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摘　要:针对星载雷达 ,从 InSAR的基本原理出发 ,综合推导并讨论了相位观测误差 、卫星轨道误差 、地形误差

等各类误差源对不同工作模式(包括重复飞行 InSAR生成 DEM , Two-pass DInSAR 监测地表形变 , 以及 Three-

pass DInSAR监测地表形变)的影响。
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　　InSAR技术可以全天候地应用于陆地和冰川

DEM的生成 ,长时间跨度(5a 甚至更长)和大范

围(100km×100km甚至更宽)的微小形变量的监

测 ,DEM 的精度可达 5 ～ 15m ,形变量的精度高达

3 ～ 10mm
[ 1 ～ 3]

。近来 ,越来越多的研究表明 , InSAR

可应用于多种类型的形变监测 ,如矿产和地下水

的开采引起的地面沉降 、同震和震后形变 、火山形

变 、冰川运动 、海岸线变化以及地质构造变化

等
[ 1 , 2 , 4]

。

本文主要针对星载雷达(后面的分析以 ERS-

1为例 ,取 λ=0.056 6m , θ=23°, H =785 000m ,

ρ=853 000m),分别讨论如下问题 。

1)重复飞行 InSAR生成 DEM时 ,相位观测误

差 、卫星轨道误差 、地形误差等各种误差源的影响;

2)Two-pass DInSAR地表形变监测相位观测误

差 、卫星轨道误差、地形误差等各种误差源的影响;

3)Three-pass DInSAR地表形变监测相位观测

误差 、卫星轨道误差 、地形误差等各种误差源的影

响 。

为方便后面的推导分析 ,直接给出 InSAR数

学模型的基本数学表达式
[ 5 , 6]
:

φ=
4π
λ
δρ (1)

式中 ,δρ为卫星第二次通过时微波额外传播的距

离 ,其引起相位相应的漂移 。

1　相位测量误差的影响

相位测量误差主要由信噪比 、视数 、基线和时

间去相关作用 、像元匹配误差以及采样和处理过

程中引进的误差等因素造成 ,其对DEM 和形变图

中的每一点的影响是波动的 ,即增加了每一点的

统计方差。

图1 为 InSAR的几何图形示意图 , S 1 和 S2

分别表示观测同一地带 、重复飞行的两个雷达传

感器 ,它们之间的距离用基线 B 表示。基线 B 在

水平方向的分量为 Bx ,垂直方向的分量为 By ;在

垂直于卫星到地面点方向上的分量为B ⊥ ,通常

图 1　InSAR几何图形

Fig.1　Geometry of InSAR
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称为有效基线;双向箭头表示雷达图像的覆盖区

域 ,箭头方向表示离天底点的远近程度。

利用干涉技术生成 DEM时 ,通常假设重复飞
行期间无形变发生 ,此时有:

δρ=-Bsin(θ-α)+
B

2

2ρ
=

-B x sinθ+By cosθ+
B

2

2ρ
(2)

即

φ=4π
λ -Bx sinθ+Bycosθ+

B
2
x +B

2
y

2ρ
(3)

地面点高程与传感器几何图形间的关系为:

h =H -ρcosθ (4)

　　假设基线无观测误差 ,对式(3)和式(4)求 φ
的偏导数 ,有:

-
4π
λ
(Bxcosθ+By sinθ)

 θ
 φ
=1

 h
 φ
=ρsinθ

 θ
 φ

(5)

进一步可得相位测量误差对地面点高程的影响:

δh =-
λ
4π

ρsinθ
Bxcosθ+By sinθ

δφ (6)

式中 , θ为入射角;ρ为主传感器至地面点的距

离;δφ为相位测量误差。

如果重复飞行期间有形变发生 ,并且形变量
较小 ,满足梯度限制

[ 1]
,则可生成干涉图像。不妨

设 Δρ为斜距方向形变量 ,简称形变量 ,则

φ=
4π
λ
(δρ+Δρ)=

4π
λ -Bx sinθ+Bycosθ+

B
2
x +B

2
y

2ρ +Δρ(7)

　　从式(7)可以看出 ,干涉相位不仅与地形有

关 ,而且与观测期间发生的形变量 Δρ有关 ,在进
行物理解释时 ,两者很难区别。为了确定形变量 ,

必须除去地形项 。通常有如下两种方法:①利用
当地已知的 DEM ,只需两幅即可形成干涉图像 ,

称为Two-pass法;②如果确认另一幅干涉图像在

观测期间没有发生形变 ,可从中提取地形信息 ,用
来消除地形影响 。这种方法不需要独立的 DEM ,

仅需三幅雷达图像 ,称为Three-pass法。

对 Two-pass法而言 ,直接对 φ求偏导数 ,可
得相位测量误差对形变量 Δρ的影响

[ 7]
:

δΔρ=
λ
4πδφ (8)

　　比较式(6)和式(8)可以发现 ,相位测量误差对

形变量 Δρ的影响大大低于对地形的影响 ,或者
说 ,形变量 Δρ相对于相位的敏感度大大低于地形

相对于相位的敏感度 ,强度约为
ρsinθ
B⊥

≈3 000倍 。

对 Three-pass法而言 ,通常利用式(9)求取形

变量 Δρ
[ 8 , 9]
:

Δρ=
λ
4π
φflat′-

B⊥
0
′　

B⊥
0

φflat (9)

式中 , φflat′表示经过曲率改正 ,且含有形变信息的

干涉相位;φflat为经过曲率改正 ,但不含形变信息

的干涉相位;B⊥
0
′和B⊥

0
为它们相应的基线 B 在

垂直于卫星至地面相应点P0 方向的分量。

假设每一幅雷达图像的中误差相同 ,则干涉

图像的中误差为其 2倍。下面用 σφ表示单幅干

涉图像的中误差 ,且令

φ=
φ' flat

φflat
(10)

由于Three-pass法中 ,干涉图像共用了一幅雷达图
像 ,可以推得其协方差阵为:

Dφφ=
σ
2
φ

1
2
σ
2
φ

1
2 σ

2
φ σ

2
φ

(11)

利用误差传播定律 ,可推导得
[ 7]
:

σΔρ=
λ
4π 1 -

B ⊥
0
′　

B ⊥
0

+
B⊥

0
′　

B⊥
0

2

σφ (12)

　　由式(12)可见 ,对于 Three-pass 法而言 ,形变

量的误差与基线垂直分量的比值有关 。

2　卫星轨道误差的影响

与相位测量误差不同 ,卫星轨道误差是系统

误差 ,对测区内所有的点都呈现出几乎相同的误
差 ,可以通过地面控制点加以改正 。正是由于卫

星轨道误差的系统性 ,我们感兴趣的不是卫星轨

道误差所引起的观测量(高程或形变量)的绝对误

差 ,而是卫星轨道误差所引起的不同地面点高程

或形变量的误差之差 ,尤其是最远点与最近点误

差之差(见图 1)。为方便起见 ,本文称之为相对

误差。
为了导出卫星轨道对地面点高程 h 和地表

形变量 Δρ的影响 ,对式(3)和式(4)分别求 Bx 的

偏导数:

4π
λ
-sinθ-Bxcosθ

 θ
 B x

-By sinθ
 θ
 Bx
+

Bx

ρ
=0

 h
 Bx

=ρsinθ
 θ
 Bx

　　　　　　　　　　　　(13)

　　综合考虑实际应用中基线远远小于 1 000m ,

Bx

ρ 
1 000
853 000=0.001 2 ,略去微小项 ,有:

 h
 Bx

=-
ρ(sinθ)

2

Bxcosθ+By sinθ
=-

ρ(sinθ)
2

B⊥
(14)

或
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δh =-
ρ(sinθ)

2

Bxcosθ+By sinθ
δB

x
=-
ρ(sinθ)

2

B ⊥
δB

x

(15)
则 Bx 误差引起的地面点高程h 的相对误差为:

Δδh
x
=δh

2
-δh

1
=
ρ

B⊥
((sinθ1)

2
-(sinθ2)

2
)δB

x

(16)
式(16)中的下标 2表示在远离传感器的测区边

缘 ,即最远点;下标 1表示在靠近传感器的测区边

缘 ,即最近点 ,下文类似 。

同理可得:

 h
 By

=
ρsinθcosθ

Bx cosθ+By sinθ
=
ρsinθcosθ

B⊥
(17)

或

δh =
ρsinθcosθ

Bx cosθ+By sinθ
δB

y
=ρsinθcosθ

B⊥
δB

y

(18)

则 By 误差引起的地面点高程h 的相对误差为:

Δδh
y
=σh

2
-σh

1
= ρ
B⊥
(sinθ2cosθ2 -sinθ1cosθ1)δB

y

(19)

对式(4)求 H 的导数 ,有:

σh =σH (20)

　　式(14)～ (20)表征了卫星轨道误差对地面点

高程 h 的影响 。式(20)说明了地面点高程 h 与

卫星轨道高程的“绝对”误差具有相同的量级 ,但

如果仅仅是考虑相对误差 ,则卫星轨道的高程误

差可忽略。

图 2为基线水平分量误差 δB
x
对不同测区地

面点高程 h 的影响 。图中 B 1 =1 000m , B2 =

200m ,B3=50m。可以看出 ,有效基线越长 ,基线

分量误差对地面点高程的影响越小;测区越小 ,相

对误差越小;对于较小的区域(如测区宽度为

5km),即使是 1m左右的基线误差 ,只要有效基线

适中(如 200m),仍可达到较高的精度(约 16m);

对于较大的地区 ,为了控制系统误差 ,基线必须有

5cm左右的精度。分析基线垂直分量误差的影响

可以得出类似的结论。

图 2　基线水平分量误差 σBx
对不同测区地面点高程 h 的影响

Fig.2　Influence of the Horizontal Baseline Error on Topography for Areas with Different Extensions

　　假设无相位测量误差及地形误差 ,对式(7)分

别求 Bx 和By 的微分 ,考虑到 Bx ρ 0.001 2 ,略

去微小项 ,有:

δ
x
Δρ=sinθδB

x
(21)

δ
y

Δρ=cosθδB
y

(22)

则 B x 和By 的误差引起的地面形变量相对误差分

别为:

Δδ
x

Δρ=|δ
x

Δρ
2
-δ

x

Δρ
1
|=(sinθ2 -sinθ1)δB

x

(23)
Δδ

y

Δρ=|δ
y

Δρ
2
-δ

y

Δρ
1
|=(cosθ1 -cosθ2)δB

y

(24)

　　另一方面 ,由于 cosθ=H-h
ρ
≈H
ρ
,有:

φ=
4π
λ(δρ+Δρ)=

4π
λ -Bx 1-

H
ρ

2

+By
H
ρ+

B
2
x +B

2
y

2ρ +Δρ

(25)

　　对 H求导有:

 Δρ
 H

=-
B xH

1-
H
ρ

2

·ρ
2

-
By

ρ
=

-
Bxcosθ+By sinθ

sinθ·ρ

(26)

或

δ
H

Δρ=
Bxcosθ+By sinθ

sinθ·ρ
σH =

B ⊥

sinθ·ρ
δH(27)

卫星轨道高程误差引起的地面形变量相对误差

为:

Δδ
H
Δρ=|δ

H
Δρ

2
-δ

H
Δρ

1
|=

B⊥

ρ
1

sinθ1
-

1
sinθ2

δH

(28)

　　式(21)～ (24)、式(26)～ (28)表征了采用

Two-pass法时卫星轨道误差对地表形变量 Δρ的
影响 。式(28)中 ,由于 θ1 和 θ2 在 23°左右 ,仅相
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差几度 ,以100km 的区域为例 ,则 Δδ
H

Δρ<
1 000

800×10
3

· 1
sin19°

- 1
sin27°

δH <
1
920
δH ,因此 , 地表形变量

Δρ对卫星轨道高程误差不敏感 ,10m 的卫星轨道

高程误差可产生 1mm 左右的斜距方向的形变量

相对误差。

图 3表示基线分量误差 δB
x
和δB

y
对不同测区

形变量 Δρ的影响。图中测区宽度 L 1=100 km ,

L 2=50 km , L3 =5 km。可以看出 , δB
x
对 Δρ的影

响较δB
y
对 Δρ的影响大 1倍左右;对较小的区域

(如测区宽度为 5km),1m 的基线误差也可以获得

很好的结果;对于较大的区域 ,基线必须有 10cm

以上的精度 。

图3　基线分量误差 δB
x
和δB

y
对不同测区区域形变量 Δρ的影响

Fig.3　Influence of the Horizontal and Vertical Baseline Errors on Surface Deformation

　　在式(7)中 ,对 φ分别求Bx 、By 和H 的微分 ,

有:

 φ
 B x

=4π
λ -sinθ+

Bx

ρ
≈-4π

λ
sinθ(29)

 φ
 By

=
4π
λ cosθ+

By

ρ
≈

4π
λcosθ (30)

 φ
 H =

4π
λ

Bxcosθ+By sinθ
sinθ·ρ

(31)

结合Three-pass法相位测量误差影响 ,有:

δ
x
Δρ=-sinθ 1 -

B ⊥
0
′　

B ⊥
0

+
B⊥

0
′　

B⊥
0

2

δB
x
(32)

δ
y
Δρ= cosθ 1-

B⊥
0
′　

B⊥
0

+
B ⊥

0
′　

B ⊥
0

2

δB
y
(33)

δ
H
Δρ=

Bxcosθ+By sinθ
sinθ·ρ 1-

B⊥
0
′　

B⊥
0

+
B ⊥

0
′　

B ⊥
0

2

δH

(34)

进一步推导 ,有:

Δδ
x
Δρ=(sinθ1 -sinθ2) 1 -

B⊥
0
′　

B ⊥
0

+
B⊥

0
′　

B⊥
0

2

δB
x

(35)

Δδ
y

Δρ=(cosθ1 -cosθ2) 1-
B⊥

0
′　

B ⊥
0

+
B ⊥

0
′　

B⊥
0

2

δB
y

(36)

Δδ
H
Δρ=

B⊥

ρ
1

sinθ1
- 1
sinθ2

1-
B⊥

0
′　

B⊥
0

+
B⊥

0
′　

B⊥
0

2

δH

(37)

　　式(32)～(37)表征了采用Three-pass法时卫星轨

道误差对地表形变量 Δρ的影响。比较式(21)～式

(28)可以发现 ,采用Three-pass法时卫星轨道误差对

Δρ的影响与采用 Two-pass法时卫星轨道误差对地

表形变量 Δρ的影响仅相差一个比例因子。

3　地形起伏的影响

对式(4)和式(7)分别求 h 的微分 ,有:

　

4π
λ -B xcosθ

 θ
 h -By sinθ

 θ
 h +

 Δρ
 h =0

1 =ρsinθ
 θ
 h
　　　　　　　　　　　　(38)

进一步推导 ,有:

 Δρ
 h

=
Bxcosθ+By sinθ

sinθ·ρ
(39)

或

δ
h
Δρ=

Bxcosθ+By sinθ
sinθ·ρ δh =

B ⊥

sinθ·ρδh (40)

　　利用式(39)～ 式(40)可以估计出采用

Two-pass法时选用的 DEM的精度对形变量的影响

程度 , 有效基线越长 , 影响越大 。因此 , 利用

Two-pass法提取形变量信息时 ,应尽量选取具有较

短基线的图像对 ,以控制或减少地形的影响。从

数值上看 ,要利用 100m 的有效基线图像对提取

精度不低于 1cm 的形变信息 ,必须使用不低于

30m 精度的DEM 。
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4　结　论

通过上述的讨论和分析可知 ,针对星载雷达而

言 ,相位测量误差对形变量 Δρ的影响大大低于它

对地形的影响;基线水平分量对地表斜距方向形变

量的影响较基线垂直分量对地表斜距方向形变量

的影响要大1倍左右。测区区域越小 ,卫星轨道误

差所引起的地面点高程相对误差就越小。对于较

大的区域 ,为了控制系统误差 ,基线必须有 5cm 左

右的相对精度;地表斜距方向形变量对卫星轨道高

程误差不敏感 。此外 ,有效基线越长 ,基线分量误

差对地面点高程的影响越小 ,利用干涉技术生成

DEM时 ,应尽量选取具有较长有效基线的图像对 ,

但利用干涉技术提取形变量信息时 ,为控制或减少

地形的影响 ,则应尽量选取具有较短基线的图像

对。本文的结论也适用于 ERS-2卫星。
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Abstract:This paper investigates the impacts of the uncertainties of phase measurement , orbits and

topography on the products of repeat-pass InSAR , Two-pass DInSAR and Three-pass DInSAR ,

respectively.The sensitivity of deformation with respect to phase measurement errors is about 3 000 times

lower than that of topography to phase measurement errors.The longer the effective baseline is , the less the

impact of the uncertainty of baseline on heights is.For a small area (e.g.5 km), a moderate DEM

accuracy (e.g.16m)can be reached be using the baseline with an accuracy of 1m , only if the effective

baseline is moderate(e.g.200 m).But for a large area , a baseline accuracy of 5 cm should be expected

in topography mapping.
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