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通道一致性误差对 InSAR 性能的影响分析 

何志华
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(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：雷达设备收发分置带来的通道幅相一致性误差是单航过 InSAR 系统必须考虑的突出问题之一。该文建立

了通道间幅度和相位一致性误差模型，采用面目标统计信号模型得到幅相误差存在时相干系数的计算结果，分析了

通道一致性误差对 InSAR 干涉相位偏差和标准差的影响。最后利用地面半实物仿真试验得到实际雷达通道一致性

误差引入的干涉测高误差，半实物试验结果与理论分析一致，验证了通道一致性误差影响分析的正确性。 
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Analysis of Channel Mismatch Error on InSAR Performance 
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Abstract: The channel mismatch error between separate radar instruments is one of the challenges in the single 

pass Interferometric SAR (InSAR) system. A channel amplitude and phase mismatch error model is introduced. 

The correlation coefficient with the channel mismatch error is obtained by a statistical signal model of extended 

scene. The influence of channel mismatch error on the InSAR phase deviation and variance is analyzed. Finally, a 

ground-based hardware-in-loop simulation is carried out to study the actual radar channel mismatch error impact 

on the InSAR performance. The simulation results are concordant with the theoretical analysis, which validate the 

correctness of the influence analysis of the channel mismatch error. 
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1  引言  

单航过 InSAR 系统不存在重复轨道 InSAR 系

统时间去相干和成图率低的问题，是实现全球高精

度地形测绘的一种有效手段[1]，但其雷达设备收发分

置的特点也带来时间、相位和空间三同步[1,2]、基线

测量[3]和通道不一致[4]等需要解决的问题。雷达通道

非理想特性不但会恶化分辨率、峰值旁瓣比和积分

旁瓣比等 SAR 成像性能指标[5]，还会带来 SAR 图

像域相位误差，进而引起 InSAR 干涉相位偏差，同

时幅相不一致也会降低 InSAR 相干性，增大干涉相

位标准差[4]，最终降低 InSAR 测高性能[6]。 
文献[5]从通道非理想特性对 SAR 成像的影响

出发，给出幅度误差优于 0.9 dB，相位误差优于 10°
的工程实现建议。但很少有文献针对 InSAR 测高应

用，来讨论通道非理想特性的影响[2,3,7]。本文首先建

立干涉信号模型和通道幅度与相位不一致性模型，
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得到通道不一致引起的相干系数，然后分析了通道

不一致对干涉相位偏差和标准差的影响，最后给出

数值分析和半实物仿真试验结果。 

2  信号模型 

与采用点目标成像模型分析 SAR 脉冲压缩响

应的聚焦性能不同[5,8]，InSAR 干涉相位是随机信

号，只能采用面目标统计信号模型，从对干涉相位

偏差和标准差两个方面的影响进行分析。 
考虑主星带两颗编队小卫星的一般性情况，以

0 0( , )x y 为中心同一个分辨单元对应的两个小卫星

SAR 图像 1 2,S S 为[9] 
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其中 {1,2}k = , 0( )
kBr y 为主星波束中心穿越散射元

时小卫星 k 对应的双站斜距，λ为波长， bσ 为散射

系数， ,μ ν 为积分变量，
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( sin sin )/kθ θ λ− + 分别表示双基地下的方位向和距

离向中心波数，其变量含义可参见文献 [9]；

( ), ( )
k kx yh hμ ν 分别表示方位向和距离向 SAR 系统从

散射系数到 SAR 图像的冲激响应，为 sinc 型函数[9]；

kn 表示噪声。假设地面散射系数 ( ),b x yσ 是分布均匀

的白噪声[9] 
 ( ) ( ) ( ) ( )2

0, ,b bx y x y x x y yσ σ σ δ δ∗ ′ ′ ′ ′∗ = − −   (2) 

其中 2
0σ 为分辨单元平均散射系数。并假设 SAR 图

像噪声与信号不相关，则两幅 SAR 图像同一像素点

的复相干为 
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式中
1 2X X Xf f fΔ = − , 

1 2Y Y Yf f fΔ = − 分别表示方位

向和距离向频偏，由干涉基线引起，式(3)前面部分

为干涉有用相位，后面是方位向和距离向与 SAR 系

统传递函数有关的两个积分。 
根据 SAR 系统的特点，SAR 接收机幅相特性

仅影响距离向传递函数，由于方位向传递函数由天

线方位向决定，方位向不存在幅相误差，若不考虑

由斜距差异引起的干涉相位，即
1 20 0( ) ( )B Br y r y= ，

则由通道幅相误差引起的复相干可简化为 

 ( )
1 2

2 *
1 2 0 ( ) ( )exp 2 dy y YS S h h j fσ ν ν π ν ν∗ = Δ∫   (4) 

不妨将通道间幅相不一致性误差归结到小卫星

2 的接收通道，即 
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其中FT()⋅ 表示傅里叶变换， rect()⋅ 为矩形函数， fν
为距离频率变量，Bν 为接收机带宽， ( )A fνΔ 为通

道间幅度一致性误差， ( )fνψΔ 为通道间相位一致性

误差，在对大量实测雷达通道特性分析的基础上，

采用多项式模型对系统相频特性非周期部分，用谐

波模型对系统幅频特性和剩余高次相频特性进行建

模 
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式中 0a 为系统增益， na 为各次谐波幅度， 1,φ 2φ 为

谐波初相，反映某些系统幅相特性不对称特性， 1 ,c  

2c 为与系统带宽有关的常数。通常情况下，一个谐

波项和三阶多项式就能够较好地描述系统幅相特

性，用峰峰值定量描述谐波项误差，用二(三)阶多

项式带内最大相位即二(三)次相位一致性误差定量

描述相频特性非周期项误差。 
不妨假定距离向谱偏 YfΔ 为正数，将式(5)代入

式(4)得到相干系数为[10] 

 1 2

1 21 1 2 2

S S p
q qS S S S

γ
∗

∗ ∗
= =              (8) 

 ( ) ( )( )
/2

/2
exp d

Y

B

f B
p A f j f f

ν

ν
ν ν νψ

Δ −
= Δ − Δ∫    (9) 

 ( )( )1
1 11 SNR Yq B fν

−= + −Δ             (10) 

 ( ) ( )
/2

1 2
2 2

/2
1 SNR d

Y

B

f B
q A f f

ν

ν
ν ν

−

Δ −
= + Δ∫    (11) 

式中 1 2SNR ,SNR 为干涉通道信噪比，式(10)的 Yf−Δ
和式(11)中的积分区间为公共频谱部分，即信号经

过距离向预置滤波时的情形，这样设定隔离了基线

引起的去相关因素。 

3  对干涉相位偏差的影响分析 

根据相干系数，由雷达幅相不一致性误差引起

的偏差 0φ 为[10] 
 ( ) ( )0 arg arg pφ γ= =          (12) 

考虑到 Yf BΔ ，通道幅度和奇次相位一致性

误差对应式(9)的虚部为零，对干涉相位偏差无影

响，而由偶次相位一致性误差引入的干涉相位偏差

为[4] 
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其中 2,4,n = , nPΔ 表示n 次相位一致性误差。在

积分上限 1
n

nPΔ  的情况下，利用泰勒近似得到

偏差的近似解为 
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可见，二次相位一致性误差 2PΔ 是影响干涉相

位的主要因素，引入的固定干涉相位偏差近似为

2/3PΔ 。 

4  对干涉相位标准差的影响分析 

由雷达通道间幅相不一致性误差引起的标准差

φσ 可由相关系数幅度 γ 求得，假设 2 1SNR SNR= ，

由式(8)，仅存在幅度一致性误差时， 

 
( )

/2

/2

/21 2
1

/2

( )d

1 SNR ( )d

Y

B

f B

B

B

A f f

B A f f

ν

ν

ν

ν

ν ν

ν ν ν

γ Δ −

−

−

Δ
=

+ Δ

∫

∫
  (15) 



第 11期                       何志华等： 通道一致性误差对 InSAR性能的影响分析                            2711 

仅存在相位一致性误差时， 
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由相关系数幅度，可按如下理论公式计算干涉

相位标准差，当视数 1LN = 时[11]， 
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当视数 4LN ≥ 时，可用式(18)近似公式计算[11]。 
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5  仿真分析 

5.1 数值仿真分析 
由于 InSAR 系统使用的基线长度远小于极限

基线，谱偏远小于带宽，一般不用考虑谱偏对相干

系数的影响。根据以上分析，采用数值仿真方法分

析通道幅相一致性误差对干涉相位偏差 0φ 和标准差

φσ 的影响。 
只有通道间偶次相位一致性误差对干涉相位偏

差有影响，影响曲线如图 1 所示。在不同视数 NL

和信噪比条件下，幅度一致性误差、二次和三次相

位一致性误差对干涉相位标准差的影响如图 2-图 4 

所示，由幅相不一致误差引起的干涉相位误差总结

如表 1 所示，可见二次相位一致性误差对干涉相位

偏差影响最大，三次相位一致性误差对干涉相位标

准差影响最大。在幅度一致性误差为 1 dB，二次和

三次相位一致性误差分别为 10°和-10°，处理视数取

9 视的典型情况下，由通道幅相一致性误差引起的

干涉相位偏差为 2.9°，标准差为 1.6°。 

 

图 1 二次相位一致性误差引起的干涉相位偏差 

5.2 半实物仿真分析 
通过系统级半实物仿真试验验证实际雷达通道

一致性误差对干涉测高性能的影响。地面半实物仿

真系统通过集成 InSAR 主辅雷达设备及其它关键

实物样机，利用雷达信号模拟器在地面构建回波生

成-数据处理-性能评估半实物仿真大环路，能够逼真

地评估 InSAR 系统通道一致性误差等误差源对干 

 

图 2 幅度一致性误差引                   图 3 二次相位一致性误差                 图 4 三次相位一致性误差 

起的干涉相位标准差                      引起的干涉相位标准差                    引起的干涉相位标准差 
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表 1 幅相不一致性单因素误差对 InSAR 干涉相位的影响 

误差因素 偏差 标准差 

通道间幅度误差 无 2 dB 内小于 3° 

二次相位一致性误差 2/3PΔ  90°内小于 7° 

三次相位一致性误差 无 90°内小于 9° 

 
涉测高的影响[4]。仿真参数依据 TanDEM-X 系统[1]，

取中等波位、中等基线 InSAR 构形，选取 3 km×3 
km 平地+标志点场景。设置了主主通道和主辅通道

两组干涉对比试验，后者多出通道不一致误差源，

通过试验对比可得到通道不一致对 InSAR 性能的 

影响。实测雷达回波主主通道和主辅通道的幅相特

性如图 5 所示，通道一致性误差指标如表 2 所示，

其中，幅度一致性误差为 1.33 dB，二次和三次相位

一致性误差分别为 8.54°和-6.83°。半实物试验最终

评估结果如表 3 所示。由试验评估结果，雷达通道

不一致引起的干涉相位偏差为 2.7068°-0.1812°= 

2.53°，与理论分析 2/3PΔ =2.85°基本一致；引起的

相干性损失为 0.94365/0.95146=0.99179，引起的干

涉相位偏差为 2 20.8950 0.8039− =0.4°，最终引入

的干涉相对测高精度损失为 2 20.0311 0.0243− = 

0.02 m。 

 

图 5 雷达通道实测特性 

表 2 通道一致性误差指标 

指标 主主通道 主辅通道 
一致性 

误差 

幅度误差峰峰值(dB)  1.79  1.71  1.33 

二次相位误差(°) 11.87  3.33  8.54 

三次相位误差(°)  3.93 10.76 -6.83 

高次相位误差峰峰值(°)  0.92  1.22  0.89 

表 3 半实物试验评估结果 

评估指标 雷达主主通道 雷达主辅通道 

相干系数  0.95146  0.94365 

干涉相位均值(°) 0.1812 2.7068 

干涉相位标准差(°) 0.8039 0.8950 

相对测高精度(m) 0.0243 0.0311 

 

6  结论 

从上面的理论分析和半实物仿真试验结果可

知，雷达通道幅度和相位一致性误差不但引起干涉

相位偏差，还会降低相干性，引起干涉相位标准差，

最终导致干涉测高精度损失。在雷达典型 1 dB/10°
的幅相一致性误差下，引起干涉相位偏差约为 3°，
干涉测高精度损失为 0.02 m，这已与时间、相位同

步等误差源的影响处于同一量级。为使雷达通道误

差对干涉测高的影响可忽略，建议工程上通过校准

将雷达通道特性提高一个数量级至 0.1 dB/1°。 
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