
第 34 卷第 7 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.34No.7 

2012 年 7 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Jul. 2012 

 

基于距离约束的 InSAR 长基线高精度动态测量方法 
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摘  要：为了获得高精度的高程信息，干涉 SAR 系统需要采用长基线结构，进而要求对长基线进行高精度的动态

测量。该文针对单相机和激光测距仪组合基线测量系统，提出了一种新的基于距离约束的基线联合动态解算方法。

该方法通过对空间后方交会模型增加距离约束条件，实现了对双天线干涉基线的高精度测量。论文对该方法进行了

原理性分析和地面实验验证，该方法在约 50 m 的摄影距离处基线长度测量精度优于 1 mm，姿态角精度优于 60"， 

实验结果验证了该方法的有效性和可行性。 
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Abstract: In order to obtain high accuracy of high elevation, long baseline structure is normally used for 

Interference Synthetic Aperture Radar (InSAR) system. The dynamic and high accuracy measurement of long 

baseline is necessary. In this paper, a method for dynamic measurement for long baseline using single camera and 

laser rangefinder system based on distance constraint is proposed. It realizes high accuracy measurement by adding 

the distance equation to single image space resection mode for constraint. The analysis of principle and 

experiments are carried out in this paper. The errors of position and attitude are less than 1 mm and 60 arc-seconds 

obtained by this method in about 50 m photography distance. Experiments show the validity of the method. 
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1  引言  

为了获取 1:10000 和 1:5000 甚至更高比例尺的

地形图，需要采用类似美国航天飞机(Shuttle Radar 
Topography Mission, SRTM)的柔性长基线结构的

双天线 InSAR 系统。由于柔性基线结构出现的变形

和抖动，会造成主、副天线间的干涉基线出现侧滚、

俯仰、偏航和伸缩等变化，引起天线的位置和姿态

发生变化，最终使天线的相位中心总是偏离理想运

动状态而产生运动误差[1]。这些运动误差不仅会对雷

达图像产生影响，还会在反演的高程信息中引入高
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程误差。因此，要在作业过程中对两个天线间的位

置和姿态变化进行精密地动态测量。 
目前，国外应用的 InSAR 基线测量系统主要有

美国的 SRTM 系统和 GeoSAR 干涉 SAR 系统，但

是能调研的文献里对其测量方法并没有详细论述。

国内刚开始对该技术展开研究，能调研的文献几乎

是乏善可陈。针对单相机和激光测距仪组合基线测

量系统，文献[2]对系统进行建模分析，介绍了其测

量原理，但没有给出利用激光测距仪补偿基线视线

方向精度的方法，精度评估实验中采用的导轨和转

台难以模拟天线实际运动，且该系统的摄影距离只

有 8 m，不适用于类似 SRTM 的 InSAR 长基线测

量系统。文献[3]针对 SRTM 系统，采用基于单位四

元素的空间后方交会近似解法，该方法运算复杂，
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且只给出了天线静止时的仿真结果和均值误差，不

能有效说明该方法的动态测量精度，文中没有进行

实验分析，该方法的可行性有待验证。已有方法和

实验均还不能满足类似 SRTM 长基线系统的需求。 
本文在文献[2]基础上，对类似 SRTM 的 InSAR

长基线测量系统的单侧测量方法展开原理性分析和

实验验证，根据激光测距仪测量的距离值与相机的

外方位元素的关系建立距离方程，对空间后方交会

模型进行条件约束，来解算测量坐标系和控制点坐

标系的转换关系，能有效地提高外方位元素的解算

精度，进而实现对双天线干涉 SAR 基线的高精度测

量。并提出了一种有效的精度验证方法，开展了精

度验证实验，实验采用高精度 6 自由度平台，能实

现模拟天线的任意运动轨迹，并以高精度激光跟踪

仪系统的测量结果作为参考真值，与本文方法的解

算结果进行比较，实验结果表明了该方法是动态测

量长基线测量系统的有效方法。  

2  基线测量系统组成和数学模型 

2.1 系统组成及误差分析 
由于两侧的测量方法相同，文中仅对单侧测量

方法进行原理性分析和实验验证。图 1 为 InSAR 单

侧基线测量系统示意图，主要包括基线组合测量设

备、天线支撑臂机构和远端天线与合作目标 3 部分。

基线组合测量设备包括惯性测量单元 (Inertial 
Measurement Unit, IMU), GPS, CCD(Charge 
Couple Device)相机和激光测距仪 (Laser Range 
Finder, LRF)。IMU 和 GPS 组成 POS(Position and 
Orientation System)系统用于获取测量平台的位置

和姿态；CCD 相机与 LRF 安装在测量平台上，用

于测量远端天线的位置和姿态信息。远端天线上的

合作目标包括几个 LED 控制点和角反射器阵列。天

线支撑臂可以进行伸缩，用于连接测量平台与远端

天线。POS 系统和 CCD 相机，远端天线和合作目

标都是刚性连接的，在动态测量过程中认为其转换

关系是不变的，误差一般认为是系统误差，可以通

过前期精确标定消除。 

单相机和激光测距仪组合测量系统获取远端天

线的位置和姿态变化的原理图如图 2 所示。主要涉

及到摄影测量坐标系 CCS(Camera Coordinate 

System)、像平面坐标系 ICS(Image Coordinate 

System)、物方坐标系 OCS(Object Coordinate 

System) 和 远 端 天 线 坐 标 系 ACS(Antenna 

Coordinate System)。各个坐标系的转换与矢量定

义如表 1 所示。 

由图 2 所示的转换关系可以得到 

 

图 1 双天线干涉 SAR 单侧基线测量系统示意图 

 

图 2 组合测量系统测量坐标系 

表 1 坐标系间转换关系定义 

坐标系     转换关系 

ACS 和 OCS  A

Ol ：在 OCS 中表示的 OCS 到 ACS 的平移矢量；

O

AR ：ACS 到 OCS 的旋转矩阵 

CCS 和 OCS  O

Cl ：在 CCS 中表示的 CCS 到 OCS 的平移矢量；

R ：CCS 到 OCS 的旋转矩阵 

ACS 和 CCS  A

Cl ：在 CCS 中表示的 CCS 到 ACS 的平移矢量

C

AR ：ACS 到 CCS 的旋转矩阵 

 
1A O A

C C O
−= + ⋅l l R l            (1) 

设    [ ]d d dμ ω ϕ κ= 为旋转矩阵 R 中的角度误

差， ,O O
C AΔ Δl l  分别为 ,O O

C Al l 中的误差。实际的系统

中，基线抖动的幅度有限，所以R中各个转角都较

小，可以对R进行近似，略去高阶小量，则天线 A

的相位中心位置误差 A
CΔl 可以表示为 

01

1 0
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l      (2) 

其中 T
0 0 0[   ]A

O X Y Z=l , [ ]    TA
O X Y ZΔ = Δ Δ Δl 。 

对于基线测量系统，我们主要关心基线长度和

基线角的精度的影响因素。基线矢量 B 主要对应

POS 系统下的 Y 轴方向，而 POS 系统与 CCD 相

机刚性连接，其转换关系可以认为是固定值的，基

线长度误差主要是由天线相位中心在 Y 方向的位置

误差引起的。根据式(2)，可以得出基线长度的误差

源主要有 3 项： O
CΔl 的 Y 方向分量引起的误差 1YΔ 、

侧滚角和偏航角误差通过偏心矢量引入的误差 2YΔ

和 O
AΔl 的 Y 方向分量引起的误差 3YΔ 。基线角误差

主要是由 SAR 天线相位中心在Z 方向的位置误差

ZΔ 引起，即 1tan ( / )Z Yα −Δ = Δ 。 ZΔ 的主要误差

来源有： O
CΔl 的 Z 方向位置误差 1ZΔ 、侧滚角和俯

仰角误差通过偏心矢量引入的天线 Z 方向位置误差

2ZΔ 和 O
AΔl 的 Z 方向分量引起的误差 3ZΔ 。对于

1YΔ 和 1ZΔ ，主要受组合测量系统测量的位置精度

的影响。对于 2YΔ 和 2ZΔ ，因为系统的远端天线的

尺寸较大，导致 LED 标志中心和天线的相位中心偏

差较大，姿态角误差引入的此项误差影响不能忽略。

对于 3YΔ 和 3ZΔ ，可以通过定标的方法进行消除。 
2.2 单像测量模型 

设 CCS 的 Y 轴垂直像平面于点 I, f 是相机的

焦距，表示摄影中心 C 到像平面的距离，如图 2 所

示。设点 Q 是 OCS 空间中一点，其对应的像点为

像平面上的点 q，根据中心投影原理，点 C, q 和 Q

位于一条直线上，可以得到共线条件方程的像方模

型表示[4,5]为 

1 1 1
0

2 2 2

3 3 3
0

2 2 2

TAR
x X
TAR

Yy

TAR
z Z
TAR

Yy

l a X bY c Z
x x f f

l a X b Y c Z

l a X b Y c Z
z z f f

l a X bY c Z

⎫⎪+ + + ⎪− = = ⎪⎪+ + + ⎪⎪⎬⎪+ + + ⎪⎪− = = ⎪⎪+ + + ⎪⎭

l
l

l
l

   (3) 

其中 0 0( , )x z 为像主点坐标，像主点坐标与焦距 f 称 
为相机的内方位元素[5]，( , )x z 为点 q 在 ICS 中的坐 
标，( , , )X Y Z 为 Q 点在 OCS 中的坐标。 [ ,TAR TAR

xl=l  
T, ]TAR TAR

y zl l 表示物方目标点 Q 在 CCS 中的坐标。矢

量 T[ , , ]O
C X Y Zl l l=l ，旋转矩阵 κ ϕ ω=R R R R , ωR , ϕR , 

κR 分别是 3 个转角( , , )ω ϕ κ 的旋转矩阵，R中每个

元素的具体表达式参考文献[4]。对于式 3 中外方位

元素的求解，至少需要 3 个控制点建立 3 对共线方

程，一般采用非线性最小二乘迭代算法。常用的高

斯-牛顿法在求解时对参数的初估值要求十分苛刻，

在迭代过程中法矩阵可能是奇异的，会导致迭代失

败。 
对于本文系统，相机的长焦距和窄视场角使得

焦距 f 相对于像点坐标 ,x z 来说很大，因此必须考虑

线元素和角元素之间的相关性对外方位元素求解精

度的影响。且由于相机视场较窄和受天线尺寸的限

制，使得相机在视线方向的测量精度很差[2]。 yl 与其

他元素的相关性将使 yl 的低精度在用最小二乘的方

法求解时影响其他元素的精度。 

3  约束单像空间后方交会解法 

3.1 建立距离约束方程 
在基线测量系统中，激光测距仪与相机刚性连

接，角反射器阵列可视为一个平面。设点 M 为激光

束直线与角反射器平面的交点。其在 OCS 下的坐标

记为 M
Ol , T[ , , ]M M M M

O O O OX Y Z=l T[ , , , ]e f g h=pc 为角

反射阵列平面在 OCS 下的平面方程参数，则点 M
满足：  

 0M M M
O O OeX fY gZ h+ + + =        (4) 

激光测距仪输出值 L 是激光测距仪原点 OL 到

交点 M 的距离，根据图 2 所示的各个坐标系之间的

关系可以求得点 M 在 CCS 下的坐标 M
Cl ，如式(5)

所示。 
( ) ( )M M O L O

O C C C CL= − = + −l R l l R l d l     (5) 

其中 T[ , , ]L L L L
C C C CX Y Z=l 为激光测距仪的测量原点 OL

在 CCS 下的表示， [ ]T, ,p q r=d 为激光束直线方向

数在 CCS 下的表示， L
Cl ,d 和pc都可以通过前期精

确标定得到。把式(5)代入式(4)中，可以建立如下测

距方程，如式(6)所示。 

( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 1 2 2 2 3 3 3

L L L
C x C y C zea fb gc X l ea fb gc Y l ea fb gc Z l h

L
ea fb gc p ea fb gc q ea fb gc r

+ + − + + + − + + + − +
= −

+ + + + + + + +
      (6) 

记式(6)右端为 ( )φ X ，其中 T( , , , , , )x y zl l l ω φ κ=X 为待

求参数，则上述方程可以表示为 ( ) 0Lφ − =X 。 
3.2 带约束条件的空间后方交会解算 

为了提高单像空间后方交会解算的精度，本文

采用式(6)所示的测距方程对共线方程像方模型进

行条件约束，采用性能更高的 LM 方法进行最小二

乘解算，建立的约束空间后方交会解算的数学模型

可以描述为 
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T Tmin   ( ) [ ( ) ] [ ( ) ]

s . t.  ( ) 0

f f

L

ψ

φ

⎫⎪= = − − ⎪⎪⎬⎪− = ⎪⎪⎭

X V V X S X S

X
 (7) 

其中 T=[ , , , , , ]x y zl l l ω φ κX , 1 1 2( )=[ ( ), ( ), ( ),f x z xX X X X  
T

2 3 3( ), ( ), ( )]z x zX X X , T
1 1 2 2 3 3[ , , , , , ]x z x z x z=S ，根据

拉格朗日乘数法，可将带约束条件的空间后方交会

解法的目标函数写为 
T( , ) [ ( ) ] [ ( ) ]+ [ ( ) ]

         min

f f Lψ λ λ φ= − − −

=

X X S X S X

 (8) 

其中λ为拉格朗日因子，为了得到目标函数 ( , )ψ λX
的极小值，一般采用对  ( , )ψ λX 取关于 ( , , , ,x y zl l l ω  

, , )φ κ λ 的偏导数，然后令其为零进行求解。因为

 ( , )ψ λX 是非线性的，一般无法进行直接求解，必须

对其进行线性化，采用迭代的解法去逼近最优解。 
首先给定一个 X 的初估值 0 0 0 0

0 [ , , , ,x y zl l l ω=X  
0 0 T, ]ϕ κ ，令 0= −q X X , [ , , , ,X Y Zl l l ω= Δ Δ Δ Δq  

T, ]ϕ κΔ Δ ，分别将共线方程函数 ( )f X 和距离函数

( )φ X 在 0X 附近作泰勒级数展开，先取至二次项，

可以得到 

0

0

0 T
1

0 T
2

1
( ) ( )

2

1
( ) ( )

2

f
f f

φ
φ φ φ

⎫∂ ⎪⎪≈ + = + + ⎪⎪∂ ⎪⎬⎪∂ ⎪≈ + = + + ⎪⎪∂ ⎪⎭

X

X

X X q Bq f q Wq
X

X X q Cq q W q
X

(9) 

其中，令 T
1 1 2 2 3 3[ , , , , , ]x z x z x z=D ,   6 6

x yl l×

⎡∂ ∂⎢= ⎢ ∂ ∂⎢⎣

D D
B   

            　 　 1 6, = ,
z x y zl l l l

φ φ φ φ φ φ
ω φ κ ω φ κ×

⎡ ⎤⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎥ ⎢ ⎥⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎦ ⎣ ⎦

D D D D
C

，T T T T T T T T
1 1 2 3 4 5 6=[ , , , , , ]q Wq q Fq q F q q F q q F q q F q q F q  

其中 1 2 3 4 5 6, , , , ,F F F F F F 分别是函数 1 1( ), ( ),x zX X  

2 2 3 3( ), ( ), ( ), ( )x z x zX X X X 在 0X 处的 Hessian 矩阵。

2W 是函数 ( )φ X 在 0X 处的 Hessian 矩阵。 
针对本文系统，受天线尺寸限制，LED 目标的

3 维坐标的最大值为 0.5 m，且R中的 3 个转角都比

较小， 50 myl > ，角反射器阵列平面近似垂直于

ICS 的 Y 轴。把本文的系统参数的估值代入式(9)
中对各个函数展开的二次项进行估计，可以得到共

线方程函数的二次项大约为 410− 像素，距离函数展

开的二次项约为 510  m− ，都远远小于对像点坐标和

测距精度的要求，因此两个函数的二次项可以忽略

不计，不影响求解的精度。运算量方面，取至二次

项后，每次迭代时首先需要多计算共 42 个复杂的二

阶偏导矩阵，且因为含有二次项，无法对参数显示

直接求解，采用文献[6]中的近似解法表达式非常复

杂庞大，需要多次求逆运算。综合精度和运算量考

虑，本文只取到一次项进行近似求解。式(8)可近似

表示为 
 T( , ) [ ] [ ]

            [ ] minL

ψ λ

λ φ

≈ + − + −

+ + − =

X Bq f S Bq f S

Cq     (10) 

分别对q和λ求导并令其为 0，可以得到 

T T( ) 0

0L

ψ
λ

ψ
φ

λ

⎫∂ ⎪⎪= + − + = ⎪⎪∂ ⎪⎬⎪∂ ⎪= + − = ⎪⎪∂ ⎪⎭

BN q B f S C
q

Cq
    (11) 

其中 T=BN B B为了克服矩阵 BN 可能奇异对求解

带来的影响，引入阻尼因子 μ , 0μ > ，使 T(B B  

)μ+ E 总是正定的，从而保证求逆一定有解，则式(11)
变为 

T T T( ) ( ) 0

0L

ψ
μ λ

ψ
φ

λ

⎫∂ ⎪⎪= + + − + = ⎪⎪∂ ⎪⎬⎪∂ ⎪= + − = ⎪⎪∂ ⎪⎭

B B E q B f S C
q

Cq
(12) 

求解上述线性方程组，可以得到 
T 1 T

T 1 T

) ( )

)

Lφ μ
λ

μ

−

−

− − + −
=

+
C(B B E B f S
C(B B E C

  (13) 

进而可以求得 
T 1 T T( ) ( ( ) )μ λ−= + − −q B B E B S f C    (14) 

从而可得 (0) ( 1,2, ,6)j j j j= + =X X q ，这一过

程反复迭代，直到满足要求的精度为止。采用文献

[6]中介绍的阻尼因子μ的调整方法，并对其应用于

约束空间后方交会解算作简要推导。综上所述，带

约束条件的空间后方交会解算方法的具体计算步骤

可描述如下： 
步骤 1 给定求解参数的初始值 0X ，阻尼因子

μ的初始值及 0, cμ μ ，允许误差 0ε > ； 
步骤 2 计算矩阵 kB , kC , ( )kf X , ( )kφ X , 

( )kQ X T[ ( ) ] [ ( ) ]k kf f= − −X S X S ，计算目标函数值
T T T T( ) ( )+2[ ( ( )] +k k k k k k k k kQ fζ = −q X B X S q q B B q ； 

步骤 3 按照式(13)求得 kλ ，代入式(14)求得改

正数 kq ； 

步骤 4 计算 1k k k+ = +X X q ,和 1( )kQ +X ； 

步骤 5 若满足收敛条件，则 1k+≈X X ，停机，

否则，分别计算目标函数的增量和实际增量，并根

据实际增量与目标函数增量之比来判断是否增大

kμ 。 

T T T T

1

( ) ( ) (0)

         2[ ( ( ) )]

( ) ( ) ( )

         ( ) ( )

k k

k k k k k k k

k k k k

k k

f

Q Q

Q Q

ζ ζ ζ

η

+

⎫Δ = − ⎪⎪⎪⎪⎪= − + ⎪⎪⎬⎪Δ = + − ⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

q q

B X S q q B B q

q X q X

X X

 (15) 

设 kR 表示两个增量之比，则 kR 可以表示为： 
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( )

( )
k

k
k

R
η
ζ

Δ
=

Δ
q
q

； 

步骤 6  根据式(15)计算 kR 值来调整阻尼因

子，若 0.75kR ≥ ，则 /2k kμ μ= ，减小阻尼因子，

若 /2k cμ μ< ，则令 0kμ = ，转至步骤 7；若

0.25 0.75kR≤ ≤ ，则 kμ 不变，转至步骤 7；若

0.25kR < ，增大阻尼因子，当 0kμ = 时，则 k cμ μ= ，

否则计算 

1
T T

( ) ( )

2[ ( ( ) )]
k k

k k k

Q Q
v

f
+ −

=
−

X X
B X S q

        (16) 

若 2v < ，令 2v = ，若 10v > ，则令 10v = ，

若 2 10v≤ ≤ ，则 v 不变，若 1( ) ( )k kQ Q+ ≥X X ，则

k kvμ μ= ，转至步骤 3，否则 k kvμ μ= 转至步骤 7； 
步骤 7  令 1k kμ μ+ = ，置 1k k= + ，转至步骤

2。 

4  实验结果与分析 

为了检验本文所提出的基于距离约束的基线动

态测量方法的性能，本文提出了一种有效的精度验

证方法，并开展了大量的动态精度验证实验。 
4.1 实验平台 

实验所用 CCD 相机为研制的高精度定位相机，

测量频率为 10 Hz。激光测距仪型号为工业级LRFS- 
0040-2，测量频率 50 Hz。CCD 相机和激光测距仪

刚性安装在微调平台上，微调平台可以实现 6 个方

向调节平台。采用一个 6 自由度平台来模拟天线运

动，通过在其伺服控制系统输入 6 个自由度的运动

参数，能实现模拟天线的任意运动状态，测量平台

距运动模拟平台约为 50 m。远端天线模型安装在 6
自由度平台上，其上安装有 3 个 LED、采用经过特

殊加工的平面反射板和激光跟踪仪合作目标。采用

Leica 公司的激光跟踪仪测量系统为验证系统，测量

精度为(10 m 5 m)/mμ ± μ ，是基线测量系统精度的

20 倍以上，采用此系统作为验证系统，可以忽略系

统本身的误差影响。激光跟踪仪测量系统距运动平

台约 8 m。由于实验条件限制，设 POS 坐标系和

CCS 重合，另一侧远端天线在 POS 坐标系下的变

化为常量。 
4.2 共线性分析 

实验相机的像素尺寸 12 μm，焦距 f 经校验后

为 672.2 mm。标定的 3 个 LED 在 OCS 下坐标分别

为 ： [ ]500.79, 0.573,1.733− mm, [ 0.203, 489.82,− −  

7.131]−  mm, [ ]500.79, 0.571, 1.734− −  mm。 
静止采集共 100 幅合作目标图像，在本系统的

实际参数下，分析采用共线方程像方模型时各个外

方位元素的相关系数，如表 2 所示，表中的各个系 

表 2 实际系统参数下像方模型的外方位元素间相关系数 

相关项 ly lz ω  ϕ  κ  

lx -0.1 ○ ○ ○  0.3 

ly  1.0 ○  0.5 ○ ○ 

lz ○ 1.0 -0.3 ○ ○ 

ω  ○ ○  1.0 ○ ○ 

ϕ  ○ ○ ○ 1.0 -0.5 

 
数为平均值，“○”表示相关系数的绝对值小于 0.1。
相关系数的公式推导请参考文献[4]。 

( , )/ ( , ) / ( , )ij A A Ar i j i i j j=Q Q Q   (17) 

其中 AQ 为协因素矩阵， ( )( , ) , 1, ,6A i j i j =Q 是 AQ 中

的第 i 行第 j 列元素。 
由表 2 可以看出，外方位元素中 xl 与κ , ϕ与κ , 

yl , zl 与ω之间存在很大程度上的共线性。 yl 与 xl 的

共线性较弱。外方位元素之间的共线性将使本系统

参数的测量精度受到与其相关参数测量精度的影

响。 
4.3 动态测量精度验证实验 

对本文系统的测量精度验证方法为：当 6 自由

度平台开始模拟天线连续运动时，首先启动基线测

量系统和激光跟踪仪系统同时跟踪测量天线上各自

的合作目标。然后进行坐标系转换，分别得到在两

套测量系统坐标系下天线的位置和姿态变化信息。

利用摄影测量的方法可以计算得到两套测量系统的

转换关系，并把两套测量结果统一到同一坐标系中。

最后以激光跟踪仪的测量值作为参考真值，计算基

线测量系统的测量值与参考真值的误差并进行统计

分析，从而得到基线测量系统的绝对测量精度。 
实验中，采用伺服系统控制 6 自由度平台绕在

3 个轴向上以不同幅值和频率做纵向 X、横向 Y，

垂向 Z 向的正弦平移运动，同时以不同幅值和频率

做侧滚α，俯仰 β 和偏航 γ 方向的正弦旋转运动，

运动平台参数设置如表 3 所示，持续运动时间为 160 
s。 

表 3 组合运动实验运动平台参数表 

坐标轴 X Y Z α  β  γ  

幅度(m/ ) 0.15 0.20 0.10 3.00 2.00 3.00

频率(Hz) 0.07 0.07 0.07 0.08 0.03 0.05

 
以激光跟踪仪的测量结果作为参考真值，分别

采用文献[2]中的解算方法和本文方法进行动态测

量，将两种方法得到的测量值与参考真值进行比较，

得到的误差曲线如图 3 所示。 
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图 3 位置和姿态误差比较曲线 

为了更直观地对比两种方法，图 3 中的数据是

对实际数据 8 倍抽取的结果。从图 3(a)~3(c)可以看

出，对于 X 方向和 Z 方向，误差变化曲线基本重合，

两种方法的测量性能相当。文献[2]没有对 LRF 改善

视线方向的精度的方法展开研究，直接采用 LRF 的

数据作为 Y 方向测量值，得到的误差曲线如图 3(b)
所示。文献[2]方法的 Y 方向误差约有 35 mm 幅度

的波动，直接采用 LRF 数据后测量性能得到改善，

误差幅度减小了约 25 mm，而本文方法 Y 方向的误

差近似为一条直线，基本都在零值附近，测量性能

得到很大程度的提高。对于姿态角，由图 3(d)~3(f)
可以看出，采用本文方法得到的侧滚角误差曲线的

波动幅度明显小于文献[2]方法，其他两个姿态角的

误差曲线波动幅度有所减小，但变化不大。 

对图 3 的两种方法的测量误差值进行统计分 

析，得到的测量实验结果如表 4 所示。 
由表 4 可知，本文方法得到的均值误差中 X, Z

方向，侧滚角和俯仰角稍大于文献[2]方法，但是偏

差都小于 510− ，可以忽略不计，两种方法对这 4 个

参数的测量性能相当。偏航角的均值误差略小于文

献[2]，对于 Y 方向的均值偏差，只采用文献[2]方法

误差最大，采用 LRF 数据改善后，均值误差变小，

但是本文方法的误差更小，基本为 0，综上所述，

就均值而言，本文方法与文献[2]相比，更接近真实

值。 
对于本文系统，我们更关心的是其动态测量精

度。一般采用标准差的大小来衡量测量精度的高低。

两种方法的 X 方向和 Z 方向的标准差基本相同，这 

表 4 组合运动测量精度评定实验结果 

 X(mm) Y(mm) Z(mm) α ('') β ('') γ ('') 

 0.451 
均值(文献[2])  0.0785 

 0.068 
0.109  5.291 -1.070  2.292 

均值(本文) 0.080  0.017 0.110  6.586 -1.778  1.884 

15.949 
标准差(文献[2]) 0.528 

 4.101 
0.374 77.528 38.383 61.223 

标准差(本文) 0.529  0.745 0.374 54.654 35.885 56.831 
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是因为测量模型中 X 方向, Z 方向和 Y 方向相关性

低，所以距离方程的约束并没有改善其测量精度。

而 Y 方向的测量精度，文献[2]的标准差为厘米级，

采用 LRF 数据进行修正后，减小到 4 mm，仍然无

法满足系统的需求，而本文方法的标准差为亚毫米

级，测量精度提高了约 6 倍。侧滚角α的测量精度

提高了约 1.5 倍，俯仰角和偏航角的测量精度也略

有提高，这是由于本文方法是在每次迭代逼近过程

中有效地改善 Y 方向的精度，Y 方向与姿态角元素

的相关性使得角度元素的精度也得到改善。Y 方向

和 3 个姿态角测量精度的提高证明了本文方法中引

入约束方程对提高精度的有效性。由以上分析可知，

本文方法的测量精度要优于文献[2]方法，基线矢量

长度的测量精度约为 0.988 mm，优于 1 mm，俯仰

角测量精度优于 36"，侧滚角和偏航角的测量精度优

于 60"。 
由2.1节可知，本文系统的测量精度对基线长度

和基线角的精度影响很大，并最终影响干涉DEM的

测量精度。针对类似于SRTM的长基线测量系统，

远端天线尺寸一般较大，SRTM中的X波段天线尺寸

为8 m×0.75 m，受安装结构的影响，天线的相位中

心在OCS下的X方向偏差约为1～2.5 m, Y方向约为

0.35～0.5 m, Z方向约为0.15～0.25 m。取天线相位

中心在3维方向上偏差的最大值，分析本文方法和文

献[2]方法对基线长度和基线角精度的影响。 
把表4的测量结果代入式(5)进行分析，文献[2]

与本文方法相比，由于姿态角的偏差而增加的Z方向

的偏差约为0.092 mm，双侧引入的Z方向的偏差约

为0.13 mm，由此增加的基线角偏差为0.46"。基线

倾角误差是干涉DEM较大的误差来源，SRTM系统

中9"的基线角误差对应于9 m的高程误差[7,8]，0.46"
的基线角误差增加的高程误差约为0.46 m。位置Y
方向的偏差约为3.4 mm，姿态角的偏差而增加Y方

向偏差约为0.089 mm，双侧将引入Y方向的偏差约

为4.93 mm，由此增加的基线长度偏差约为4.93 
mm。SRTM系统中3 mm的基线长度误差对应于1.9 
m的高程误差[7,8]，4.93 mm的基线长度误差增加的

高程误差约为3.13 m。基线长度和基线角偏差共增

加的高程偏差约为3.16 m。综上所述，本文方法的

测量精度要优于文献[2]。 

5  结束语 

本文针对类似 SRTM 的双天线干涉 SAR 系统

中柔性基线测量的问题，提出了一种基于距离约束

的长基线精密动态测量方法。文中介绍了单侧基线

测量系统的组成，分析了采用单像空间后方交会解 

算方法存在的问题，对基于约束的空间后方交会解 
算方法进行了原理性分析和实验研究。通过 6 自由

度组合运动实验，验证了该方法可以有效地对天线

的中心位置和姿态进行精密的测量，设计了动态精

度验证实验，对测量结果误差进行了统计分析，给

出了采用该方法进行基线测量的测量精度，实验结

果表明了该方法的可行性和实用性。 
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