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基于双星编队 SAR的差分干涉研究
�
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摘� 要: 结合系统特点, 分析了利用双星编队 SAR 进行差分干涉测量的特殊性和优越性, 对双星编队

SAR的立体基线进行分解, 得到了差分干涉的有效基线分量, 建立了双星编队 SAR的差分干涉模型, 并利用

冗余图像采用数据融合的方法提高了测量精度, 用地形形变量检测的仿真实验验证了模型和方法的正确性

和有效性。
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Abstract: According to the characteristics of B-i satellite formation SAR system, the peculiarity and superiority of differential

interferometry were discussed, valid components of baseline for differential interferometry were obtained by decomposing the solid

baseline, and then the model of differential interferometry for B-i satellite formation SAR was established, and a method based on data

fusion was used to compensate the measurement noises that were very hard to be avoided. Finally, a computer simulation results

confirmed the feasibility and precision of the proposed model and method.
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合成孔径雷达差分干涉( D-InSAR, Differential Synthetic Aperture Radar Interferometry)技术是对合成孔

径雷达干涉技术的拓展, 利用地形形变前后的两幅 SAR图像进行干涉处理, 所得的相位图中既包含地

形信息又同时包含形变信息, 采用一定方法去除地形信息后就可获知地形的形变信息。根据地形信息

去除方法的不同可以分为二轨法、三轨法和四轨法
[ 1- 2]
。

Grabriel等
[ 3]
在 1989年首次论证了该技术在探测地表形变方面的能力, 其后对D-InSAR原理及其应

用的研究广泛开展, 其应用领域也从短时间大形变量(地震、火山爆发等)的检测
[ 4]
推广到了缓慢小形变

量(城区、矿区沉降等)的检测
[ 5]
。

目前差分干涉的试验研究大都利用 ERS- 1�2、JERS- 1等商业卫星串行任务(Tandem Mode)所获得

的SAR图像, 在这种重复轨道( Repeat Pass)干涉情况下, 困难主要集中在如何消除基线误差、大气效应

和时间去相干等因素对差分精度的影响。近年来, 国内外提出了多种分布式编队卫星 SAR的概念系

统
[ 6- 7]

,从而为差分干涉提供了一条新的研究思路, 利用该系统进行差分干涉的优点在于: ( 1)同时获得

的图像对不存在时间去相干问题,所受大气效应的影响也不大, 因为此时时间基线为零,空间基线也不

大,大气异质性表现不明显; ( 2)能够利用星间测量设备获得高精度的星间基线,从而提高形变测量精

度。

1 � 双星编队 SAR的立体基线分解

目前对 D-InSAR原理的论述多是基于卫星轨道平行、雷达正侧视并且基线在主图像距离高度平面
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内这一简化模型
[ 8- 9]

, 但实际星载 SAR系统并不能满足此假设,所获得图像对的基线通常不在主图像的

距离高度平面内,但在干涉测高中我们关心的是基线的垂直分量,这就需要对立体基线进行分解。双星

编队 SAR的空间几何关系如图1所示。

�
图 1 � 双星编队 SAR几何模型

Fig. 1� Bistatic SAR geometry model
�

图 2� Slc1- slc3 干涉几何关系
Fig. 2� Slc1-slc3 interferometric geometry �

图 3� Slc1- slc4 干涉几何关系
Fig. 3� Slc1-slc4 interferometric geometry

其中, O 点为地心, S 1为主星位置, S 2为辅星位置, T 为目标点, �为卫星 1的距离高度平面, �为

基线与地心所确定的平面, �为卫星1的轨道面,主辅星编队飞行。建立主星的质心轨道坐标系, S1 为

原点, Z 轴由航天器质心指向地心, X 轴在S1 轨道平面�内, 指向航天器运行方向并与 Z 轴垂直, Y 轴

按右手法则确定。在此坐标系下将基线矢量 B分解成三个分量:

�视距向平行基线 Bpr

Bpr= B [ sin�1cos�2cos( �1+ �2 ) - sin�2cos�1 ] ( 1)

�视距向垂直基线 Bv r

Bv r= B [ cos�1cos�2cos( �1+ �2 ) + sin�2sin�1 ] ( 2)

�方位向垂直基线 Bva

Bva = Bcos�2sin( �1+ �2 ) ( 3)

2 � 双星编队 SAR的差分干涉

假设编队卫星工作在一发双收模式,其中卫星 1为主星, 既发射信号又接收信号, 卫星 2为辅星,只

接收信号。由于双星编队飞行,对同一地区双航过就可以得到四幅 SAR图像, 假设在两次航过期间被

观测区域发生形变, 第一次航过产生的两幅图像 slc1和 slc2为该区域形变前的图像,第二次航过产生的

两幅图像 slc3、slc4为形变后的图像。其中 slc1、slc3由主星接收的回波生成, slc2、slc4由辅星接收的回

波生成。以图像 slc1与 slc2干涉处理得到只包含形变前地形信息的干涉相位图, slc1分别与形变后的

图像 slc3与 slc4配对干涉得到两幅同时包含地形信息和形变信息的干涉相位图。三幅干涉相位图分别

为

�12= -
2�
�
[�r1 , r1�1�2- �r 1- B12 , r1 - B12�1�2 ] �- 2�

�
B 12pr ( 4)

�13= -
4�
�
[�r 1 , r 1�

1�2
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1�2
] �- 4�

�
B13pr +

4�
�
h r ( 5)

�14= -
2�
�
[�r 1 , r1�1�2- �r1+ h- B13 , r 1+ h- B13�1�2 ] - 2�

�
[�r1 , r1�1�2- �r 1+ h- B14 , r1+ h- B14�1�2 ]

�- 2�
�
B 13pr -

2�
�
B14pr +

4�
�
hr ( 6)

其中, hr 为视线向形变量。将卫星 1的下视角 �1 分解为一参考视线下视角 �0 与一小的视角增量 ��
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之和的形式,则干涉相位进一步简化为
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2�
�
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2�
�
��B

0
12vr ( 7)
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�
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�
��B

0
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4�
�
h r ( 8)

�14= -
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0
14pr ) -
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���( B

0
13v r+ B

0
14v r ) +
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�h r ( 9)

上标 0指基线相对于参考视线矢量的分解。

由上面的三个相位简化公式得视线向形变的反演公式为

h r13=
�
4�[ ( �13+
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0
13pr ) - 2

B
0
13vr

B
0
12vr
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0
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h r14=
�
4�
{ [ ( �14+

2�
�
( B

0
13pr + B

0
14pr ) ] - 2

B
0
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上两式就是分别利用 slc1、slc2、slc3以及 slc1、slc2、slc4进行�三轨法�差分干涉的视线向形变反演公

式,可以看出它们和基于单星重复轨道任务的差分干涉公式
[1]
存在一定差异, 这主要是由双星编队的干

涉几何关系的特殊性造成的。观察差分干涉公式( 10)与( 11) ,一方面,干涉相位 �12由双星编队 SAR一

次航过获得的两幅图像干涉处理得到的,所以不会受到时间去相干的影响,此外,大气效应引起的噪声

相位也很小,因为此时时间基线为零, 空间基线也不大;另一方面, 相位 �13、�14是由编队两次航过的图

像干涉处理得到的, 其中仍然包含一定的时间去相干和大气效应引起的误差。所以,利用双星编队 SAR

进行单次差分干涉处理只能在一定程度上消除大气效应与时间去相干引起的不利影响。

由于前面利用编队获得的四幅图像进行了两次差分处理,为了充分利用丰富的图像资源,这里引入

数据融合的思想,进一步适当降低处理误差。考虑残余时间去相关、空间去相干以及热噪声的影响,两

次检测的视线向形变可以写成如下形式:

h r13= h r+ n1 ( 12)

h r14= h r+ n2 ( 13)

n1、n2 分别为两次差分处理引入的误差。n1、n2 的统计特性可以通过各个误差源的统计特性推导得

知,但误差源模型的建立以及误差传递关系的确定都有很大的难度。为简化起见,这里不妨假设 n1、n2

为相互独立的 0均值高斯白噪声, 并具有相同的均方差。采用数据融合的思想,依据最小二乘估计理

论,对 h r 进行最小二乘估计,结果为

h
^

r =
1
2
( hr 13+ hr14 ) ( 14)

这样,以 h
^
r 作为形变量在视线向的最终检测值可以有效地降低测量结果中的随机误差。

以上方法是在误差统计特性未知的情况下进行的最小二乘估计,可以预见,如果对各种误差源进行

准确的建模,根据误差传递关系,确定 n1、n2 更准确的误差特性,进而采用更准确的融合估计算法,检测

质量还将获得进一步的改善。

3 � 仿真实验

为了验证双星编队 SAR差分干涉模型和融合算法的正确性和有效性,利用本课题组开发的�天基
雷达先进仿真器( SBRAS) �[ 10]进行差分干涉的仿真实验, 误差 n1、n2 在回波模拟环节注入,为高斯白噪

声。实验中设计一太阳同步轨道的双星编队 SAR系统,雷达工作在 C波段,单发双收模式, 轨道与雷达

参数分别如表 1、表 2所示。利用一幅三维自然场景作为被观测区域, 在其中心约占总面积 3�5的圆形
区域内加一调幅正弦波作为地形形变量,形变量峰值为 4cm。实验中设定的形变量仅发生在垂直向,即

图2和图 3中 h 在OT 向上,此时能够利用视线向形变与简单的几何关系确定出来绝对形变量
[ 11]
。
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表 1� 双星编队轨道参数

Tab. 1� The orbit parameters of b-i satellite formation

半长轴( km) 升交点赤径(�) 轨道倾角(�) 近地点幅角(�) 偏心率

主星

辅星

7162�98

7162�97

98�549

98�552

133�012

133�011

123� 30

115� 05

0� 000426

0� 000421

表 2 � 发射星雷达参数

Tab. 2 � The radar parameters of send satellite

中心频率( MHz) 带宽(MHz) 脉冲重复频率( Hz) 下视角(�) 斜视角(�)

5331� 0 16� 0 1735�0 29�6 89�0

� � 图5和图 6分别为原地形SAR图像的灰度图和地形形变量幅度图。利用所建立的差分干涉模型进

行处理,具体处理流程如图 4所示,图 7为视线向形变量在最小二乘后的估计结果,图 8为形变量的解

算误差。

图4 � 双星编队 SAR 差分干涉的处理流程

Fig. 4 � B-i satellite formation SAR differential interferometry processing flow

图 5 � 原地形 SAR图像

Fig. 5� SAR image of original terrain
� � � � � � � � � �

图 6� 模拟的地形形变( m)
Fig. 6� Simulated terrain deformation( m)
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� �
图7 � 融合之后的检测结果( m)

Fig. 7 � Measurement result of data fusion( m) � � � � � �
图 8� 形变量解算误差图( m)

Fig . 8� Error map of measurement deformation( m)

表 3� 检测误差统计结果

Tab. 3� Statistic results of measurement error

slc1、slc2、slc3差分结果 slc1、slc2、slc4 差分结果 最小二乘结果

误差均值( m)

误差标准差( m)

- 0�00788

0�01571

0�00653

0�01673

- 0� 00067

0�01487

� � 表3给出 slc1、slc2与 slc3, slc1、slc2与 slc4差分处理所得到的检测误差统计结果, 以及最小二乘之

后的误差统计结果。比较表 3中三组数据可以看出,最小二乘的精度优于任何单次差分检测的精度,可

见最小二乘方法对误差进行了进一步的抑制。

4 � 结 论

双星编队 SAR是国内外近年来提出的天基 SAR新系统,该系统在应用差分干涉技术检测地形形变

方面较单星重复轨道模式具有一定的优势,能在一定程度上降低大气效应、时间去相干等因素对检测质

量的不良影响。本文结合双星编队 SAR的系统特点, 建立了双星编队 SAR立体基线情况下的差分干涉

模型,基于数据融合的思想对测量误差进行了进一步消除, 仿真实验结果进一步验证了模型与方法的正

确性和有效性。
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