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机载差分干涉 SAR 双轨法和三轨法的误差比较分析 
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摘  要：机载差分干涉 SAR (D-InSAR)是一种极具潜力的地表形变监测技术，该文对该技术中经常使用的双轨法

和三轨法两种工作模式的误差进行了比较分析。分析过程中根据互相独立的原则对各种误差进行分解和归类，并且

考虑了运动误差与其它误差因素之间的耦合关系，在此基础上推导出两种工作模式下形变测量误差的解析表达式。

结果表明：当运动误差幅度较小的时候，三轨法可以降低对外部地形数据的要求，相对于双轨法，它的优势非常显

著；当运动误差幅度较大的时候，三轨法需要使用高精度的地形数据，它相对于双轨法的优势就不再明显。 

关键词：差分干涉；机载 SAR；误差分析；双轨法；三轨法 
中图分类号：TN959.3                     文献标识码： A          文章编号： 2095-283X(2013)03-0326-08 

DOI: 10.3724/SP.J.1300.2013.13034 

Error Comparison and Analysis of the Two-pass and Three-pass 
Approaches in Airborne D-InSAR 

Li Yan-lei①②
    Liang Xing-dong①

    Ding Chi-biao① 
①
(Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

②
(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Airborne Differential Synthetic Aperture Radar Interferometry (D-InSAR) is a kind of potential 

technology to survey the surface deformation. In this paper, the errors of two usually used modes of this technology, 

namely, two-pass and three-pass approaches, are compared and analyzed. In the analysis, all the errors are 

decomposed and sorted according to the principle of independence, and the coupling between motion error and 

other errors is considered. Based on the analysis, analytical expressions are derived for the deformation 

measurement errors in the two modes. The results demonstrate that when the amplitude of the motion error is 

small, the three-pass approach can reduce the requirement on the precision of the external topography data, so it 

distinctly outperforms the two-pass approach; when the amplitude of the motion error is large, high-precision 

topography data are needed in the three-pass approach, and as a result, its advantage over the two-pass approach 

is not distinct any more. 

Key words: Differential interferometry; Airborne Synthetic Aperture Radar (SAR); Error analysis; Two-pass 
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1  引言
  

差分干涉 SAR (D-InSAR)是一种理想的对连续

区域进行高精度地表形变监测的技术，由于对平台控

制精度的要求很高，该技术首先在星载平台上得以实

现[1]。星载差分干涉 SAR 可以对大范围区域进行长

期观测，目前已经成为一种成熟的地表形变监测技

术，然而，重访周期过长、飞行轨道固定、分辨率低
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是绝大部分星载差分干涉 SAR 的共同缺点[2]。机载

差分干涉 SAR 可以有效弥补这些不足，它具有高的

空间分辨率、灵活的重访周期和飞行轨道，在涉及形

变监测的各种领域都具有极为广阔的应用前景[3]。由

于机载平台在大气层内飞行，飞行控制精度不及星载

平台，所以其实现难度大于星载差分干涉SAR技术[2]。 

国外先进机载差分干涉 SAR 的载机平台配备

了高精度自动驾驶仪，可以实现在以预设航线为轴

心、5 m 为半径的管道内飞行[3]，但是国内 SAR 系

统的载机平台还难以达到这样高的飞行控制水平。

差分干涉 SAR 有多种工作模式：双轨法、三轨法、

四轨法和长时序处理方法[5]，较低的飞行控制水平限
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制了需要多次飞行的长时序处理在机载差分干涉

SAR 中的应用，为了尽量减少飞行次数以降低数据

采集的难度，我们主要考虑双轨法和三轨法。 

前人对机载差分干涉 SAR 的误差分析工作主

要集中在三轨法的工作模式下[6－8]，其主要原因在于

三轨法对外部地形数据精度的要求比双轨法的要求

低[8]。不过这些工作没有充分考虑运动误差的影响，

在大幅运动误差条件下三轨法比双轨法是否依然具

有明显的优势有待商榷。本文对机载差分干涉 SAR

在双轨法和三轨法工作模式下的误差进行了系统的

比较分析，分析过程中根据互相独立的原则对误差

进行了分解和归类，并且考虑了运动误差与其它误

差因素之间的耦合关系，从而明确了各种误差来源，

通过敏感度分析确定了各种误差源对形变测量误差

的贡献量。该工作可为机载差分干涉 SAR 工作模式

的选择和系统指标的论证提供理论上的支撑。 

在本文中出现了多个与运动误差相关的概念，

为了避免混淆，先对它们进行如下说明：在 SAR 数

据采集过程中，天线相位中心会偏离匀速直线运动

轨迹，通过对实际轨迹进行拟合可以获得理想轨迹。

运动误差是指天线相位中心的实际位置到目标的距

离与其理想位置到目标的距离之差，它是可测量的，

测量的误差称为残余运动。运动补偿处理并不能完

全消除运动误差的影响，补偿之后残留的误差称为

运动补偿误差。在运动补偿误差中，有一类误差是

由于运动误差与斜距测量误差、飞行高度误差和地

形误差等因素耦合造成的，此类误差称为耦合运动

补偿误差。 

为了便于比较分析，将双轨法和三轨法的数据

获取几何画在同一幅图内，如图 1 所示：在与航迹

垂直的切面上， 1A , 2A 和 3A 表示天线相位中心的位

置，其中 1A 与 2A 获取数据时间间隔较短，地表未发

生形变， 3A 获取数据与前二者时间间隔较长，地表

发生径向形变 dRΔ 。双轨法使用 1A 和 3A 获取的复图

像数据和外部地形数据；三轨法使用 1A , 2A 和 3A 获

取的复图像数据(为了提高测量精度，有时候也要利

用外部地形数据)。 

2  误差分析 

2.1 双轨法的误差分析 

双轨法的基本原理是：由地表形变发生前后的

两幅 SAR 图像获得干涉图(包含地形和形变信息)，

利用外部地形模拟出的干涉图去除其中的地形信

息，从而获得形变信息[5,9]。在图 1 中，由 1A 和 3A 获

取的干涉相位(含地表形变信息)为 

 

图 1 差分干涉 SAR 数据获取几何 

Fig. 1  Data collection geometry of D-InSAR 
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由于存在各种误差， 13φ 的真值无法获得，实际中只

能得到它的测量值 13φ (本文约定用“ i ”表示“ i ”的
测量值)。文献[6]在分析 13φ 的误差来源时考虑了去

相关、系统相位漂移和大气延迟误差，实际上，运

动补偿误差也是一种重要的相位误差来源。造成运

动补偿误差的因素包括运动测量系统误差、外部地

形数据误差、飞行高度测量误差(简称飞行高度误差)
和斜距测量误差(简称斜距误差)，其中由运动测量

系统误差造成的运动补偿误差表现为基线长度和基

线角误差，对它的影响将在后面进行专门的分析，

运动误差与其它 3 种误差因素耦合造成的运动补偿

误差(简称耦合运动补偿误差)在干涉图中显示出随

机分布的特性，所以可视为相位误差。在两次飞行

过程中，除了去相关造成的相位误差(
13γφ )可以直接

利用相干系数进行计算之外，其它误差应分解为两

个独立的随机变量，即系统相位漂移分解为
1phφ 和

3phφ ，大气延迟误差分解为
1atmφ 和

3atmφ ，耦合运动

补偿误差分解为
1mφ 和

3mφ ，从而 
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假设运动误差的幅度为 id ( 1i = 或 3 )、运动误

差与水平轴的夹角为 iθ ，对于下视角为 β 的目标，

运动误差为[10] 

( )sini i iR d β θΔ ≈− −           (3) 

对其进行 Taylor 展开并取 1 阶近似，同时考虑运动

误差与相位误差的比例关系，得 
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根据飞行轨道数据和外部地形数据计算出的模

拟干涉相位(不含地表形变信息)为 

( )2 2
1 11topo

4 4
2 sinR R R RB

π π
φ β α

λ λ
= − + − −  (5) 

形变量的估计值为 
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(6) 

在式(6)中， 1B , 1α 和β 是间接测量量，为了对误差

源进行定位，须将它们用相互独立的直接测量量进

行表示。 
差分干涉模式下的基线由两次飞行过程中天线

相位中心的位置来决定(如图 2 所示)，假设 1A 和 3A

的测量位置分别为( )11,y z 和( )33,y z ，则 

( ) ( )2 2
1 1 31 3B y y z z= − + −           (7) 
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根据图 1 所示的几何关系，得 
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−
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通过上述分析可知，双轨法形变测量过程中涉

及的误差因素包括：去相关(
13γφ )、系统相位漂移 

 

图 2 基线的几何构成 

Fig. 2  Geometrical construction of baseline 

(
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相位中心位置( 1y , 3y , 1z , 3z )、斜距(R )、飞行高度

(H )和地形(h )，由于各种误差源互相独立，所以双
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假设天线相位中心定位的均方误差为 2
Aσ (由运动测

量系统的精度和残余运动估计算法的精度决定)，并

假设水平定位误差与竖直定位误差相等，则 
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由式(2)和式(6)得 
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由式(2)、式(3)、式(4)、式(6)和式(9)得 
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将式(11)～式(20)代入式(10)，得 
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事实上，运动误差也具有随机特性。运动误差是实

际轨迹与理想轨迹之差，理想轨迹的水平坐标(y)和

竖直坐标(z)分别为实际轨迹水平坐标的均值和竖直

坐标的均值，所以运动误差幅度的均值为 0；由于

实际轨迹可在理想轨迹周围的任意位置出现，所以

可以假设运动误差的辐角 θ 服从 [ ],π π− 上的均匀分

布，设运动误差幅度的方差为 2d ，则 
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将式(22)代入式(21)，得 
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2.2 三轨法的误差分析 

三轨法的基本原理是：由地表形变发生前后的

两幅SAR图像获得干涉图1(包含地形和形变信息)，

由地表形变发生前的两幅图像获得干涉图 2(只包含

地形信息)，将干涉图 2 中的地形相位从干涉图 1 的

相位中去除，从而获得形变信息[5,10]。在图 1 中，由

1A 和 2A 获取的干涉相位(不含地表形变信息)为 
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与 13φ 类似，实际中也只能获得 12φ 的测量值 12φ ，并

且 12φ 的误差也包括去相关(
12γφ )、系统相位漂移
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将式(24)所示的地形相位从式(1)中去除可以获

得形变相位，在三轨法的实际操作过程中，为了提

高估计精度先要对式(1)和式(24)进行去平地处理[5]，

为了进一步提高估计精度，可采用去地形处理[10]，其

中去地形的方法与双轨法中去地形的方法完全相同。

不失一般性，这里对去地形的方法进行分析(实际上，

平地可以视为一种低精度的地形数据)。地形相位如

式(5)所示，经过去地形处理之后的干涉相位分别为 
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形变量的估计值为 
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一般情况下 1 2B B⊥ ⊥< ，所以q 的取值范围为( )0,1 。 

与双轨法相比，三轨法由于多引入了一幅 SAR

图像数据，所以涉及的误差来源更多，具体包括： 

去相关(
13γφ 和

12γφ )、系统相位漂移(
1phφ , 

2phφ 和

3phφ )、大气延迟误差(
1atmφ , 

2atmφ 和
3atmφ )、天线

相位中心位置( 1y , 2y , 3y , 1z , 2z , 3z )、斜距(R )、飞

行高度(H )和地形(h )，由于各种误差源互相独立，

所以三轨法形变测量的均方误差为 
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各种误差的敏感度分别为 
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将各误差的敏感度和均方误差代入式(30)，并将运

动误差的幅度和辐角也视为随机变量，通过化简，

可得三轨法的形变测量的均方误差为 
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3 双轨法与三轨法的误差比较分析与仿真 
验证 

由前面的分析可知，影响双轨法和三轨法地表

形变测量精度的误差包括如下 7 种：去相关、系统

相位漂移、大气延迟误差、残余运动(由天线相位中

心位置决定)、斜距误差、飞行高度误差和地形误差。

下面通过列表对两种工作模式下各种误差的贡献量

进行比较分析(如表 1 所示)。 
前面已经得出q 的取值范围为 ( )0,1 ，根据函数

极值分析方法可得 ( )2 1q q− + 的取值范围是

( )0.75,1 ，即( )2 1 1q q− + < ；由于 1R , 2R 与R 非常接

近，所以( )21 2/ / 1R R R R− 。根据这两个结果对

表 1 中所示的各种误差进行比较，可以发现：在各

种误差源的均方误差相同的情况下，除了去相关之

外其它误差在双轨法中的贡献量都要大于在三轨法

中的贡献量。 

表 1 双轨法与三轨法各种误差贡献量的比较 

Tab. 1  Comparison of the contributions of various errors in the two-pass and three-pass approaches 

误差种类 双轨法中的贡献量 三轨法中的贡献量 
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取一组典型误差数值(如表 2 所示)，对上述理

论分析结果进行 Monte Carlo 仿真验证。在仿真过

程中，被分析的误差因素的取值范围如仿真结果的

横坐标所示，其它误差因素均取表 2 所示的典型值；

系统工作在 P 波段，波长为 0.4835 m，下视角 45°；
由于误差的统计分布形式并不影响其均方误差的大

小，所以这里任选了一种分布形式：高斯分布。 
仿真结果如图 3 所示。 
由于去相关因素在双轨法中的贡献量小于在三

轨法中的贡献量，所以当相干系数很小的时候，双

轨法的误差小于三轨法的误差，随着相干系数的提

高，三轨法中去相关因素造成的误差迅速下降，三 

表 2 仿真中误差的典型值 

Tab. 2  Typical values of the errors in the simulation 

误差因素 去相关 系统相位漂移 大气延迟误差 残余运动 斜距误差 飞行高度误差 地形误差 

典型值(均方根) 0.8γ =  1.2° 4 mm 3 mm 0.1 m 0.1 m 0.5 m 
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图 3 各种误差对形变测量精度的影响 

Fig. 3  Impacts of various errors on the accuracy of deformation measurement 

轨法的性能会超过双轨法的性能(见图 3(a))。由于

其它 6 种误差因素在双轨法中的贡献量大于在三轨

法中的贡献量，所以在相同的条件下，不但双轨法

的误差大于三轨法的误差，而且前者的增长速率大

于后者的增长速率(见图 3(b)～图 3(g))。在实际中，

相干性太差的情况应当予以避免，因此在相同的条

件下，三轨法在性能上优于双轨法。 
一般意义上来讲，三轨法的优势在于它对测量

误差(尤其是地形数据误差)的容忍度较高，这一点

已经从上面的分析和仿真中得以验证。但是，三轨

法需要的 SAR 图像数据比双轨法多，而且当载机平

台的飞行控制精度较低的时候，获取 3 幅满足要求

的 SAR 图像往往需要重复飞行多次然后从中选取

合适的数据，这样就会增加作业成本，如果三轨法

的性能不能远高于双轨法的性能，在机载差分干涉

SAR 中选用三轨法就会失去意义。前面在仿真过程

中，两种工作模式下各种误差的大小是相等的，为

了进一步检验三轨法的性能是否远高于双轨法，需

要增大三轨法中的测量误差，实际中获取高精度地

形数据往往是困难的(要获取上面提到的 0.5 m 精度

地形数据，需要为差分干涉 SAR 配备同机搭载的双

天线干涉 SAR 系统)，所以可以选择地形误差作为

检验的对象。在表 1 中，地形均方误差的系数中包

含了基线和运动误差幅度的信息，在以往的分析过

程中往往忽略了运动误差的影响，而运动误差恰恰

是机载差分干涉 SAR 无法回避的问题。下面的仿真

中，在不同的运动误差幅度下检验地形精度对两种

工作模式形变测量精度的影响。 
在图 4(a)和图 4(b)中，双轨法使用的地形数据

精度均为 0.5 m，在图 4(a)中三轨法使用的地形数

据精度也为 0.5 m，在图 4(b)中三轨法使用的地形

数据精度为 2.5 m。仿真结果表明，当地形数据精度

从 0.5 m 恶化到 2.5 m 的时候，三轨法形变测量精度

会随着运动误差幅度的增加而迅速恶化(见图 4(b)) 

图 4 不同地形精度下运动误差幅度对形变测量精度的影响 

Fig. 4  Impacts of the amplitude of motion error on the accuracy of deformation measurement 
on the condition of different accuracies of topography 
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由此可见，三轨法的性能并不能“远高于”双轨法。

2.5 m 精度的地形数据仍然很难借助外部地形数据来

获得(SRTM 地形精度约为 16 m)，因此，为差分干

涉 SAR 配备同机搭载的双天线干涉 SAR 是必需的。 

4  结论 

本文从双轨法和三轨法的工作原理出发，对各

种误差进行溯源分析并将其分为 7 种：去相关、系

统相位漂移、大气延迟误差、残余运动、斜距误差、

飞行高度误差和地形数据误差。通过分析得出两种

工作模式下形变测量均方误差的表达式，与星载情

况不同的是，机载差分干涉 SAR 需要考虑运动误差

的影响。通过比较分析和仿真验证得出如下结论：

在相同的情况下，三轨法在性能上优于双轨法；当

运动误差幅度比较小的时候，三轨法可以降低对外

部地形数据的要求，从而借助已有的地形数据(如
SRTM 地形数据)可以完成形变测量任务，而双轨法

必须使用高精度地形数据，此时三轨法具有明显的

优势；当运动误差幅度比较大的时候，运动误差与

地形误差、斜距误差和飞行高度误差耦合造成的误

差会相应增加，为了控制该误差，需使用高精度地

形数据，因此无论使用三轨法还是使用双轨法，都

必须为差分干涉 SAR 配备同机搭载的双天线干涉

SAR，这时候三轨法相对于双轨法的优势并不明显。 
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