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基于直接算法的合成孑L径雷达干涉测量几何精度分析‘

常本义，王雅楠
(西安测绘研究所，陕西西安710054)

摘要：直接将绝对相位差引入距离方程和多普勒方程答解地面点坐标，称为合成孔径雷达干涉测量直

接算法。利用引入含有合理误差的模拟InSAR像坐标、绝对相位差和相应的轨道参数作为起算数据，求得含

有误差的地面点坐标，实现了InSAR直接算法的几何精度分析。为了把基线长度和姿态的误差引入轨道空间

位置，提出了相应的数学模型。计算结果表明，直接算法与经典算法精度基本相同。
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The Analysis of Geometric Accuracy of the Interferometric Synthetic

Aperture Radar Measuring Based on Direct Algorithm

CHANG Ben-yl，WANG Ya-nan

(xJ’an Research Institute of Surveying and mapping，Xi’an 710054，CIIim)

Abstract：The direct algorithm of interferometric synthetic aperture radar measuring is to directly introduce the absolute phase differ-

enP_七into ra．r曙e equation and
Doppler equation to resolve the ground coordinates．By using the ideal iInage coordinate，absolute phase

difference and orbital position of InSAR which include reasonable elTOIs as the initial data，we can got the ground coordinates which in-

elude the eFrol暑and Ieali∞the analysis of geometric accuracy of the ground coordinates．In order to introduce the eITOl苫of the baseline

le啦and attlmde into orbital position，We propose the corresponding mathematical model．The computation results show that the aCcLlra—

cy of direct algorithm is almost the呲aS that of the classical ag,orlthm．

Key words：direct algorithm of interferometrie syntIledc aperture radar m∞surirIg；range equation；doppler equation

InSAR处理的经典算法是基于双天线的干涉测量模式。此时，天线距是固定的，两天线相对姿态也

是固定的，雷达站坐标也是唯一的，所以，采用经典算法比较简单。当干涉测量模式为重复轨道模式时，

两天线距和姿态随时间变化而变化，此时采用经典算法就比较复杂。因此，一种基于距离条件和多普勒

条件的InSAR直接算法应运而生，即Mora等人首先应用的InSAR直接算法uJ。以该算法为基础，用与

经典法几何精度分析相同的起算数据[2’3】，进行InSAR处理，以达到严格检验InSAR直接算法的目的；同

时也弄清使用InSAR直接算法所必需的条件。

1 InSAR直接算法

根据Mora提出的新方法‘1|，在已知轨道参数和完成绝对相位差解算的条件下，可以直接利用以下

方程直接确定地面点的空间坐标：
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^=(Xsl—x)2+(Ysl—l，)2+(Zsl一z)2一R；=0

五=(蕊2一x)2+(孤：一y)2+(zs：一z)2一(R。+筹)2：o
厶=Xsl(Xsl—X)+Ysl(Ysl—Y)+Zsl(Zsl—Z)=0 r1、

五=(恐：一x)2+(琢，一l，)2+(压。一z)2一(尺2一筹)2：o
六=(Xs2一x)2+(Ys2一y)2+(Zs2一z)2一R；=0

^=xs2(Xs2一X)+托2(Ys2一Y)+Zs2(Zs2一Z)=0

需要说明的是：(1)式中后三个条件是我们加上的，配对的雷达站参数和测距观测值不用是不合理

的。

这种直接变换算法既不需处理平地效应，也不需在斜距投影下进行相位到高程的计算，而且同时求

得地面点三维坐标。但是，与经典法相比，新方法中基线长度和指向未作为独立的观测量出现在公式

中，因此，必须提出一套数学模型和方法把基线长度和指向观测值引入新方法中。

1．1基线长度观测值引入雷达站坐标的方法

基线长度在InSAR直接算法中以下列方式引入雷达站坐标。

求两雷达站连线中点坐标：

rXs=(蕊1+蕊2)／2

{Ys=(孤1+孤2)12 IzJ

【历：(历。+压：)／2
设原基线长度为B，引入基线长度观测值b，新的雷达站坐标记为U、V、W：

Usl=Xs一(Xsl一Xs)×b／B

Vsl=Ys一(Ysl一Ys)×b／B

Wsl=Zs一(Zsl一压)×b／B (3)

Us2=Xs一(Xs2一Xs)X b／B

Vs2=Ys一(Fs2一Ys)X b／B

Ws2=Zs一(Zs2一Zs)×bib

1．2基线姿态观测值引入雷达站坐标的方法

根据(2)式求两雷达站连线中点坐标。

基线仰角的定义：

tltnt2=(历1一承2)／√(蕊1一恐2)2+(始1一孤2)2

Zs7l=Zs2+talla·~／(Xsl一蕊2)2+(孤1一孤2)2

B=~／(‰1一压2)2+(孤1一K2)2+(压l一历2)2

b=~／(Xsl—Xs2)2+(确1一酶2)2+(压71一z32)2

根据(2)、(3)式求得经基线仰角制约条件改正后的两雷达站坐标。

2 InSAR直接算法条件下几何精度试验

(4)

(5)

(6)

(7)

InSAR中影响地面点几何精度的因素，主要有轨道误差、测距误差、基线误差、相位差误差等，基线

误差包括基线长度误差和基线姿态误差。试验采用理想干涉测量数据‘2|。
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2．1各单项因素对InSAR几何精度影响的试验

2．1．1基线长度误差对地面点精度的影响

用模拟数据‘21根据直接算法(1)式计算了基线长度误差分别为±0．1m、4-O．05m、±0．03m等六种情

况，结果见表1。基线误差用(2)、(3)式引入雷达站坐标。

表1根据直接算法计算的基线长度误差对地面点精度的影响(m)

Tab．1 Effect of geometric accuracy caused by baseline length P．!TOr based on direct algorithm

上述计算结果表明，基线长度误差对地面点几何精度的影响：平面为±0．76m，±2．51m；高程为

-4-0．46m～±1．51m；直接算法略优于经典法‘刘。

2．1．2基线姿态误差对地面点精度的影响

用模拟数据‘23根据直接算法(1)式计算了基线姿态误差分别为±18”、±9”、±5tt等六种情况，结果

见表2。

表2根据直接算法计算的基线姿态误差对地面点精度的影响(m)

Tab．2 Effect of geometric accuracy caused by ba鸵line attitude elTor based on direct algorithm

上述计算结果表明，基线姿态误差对地面点几何精度的影响：平面为±12m～±43m；高程为±7m。

±25m；直接算法与经典法效果基本相耐副。
2．1．3绝对相位差误差对地面点精度的影响

用模拟数据‘23根据直接算法(1)式计算了绝对相位差误差分别为±lmd、±0．52rad、±0．3 rad等六

种情况，结果见表3。

表3根据直接算法计算的绝对相位差误差对地面点精度的影响(m)

Tab．3 Effect of geometric accuracy caused by absolute phase difference error based on direct algorithm

上述计算结果表明，绝对相位差误差对地面点几何精度的影响：平面为±0．4m。±1．3m；高程为

±0．2m～±O．77m；直接算法与经典法效果基本相同‘引。

2．1．4测距(距离向)误差对地面点精度的影响

用模拟数据‘23根据直接算法(1)式计算了测距(距离向)误差分别为±2．5m、±lm、±O．5m等六种情

况，结果见表4。

表4根据直接算法计算的测距(距离向)误差对地面点精度的影响(m)

Tab．4 Effect of geometric accuracy Catlscd by distance measurement eITor based On direct al刚tllm

上述计算结果表明，测距(距离向)误差对地面点几何精度的影响：平面为±0．25m～±1．25m；高程

为±O．43m～±2．16m；直接算法与经典法效果基本相同‘2J。
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2．1．5雷达站坐标误差对地面点精度的影响

用模拟数据㈨根据直接算法(1)式计算了雷达站坐标误差分别为±lm等两种情况，结果见表5。

表5根据直接算法计算的雷达站坐标误差对地面点精度的影响(m)

Tab．5 Effect of geometric accuracy callso]by radar station coordinates error based on direct algorithm

上述计算结果表明，雷达站坐标误差对地面点几何精度的影响：平面为±lm；高程为±lm；直接算

法与经典法效果基本相同心J。

总结起来，各单项因素对地面点坐标精度的影响大小按次序排列为：基线姿态误差，基线长度，雷达

站坐标误差，绝对相位误差与测距误差。

与经典算法相比，直接算法略微占优。

2．2基线长度、基线姿态、绝对相位差、距离和雷达站坐标误差对地面点精度的综合影响

左、右雷达站坐标、基线长度和姿态共有375个数据，分别给予平均中误差为±lm、-4-0．04m、±9”的

一组随机误差[2】。绝对相位差和测距值全试验区共有(375×474)个数据，给予平均中误差为±0．52rad

和±1．5m的一组随机误差uJ。

由于直接算法无基线长度和姿态观i贝0值，必需用(2)、(3)、(4)、(5)式将其影响引入左、右雷达站坐

标，表6即为经基线条件制约后，左、右雷达站坐标的误差统计。

表6经基线制约的左右雷达站坐标误差

Tab．6 I_eft and right radar station coordinates eITOF restricted by baseline

与经典算法相比[划，雷达站坐标的精度从±lm提高到±0．8m，换句话说，精度±0．04m基线长度观

测值与±9”基线指向观测值对于雷达站坐标精度的贡献是提高20％。根据引入的雷达站坐标误差和绝

对相位和测距误差‘副，用直接算法计算了InSAR地面点坐标，并据此统计了几何精度列入表7。
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表7根据新方法计算的地面点坐标误差统计

Tab．7 Statistics of geometric coordinates elTOrbased on new蛔tllm

计算结果表明，平面和高程的中误差经典法‘23与直接算法(表6)基本相同，即在测距中误差为

±1．5m，轨道定位精度为±lm，相位中误差为±o．45rad，基线的姿态角测量中误差优于±9”，基线的长

度测量中误差为±O．04m的条件下，基于直接算法的InSAR系统亦可达到绝对平面精度±21．56m，绝对

高程精度±12．61m的要求。

3结论

(1)试验证明，基于直接算法的合成孔径雷达干涉测量方法是正确的，且精度略微优于经典方法，

在重复轨道的模式下，更加方便和简单。

(2)在直接算法计算中，本文提出的把基线长度和姿态误差引入左右雷达站坐标的方法是正碓的。

(3)众所周知，影响星载InSAR系统几何精度最关键的因素是星间基线姿态测量误差，建立在精确

的雷达站坐标已知基础上的直接算法，完全不需引入基线长度与基线姿态观测值，从而避开了研发难度

极大的、精度要求极高的星间基线测量系统，为基于小卫星编队的星载／nSAR系统的研制提供了一种可

供考虑的技术途径。

参考文献：

[1]Bara M，Mora O，Romero M，et a1．Generation 0f Precise Wide-Area Geocoded Elevation Models witlI EILS SAR DataCJ]．IGARSS’99，0—7803

—5207—6／99，1999 IEFAg．

[2]常本义，王雅楠．星载合成孔径雷达干涉测量几何精度的数字仿真[J]．测绘科学与工程，2005，(1)：29—33．

[3]刘建平，梁甸农，何峰．主星带伴随微小卫星编队SAR系统的空间分辨率分析[J]．国防科技大学学报。2004，26(3)．

  



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200504021.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b8%b8%e6%9c%ac%e4%b9%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e9%9b%85%e6%a5%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHANG+Ben-yi%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Ya-nan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e8%a5%bf%e5%ae%89%e6%b5%8b%e7%bb%98%e7%a0%94%e7%a9%b6%e6%89%80%2c%e9%99%95%e8%a5%bf%2c%e8%a5%bf%e5%ae%89%2c710054%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Bara+M%3bMora+O%3bRomero+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLHY_NSTL_HY.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b8%b8%e6%9c%ac%e4%b9%89%3b%e7%8e%8b%e9%9b%85%e6%a5%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200504021%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%bb%ba%e5%b9%b3%3b%e6%a2%81%e7%94%b8%e5%86%9c%3b%e4%bd%95%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200403017.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%88%92%e5%ae%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Shu+Ning%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_whchkjdxxb200102012&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_whchkjdxxb200102012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-whchkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%99%af%e5%8f%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e9%92%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_qhdxxb200206037&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_qhdxxb200206037.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-qhdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e9%9c%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8f%b6%e6%a5%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b0%9a%e5%a0%83%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%ba%86%e4%bc%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%a8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e7%a5%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%89%be%e5%8a%9b%c2%b7%e7%8e%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%8a%b1%e7%94%b0%e8%8b%b1%e5%a4%ab%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%b3%e9%87%8e%e5%ae%a3%e4%b9%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Zhen%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YE+Nan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHANG+Kun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Qing-hui%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Qing-hui%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Na%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Xiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22AILI+Yu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HANADA+Hideo%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22KAWANO+Nobuyuki%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_twxjz201004010&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_twxjz201004010.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_twxjz201004010&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_twxjz201004010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-twxjz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%b5%e6%b0%b8%e7%a4%be%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1020375.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200504021.aspx

