
书书书

第３９卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．１
２０１７年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１７０１０２５ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

双天线干涉 ＳＡＲ系统无控制点场景的高精度参考相位快速估计算法
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摘　要：为解决无控制点场景参考相位的快速估计问题，对影响参考相位的因素进行理论分析，给出参
考相位与影响因素的解析关系式。结合系统参数进行仿真分析，分析参考相位对高程误差的影响。根据分

析结果，结合外部粗精度高程数据、滤波后的干涉相位及相干系数，提出高精度参考相位快速估计算法，并给

出算法详细实现流程。对实际机载双天线干涉合成孔径雷达系统获取的数据进行处理，结果表明：算法在文

中的系统参数下可以达到优于２ｍ的相对高程精度，处理４０９６×６５６０像素的数据块时，参考相位估计速度至
少增大２０倍。
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　　干涉合成孔径雷达（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）技术可以获取场景中一
个点的三维坐标：距离向坐标、方位向坐标和高程

坐标［１］。ＩｎＳＡＲ技术［２］可以获得高精度、高可靠

性的地表高程以及地表变化信息，因而在地形测

量、地球动力学应用及动目标检测等方面得到了

广泛应用。随着ＩｎＳＡＲ技术研究的深入、硬件水
平的进步和需求的提高，实时干涉处理变得不再

遥不可及。

在ＩｎＳＡＲ干涉处理中，由两部天线数据产生
的图像共轭复乘获取的干涉相位是模２π后的相
位，采用相位解缠的方法可以获取无缠绕干涉相

位［３］。但该解缠相位与绝对干涉相位仍相差一

个２π的整数倍（此处忽略了系统可能引起的误
差因子），使该相位值并不是与距离延迟成比例

的绝对干涉相位。如果相位解缠正确的话，在整

个干涉图中这个整数就是一个固定的常数。有很

多方法可以获取绝对干涉相位，目前采用最多的
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方法是利用地面控制点的测量高度和干涉几何关

系，通过定标方法［４－５］估计基线长度、基线倾角、

时间延迟以及参考相位，从而可以确定整个图像

的绝对干涉相位。有些研究人员对现有算法做了

些改进［６－８］，这些方法从一定程度上提高了定标

精度，但速度受到较大影响。

２００２年，Ｄａｌｌ等利用自然地物，在无须地面
控制点的情况下实现了干涉参数定标［８］。在没

有地面控制点的情况下，Ｍａｄｓｅｎ首次给出了两种
估计绝对干涉相位的方法：谱分段估计算法［９］和

残余延迟估计算法［１０］。Ｄａｖｉｄ对残余延迟估计算
法的绝对相位估计精度给出了分析［１１］。

上述几种绝对干涉相位获取算法都可以获取

绝对相位，但精度不高或非常耗时。文献［１２］提
出了基于相位偏置函数（ＰｈａｓｅＯｆｆｓｅｔＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＯＦ）的估计方法，获取数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）精度很高，但要进行两次
相反方向飞行及两幅图像的匹配，效率较低，不能

用于实时ＤＥＭ生成系统。

１　ＤＥＭ反演原理

机载双天线干涉ＳＡＲ系统的干涉原理如图１
所示，由该原理图可得ＤＥＭ反演式（１）［１３］。

图１　ＤＥＭ反演原理
Ｆｉｇ．１　ＤＥＭｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

θ２＝α－ａｒｃｓｉｎ［λａ／（２πＢＱ）］

ｈ＝Ｈ－Ｈｒｅｆ－ｒ２ｃｏｓθ２
ｙ＝ｒ２ｓｉｎθ

{
２

（１）

由式（１）可知，只要载机飞行高度 Ｈ、基线长
度Ｂ与倾角 α、斜距 ｒ２确定，就可通过绝对相位
ａ求得点Ｐ的高程。其中：Ｈｒｅｆ为该点的参考高

度；Ｑ为系数，标准模式Ｑ＝１，乒乓模式Ｑ＝２。
由图１可知，由于干涉处理时采用的是三角

函数计算方法，两天线产生的干涉相位是缠绕相

位ｗ，因此要对该相位解缠获取非缠绕相位ｕｗ。
但由于各种误差因素的影响，该相位在整个场景

中仍与式（１）的绝对相位ａ相差一个常数值０，
０称为参考相位。

ａ＝ｕｗ＋０ （２）

２　参考相位误差分析

２．１　参考相位误差影响因素分析

造成参考相位误差的原因主要有两个：一是

由于两路接收机通道的延迟线不同而产生的两通

道间绝对延迟时间误差；二是相位解缠中选择作

为起始点的干涉相位与真实绝对相位值相差一个

常数值。

２．１．１　两通道不一致延迟误差分析及校正
双天线ＩｎＳＡＲ系统中，两通道不一致会使两

通道存在一个固定延迟误差 Δｒ１２，从而造成干涉
相位中存在一个常数相位误差［６］。在取消了定

标的实时系统中，这种不一致可通过两种方法来

标定并消除。

一是在实验室利用两天线中一部天线对距其

Ｒ１处的小角反射器发射信号，进而利用两部天线
接收信号，设该角反射器距另一部天线距离为

Ｒ２，若两天线接收回波的信号中心分别为ｔ１和ｔ２，
则回波信号为：

天线Ａ１：ＥｃｈｏＡ１＝Ａ（ｔ，Ｒ１）Ｓ（ｔ－ｔ１）

天线Ａ２：ＥｃｈｏＡ２＝Ａ（ｔ，Ｒ２）Ｓ（ｔ－ｔ２{ ）
（３）

不一致误差 Δｒ１２＝ｃ（ｔ１ －ｔ２）／（Ｒ１ －Ｒ２），ｃ为
光速。

二是在飞行测绘前利用设置好的定标场（用

于飞前参数标定）布置的Ｎ个定标点确定。通常
对Ｎ个定标点求取Δｒ并剔除异常值后取均值作
为系统斜距误差的修正量。由此可以获取两个通

道固定的不一致延迟误差为：

Δｒ１２＝Ｑ·（Δｒ１－Δｒ２）／２ （４）
对于该误差的消除方法，在利用非线性扩

展的 ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ自配准成像处理［１３］的干涉系

统中，可在第二部天线回波数据完成距离单元

徙动校正和距离向聚焦后，在二维频域乘以

ｅｘｐ（ｊ４πｆτΔｒ１２／ｃ）。对于机载双天线 ＩｎＳＡＲ系统
而言，温度不会发生剧烈变化，两部天线接收通道

不调整的情况下，该不一致延迟误差基本保持不

变。因此，测绘前做一次测量即可确定该误差并

·０６１·
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在成像过程中予以消除。

２．１．２　参考高度误差对参考相位的影响
对参考相位影响较大的是相位解缠起始点的

本身参考高度与其真实参考高度有较大偏差。

图 ２给出了当参考高度与真实值 Ｈｒｅｆ存在
δＨｒｅｆ的误差时，引起的双天线路径差的变化情况。

由图２的几何关系可得Ｔ１处的视角为：
θＴ１＝ａｒｃｔａｎ｛［１－δＨｒｅｆ／（Ｈ－Ｈｒｅｆ－δＨｒｅｆ）］ｔａｎθＴ０｝

（５）
由图２可知：

Ｑ·２π·Δｒ／λ＝ｕｗ＋０ （６）

图２　参考高度误差几何关系图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒ

根据图２，对于点Ｔ０，真实参考高度为Ｈｒｅｆ，而
含有误差的参考高度为δＨｒｅｆ＋Ｈｒｅｆ，由此可得：

Ｑ·２π·Δｒ０／λ＝ｕｗ＋０
Ｑ·２π·Δｒ１／λ＝ｕｗ＋０＋δ{

０

（７）

则可得参考相位误差为：

δ０＝Ｑ·２π·（Δｒ１－Δｒ０）／λ （８）
对于机载双天线 ＩｎＳＡＲ系统，一般都满足

Δｒ≈－Ｂｓｉｎ（θ－α）［１３］，因此可得：
δ０＝２πＱＢ［ｓｉｎ（θＴ０－α）－ｓｉｎ（θＴ１－α）］／λ

（９）
其中：θＴ１＝ａｒｃｔａｎ［ｙ／（Ｈ－Ｈｒｅｆ－δＨｒｅｆ）］，ｙ是Ａ２和
Ｔ０的水平距离；θＴ０＝ａｒｃｔａｎ［ｙ／（Ｈ－Ｈｒｅｆ）］。

利用表１参数对误差进行定性和定量分析，
其中视角为１５°～７５°，Ｑ＝２。仿真结果如图３～
５所示。

表１　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 Ｈ Ｂ α 波长λ θＢＷ

数值 ６０００ｍ ２．３ｍ ２０° ０．０３１２５ｍ ２５°

通过分析可得：

１）δＨｒｅｆ／Ｈｒｅｆ越大，即参考高度误差越大，由

图３　不同δＨｒｅｆ／Ｈｒｅｆ对参考相位在距离向的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔδＨｒｅｆ／Ｈｒｅｆｔｏ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ

图４　不同Ｈｒｅｆ／Ｈ对参考相位在距离向的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨｒｅｆ／Ｈｔｏ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ

图５　不同基线倾角对参考相位在距离向的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｌｉｎｅｏｂｌｉｑｕｉｔｙｔｏ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ

δＨｒｅｆ引起的δ０越大；
２）Ｈｒｅｆ／Ｈ越大，即参考高度越大，由 δＨｒｅｆ引

起的δ０越大；
３）基线倾角α大小影响着由δＨｒｅｆ引起的δ０

的大小及沿距离向的对称中心位置。

２．２　参考相位误差对高程精度的影响分析

由式（１）、式（２）可得高程与参考相位的关
系为：

ｈ＝Ｈ－Ｈｒｅｆ－ｒ２ｃｏｓ｛α－ａｒｃｓｉｎ［λ（ｕｗ＋０）／（２πＢＱ）］｝

（１０）
设Ｃ０＝λ／（２πＢＱ），并将式（１０）两边分别对

０求微分，经推导可得：

δｈ＝Ｃ０ｒ２ｓｉｎ｛α－ａｒｃｓｉｎ［ｇ（０）］｝·δ０／ １－ｇ
２（０槡 ）

（１１）

·１６１·
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其中，ｇ（０）＝Ｃ０（ｕｎｗ＋０）为０的函数。
经化简可得：

　δｈ＝－Ｃ０·ｒ２·δ０／（ｃｏｓα＋ｓｉｎα·ｃｏｔθ２）（１２）
由式（１２）可知，在系统参数（波长、基线长度

与倾角、工作模式）确定的条件下，固定斜距处由参

考相位误差引起的高程误差由参考相位误差大小

决定，而不同斜距处的高程误差大小还与该采样点

入射角大小及斜距ｒ２有关。斜距ｒ２本质上也由该
采样点视角决定，因而参考相位误差引起的高程误

差本质上由该点视角决定，并随距离向增加。

图６给出了对视角沿距离向采样的几何关系
示意图。由此可得：

Δθｎ－ｋ＝ａｒｃｃｏｓ｛Ｈｃｏｓθｋ／［Ｈ＋（ｎ－ｋ）·Δｒ·ｃｏｓθｋ］｝－θｋ
（１３）

其中：ｋ，ｋ＋１，ｎ为距离向采样点的下标。

图６　距离向下视角采样示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖｉｅｗａｎｇｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ

则式（１２）经距离向视角离散化后可得：

δｈｎ＝
－Ｃ０［ｒｋ＋（ｎ－ｋ）·Δｒ］

ｓｉｎα＋ｃｏｓα·ｃｏｔ（θｋ＋Δθｎ－ｋ）
·δ０

（１４）
采用表 １参数对该误差进行仿真。设 δ０＝

０５ｒａｄ，可得图７和图８的结果。经分析可得参
考相位误差δ０对高程误差δｈ有如下影响：
１）高程误差δｈ随δ０的增大而增大；
２）由 δ０引起的高程误差 δｈ随距离向逐渐

增大；

３）基线倾角 α∈［０，π／２］时，由 δ０引起的
高程误差δｈ随基线倾角增大出现先减小后增大
的规律，在距离向视角 θ＝α处最小，且为对称
中心。

３　高精度参考相位快速估计算法

该算法将完成两部分参考相位估计和误差消

除：两通道不一致延迟造成的误差和由外部粗精

度ＤＥＭ估计的参考相位，算法流程如图９所示。

图７　ＤＥＭ误差随基线倾角的变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＤＥＭｅｒｒｏｒｖａｒｉｅｓｆｒｏｍｂａｓｅｌｉｎｅｏｂｌｉｑｕｉｔｙ

图８　ＤＥＭ误差沿距离向的变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＤＥＭｅｒｒｏｒｖａｒｉｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ

图９　高精度参考相位快速估计算法
Ｆｉｇ．９　Ｆａｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅ

估计并消除两通道的不一致延迟造成的参考

相位０Δｒ１２。首先在实验室或测区飞行前的定标
场实测两通道不一致延迟误差 Δｒ１２，进而第二部
天线完成距离单元徙动校正和距离向聚焦后，在

二维频域乘以ｅｘｐ（ｊ４πｆτΔｒ１２／ｃ），从而消除两通道

·２６１·
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不一致延迟引起的参考相位部分。

由参考高度估计参考相位０Ｈｒｅｆ。此部分参考
相位估计充分利用航天飞机雷达地形测绘使命

（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）的粗精度
ＤＥＭ数据（ＳＲＴＭ精度在１５ｍ至３０ｍ之间），并将
相位解缠［１４］融入其中，从而实现了高精度参考相位

估计。此部分参考相位估计需注意以下几点：

１）以Ｈｒｅｆ为参考高度，由图１的干涉几何关
系，计算理论绝对相位ａｔ＝－２πＱΔｒ０／λ。
２）由两部分参考相位获取总参考相位以及

绝对干涉相位０＝０Ｈｒｅｆ＋０Δｒ１２，ａ＝０＋ｕｗ。
３）为节省处理时间，图９中虚线方框部分在

进行正式飞行测绘之前预先计算并存储起来。

４）反演公式（１）中 θ２＝α－ａｒｃｓｉｎ［λ（ｕｗ＋
０）／２πＢ］应在［－π／２，π／２］之间，否则反演时
会出现问题。

４　数据验证与分析

４．１　算法的数据验证

为验证提出的算法，选用实际获取的机载

ＩｎＳＡＲ数据进行处理，用ＤＥＭ的均方误差对结果
进行评价。对于没有定标点的场景，采用与传统

定标方法获取ＤＥＭ的均方误差作为衡量标准，包
括绝对高程误差σｈｊｄ和相对高程误差σｈｘｄ。

σｈｊｄ ＝
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｈＰ（ｍ，ｎ）－ｈＴｒ（ｍ，ｎ）］槡

２

（１５）

σｈｘｄ ＝
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｈＰ（ｍ，ｎ）－ｈＴｒ（ｍ，ｎ）－（μＰ－μＴｒ）］槡

２

（１６）
其中：ｈＰ，μＰ和ｈＴｒ，μＴｒ分别为利用该方法和传统
定标方法获取场景的ＤＥＭ与 ＤＥＭ均值（只统计
场景中相干系数在０５以上的点）。

对于存在定标点的场景，采用统计定标点高

程的均方误差σｈＧＣＰ的方法分析高程精度。其中，
ｈ为反演的场景 ＤＥＭ，ｈＧＣＰ为定标点实测高程，Ｎ
为定标点数目。

σｈＧＣＰ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
［ｈ（ｎ）－ｈＧＣＰ（ｎ）］槡

２ （１７）

图１０（ａ）所示为 ＳＡＲ幅度图像，由该图可
知，场景为起伏较大的山区。在河流附近的平地

区域布置了一些定标点（图１０（ｃ）、图１０（ｄ）中用
星点标记了５个定标点的位置）。图 １０（ｂ）为
该场景对应的 ＳＲＴＭ系统获取的 ＤＥＭ数据。

（ａ）场景的ＳＡＲ幅度图像
（ａ）ＳＡＲｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｓｃｅｎｅ

　　　　　　　　 （ｂ）场景对应ＳＲＴＭ的ＤＥＭ
（ｂ）ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＤＥＭｏｆＳＲＴＭ

　　　

（ｃ）方法一获取的ＤＥＭ
（ｃ）ＤＥＭｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄｏｎｅ

　　　　　　　　　　 （ｄ）方法二获取的ＤＥＭ
（ｄ）ＤＥＭｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄｔｗｏ

　　　

图１０　机载ＩｎＳＡＲ数据处理结果
Ｆｉｇ．１０　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＩｎＳＡＲｄａｔａ
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图１０（ｃ）为采用传统干涉定标算法（方法一）获
取的场景ＤＥＭ，图１０（ｄ）为本文提出算法（方法
二）反演的ＤＥＭ，两种方法都是采用基于密集残
差点划分的相位解缠算法［１４］，且两者的起点

相同。

根据式（１７）计算５个定标点的均方高程误
差，分别为１０９ｍ（传统方法）和１４６ｍ（本文方
法）。表２给了三种不同方法获取的５个定标点
ＤＥＭ数值。

表２　不同方法获取的五个定标点ＤＥＭ数值
Ｔａｂ．２　ＤＥＭｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｖｅｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法
定标点标号

１ ２ ３ ４ ５

定标场测量／ｍ ４５４．１２４０７．６２４１７．４８４２０．１７４１６．８２

传统方法／ｍ ４５２．３５４０８．３５４１６．１５４１８．２６４１７．３２

本文方法／ｍ ４５１．５７４０５．２３４１８．９３４２２．７３４１８．７０

图１１给出了当参考高度由 ５７３ｍ变化到
５８６ｍ时四种 ＤＥＭ误差随参考高度误差变化的
情况。由结果可知，σｈＧｔｒ基本保持１１５ｍ不变；
σｈＧｍｙ随参考高度变化，且在Ｈｒｅｆ＝５８１ｍ时达到最
小。在这个参考高度时，绝对和相对高程误差均

近似为１２５ｍ。此外，系统误差和其他干涉处理
误差导致一个固有ＤＥＭ误差，这解释了当没有参
考高度误差时系统仍有１１５ｍ左右的高程误差。
图１２给出了参考相位随参考高度变化情况。

图１１　ＤＥＭ误差随参考高度误差的变化
Ｆｉｇ．１１　ＤＥＭｅｒｒｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｅｉｇｈｔ

表３给出了两种算法对中科院电子所机载双
天线ＩｎＳＡＲ系统２０１０年获取１０组数据处理的情
况。这１０组数据是没有定标点的数据，但都已经
分别利用有定标点的区域进行了同名点提取并进

行了ＤＥＭ精度的分析，数据尺寸大小为４０９６×
６５６０像素。处理时间计算从相位解缠至产生
ＤＥＭ，利用 ＶＣ２００８软件，处理器配置为：ＣｏｒｅＴＭ２

图１２　参考相位随参考高度的变化
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｅｉｇｈｔ

ＤｕｏＣＰＵ，Ｔ５４５０＠１６６ＧＨｚ，１６７ＧＨｚ，６Ｇ内
存。ｔｔｒａ和 ｔｍｙ为利用传统的定标方法和本文方法
进行处理的平均时间，σｈｊｄ和 σｈｘｄ为式（１５）和
式（１６）中定义的两种方法获取的绝对和相对高
程误差。处理结果表明：本文方法获取的ＤＥＭ精
度比传统方法的略低，但比目前其他快速参考相

位估计方法［１０］的精度要高得多。本文处理精度

已经能满足大部分干涉需求；而本文在处理速度

上却比传统方法快２０倍左右，当处理的数据量增
大时，处理的速度优势将更加明显。

在场景地形没有较多较大突变区域时，利用

本文算法能获得较高精度的ＤＥＭ；当场景地形突
变较多较大时，要考虑选择场景中的缓变区域进

行参考高度估计，会降低算法的自动化程度。当

基线倾角、基线长度、定标场有微小变化时，要实

时进行检测，并利用干涉运动补偿方法进行补偿。

表３　１０组ＩｎＳＡＲ数据的处理结果比较
Ｔａｂ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｅｔｓｏｆＩｎＳＡＲｄａｔａ

名称 σｈｊｄ／ｍ σｈｘｄ／ｍ ｔｔｒａ／ｓ ｔｍｙ／ｓ

第１组 ３．１２ １．８３ ９６８ ５４

第２组 ３．０２ １．７３ ９５６ ４８

第３组 ２．８１ １．５０ ９３８ ３８

第４组 ２．７９ １．４６ ９２９ ３５

第５组 ２．９３ １．５９ ９４０ ４０

第６组 ２．６８ １．４０ ９３２ ３６

第７组 ２．６９ １．４０ ９７２ ５９

第８组 ２．６４ １．３９ ９４４ ４１

第９组 ２．８０ １．４６ ９２５ ３１

第１０组 ３．１５ １．８０ ９５６ ４８

１０组均值 ２．８６ １．５６ ９４６ ４３

４．２　算法的快速性能分析

提出的参考相位估计算法将参考相位估计融

合于相位解缠算法中，其中外部粗精度相关 ＤＥＭ
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数据在飞行测绘前已经根据测区情况进行计算及

存储，因而节省了处理时间。该算法流程中只是

相位解缠花费时间较多，这部分在传统定标处理

中也花费同样时间；而其他部分只是小区域的简

单计算，不需要迭代处理，因而运算量非常小。

因而这也就解释了表 ３中两种算法的处理
时间相差较大的原因，４３ｓ的处理时间主要是相
位解缠，而传统定标方法的时间则主要是同名点

参数的确定及相位解缠，两种算法采用相同的解

缠方法时，约花费９００ｓ的时间在寻找并确认同
名点信息。

５　结论

本文针对实时 ＩｎＳＡＲ系统中参考相位不能
快速准确估计的问题，提出了高精度参考相位快

速估计算法。通过对中科院电子所获取的ＩｎＳＡＲ
数据的处理，表明该算法虽然获取的ＤＥＭ精度比
传统定标算法略低，但速度优势非常明显，非常适

合实时干涉处理系统。

由于定标场数据不易获取及保密等原因，文

中只采用了一个包含５个定标点的试验定标场景
进行验证，一定程度上验证了算法的精度；后续将

争取采用拥有更多定标点场景的数据验证本算

法，并进一步完善。

本算法在高程起伏不大的区域获取的 ＤＥＭ
精度较高，但在起伏剧烈的山地区域精度会受到

一定影响，因而该算法仍需进一步改进。
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