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载机飞行的不稳定性和系统参数偏差是应用机载干涉合成孔径雷达 生成高精度数

字高程模型 的主要限制条件
。

如果在飞行过程中能够精确记录载机运动的不稳定性
,

则

该不稳定性可以在干涉处理阶段进行校正 川 而系统参数偏差的校正则要通过干涉定标实现
。

利用定标器在定标场中对干涉参数进行定标的方法已经得到了广泛应 比“
。

其中
,

灵敏

度矩阵的条件数是影响定标性能的重要因索
。

在千涉参数一定的条件下
,

定标器的布放位仪成

为影响敏感度矩阵条件数的主要因素
。

文献 对定标器的 种典型布放方案对应敏感度矩阵

的条件数进行了研究
,

但是并没有提出使敏感度矩阵最小化的定标器布放算法
。

本文在文献

和文献 研究的基础上
,

以平地作为定标场
,

给出了定标 器的布放规则
,

导出 了定标器布放的

约束条件
,

并提出 了定标器的布放算法
。

定标的基本理论

根据 定标的基本原理
,

干涉高程测址值与基准高程间的高程差和 千涉参数偏差

间的幕本关系式可以表述为 川
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式中

量

八 为 数据误差向量 为 敏感度矩阵 为 待估计的参数偏差向

为 噪声向量 为定标器的数 目 为待定标的参数数 目
。

其中
,

式

为 一超定线性方程组
,

在敏感度矩阵的列向量线性无关条件下
,

其最小二乘解为

的地距间隔为 △
,

如图 所示
,

天线所在位置为
, ,

记距近斜距端最近的定标器位置为
, ,

则第 艺个定标器的地距可以表示为

, 艺一
·

△

下一

⋯
卜 卜 △

式中 乞 , ,

⋯
, ,

为定标器的数

日
。

图 中
, , ,

表示近斜距点对应的

地距
,

了 表示远斜距点对应的地距
,

则测绘带宽度 毗 一 几
, 。

根据规

则
,

定标器布放应满足的约束条件为

图 定标器布放示意图
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、卫、、卫护﹄

约束条件 几
‘

兰 , , 十 叽 二 ,

约束条件 几 一 , 一 △ 三 一 以 一

敏感度矩阵的列满秩性对定标器布放的约束条件

基于地距表示的敏感度矩阵

敏感度矩阵的列满秩性
式 所示敏感度矩阵的列 向量取 自对应于不同地距值 的高程对某一干涉参数的敏感度

值
,

而行向址则由对应于同 一位置定标器的相位
、

基线长度和基线倾角的敏感度值构成
。

理论

上讲
,

式
, ,

对应的敏感度方程的线性
一

互不相关性决定了敏感度矩阵列向里的线性 互

不相关
,

但是
,

考虑到敏感度矩阵是由 条敏感度曲线通过等间隔 对应于定标器的布放间隔

抽样构成的
,

虽然根据式
, , ,

相位和基线 长度的敏感度与地距的函数关系均为非线性

关系
,

但是文献 〕的分析结果表明
,

高程敏感度与
,

的关系近似为线性关系
,

不当的抽样问

隔将丧失敏感度矩阵的列满秩性
。

记 、 口甲
,

几 口 ,
。

用上述函数在 处的 一 阶 工 , 展开作为函数的线性近似

表示
,

则相位敏感度方程的线性化过程引入的相对误差为

、了、、了了门︺
宜一了月、了石、

川
, 、、 △ , 一 川方

飞 二 ,

川
, 二 ,

式中

川方 △ ,

川
, , 十 口九 。、 △、

基线长度敏感度方程的线性化引入的相对误差为

石。 。 , , 、 △‘ , 一 。
方

, 十 △。 。 〔, 、十 △‘ ,
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式中

众
十 △己 、, 口 撇 、, △

对于线性化阂值 心
,

当 易 心时
,

相位敏感度方程式 可以川式 所示的线性模型

近似表示 当 石。 心时
,

基线长度敏感度方程式 可以川式 所示的线性模型近似表示
。

对于敏感度矩阵的列满秩性
,

我们给出如下定理
定理 在由式

, , ,

构成的敏感度矩阵中
,

敏感度矩阵列满秩的必要条件是

相位敏感度方程式 和基线长度敏感度方程式 中至少有一个不能用其线性化模型近似表

尔
。

该定 的 明应用反 法很容易得到 在此我们不再给出
。

屯户 一

一 曰

八
卜均

曰,石

二

图 石、 与定标器间隔的关系 , 。

综上
,

可以得到敏感度矩阵的列满秩性对定标器间隔的约束条件为

约束条件 对于一定的 , ,

对于给定的线性化阂值 叮
,

求解使 易 全 的 △心 而
,

以及

使 场 全叮的 么心
,币 ,

和 么成
, 、 ,

则敏感度矩阵的列满秩性对定标器布放 训福的约束条件为

△
, , 、 , , , △ 、 、 , 、 ,

么 。, , 、
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优化算法与算例

在定标器数 口一定的条件下
,

定标器布放问题等价于在约束条件
, ,

下
,

确定 , 和 么

使敏感度矩阵条件数 月 最少
。

该问题可通过求解式 动所示的非线性规划问题米实现 ’‘
。

工 口 月 △己 ‘ 动

〔 《

△ ,知口

图 浮卜与报优 么 的关系曲线 图 必 企条伴下
、

△
一

与 召〔月 的关系

表 优化结果
‘ 、 , ,‘ △‘ 、 , 了,‘ , ,

注 注

口 续

〔 〕

〔〕

吐 透透

结论

本文以平地作为定标场
,

针对慕线 长度
、

基线倾角和干涉相位 个关键干涉参数的定标问

题
,

对定标器的距离向布放展开了深入研究
,

理论分析和实际 计约均表明
,

应川文中提出的定

标器布放算法
,

可以实现敏感度矩阵条件数的最小化
。

本文的算法虽然建立在平地定标场的从

础上
,

针对 个干涉参数的定标而言的
,

但是对于存在高度起伏的定标场和其它参数的定标来
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说
,

根据实际情况对文中的敏感度矩阵进行修改
,

同样可以应用本文的算法进行定标器的优化

布放
。

因此
,

本文研究不失一般性
。

致谢 微波成像技术国家重点实验室的王卫延研究员为本文提出了很多很好的建议
,
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