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利用三维重建模型的机载犐狀犛犃犚区域网平差方法
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摘　要：在机载合成孔径雷达干涉测量（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＩｎＳＡＲ）中，为了获取高精度

的数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ），研究了机载ＩｎＳＡＲ视向量正交分解法及三维重建数学模

型，分析了中国的机载 ＣＡＳＭＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ

Ｍａｐｐｉｎｇ）干涉系统误差来源及观测参数，建立了机载ＩｎＳＡＲ区域网平差模型。利用国产机载ＣＡＳＭＳＡＲ系

统获取的Ｘ波段干涉数据进行试验，利用高精度的控制点数据进行平差解算，结果表明本文方法能够消除干

涉模型间平面和高程差异，ＤＥＭ成果满足１∶１万山地测图精度要求，验证了该模型的正确性和有效性。

关键词：机载ＩｎＳＡＲ；干涉参数定标；三维重建模型；视向量正交分解；敏感度方程；区域网平差
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　　机载双天线合成孔径雷达干涉测量（ｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＩｎＳＡＲ）系

统具有机动灵活、按需成像的特点，在地形测图中

被广泛应用［１，２］。在利用ＩｎＳＡＲ提取数字高程模

型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）时，干涉系统

参数误差通过相高转换、地理编码同时影响平面

和高程，误差最终传递到ＤＥＭ 上。这些误差主

要包括天线位置、速度矢量、基线矢量、斜距（绝对

时间延迟）、干涉相位和多普勒频率等。

为了提高 ＤＥＭ 精度，需利用地面控制点

（ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ，ＧＣＰ）对这些参数进行平

差改正。国内外学者提出了多种干涉参数改正方

法，多采用平面电磁波模型，在研究过程中更偏重

于理论研究，与实际应用情况有较大差距［３５］。对

多个单模型影像独立进行平差解算时，由于模型

求解精度的不同，使得重叠区域内的点在平面和

高程上差异较大；此外，单个模型的平差解算需要

一定数量的控制点，在进行大面积测图应用时，不

得不面临获取大量控制点的问题［６９］。本文提出

了机载ＩｎＳＡＲ区域网平差处理方法，该方法能减

少控制点需求量、消除模型间平面和高程差

异［９１２］，并获取高精度的ＤＥＭ数据。

中国的机载ＣＡＳＭＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

ｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇ

ａｎｄＭａｐｐｉｎｇ）系统，基线物理长度约２．２ｍ，在数

据获取时间间隔较小的情况下，视为刚性基线，基

线物理长度改正量应相同，本文在ＩｎＳＡＲ区域网

平差模型参数设置中，各模型基线长度参量取统

一值。由于飞行姿态不一致、雷达产生的随机误

差不完全相同，不同的单元模型对应的其它系统

参数不同且相互独立。根据敏感度方程［９］，利用

连接点和少量控制点进行ＩｎＳＡＲ区域网平差处

理，求得稳定可靠的干涉系统参数和连接点坐标，

实现机载ＳＡＲ数据高精度测图。

１　犐狀犛犃犚三维重建模型与区域网平

差解算

１．１　地形三维重建模型

利用ＩｎＳＡＲ进行地形测绘时，通过距离方

程、多普勒方程和干涉相位方程描述ＩｎＳＡＲ基本

测量值与地面目标位置之间的关系，获取地面目

标点的三维坐标，称为地形三维重建［５］。表示为：
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式中，狉犃
１
为主天线到目标点的距离；狉犃

２
为副天线

到目标点的距离；犃１ 为主天线相位中心；犘为目

标点坐标；犳ｄｏｐ为多普勒频率；狏为速度矢量；λ为

雷达波长；φ为绝对干涉相位；为缠绕干涉相位，

犽为整周期数，犙为干涉模式。

视向量正交分解的基础是建立在载机移动坐

标系上，以 Ｏ犞犖犠 表示载机移动坐标系，该坐

标系以主天线所在相位中心为坐标原点，犞 轴定

义为载机速度矢量方向，犠 轴定义为载机速度矢

量与干涉基线矢量的叉积，犖 轴由犞 轴和犠 轴

的叉积共同确定，构成右手坐标系。根据视向量

正交分解方法［１３］及ＩｎＳＡＲ三维重建几何关系，

在地心空间直角坐标系下描述目标点：

犘＝犃１＋狉１＝犃１＋狉犃
１
·犚－１犞犖犠 ·^狉犞犖犠＝

　犃１＋狉犃
１
· 狏^

（狏犫）狏
（狏犫）狏

（狏犫）
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狉犃
１
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（２）

式中，狉１ 为视向量，^狉犞犖犠 为单位视向量；狉犃
１
＝

狉１ 为视向量的模长，犚
－１
犞犖犠为载机移动坐标系向

地心空间直角坐标系的过渡矩阵，犫为基线矢量，

犫为基线矢量的模长，犫狆狏 为基线矢量垂直于速

度方向的分量，犫狏 为基线矢量平行于速度方向分

量的模长，^狉犞犖犠＝（狉犞　狉犖　狉犠）
Ｔ 为待求解的单

位视向量。

１．２　区域网平差解算

假设区域内有犿个干涉单元模型，每个单元

模型上分别有狀１，狀２，…，狀犿 个点（因检查点不参

与平差计算，故不统计其数量），犓＝狀１＋狀２＋…

＋狀犿，其中量测点（多个单元模型同名点计为一

个点）数量为狀，控制点数量为狆，连接点数量为

狇，观测方程个数为３犓，未知数个数为（１＋４犿）＋

３狇，有狀＜犓，狀＝狆＋狇。其中，参与平差计算的控

制点和连接点均选择相干性较高的点。

　　解算过程中，控制点有较高的定位精度，不需

要进行改正，而连接点的三维重建坐标初值不准

确，需要进行平差处理。

在地心空间直角坐标系下，根据式（２），在目

标点犡、犢 和犣 三个方向对干涉参数犫犾、犫α，犻、狉０，犻、

φ犻、犳ｄｏｐ，犻（犻为干涉对编号）及连接点求偏导数，有：

犉犌（犻，犼）（犫犾，犫α，狉０，φ，犳ｄｏｐ）＝０

犉犜犻犲（犻，犽）（犫犾，犫α，狉０，φ，犳ｄｏｐ，犘犡，犘犢，犘犣）＝０
（３）

式中，犌（犻，犼）表示第犻个模型中第犼个控制点；

犜犻犲（犻，犽）表示第犻个模型中第犽个连接点。

对全部控制点和连接点按照上式列出３个方

程，对未知数求导并线性化得到误差方程：

犞＝犃Δ狓１＋犅Δ狓２－犔 （４）

式中，犃为干涉系统参数的系数矩阵；犅为控制点

和连接点的系数矩阵；均由式（３）计算得到，形式

如下：

犞
３犓×１
＝ 狏狓，犌（犻，犼） 狏狔，犌（犻，犼） 狏狕，犌（犻，犼） … 狏狓，犜（犻，犽） 狏狔，犜（犻，犽） 狏狕，犜（犻，犽）［ ］… Ｔ；

犃
３犓×（１＋４犿）

＝

犉犌（１，犼）

犫犾

犉犌（１，犼）

犫α１
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狉０１

犉犌（１，犼）

φ１
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犉犱１
０ ０ ０ ０

犉犜犻犲（１，犽）

犫犾

犉犜犻犲（１，犽）
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犉犜犻犲（１，犽）

狉０１

犉犜犻犲（１，犽）

φ１

犉犜犻犲（１，犽）

犉犱１
０ ０ ０ ０

  …

犉犌（２，犼）

犫犾
０ ０ ０ ０

犉犌（２，犼）

犫α２

犉犌（２，犼）

狉０２

犉犌（２，犼）

φ２

犉犌（２，犼）

犉犱２

犉犜犻犲（２，犽）

犫犾
０ ０ ０ ０

犉犜犻犲（２，犽）

犫α２

犉犜犻犲（２，犽）

狉０２

犉犜犻犲（２，犽）

φ２

犉犜犻犲（２，犽）

犉犱２

  
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８５１
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犉犌（１，犼）

犫犾
＝

犉狓犌（１，犼）

犫犾

犉狔犌（１，犼）

犫犾

犉狕犌（１，犼）

犫

熿

燀

燄

燅犾

；犅
３犓×３狇

＝

犅犌（１，犼） ０ ０ ０

０ 犅犌（１，犼＋１） ０ ０ …

犅犜犻犲（１，犽） ０ ０ ０

０ 犅犜犻犲（１，犽＋１） ０ ０

  …

０ ０ 犅犜犻犲（２，犽） ０

犅犌（２，犼） ０ ０ ０

０ ０ ０ 犅犜犻犲（２，犽＋１）

０ 犅犌（１，犼＋１） ０ ０ …

 

熿

燀

燄

燅

；

犅犌（犻，犼）＝

０ ０ ０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

犅犜犻犲（犻，犽）＝

－１ 　０ 　０

　０－１ 　０

　０ ０ －

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 １

犔
３犓×１
＝ 犾狓，犌（犻，犼） 犾狔，犌（犻，犼） 犾狕，犌（犻，犼） … 犾狓，犜犻犲（犻，犽） 犾狔，犜犻犲（犻，犽） 犾狕，犜犻犲（犻，犽）［ ］… Ｔ；

Δ狓１
（１＋４犿）×１

＝ Δ犫犾 Δ犫α，１ Δ狉０，１ Δφ１ Δ犉ｄｏｐ，１ Δ犫α，２ Δ狉０，２ Δφ２ Δ犉ｄｏｐ，２［ ］… Ｔ；

Δ狓２
３狇×１

＝ Δ犘狓，犽 Δ犘狔，犽 Δ犘狕，犽 Δ犘狓，犽＋１ Δ犘狔，犽＋１ Δ犘狕，犽＋１［ ］… Ｔ。

　　本文的区域网平差采用迭代计算、逐渐趋近

方法［１４］，根据最小二乘原理进行区域网平差计

算。

２　实验与分析

选取四川省北部若尔盖地区机载ＩｎＳＡＲ数

据，进行区域网平差试验。该区地处青藏高原东

部边缘地带，高度２９００～４２００ｍ，高差１０００ｍ

以上，属于山地地形。飞机飞行方向为由东向西、

由西向东两个方向，按照飞行方向、航带号对干涉

数据进行编号，试验使用６个航带号，分别为ＤＸ

＿６５、ＤＸ＿６６、ＤＸ＿６７、ＸＤ＿６５、ＸＤ＿６６、ＸＤ＿６７，每个

航带内选取３个单元模型，编号为５０、５１和５２，

总计１８对干涉数据，覆盖面积近９０ｋｍ２，如图１

所示。

图１　机载ＩｎＳＡＲ区域网平差影像范围

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅＲｅｇｉｏｎｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＩｎＳＡＲＢｌｏｃｋ

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

试验区范围内控制点数量为７个，检查点数

量为１９个。本文对比单模型平差方法和ＩｎＳＡＲ

区域网平差方法，从以下三个方面进行评价。

２．１　平差模型精度分析

利用ＩｎＳＡＲ区域网平差模型改正的干涉系

统参数，通过三维重建模型解算控制点的地理坐

标，并和控制点已知地理坐标进行比较，统计其中

误差，作为评价区域网平差模型是否有效的标准。

试验中，ＩｎＳＡＲ区域网平差模型使用了７个

控制点，两种方法所用控制点残差对比结果（为表

述简便，均取绝对值参与统计）见表１。

表１　区域网平差模型和单模型平差

所用控制点残差统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｏｆＥｒｒｏｒＵｓｉｎｇＧＣＰｓｂｙＴｈｉｓＰａｐｅｒ

ａｎｄＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅｌ

控制点残差 统计项 本文区域网平差 单模型平差

最大残差 １．６３ ４．２１

犡方向／ｍ 最小残差 ０．３７３ ０．６５

中误差 ０．９７ ２．０４

最大残差 １．３３ ３．８９

犢 方向／ｍ 最小残差 ０．０７ ０．５４

中误差 ０．７４ １．７８

最大残差 ２．９１ ４．６２

犣方向／ｍ 最小残差 ０．２９ ０．６８

中误差 １．５４ ２．９３

　　（１）采用单模型平差解算，每个单模型至少

需要３个控制点，１８个模型则至少需要５４个控

制点，实际使用了６７个控制点，而ＩｎＳＡＲ区域网

平差模型使用了７个控制点，有效减少了控制点

需求，降低了外业测量成本。

（２）表１中，本文ＩｎＳＡＲ区域网平差模型解

算后，控制点犡方向的中误差为０．９７ｍ，犢 方向

的中误差为０．７４ｍ，犣方向的中误差为１．５４ｍ，

单模型平差解算后，控制点犡、犢 和犣三个方向上

的残差或中误差较本文区域网平差模型中控制点
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的残差或中误差明显增大，说明在稀少控制条件

下，ＩｎＳＡＲ区域网平差模型具有明显的优势。区

域网平差处理增强了各模型间重叠区域控制点的

约束关系，降低了系统噪声和敏感度矩阵病态性

的影响，其模型稳健性更强。单模型平差处理无

法有效避免这些问题，得到的结果可信度较低。

２．２　干涉系统参数分析

稳定的基线长度、精确的基线倾角、准确的干

涉相位、多普勒中心频率和绝对时间延迟等参数

是获取高精度ＤＥＭ 的关键因素，分析干涉系统

参数的变化规律有利于ＩｎＳＡＲ区域网平差模型

的改进。ＩｎＳＡＲ区域网平差方法得到的干涉系

统参数处理结果见表２，以其中２个航带（由东向

西方向的ＤＸ＿６６和ＤＸ＿６７）的６个单元模型为

例，分析两种方法得到的干涉系统参数。

（１）机载ＣＡＳＭＳＡＲ系统，基线物理长度约

２．２ｍ，在时间间隔较小的情况下，视为刚性基

线，其基线物理长度改正量应相同。ＩｎＳＡＲ区域

网平差方法得到的基线长度参量为２．１９２１ｍ，

而利用单模型平差方法得到的基线长度最大为

２．２２４０ ｍ，最 小 为 ２．１５５６ ｍ，互 差 达 到

０．０６８４ｍ，与实际测量值比较，本文的区域网平

差方法得到的基线长度值接近实测值，更符合物

理情况，如表２所示。

表２　两种方法得到的干涉系统参数对比

Ｔａｂ．２　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｙＴｈｉｓＰａｐｅｒａｎｄＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅｌ

航带号 统计项

干涉对编号

５０ ５１ ５２

区域网平差 单模型平差 区域网平差 单模型平差 区域网平差 单模型平差

实际测量值

基线长度／ｍ ２．１９２１ ２．１７１９ ２．１９２１ ２．１７３６ ２．１９２１ ２．１５５６ ２．１８９５

基线倾角／（°） ０．３４２５ ０．７４８８ ０．４８１７ ０．８１１６ ０．５４０２ １．２５１３ 

ＤＸ＿６６ 初始斜距改正数／ｍ １．２６８７ ０．６８５３ －０．１７２７ ０．４７００ －０．３７１９ ０．６０３６ 

相位改正数／ｒａｄ －６．４６５４ －１１．５４５７ ５．７１４９ １．２５０５ －０．９４１３ －１０．０３３０ －

多普勒改正数／Ｈｚ －０．６４４９ －１．１７４５ －０．８５７６ －０．６０１２ －１．２７８５ －１．１１１５ －

基线长度／ｍ ２．１９２１ ２．１５９９ ２．１９２１ ２．２２４０ ２．１９２１ ２．１９５５ ２．１８９５

基线倾角／（°） ０．５１９２ １．２０８９ ０．４８８６ －０．１０３９ ０．５６０７ ０．４８９０ －

ＤＸ＿６７ 初始斜距改正数／ｍ １．０６７７ ０．９７７７ ０．３６８４ ０．９３３６ ０．６９３８ ０．９２３２ 

相位改正数／ｒａｄ －１．６３３９ －９．９２０２ －１．４４５４ ６．４１０６ ４．６１９８ ５．４９１６ －

多普勒改正数／Ｈｚ －０．０６２８ －０．３３７７ －０．６２３３ －０．４１５７ －０．６７８６ －０．４２００ －

　　（２）单模型平差求解的干涉系统参数，受系统

噪声、敏感度矩阵病态性以及控制点精度的影响，

其结果只适用于控制点周边区域，无法满足整个

测绘带的要求，会导致重叠区域平面和高程信息

不一致，引起更大的测量误差。

２．３　犇犈犕精度分析

利用区域范围内１９个检查点，分别统计本文

方法和单模型方法获取的ＤＥＭ 高程误差，统计

结果如表３所示，本文方法计算得到的ＤＥＭ 成

果如图２所示。

图２　本文方法得到的ＤＥＭ成果

Ｆｉｇ．２　ＤＥＭｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｂｙＴｈｉｓＰａｐｅｒ

从表３可以发现：① 本文方法获取的ＤＥＭ

检查点高程中误差为１．３３ｍ，而单模型方法得到

的中误差为３．０２ｍ，试验结果表明本文方法能够

有效减少模型间的高程差异，改善 ＤＥＭ 精度；

② 在ＩｎＳＡＲ区域网平差模型参数设置中，对基线

长度参量取统一值符合理论和实际情况；③ 由检

查点精度可知，满足山地地区１∶１万ＤＥＭ 定位

精度要求。

表３　犇犈犕检查点高程误差统计

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＥｒｒｏｒＵｓｉｎｇＩｎｓｐｅｃｔＰｏｉｎｔｓ

统计项 区域网平差方法／ｍ 单模型平差／ｍ

最大误差 ２．３１ ４．５４

最小误差 ０．５０ ０．５９

中误差 １．３３ ３．０２

３　结　语

本文提出了一种利用三维重建模型进行视向

量正交分解，随后建立机载ＩｎＳＡＲ区域网平差模

型，对干涉系统参数进行模型优化。以四川地区

机载Ｘ波段干涉数据进行试验，结果表明本文提
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出的机载ＩｎＳＡＲ区域网平差方法是有效的，获取

的ＤＥＭ数据满足国家１∶１万地形图测图精度

要求。在后续的平差试验中，需要更大范围的数

据验证本文提出方法的有效性和实用性。此外，

在平差模型的构建中，没有考虑控制点本身的精

度，需要剔除误差较大的控制点，进一步提高干涉

ＤＥＭ的精度。
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