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星载 InSAR 系统 DEM 重建及其误差分析 

孙造宇    梁甸农    张永胜 

 (国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：对于星载干涉合成孔径雷达(InSAR)系统数据处理中的数字高程模型(DEM)重建，其误差受基线误差等误

差源及是否采用地面控制点(GCP)影响。该文基于传统重建方法得出了利用 GCP 时的 DEM 重建方法，并分析了

重建误差关于基线误差的传递关系。由此传递关系，可知系统对轨道测量精度的要求很高，而利用 GCP 时，相同

轨道测量精度条件下，重建误差大大减小。故为了在保持重建精度的情况下降低对轨道测量精度的要求，可以利用

GCP。另外上述分析得出的误差传递关系可以用来指导系统一些参数的设计。 
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Method and Error Analysis of DEM Reconstruction  
for Spaceborne InSAR  

Sun Zao-yu    Liang Dian-nong    Zhang Yong-sheng 
(Institute of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: DEM reconstruction is a step in data processing of spaceborne InSAR, its error is influenced by baseline 
error and GCP, etc. In this paper, DEM reconstruction method using GCP based on classic one was presented. To 
the reconstruction methods, the tranferring relationship between reconstruction error and baseline error was 
analyzed. The relationship shows that the requirement on orbit measuring precision is exigent, but when using 
GCP, in the situation of the same orbit measuring precision, the reconstruction error is reduced. In order to reduce 
the requirement on orbit measuring precision and at the same time to keep reconstruction precision, GCP should 
be used. In addition , the transferring relationship can direct designing some parameters of the system. 
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1  引言  

星载 InSAR 系统是近年来各航天大国正在大力发展的

一种星载雷达系统，它安装在航天飞机或卫星等航天器上，

可以快速、高精度地测绘全球地形，其获取的数据在军事及

民用上有巨大应用价值。 

星载 InSAR 系统是基于 SAR 系统构成的，它利用在交

轨方向不同视角下获取的两幅或多幅 SAR 图像经处理来进

行测高，为了得到所需的 SAR 数据，可采用多航过或单航

过的模式[1]。多航过时，通过一颗 SAR 卫星多次飞过同一测

绘区来获取所需数据；单航过时，系统需具有多个接收通道，

一次飞过测绘区就获取所需数据，此时，系统构成比较复杂，

可以采用单星模式或编队模式。单星模式时，在同一颗卫星

上安装多个接收天线，编队模式时，数颗卫星编队飞行，接

收通道分布在各卫星上。各种系统构成模式都有其相应优缺

点，需要根据需求来选择。 

DEM 重建是 InSAR 数据处理的重要步骤。InSAR 系统

获取的原始数据经成像、配准、干涉、滤波、解缠等处理后

得到解缠干涉相位图[2]，DEM 重建即利用此干涉相位图及系

统的轨道参数来测量地面的高程及位置。本文论述了星载
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InSAR 系统的 DEM 重建算法。基于此重建算法，推导得到

了重建误差与基线误差的关系，分析结果对系统设计有指导

意义。为了降低 DEM 重建对基线精度的要求，论述了利用

GCP 进行重建，并定量分析了采用 GCP 情况下对基线精度

要求的改善。 

2  系统模型及重建原理 

DEM 重建方法是利用干涉相位图和卫星参数根据位置

方程、多普勒方程及干涉方程来求解地球表面目标点的三维

坐标[3, 4]。重建算法与系统几何模型紧密相关。系统的几何

模型如图 1。其中，XYZ 为转动的地心坐标系，下述几何模

型的讨论都在此坐标系中进行，在此坐标系中，目标点不动，

卫星运动为其在惯性系下运动与地球自转的合成。取第一幅

SAR 图像为主图像，另一幅为辅图像，P 为一目标位置， aS ，

1S 分别为对应主图像在 mt 时刻发射天线和接收天线的位

置， bS ， 2S 分别为对应辅图像在 st 时刻发射天线和接收天

线的位置， aD ， 1D ， bD ， 2D ，T 分别为地心至 aS ， 1S ，

bS ， 2S ，P 的距离矢量， ar ， 1r ， br ， 2r 分别为 aS ， 1S ，

bS ， 2S 至P 的距离矢量， 1b ， 1ab 分别为 1S 至 2S ， aS 的距

离矢量， ab 为 aS 至 bS 的距离矢量。上述矢量的模值用非黑

体的相同符号来表示。 
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图 1 系统几何模型 

相同目标点在主图像和辅图像中对应的时刻 mt 和 st 一

般不相同，即使在同时接收的情况，如一发双收，由于对应

时刻与成像采用的参考多普勒频率有关，造成 mt 和 st 有一定

的差别，因此需要确定这两个慢时刻。目标点在主图像中的

慢时刻直接在图像对应的星历参数中读取。在辅图像中的慢

时刻可用两种方法得到，一种是用配准的方法，得到辅图像

中同名点的偏移值，从而根据星历参数得到慢时刻，另一种

是在重建方程中另外加入辅图像对应的多普勒方程[5]。 

根据系统几何模型可以列出所需的位置方程为 
2

1 1 1( )( )− − =T D T D r                (1) 
2

1 1( )( ) ( )a a a− − = −T D T D r r          (2) 

其中 1 1a a= +r r r ，式(1)为P 与 1S 的距离方程，式(2)为P 与

aS 的距离方程。 

系统的干涉方程表示为 

2 1 /(2 )b a λφ π− + − = +T D T D r       (3) 

其中λ 为信号波长，φ为目标点对应的干涉绝对相位。 

列出重建所需的主图像对应的多普勒方程为 

dc1 1 1 1 1fλ = −r vT v D                    (4) 

dc dc1 1 1( )( )a a a af fλ − − = −r r v T v D        (5) 

其中 av ， 1v 为 aS ， 1S 的速度， dcf 为主图像的多普勒中心

频率， dc1f 为多普勒中心频率中接收半程对应的部分，式(4)

表示此半程对应的多普勒方程，式(5)表示发射半程对应的多

普勒方程。 

DEM 重建即根据式(1)~式(5)来求解出目标点的三维坐

标，其中T ， 1r ， dc1f 为未知量，由于方程组为非线性，可

以采用牛顿迭代法来进行求解。 

3  重建误差分析 

利用上述的重建方程组可以来分析系统的重建误差。在

各项误差源中，目标点在两幅 SAR 图像中对应天线位置的

差，即基线对重建误差的影响最大，下面主要分析此误差源，

求解重建误差关于基线误差的传递关系。 

设基线为 1 1 1 1( , , )x y zb b b=b ， ( , , )a ax ay azb b b=b ，对重建方

程组关于上述基线各分量求导可得： 
T T
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其中下标 i 表示下标 x，y，z，下标 x，y，z 表示矢量在坐标

系中的各分量。 

将重建误差分解为垂直地面的高程误差和平行于地面

的定位误差。求高程重建误差关于基线各分量的偏导为 

1 1 1/ / ( / )i i ik b T b= ∂ ∂ = ⋅ ∂ ∂T T T        (9) 

/ ( / )ai aik T b= ⋅ ∂ ∂T T                  (10) 

设基线各分量的误差为 1ibΔ ， aibΔ ，可得高程误差和定位

误差分别为 

1 1
, ,

( )i i ai ai
i x y z

T k b k b
=

Δ ≈ Δ + Δ∑            (11) 

2

2
1

, , 1
i ai

i x y z i ai

S b b T
b b=

⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟Δ ≈ Δ + Δ −Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠∑ T T
   (12) 

对一个系统采用上述方法进行误差分析。设定系统为一

双星编队[6]，一颗星发射信号，两颗星同时接收，此时， aS ，

bS 与 1S 重合。系统中心频率为 5.331GHz，主星位置坐标为

(-2314555.1, 3728381.1, 5659986.9)(m) ， 主 星 速 度 为

(4555.7633, -3906.5243, 4432.5450)(m/s)，下视角 θ为 30  

对于此系统，基线 ab 为 0，基线 1b 为有效的干涉基线，

可以用距离 1b ⊥ 和姿态角α ， β 来确定，其示意图如图 2 。

其中，X Y Z′ ′ ′为卫星坐标系，原点在 1S 处，Y ′ 沿 1S 在XYZ

中的速度方向，此速度方向和 1S 至地心连线决定一个平面，

Z ′ 垂直于此平面，X ′ 方向与Y ′ ，Z ′ 方向构成右手系。 1b ⊥

表示基线在垂直于轨道的平面X Z′ ′ 内的投影长，即两轨道

的间距，α 表示基线矢量与主星速度方向的夹角，β 表示基

线在垂直于轨道的平面内的投影矢量与X Y′ ′ 平面的夹角。

另外，P ′ 表示目标点P 在X Z′ ′ 平面上的投影。卫星坐标系

与上述转动的地心坐标系可以互相转换： 

ecf s s= +C AC O                (13) 

x x x

y y y

z z z

X Y Z

X Y Z

X Y Z

⎛ ⎞′ ′ ′ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ′ ′ ′⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

A               (14) 

其中 ecfC 、 sC 分别表示转动的地心坐标系和卫星坐标系中

的坐标， sO 表示卫星坐标系原点在转动的地心坐标系下的

坐标，A 为旋转矩阵，A 中 ( , , )x y zX X X′ ′ ′ ， ( , , )x y zY Y Y′ ′ ′ ，

( , , )x y zZ Z Z′ ′ ′ 分别表示卫星坐标系中沿三坐标轴向的单位方向

矢量在转动的地心坐标系中的坐标值。 
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基线误差是三维的，分解为沿速度方向的分量和垂直于

速度方向的分量如图 3。Δb表示基线误差， ybΔ 表示基线

误差在Y ′ 轴的投影长， xzbΔ 表示基线误差在X Z′ ′ 平面上的

投影长， γ 角表示此投影与X ′ 轴的夹角。沿速度方向的误

差分量主要由目标点在第 1、2 幅 SAR 图像中对应慢时刻的

时间差测量不准引起，垂直于速度方向的误差分量主要由轨

道测量误差引起。基线 ab 只有沿速度方向的基线误差，基线

1b 误差则包含上述两个分量，下面作出高程重建误差随干涉

基线误差的变化。 

 

图 2 双星编队情况下几何关系示意图       图 3 基线误差示意图 

设 1b ⊥ 为 1km， β 角为 0°，作出沿速度方向单位基线

误差分量，即单位 ybΔ ，引起的高程重建误差的绝对值随α
角的变化关系如图 4，此关系即为式(11)取 ( , ,ax ayb bΔ Δ  

T T) (0,1,0)azbΔ =A ， T T
1 1 1( , , ) (0,1,0)x y zb b bΔ Δ Δ =A 。其中，

从下到上 3 条曲线分别对应斜视角为 90 ，90.5 ， 91 ，斜

视角即波束中心指向与速度方向的夹角 ξ 。可见，在较大α
角范围内，高程重建误差都基本相同，所以此时高程重建误

差随α 角的影响不大，而误差随斜视角的影响很大，故从减

少沿速度方向基线误差分量影响的角度考虑，需取斜视角在

90 附近。 

设 1b ⊥ 为 1km，α 角为 90 ，斜视角为 90 ，作出垂直速

度方向单位基线误差分量，即单位 xzbΔ ，引起的高程重建误

差的绝对值随 γ 角的变化关系如图 5，此关系即为式(11)取
T T( , , ) (0,0,0)ax ay azb b bΔ Δ Δ = ， T

1 1 1( , , ) (cos ,x y zb b b γΔ Δ Δ =A  
T0, sin )γ 。其中，从下到上 3 条曲线分别对应 β 角为 60− ，

30− ， 0 ，可见，此基线误差分量在垂直于视线方向 1S P ′

时，高程重建误差为 0，而在平行于视线方向时，高程重建

误差最大，从而分解垂直速度方向基线误差分量后，只有平

行于视线方向的误差分量会造成重建误差。另外，取α 角、

斜视角为其它值时，得到的曲线图相同。 

根据上述结论，只考虑平行于视线方向的基线误差分

量，设α 角为 90 ，作出平行于视线方向单位基线误差分量

引起的高程重建误差的绝对值随 β 角的变化关系如图 5，此

关系即为式(11)取 T T( , , ) (0,0,0)ax ay azb b bΔ Δ Δ = ， 1 1( , ,x yb bΔ Δ  
T T

1 ) (cos ,0, sin )zb θ θΔ =A ，仿真中，保持 1b ⊥ 在垂直于视线

方向上的投影长 1 sin( )tb b θ β⊥= − 不变。其中，从下到上 3 

 

图 4 高程重建误差               图 5 高程重建误差 

随 α 角变化关系                  随 γ 角变化关系 

条曲线分别对应 tb 为 1.5km，1km，0.5km。可见，保持 tb 不

变时，除了在垂直于速度方向的基线投影近似和视线方向平

行的情况，重建误差与 β 角无关。另外，取α 角、斜视角为

其它值时，得到的曲线图相同。因此从误差的传递来考虑，

设计编队只需要设计合适的 tb 值，从而确定合适的基线长和

β 角的组合。 

由上述误差传递关系的数值可知，高程重建误差对垂直

于速度方向基线误差分量很敏感，又因此误差主要由轨道测

量误差引起，故系统对相对轨道测量的要求很高。高程重建

误差对沿速度方向基线误差分量在取合适的斜视角的情况

下不是很敏感，但因此误差主要由慢时刻测量误差引起，此

误差与信号处理过程有关，其值相对于轨道测量误差要大，

故其对系统的影响也不能忽略。另外，对定位误差影响的分

析也与上述高程误差分析相同，此处不再赘述。 

4  使用 GCP 进行重建 

从以上分析可知，为了达到较高的重建精度，基线测量

精度的要求很高，往往很难达到，需要采用其它方法来在保

持重建精度的情况下，降低对基线测量精度的要求。可以采

用 GCP 来达到这一要求[7]。 

由式(3)可见，当基线存在误差时，只要干涉相位也相应

变化，使方程仍然成立，则仍能重建得到精确的目标位置。

得到此相应变化的干涉相位可以利用控制点，控制点的位置

坐标是精确已知的，因此可以求得在含误差基线情况下的控

制点相应的绝对干涉相位，此干涉相位相对于实际干涉相位

值有一个差值。对于待重建目标点，要得到随基线误差变化

的干涉相位，也需要得到此差值，由于各目标点对应的此相

位差值相对于控制点对应相位差值变化很小，因此用控制点

对应的相位差值补偿各目标点的实际相位能近似得到所需

的随基线误差变化的干涉相位。此时使用此相位在含误差基

线条件下来进行重建，其误差相对于利用实际干涉相位来重

建会减少很多。 

利用控制点来降低基线精度要求的方法为首先根据式(3)

计算出控制点在含误差基线下的干涉相位值，然后根据干涉

相位图得到控制点与待求点的相位差，相位差结合控制点的

干涉相位计算出待求点的干涉相位，最后利用含误差基线及

已求干涉相位解算待求点的三维坐标。控制点数量需取在一

个以上，下面分析一个控制点的情况。 
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将各目标点对应的基线误差分解为两个部分，一个是在

整个处理时间段内和控制点对应基线误差相同的恒定误差，

一个是在此时间段内的随机误差。第 2 项误差传递关系和第

3 节的讨论相同。下面分析第 1 项误差。 

相位误差随基线误差的传递关系如下： 

1 2 2/ 2 /( )i ib rφ π λ∂ ∂ = − r             (15) 

/ 2 /( )ai bi bb rφ π λ∂ ∂ = − r             (16) 

设控制点干涉相位为 cφ ，待求目标点与控制点的相位差

为 tcφ ，则待求目标点相位为 t c tcφ φ φ= + ，从而可得相位差

误差随基线误差的变化关系： 

1 1 1 1/ / /m i tc i c i t ik b b bφ φ φ= −∂ ∂ = ∂ ∂ −∂ ∂    (17) 

/ /mai c ai t aik b bφ φ= ∂ ∂ −∂ ∂                (18) 

对重建方程组关于相位求偏导有： 
T T

11 dc1 0 0 0 0
2

yx zTT T f λ
φ φ φ φ φ π

−⎛ ⎞∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜⎟ =⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
r M         

 (19) 

求重建高程误差关于相位的偏导为 

nk Tφ φ
⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠

T T T              (20) 

设基线各分量的误差为 1ibΔ ， aibΔ ，在利用 GCP 的情况下，

基线误差都折算成相位差 tcφ 的误差，可得高程误差和定位

误差分别为 

1 1
, ,

( )m i n i mai n ai
i x y z

T k k b k k b
=

Δ ≈ Δ + Δ∑       (21) 

2

2
1 1

, ,
m i i mai ai

i x y z

S k b k b T
φ φ=

⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟Δ ≈ Δ + Δ −Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∂ ∂⎝ ⎠∑ T T
 (22) 

上述讨论的第 1项误差与待求点和控制点的距离向位置

差有关，此位置差越大，误差越大，最大时相差一个测绘带

宽度，取位置差为 50km，进行仿真分析。仿真分析的参数

同第 3 节，按照相同的参数重作图 4，图 5，图 6，得到图 7，

图 8，图 9。在图 8 中可见，此基线误差分量在平行于视线

方向时，高程重建误差为 0，而在于垂直视线方向时，高程

重建误差最大，对比图 5，结论刚好相反。图 9 因此相应只

考虑了垂直视线方向的基线误差。除了以上差异，仿真曲线

和第 3 节结果形式相同，因此对系统参数有相同的要求。由

上述仿真结果的数值可见，在采用 GCP 的情况下，相同误

差时，对应的重建误差大大降低，因此在相同的重建精度要

求下，基线测量精度的要求大大降低。 

 

图 6 高程重建误差            图 7 使用 GCP 时高程 

随 β 角变化关系            重建误差随 α 角变化关系 

 

图 8 使用 GCP 时高程          图 9 使用 GCP 时高程 

重建误差随 γ 角变化关系         重建误差随 β 角变化关系 

以上讨论的是一个 GCP 的情况，对如图 10 所示的场景

进行重建仿真，取基线 1b 长 1km，α 角为 90 ， β 角为 0 ，

其它参数同前。重建时，基线有垂直于速度方向 1m 的误差。

将重建高程与实际高程进行比较，结果如图 11。可见采用一

个 GCP 时重建误差在米级，并不大。另外，从图中也可见，

高程重建误差随距离向近似有一个线性变化，为了更加减少

重建误差，可以采用多个 GCP 来补偿这种线性变化。设n 个

控制点在含误差基线下的相位为 ( )g nφ ，将此相位减去干涉图

对应的相位，剩余相位作线性拟合，即求下述的最小二乘： 

( )21( ) ( )min( ) min a n g n
n

J ar b φ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑        (23) 

通过上式求得参数a ，b ，这样每一像素点在干涉相位图相

位的基础上，加上相位 1a aar bφ = + ，即得到用于重建的绝

对相位。采用 4 个控制点进行重建仿真，重建高程与实际高

程比较结果如图 12。可见高程误差只剩下由于地面高程的随

机变化造成的重建误差，误差值得到进一步减小。 

 

图 10 重建场景的高程        图 11 一个 GCP 时高程重建误差 

 

图 12  4 个 GCP 时高程重建误差 

以上讨论的是处理时间段内基线测量的恒定误差，而时

间段内基线的随机误差，由于其传递关系同第 3 节的讨论相

同，因此要求此误差值很小，即在时间段内保持高的测量稳

定度。 
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本文分析了星载 InSAR 系统的 DEM 重建方法，即通过

列出重建方程组进行迭代求解。基于重建方程组分析了基线

误差到重建误差的传递关系，仿真了双星编队情况下，基线

误差传递关系随基线姿态的变化曲线，此变化关系可以为系

统参数设计提供准则。当然，由基线误差分析得出的系统参

数还需要和其它误差因素的影响进行折衷[8]。上述的传递关

系表明系统轨道测量精度的要求很高，本文考虑了采用 GCP

在保持重建精度的情况下降低此测量精度要求。仿真结果表

明在保持高的测量稳定度的情况下，采用 GCP 后，基线测

量精度的要求大大降低。因此，采用 GCP 有利于高精度

DEM 重建。 
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