the GCPs 

and CPs. This method can improve the Digital Elevation Model (DEM) accuracy, and this paper illustrates its 

successful application to interferometric SAR data. 
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1  引言  

干涉合成孔径雷达(Interferometric Synthetic 
Aperture Radar, InSAR)是利用回波复数据的相位

信息来获取地形高程的技术[1]。在由干涉相位反演地

形高程时，需要对 3 维重建模型中的干涉参数进行

定标，以提高精度。干涉定标的通常思路是利用已

知高程信息的地面控制点(Ground Control Points, 
GCPs)，来校准各干涉参数。常规的单场景干涉定

标方法是基于线性化误差近似的敏感度方程模 
型 [2 4]− 。 
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在机载InSAR系统作业过程中，通常采取分若

干条带获取数据，每条带分若干场景(数据块)进行

处理的方式[5]，并且难以保证所有场景都布放有足够

的控制点，而制图要求所有场景必须拼接成一个大

图，因而要求必须在少量控制点的条件实现大区域

所有场景的干涉定标[6,7]。联合定标算法可以有效解

决上述问题。联合定标是多个场景同时进行干涉参

数修正，联合定标的目的是既要保证高程精度，又

要保证相邻场景之间的高程衔接性。 
传统的联合定标算法建立在单场景干涉定标算

法的基础上，利用同名点进行高程信息的传递，进

而实现所有场景的定标[7]。事实上，各控制点和同名

点处存在着不同程度的相位误差，其在联合定标中

的权重应当不同，但传统算法难以顾及此权重差异。
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鉴于此，本文提出了基于加权最优化模型的联合定

标算法，该算法通过建立各控制点和同名点处的高

程等式，把联合定标转化为最优化问题，同时对各

控制点和同名点处的高程等式进行了加权，加权的

依据是因相位误差(可由相干系数体现)和位置分布

不同而导致的各点处高程反演误差的差异。本文所

提算法不但能顾及各控制点和同名点的权重差异，

而且避免了传统算法中设计同名点高程传递路径的

麻烦。 
在内容安排上，本文首先给出精确的 3 维重建

几何关系；其次推导出了基于加权最优化模型的联

合定标算法，并以最速下降法为例给出了算法的实

现步骤；最后给出了应用于InSAR实测数据的实验

结果。 

2  3 维重建模型 

关于机载InSAR 3 维重建几何关系，有些文献

中常用简化或近似的模型 [6 9]− ，例如正侧视的近似、

顺轨基线为零的近似等，而这与实际并不相符；另

有一些文献中的模型仅针对某种特定模式[5,10,11]，例

如仅考虑右视照射、左侧为主天线的情况，而无法

普遍适用于所有系统。鉴于此，本文致力于建立一

套精确而普遍适用的机载InSAR 3 维定位几何关

系。本文采用视向量正交分解[4,5,10]的方法，给出目

标.3.维位置的闭式表达。 

机载双天线InSAR系统的 3 维定位几何关系如

图1所示。H 为主天线相位中心A 的高度，h 为地

物目标T 的高程， r 为目标T 处的斜距，r为单位

视向量，b为基线矢量(由主天线指向副天线)， nb 为

交轨基线矢量， vb 为顺轨基线矢量。XYZO 为航迹

坐标系，X 指向载机理想航迹方向，Y 指向理想航

迹的左视方向，Z 指向正上方向，O 为A 在零高程

面上的星下点。正交单位矢量v , n , w与原点A 构

成移动坐标系(Madsen Moving Coordinates,  

 

图1 机载InSAR系统3维重建几何关系 

MMC)[4,5]，其中v指向平台航向，n 的指向与 nb 方

向一致，w由右手定则给出，即 = ⊗w v n。 
在图 1 中，单位视向量 r̂在移动坐标系中可表

示为 
= μ η ζ+ +r v n w            (1) 

其中 
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  (2) 

在式(2)中， ,< >表示矢量的内积运算，λ为雷达载

波波长，v 为平台速度，b 为基线长度， nb 为交轨基

线长度， vb 为顺轨基线长度， dcf 为目标处的多普勒

中心，φ 为目标处的干涉相位。 1s , 2s , Q 用于表征

雷达的工作模式：左侧视时 1 1s = − ，右侧视时

1 1s = ；主天线位于左侧时 2 1s = − ，位于右侧时

2 1s = ；标准收发模式时 1Q = ，乒乓收发模式时

2Q = 。 
由式(1)，式(2)可得单位视向量r在移动坐标系

中的 3 维坐标 
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(3) 

由图1可知，由移动坐标系向XYZO 坐标系转

变，可以通过坐标的平移、旋转实现。于是目标T 在

XYZO 坐标系中的位置矢量T可表示为 
vnwr r= + = + ⋅ ⋅T A r A rΓ        (4) 

其中A表示点A在XYZO 坐标系中的位置矢量，Γ

表示旋转矩阵。Γ 可具体表达如下： 



第 12期                  毛永飞等： 基于加权最优化模型的机载 InSAR联合定标算法                           2821 

2 1 2

1 2 2

2
2 1 2

2 2

2
21 2

2 2

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

1 0 0

  0 1 sin sin

0 sin 1 sin

n n

n n

b b

b b

b b
n n

b b
n n

s s s

s s s

s s bb
s

b b

s s b b
s

b b

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Γ

  (5) 

其中 bθ 表示基线b与XOY 平面的夹角，
nb

θ 表示交

轨基线 nb 与XOY 平面的夹角。 
式(4)给出了目标 3 维位置的闭式表达。将式

(3)，式(5)代入式(4)，取其高度向分量，可得目标

高程的表达式 
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式(6)给出了精确而普遍适用的机载InSAR高

程反演几何关系。当多普勒中心与顺轨基线取零时，

式(6)就退化为常见的正侧视模型表达式。 

3  基于加权最优化模型的联合定标算法 

3.1 联合定标的最优化模型 
由式(6)可知，地物目标的高程是关于参数 =X  

T
dc[ , , , , , , , , ]n v bb b f r H vθ φ λ 的函数(其中 b 可由 nb , vb

表示，即 2 2
n vb b b= + )，即 

( ) ( )dc, , , , , , , ,n v bh g g b b f r H vθ φ λ= =X     (7) 

其中 ()g ⋅ 为高程变换关系，X 为干涉参数。干涉定

标要解决的问题，就是利用控制点的已知高程h ，

求解干涉参数X 。同一场景中不同目标点处的φ , 

dcf , r 会有差别，即干涉参数X会有所差别，但各

目标点处的参数偏差可认为是一致的。设干涉参数

偏 差 为 dc[ , , , , , , , ,n v bb b f r H vθ φΔ = Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ ΔX   
T]λΔ ，则干涉参数初值 X (已知量 )可表示为

= +ΔX X X，于是式(7)可转化为 

( ) ( )h g g= = −ΔX X X           (8) 

如式(8)所示，干涉定标的实质即为：利用控制

点的先验高程，求解各干涉参数偏差。在实际处理

中，波长λ较稳定，通常无需定标；平台高度误差

HΔ 、速度误差 vΔ 、斜距误差 rΔ ，可以通过对惯

导数据(例如 IMU/GPS 所记录的平台运动状态数 
据)的定标解算出来，无需进入干涉定标阶段。于是，

待定标的干涉参数偏差可重写为 [ , ,n vb bΔ = Δ ΔX  
T

dc, , ]b fθ φΔ Δ Δ 。另外，可以依据系统的实际状况和

处理需求，对参与定标的干涉参数进行增减。 
对于单场景定标，设第 ( 1,2, , )n n N= 个控制

点处的高程为 nh 、干涉参数初值为 ˆ
nX ，则干涉定标

相当于求解式(9)所表征的方程组，从而获得干涉参

数偏差ΔX 。 

( ), 1,2, ,nnh g n N= −Δ =X X      (9) 

多场景联合定标相当于在单场景定标的基础

上，引入同名点处的约束条件。所谓同名点，是指

同一地物点在两个相邻场景中所对应的两个像素

点。设共有K 个场景参与联合定标，其中有J 对场

景拥有同名点；设第 ( 1,2, , )k k K= 个场景对应的

干涉参数偏差为 kΔX ，第k 个场景中的第 ( 1,n n =  
2, , )kN 个控制点处的高程为 ,k nh 、干涉参数初值为

,k nX ；设第 ( 1,2, , )j j J= 对场景中共有 jM 对同名

点，第 ( 1,2, , )jm m M= 对同名点处的干涉参数初

值分别为 , ,j mX ,j' mX ，第 j 对场景对应的干涉参数

偏差分别为 jΔX , j'ΔX 。则联合定标相当于求解式

(10)所表征的方程组，从而获得各场景的干涉参数

偏差 ( 1,2, , )k k KΔ =X 。 
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式(10)通常为非线性超定方程组，难以直接求解，

因此我们将其转化为最优化问题进行求解。构造函
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于是，对式(10)的求解问题就转化为使函数 ()f ⋅
取得最小值的问题。联合定标就是要解算出使得函

数 ()f ⋅ 取值最小的干涉参数偏差 ( 1,2, ,k kΔ =X  
)K ，同时要求 kΔX 的取值落在有意义的物理区间
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内。 
3.2 最优化权值的设定 

由于系统噪声的存在，各控制点和同名点处的

相位误差并不相同，并且其位置分布也不同(不同位

置处的高程关于相位的敏感度可能不同)，因此各点

处的高程反演误差并不相同[12]，故式(10)中各方程

的可信度并不完全一致。因此，在将式(10)转化为

最优化问题时，应当有差别地对待各方程，于是我

们依据各点处高程误差的差异对各方程引入权值，

进而将式(10)转化为加权最优化问题进行求解。 
在参与联合定标的诸场景中，设第 ( 1,2,k k =  

, )K 个场景中的第 ( 1,2, , )kn n N= 个控制点处

的高程误差为 ,k nhΔ ，相应的最优化权值为 ,k nw ；设

第 ( 1,2, , )j j J= 对场景中第 ( 1,2, , )jm m M= 对

同名点处的高程衔接误差为 ,j mhΔ ，相应的最优化权

值为 ,j mw 。 
最优化权值可依据高程误差进行设计，高程误

差来源于相位误差，而相位误差可由相干系数按式

(12)进行计算[1,13](相干系数可在干涉处理阶段统计

出来)  

( )2

err 2

11
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γ
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−
=
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其中 γ 表示相干系数，L 表示多视数， errφ 表示相位

误差，则相应的高程误差可表示为 
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其中 /( )h φ∂ ∂ 表示高程对相位的敏感度，可由式(6)

求得。于是，由式(12)，式(13)可得各控制点和同名

点处的高程误差
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(14) 

其中 ,k nγ , ,j mγ , ,j' mγ 表示相应控制点或同名点处的

相干系数， kL , jL , j'L 表示相应场景的多视数。 

对于式(10)中的单个方程而言，高程误差对式

(11)中 ()f ⋅ 取值的贡献为线性关系。为了消除高程误

差的线性贡献，可以将权值设置为高程误差的反比

例函数，即 

, ,
, ,

,k n j m
k n j m

p p
w w

h h
= =

Δ Δ        
(15) 

其中，比例系数 p 可以通过归一化条件进行求解，

即 

, ,
1 1 1 1 1 1

jk MNK J K J

k n j m k j
k n j m k j

w w N M
= = = = = =
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(16) 

联合式(15)，式(16)可解得 
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(17) 

于是，各方程的权值可重写为 
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(18) 

于是，在建立联合定标的最优化模型时，对式

(10)中的各方程按照式(18)所示的权值进行加权后，

加权最优化模型的目标函数可表示为 
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式(19)即为联合定标的加权最优化模型，在式(19)
中 使 得 ()f ⋅ 取 值 最 小 的 干 涉 参 数 偏 差 kΔX  
( 1,2, , )k K= 即为联合定标的结果。另外，在某些

特殊要求下，在设定权值时可以添加一些人为因素，

例如把感兴趣区域内的控制点或同名点处的权值调

高。 
3.3 算法步骤 

联合定标可以转化为加权最优化模型进行求

解，该最优化模型以式(19)为目标函数。换言之，

联合定标就是要找到一组 1 2( , , , )KΔ Δ ΔX X X ，使

得式(19)所示的函数取值最小。在求解此问题时，

可以借鉴经典的最优化算法，例如最速下降法、牛

顿法、共轭梯度法、遗传算法等。本文以最速下降

法为例，给出联合定标最优化模型的算法实现步骤。 
第 1 步  给定迭代初值 ( ) ( ) ( )

1 2, , , ii i
KΔ Δ ΔX X X   

(其中 0i = )，设定终止误差 0ε > 。通常将迭代初始

全部设为零，终止误差 ε 是依据精度要求而设定的

一个足够小的正数。 
第 2 步  求梯度向量模的值 ( ) ( )

1 2|| ( , ,i if∇ Δ ΔX X  
( ), )||i
KΔX ，若该值小于 ε ，则停止计算，输出

( ) ( ) ( )
1 2, , , ii i

KΔ Δ ΔX X X 作为联合定标结果，否则转下

一步。其中，∇表示向量微分算子， ()f∇ ⋅ 表示函数

()f ⋅ 的梯度向量，向量维数等于函数自变量的数目。 
第 3 步  构造负梯度方向 ( ) ( )

1( ,i if= −∇ Δq X  
( ) ( )
2 , , )ii

KΔ ΔX X 作为搜索方向。 
第 4 步  确定最优搜索步长 iη 。使得函数

( ) ( ) ( ) ( )
1 2(( , , , ) )ii i i

iKf ηΔ Δ Δ +X X X q 取最小值时的 iη
即为最优搜索步长，此问题为一元函数的最值问题，

可通过一维搜索或解析法求解。确定出最优搜索步

长 iη 后，令 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
1 2 1( , , , ) ( ,i i i i

K
+ + +Δ Δ Δ = ΔX X X X  

( ) ( ) ( )
2 , , )ii i

iK ηΔ Δ +X X q ，置 1i i= + ，转第 2 步。 
以上即为利用最速下降法进行联合定标的算法

步骤，最速下降法的关键在于确定搜索方向和搜索

步长，以实现以最快的速度逼近目标函数的最小值

点。 

4  实验结果与分析 

本文选取了 InSAR 实测数据对算法进行验证。

所选数据为中国科学院电子学研究所的 X 波段机载

双天线 InSAR 数据，其斜距域 SAR 图像如图 2 所

示。该数据的基本参数为：载频 9.6 GHz，信号带

宽 500 MHz，基线长度 2.3 m，平台高度 3 km，平

台速度 90 m/s。 
所选数据分为 3 个场景，共布放有 12 个地面控

制点，处理时选取其中 6 个用于联合定标，另外 6
个用作检查点，以检验高程精度。场景之间共选取

了 45 对同名点，其中 24 对用于联合定标，21 对用

作检查点，以检验高程衔接性。分别用传统的基于 

 

图 2 斜距域 SAR 图像 

敏感度方程模型的联合定标算法和本文所提出的基

于加权最优化模型的联合定标算法对所选数据进行

了联合定标，两种算法的定标结果如图 3 所示。其

中，传统算法对应的检查点的高程误差(RMS)为

0.3253 m(控制点用作检查点)、0.4365 m(同名点用

作检查点)，本文算法对应的检查点的高程误差

(RMS)为 0.2799 m(控制点用作检查点)、0.3807 

m(同名点用作检查点)。 

由实验结果可知，本文所提出的基于加权最优

化模型的联合定标算法优于传统的基于敏感度方程

模型的联合定标算法。究其原因，与传统算法相比，

本文算法顾及到了不同相干性、不同位置分布的控

制点和同名点的权重差异，并且没有对误差做线性

化近似。另外，与传统算法相比，本文算法避免了

在众多场景中设计同名点高程传递路径的麻烦，避

免了求解矩阵广义逆的麻烦，而且本文算法能够沿

着最优方向和最优步长逼近真值，有着更快的收敛

速度。 

5  结束语 

本文所提出的基于加权最优化模型的联合定标

算法仅是对目标点的高程做定标，我们可以进一步

考虑对地物目标点的 3 维位置(纬度、精度、高程)

同时定标。3 维位置同时定标相当于在式(10)中增加

控制点和同名点处的平面位置约束方程。另外，控

制点和同名点的分布对联合定标会有一定影响，对

其进行合理分布有望进一步提高 InSAR 3 维定位精

度。 
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图 3 检查点高程误差 
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