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基于粗精度 DEM的复杂地形 InSAR基线估计方法
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摘  要:基线精度对合成孔径雷达干涉测量极其重要,在研究传统基线估计方法的基础上, 提出了一种基

于粗精度 DEM 的基线估计方法。利用 SRTM数字高程及初始轨道数据去除干涉相位中的地形条纹, 通过分

析剩余条纹的空间频率估计精确基线,具有不依赖于精确轨道数据、不受地形限制的优点。利用西藏玛尼山

区 ERS1P2 数据进行了实测数据验证, 实验结果表明得到的基线精度优于传统方法。

关键词:合成孔径雷达; 干涉测量; SRTM; DEM; 基线

中图分类号:TN958   文献标识码: A

An Accurate Baseline Estimate Method for Rugged

Terrain Utilize Rough DEM

WEI Ha-i jun1 , ZHU Ju-bo2 , LIANG Dian-nong1

( 1. College of Electronic Science and Engineering, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China;

2. College of Science, Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Baseline estimation is important to generate accurate DEM with SAR interferometry. A novel method for baseline

estimation was introduced after an initial review of classical methods. The SRTM DEM and coarse orbital parameter were first used to

produce a topographic- free residual interferogram. Accurate orbital parameter was then achieved by spatia-l frequency analysis of the

residual interferogram. This method has the advantage of spatial and precise orbital free ability. Validation was carried out with ERS-1P2

tandem data over the Mani mountain area of T ibet. Some representative methods of baseline estimation were then compared with the

method introduced and the results showed more accurate estimation.
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合成孔径雷达干涉测量是目前获取大场景高精度 DEM 最具潜力的技术手段之一。通过对同一区

域的多次观测, InSAR还可对地表升降、火山活动和冰层移动等进行大范围精确监测。基线是 InSAR的

重要参数, 为了获取高精度的 DEM, 需要精确估计 InSAR基线。经典的基线估计方法有轨道法
[ 1]
、配准

偏移量法
[ 2, 5]
、控制点法

[ 3]
和空间频率法

[ 4]
。轨道法根据雷达平台轨道测量数据进行基线估计, 估计精

度依赖于轨道数据的精度,误差通常在米级; 配准偏移量法利用 SAR图像对配准偏移量估计基线, 对基

线平行分量估计较准,但由于观测几何的缺陷,垂直基线估计误差较大; 控制点法根据地面控制点之间

的相对距离、相对高度和干涉相位值迭代计算卫星坐标, 该方法的估计精度依赖于控制点的精度、数目

和分布;空间频率法根据干涉相位数据的功率谱估计基线参数, 此类方法精度较高, 但受地形条件的限

制,在基线估计时应尽可能选择平坦区域。除上述经典方法外, Kohlhase
[6]
利用 SAR多次通过数据求解

基线,取得了较高的估计精度,但该方法需要多组同场景数据; Guarnieri
[ 7]
通过建立高程多分形统计模型

与干涉纹图频谱之间的非线性对应关系求解基线,该算法适应性强, 无需多次通过, 不需要控制点,但是

该方法对参数估计要求较高。

1  空间频率法基线估计原理

SAR干涉测量的一般几何表示如图 1所示。
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图 1  INSAR测量空间几何关系

Fig. 1 Typical geometry of a cross-track INSAR
         

图 2  基线 B 及其分解

Fig. 2  Baseline and its components

天线 1和2的飞行方向垂直于纸面向里,图中H、H、r分别为天线 1的高度、下视角和视线矢量, R 0

为天线1到地面点 O 的距离, R0+ $R 为天线 2到 O 的距离,基线 B 定义为两幅天线相对于地面点O

的位置矢量之差。

由于实际测量中 B n R 0 ,对于地面点 O ,可以认为天线 1和天线 2的视线平行, 如图 2所示。可将

基线分解为与视线方向平行的基线分量 B M和与视线方向垂直的基线分量 B L ,分别称之为平行基线和

垂直基线。参照大地水平面又可将基线分解为水平基线 Bn 和竖直基线Bv。由于平行基线可以直接由

SAR图像距离向配准偏移量中直接得到, 下面着重讨论垂直基线 B L的估计。

为了研究地面任意两点之间的相位关系,建立如图 3中的坐标系: 首先是 SAR图像坐标系, 以快时

间方向为 S轴,慢时间方向为 t 轴,假设天线沿 t 方向运行速度为v s ;然后是空间直角坐标系,以地面上

任意点 O 为坐标原点, x 轴与 t 轴重合, y 为快时间方向 r在地平面投影(即地距方向) , z 垂直于地表方

向且与 x、y 成右手系。考虑两点 O 0, 0, 0 与 P x , y , z ,设 Ax 为方位向坡度角, Ay 为距离向坡度角。

   图 3 地面任意两点 O、P 的空间关系

Fig. 3 Arbitrary two points O , P on ground
        图 4 存在坡度的基线估计误差

Fig. 4  Relationship between baseline error and slope

由图 3中的几何关系可以知道, 点 P x , y , z 在雷达坐标系下的坐标为

t=
x
v s
,  S= y

2sinH
c

- z
2cosH
c

( 1)

其中 c 代表光速, H与图 1中定义相同,且有

z = x tanAx + ytanAy ( 2)

考虑 P, O 两点之间的干涉相位差 $< t , S ,有(详细推导过程参见文献[ 7]附录A) :

$< t , S = -
4P
K

cS$H
2tan H- Ay

+
v s t tanAx $H
sin H- Ay

cosAy ( 3)

式中, $H为P、O 点位置差异带来的下视角变化, K为雷达波长。根据远场假设, 有如下近似:
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$HU
B L

R 0
( 4)

由式( 3)可以推导出干涉相位随距离向和方位向的空间频率
[ 7]
:

$f r=
1
2P

5$< t , S
5S = - 4P

K
c
2

B L

tan H- Ay R0
( 5)

$f x =
1
2P

5 < t , S
5 t = -

2f 0B L v s

cR 0

tanAx tanAy
sin H- Ay

( 6)

式( 5)表明, 距离向干涉相位空间频率与距离向坡度角有关;式( 6)表明,方位向空间频率与方位向、距离

向坡度角都有关系。

考虑距离向空间频率,当 Ay 为 0时,式( 5)为平地条纹频率:

$f r- flat= -
4P
K

c
2

B L

tanHR 0
( 7)

由式( 7)可推导出垂直基线 B L的估计

B L = -
$f r - f lat tanHR0 K

2Pc
( 8)

但是当地面存在起伏时, $< t , S 包含了两类相位:由于平地效应带来的相位成分 $<flat和由于地面高

度变化带来的相位 $<topo , 从而 $f r 包含平地频率 $f r- flat与地形频率 $f r- topo。

$f r = $f r - flat + $f r- topo ( 9)

而此时将 $f r 看作 $f r- flat ,用式( 8)进行基线估计就存在较大误差,误差与真实值之比为:

$B L

B L
= 1-

B
^

L

B L
= 1-

$f r tan H R 0K
2Pc

$f r tan H- Ay R0K
2Pc

= 1-
tanH

tan H- Ay
( 10)

图4为下视角 H为 30b,真实基线为 1km时,基线估计误差与距离向坡度角之间的关系。

另外,由于地形条纹的存在,使得 $f r 的频谱展宽, 往往也不能得到 $f r - flat较准确的估计。

2  利用粗精度 DEM估计基线

地形条纹的存在使得基线估计的空间频率法精度较差,能否在基线估计时去除由于地形起伏所带

来的干涉相位变化是该方法能否在复杂区域取得较高精度的关键。将式( 5)与式( 7)代入式( 9) , 就得到

了地形条纹频率:

$f r- topo= $f r- $f r- flat= -
4P
K

c
2

B L

tan H- Ay R0
+
4P
K

c
2

B L

tanHR0

= -
4P
K

c
2

B L

R 0

1
tan H- Ay

-
1

tanH ( 11)

分析式( 11) ,要得到地形条纹频率,需要知道垂直基线 B L和局部坡度角 Ay。2000年进行的 SRTM

数字高程数据可以由互联网免费获取, 该数据提供了全球北纬 60b至南纬 57b范围内所有陆地(约占全球

陆地总面积的 80%)的高度信息。尽管该数据网格大小为 90m左右,但在后面的研究中, 我们发现该数

据对于本文中的应用已经足够。垂直基线 B L是未知量,可以通过构造迭代算法, 代入初始基线估计值

来达到逐步求精的目的。

具体算法流程如图 5所示, 首先将主图像与外部粗 DEM作配准
[ 8]
,得到场景的粗精度 DEM;主辅图

像作配准,得到干涉相位。然后用经典基线估计方法得到初始基线的估计值,并以此为迭代初值,用场

景粗 DEM仿真带轨道误差的理想相位图
[ 9]
。再在干涉相位图中减去理想相位图,就得到了由于基线初

始估计误差带来的残余条纹。从残余条纹中用空间频率法估计残余基线, 并将其与初始基线相加就得

到了基线的新的估计值。最后,将新的基线估计值作为进一步迭代的初值,再代入上述流程中, 可以得

到基线更精确的估计。
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图 5  本文算法流程图

Fig. 5  Steps of our method

3  实验结果与分析

试验数据为西藏玛尼山区 ERS1P2串行任务数据, ERS1数据获取时间为 1996年 4月 15日, 图像大

小为 4900 @ 26 541像素; ERS2数据获取时间为 1996年 4月 16日,图像大小为 4900 @ 25 520像素。主图

像的幅度图如图 6所示,对应的 SRTM DEM如图 7所示, 干涉相位图(取值范围,下同)如图 8所示。其

他系统参数如表 1所示。

 
图 6 原始数据主图像幅度显示
Fig. 6  Amplitude of master data

   
图 7 主图像对应 SRTM DEM

Fig. 7  Corresponding SRTM DEM
      

图 8  干涉条纹
Fig. 8  Initial Interferogram

表 1 ERS1P2数据部分参数

Tab. 1 ERS1P2 data parameters

轨道地心距( km) 轨道倾角 波长( cm) 带宽( MHz) 极化 视角 分辨率( m) 场景中心

7159 981 5b 517 1515 VV 20b
方位向 719

距离向 4

北纬 3516b

东经 8713b

  采用传统方法得到的场景中心基线如表 2所示, ESA轨道为欧洲航空航天局提供的精确轨道数据,

作为轨道真值, 以供参考。

表 2  不同初始基线估计方法估计结果及欧洲航空航天局( ESA)提供的精确轨道数据

Tab. 2 Baseline estimation by different methods and accurate baseline provide by ESA

基线估计方法 轨道法 配准偏移量法 空间频率法 ESA轨道

平行基线( m) - 4511883 - 4217872 - 411 9977 - 4513132

垂直基线( m) - 9917175 - 9515718 - 941 2815 - 9914357

  上述结果显示, 对于该组数据, 空间频率法与配准偏移量法误差都大于 1m, 轨道法的误差最小,垂

直基线误差为 0112m,平行基线误差为 0128m。
由于初始基线值对本文方法影响较小, 采用配准偏移量法得到的基线作为初始基线, 代入算法流

程。使用初始基线得到的残余条纹如图 9所示。经过一次迭代后的残余条纹如图10所示, 第二次迭代

后的残余条纹如图 11所示。两次迭代基线估计值及参考精轨数据如表 3所示。
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  图 9 干涉条纹去除初始理想条纹后的残余条纹
Fig. 9 Residual phase after ideal fring removal

      图 10 经过一次迭代后的残余条纹
Fig. 10 Residual phase after first iteration

表 3 两次迭代基线估计值及欧洲航空航天局( ESA)提供的精确轨道数据

Tab. 3  Estimated baseline after iterations and accurate baseline provide by ESA

基线估计 初始 第一次迭代 第二次迭代 ESA轨道

平行基线( m) - 4217872 - 4413373 - 451 2581 - 4513132

垂直基线( m) - 9515718 - 10010990 - 991 4816 - 9914357

   
图 11 经过两次迭代后的残余条纹

Fig. 11 Residual phase after second iteration
       

图 12  由精轨数据得到的残余条纹
Fig. 12 Residual phase with accurate orbital data

  通常情形下,本文方法只需要两次迭代就能够得到精度较高的结果,如果假定 ESA的精密轨道数

据为轨道真值,两次迭代后本文方法垂直基线误差为 010459m, 平行基线误差 010551m,远优于传统方

法。另外,采用本文残余相位图分析方法,可以看到由 ESA 精轨数据得到的残余相位(图 12)存在相位

缓变,而本文方法得到的残余相位分布均匀,因此, 精度应该更高, 但是 ESA 精轨数据是目前精度最高

的轨道数据,因此无法进行进一步的定量分析。

本方法也存在一些不足之处, 当地形较SRTM DEM发生大范围较大变化时(如发生强地震灾害等) ,

本文方法精度就会受到影响。另外本文方法不能去除两次通过大气传播差异所带来的估计误差,这需

要通过结合多次通过数据联合滤波的方法
[ 6]
给予解决。

(下转第89页)
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因素。通过仿真,定性和定量地分析了天线在空域方位电扫和俯仰电扫时的主极化和交叉极化方向图,

分析结果表明, 在空间扫描的不同位置,相控阵天线的极化特性呈一定规律变化。

从各个不同的角度对相控阵天线的极化特性进行了分析,并给出了相应的分析结果。本文只是分

析了均匀分布偶极子阵列天线的空域极化特性,而在实际应用中,阵元型式种类繁多, 口径电场的幅度

和相位加权,馈电方式、共形阵的各单元具有不同的指向的因素必然会给极化特性的分析带来新的问题

和影响,还需要做更进一步的研究, 但本文的分析结果具有一般性, 作为对相控阵天线空域极化特性研

究的初探,具有一定的理论和实际意义,对于在外场试验评估雷达威力和精度中减少天线极化特性的影

响,修正相控阵雷达天线的仿真模型,丰富内场仿真理论,具有较好的应用前景。
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