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一种基于特征点权重的机载 InSAR 系统区域网干涉参数定标方法 
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摘  要：干涉参数外定标可以获取干涉相位偏置，并对干涉系统基线参数进行修正，提高干涉系统 3 维定位的精度。

该文提出了一种新的区域网干涉参数定标算法，该方法采用特征点提取、最优相关匹配技术实现对交互连接的数据

块同名点提取；利用加权联合定标技术实现少量控制点条件下干涉数据的参数定标，并对定标结果进行了理论分析。

通过对具有不同地貌特征的实测机载数据的处理，验证了处理算法的有效性。 
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System Based on Weighting of Feature Points 
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Abstract: Interferometric parameters calibration of InSAR system can acquire both interferometric phase bias and 
accurate baseline parameters. Then planimetric and vertical accuracies can be improved much. An approach of 
interferometric calibration over very large areas is presented in this paper. It acquired corresponding points using 
feature points extraction and optimal matching, then weighted bundle adjustment is induced to realize calibration 
of each sub-data simultaneously. The calibration parameters are analyzed. Results using airborne data show robust 
of the algorithm with respect to different terrain type. 
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1 引言  
干涉合成孔径雷达(Interferometric Synthetic 

Aperture Radar，InSAR)广泛应用于地形测绘、地

表形变监测等军事、民用领域。干涉参数误差是影

响系统高程测量精度的因素之一，干涉定标实现干

涉相位偏置的获取以及对基线测量误差进行修正，

从而提高干涉系统高程测绘的精度[1,2]。干涉定标相

关研究多集中在方法论述、定标点布放规则、病态

矩阵求逆问题以及多源数据生成大区域 DEM 
等 [3 6]− 。 

在机载 InSAR 系统实用化测图处理中，复杂多

样的地形地貌增加了野外布放定标点的难度；同时

干涉数据处理多采用条带内重叠分块处理方式[7]，实

                                                        
2009-04-30 收到，2009-09-17 改回 
国 家 863 计 划 项 目 (2007AA120302) 和 国 家 973 计 划 项 目

(2009CB724003)资助课题 
通信作者：韩松涛  justdoit_doing@126.com 

现全部数据块的定标点布放大大增加了作业工作

量。本文提出一种在具备少量定标点的情况下实现

大区域干涉数据参数定标的方法。该方法基于特征

点提取、最优匹配技术实现同名点提取，利用同名

点实现控制点高程信息传递；同时在干涉参数联合

定标处理中引入加权处理，实现控制点的权重分配。

通过对定标点稀疏分布在测绘带两端的条带数据处

理，验证了定标算法的有效性，对定标结果的理论

分析证明了应用本文算法获取定标参数的正确性。 

2 同名点提取方法  
算法利用同名点实现控制点高程信息在不同数

据块间的传递，因此同名点选取的精度会直接影响

算法的性能。算法采用特征点提取与最优相关匹配

技术来实现高精度的同名点提取。 
2.1 特征点提取 

特征点提取广泛应用于图像配准领域，常采用

的特征点提取算子有：Moravec 算子，Forstner 算
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子，Harris 算子，SUSAN 算子等。其中 Harris 算

子实现简单且稳定性高，应用广泛[8,9]，Harris 算子

利用与自相关函数相联系的矩阵M ，其计算公式为 
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其中 xf ， yf 分别表示灰度图像 f 在水平方向和竖直

方向的一阶导数。 
兴趣值 2det( ) (tr( ))I k= −M M ，其中 det为矩

阵行列式， tr 为矩阵的逆，k 为常数。所要提取的

特征点就是局部范围内极大兴趣值所对应的点。 
2.2 最优相关匹配 

最优相关匹配利用两幅图像精确配准时相关系

数最大的性质，以特征点为中心选择窗口N ，在需

要寻找同名点的数据块中通过移动窗口计算相关系

数，相关系数最大位置即对应同名点的位置。 
2.3 同名点选取 

提取同名点的最终目的是用于实现干涉参数联

合定标，因此需要剔除相关性较低的同名点，同时

根据文献[4]中的定标点布放规则，对同名点进行择

优保留。 

3 加权联合定标算法 

根据 InSAR 测高原理[10]： 
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其中h 为目标高度，H 为载机高度， r 为目标与主

天线距离， θ 为雷达下视角，α为基线倾角，B 为

基线长度， rΔ 为目标与主从天线距离差，λ为波长，

φ 为干涉相位，干涉模式为标准模式。 
利用高程误差与基线长、基线倾角、干涉相位

偏差的关系构建敏感度矩阵F ： 
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其中H 为 1N × 维高程向量，干涉参数修正量为 
 +Δ = ΔX F H                     (5) 

其中ΔH 为 1N × 维高程误差向量， +F 表示敏感度

矩阵F 的广义逆矩阵， T= [ , , ]Bφ αΔ Δ Δ ΔX 为干涉

参数修正量。定标算法利用地面控制点高程信息获

取高程误差向量ΔH ，利用系统参数构建敏感度矩

阵F ，之后利用式(5)得到干涉参数误差，实现对干

涉参数(绝对相位、基线倾角、基线长度)的修正。 
加权联合定标首先将全部数据块分为两类：Ⅰ

类数据既包含定标点又包含同名点；Ⅱ类数据只包

含同名点，算法整体分为同名点信息初始值获取和

干涉参数联合定标两部分。 
由式(5)基本原理，应用高程误差结合敏感度矩

阵实现干涉参数修正量的获取，当控制点本身存在

误差 errorΔH 时，此时式(5)转化为 
+

error error( ) +'Δ = Δ +Δ = Δ ΔX F H H X X   (6) 

errorΔX 为干涉参数修正量误差，可见控制点自身误

差会引起干涉参数定标误差，以此干涉定标结果获

取的目标高程信息为 

error( , , ) ( + + )G B Gφ α= = Δ ΔH X X X    (7) 

H 为获取的目标高程向量，X表示干涉参数向

量，G 为由干涉参数获取高程的非线性函数。可见

控制点的高程误差会最终引起高程反演误差。因此

需要对具有不同高程精度的控制点(包括定标点以

及同名点)赋予不同的权重。 
(1)利用已有的定标点进行干涉定标，获取本数

据块内的同名点高程，利用已获取的同名点作为控

制点进行参数定标依次获取全部同名点高程，同时

记录由最初定标点到获取同名点高程所经过的传递

次数L ，按式(8)获取同名点高度的初始值。 
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其中M 表示该同名点所位于的数据块个数， iH ， iL
分别为各数据块内的同名点信息以及传递次数。经

过传递的次数越多，误差积累越显著，因此对此类

同名点赋予较低的权重值，反之则赋予较高的权重

值。 
(2)利用定标点与同名点共同作为控制点进行

参数定标，并按式(8)更新同名点高程，循环直至定

标点偏差以及同名点间差异满足设定阈值。外场实

测的定标点由差分 GPS 获取，可忽略此类控制点的

高程误差；而同名点受相关系数、信噪比等因素影

响会存在干涉相位误差，利用定标点获取的同名点

高程不可避免存在误差，同时利用存在偏差的同名

点高程作为控制点会进一步引起误差传递。为降低

同名点多次传递引起的误差影响，在联合定标处理

中引入加权因子，修正式(5)为 
 +Δ = ΔX F W H               (9) 

W 为高程误差权重向量。 
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其中P 表示该数据块内的全部同名点个数， iL 意义

同上，对外场定标点其 1iL = ，min 表示取极小值，

利用该式设置权重一方面降低了经过高传递次数的

控制点权重，另一方面保留了高可信度控制点的高

程误差，不至于降低迭代算法的收敛速度。 

4 实验结果与分析 

实验应用中国科学院电子学研究所研制的机载

双天线 InSAR 系统获取的数据，测绘带宽 5 km，

长约 100 km，飞行方向自西向东，飞行时间 11 min，
测绘带内地形丰富，西部为平地区，东部为山体区。

在数据处理过程中整个条带共分 30 小块，块间重合

度约 1/3。 
4.1 实验结果 

利用本文算法进行同名点提取，并进行质量检

查以及分布筛选，主要是剔除低相关区如居民区强

目标散射点以及分布过于密集的同名点，提取结果

将用于后续定标处理。图 1 以相邻的两个数据块为

例，给出部分区域同名点提取结果，其中水平方向

表示方位向，竖直方向为距离向。 
条带内共有 20 个定标点，集中分布在西部第 7

小块(4 个)，东部的第 19 小块(8 个)，20 小块(3 个)，
以及 16，17，18，24，25 小块各 1 个。 

如果应用普通的定标算法，一方面多数不存在

定标点的数据块无法实现干涉参数定标；另一方面

含有较少定标点的数据块定标结果会有较大偏差。 
利用本文算法对实验区数据进行加权联合定标

处理，并利用定标点及检验点对联合定标结果进行

误差统计，统计点包括定标处理用到的 20 个定标点

以及分布在整个条带的 53 个检验点。图 2(a)为本文

算法条带内高程误差统计图，其中方位向坐标表示

像素点沿方位向的空间位置，其中“*”号为定标点，

“○”号为检验点，统计信息显示高程均方误差约

3.00 m，表明本文算法可以在少量定标点情况下实

现 InSAR 系统高精度测图。 

图 2(b)是未引入加权的联合定标处理结果，高

程均方误差约 3.11 m，低于本文算法精度。本实验

数据块分布在同一条带内，同名点高程的传递或由

两侧定标点传递而来(如第 10 小块)，或由一侧定标

点传递而来(如第 30 小块)，同一数据块内的同名点

权值较接近，加权联合定标处理高程精度提高

3.54%。 
4.2 结果分析 

图 3与图 4分别显示了整个条带 30个数据块加

权联合定标后的基线长度误差以及平均偏航角。 
在整个测绘带飞行时间内，干涉基线相对变化

最大约 2 mm，结合系统参数基线相对变化量会引

起 9 m 左右的高程误差，若整个条带应用同一基线

参数将会引起较大的定位误差，这也验证了国际上

通用的将测绘带划分若干重叠小块单独进行干涉处

理的合理性。 
基线变化与偏航角存在相关性，这是由于系统

采用稳定平台的基线安装模式且存在 1.14 m的顺轨

基线，偏航角变化引起有效交轨基线的变化。理论

分析验证了加权联合定标结果的合理性。 

5 结论 

InSAR 技术是实现大区域地形测绘的重要技

术，本文给出的基于特征点权重的加权联合参数定

标方法可以在具备少量定标点情况下实现干涉参数

定标，同时理论分析验证了定标结果的合理性，处

理算法为实用化机载系统应用于国家西部测图工程

打下坚实基础。 
同名点提取以及有效性判别是实现联合定标的

关键，后续工作还需要考虑更复杂数据源的同名点

提取方法，如多条带交叉飞行等；另外联合定标可

以实现少量定标点情况下的干涉参数获取，但仍然

需要对定标点进行合理设置，如对长测绘带在两端

设置定标点优于在一端集中布放。 

 

图 1 同名点提取结果 
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图 2 高程误差统计图                                    图 3 条带内基线误差统计图 

 
图 4 条带内飞行姿态偏航角统计图 
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