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干涉合成孔径雷达基线的估计
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摘　要　研究了对干涉合成孔径雷达系统有重要影响的基线的估计方法。根据多飞干涉合成孔

径雷达系统的特性,基线在平台的运动过程中是变化的。为了充分利用现有的资料, 首先根据

干涉系统的轨道参数计算基线参数, 然后利用有限的参考点信息, 如角闪烁器,形成迭代算法,

从而实现准确估计基线在运动中特征的目的。意大利 Etna火山口数据的处理结果验证了本文

提出算法的可靠性。
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Abstract　The baseline is t he key facto r in InSAR sy st ems, w hich w ill decide the accura cy o f

the tar get height calculat ed fr om t he InSAR . For a tw o-pass InSAR sy stem, the par ameter o f

baseline w ill change during the flying . And it should be estimated differ ently . The common w ay

for calcula ting the Baseline is ba sed on the DEM . Unfor tunately, DEM is alw ay s difficult to ob-

tain. To use the ava ilable data fully , this paper fir st calculates the baseline by the geometr y o f

orbits. T hen depending on the key po ints, e. g . reflection corners, this paper show s an iter ativ e

w ay to r efine the baseline. T he r aw da ta o f Et na in Italy , ha s been used to v erify this alg o-

rithm.
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　　干涉合成孔径雷达( InSAR)利用 2幅或 2幅以上雷达的复回波信号, 在反映目标幅度

的同时利用相位信息提取雷达天线到的目标距离差以获得目标的高度。利用雷达信号的相

位信息是 Gr aham
[ 1]在 1974年首先提出的, 利用雷达信号的相干性可以获得相位差干涉条

纹图像,相位差经相位展开( unwr apping )处理可得到距离差, 从而根据干涉系统几何关系

得到目标高度等信息。其中位于空间不同位置的雷达天线之间的距离称为系统基线。对于

采用单一天线、多次飞行的单发单收合成孔径雷达系统称为多飞方式,一般为星载系统所采

用;而采用 2部天线一部负责发射两部同时接收的单发双收合成孔径雷达系统称为单飞方

式,一般多为机载系统所采用。

干涉合成孔径雷达的系统分析证明基线的长度及其倾角是决定目标高度精度的关键因

素。对于单飞方式天线是固定的,基线长度及倾角在运动过程中保持不变。而对于多飞方式,

基线决定于运动平台之间的距离,并且运动过程中平台之间的关系不可能保持不变。这要求

在精确计算某一点处基线参数的同时,应估计出基线在运动过程中的变化关系。现有的对于
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多飞方式的 InSAR系统基线的估计依赖于地形高度( DEM )数据的迭代处理, 如Seymour
[ 2]

与 Singh
[ 3]等。然而许多情况下测绘带的 DEM 数据是未知的,并且这些方法大多并未给出

基线的改变等参数。基于现状, 首先根据卫星轨道参数估计出 InSAR系统的基线及其变化,

然后利用测绘带中的特征点,如角闪烁器等采用迭代算法提高基线的长度及倾角的估计精

度。

图 1　干涉 SAR系统几何的关系图

1　干涉合成孔径雷达基线及影响

干涉合成孔径雷达系统的几何关系
[ 4]
如图 1所示,

其中: 为经相位展开后的干涉相位值; H 为平台的飞

行高度; r 0为到目标点的斜距; r c为到图像中心的斜距;

f 为到 p 1的下视角与图像中心下视角的差; d为到高度

为 Z0 的 p 2 点的下视角与图像中心的差; B par a为基线 B

在斜距方向的投影; B perp为基线 B 在斜距垂直方向的投

影。干涉合成孔径雷达系统存在如下关系
[ 4]

=
4 
!

B
2

2r 0 - Bsin( - ∀) ( 1)

h = H - r 0cos ( 2)

基线各参数之间的关系为

B
2
= B

2
perp + B

2
par a

B per p = Bcos( - ∀)
B par a = B sin( - ∀)

( 3)

目标高度精度与基线参数之间的关系为

h
B
=

r 0sin
Bco t ( - ∀) ( 4)

h
∀= - r 0sin ( 5)

　表 1　干涉合成孔径雷达系统

计算参数表

雷达载频 9. 6GHz

基线 B 60m

基线倾角 ∀ 0°

下视角 60°

平台高度 H 220km

　　按照表 1所示的系统参数计算可看出,当目标的高度测量

精度为 1m 时,基线长度须保持 10- 4精度,而天线倾角 ∀必须保
持在 10

- 6
精度。实际处理中将基线长度与倾角统一在对于

Bperp , B par a的影响中。

根据上述计算可以看出,基线是决定干涉系统精度的关键

参数,应当准确得到并且实时地计算相应方位向的基线参数。

2　基于轨道几何关系的基线估计

根据干涉形成的基本条件, 平台在飞行过程中应当尽量保

持平行, 即基线保持不变。在此条件下获得的SAR 图像之间的相干叠加才能产生高质量的

干涉条纹。由此,可以根据两次飞行过程中平行轨道在相同方位向上所对应天线之间的距离

计算基线。具体的计算过程如下:

首先进行图像之间的对准, 使相同的象素点一一对应,从而可以保证在相同的方位向上
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计算基线。同时由于平台在飞行轨迹之间可能存在一定的夹角,为了准确获得飞行过程中基

线的变化,必须计算多点的基线以跟踪基线的变化。在轨道的参数文件中仅仅提供少数几个

位置点的位置及速度矢量,这是难以满足精确计算基线的要求,因此必须对重复轨道 Orep进

行插值。为提高计算精度, 根据平台飞行轨迹的弧线特性,插值是按弧线完成的。这由各矢

量的空间几何关系确定的轨道所在圆的参数来实现。由于基线是轨道之间最短的距离,首先

在插值后的重复轨道 Orep中寻找与参考轨道 O ref中的某一确定点 M
ref
i 之间距离最近的 2点

p 1 , p 2 (插值后这 2点之间的距离较短,其弯曲程度在地球的半径尺度下可忽略, 因而其连

线可视为直线) ,对应的直线方程 l ref为

x - x p 1

x p 2 - x p1
=

y - y p1

y p 2 - yp 1
=

z - z p 1

z p2 - z p1
= ki ( 6)

以点M
ref
i ( x i, y i , z i )的速度矢量方向为法向量的并过该点可确定一平面 S

v x ( x - x i ) + v y ( y - y i) + v z ( z - z i) = 0 ( 7)

图 2　多飞方式卫星飞行轨道参数及基线关系图

由此可确定该平面与重复轨道上 2点连线 lref

的交点 o,可以证明该点位于确定 l ref的 2点之

间。此时重复轨道 Orep上的点 o 与参考轨道点

M
r ef
i 之间的距离则为该方位向处基线 B 的长

度,同时可根据平台高度矢量H0 与斜距方向之

间的夹角确定天线的下视角 , 从而得到基线

的参数 Bprep, B par a。依据同样的方法可以确定出

几个方位向上点所对应的基线及其倾角, 从而

可以确定基线在平台运动过程中的变化情况参

数 dB per p, dB par a。

3　基于参考点的基线修正

为了得到高度的准确值, 进一步提高基线

计算的精度是必要的。通常基线精度的提高是通过已有的数字高度图( DEM )来完成的,如

M . S. Seymour
[ 2]等人首先将数字高度图与干涉相位图对准, 然后利用形成干涉相位的 SAR

图像之间的几何关系, 使得得到的干涉相位图与由数字高度图得到的结果之间的均方差最

小,从而形成迭代以求得最终的干涉系统的基线及其参数。K. Singh
[ 3]等则基于数字高度图

已知的条件下,由傅立叶变换得到基线的参数。而大多情况下 DEM 数据难以获得,只能根

据某些特征点,如角闪烁器等来实现来提高基线的计算精度。根据已知特征点的高度计算无

模糊的相位值及对应相位展开后的值的差别建立基线参数方程,从而计算基线的参数。

根据干涉 SAR 的几何关系及余弦定理 c, H , rc 及地球半径R e 之间有

cos c =
( H + Re)

2
+ r

2
c - R

2
e

2( H + R e) rc
( 8)

同理可以得到 d与 f 为

d = arccos
( H + Re)

2
+ r

2
0 - ( R e + Z0 )

2

2( H + Re) r 0
- c ( 9)

f = arccos
( H + Re) 2 + r

2
0 - R

2
e

2( H + R e) r 0
- c ( 10)
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　　根据 SAR成象的原理,空间位置不同但斜距相同点的回波位于同一距离门内,在以斜

距为参数的成象处理中是无法区分的,即高度为 Z0 ,斜距为 r0 ,下视角为 0的点在图像中被

表示成为高度与图像中心参考点高度相同,下视角为 1, 斜距为 r 0的点。所以首先应将实际

参考点参数转换到图像中对应点参数。

天线下视角为 c- f 时,斜距为 r0 , 与测绘中心高度相同的目标的相位差可以表示为

1 = 4 
!

B
2

2r0
- Bsin( ( c - ∀) + f) = 4 

!
B

2

2r 0
- B par acos f - B per psin f ( 11)

斜距为 r 0、高度 Z0的目标在天线下视角为 c- f 时对应的斜距差 l z

lz = B
2/ 2r 0 - Bperpsin d - B par acos d ( 12)

由于实际 SAR成像是以斜距为坐标的,此时高度为 Z0、斜距为 r 0的目标点在 SA R图像中

的实际相位差须经过坐标转换。根据干涉图像经相位展开算法的相位值经坐标转换的相位

差 uwp可以表示为

uwp = cal
uwp + 1 - ( 4 / !) ( B 2/ 2r0 - l

2
z / r 0) ( 13)

其中: cal
uwp是根据相位展开算法得到的无模糊相位差值。

根据式( 13)可以计算得到与关键点对应的相位展开值与根据基线参数得到的对应参考

点的绝对相位差之间的关系

Ax = B ( 14)

其中:

x = [ B c
par a　dBpara　B

c
per p　dBperp ] T ;　B = [ 0

uwp　 1
u wp　⋯　 n- 1

uw p ] T1×n;

A =
4 
!

sin
0
d sin

0
ddr

0
cos

0
d cos

0
ddr

0

sin 1
d sin 1

ddr1 cos 1
d cos 1

ddr 1

sin n- 1
d sin n- 1

d drn- 1 cos n- 1
d cos n- 1

d dr n- 1
n×4

因为此数值计算中易产生奇异矩阵,而奇异值分解法具有良好的数值性态 [ 5, 6] , 采用奇异值

分解法将矩阵 A可分解为

A = U#VT , # =
#r

0

4

n - 4
( 15)

其中: U1×4 , V1×n是正交阵; # r= diag ( ∃0　⋯　∃3 ) , ∃0≥∃1≥⋯≥∃2> 0

从而可以得到 x 即基线参数的最小范数解。

至此,完成修正基线参数的一个循环, 当两次计算得到的基线参数差值小于某一误差限

时,则可求得系统基线各参数值。

4　实例分析

根据上述算法计算得到的意大利 Etna 山脉火山口的数字地形高度图如图 3所示; 图 3

( a)是地形的拓扑投影图像; 图 3( b)是高度三维图。与现有意大利 Etna 山脉的结果对比说

明利用本算法计算得到的数字高度图像是可靠的。其中高度是相对高度,与实际高度之间存

在误差,可以通过关键点参数得以校正。
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图 3　Etna山脉数字地形高度图及地形拓扑图

( a)地形拓扑投影图像; ( b)高度三维图
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