
 

L波段机载重轨干涉SAR系统及其试验研究
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摘   要：该文介绍了一种L波段机载重轨干涉合成孔径雷达(SAR)系统及其开展的重轨干涉SAR飞行试验与数据

反演研究。重点介绍了系统内定标方法、基于差分全球定位系统/惯性测量单元(DGPS/IMU)组合导航系统的重

轨干涉SAR(InSAR)成像处理方法、残余运动误差(RME)估计和补偿算法以及干涉SAR模型下高程反演方法。在

实测飞行试验数据中选择了两块具有代表性的试验区域，详细分析了重轨干涉SAR数据的相干性和残余运动补偿

的效果，并通过干涉反演得到试验区的高程图(DEM)，利用地面测量点验证得到两试验区的高程精度分别为

3.40 m和2.85 m。实验结果表明该系统具有重轨干涉SAR数据获取及高精度高程反演能力，这对机载重轨干涉

SAR系统设计及重点区域地形测绘具有重要借鉴意义。在飞行航迹控制较好的情况下，该系统可用于差分干涉

SAR、极化干涉SAR以及层析SAR等的研究。
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Abstract: This paper describes the L-band airborne Synthetic Aperture Radar (SAR) system and an

experimental study of repeat-pass SAR interferometry. The discussions mainly focus on the internal calibration

method, the imaging method based on Differential Global Positioning System/Inertial Measurement Unit

(DGPS/IMU) data, Residual Motion Error (RME) estimation and compensation, and the Digital Elevation

Model (DEM) inversion method with Interferometric SAR (InSAR). Two typical test areas were chosen from

the acquired SAR data for detailed analyses. The DEMs in these two areas were inversed with repeat-pass

InSAR, and comparisons with the measured ground points show errors in these two areas with a standard

deviation 3.40 m and 2.85 m, respectively. This demonstrates the good performance of this L-band repeat-pass

interferometric SAR system. These results have important significance for the design of airborne repeat-pass

InSAR systems and typical terrain mapping. When the flight tracks are under good control, this L-band SAR

system is applicable in the fields of differential InSAR, polarimetric InSAR, and tomographic SAR.
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1    引言

星载重轨干涉合成孔径雷达(Synthetic Aperture
Radar, SAR)可以快速、大范围地进行地表形变测

量，其技术已趋于成熟，正在向实用化的方向发

展。而机载重轨干涉SAR可以灵活、机动地对点、

线等小面积地物以及滑坡、地震等快速形变进行高

精度探测。而且，对于低频SAR系统，机载重轨干

涉SAR还能够对林下地形进行测绘。但是，与星载

重轨干涉SAR相比，机载重轨干涉SAR仍处于试验

阶段。

在机载重轨干涉SAR试验上，德国宇航局(DLR)
做了很多开拓性的工作。2006年，Reigber等人[1]利

用TopoSAR系统获取的P波段重轨干涉SAR数据，

在去除了残余运动误差的基础上，得到了精度为

6 m的数字高程模型(Digital Elevation Model,
DEM)。2018年又提出利用双频双基线的方式提取

平原地区的高程，其精度约为14 cm[2]。2003年和

2006年，他们利用E-SAR系统在瑞士阿尔卑斯山地

区采集了Aletsch冰河的L和P波段的差分干涉SAR
(Differential Interferometric Synthetic Aperture
Radar, DInSAR)数据，反演出了该地区冰河的2维
和3维速度场，得到了L波段的精度比P波段好的结

论[3]。2013年，DLR还发表了一幅德国矿区的L波
段机载DInSAR干涉结果[4]，两次数据采集的时间

间隔为6个月，但即使在植被覆盖地区，相干性也

非常好。同时，DLR在长时序机载SAR差分干涉

方面也进行了一些初步尝试[5–8]。美国喷气推进实

验室(Jet Propulsion Laboratory, JPL)在机载重轨

干涉SAR方面也做了不少工作。他们详细分析了进

行机载重轨干涉SAR的条件[9,10]，并使用无人机SAR
(Unpiloted Aerial Vehicle SAR, UAVSAR)系统开

展了多次重轨飞行试验。2008年5月和7月，他们利

用两次飞行的重轨数据得到加州Lost Hills地区由

于石油开采而造成的地表形变图[11]。同年，利用

3次重复飞行的L波段机载SAR数据，探测加州San
Andreas断层附近的滑坡状况 [12 ]。2009年5月和

6月，他们又在格陵兰和冰岛采集了一系列L波段重

轨干涉SAR数据，用于监测这些地区冰河和冰原的

变化[13]。意大利和巴西的研究者们利用OrbiSAR-1
机载SAR系统也进行了多次X波段重轨干涉SAR试
验[14,15]，并利用2009年和2010年采集的多次重轨飞

行的X和P波段数据反演地表的3维形变，用于评估

管道沿线的地质灾害对石油/燃气管道的威胁[16]。

关于国外机载重轨干涉SAR详细的研究进展可以参

见文献[17]。最近两年，为了回避频域成像算法固

有的平地假设、波束中心造成的误差，有学者提出

使用时域后向投影(Back Projection, BP)算法进行

成像并进行机载重轨干涉SAR信息提取[18,19]。

国内由于载机平台的航线控制精度难于满足干

涉SAR的要求，在重轨干涉SAR飞行试验开展的数

量和成果上与国外相比都存在一定的差距。2010年
下半年，中科院电子所利用P波段全极化SAR系统

进行了多次重复轨道飞行试验，考虑高程、孔径以

及残余运动误差的影响，成功获取了试验区的DEM，

与同时获取的X波段双天线干涉SAR系统获取的

DEM相比，精度在6 m左右[20]。近几年，国防科大

也利用小型无人机载P波段SAR系统采集了贵州某

地区的重轨干涉SAR数据，并提取了该地区的

DEM，但由于缺少地面外定标，DEM精度未进行

定量化评估。目前，国内机载重轨干涉SAR试验还

停留在DEM提取阶段，由于尚未实现载机无人驾

驶控制系统的改造，靠飞行员手动控制难以达到差

分干涉SAR的基线要求等因素，因而鲜见好的机载

差分干涉SAR试验结果。

2    L波段机载重轨干涉SAR系统

本文介绍的L波段机载SAR系统由双极化有源

天线阵面、低功率单元、综合处理单元、电源单元、

显控单元、数据记录仪、高精度惯导等组成，该雷

达系统的功能如下：低功率单元中的频率源模块产

生基准频率，并由波形产生模块生成发射激励信号，

进行预功率放大后，送入发射/接收(Transmitter/
Receiver, T/R)组件进一步放大后，经天线阵面辐

射至指定区域，回波信号经天线阵面接收后，通过

T/R组件、接收机后，进行低噪声放大、下变频、

正交解调和模数(Analog to Digital, AD)量化，最

后将数据送入大容量记录仪存储记录。通过控制系

统极化选择开关，交替发射H, V极化信号，双通道

同时接收H,V极化数据，在两个脉冲周期内形成

HH, HV, VH和VV 4种极化回波数据。对于此次飞

行试验，L波段SAR系统搭载在Y-7飞机上，安装

在机舱的左腹部，如图1所示。
 

 
图 1 L波段机载重轨干涉SAR飞行系统

Fig. 1  L-band SAR system for airborne

repeat-pass interferometry
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机载SAR重轨干涉实验中，由于环境温度的变

化，会出现系统参数的漂移。为此，在飞行中对发

射机功率、收发通道增益和相位等重要参数进行内

定标。本系统的内定标分为3个方面：发射通道定

标、接收通道定标以及参考定标。发射通道定标用

于监测和补偿发射信号功率以及包括T/R组件在内

的SAR系统发射通道增益和相位的变化；接收定标

用于监测和补偿包括T/R组件在内的SAR系统接收

通道增益和相位的变化；内定标测量得到的SAR系
统收发增益和相位包含了内定标通道及其周边路径

的影响，为了消除这种影响，还进行了参考定标。

系统内定标环路如图2所示。

由于重轨干涉SAR对载机的位置、姿态的测量

精度要求很高，因此该机载SAR系统配备了高精度

的差分全球定位系统/惯性测量单元(Differential
Globe Positioning System/Inertial Measurement
Unit, DGPS/IMU)组合的惯导系统，用于精确测

量载机的位置和姿态，其测量精度如表1所示。

3    机载飞行试验

此次飞行试验中雷达系统参数如表2所示。飞

行试验区域位于陕西省渭南市，图3是重复轨道飞

行的航线设计图，其中，在A至B段和C至D段雷达

采集数据。选择黄河边的一块平坦地区作为定标

场，在定标场内沿着距离向布置了10个边长为2.5 m
的三面角反射器，其形状如图4所示，其中8个角反

的开口朝AB航线方向，如图3中的标注，用于辐射

定标和极化定标，两个角反的开口朝向CD航线方

向，未在图3中标出。

载机绕定标场进行多次重复飞行，如图5所

示。SAR系统只在图中直线区域获取数据，单个航

迹1次获取的数据长度约为20 km。由于飞行过程

中，航迹的控制完全依靠飞行员手动实时调整，所

以其平行度难以精确保证，在单次数据获取期间飞

行航迹间存在着交叉现象，如图6所示。为了获得

较好的DEM精度，L波段的重轨干涉基线应选择在

二三十米左右。根据此原则，同时考虑地面情况，

在9圈轨迹中选择了较为平行的两段进行重轨干涉

SAR处理，图6显示了所选择的两段轨迹的局部，

其中红色表示主图像航迹，绿色代表辅图像航迹，

蓝色代表未使用的航迹。与航迹对应的试验区1正
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图 2 系统内定标环路

Fig. 2  Internal calibration loop of the SAR system

表 1 组合惯导的精度

Tab. 1  Precisions of the DGPS/IMU navigation system

实时测量精度(1σ) 事后处理精度(1σ)

航向测量精度(°) 0.02 0.005

姿态测量精度(°) 0.005 0.002

定位测量精度(m) 3～5
   0.02 (水平向)，

0.05 (高度向)

速度测量精度(m/s) 0.03 0.05

表 2 L波段SAR系统参数

Tab. 2  Parameters for L-band SAR system

系统参数 数值

波长 0.23 m

信号带宽 200 MHz

载机速度 ～108 m/s

载机高度 ～4600 m

天线长度(方位向，距离向) 1.35 m, 0.3 m

分辨率(方位向，距离向) 1 m, 1 m

采样间隔(方位向，距离向) ～0.6 m, 0.6 m

波束中心视角 50°

极化方式 全极化

雷达发射功率 1000 W

图像信噪比 30 dB

脉冲重复频率(PRF) 1400 Hz
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好位于定标场附近，地势较为平坦，在CD段成

像，图像中心位于图5中蓝色 号所标记区域，其

L波段HH极化幅度图如图7所示。试验区2的数据也

是在CD段获取，靠近航线的C端，如图3所示，图

像中心位于图5中红色 号所标记的区域，该区域地

表分布着大大小小的沟壑，如图8所示。表3列出了

这两个试验区重轨干涉的基线、获取时间间隔以及

成像场景大小。

4    处理过程和方法

4.1  机载SAR信号处理方法

4.1.1 距离向幅相误差校正　

　　假设发射通道定标信号、接收通道定标信号以

 

 
图 3 飞行试验的航线设计图

Fig. 3  Route planning for the SAR campaign

 

 
图 4 布设于定标场内的角反射器

Fig. 4  Corner reflectors deployed in the calibrating area
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图 5 重轨干涉飞行试验的飞行航迹图

Fig. 5  Flight tracks for the repeat-pass interferometric campaign
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图 6 试验区重轨干涉航迹(局部)

Fig. 6  The repeat-pass flight tracks for the test areas (partial)
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图 7 试验区1的HH极化幅度图

Fig. 7  The amplitude image of HH polarization

for the first test area
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图 8 试验区2的HH极化幅度图

Fig. 8  The amplitude image of HH polarization

for the second test area
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st(t) sr(t) sc(t)

R(t)

及参考定标信号分别为 ,  和 ，通过式(1)

可以计算出包含信号源、发射及接收通道误差在内

的线性调频脉冲信号 ，提取该线性调频脉冲信

号的幅度和相位误差来补偿距离向脉冲压缩参考函

数，可以提高距离向压缩性能。

R(t) = FFT−1

{
FFT [st(t)] · FFT [sr(t)]

FFT [sc(t)]

}
(1)

对于该L波段SAR系统，根据式(1)得到线性调

频脉冲信号的频谱幅度如图9(a)所示，理论上该信

号的频谱应为矩形，但误差的存在导致频谱的幅度

出现波动。可以通过求频谱幅度的倒数均衡不同频

率上的幅度。图9(b)是该线性调频信号中有效频谱

范围内存在的3阶及以上相位误差。距离向频谱的

幅度和相位误差可以在频域距离压缩时一起去除。

对于该L波段机载SAR系统，未进行距离向幅相误

差校正时的点目标压缩的结果如图10所示，可以看

到距离向一侧副瓣升高，主瓣展宽，并且存在明显

的成对回波。而经过距离向幅相误差校正后，点目

标的距离向压缩接近理想情况，如图11所示。

ω

ω

4.1.2 机载重轨干涉SAR成像处理方法　

　　有关L波段实际数据成像，大多数采用CS方

法[21]。但本文在处理本系统实际数据时发现，在斜

视角达到6°～7°时，传统ECS方法[22]聚焦的效果很

差。而 -k成像方法在2维频域通过Stolt插值来校正

距离、方位耦合与距离频率、方位频率间的依赖关

系，是一种更为精确的SAR成像方法，它可以实现

宽孔径、大斜视角下的聚焦处理。为了与未来P波

段SAR系统处理方法保持一致，该系统采用 -k成

像方法。

ω

ω

实际的机载SAR成像处理需要进行运动补偿处

理。 -k方法也能使用两级运动补偿方法，第2级运

动补偿可以通过方位向逆压缩或利用文献[23]中的

方法进行处理，两者是等价的。与ECS方法不同，

对于 -k成像方法，2级运动补偿后的运动误差不仅
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图 10 距离向幅相补偿前的点目标压缩结果

Fig. 10  The focused point image before amplitude and phase compensation
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图 9 L波段SAR系统线性调频脉冲信号的幅相误差

Fig. 9  The spectrum amplitude and phase errors of the chirp signal for the L-band SAR system

表 3 试验区重轨数据的参数

Tab. 3  Parameters for the repeat-pass SAR data

参数 试验区1 试验区2

基线长(m) 28.1811 10.5500

基线角(rad) 1.99282 3.05920

场景大小(方位向km×斜距向km) 5.0×7.8 3.5×7.8

主/辅图像数据获取时间 12:22/11:55 12:33/12:20
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随方位向频率变化，还随着距离向频率变化，即

∆x(r, kx, ω) =x(r, kx, ω0)− x(r, kx, ω)

= r

 kx√
(2ω0/c)

2 − k2x

− kx√
(2ω/c)2 − k2x


(2)

∆x(r, kx, ω)

kx ω0 ω

r

×

式中， 是补偿量在方位向偏移的距离，

是方位向波数， 和 分别是距离向载波的中心

频率和实际频率， 是目标的最近斜距，c是光速。

为了得到高精度的SAR图像，在常规的2级运动补

偿后还应进行3级运动补偿。该补偿需要在方位向

压缩前的时域、对距离和方位向进行分块处理，分

块的大小一般为64 64像元。对于每个数据块，先

作2维快速傅里叶变换到方位、距离向频域，再乘

以式(3)所示的补偿相位

ϕ3(xc, rc, kxi, ωrj)

= exp {2jω0/c · [∆r(xc +∆x(r, kxi, ωrj), rc)

−∆r(xc, rc)−∆r(xc +∆x(r, kxi, ωrj), rm)

+∆r(xc, rm)]} (3)

xc rc

rm

kxi ωrj

∆r

∆r (xc + xshift, rc, h)

xc +∆x

式中， , 分别是数据块中心位置处的方位向位置

和最近斜距， 是用于初级运动补偿时的参考斜距，

, 分别是方位向波数和距离向频率。式(3)中，

所有的 表示的都是地面上的目标与载机的实际

位置、参考位置间的距离之差。假设多普勒中心为

0，那么，第1个 项是地面目标位置

处与 处载机实际的位置和参考位置间的距

离差，其中，

xshift = rc tan
(
sin−1

(
kxic
2ω0

))
(4)

∆r (xc, rc, hm)

xc

(xc + xshift, rm, h
′) xc +∆x

(xc, rm, hm) xc

式(3)中，第2个 项是目标位置 与

处的载机位置间的距离差，第3项是目标位置

与 处的载机位置间的距离

差，第4项是目标位置 与 处的载机位置

∆r

h h′

hm

间的距离差。上述 是根据两点间的3维坐标计算

的， 和 分别是相应点目标位置处的高程，可以

从外部DEM中获得。 是成像时的参考高程。因

此，式(3)不仅补偿了与孔径有关的误差，同时也

补偿了地形引起的相位误差。

ω

机载重轨干涉SAR要求成像时两幅机载SAR图
像的参考航迹平行，否则将在生成的干涉纹图中产

生沿方位向分布的密集条纹，影响参数反演的正确

性。因此，需要在进行主、辅图像成像之前，计算

两者的参考轨迹。将所需处理的原始回波脉冲的起

始、结束时间信息与后处理的组合惯导中的全球定

位系统(Global Positioning System, GPS)时间信息

精确对齐，利用组合惯导数据分别拟合该段时间内

主辅图像的参考轨迹，同时计算它们的速度。最终

的参考轨迹以两幅图像的平均航迹角作为航迹角、

以两航迹的平均速度作为速度。然后分别进行 -k
成像。实际轨道计算时，可以采用速度积分得到位

置信息，也可以利用经纬度信息经过坐标转换变为

大地坐标，从而得到位置信息，这里使用后者。机

载重轨干涉SAR成像的处理流程如图12所示。

利用上述成像算法对该L波段SAR数据进行成

像，对于重轨干涉，本文只使用了方位向总带宽的0.6
倍进行成像。图13是成像区域中一个角反射器的成

像结果，可以看到点目标压缩较为理想。

4.1.3 残余运动误差的估计和补偿　

　　经过地形和孔径补偿后的SAR图像中仍然存在

着由于导航设备精度的限制而引起的载机位置的误

差，即所谓的残余运动误差(Residual Motion Error,
RME)。未补偿的误差会在生成的SAR图像中产生

几何位移和相位误差。与机载双天线干涉SAR系统

不同，机载重轨干涉由于两幅SAR图像中的残余运

动误差相互独立，干涉计算时不能抵消，因此，由残

余运动引起的相位误差会严重影响干涉产品的精度。

文献中也提出了多种去除残余运动误差的方法[24–29]，
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图 11 距离向幅相误差补偿后的点目标压缩结果

Fig. 11  The focused point image after amplitude and phase compensation
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其中，对于重轨干涉来说，多斜视(MultiSquint
technique, MS)方法[29]最为有效和精确，但在实际

处理过程中，主、辅图像间方位向的配准误差很大

程度上决定了该方法的精度。

Om Os

下面利用点目标多斜视方法(Multi-squint
Technique with Point Targets, MTPT)[27]的原理

对MS的配准误差进行分析讨论。对于某一点目

标，假设它在线性残余运动的影响下，在主、辅图

像的两幅相邻子孔径图像m1, m2, s1和s2中的位置如

图14所示。其中， ,  是在理想轨迹下该点目标

∆x Om1 Om2

Os1

Os2

ϕ

Om

∆ϕm ∆ϕm

在主、辅图像中的方位位置，即目标的理想位置。

它们之间存在 的配准误差。 ,  是该目标

在主图像的第1, 2子孔径图像中的峰值位置， ,

是它在辅图像的两子孔径图像中的相应峰值位

置。不失一般性，可以认为在4个子孔径图像中，

目标的峰值相位都是 。假设考虑的这6个方位位置

都位于所有子孔径图像的共同主瓣内。那么，根据

文献[27]可知，主图像两子孔径内残余运动的平均

1阶导数可以通过测量目标理想位置 处的相位差

获得。这里简单地将 等效为该1阶导数，
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图 12 机载重轨干涉SAR成像处理流程

Fig. 12  The imaging diagram for airborne repeat-pass interferometric SAR
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图 13 角反射器的成像结果

Fig. 13  The imaging results for the corner reflectors
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∆ϕs Os

∆ϕinterf1

∆ϕinterf2

如图14所示，图中的虚线分别表示第1,2子孔径图

像中的方位向相位斜率，它与子孔径图像的多普勒

中心直接相关[30]。同样，辅图像两子孔径内残余运

动的平均1阶导数 也可在理想目标位置 处获

得，如图14所示。另一方面，主、辅图像第1个子

孔径的干涉相位 也很容易在图14中表示

出。需要注意的是，为了减少主、辅图像方位频谱

去相干的影响，在成像时主、辅图像使用它们的平

均多普勒中心和共同的方位向带宽成像，因此，

主、辅图像对应的子孔径图像具有相同的多普勒中

心，因而它们沿方位向的相位斜率是相同的。对于

第1个子孔径，在该目标的共同主瓣内都可以正确

测量主、辅图像的干涉相位，如图14中的阴影部分

所示。同样，对于第2个子孔径图像也可在图中标

出它们的干涉相位 。

∆ϕinterf1 −∆ϕinterf2

∆ϕm −∆ϕs

对于MS算法来说，得到第1,2子孔径的干涉相

位后，需要将它们相减，以获得主、辅图像残余运

动误差差异的1阶导数，即 。而

对于主、辅图像来说，它们的残余运动的1阶导数

的差异可以用 表示。根据图14中所测相

位之间的关系，容易得出

∆ϕinterf1 −∆ϕinterf2 −∆ϕ = ∆ϕm −∆ϕs (5)

∆ϕ ∆x

2πfdc/v
v fdc

∆ϕ

即由MS方法计算出来的结果与理想数值之间存在

的误差，而该误差是由方位向配准误差 引起

的。由于方位向的相位斜率可用 表示 [ 30 ]，

是载机的速度， 是图像的多普勒中心，那么根

据图14中的关系， 可表示为

∆ϕ =
2π (fdc1 − fdc2)

v
∆x =

2πBsep∆x

v
(6)

fdc1 fdc2

Bsep

其中， ,  分别是第1, 2子孔径的多普勒中心，

是子孔径的间隔带宽。对于方位向所有的点目

标，如果它们的配准误差都相同，那么只是在最终

计算的1阶导数中引入了一个常数偏移，而这并不

影响残余运动的估计。因为在MS方法中，为了消

除该配准误差造成的相位偏置，减去了1阶导数的

均值，使得最终的估计中常数项和1阶项待定。利

用外部DEM信息可以很容易解算这两个未知数。

但是，如果方位向点目标的配准误差并不完全相

同，这会在残余运动估计中引入非线性误差。注

意，这里的配准误差相对于理想方位位置而言。因

此，对于成像在零多普勒频率的情况，只要主、辅

图像的理想参考轨迹相互平行，那么对于所有方位

位置上的点目标，配准误差都是一致的，与目标的

本地视角无关。

而对于较大斜视角的情况下，目标通常成像在

多普勒中心位置，即获取坐标系中(Acquisition
Doppler, AD)。此时，由于目标在方位向会从零多

普勒频率的位置上平移到多普勒中心频率位置。对

于主图像，方位向平移量为

∆xm = Rm tanβ (7)

Rm β其中， 是目标的最近斜距， 是斜视角。对于辅

图像，如果成像的斜视角与主图像相同，那么，对

于相同的目标在方位向平移时由于干涉基线的影

响，目标的最近距离会有变化，其方位向平移量为

∆xs = Rs tanβ = (Rm −B∥) tanβ

= (Rm −B sin(θ − α)) tanβ (8)

B α B∥

θ

其中， ,  分别是基线和基线角， 是基线在视线

向的基线分量， 为视角。假设沿轨基线为0，那么

本应该成像在相同方位位置的主、辅图像上的点目

标，此时产生的位移为

∆x = ∆xm −∆xs = B sin(θ − α) tanβ (9)

如果不考虑这种情况，就会认为该位移是由残余运

动误差引起的，从而得到错误的估计结果。通过

式(9)可知，在大斜视角和大基线成像的情况下，

由目标方位向位移引起的配准差异非常明显。在斜

视成像的条件下，如果考虑目标的本地视角，主、
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图 14 主、辅图像存在配准误差时，MS算法的原理示意图

Fig. 14  The principle diagram of MS when coregistration error exists between the master and slave images
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辅图像方位向的配准偏移量在全图范围内都是不

同的。

根据上述讨论，实际数据处理时，如果目标成

像在零多普勒位置，由于主、辅图像的参考轨迹平

行，所有目标的方位向配准误差都一致，因此，在

进行主、辅图像配准时，所有方位向的配准偏移量

都使用一个值，这里使用所有方位向配准偏移量的

均值；而当成像在多普勒中心位置时，方位向配准

偏移量要考虑式(9)的关系。实际数据处理时，为

了避免引入不必要的处理误差，应尽量成像在零多

普勒中心位置。由于MS方法只能估计出主、辅图

像残余运动的差值，因此在补偿时并不能确定各自

补偿多少，在实际处理时主图像不变，而将估计出

的残余运动都补偿到辅图像中。

4.2  机载干涉处理方法

P

H B α B

θ γ λ

φ

4.2.1 机载重轨干涉SAR观测模型　

　　一般情况下，重轨干涉SAR观测几何(侧视/斜
视)建模如图15所示。主、辅天线经过一定时间间

隔对地面同一点 进行重复观测，设主图像天线高

度为 ，空间基线及其倾角分别为 ,   ,   位于

YOZ平面，雷达视线在垂直于航迹的平面内的下视

角为 ，斜视角为 ，雷达波长为 。在该干涉几何

关系下见(图15)，两天线之间的干涉相位  为

φ = 4π(R2 −R1)/λ (10)

R1 β

由于R1已知，根据式(10)可求得R2。由二面角

定理可得基线B与 之间的夹角 为

β = acos(cos γ cos(π/2− θ + α)) (11)

进而，由余弦定理得到主辅天线斜距差为

R2 −R1 =
B2 − 2R1B cos γ sin(θ − α)

R2 +R1
(12)

θ从而得到 。最后，由主天线观测构型，得到目标

高度为

h = H −R1 cos γ cos θ (13)

4.2.2 干涉处理方法　

　　通常，干涉数据处理包括单视复(Single-Look

Complex, SLC)图像频谱滤波、精配准、干涉图生

成、基线估计、平地相位生成与去除、相位滤波、

相位解缠、相位转高程及地理编码等[31]，如图16所

示。主辅图像间频域滤波能够降低距离向的频谱偏

移去相干影响；图像精配准至少需要达到亚像元以
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图 15 机载重轨干涉SAR观测几何模型

Fig. 15  The observation geometry for airborne repeat-pass

interferometric SAR
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图 16 干涉SAR数据处理步骤

Fig. 16  Data processing steps for interferometric SAR
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上精度，以降低配准去相干影响；干涉基线主要根

据精确的组合惯导参数及主辅图像系统参数进行计

算，对于机载重轨运动平台，需要着重考虑时变基

线和线性基线的估计与补偿，提高干涉反演的精

度；去除平地相位后的干涉相位纹图经滤波和解缠

后，得到高程相位；最后，根据干涉测量几何关

系，逐点计算得到地面高程信息，经过地理定位及

坐标转换等地理编码步骤，最终生成地理坐标系下

的DEM产品。

需要指出的是，主、辅图像的精确配准影响干

涉纹图的质量及相干性，在机载重轨干涉SAR测量

中，由于平台的不稳定及惯性导航系统精度的局限

性，图像对间存在严重扭曲和变形，数据配准及重

采样处理需着重考虑[32]。一方面，当系统处于斜视

观测几何时多普勒中心频率不为0，那么，在图像

精配准阶段则需要考虑非基带复数据的重采样处

理，以正确恢复图像信息。另一方面，由于斜视SAR
成像的斜距特性及重轨飞行状态和轨迹的复杂性，

更容易引起复杂的图像几何畸变问题，给主、辅图

像间的配准带来更多的困难。因此，在本文试验数

据处理中，为了对主、辅图像严重的几何畸变关系

进行精确拟合，这里采取分块处理的数据配准策

略，每一分块配准区域内具有严格的局部畸变对应

关系，从而能更精确地建立主、辅图像像素间的映

射方程。

5    试验结果和分析

该L波段SAR系统能够实时调整方位向波束，

因此，对于该重轨干涉SAR数据，多普勒中心较

小，成像时所有图像都成像在零多普勒位置上。由

于缺少该地区精确的DEM，并且由于该区域非常

平坦，成像过程中没有使用外部DEM，仅使用了

该地区的平均高程。平均高程由角反射器位置上实

地测量获得。重轨干涉仅对HH极化数据进行处

理。由于该试验区地表较为稳定，地面不存在明显

的形变，可以使用MS方法进行残余运动的估计和

补偿。MS方法采用4个子孔径计算，当视线向误差

的最大值小于0.1 rad或两次循环的计算结果的最大

差异小于0.1 rad时停止循环。

5.1  试验区1

Ey Ez

Elos

图17是试验区1主、辅图像实际轨迹与参考轨

迹之间水平向(y方向)和垂直向(z方向)的偏移量，

可以看到，在这段轨迹内飞行比较平稳，两者相差

不超过5 m。试验区1的相干系数和干涉纹图如图18
所示。图19是该试验区相干系数的统计。可以看

到，由于该区域两图像获取的时间间隔只有半小

时，基线也不长，因此，该区域的相干系数普遍大

于0.8。图20是从试验区1中估计出的残余运动误差

的水平分量和垂直分量，经过3次循环，MS算法收

敛，如图20所示。将3次循环得到的残余运动相加，

得到两个方向上总的残余运动 ,  ，根据式(14)
计算出残余运动误差在不同距离处的视线向误差 ，

Elos = ±Ey sin θ + Ez cos θ (14)

θ ±

34◦31′25.8316′′

其中， 是本地视角， 分别表示右、左侧视的情

况。对于试验区1，不同距离处视线向残余运动误

差如图20(c)所示。图21是残余运动补偿前后，去

平地后的干涉纹图的比较。可以看出，补偿前沿方

位向存在着明显的相位波动，而且该相位波动与

图20(c)的波动趋势相符；而经过残余运动补偿

后，该相位波动消除了。图22是该区域残余运动补

偿后生成的高程图。图23是残余运动补偿前后反演

的高程值的差异。去除图中由河流区域带来的去相

干影响，该区域残余运动补偿前后高程值的差异约

在–5.8～0.9 m之间。通过6个地面点测量值(其分布

如图22所示)与反演的高程值比较，得到该区域的

DEM精度约为3.40 m，如表4所示。其中，P5, P6
两点为角反点，可以精确测量其地面经纬度信息用

于平面定位精度评测，由实测信息P5( ,
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图 17 试验区1主、辅图像载机实际航迹与参考轨迹之间的偏移量

Fig. 17  The displacement between the actual and referenced tracks for the first test area
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109◦30′32.6706′′ 34◦31′24.2423′′ 109◦30′

14.9873′′ P5′ 34◦31′25.83′′ 109◦30′

32.42′′ P6′ 34◦31′24.24′′ 109◦30′14.79′′

) ,   P 6 ( ,  
)及平面定位后 ( ,  

),  ( ,  )，得到定

位精度分别为5.0 m和6.4 m。

5.2  试验区2
所选择的试验区2存在冲积沟地形，起伏较为

明显，如图3和图8所示。由于事先未在该区域布置

角反射器，因此干涉过程中的外定标点和高程验

证点都是在飞行后去实地补测的。该试验区的相

干系数及其统计如图24所示，大部分地区的相干系

数都能达到0.8左右。图25是试验区2估计出的残余

运动的水平和垂直分量，不同距离处总的残余运动

误差如图25(c)所示。残余运动补偿前后该区域的

干涉纹图如图26所示，观察图26(a)中沿方位向波

动的相位，它与图25(c)中的计算结果颇为一致。

经过残余运动补偿后，该相位波动消除了。反演的

该区域的DEM如图27所示。通过实测的8个地面点

(其分布如图26(b)所示)与反演的高程值比较，得到

该区域的DEM精度约为2.85 m，如表5所示。其

中，部分测量点的高程误差较大，可能与该成像区

域沟壑较多，某些目标相干系数不高有关，同时也

与测量点的地面坡度、定位精度相关。

6    结束语

本文在详细研究了L波段重轨干涉SAR系统和

试验的基础上，重点分析讨论了本系统重轨干涉

SAR处理的过程和方法，尤其是残余运动的估计和

补偿，最后对实际采集的L波段重轨干涉SAR数据

进行处理和分析。试验结果表明，此次重轨干涉飞

行试验获取的数据具有较高的相干性，利用地面实
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图 18 试验区1的相干系数及干涉纹图

Fig. 18  The coherence and interferometry map for the first test area
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图 19 试验区1的相干系数统计

Fig. 19  The coherence plot for the test area
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图 20 利用MS方法估计的主辅图像干涉条纹中的高阶残余运动误差

Fig. 20  The high-order residual motion errors derived from the interferometric fringes with MS
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图 21 残余运动误差补偿前后的干涉纹图(去平地效应之后)

Fig. 21  The interferometry map before and after RME compensation for the first test area (after flat-earth removing)
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图 22 残余运动补偿后生成的高程图

Fig. 22  The derived DEM after RME compensation
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图 23 残余运动补偿前后高程的差异

Fig. 23  The DEM difference map before and after

RME compensation
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图 24 试验区2的相干系数

Fig. 24  The coherence for the second test area

表 4 试验区1干涉反演的DEM精度评价

Tab. 4   Evaluation of the derived DEM for the first test area

序号 位置(列,行) 测量值(m) 结果值(m) 误差(m)

1 (2808,2524) 311.0 316.27 –5.27

2 (6324,2380) 312.6 311.92 0.68

3 (7980,2900) 313.5 310.54 2.96

4 (4284,1420) 318.3 317.04 1.26

5 (5200,1092) 315.1 319.39 –4.29

6 (5696, 620) 316.2 314.64 1.56

标准方差 3.40 m
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测点目标进行比对，两试验区反演的DEM精度能

够分别达到3.40 m和2.85 m。需要指出的是，由于

缺少试验区域高精度的DEM作为参考，精度分析

只能在有限的地面实测点上进行，而由于实测点的

分析结果并不能完全反映整个试验区域的情形，因

此，这里的精度分析并不全面，重轨干涉全面的精

度分析还需要进一步试验。

本次飞行试验没有采集到有效的差分干涉SAR
像对，而且试验区域内也没有明显的发生形变的区

域，因此，此次飞行没能进行差分干涉SAR数据分

析处理。未来，在条件允许时会进行差分干涉SAR
试验，甚至在飞行航迹控制较好的情况下，本系统

可用于层析SAR研究。另外，由于本系统是全极化

SAR系统，极化干涉SAR研究也是本系统未来应用

的一个重要方向。
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