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要!干涉参数定标对机载
(<+*%

系统获取高精度数字高程模型具有重要的意义!物理基线长度是干涉定标需

标定的重要参数之一!在斜视条件下"有效干涉基线不等同于物理基线"并且受到载机姿态角的影响!传统的干涉定

标方法直接利用
(<+*%

高程反演模型对干涉基线的偏导构建敏感度方程"其标定的基线参数为有效干涉基线"而非

实际的物理基线!针对该问题"对斜视条件下的有效干涉基线进行了分析"建立了有效干涉基线与物理基线和载机姿

态角之间的关系"并提出了针对实际物理基线的定标方法!最后"利用中国科学院电子学研究所
>

波段机载
(<+*%

获取的实际数据进行了外定标处理实验"验证了该方法的有效性!

关键词!机载
(<+*%

系统%干涉定标%有效干涉基线%物理基线
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引
!!

言

机载干涉合成孔径雷达#

?<G;KF;KCH;GK?J+*%

"

(<+*%

$

能够快速获取大面积的数字高程模型#

I?

=

?G@E;E;M@G?C<

HCI;E

"

T!)

$

(

4V0

)

"它具有精度高'作业灵活等优点(

6

)

!

(<+*%

系统生成
T!)

的精度受到系统干涉参数精度的限

制"这些系统参数主要包括&绝对时间延迟'基线长度'基线

倾角和干涉相位等!干涉参数定标即对这些参数的偏差进

行定标"以提高
(<+*%

生成
T!)

的精度!

目前"针对斜视条件下的机载
(<+*%

定标方法中"均

将载机飞行过程中的干涉基线视为物理基线并保持不

变(

:VX

)

"文中将这类方法称为传统方法!实际上"在斜视条

件下"有效干涉基线将受到载机姿态角的影响#第
2

节中将

对其进行详细说明$"相对于物理基线发生变化(

1

)

!传统的

定标方法直接利用
(<+*%

高程反演模型对干涉基线求偏

导构建敏感度方程"其标定的基线参数实际上为有效干涉

基线"该基线与定标场区域对应的载机姿态有关"而非实际

的物理基线!在不同的方位区间"载机平台的平均姿态不

,

:6

,
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同"对应的有效干涉基线也不同"因此由传统的定标方法处

理得到的参数结果通常只适用于定标场区域"若将其应用

到方位向远离定标场对应不同载机姿态的区域"则生成

T!)

的误差明显增大"甚至超出系统高程测量精度要求!

为了获取大面积的
T!)

信息"传统的定标方法通常需沿

方位向布设大量定标器"或者对条带进行分景处理"利用基

于同名点传递的方法对每景图像分别进行标定(

43V44

)

"传统

的定标方法对野外定标器布设要求较高"同时数据处理工

作量较大"不利于
(<+*%

系统的实用化应用!

针对斜视条件下传统定标方法存在的上述问题"该文

提出了基于物理基线的定标方法!该文首先分析了斜视条

件下有效干涉基线随姿态角的变化情况"建立了有效干涉

基线与物理基线之间的关系"然后提出了针对实际物理基

线的定标方法&将有效干涉基线与物理基线之间的关系代

入斜视高程反演模型中"然后对物理基线参数求偏导并构

建敏感度方程"求解出物理基线参数偏差"进而对物理基线

参数进行校正!在高程反演时"对不同方位向的数据块"根

据相应的载机姿态更新其有效干涉基线"然后计算各区域

的
T!)

!最后"应用一组实际的
(<+*%

数据对该方法进

行了验证!

7

!

斜视条件下干涉基线分析

干涉基线是
(<+*%

技术的核心和关键"它是获取干

涉相位的前提!机载双天线
(<+*%

系统通常利用刚性结

构将主副天线连接起来"此时"主副天线相位中心的连线

即构成物理基线!对定标而言"需准确的标定出物理基

线!下面对斜视条件下机载
(<+*%

的干涉基线进行

分析!

图
4

为斜视条件下的干涉基线示意图!在图
4

#

@

$中"

设载机速度方向为
#

轴"

]

轴水平向左并与
#

轴垂直"

V

轴垂直纸面向上"

#]V

构成右手坐标系!

I

4

'

I

2

分别为主

副天线相位中心位置"其连线构成物理基线!

(<+*%

系统

初始斜视角如图中
&

3

所示!

载机平台在飞行过程中由于受到气流扰动等因素的影

响姿态角会发生变化"在姿态角的影响下"干涉基线构型将

图
4

!

有效干涉基线示意图

发生变化!如图
4

#

Q

$所示#简化作图"图中仅示意了偏航

角的影响$"当主天线运动到
I

4

^

位置时"副天线位于
I

2

^

位置"由于存在斜视"在同一方位时刻主副天线波束中心照

射在不同的位置!当副天线运动至
I

2

_

位置时"才与主

天线线波束中心照射在同一位置"因此实际的干涉基线

为
I

4

^

与
I

2

_

的连线"该文中将该基线称为有效干涉基

线"由图可知"有效干涉基线相对于物理基线
I

4

I

2

发生

了变化!
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I
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$中的

几何关系如下!
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为载机平台姿态角"分别表示偏航角'俯

仰角和横滚角!
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为物理基线长度"即图
4

中的
I

4

I

2

"

*

为基线

倾角!因此"有效干涉基线长度与物理基线长度之间的关

系可表示为&

W
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W
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$

由式#

1

$可知"在斜视条件下"有效干涉基线是物理基

线和载机姿态角的函数!

图
2

显示了有效干涉基线相对物理基线的变化量随

各个姿态角的变化情况!为了突出各个姿态角对有效干

涉基线的影响程度"仿真中对
0

个姿态角行了分离!其

中"姿态角的变化范围均根据载机系统的实际飞行状态给

出!仿真采用的系统参数如表
4

所示!

图
2

#

@

$

#

#

J

$分别显示了有效干涉基线长度的相对变

化量随偏航角'俯仰角和横滚角的变化情况"由图
2

可以

图
2

!

姿态角对有效干涉基线的影响

表
6

!

有效干涉基线分析仿真参数表

参数 参数值

物理基线长度
2941W4H

初始基线倾角
39:b

初始斜视角
49:b

看出"偏航角对干涉基线的影响最为显著"在仿真参数条

件下"有效干涉基线长度相对物理基线长度的变化量达到

毫米级"并且随着偏航角增大近似线性增大!通常毫米级

的基线误差可引起米级的高程误差"因此由偏航角引起的

有效干涉基线变化量不可忽略!由图
2

#

Q

$和#

J

$可以看出

俯仰角对干涉基线长度的影响小于
393:HH

"而横滚角的

影响则更加微小"仅引起微米级的变化亮"该量级的基线

变化通常可以忽略!

在实际飞行过程中"载机平台的姿态角随方位时间变

化"但对于一景
+*%

图像来说"在成像时"运动补偿已将

姿态补成平均姿态"因此其有效干涉基线为该区域平均姿

态所对应的有效干涉基线!

;

!

基于物理基线的定标方法

;:6

!

斜视条件下的高程反演模型

斜视条件下机载
(<+*%

的几何关系如图
0

所示"图中

I

4

'

I

2

分别为主副天线相位中心位置"

%U

L

UM

为大地坐标

系"其中为
%

轴为载机飞行方向"

M

轴为高程方向"

L

轴与

%

轴'

M

轴垂直并构成右手坐标系!

1

为目标点位置"

!

为

主天线
I

4

高度"

T

4

为主天线
I

4

到目标点
1

的斜距"

:

为载

,

W6

,
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机平台速度"

(

为主天线斜视角"

W

为基线长度"

*

为基线

倾角"

&

=

为下视角!由图中几何关系可得目标点
1

的三维

位置模型为&

图
0

!

干涉
+*%

斜视几何示意图

1

$

I

4

*

T

4

N?<

(

N?<

2

&

=

-

N?<

2

槡
(

-

JCN

&

#

$

%

&

=

#

42

$

目标点
1

的高度可表示为&

Z

$

!

-

T

4

JCN

&

=

#

40

$

式中&下视角
&

=

的表达式为&

&

=

$

@KJJCNJCN

&

7

JCN

&

# $

A=

"

&

A=

$**&

T

-

@KJN?<

%"

2

7

"

W

*

%"

2

7

# $

"

2

-

W

2

2

0

.

/

8

9

W

#

46

$

式中&

%

为信号波长"

"

为干涉相位"

7

代表工作模式"标准

模式下
7

$

4

"乒乓模式下
7

$

2

!则目标点
1

的高程重

建模型可表示为&

Z

$

!

-

T

4

JCN

&

7

JCN

**&

T

-

@KJN?<

&

# $

A<

#

4:

$

;:7

!

基于物理基线的定标方法

由式#

4:

$可知"影响目标高程的主要参数有&斜距'基

线长度'基线倾角以及干涉相位等!本文中基于敏感度矩

阵条件数最小准则(

42

)

"选择基线长度'基线倾角和干涉相

位
0

个参数共同构建敏感度方程求解干涉参数偏差!

传统的定标方法直接利用式#

4:

$对各参数的偏导建

立敏感度方程"由于式中的干涉基线实际上为有效干涉基

线"因此传统的定标方法标定的基线参数为有效干涉基

线!针对该问题"本文提出了对实际的物理基线参数进行

定标的方法&在构建敏感度矩阵时将第
2

节中建立的有效

干涉基线与物理基线的关系式#

1

$代入高程反演模型中"

然后对物理基线参数求偏导"建立敏感度方程并求解其偏

差"从而对实际的物理基线进行标定!

根据式#

1

$和#

4:

$"目标高程对物理基线参数的偏

导为&

:

Z

:

W

3

$

JCN

&

7

,

W

*

T

4

N?<

**&

T

-&

# $# $

A=

N?<

&

A=

WJCN

**&

T

-&

# $

A=

,

G

*

"

&

T

"

&

7

"

&

L

"

&

# $

3

#

45

$

目标高程对干涉相位和基线倾角的偏导为&

:

Z

:"

$-

JCN

&

7

,

%

T

4

*

WN?<

**&

T

-&

# $# $

A=

N?<

&

A=

2

,

WJCN

**&

T

-&

# $

A=

#

4W

$

:

Z

:*

$

T

4

,

JCN

&

7

,

N?<

&

A=

,

4

*

W

*

T

4
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**&

T

-&

# $# $
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T

4

JCN

**&

T

-&

# $
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G

*

"

&

T

"

&

7

"

&

L

"

&

# $

3

#
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:

G

*

"

&

T

"

&

7

"

&

L

"

&

# $

3

:

$

*

#

4X

$

式中&

:

G

*

"

&

T

"

&

7

"

&

L

"

&

# $

3

:*

$

4

G

*

"

&

T

"

&

7

"

&

L

"

&

# $

3

,

G

L
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# $
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&
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-
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L
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2

&

)

,
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!
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+2

,

+0

-
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,
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G

2

%

*
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2
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*

+6JCN
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# $

*

,
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M

$

!

!

#
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$

式中&

G

%

$

+4

,

JCN

**

+2

,

N?<

*

"

G

L

$

+0

,

JCN

**

+6

,

N?<

*

"

G

M

$

+:

,

JCN

**

+5

,

N?<

*

"

&

)

$

@KJG@<

-

G

%

G

# $

L

*&

3

#

23

$

式#

45

$

#

#

4X

$描述了各干涉参数对目标高程的影响

程度!此时"敏感度矩阵为&

%

$

:

Z

:"

2

4

:

Z

:*

2

4

:

Z

:

W
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$

式中&行向量代表某一特定地面控制点处的高程对各参数

的偏导"

=

代表选用的控制点数目!目标高程差和干涉参

数偏差的关系式可表示为&

%

3$

&

$$

#

#

22

$

式中&

$

#

为
=

3

4

控制点高程误差向量"

$

&

为
0m4

个待估计

干涉参数偏差向量"

%

为
=

3

0

敏感度矩阵!利用足够数目的

地面控制点高程信息"通过求解式#

22

$的最小二乘解"即可得

到各参数的偏差值"进而对各参数进行校正!重复图
6

中的

图
6

!

定标方法流程

,

X6

,
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曾友兵 等#斜视条件下机载
(<+*%

基线分析及定标法 第
1

期

定标流程"直至前后两次的
T!)

高程差值满足精度要求

为止!

=

!

实验与结果分析

实验采用中国科学院电子学研究所机载
(<+*%

获取

的一组实际数据"该
(<+*%

系统工作在
>

波段"其主要系

统参数如表
2

所示!图像获取时间为
2346

年
1

月
03

日"

获取区域位于我国陕西省某地"地形以平地为主"图像范

围内分布有道路'农田和建筑物等!

表
7

!

Q'H3?

系统参数

参数 参数值

基线长度/
H 2941W4

基线倾角/
K@I 39333:652

工作频率/
.-A 195

初始斜视角/
K@I 393411X6

平台飞行高度/
H 06439W36

初始斜距/
H 0:4W93X1

工作模式 乒乓模式

!!

图
:

#

@

$为定标场区域
+*%

图像"图中白色方框标记

了地面控制点的分布情况"每一控制点处均布设有角反射

器"其坐标由差分
.8+

测量得到"高程精度优于
:JH

!实

验采用第
0

节中提出的定标方法"利用定标场数据对干涉

系统参数进行定标"标定出系统的物理基线长度'基线倾

角和干涉相位偏置!为了验证该方法的有效性"实验还选

取了不同方位处的两块数据区#

'

$和#

(

$"相应的场景

+*%

图像分别如图
:

#

Q

$'#

J

$所示!每块数据中均选取
43

个高程检查点"图中三角形表示检查点的分布情况"检查

点坐标信息由西安煤航信息产业有限公司野外实测得到!

在反演数据区#

'

$'#

(

$的场景
T!)

时"根据定标得到的

物 理基线长度和各数据区对应的载机姿态计算出相应的

图
:

!

定标点及检查点分布情况

有效干涉基线"再代入高程反演模型中计算各区域场景高

度!表
0

给出了干涉参数的标定结果"表
6

给出了各数据

区高程检查点的精度情况"并与利用传统定标方法所得的

结果进行对比!

表
;

!

参数定标结果

参数 传统方法 改进方法

基线长度/
H 2924:351 29242000

基线倾角/
K@I 3933244655 39334436X

相位偏置/
K@I W3W9423:1 W3W966326

表
=

!

检查点高程中误差

数据区 传统方法 改进方法

高程

中误差/
H

定标场
3903:5 390330

#

'

$

396X1W 3903:0

#

(

$

39W3:W 39:5XX

!!

由表中数据可知"传统定标方法所标定的基线长度为

2924:351H

"该基线实际为定标场区域对应的有效干涉基

线"将该基线参数结果用于非定标场区域#

'

$和#

(

$时"

两区域得检查点高程中误差分别为
3961XW

和
39W3:WH

"高

程精度与定标场区域相比明显变差!其中数据区#

(

$所

对应的平均姿态角相对定标场变化较大"因此其反演得到

的高程中误差更大!利用该文的定标方法标定的物理基

线长度为
29242000H

"根据数据区#

'

$和#

(

$对应的载

机姿态角计算出两区域对应的有效干涉基线分别为

2[246:12

和
2924:434H

"然后分别计算各区域的高程"最

终数据区#

'

$和#

(

$的高程检查点中误差分别为
3903:0

和
39:5XXH

"与传统定标方法的结果相比"高程精度分别

提高了
394X66

和
394051H

!实验结果说明了本文定标

方法的有效性!

!!

传统的定标方法标定的基线参数为有效干涉基线"在

高程反演时没有考虑有效干涉基线随姿态角变化的情况"

仍然将定标场区域的有效干涉基线应用到其他方位向的

数据区"因此导致高程误差增大!而该文的定标方法标定

的基线参数为实际的物理基线"其不随方位时间变化!对

于不同方位向的数据区"在高程反演时分别根据各数据区

域的姿态角对有效干涉基线进行更新"得到的高程精度比

传统方法明显提高!实验结果证明了该文方法的有效性!

F

!

结
!!

论

该文建立了机载
(<+*%

斜视条件下有效干涉基线与

物理基线之间的关系"并将其应用到敏感度方程定标模型

中"从而对实际的物理基线进行定标"在高程反演时分别

根据不同方位向的数据块对应的姿态更新其有效干涉基

线!实验结果表明"与传统的定标方法相比"该方法在方

,

16
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位向远离定标场的区域能获得更高的高程精度"验证了该

文方法的有效性!该文的定标方法对于应用机载
(<+*%

进行大面积高程测绘具有重要的参考意义!
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