
 

 

InSAR 系列讲座 5 

InSAR 系统中的误差传播   

刘国祥 

(西南交通大学测量工程系 四川 成都 610031) 

[摘要]作为InSAR系列讲座的第五篇,本文介绍InSAR高程与形变测量中的误差来源,对主要误差源(干涉相位

基线参数和地形数据)推导出误差传播模型 此外,还将讨论地形数据误差对干涉形变测量的影响  
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ERROR PROPAGATION IN INSAR SYSTEM 
LIU Guo-xiang 

(Dept. of Surveying Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China ) 

Abstract: As the fifth part of the tutorial, the paper introduces and discusses the sources of errors in 
elevation/deformation measurements derived with InSAR, and conducts modeling for the main error sources (i.e., 

interferometric phases, baseline parameters and topographic datasets) based on the error propagation law. Finally 

discussed is the influence of errors in topographic datasets used in differential interferometry for deformation mapping. 
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1 引言 

从前面 3 4 讲中我们已经知道 利用一次差分

干涉相位数据和卫星轨道数据可进行地表三维重

建 利用二次差分干涉处理可进行地表形变探测

这些干涉分析需要使用雷达系统参数 雷达平台姿

态 基线 数据 相位观测量和地形数据 二次差

分中用于地形相位的扣除 等 显然 这些数据的

不确定性或误差会传播到干涉高程或形变结果中

去 基于数理统计和测量误差基本理论 本讲分析

卫星雷达干涉系统中几个主要误差源 即相位观测

量 基线数据和地形数据 的特性 及其对高程和

形变测量的影响 并给出相应的误差传播模型 进

而分析干涉形变测量中地形数据误差的影响规律

并且对地形数据的处理给出建议  
2 干涉相位误差 

SAR 影像中的相位观测量是干涉处理中最为关

键的数据源 联合沿不同轨道获取的两幅 SAR 图像

干涉处理能提取对应像素的相位差图即 干涉相位

图 每一像素的干涉相位包含如下贡献 1 地

形起伏 2 投影到雷达视线方向的地表位移 3
可能的大气影响 和 4 噪声[1] 前三者在一定程

度上表现为空间自相关 干涉相位噪声的理解需要

从单幅 SAR 图像中相位信号的构成来展开讨论  
雷达成像时 天线发射的微波信号要穿越大气

层且与地表交互作用后被反射回去再由传感器记录

下来 对于单幅 SAR 图像的每一像素的相位来说

主要包括三方面的贡献[2] 1 传感器到地表分辨

元的直线路径长度 2 非均匀大气介质引起的路

径弯曲 和 3 微波信号与地表分辨元内诸目标交

互所引入的后向散射相位 散射附加相位主要与两

个因素有关 见第 2 讲图 5 首先 地面分辨元内

部可能随时间发生随机扰动 如植被生长或随风摆

动 或化学特性改变 如与土壤湿度有关的电离常

数改变 其次 对于同一分辨元 轨道间隔 或

称空间基线 会导致不同的雷达侧视角度 也会引

起不同的散射特性 对于不同时间获取的两幅 SAR
图像来说 各自的随机附加相位分量 噪声 不同

或者说不相关 在相位差分时难以抵消 见第 3 讲

公式 2 可引起干涉图无明显的条纹或条纹不连续

相位整周模糊度求解将非常困难 而易变的大气条

件 气压 温度和相对湿度 可能会导致不同的相

位延迟 这种不一致既表现在时间尺度上 也表现

在空间尺度上[3]  
一般来说 沿重复轨道获取两幅 SAR 图像的时

间间隔越大 干涉相位的噪声越严重 即所谓的时

间失相关 从而致使高程和形变测量失败 特别是

植被覆盖区 尤其使长期累积形变 如地震震前

和震后形变 火山运动 的监测变得非常困难 已

有的研究表明 在维持时间相关性方面 长波段 SAR
系统 如 JERS-1 L 波段 SAR 系统 波长为 23.5 cm) 
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比短波段 SAR 系统 如 ERS-1/2 C 波段 SAR 系统

波长为 5.7cm 更有优势[1] 获取两幅 SAR 图像的轨

道空间间隔越大 干涉相位噪声水平也会越高 即

空间失相关 这限制了有效干涉像对的可用数量

因缺乏与 SAR 成像时间同步的高分辨率地面气象数

据 从干涉结果中完全扣除大气的影响也相当困难

稀疏 GPS 永久跟踪站的大气延迟解可用于去除大

气低频分量 目前 失相关和大气影响这两类棘

手问题都没有得到很好的解决 这无疑制约了 InSAR
在地表三维重建和区域地表形变探测方面的普及应

用 但同时也应看到 在地形和形变先验信息已知

的情况下 使用干涉方法提取大气参数甚至大气建

模也是可能的 也就是干涉雷达可应用于气象观测

和研究[4]  
如第 4 讲所述 干涉相位的噪声水平在一定程

度上可通过相关系数来衡量 见第 4 讲式 3 而其

信噪比可通过空间滤波 即多视处理 见第 4 讲式 4
来提高 统计分析表明[1] 尽管单一 SAR 图像上的

相位信号服从[-π +π]的均匀分布 但从两幅 SAR 图

像所提取的干涉相位信号则服从似高斯分布 其概

率密度可表达为以雷达干涉相关系数和多视数作为 

参数的函数形式 干涉相位中误差与相关系数及多

视数间的理论关系如图 1 所示 其数学描述及相应

计算见文献 1 雷达相关性可通过增加多视数来提

高 即通过加大局部空间平滑的程度以牺牲空间分

辨率来提高信噪比 从图 1 可以发现 多视数越大

且相关系数越高 干涉相位的中误差越小  

3 基线误差 

由第 3 4 讲可知 为了从干涉相位中提取地表

形变信息 我们必须利用基线参数来扣除参考趋势

面相位和地形相位的贡献 此外 在由干涉相位计

算地表高程时 也需要使用基线参数 显然 基线

参数在 InSAR 数据处理与分析中起着不可或缺的作

用  
尽管雷达干涉所需的基线参数可从卫星轨道数

据直接计算得到 但现有定轨技术所确定的轨道数

据的精度有限 因而基线参数含有误差且会传播到

干涉结果中去 在携带有 SAR 传感器的卫星系列中

欧洲空间局 ERS 卫星的定轨数据精度最好 但径向

精度也只能达到 5-10 cm 其它卫星如 JERS-1 和

RADARSAT 的定轨数据精度更低 我们将在随后的

误差传播分析中可以看出 基线参数绝对精度要求

达到毫米级 但必须注意的是 前面述及的干涉相

位误差呈现随机性 而基线参数的不确定性对干涉

结果的影响呈现系统性的趋势 根据 Zebker 等人的

研究[5] 基线误差在干涉研究区域内呈现弱二次曲面

的影响  
国际上有关学者已发展了一些求解或精化基线

参数的方法 以此来降低基线误差对干涉结果的影

响 这些方法大多基于地面控制点 对含有基线参

数的干涉几何模型采用最小二乘方法来求解 众所

周知 获取地面控制点数据有时是较困难或者昂贵

的 如何合理地布置地面控制点也是必须考虑的问

题 根据文献 1 的理论分析与实验结果可以得出如

下结论 基于地面控制点和最小二乘估计方法可以

用来精确地估计基线参数 而基线参数的精度明显

受到地面控制点个数 地面控制点覆盖范围和控制

点上观测数据的精度等因素的影响 控制点数据的

精度越低 基线参数的精度就越低 其误差与控制

点数据的误差近乎呈正比的关系 使用控制点个数

越多 估计出的基线参数的误差就越小 但最显著

的精度改善在 5 50 个控制点范围内 如果继续增

加控制点个数 精度改善并不显著 与其它因素相

比 控制点覆盖面积的大小对基线参数的精度影响

最为显著 在控制点数目一定的情况下 控制点分

布所覆盖的面积越大 基线参数的精度越高 实际

上 控制点越分散 系统的几何强度越高 基线估

计解的结果越稳定  

4 误差传播模型 

   回顾第 3 讲中的高程测量理论表达式 5 8
基于误差传播定律 我们可以得到如下的高程误差

模型[5]  

1 高程误差 hσ 与干涉相位观测误差σφ的关

系表达式为 类似于第 3 讲式 15  
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图 1  干涉相位中误差与相关系数及多视数的关系 
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2 高程误差 hσ 与基线误差的关系表达式为   
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式中 aBBx cos= aBBy sin= 参考第 3 讲中

的图 3  
回顾第 3 讲形变测量中的相位分量表达式 10
13 我们可以写出沿雷达视线方向地表位移

观测量 dr 的表达式为  
两轨 / 四轨 干涉  
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0
0
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φ
π
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Bdr m

⊥−−=          (3) 

三轨 干涉   
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为便于误差模型推导 上面式中的基线分量
0
||•B

和 0
•⊥B 可等价地表示为 参考第 3 讲图 3 和图 5 , 

00
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•••
−= yx BBB          (5) 

00
0 sincos θθ

•••⊥ += yx BBB          (6) 

基于误差传播定律 我们可以得出如下形变误

差模型  
两轨 / 四轨 干涉                                       
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σ
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三轨 干涉 

mdr σφ
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基于欧洲空间局 ERS 卫星 SAR 系统参数 给定

地形干涉对垂直基线分量 2000
1 =⊥B  m 和 地形

形变 干涉对垂直基线分量 500
2 =⊥B  m 我们对

差分干涉的形变误差进行了计算 表 1 列出了基线

分量误差 地形数据误差和干涉相位误差对地表位

移观测量 dr 引起的误差结果 显然 基线误差的影

响最为显著 但必须再次指出 基线误差的影响在

整个干涉区域内呈现系统性的趋势 即弱二次曲

面 因此 可借助均匀分布在研究区域内的几个

控制点 具有外部高程或形变观测数据 来纠正因

基线引入的干涉高程或形变误差[5]  
 

表 1   ERS差分干涉系统情况下的形变误差传播分析示例 

两轨 / 四轨 干涉 三轨 干涉 

误差源 给定误差大小 
drσ (mm) 误差源 给定误差大小 

drσ  (mm) 
mφ

 ο20  1.6 mφ  ο20  1.6 

xB  10 cm 39.2 2xB  10 cm 39.2 

zB  5 cm 46.0 2zB  5 cm 46.0 

H 30 m 4.5 1tφ  ο20  0.0 

   
1xB  10 cm 9.8 

   
1zB  5 cm 11.5 



                                                                          

 

5 进一步讨论 地形数据误差对形变测量的影响 

在卫星重复轨道存在轻微偏移即干涉基线长度

不为零的情况下 雷达差分干涉需要使用地形数据

如数字地面高程模型或地形干涉相位 从 地形

形变”干涉图 由跨越形变期的两个 SAR 图像生

成 中扣除地形相位贡献 从误差模型式 10a 和 10b
可以看出 地形数据的不确定性对形变结果产生的

误差影响与 地形 形变 干涉对的基线长度成正

比 为达到要求的形变测量精度 长基线干涉比短

基线干涉对地形数据的精度要求要高  
虽然前面已给出了与地形数据误差有关的形变

误差模型 但地形数据误差对干涉形变结果的影响

是系统性的还是随机性的 目前还存在争论 为进

一步理解与澄清事实 并不失一般性 我们选择 四

轨 差分干涉模式进行了模拟实验[1] 在此实验中

我们模拟不同量级的随机或系统的高程误差加入到

干涉 DEM 中 并作差分干涉处理 分析并比较由此

产生的干涉形变结果的误差大小及其在空间尺度上

的表现特性 为便于形变误差检测 这里的四轨方

法仅采用两个 SAR 图像 即 1996 年卫星 ERS-1 和

卫星 ERS-2 分别于 1996 年 3 月 18 和 19 日在深圳

香港上空通过时所获取的两幅 C 波段 SAR 图像 即

串接飞行模式对 [1] 也就是说 形变对与地形对 用

于生成 DEM 的元数据是相同的 因为成像间隔仅

为一天 因此整个考查区域内的干涉形变结果应该

为零 此模拟实验就是对干涉 DEM 加入不同的高程

误差 反复进行差分干涉 并提取形变误差 这样

所得到的差分 形变观测量 完全是由高程误差引

入的 而非实际的地表位移 形变误差追踪与分

析比较是在所选定的 16 个明显特征点上来进行的  
实验结果表明[1] 无论地形误差是随机的还是系

统的 总体表现为形变误差量级随地形误差量级增

大而增大 但是它们对差分干涉信号分析有着不同

的负面影响 随机性的地形误差可导致差分干涉图

相关系数显著降低 相关系数的降低几乎与地形高

程的噪声水平呈线性关系 地形随机误差噪声水平

越高 失相关越严重 这种因地形数据的随机误差

而引入的失相关性 这里称之为地形失相关 在前

面以及其它参考文献中均没有提及 应特别引起注

意 地形失相关进一步增加了干涉数据的处理如相

位解缠的难度  
系统性的地形误差几乎不会降低干涉相关性

但会严重地扭曲真实的形变测量结果 在地形数据

精度信息未知的前提下 很难确定地形系统误差对

形变结果的影响范围和由此引入的形变误差的大

小 因此 在完成干涉处理后应特别重视对形变结

果精度的检查与分析 如与外部地面形变观测 如

GPS 数据 结果的相互对比  
一般来说 已有 DEM 中的系统误差占主导地

位 因此 在 两轨 的差分模式中 地形数据引

入的形变误差将主要表现为系统性 对于 三轨

和 四轨 差分模式来说 地形数据引入的形变误

差将主要表现为随机性 这就要求在差分处理之前

我们必须对干涉 DEM 或地形干涉相位图作适度的

空间滤波  
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