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摘　要：提出了一种改进的ＩｎＳＡＲ高程模型，建立了高程和干涉相位的直接关系，并对公式推导中一般采用

的平行射线近似处理方法所引入的高程误差进行了量化分析。结果表明，对于星载雷达而言，平行射线近似

误差不能忽略。给出了近似误差与基线参数的确定性关系及相应的误差传播曲线，有助于误差纠正和重建高

精度ＤＥＭ。另外，基于改进的高程模型，推导出了高程测量误差传播公式，明确了基线长度和方向对测高精

度的影响，对合理选择干涉像对具有指导意义。
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　　雷达干涉测量（ＩｎＳＡＲ）基于传感器的系统参

数、姿态参数和轨道间的几何关系等，可以重建高

精度的地面高程模型［１，２］。

最早的ＩｎＳＡＲ高程模型是以水平分开的机

载双天线系统为背景，高程信息来自于在相干叠

加中因相位相互抵消而形成的暗条纹［３］。由于没

有利用所有的相干相位而只利用了相位差为（２犽

＋１）π 的少量像素，故高程测量的精度较低。

Ｃｕｒｒｉｅ
［４］等提出的高程模型在解释ＩｎＳＡＲ原理

时被广泛引用。该模型中相位差和高程分属于不

同的表达式，二者之间的联系不够直观［５］；同时，

对高程模型推导中的平行射线假设所产生的误差

缺乏定量分析。

本文在Ｃｕｒｒｉｅ等的高程模型基础上，提出了

一种改进的高程模型公式，建立了高程与相位的

直接联系；并对采用的平行射线近似处理方法所

引入的高程误差进行了深入分析，给出了近似误

差及由近似误差引起的高程误差随基线长度和倾

角变化的曲线；最后，基于改进的高程模型，推导

出高程测量误差传播公式，明确了基线长度和倾

角对测高精度的影响。

１　犐狀犛犃犚高程模型

图１表示卫星轨道与地面目标的相对几何位

置［６］。图中假设地球表面为平面，且无形变。

图１　ＩｎＳＡＲ成像几何

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＩｎＳＡＲ

图１中，犛１ 和犛２ 为两次航过时的卫星位置，

地面点犘的高程为狕，假设地球表面为平面和无

形变并不失去一般性，只是为了表达式形式上的

简洁。地面点犘的高程可表示为：

狕＝犎－狉０ｃｏｓθ （１）

　　根据Ｚｅｂｋｅｒ等提出的平行射线近似处理方

法［７］，有：

ｓｉｎ（θ－ξ）＝－
Δ狉
犅

（２）

联合式（１）、式（２），得：

狕＝犎－狉０ｃｏｓθ＝

犎－狉０ ｃｏｓξ １－
Δ狉（ ）犅槡

２

＋
Δ狉
犅
·ｓｉｎ［ ］ξ （３）

　　根据式（１）～式（３），利用卫星高度 犎、基线

犅、基线倾角ξ以及斜距差Δ狉即可确定高程狕。
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Δ狉与干涉相位有着密切的联系。假设两

次成像期间，地物散射特性没有变化，并忽略因雷

达波信号延迟而产生的相位误差，则干涉相位可

表示为：

＝－
４πΔ狉

λ
（４）

代入式（３）得：

狕＝犎－

狉０ ｃｏｓξ １－
λ
４π（ ）犅槡

２

－

４π
·λ
犅
·ｓｉｎ［ ］ξ （５）

　　式（５）即为在地表平坦且无形变假设下，高程

与干涉相位的关系式，该式将高程与干涉相位联

系在一起，直接表达了地面高程与干涉相位之间

的关系。在高程精度评定上，该式能够全面反映

出基线参数（犅，ξ）对地面高程的影响，而不只是

仅考虑有效基线犅⊥的贡献
［７］，这样得到的结论

更明确，对更好地设计干涉测量系统有帮助。

２　平行近似处理的误差

以上分析采用了Ｚｅｂｋｅｒ提出的平行射线近

似处理方法，即将斜距差Δ狉近似为基线沿视线

方向的分量（如图２所示）：

Δ狉＝－犅ｓｉｎ（θ－ξ） （６）

图２　平行射线近似

Ｆｉｇ．２　ＰａｒａｌｌｅｌＲａｙＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

　　根据图１，在非近似情况下，有：

Δ狉＝ 犅２＋狉
２
０－２犅狉０ｓｉｎ（θ－ξ槡 ）－狉０ （７）

所以，产生的近似误差ε为：

ε＝ 犅２＋狉
２
０－２犅狉０ｓｉｎ（θ－ξ槡 ）－狉０＋

犅ｓｉｎ（θ－ξ） （８）

　　由式（８）可知，当给定参数狉０和θ时，近似误

差ε是基线参数（犅，ξ）的函数。在文献［９］的基础

上，给出了狉０＝８５０ｋｍ、θ＝２１°时，误差ε随犅、ξ

变化的曲线，见图３。

可以看到，随基线犅的增大，近似误差ε也随

之增大，在极限基线处（犅＝１０５０ｍ）的最大误差

约７００ｍｍ，而 ＥＲＳ１／２卫星的雷达波波长为

图３　近似误差ε随犅、ξ变化的曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓ

５．６６ｃｍ，显然近似误差不能忽略。但由于轨道

精度及相位模糊度问题，Δ狉的精确求解尚有难

度。

３　平行近似误差对测高精度的影响

３．１　斜距误差传播系数

平行近似误差属于斜距差误差，要确定其对

测高精度的影响，需首先确定斜距误差传播系数。

　　由式（３）得：

狕＝－狉０ ｃｏｓξ

－２
Δ狉（ ）犅 ·１

犅
·Δ狉

２· １－
Δ狉（ ）犅槡

２
＋
ｓｉｎξ
犅
·Δ

熿

燀

燄

燅

狉

（９）

将式（２）代入，并整理：

狕＝－
狉０
犅
·ｃｏｓξｓｉｎ

（θ－ξ）＋ｓｉｎξｃｏｓ（θ－ξ）

ｃｏｓ（θ－ξ）
·

Δ狉＝－
狉０
犅
· ｓｉｎθ
ｃｏｓ（θ－ξ）

·Δ狉 （１０）

所以，

σ
Δ狉
狕 ＝

狉０
犅
· ｓｉｎθ
ｃｏｓθ－（ ）ξ

·σΔ狉 （１１）

　　定义σ
Δ狉
狕／σΔ狉为斜距误差传播系数，图４表示

在狉０＝８５０ｋｍ、θ＝２１°时，传播系数随基线参数

（犅，ξ）的变化曲线。由图４并结合公式（１１）可

知，斜距误差传播系数对ξ的变化并不敏感，但量

级较大，均在１０２～１０
３的水平上，即当斜距差有１

ｍｍ的误差，传播到高程上则达到了几十ｃｍ 至

数ｍ。在给定基线倾角时，斜距误差传播系数随

基线长度的增大而减少。地球曲率、地形、大气延

迟、相位测量以及其他数据处理误差如多视处理

误差、插值误差、失配准误差、滤波误差以及数值

计算的舍入误差等，最终都会对斜距差的精度产

生影响，所以在利用ＩｎＳＡＲ技术生成 ＤＥＭ 时，

９０１
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应在不造成严重去相干的情况下尽量选取具有较

长基线的影像对。

图４　ξ在［０°１１０°］变化时的误差传播曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＲａｎｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＥｒｒｏｒｆｏｒξ∈［０°１１０°］

３．２　平行近似误差对测高精度的影响

结合式（８）和式（１１），可以得到平行射线近似

误差对测高精度的影响表达式：

ε狕 ＝
狉０
犅
· ｓｉｎθ
ｃｏｓθ－（ ）ξ

·

（ 犅２＋狉
２
０－２犅狉０ｓｉｎ（θ－ξ槡 ）－狉０＋犅ｓｉｎ（θ－ξ））

（１２）

　　图５表示因平行射线近似处理而带来的高程

误差随基线参数（犅，ξ）的变化曲线。图５中，狉０＝

８５０ｋｍ，θ＝２１°。

图５　 误差传播曲线

Ｆｉｇ．５　ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓｏｆＥｌｅｖａｔｉｏｎＵｓｉｎｇ

ＰａｒａｌｌｅｌＲａｙＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

可以看到，随基线犅的增大，高程误差ε狕 也

随之增大，对ξ的敏感性也越高。经计算，在极限

基线处的最大误差约达１８８．１２ｍ。所以，采用近

似处理方法，只能得到概略性的景观模型，要重建

高精度的ＤＥＭ，必须考虑近似处理所引入的高程

误差。

４　高程精度分析

对于高程精度分析，一些学者将基线长度和

基线倾角转换为水平基线分量和铅垂基线分量，

降低了问题的复杂性，但是基线长度和方向分别

对测高精度的影响程度到底怎样，哪一个是主要

因素还不够明确［１０］。为了确定基线长度和方向

分别对测高精度的影响程度，直观上根据式（５），

对犅和ξ分别求偏导数，即可得出结论。文献

［１０］即采用了此方法，过程较繁琐，现采用如下较

为简便的方法推导相应的误差传播公式。

由式（２）和式（４），有：

ｓｉｎ（θ－ξ）＝－
λ
犅
·
４π

（１３）

将式（１３）中的θ看作（犅，ξ）的函数，则对犅 求偏

导数，有：

ｃｏｓ（θ－ξ）θ＝
λ
犅２
·
４π
·犅＝－

ｓｉｎ（θ－ξ）

犅
·犅

（１４）

即

θ＝－
ｔａｎ（θ－ξ）

犅
·犅 （１５）

　　对ξ求偏导数，有：

θ＝ξ （１６）

结合式（１），有：

狕＝狉０ｓｉｎθ·θ＝－
狉０
犅
·ｓｉｎθ·ｔａｎ（θ－ξ）·犅

（１７）

所以，

σ
犅
狕 ＝

狉０
犅
·ｓｉｎ（θ）·ｔａｎ（θ－ξ）·σ犅 （１８）

狕＝狉０ｓｉｎθ·θ＝狉０·ｓｉｎθ·ξ （１９）

因此，有：

σξ狕 ＝狉０ｓｉｎ（θ）·σξ （２０）

式（１８）和式（２０）即为基线长度和倾角估算误差对

高程精度影响的误差评定公式。

定义σ
犅
狕／σ犅为基线长度误差传播系数，图６给

出了基线长度误差传播系数随基线参数（犅，ξ）的

变化曲线。由图６及式（１８）可知，在ξ相同的情

况下，基线长度越大，产生的误差越小，当犅、狉０和

θ确定后，基线长度的估算误差对高程测量精度

的影响程度与基线的倾角ξ有很大关系。当基线

倾角ξ很接近雷达波入射角θ时，基线长度估算

误差对高程测量精度的影响会快速减少，当ξ＝θ

＋１８０°·犽（犽＝０，１）时，基线长度对测量精度的影

响为０。这个特点对合理选择干涉像对具有指导

意义。

对于星载系统而言，由于卫星定轨的精度有

限，一般需要通过设定地面标志点来提高基线估

算的精度。由标志点的位置和高度，通过高程计

０１１
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图６　ξ在［０°１１０°］变化时的误差传播曲线

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＣｕｒｖｅｓｏｆＢａｓｅｌｉｎｅＬｅｎｇｔｈ

Ｅｒｒｏｒｓｆｏｒξ∈［０°１１０°］

算公式反解出基线参数，把解出的基线参数用于

整幅影像的高程测量，这样可以使基线估算的误

差减小到可以接受的程度。

对于ＥＲＳ１／２，以狉０＝８５０ｋｍ，θ＝２１°代入

式（１８）、式（２０），有：

σ
犅
狕 ＝

８５００００

犅
·ｓｉｎ（２１°）·ｔａｎ（２１°－ξ）·σ犅

σξ狕 ＝８５００００×ｓｉｎ（２１°）σξ＝３０４６１２．７６σξ

　　若取犅＝１０５０ｍ，ξ＝１８°，则基线长度的估算

误差被放大２７．６７倍传播到高程测量结果中；基

线倾角的估算误差被放大３０４６１２．７６倍传播到

高程测量结果中。即要获得１ｍ的测高精度，基

线长度的估算精度要达到３．６ｃｍ，而倾角的估算

精度要达到０．６７７″。比较可见，基线倾角的估算

误差对高程测量精度的影响要超过长度估算误差

的影响。所以，要得到符合精度要求的地面点高

程，必须严格控制基线倾角的估算精度。

５　结　语

本文基于Ｃｕｒｒｉｅ等提出的高程模型建立了

待求高程和干涉相位的直接联系，可用于推导测

高精度与斜距差、基线等成像参数之间的关系。

分析表明，斜距差测量误差对高程精度的影响随

基线长度的增加而减小。另外，本文分析了国内

外学者广泛引用的Ｚｅｂｋｅｒ等提出的平行射线近

似处理方法所引起的误差。结果表明，随基线犅

的增大，近似带来的斜距差误差也随之增大，在极

限基线处（犅＝１０５０ｍ）的最大误差达到了近７００

ｍｍ，

必须加以改正。本文推导的近似误差计算公式可

以用来纠正平行射线的近似误差，故在重建高精

度ＤＥＭ时主要考虑其他斜距误差因素，这时应

当选取基线较长的影像对。最后通过分析基线长

度和方向分别对测高精度的影响程度，证明了要

获得高精度的地面高程，基线参数的估算精度至

关重要。
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