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影响四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量精度
误差的相关性分析①

余景波１，２，刘国林２，王肖露１
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摘　要：卫星成像的基线、视角、基线倾斜角、斜距、卫星距离地面径向距离以及地面分辨率等因素严
重影响着合成孔径雷达差分干涉测量监测地面形变的能力和形变监测结果的精度。本文在分析四
轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ基本原理和数据处理流程基础上，详细给出了相位测量误差对形变测量精度影响的
定量关系式；分析讨论了基线长度误差、基线倾斜角误差、斜距误差、卫星高度误差和地形因素误差
对形变测量精度的影响。从而在定量分析方面得出了这些误差对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量精度
影响的结论。
关键词：四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ；数据处理；误差；相关性分析
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０　引言

合成孔 径 雷 达 差 分 干 涉 测 量（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｉｎ－
ＳＡＲ，Ｄ－ＩｎＳＡＲ）技 术 是 在 合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量

（ＩｎＳＡＲ）技术基础上 发 展 起 来 的［１］，它 把 雷 达 复 数

影像数据的相位信息看成信息源，可以从覆盖所研

究区域雷达影像中提取含有地形和形变信息的Ｉｎ－
ＳＡＲ干涉条纹图，从而可以获取研究区域目标地物

的微小形变信 息。根 据Ｄ－ＩｎＳＡＲ数 据 处 理 方 式 的

不同［２－３］，Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量可以分为双轨法Ｄ－Ｉｎ－
ＳＡＲ形变测 量、三 轨 法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形 变 测 量 和 四 轨

法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量。其中双轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变

测量需要外部 数 字 高 程 模 型（ＤＥＭ）进 行 模 拟 干 涉

图差分干涉处理；三轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量不需要

外部ＤＥＭ，但是数据处理中的相位解缠结果质量高

低对数据处 理 最 终 结 果 影 响 较 大；而 四 轨 法Ｄ－Ｉｎ－
ＳＡＲ形变测量数据处理虽然不需要外部 ＤＥＭ，但

是数据处理中需要较多的雷达影像，并且对雷达影

像质量要求较高，加之数据处理过程比较复杂，从而

导致四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量 成 功 应 用 实 例 不 是

很多［４］。
在四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ监测地面形变中，其监测结

果的精度会受到许多因素的影响，其中卫星轨道误

差、地形因素、时间去相关、空间去相关以及大气对

流层和电离层延迟等是影响精度的常见误差因素，

而卫星 轨 道 误 差 是 主 要 误 差 因 素［５］。对 于 四 轨 法

Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测 量，干 涉 处 理 生 成 形 变 前 的ＤＥＭ
含有地形信息，其精度是影响四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变

测量精度另一个重要误差因素。此外获取雷达影像

的卫星因其传感器不同，会引起卫星轨道和雷达频

率等参数的不同，这些误差来源对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ
形变测量的影响也是值得注意的。因此本文拟从定

量方面分析影响四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形 变 测 量 结 果 精

度的误差因素。首先，从相位测量误差和四轨法Ｄ－
ＩｎＳＡＲ形变测 量 精 度 的 定 量 关 系 式 上 建 立 影 响 四

轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量结果精度的误差模型，从而

了解这些误差对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ数 据 处 理 结 果 的

影响与哪些卫星参数有关；接着分析讨论这些误差

因素的来源以及其对四 轨 法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形 变 测 量 精

度影响的基本情况，进而揭示出这些误差对四轨法

Ｄ－ＩｎＳＡＲ数据处理结果的影响规律。

１　四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ基本原理及数据处理流

程

四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ是在双轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ和三轨

法Ｄ－ＩｎＳＡＲ基础 上 发 展 起 来［８］，兼 顾 了 后 两 种Ｄ－
ＩｎＳＡＲ技术的 优 点，但 是 四 轨 法 Ｄ－ＩｎＳＡＲ也 有 其
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自身的特点。四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ顾名思义，需要四幅

雷达影像进 行 干 涉 处 理 获 取 研 究 区 域 地 表 形 变 信

息。这四幅雷达影像有三幅是在地形发生变化前获

取的，只有一幅是在地形形变后获取的。首先，把地

形形变前获取的两幅雷达影像进行干涉处理生成仅

含有地形信息的干涉图像，然后进行去平地效应、滤
波、相位解缠等相关处理而得到地表发生形变前的

ＤＥＭ；接着，把地 表 发 生 形 变 前 获 取 的 其 他 两 幅 雷

达影像和地表形变发生后获取的雷达影像进行Ｉｎ－
ＳＡＲ数据干 涉 处 理，生 成 含 有 地 形 和 形 变 信 息 的

ＩｎＳＡＲ干涉图像，将 其 与 所 生 成 的ＤＥＭ 数 据 进 行

差分干涉处理去除地形信息，从而获取地面形变信

息。不 需 要 所 研 究 区 域 的 ＤＥＭ 数 据 和 生 成 的

ＤＥＭ分辨率及精度比较高，并且最终形变监测精度

能得到保证是四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量的优点，而
数据处理过程比较复杂和影响因素较多是其缺点。
图１给出四轨 法Ｄ－ＩｎＳＡＲ数 据 处 理 流 程。下 面 简

单介绍四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ数据处 理 中 的 几 个 关 键 步

骤。

图１　四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ数据处理流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｏｕｒ－ｐａｓｓ　Ｄ－ＩｎＳＡＲ　ｄａｔａ

　　　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

　　（１）选 择 合 适 的 雷 达 影 像 对。选 择 雷 达 影 像

时，要考虑传感器类型、时间和空间基线以及成像时

的大气状况等因素。
（２）雷 达 影 像 对 的 配 准。两 幅 雷 达 影 像 配 准

时，干涉图像会出现干涉条纹，而干涉条纹的变化包

含着形变或地形信息。如果两幅雷达影像没有精确

配准，则ＩｎＳＡＲ干涉图 干 涉 条 纹 会 模 糊 不 清，或 干

涉图不出现干涉条纹。
（３）去除 平 地 效 应，滤 波 和 去 除 残 余 相 位。用

四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ进行地形测绘，需要通过去平地效

应去除干涉纹图的地形相位信息；干涉纹图需要进

行滤波处理去除这些噪声的影响；如果干涉纹图包

含残余相位信息，会对相位解缠造成一定的影响，所
以进行差分干涉处理前要去除残余相位信息。

（４）相位解缠。ＩｎＳＡＲ干涉纹图的相位差是以

相位的缠绕形式［９］存在的，并且缠绕相位的取值范

围在［－π，π］之 间，因 此 必 须 通 过 相 位 解 缠 才 可 以

获取ＩｎＳＡＲ干涉图真实的相位差，其结果好坏直接

影响最终数据产品质量。
（５）地理编码。将雷达影像数据和高程数据从

雷达影像成像时的坐标系统转换为某一种通用参考

坐标系的过程。通过此过程才能生成与地形图匹配

的数字图形图，供用户使用。

２　四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量误差模型及分

析

通过去平地效应方法［１０］，获取四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ
形变测量的定量关系式：

Δρ＝
λ
４πφ

′ｆｌａｔ－Ｂ′⊥Ｂ⊥
φ（ ）ｆｌａｔ （１）

式中，Δρ代表地表沿视线向的形变量；φ′ｆｌａｔ代表Ｉｎ－
ＳＡＲ干涉图去 除 平 地 效 应 后 包 含 形 变 和 地 形 信 息

的干涉相位，φｆｌａｔ代表ＩｎＳＡＲ干涉图去平地效 应 后

仅仅含有地形信息的干涉相位；Ｂ′⊥ 和Ｂ⊥ 分别代表

生成形变干涉图和地形干涉图雷达影像对的有效基

线。
假设Ｂ′⊥ 和Ｂ⊥ 带 来 的 误 差 非 常 小，可 以 忽 略

不计，此时对式（１）求全微分得

ｄΔρ＝
λ
４π
ｄφ′ｆｌａｔ－

Ｂ′⊥
Ｂ⊥
ｄφ（ ）ｆｌａｔ ＝

λ
４π
１－Ｂ′⊥Ｂ［ ］⊥

·［ｄφ′ｆｌａｔｄφｆｌａｔ］
Ｔ （２）

　　四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量 需 要 四 幅 独 立 获 取

的雷达影像。如果在地表发生形变前独立获取的三

幅雷达影像分别是Ｌ０，Ｌ１，Ｌ２，雷达影像Ｌ３ 是地表
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发生形变后获取的，并且这四幅独立获取的雷达影

像相位分别 为φ０，φ１，φ２，φ３，其 相 位 中 误 差 分 别 为

δ０，δ１，δ２，δ３。如果雷达影像Ｌ０ 和雷达影像Ｌ１ 进行

ＩｎＳＡＲ干涉处理 生 成 地 形 干 涉 图，雷 达 影 像Ｌ２ 和

雷达影像Ｌ３ 进 行ＩｎＳＡＲ干 涉 处 理 生 成 形 变 干 涉

图，那么，形变干涉图和地形干涉图的干涉相位可以

表示为

φ′ｆｌａｔ＝φ２－φ３

φｆｌａｔ＝φ０－φ ｝１

（３）

对式（３）求全微分，可得

ｄφ＝
ｄφ′ｆｌａｔ
ｄφ［ ］

ｆｌａｔ
＝
ｄφ２－ｄφ３
ｄφ０－ｄφ［ ］

１
＝
１ －１　０　 ０
０　 ０　 １　－［ ］１· ｄφ０ ｄφ１ ｄφ２ ｄφ［ ］３ Ｔ （４）

　　由式（４）可以推出四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ测量相位的协方差矩阵：

Ｄφφ ＝
１ －１　０　 ０
０　 ０　 １ －［ ］１·

δ２０ ０ ０ ０

０ δ２１ ０ ０

０ ０ δ２２ ０

０ ０ ０ δ

熿

燀

燄

燅
２
３

·
１ －１　０　 ０
０　 ０　 １ －［ ］１

Ｔ

＝

δ２０ －δ２１ ０ ０

０ ０ δ２２ －δ［ ］２
３

·
１ －１　０　 ０
０　 ０　 １　－［ ］１

Ｔ

＝
δ２０＋δ２１ ０

０ δ２２＋δ［ ］２
３

（５）

　　如果四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变 测 量 所 使 用 的 四 幅

雷达影像的相位中误差相同，并且由这四幅雷达影

像进行ＩｎＳＡＲ数据干涉和差分 处 理 生 成 的 形 变 干

涉图和地形干涉图的相位中误差也相同，那么这些

ＩｎＳＡＲ干涉纹图的干涉相位中误差均 为 四 轨 法Ｄ－
ＩｎＳＡＲ形变测 量 所 使 用 的 单 幅 雷 达 影 像 相 位 中 误

差的槡２倍［１１］。若 形 变 干 涉 图 和 地 形 干 涉 图 的 干 涉

相位记作δφ，可以得出

δ０ ＝δ１ ＝δ２ ＝δ３ ＝ １
槡２
δφ （６）

把式（６）代入式（５），可得

Ｄφφ ＝
δ２φ ０

０ δ２［ ］
φ

（７）

　　由式（２）和协方差传播定理，可以得

δ２Δρ＝
λ
４π
１－Ｂ′⊥Ｂ［ ］⊥

·Ｄφφ·
λ
４π
１－Ｂ′⊥Ｂ［ ］⊥

Ｔ
（８）

把式（７）代入式（８），可得

δΔρ＝
λ
４π

１＋ Ｂ′⊥
Ｂ（ ）⊥槡

２

δφ （９）

　　并且，基线长度误差、基线倾斜角误差、斜距误

差、卫星高度误差、地形因素误差和相位测量误差有

如下定量关系式［１２］：

δφ ＝－
４π
λ
ｓｉｎθδＢｘ

δφ ＝
４π
λ
ｃｏｓθδＢ

烅

烄

烆

烌

烎ｙ

（１０）

δφ ＝
４π
λ
Ｂ⊥δα （１１）

δφ ＝－
４π
λ
Ｂｃｏｓ（θ－α）
ρｃｏｔθ

δρ＝－
４π
λ
Ｂ⊥

ρｃｏｔθ
δρ（１２）

δφ ＝
４π
λ
Ｂ⊥

ρｓｉｎθ
δＨ （１３）

δφ ＝－
４π
λ
Ｂ⊥

ρｓｉｎθ
δｈ （１４）

　　把式（１０）、（１１）、（１２）、（１３）和（１４）代入式（９），
可以得出基 线 长 度 误 差、基 线 倾 斜 角 误 差、斜 距 误

差、卫 星 高 度 误 差、地 形 因 素 误 差 对 四 轨 法 Ｄ－Ｉｎ－
ＳＡＲ形变测量精度的定量关系式：

δΔρ ＝－ｓｉｎθ １＋ Ｂ′⊥
Ｂ（ ）⊥槡

２

δＢｘ

δΔρ ＝ｃｏｓθ １＋ Ｂ′⊥
Ｂ（ ）⊥槡

２

δＢ
烍

烌

烎ｙ

（１５）

δΔρ ＝Ｂ⊥· １＋ Ｂ′⊥
Ｂ（ ）⊥槡

２

δα （１６）

δΔρ ＝－
Ｂ⊥

ρｃｏｔθ
· １＋ Ｂ′⊥

Ｂ（ ）⊥槡
２

δρ （１７）

δΔρ ＝
Ｂ⊥

ρｓｉｎθ
· １＋ Ｂ′⊥

Ｂ（ ）⊥槡
２

δＨ （１８）

δΔρ ＝－
Ｂ⊥

ρｓｉｎθ
· １＋ Ｂ′⊥

Ｂ（ ）⊥槡
２

δｈ （１９）

式（１５）～式（１９）中，ρ是卫星主传感器到地面点 的

距离即斜距；θ为入射角即卫星视角；Ｂｘ 和Ｂｙ 是水

平基线和垂直基线；ｈ是地面高程。
从式（９）、式（１５）、式（１６）、式（１７）、式（１８）和式

（１９）可以看出四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测 量 精 度 受 到

相位测量误差、基线长度误差、基线倾斜角误差、斜

距误差、卫星高度误差和地形因素误差的影响。
系统噪声、斑点噪声、像元失配准、多视数、时间

去相关和基线去相关等因素是产生相位测量误差的
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主要来源，它们对相干雷达（ＳＡＲ）获取影像的每一

个像元影响比较大，从而引起相位测量误差对四轨

法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量结果精度的影响。其中，热噪

声在星载ＳＡＲ系统中是不可避免的，其对测量精度

总会造成一定影响；斑点噪声和衰落噪声或多或少

的会影响四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ干涉图中的每一个像元，
这种影响可 以 通 过 多 视 平 均 法 来 减 少 或 消 弱 其 影

响，从而产生 了 多 视 数 对 测 量 精 度 的 影 响；四 轨 法

Ｄ－ＩｎＳＡＲ干 涉 图 中 的 相 位 是 同 一 目 标 像 元 之 间 相

位差的反应，如果两个像元不能准确配准或配准出

现错误，干涉图中的散射体成分会引起相位误差，进
而会造成像元配准情况对形变测量精度的影响。从

式（９）可以 看 出，相 位 测 量 误 差 对 四 轨 法Ｄ－ＩｎＳＡＲ

形变测量的影 响 受 到 基 线 比Ω＝
Ｂ′⊥
Ｂ⊥

影 响，并 且 和

基线比Ω＝
Ｂ′⊥
Ｂ⊥

成正相关的关系。

基线是通过两种不同卫星轨道生成的，从而导

致基线误差具有系统性，因此基线长度误差也具有

系统性。这种系统性误差可以使用一定的数据处理

方法或在成像带内设置一些精确的地面控制点作为

参考基准的方式加以消除或者减弱。从式（１５）可以

看出，四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量精度和基线长度误

差的关系受到卫星视角θ影响以及制约。
高空中运行的星载ＳＡＲ卫星会因为卫星姿态

变化和基线长度的不定性而对ＳＡＲ卫星形成多种

不确定性的影响，从而会引起基线倾斜角出现一定

的不确定性，会引起雷达干涉像对的有效基线发生

不确定性变化，从而导致基线倾斜角误差对四轨法

Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变 测 量 精 度 的 影 响。从 式（１６）可 以 看

出，基线倾斜角误差对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量结

果精度受到地形干涉像对有效基线Ｂ⊥ 制约。

大气的对流层及电离层对星载ＳＡＲ卫星电波

的延时影响、采样时钟的抖动以及ＳＡＲ卫星定时系

统的不确定性等因素决定了斜距ρ存在不确 定 性，
这种不确定性会造成ＩｎＳＡＲ干 涉 图 的 干 涉 相 位 信

息出现不 确 定 性，因 而 导 致 斜 距 误 差 对 四 轨 法 Ｄ－
ＩｎＳＡＲ形变测 量 结 果 精 度 造 成 一 定 的 影 响。从 式

（１７）可以看出，斜距误差对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测

量结果精度影响与卫星视角θ和地形干涉对有效基

线Ｂ⊥ 有关。

卫星高度是指空中卫星距地球表面径向距离，

该距离因其他因素的影响也存在不确定性，其对四

轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量结果精度造成一定的影响。

从式（１８）可 以 看 到，卫 星 高 度 误 差 对 四 轨 法Ｄ－Ｉｎ－
ＳＡＲ形变测量精度的影响会与卫 星 卫 星 视 角θ、地

形干涉对有效基线Ｂ⊥ 和斜距大小ρ有关。
四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形 变 测 量 首 先 需 要 获 得 地 表

发生形变前的地表信息，然后再进行四轨法差分干

涉处理来获取所研究区域地表的形变信息。所研究

区域的地面有平坦程度、高低起伏和植被覆盖等的

不确定性变化决定了地形因素存在不确定性，会造

成相干雷达 接 收 的 目 标 地 物 反 射 信 号 出 现 不 确 定

性，从而引起相干雷达的成像不能有效包含目标地

物形变信息，因此地形因素误差对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ
形变测量结果精度造成一定的影响。从式（１９）可以

看出，地形因素误差对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量影

响会受到卫星视角θ、斜距大小ρ和地形干涉对有效

基线Ｂ⊥ 制约。

３　结 语

综合推导和分析了基线长度误差、基线倾斜角

误差、斜距误差、卫星高度误差和地形因素误差对四

轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量的影响，可以得出：
（１）水平 基 线 误 差 对 四 轨 法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形 变 测

量影响随着卫星视角θ增大而增加；垂直 基 线 误 差

对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量精 度 的 影 响 随 着 卫 星

视角θ增大而较少。因此选择卫星视角θ较小的星

载ＳＡＲ系统获取的雷达影像进行差分干涉处理，可
以减少水平基线误差对 四 轨 法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形 变 测 量

的影响，但同时可以增加垂直基线误差的影响。
（２）基线 倾 斜 角 误 差 对 四 轨 法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形 变

测量影响 和 地 形 干 涉 对 有 效 基 线Ｂ⊥ 成 正 相 关 关

系，即随着地 形 干 涉 对 有 效 基 线Ｂ⊥ 增 加 基 线 倾 斜

角误差对形变测量影响也相应增加。
（３）斜距 误 差 对 四 轨 法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形 变 测 量 的

影响随着卫星视角θ增大而增大，随着地 形 干 涉 对

有效基线Ｂ⊥ 增加而增大。即斜距误差对四轨法Ｄ－
ＩｎＳＡＲ形变测量 的 影 响 与 卫 星 视 角θ和 地 形 干 涉

对有效基线Ｂ⊥ 成正相关关系。因而选择卫星视角

θ较小的星载ＳＡＲ系 统 获 取 的 雷 达 影 像 和 有 效 基

线Ｂ⊥ 较短的 地 形 干 涉 对 进 行 差 分 干 涉 处 理，可 以

减少斜距误差对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量的影响。
（４）卫星 高 度 误 差 对 四 轨 法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形 变 测

量的影响随着卫星视角θ增大而减少，随 着 地 形 干

涉对有效基线Ｂ⊥ 增加而增大。从而选择卫星视角

θ较大的星载ＳＡＲ系 统 获 取 的 雷 达 影 像 和 有 效 基

线Ｂ⊥ 较短的 地 形 干 涉 对 进 行 差 分 干 涉 处 理，可 以
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减少斜距误差对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量的影响。
（５）地形 因 素 误 差 对 四 轨 法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形 变 测

量的影响随着卫星视角θ增大而减少，随 着 地 形 干

涉对有效基线Ｂ⊥ 增加而增大。因此选择卫星视角

θ较大的星载ＳＡＲ系 统 获 取 的 雷 达 影 像 和 有 效 基

线Ｂ⊥ 较 短 的 地 形 干 涉 对 进 行 四 轨 法 差 分 干 涉 处

理，可以减少地形因素误差对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变

测量的影响。
（６）从基线长度误差、基线倾斜角误差、斜距误

差、卫星高 度 误 差 和 地 形 因 素 误 差 对 四 轨 法 Ｄ－Ｉｎ－
ＳＡＲ形变测量影响的定量关系式，可以看出这些误

差对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形 变 测 量 的 影 响 与 基 线 比Ω

＝Ｂ′⊥Ｂ⊥
的大小成正相关关系。所以选择较长有效基

线Ｂ⊥ 地形干涉对和较短有效基线Ｂ⊥ 形 变 干 涉 对

进行四轨法差分干涉处理，可以减少这些误差对四

轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变测量结果精度的影响。同时，形
变干涉对有效 基 线Ｂ⊥ 和 地 形 干 涉 对 有 效 基 线Ｂ⊥

与卫星视角θ有 关，而 卫 星 视 角θ的 变 化 决 定 了 卫

星观测区范围的不确定性变化，从而引起卫星的不

同观测区范围对四轨法Ｄ－ＩｎＳＡＲ形 变 测 量 结 果 精

度的影响。
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