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Abstract:ImaginggeometricmodelofmasterandslavesatellitedirectlyaffectsmanystepsinInSARdata
processsing,suchascompleximageroughregistration,flatplaineffectremoving,InSARlocation,

baselinecalibration,blockadjustmentandorthoＧrectification．Inordertokeepunifiedalgorithmin
imageing,bothmasterandslavesatelliteofTHＧ２usebistaticimaginggeometricmodel．Forcomplex
imageroughregistration,flatplaineffectremovingandInSARlocationstep,bistaticimaginggeometric
modeljustincreasealgorithmcomplexity,butforbaselinecalibration,itbringsnewchanlleges．Onone
hand,mostcurrentbaselinecalibrationalgorithmsarebasedonmonostaticimaginggeometricmodeland
cannotbeusedinTHＧ２;ontheotherhand,pairpositioncombinestoformfourbaselines,andfour
baselinesexistcorrelationincalibration,whichleadstodifficultyforbaselinecalibration．Inordertokeep
accuracyofbaselinecalibration,thepaperpresentsalgorithmtochangbistaticgeometricmodelinto
monostaticmodelandanlysesthetransformationaccuracyforslavesatellite．It̓sprovedthatthealgorithm
hashighaccuracyandthebroughterrorcanbeignoredbytheoreticalanalysisandtest．
Key words:InSAR; distributed satellite; equivalent phase center;imaging geometric model;

baselinecalibration

摘　要:主辅星的成像几何模型直接影响着InSAR数据处理的多个环节,包括复影像概略配准、去平地

效应、InSAR定位、基线定标、区域网平差、正射纠正等.天绘二号卫星在成像时,为了保证算法统一,主

辅星都采用了收发分置的双基成像几何模型.对于影像概略配准、去平地效应、InSAR定位等环节,双基成

像模型只是增加了算法的复杂度,但对于基线定标,这带来了新的挑战:①现有基线定标算法均针对主辅

星为单基成像的几何模型,无法适用于天绘二号;②收发两两组合产生４条基线,４条基线存在相关,导致

基线定标难以实施.为了确保基线定标精度,本文提出了主辅星双基成像几何模型改正算法,并对辅星成

像几何模型的改正精度进行了分析.理论分析和试验表明该方法引入误差很小,可以忽略不计.
关键词:干涉合成孔径雷达;分布式卫星;等效相位中心;成像几何模型;基线定标
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　　天绘二号卫星于２０１９年４月发射,通过双星

绕飞编队、一发多收的工作模式获取高相干性回

波数据[１],可应用于 地 形 测 绘、形 变 和 灾 害 监

测[２Ｇ４].由于辅星与主星沿飞行方向最大存在约

８００m 的距离,为了确保成像精度,辅星在成像时

采用了收发分置的双基成像几何模型(bistatic
imaginggeometricmodel)[５].为了成像算法统

一,主星成像时也采用了双基成像几何模型.主

辅星成像几何模型直接影响着InSAR数据处理

的多个环节,包括影像概略配准、去平地效应、

InSAR定位、基线定标、区域网平差、正射纠正

等.对于影像概略配准、去平地效应、InSAR 定

位等环节,采用双基成像模型只是增加了算法的

复杂度,而对于基线定标环节,这带来了新的挑
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战:① 现 有 基 线 定 标 算 法 均 针 对 单 基 几 何 模

型[６Ｇ１８],无法直接应用到天绘二号中;②天绘二号

主辅星收发分置成像,两两组合会形成４条基线,
在进行基线定标时,４条基线存在相关性,导致定

标精度降低,无法满足实际应用需求.
为了保证基线定标精度,必须对主辅星成像

几何模型进行简化,使其转化为单基模型.对于

辅星而言,通常构建等效相位中心模型,将辅星双

基模型转换为自发自收模式[１９Ｇ２０].文献[２１]提
出了联合主辅图像信息的辅图像等效相位中心

法,该方法具有无须假设地面高程、精度高等优

点,但等效后改变了辅星位置,无法用于后续基

线定标.文献[２２]提出了基于几何构形的等效

相位中心方法,不用改变辅星位置,但对定标模

型改正精度分析不够充分,并且也缺乏实际数

据验证.
针对天绘二号主辅星成像模型改正需求和现

有改正方法存在的问题,本文提出了主辅星双基

成像几何模型的改正方法.对于主星,提出了将

场景起始时刻向前移动一个斜距传播时间的方

法,使主星变为单基模型.对于辅星,提出了对每

个点进行干涉相位补偿的方法将其变为单基模

型,并对补偿精度进行了分析:①在有地面控制点

时,直接利用主辅星位置和控制点之间的距离差

来计算待补偿干涉相位.②在无地面控制点时,
利用辅星接收时刻斜距、速度、主星位置之间的几

何关系,直接计算待补偿的干涉相位.利用天绘

二号两景试验数据进行改正精度验证,试验结果

表明,主星修正前后模型完全等效,辅星修正后

InSAR定位精度会略有下降,损失在厘米量级,
能够满足后续定标需求.

１　天绘二号卫星成像几何模型

如图１所示,不失一般性,设主星在后,辅星

在前.对于主星,在t１ 时刻接收主星t０ 时刻发

射的信号,对于辅星,在t３ 时刻接收主星t２ 时刻

发射信号,且t３＜t１.此时主辅星成像几何模型

分别由式(１)—式(４)表达[２３]

P(t)－Pm(t０)＋ P(t)－Pm(t１)＝R０＋R１ (１)

Vm(t０)􀅰[P(t)－Pm(t０)]
λ P(t)－Pm(t０)

＋

　
Vm(t１)􀅰[P(t)－Pm(t１)]

λ P(t)－Pm(t１)
＝fdm (２)

P(t)－Pm(t２)＋ P(t)－Ps(t３)＝R２＋R３ (３)

Vs(t２)􀅰[P(t)－Pm(t２)]
λ P(t)－Pm(t２)

＋

　
Vs(t３)􀅰[P(t)－Ps(t３)]

λ P(t)－Ps(t３)
＝fds (４)

式中,符号“􀅰”表示矢量点积;|􀅰|表示矢量的模

值;P(t)＝[xt,yt,zt]T 为地面点坐标;Pm(ti)＝
[xm

ti
,ym

ti
,zm

ti
]T,Ps(ti)＝[xs

ti
,ys

ti
,zs

ti
]T 分别表示

主辅星在ti 时刻位置;Vm(ti)、Vs(ti)表示主辅星

在ti 时刻速度;λ是波长;fdm、fds分别表示主辅星

多普勒中心频率;R０、R１、R２ 分别是主星在t０、t１、

t２ 时刻到P(t)的距离;R３ 是辅星t３ 时刻到P(t)
的距离.

图１　卫星成像几何

Fig．１　Satelliteimaginggeometry

根据干涉测量原理,式 (３)可以进一步表

示为[２４]

P(t)－Pm(t２)＋ P(t)－Ps(t３)＝

　R２＋R３＝ R０＋R１＋
λϕ
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中,ϕ 是绝对相位.联立方程式(１)、式(２)、
式(５),通过迭代即可完成P(t)的求解.

２　成像几何模型修正

２．１　主星成像几何模型修正

主星成像几何模型修正的目的是将收、发统

一至一个时刻(设为tk),并使修正后的fdm＝０,
此时P(t)与Pm(tk)连线垂直于主星轨迹,如图２
所示.当P(t)坐标已知时,可以根据式(６)多普

勒方程,准确找到tk

Vm(tk)􀅰[P(t)－Pm(tk)]
λ P(t)－Pm(tk) ＝

fdm

２ ＝０ (６)

通过多普勒方程方法寻找tk 需要P(t)已

知,因此无法应用到整个场景.考虑到主星收发

分置,其斜距 Dsm ＝
(R０＋R１)

２
,也即 Δt＝t１ －

８１４２
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t０＝
２Dsm

C
(C 为光速),因此可以将整个场景向前

移动一个时刻,使其满足式(６).

图２　主星成像时刻

Fig．２　Mastersatelliteimagingtime

当卫星轨道高度不高时,Δt很小.以轨道高

度５１４km、速度７．４km/s、斜距６４０km为例,此时

Δt＝０．００４３s,主星收发时刻的距离为０．００４３×
７４００＝３１．８２m.考虑到修正前fdm ＝０,为了使

方程式(２)成立,t０、t１ 必然位于tk 两侧,并且有

R０≈R１,因此可以将场景成像起始时刻整体向前

移动Δt
２

,也即tk＝t１－
Δt
２

,此时主星成像几何模

型变为单基模型,其表达式为

P(t)－Pm(tk)＝R′１

Vm(tk)􀅰[P(t)－Pm(tk)]
λ P(t)－Pm(tk) ＝

fdm

２ ＝０

ü

þ

ý

ïï

ïï

(７)

收发时刻进行了调整,斜距也相应发生了变

化,需 要 对 斜 距 进 行 修 正,其 表 达 式 为:R′１ ＝

R２
１－ΔS２.由于ΔS较小,R′１－R１ ＝０．０００７９m,

这个误差可以忽略不计.
主星成像几何模型经过修正后,式(５)需要相

应变化,变为

P(t)－Pm(t２)＋ P(t)－Ps(t３)＝

　R３＋R２＝ ２R′１＋
λϕ
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

２．２　辅星成像几何模型修正

在将主星修正为单基模型后,主辅星成像几

何模型如图３所示,此时仍会存在B１ 和B２ 两条

基线.对于定标而言,两条基线之间依然相关,无
法标定.考虑到B２ 是由于辅星收发位置不一致

产生,因此必须将其消除.
对式(８)进行变换,考虑到 P(t)－Pm(t２)＝

R２,则有

P(t)－Ps(t３)＝ ２R′１＋
λϕ
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷ －R２＝

　 R′１＋
λϕ
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋R′１－R２ (９)

图３　主星等效后成像几何模型

Fig．３　Equivalentimaginggeometricmodelofmaster
satellite

设R′１－R２＝ΔR＝
λϕcmp

２π
,那么式(９)变为

P(t)－Ps(t３)＝R′１＋
λ(ϕ＋ϕcmp)

２π
(１０)

对比式(１０)与常规InSAR距离差方程[２４,２５],
可以看出,只需要对当前点补偿一个干涉相位

ϕcmp,那么辅星就可以变成单基成像几何模型,如
图４所示.

图４　修正后辅星成像几何模型

Fig．４　Fixedimaginggeometricmodelofslavesatellite

２．２．１　控制点补偿法

当 P (t)点 坐 标 已 知 时,此 时 R２ ＝
P(t)－Pm(t２),R′１＝ P(t)－Pm(tk),因此有

ϕcmp＝
２π
λ P(t)－Pm(tk)－ P(t)－Pm(t２)( )

(１１)

９１４２
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将Pm(t２)写成Pm(tk)与基线B３ 的表达式:

Pm(t２)＝Pm(tk)－B３,B３＝[ΔBx ΔBy ΔBz]T.
可以看出,干涉相位的补偿精度取决于xt、yt、

zt,xm
tk

、ym
tk

、zm
tk

,ΔBx、ΔBy、ΔBz 的精度,下面分

析控制点补偿法引入的干涉相位误差.

kxt＝
∂ϕcmp

∂xt
＝

　
２π
λ

xt－xm
tk

P(t)－Pm(tk) －
xt－xm

tk －ΔBx

P(t)－Pm(tk)－B３

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１２)

kyt＝
∂ϕcmp

∂yt
＝

　
２π
λ

yt－ym
tk

P(t)－Pm(tk) －
yt－ym

tk －ΔBy

P(t)－Pm(tk)－B３

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１３)

kzt＝
∂ϕcmp

∂zt
＝

　
２π
λ

zt－zm
tk

P(t)－Pm(tk) －
zt－zm

tk －ΔBz

P(t)－Pm(tk)－B３

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１４)

kxm
tk

＝
∂ϕcmp

∂xm
tk

＝

　
２π
λ

xm
tk －xt

P(t)－Pm(tk) －
xm

tk ＋ΔBx－xt

P(t)－Pm(tk)－B３

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１５)

kym
tk

＝
∂ϕcmp

∂ym
tk

＝

　
２π
λ

ym
tk －yt

P(t)－Pm(tk) －
ym

tk ＋ΔBy－yt

P(t)－Pm(tk)－B３

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１６)

kzm
tk

＝
∂ϕcmp

∂zm
tk

＝

　
２π
λ

zm
tk －zt

P(t)－Pm(tk) －
zm

tk ＋ΔBz－zt

P(t)－Pm(tk)－B３

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１７)

kΔBx ＝
∂ϕcmp

∂ΔBx
＝
２π
λ

xm
tk ＋ΔBx－xt

P(t)－Pm(tk)－B３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

kΔBy ＝
∂ϕcmp

∂ΔBy
＝
２π
λ

ym
tk ＋ΔBy－xt

P(t)－Pm(tk)－B３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

kΔBz ＝
∂ϕcmp

∂ΔBz
＝
２π
λ

zm
tk ＋ΔBz－xt

P(t)－Pm(tk)－B３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２０)

由于各项误差独立,总的干涉相位误差可表

示为各项误差平方和开方.控制点三轴误差不大

于±５cm、轨道三轴误差不大于±３cm[２５].在编

队条件下,主辅星沿飞行方向位置在发生变化,为

了确保空间同步精度,对地观测时其变化范围控

制在[－８００m,８００m],因此B３ 模值变化范围也在

[－８００m,８００m].考虑到B３ 是主星同一轨道不

同时刻位置之差,而位置通过速度积分而来,利用

GNSS进行速度测量,速度三轴误差≤２mm/s[２６],
因此B３ 的误差与其模值有关,表达式为dB３＝

dV
B３

V
,其中dV 是速度三轴误差.图５给出了

方位向基线变化在０~８００m 情况下,控制点法补

偿引入的干涉相位误差.

图５　补偿引入的干涉相位误差

Fig．５　Compensationfortheinterferometric

phaseerrorintroduced

由图５可以看出,利用控制点进行修正引入

的干涉相位误差与方位向基线长度基本成正比,
方位向基线越长,补偿引入的误差越大.最大误

差为２．７°左右,按照高程模糊度３０m 计算,引起

的高程误差为０．２２m,基本可以忽略不计.
２．２．２　几何关系补偿法

设B３＝Pm (t２)－Pm (tk),根据三角定律,
可得

R２＝ (R′１)２＋ B３
２－２R′１ B３ cosβ(２１)

式中,β是矢量B３ 和矢量R′１ 夹角.
当t２ 与tk 时刻较近时,可以认为Pm(tk)与

Pm(t２)的连线与速度V(tk)的方向相同,而根据

式(７)可知

cos(π－β)＝－cosβ≈
λfdm

２Vm(tk) (２２)

此时,式(１１)可变为

ϕcmp＝
２π
λ

(R′－R２)＝

　 R′１－ (R′１)２＋|B３|２＋R′１|B|３
λfdm

Vm(tk)
æ

è
ç

ö

ø
÷

(２３)

０２４２
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需要指出的是,利用多普勒方程来求解β 的

前提是t２ 与tk 时刻较近.当t２ 与tk 时刻较远

时,利用多普勒方程计算出的夹角和实际夹角有

一个差异.经过对在轨实际数据的统计,两个角

度差异最大可达０．００２°.
影响ϕcmp的主要误差源有斜距误差mR、基线

B３ 模值测量误差m|B|、速度模值误差m Vm ,各
误差对ϕcmp的误差传递系数如下

kR＝
∂ϕcmp

∂R′１
＝

　
２π
λ

１－
２R′１＋|B３|

λfdm

Vm(tk)

２ R′１( )２＋|B３|２＋R′１|B３|
λfdm

Vm(tk)

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(２４)

kB＝
∂ϕcmp

∂B３
＝
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２π
λ

R′１|B３|
λfdm

Vm(tk)２
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÷
÷
÷
÷

(２６)
轨道高度为５１４km、速度为７．４km/s、斜距

为６４０km、速度精度为０．００２m/s(三轴)、斜距误

差mR 为１m,B３ 基线模值变化范围为[－８００m,

８００m].与２．２．１节一样,m|B|误差与方位向基线变

化相关,补偿引入的干涉相位误差mϕ 与方位向基线

B３ 之间的关系如图６所示.可以看出,该方法引起

的误差较控制点补偿法小,但这是没有考虑β角近

似的情况.以β角近似引起０．００００１°误差为例,在

B３ 变化范围为[－８００m,８００m]时,引起的干涉相位

最大误差为１．６°.因此如果考虑β角近似引起的误

差,那么该方法引起的误差大于控制点补偿法.

３　试　验

３．１　试验数据介绍

为了验证本文方法的有效性,利用两景天绘二

号卫星数据进行试验.场景１地点为河北赤诚,

获取时间为２０１９年９月２６日,入射角为４１．１９°、
斜距为７０１．３３km、影像采样间隔为２．０２７×０．９３６m
(方位向×距离向)、高程模糊度为２７．０９m,共布

设了９个控制点,一景内主辅星沿方位向距离变

化范围在１１０~１３０m 之间,原始影像、概略覆盖

范围分别如图７(a)、(b)所示.场景２地点为新

疆哈密,获取时间为２０１９年９月２６日,入射角为

３４．１６°、斜距为６２６．１５km、影像采样间隔为１．５３×
０．９３６８m(方 位 向 × 距 离 向),高 程 模 糊 度 为

２０．５４m,共布设了７个控制点,一景内主辅星沿

方位向距离变化范围在８６~９１m 之间,原始影像

和概略覆盖范围分别如图７(c)、(d)所示.

图６　补偿引入的干涉相位误差

Fig．６　Compensationfortheinterferometricphase
errorintroduced

３．２　主星成像几何模型修正精度

评价主星成像几何模型修正精度方法是比较

修正前后多普勒方程的残差,修正前后分别利用

式(２)、式(７)计算,表１给出了比较结果和最终统

计均值.

表１　主星成像几何模型修正精度对比

Tab．１　Accuracycomparisonofmasterstatelliteimaging
geometricmodelbetweenoriginandmodification

Hz

场景１ 场景２

点名 修正前 修正后 点名 修正前 修正后

CCA１ ０．４９０ ０．４９０ P４２２１ ０．４８０ ０．４８０
CCA２ ０．４９７ ０．４９７ P４１２２ ０．４８７ ０．４８７
CCA３ ０．４７５ ０．４７５ P４１７ ０．１９６ ０．１９６
CCA４ ０．４９７ ０．４９７ P４１８ ０．２５０ ０．２５０
CCB２ ０．６０５ ０．６０５ P４１９ ０．２４３ ０．２４３
CCC１ ０．６１６ ０．６１６ P４２０ ０．１８８ ０．１８８
CCC２ ０．６３９ ０．６３９ P４２３ ０．４９１ ０．４９１
CCC３ ０．６７０ ０．６７０ 均值 ０．３３ ０．３３
CCC４ ０．６８１ ０．６８１
均值 ０．５８ ０．５８

１２４２
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图７　试验数据

Fig．７　Experimentaldata

　　由表１可以看出,无论是场景１还是场景２,
修正后多普勒方程残差与修正前完全相同,在０
值附近,说明本文提出主星成像几何模型修正后

与原方程等效,没有引入新误差.

３．３　辅星成像几何模型修正精度

评价辅星成像几何模型修正精度方法是比较

修正前与修正后控制点InSAR测量坐标之差,即

联立式(１)—式(３)求解每个控制点修正前坐标,
再联立式(１)、式(２)、式(１０)求解修正后坐标,然
后计算修正前后坐标之差.由于比较的是修正前

后控制 点 InSAR 测 量 坐 标 之 差,而 不 是 比 较

InSAR测量坐标与控制点外业测量坐标之差,因此

在修正模型精度高的情况下,其差值很小(表２).

表２　辅星成像几何模型修正前后定位精度

Tab．２　Accuracycomparisonofslavesatelliteimaginggeometricmodelbetweenoriginandmodification m

点名

场景１

控制点补偿法 几何关系补偿法

高斯北 高斯东 高度 高斯北 高斯东 高度

点名

场景２

控制点补偿法 几何关系补偿法

高斯北 高斯东 高度 高斯北 高斯东 高度

CCA１ ０．０３５ ０．０１１　 －０．０３２ －０．０６３ ０．０１５ ０．０６６ P４２２１ ０．０３１ ０．０１７ －０．０２９ 　０．０１５ ０．０１３ －０．０２１
CCA２ －０．０２６ ０．０１２ ０．０２２ ０．０６５ ０．０２２ －０．０６７ P４１２２ －０．０３９ ０．００７ ０．０３１ －０．０２２ ０．０１１ ０．０２５
CCA３ ０．０３６ ０．０１５ －０．０３１ ０．０６７ ０．０２３ －０．０６８ P４１７ －０．０２９ ０．０１４ ０．０２５ －０．００８ ０．００８ ０．０１３
CCA４ ０．０４１ ０．００９ －０．０３９ －０．０６４ ０．０１７ ０．０６５ P４１８ ０．０２８ ０．００９ －０．０２７ －０．０１３ ０．０１５ ０．０２３
CCB２ －０．０２７ ０．０１２ ０．０２１ －０．０５３ ０．０２４ ０．０５９ P４１９ ０．０３４ ０．０１３ －０．０３３ ０．０１２ ０．０１２ －０．０１８
CCC１ ０．０２９ ０．０１７ －０．０２６ －０．０６２ ０．０１３ ０．０６３ P４２０ －０．０３３ ０．０１５ ０．０３１ ０．００９ ０．０１４ －０．０１２
CCC２ ０．０３６ ０．０１３ －０．０３１ ０．０６１ ０．０３１ －０．０６５ P４２３ ０．０２６ ０．０１２ ０．０２５ －０．０１５ ０．０１７ ０．０２１
CCC３ －０．０２８ ０．００７ ０．０２６ ０．０６６ ０．０２９ －０．０６９ 中误差 ０．０３１ ０．０１２ ０．０２８ ０．０１４ ０．０１３ ０．０２０
CCC４ ０．０３８ ０．０１８ －０．０３４ ０．０５７ ０．０１６ －０．０６０
中误差 ０．０３５ ０．００１３ ０．０２９ ０．０６２ ０．０２１ ０．０６４

２２４２
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　　采用控制点法进行补偿,根据主辅星一景内

沿方位向距离的变化,计算出理论上引起的干涉

相位误差最大分别为０．５°、０．４°,再根据各自景的

高程模 糊 度,计 算 出 理 论 上 对 应 高 程 误 差 为

０．０３７、０．０２３m,而实际处理结果分别为０．０２９、

０．０２８m,与２．２节理论分析吻合,说明了方法的

有效性.采用几何关系法进行补偿,如果只看

图６,引起的干涉相位误差量级在０．００１°,等效前

后应该相等.但在２．２．２节也指出,该方法利用多普

勒方程计算出的夹角β和实际夹角有一个差异,对
两个场景所有控制点β角进行统计,场景１和场景２
的夹角差异的均值分别为０．００００３５°、０．００００１１°,由
于β 角近似引入的干涉相位误差分别为０．９°和

０．３１°,对应高程误差分别为０．０６６、０．２１m,控制点

实际处理结果分别为０．０６４和０．０２０m,也说明了

本文方法的有效性.
由表２还可以看出,无论哪种方法,其补偿引

起的误差与地形关系不大.采用控制点补偿法,
补偿结果较为稳定,其精度主要取决于轨道、控制

点和速度精度,而几何关系补偿法主要取决于夹

角β近似引起的误差.需要指出的是,辅星是通

过逐点补偿干涉相位来进行模型修正,由式(１１)、
式(２１)可知,补偿的干涉相位与主星位置、基线三

轴分量、主星斜距等因素相关,每个点的补偿结果

不一样,当前场景的补偿结果无法应用到下一场

景.对于基线定标,场景中会布设高精度控制点,
此时两种补偿方法都可使用,但控制点法精度更

高;对于其他应用如区域网平差,场景中只有少量

控制点甚至没有控制点,此时可以采用几何关系

法对每景数据进行补偿.

４　结　语

天绘二号卫星主辅星均采用双基成像几何模

型,对于后续基线定标带来困难.为了简化定位

模型,保证基线定标的精度,本文提出了主辅星成

像几何模型修正方法,并从理论上分析了修正精

度.修正后,主辅星成像几何模型均变为单基成

像几何模型.利用天绘二号两景数据对修正精度

进行了试验,试验结果表明,主星修正后与修正前

完全等价,辅星修正后系统定位精度有所下降,下
降在厘米量级,基本可忽略不计.利用修正后的

成像几何模型进行基线定标,定标后绝对平面和

高程精度分别提升了３４％和４４％.

参考文献:

[１]　 楼良盛,刘志铭,张昊,等．天绘二号卫星工程设计与实现

[J]．测绘学报,２０２０,４９(１０):１２５２Ｇ１２６４．DOI:１０．１１９４７/j．

AGCS．２０２０．２０２００１７５．

LOU Liangsheng,LIU Zhiming,ZHANG Hao,etal．

THＧ２satelliteengineeringdesignandimplementation[J]．

ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,２０２０,４９(１０):

１２５２Ｇ１２６４．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０２０．２０２００１７５．
[２]　 张勤,黄关文,杨成生．地质灾害监测预警中的精密空间对

地观测技术[J]．测绘学报,２０１７,４６(１０):１３００Ｇ１３０７．DOI:

１０．１１９４７/j．AGCS．２０１７．２０１７０４５３．

ZHANG Qin,HUANG Guanwen,YANG Chengsheng．

Precisionspaceobservationtechniqueforgeologicalhazard

monitoringandearlywarning[J]．ActaGeodaeticaetCarＧ

tographicaSinica,２０１７,４６(１０):１３００Ｇ１３０７．DOI:１０．

１１９４７/j．AGCS．２０１７．２０１７０４５３．
[３]　 朱建军,李志伟,胡俊．InSAR 变形监测方法与研究进展

[J]．测绘学报,２０１７,４６(１０):１７１７Ｇ１７３３．DOI:１０．１１９４７/j．

AGCS．２０１７．２０１７０３５０．

ZHUJianjun,LIZhiwei,HUJun．Researchprogressand

methodsofInSARfordeformation monitoring[J]．Acta

GeodaeticaetCartographicaSinica,２０１７,４６(１０):１７１７Ｇ

１７３３．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０１７．２０１７０３５０．
[４]　 LIZhenhong,YU Chen,XIAO Ruya,etal．Enteringa

neweraofInSAR:advancedtechniquesandemergingapＧ

plications[J]．JournalofGeodesyandGeoinformationSciＧ

ence,２０２２,５(１):１Ｇ４．
[５]　 仇晓兰,丁赤飚,胡东辉．双站SAR成像处理技术[M]．

北京:科学出版社,２０１０．

QIUXiaolan,DINGChibiao,HUDonghui．BistaticSAR

imaging processing technology [M]．Beijing:Science

Press,２０１０．
[６]　 李品．InSAR系统的定标方法研究[D]．合肥:中国科学

技术大学,２００８．

LIPin．ResearchoncalibrationmethodforInSARsystem
[D]．Hefei:UniversityofScienceandTechnologyofChiＧ

na,２００８．
[７]　 GONZÁLEZJH,BACHMANN M,KRIEGER G,etal．

DevelopmentoftheTanDEMＧXcalibrationconcept:analＧ

ysisofsystematicerrors[J]．IEEETransactionsonGeoＧ

scienceandRemoteSensing,２０１０,４８(２):７１６Ｇ７２６．
[８]　 GONZÁLEZJH,ANTONYJM W,BACHMANNM,etal．

BistaticsystemandbaselinecalibrationinTanDEMＧXto

ensuretheglobaldigitalelevationmodelquality[J]．ISPRS

JournalofPhotogrammetryand RemoteSensing,２０１２,

７３:３Ｇ１１．
[９]　 BACHMANN M,GONZÁLEZJH,KRIEGERG,etal．

CalibrationofthebistaticTanDEMＧXinterferometer[C]∥

Proceedingsofthe９thEuropeanConferenceonSynthetic

Aperture Radar．Nuremberg,Germany:VDE,２０１２:

９７Ｇ１００．

３２４２



December２０２２Vol．５１No．１２AGCS http:∥xb．chinasmp．com

[１０]　ANTONYJW,GONZALEZJH,SCHWERDT M,etal．

ResultsoftheTanDEMＧXbaselinecalibration[J]．IEEE

JournalofSelectedTopicsinAppliedEarthObservations

andRemoteSensing,２０１３,６(３):１４９５Ｇ１５０１．
[１１]　楼良盛,刘志铭,李崇伟．卫星编队InSAR基线的确定方

法[J]．遥感信息,２０１３,２８(２):９Ｇ１１,２３．

LOULiangsheng,LIUZhiming,LIChongwei．Technique

ofdeterminingbaselineforInSARbasedonformationＧflyＧ

ingsatellites[J]．RemoteSensingInformation,２０１３,２８
(２):９Ｇ１１,２３．

[１２]　陈刚,汤晓涛,钱方明．星载InSAR 立体基线定标方法

[J]．武汉大学学报(信息科学版),２０１４,３９(１):３７Ｇ４１．

CHENGang,TANGXiaotao,QIANFangming．AthreeＧ

dimensionalbaselinecalibrationmethodofspaceborneInＧ

SAR[J]．GeomaticsandInformationScienceof Wuhan

University,２０１４,３９(１):３７Ｇ４１．
[１３]　陈刚．分布式InSAR干涉定标关键技术研究 [D]．郑州:

信息工程大学,２０１４．

CHEN Gang．ResearchonkeytechnologiesofinterferoＧ

metriccalibrationofdistributedInSAR[D]．Zhenzhou:InＧ

formationEngineeringUniversity,２０１４．
[１４]　陈刚,钱方明,楼良盛．分布式InSAR基线定标算法[J]．

测绘科学与工程,２０１６(４):２７Ｇ３２,４３．

CHEN Gang, QIAN Fangming, LOU Liangsheng．

BaselinecalibrationalgorithmfordistributedInSAR[J]．

GeomaticScienceandEngineering,２０１６(４):２７Ｇ３２,４３．
[１５]　ZHAOShuyuan,GUDefeng,YIBin,etal．Erroranalysis

forthebaselineestimationandcalibrationofdistributed

InSARsatellites[C]∥Proceedingsof２０１６IEEEInternaＧ

tional Geoscience and Remote Sensing Symposium
(IGARSS)．Beijing,China:IEEE,２０１６:４１７９Ｇ４１８２．

[１６]　吴丹芹．机载/星载InSAR定标模型与方法[D]．成都:西

南交通大学,２０１７．

WUDanqin．Modelingandmethodologyforairborneand

spaceborneInSARcalibration[D]．Chengdu:Southwest

JiaotongUniversity,２０１７．
[１７]　钱方明,姜挺,楼良盛,等．星载分布式InSAR基线定标新

方法[J]．武汉大学学报(信息科学版),２０２０,４５(１):１２６Ｇ１３３．

QIANFangming,JIANGTing,LOULiangsheng,etal．

Anew methodofspacebornedistributedInSARbaseline

calibration[J]．GeomaticsandInformationScienceofWuＧ

hanUniversity,２０２０,４５(１):１２６Ｇ１３３．
[１８]　钱方明．微波干涉测绘卫星干涉定标关键技术研究[D]．

郑州:信息工程大学,２０２０．

QIANFangming．ResearchonkeytechnologiesofinterＧ

ferometriccalibrationformicrowaveinterferometricsurＧ

veying and mapping satellites [D ]． Zhengzhou:

InformationEngineeringUniversity,２０２０．
[１９]　易予生,张林让,刘昕,等．双站SAR图像几何失真校正方

法研究[J]．西安电子科技大学学报,２０１０,３７(２):２３１Ｇ２３４．

YIYusheng,ZHANGLinrang,LIU Xin,etal．Method

forgeometricdistortioncorrectionofthebistaticSAR[J]．

JournalofXidianUniversity,２０１０,３７(２):２３１Ｇ２３４．
[２０]　黄海风,梁甸农．一种新的星载双站SAR斜视等效距离

模型[J]．电子学报,２００５,３３(１２):２２０９Ｇ２２１２．

HUANG Haifeng,LIANG Diannong．A new effective

squintrangemodelofspacebornebistaticSAR[J]．Acta

ElectronicaSinica,２００５,３３(１２):２２０９Ｇ２２１２．
[２１]　刘艳阳,李真芳,杨娟娟,等．分布式卫星InSAR目标定

位近似闭式解[J]．西安电子科技大学学报,２０１２,３９(４):

８７Ｇ９３．

LIU Yanyang,LIZhenfang,YANG Juanjuan,etal．

QuasiＧclosedＧformsolutionfordistributedsatellitesInSAR

geolocation[J]．JournalofXidian University,２０１２,３９
(４):８７Ｇ９３．

[２２]　陈刚．一种新的分布式InSAR卫星等效相位中心模型[J]．
测绘科学与工程,２０１３(６):２９Ｇ３３．

CHENGang．AnewequivalentphasecentermodelofdisＧ

tributedspaceborneInSAR[J]．GeomaticScienceandEnＧ

gineering,２０１３(６):２９Ｇ３３．
[２３]　孙亚飞,江利明,柳林,等．TanDEMＧX双站InSAR地形提

取及精度评估[J]．武汉大学学报(信息科学版),２０１６,４１
(１):１００Ｇ１０５．

SUNYafei,JIANG Liming,LIU Lin,etal．Generating

andevaluatingdigitalterrainmodelwithTanDEMＧXbiＧ

staticSARinterferometry[J]．Geomaticsandinformation

ScienceofWuhanUniversity,２０１６,４１(１):１００Ｇ１０５．
[２４]　王超,张红,刘智．星载合成孔径雷达干涉测量[M]．北

京:科学出版社,２００２．

WANGChao,ZHANG Hong,LIUZhi．InterferometricＧ

measurementofspacebornesyntheticapertureradar[M]．

Beijing:SciencePress,２００２．
[２５]　TANGXinming,LITao,GAOXiaoming,etal．Research

onkeytechnologiesofpreciseInSARsurveyingandmapＧ

pingapplications using automatic SAR imaging [J]．

JournalofGeodesyand GeoinformationScience,２０１９,

２(２):２７Ｇ３７．DOI:１０．１１９４７/j．JGGS．２０１９．０２０４．
[２６]　秦显平,钱方明,楼良盛．天绘二号卫星相对定轨初步结

果[J]．测绘科学与工程,２０２１(１):１０Ｇ１４．

QINXianping,QIANFangming,LOULiangsheng．PreＧ

liminaryresultsoftherelativeorbitdeterminationofTianＧ

huiＧ２satellite[J]．GeomaticsScienceand Engineering,

２０２１(１):１０Ｇ１４．

(责任编辑:陈品馨)

收稿日期:２０２１Ｇ０６Ｇ１５
修回日期:２０２２Ｇ１０Ｇ３１
第一作者简介:陈刚(１９７６—),男,研究员,研究方向为

InSAR数据处理及干涉定标.

Firstauthor:CHENGang(１９７６—),male,researchfelＧ
low,majorsindataprocessofInSARandinterfermetry
calibration．
EＧmail:splitter_ch＠１６３．com

４２４２


