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粗 /精轨道数据对卫星 InSAR DEM

精度影响的对比分析

陈　强 , 刘国祥 , 李永树
(西南交通大学测量工程系 , 四川成都　 610031)

摘　要:　本文在介绍 InSAR系统中卫星轨道状态矢量内插方法的基础上 , 从理论和实际两方面分析了轨道数据

误差对参考椭球面相位 、地形干涉相位和数字高程模型(DEM)精度的影响。以上海局部地区作为实验场 , 采用

ERS-1 /2卫星 SAR影像数据 , 分别使用欧洲空间局粗略轨道数据和荷兰 De lft大学空间研究中心精密轨道数据进

行了干涉处理 , 生成了两种情况下的 DEM , 并对相关精度进行了对比与分析。研究结果表明 , 使用精轨数据建立的

DEM的精度明显高于基于粗轨数据建立的 DEM的精度。
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Comparison and Evaluation on Accuracy in Sate llite InSAR DEM

Derived Using Coarse and Prec ise Orb it Data

CHEN Q iang, L IU Guo-xiang , LI Yong-shu
(D epartm en t ofSurveying Eng ineering, Sou thwest Jiao tong Un iversity , S ichuan Chengdu　610031, China)

Abstract:　This paper first in troduces the interpo lation technique of satellite orbit state vectors in the synthetic

aperture radar interferom etry(InSAR) sys tem. F rom both the theoretica l and practical viewpoint, we then

discuss and analyze the influence of orbit data erro rs on the accuracy of the reference phase, the topographic

phase, and the resulting dig ita l eleva tion m odel(DEM ). Se lecting a part area of Shanghai as the tes ting site,

the experim ent of interferom etric process ing and DEM gene ration is performed using the satellite ERS-1 /2 SAR

images as well as the coarse and precise orbit data provided by European Space Agency(ESA ) and Delft

Institu te for Earth-O riented Space Research(DEOS), respectively. Comparison and ana lysis on the re levant

accuracies are thus m ade fo r the two types o f o rbit data. The results show that the accuracy in the DEM

generated w ith precise orbit data is prom inently higher than thatw ith coarse orbit data.

K ey　word s:　coarse /precise orbit data;DEM;accuracy;in terferom etric phase;reference phase

1　引　言

卫星合成孔径雷达干涉测量 (InSAR)技术可应

用于建立数字高程模型 (D igita l e levation mode l,

DEM)和监测地表形变
[ 1— 4]

,其基本思想是借助卫

星重复飞越同一地区所获取的多幅合成孔径雷达

(Synthe tic aperture radar, SAR)影像 ,通过影像配准

并取样到相同空间 ,采用逐像素相位差分方法 ,提取

与两雷达天线到地面同一分辨单元的距离差成比例
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的相位信号 ,基于卫星轨道数据和成像几何关系 ,完

成地表三维重建及地面形变探测。

不可避免地 ,在应用卫星 InSAR建立 DEM的

干涉数据处理链中 ,有三个过程应使用卫星轨道状

态矢量 (即卫星位置和速度矢量 )。第一 ,在主影像

与从影像的粗配准过程中 ,可借助两次成像雷达卫

星的轨道数据 ,根据成像几何关系(构像系统方程:

距离方程 、Dopp le r方程和椭球方程),计算两影像中

心像元在方位向和斜距向的近似偏移量 ,为后续的

精确相关配准提供初始偏移值;第二 ,在逐像素相位

差分生成干涉图的过程中 ,为了提取仅反映地形起

伏的相位分量且便于随后的相位解缠 ,需要根据卫

星轨道状态矢量 ,计算并去除参考椭球面相位 (有

些文献也称之为平地相位 );第三 ,在相位解缠完成

后 ,需要根据卫星轨道状态矢量和成像几何关系 ,计

算基于地面坐标框架下的数字高程模型 (规则格

网 )。

目前 ,国内外应用 InSAR方法建立数字高程模

型所使用的卫星 SAR影像 ,主要来自于欧洲空间局

(European Space Agency, ESA)ERS-1 /2卫星的 C

波段影像 、日本 JERS-1卫星的 L波段影像和加拿大

Radarsa t卫星的 C波段影像。国际上有三个机构提

供 ERS-1 /2卫星的定轨服务 , 它们分别是 ESOC

(European Space Operations Centre)、D-PAF (The

G erman Processing and A rchiving Facility)和 DEOS

(Delft Institu te for E arth-O rien ted Space Resea rch)。

由于所采用的计算模型和定轨方案等的差异 ,不同

机构算得的轨道参数精度是不一样的 。中国科学院

上海天文台等单位也研制了一套 ERS-2卫星的精

密定轨计算软件 SODS-VCE。据相关研究和分

析
[ 5, 6]
,荷兰 De lft大学 DEOS提供的精密轨道数据

精度较高 ,轨道径向精度达到 5— 6cm ,法向精度优

于 20cm。

纵观国内外有关参考文献 ,关于轨道数据对干

涉 DEM精度的影响分析与评价并不多见 。因此 ,本

文在介绍卫星轨道状态矢量内插方法的基础上 ,将

从理论和实际上分析轨道数据误差对参考椭球面相

位 、地形干涉相位和 DEM精度的影响 。本研究选择

上海局部地区作为实验场 ,基于 ERS-1 /2卫星 SAR

影像数据 ,分别使用粗略轨道数据 (由 ESA提供 ,附

于 ERS SAR影像文件头中 )和精密轨道数据 (由

DEOS提供)来进行干涉数据处理 ,目的在于对比分

析粗 /精轨道数据对干涉 DEM生成及其精度的影响

情况。其中 ,干涉 DEM精度评价的参考标准是由国

家测绘局提供的上海地区1∶5万的数字高程模型;两

幅 C波段 SAR影像数据是由 ERS-1和 ERS-2卫星

分别于 1996年 3月 25日和 26日对上海地区成像

所获取。

2　卫星轨道状态矢量内插方法

SAR卫星轨道状态数据是指成像瞬间卫星的

位置坐标 (XS , YS , ZS )和速度矢量 (VX , VY , VZ )。

ERS-1 /2影像文件中附带有 5个时刻的粗略轨道状

态数据 ,从 DEOS中心也可以获取对应影像 27个时

刻的精密轨道坐标数据 ,而一幅影像在方位向约有

26500行数据 ,即对应于 26500个成像时刻 ,如何在

这些有限数量的轨道数据基础上 ,推算影像其余任

意时刻的卫星轨道状态数据。据文献 [ 7]的研究 ,

考虑到一幅影像上卫星运行所经历的线路只是整个

卫星轨道椭圆上的一很小弧段 (如 ERS-1 /2卫星一

般为 15秒左右 ),可以仅选择四个参数描述这一弧

段 ,即:地心与卫星之间的距离 ρ,升交点赤经 ω,轨

道倾角 I和卫星幅角 W ,这四个参数均为时间的函

数 ,它们与轨道状态数据的互算关系可参考文献

[ 8] 。为满足干涉分析的需要 ,一般情况下 ,可使用

与 SAR影像相对应的有限组状态矢量数据 ,采用多

项式拟合方法 ,建立轨道状态参数随时间变化的函

数关系
[ 9, 10]

。这样 , SAR影像任一行像素 (对应于

已知的卫星时刻)所对应的卫星状态矢量即可很容

易地使用多项式计算(内插)出来。

基于已知的粗轨或精轨数据 ,对卫星位置三维

坐标可分别采用如下三次多项式来拟合 ,

XS =a00+a01 t+a02 t
2
+a03 t

3

Y S =a10+a11 t+a12 t
2
+a13 t

3

ZS =a20+a21 t+a22 t
2
+a23 t

3

(1)

式中 , a i j为待定系数。使用已知的多组轨道位置数

据 , a i j可根据最小二乘求解方法进行解算。对于速

度矢量 ,也可采取类似的方法来进行建模。此外 ,在

速度矢量没有提供的情况下 ,将式 (1)对时间求一

阶导数 ,也可得出如下的速度矢量表达式 ,

VX =X
 

S =a01+2a02 t+3a03 t
2

VY =Y
 

S =a11+2a12 t+3a13 t
2

VZ =Z
 

S =a21+2a22 t+3a23 t
2

(2)

　　很显然 ,在求出卫星轨道状态矢量随时间 t变

化的函数关系后 ,就可以内插出雷达成像任意时刻

卫星的位置坐标(XS , YS , Z S )和速度矢量 (VX , VY ,
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VZ )。在 SAR影像中 ,方位向第 i行像素成像时刻

可通过下式计算:

ti =t0+
(i- 1)
PRF

　i =1, 2, …, N (3)

式中 , ti为影像第 i行成像时刻 , t0为第一行成像时

刻 , PRF为雷达脉冲重复频率 ,N为影像方位向总行

数。其中 , t0和 PRF均可从影像参数文件中获取。

3　理论分析:轨道数据误差对干涉相
位和高程精度的影响

　　关于 InSAR测高的基本原理可参见文献 [ 1]和

[ 3] ,下面仅对干涉相位信号的构成 、几何机理及卫

星轨道数据误差的相关影响进行分析 。干涉像对的

两幅 SAR影像经过精确配准后 ,对同名像素的相位

逐一求差 ,可得到初始干涉相位图。在没有形变发

生的前提下 (如 ERS1 /2卫星 Tandem模式的干涉像

对 ,时间间隔仅一天 ),初始干涉相位主要包括两部

分信号:参考面相位和地形相位
[ 1]
。为了计算地表

高程 ,需要将参考面 (一般选用 WGS84参考椭球

面 ,因为卫星定轨即采用此框架 )相位从初始干涉

相位中扣除 ,以得到反映地形起伏的干涉相位分量 。

图 1　地面点与参考椭球面投影点关系

F ig. 1　Re lationship between po in ts on g round and

re fe rence e llipso id su rface

图 1显示了 InSAR系统中卫星瞬时位置 、地面

目标点和参考椭球面的相对关系。这里 , S1和 S2为

卫星雷达位置 。 r1和 r2分别为两雷达中心到同一

地面点 P的斜距。B为空间基线 (两雷达中心的间

距 )。为了计算参考面相位 ,将地面点 P按等斜距

方式投影到参考椭球面上 (设投影点为 P′),则有

S1P′=S1P。 r
0
1和 r

0
2分别为两雷达中心到投影点 P′

的斜距 。B
0
∥为基线在参考斜距 r

0
1方向上的投影分

量(即平行基线 )。 B
0
⊥为基线在垂直于参考斜距方

向的投影分量 (即垂直基线 ,也称为有效基线)。θ0

为参考侧视角 。根据相应构像方程和前已述及的轨

道状态矢量模型 ,可确定投影点 P′(X , Y , Z )、卫星

雷达 S1和 S2的空间位置 ,即 r
0
1和 r

0
2可计算出来 ,

则投影点 P′到两卫星雷达的斜距差可如下计算:

Δr
0
=r

0
1 - r

0
2 ≈B

0
∥ (4)

则因参考椭球面引起的相位差 φ(即参考面相位 )可

按下式计算:

φ=-
4π
λ
Δr

0
(5)

式中 , λ为雷达波长 。

值得说明的是 ,初始干涉相位为 0— 2π之间的

相位主值 (即存在整数模糊度 ),初始干涉图呈现出

近似平行的条纹 ,这表明参考面相位占据了主导地

位(相对于地形起伏引起的地形相位来说)。

当计算出主 、从影像所有对应像素的参考面相

位后 ,从初始干涉相位中减去参考面相位 ,就可得到

仅反映地形起伏的相位分量  ,此处理过程可按下

式表达:

 =M S
*
 R

*
　(其中 , R =cosφ+sinφ)　(6)

式中 ,M为主影像复数值 , S为从影像复数值 , *代表

复数共轭 ,  表示两复数相乘 , R表示对应于参考面

相位 φ的复数(取振幅恒为 1的参考面复数影像 )。

因 r
0
1是卫星 S1位置坐标的函数 ,对于卫星位

置坐标分量 XS ,斜距误差与坐标分量误差 δXS存在

如下关系:

δ(Δr
0
)=
(XS - X)

r
0
1

δXS = sinθ0δXS (7)

式中 ,X是投影点 P′的坐标分量。则因卫星位置坐

标误差引起的参考面相位误差 δφ为:

δφ=-
4π
λ
sinθ0δXS (8)

　　以 ERS-1 /2卫星为例 , θ0 =21.5°, λ=5.6cm ,

在 δXS =1.0cm时 ,产生的相位偏差 δφ为 - 0.82弧

度。显然 ,由轨道数据不确定性引起的参考相位误

差将会等量传播给干涉相位  ,即:若参考相位误差

为 δφ,则干涉相位误差 δ 为 δφ。

对干涉相位进行相位解缠 ,求解出各像素的绝

对干涉相位值 ,再根据雷达构像几何关系 ,基于解缠

后的相位值计算各像素的地面高程。由轨道数据误
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差引起的相位误差 δ 与高程误差 δh的关系为:

δh=-
λ
4π

r1 sinθ
B⊥

δ (9)

设轨道位置数据误差引起的干涉相位误差 δ 为

- 0.82弧度 , B⊥为 200m , r1为 852km ,则高程误差

δh为 5.7m。

综合上述方程式 (8)和 (9),可得到图 2所示的

卫星位置误差对高程精度影响的关系图。

图 2　高程精度与卫星位置误差关系

F ig. 2　Relationship be tw een e leva tion accuracy and

sa te llite po sitioning error

4　实验结果与分析

为进一步分析轨道状态数据对参考面相位 、干涉

相位和高程精度的影响 ,实验选用欧洲空间局 ERS-

1 /2卫星飞越上海地区所获取的两幅 C波段复数

SAR影像作为研究对象 。影像成像时间为 1996年 3

月 25日 (ERS-1)和 1996年 3月 26(ERS-2),时间间

隔为 1天 ,可以忽略地表形变。 SAR影像的斜距向和

方位向分辨率分别为 7.9m和 4.0m ,单一影像地面覆

盖范围约为 100km ×100km ,像素信息以复数值来表

达。影像重叠区域的中心经度约为 121°28′E ,纬度约

为 31°10′N。选用 ERS-2影像作为干涉对的主影像 ,

中心像元的有效基线长度为 111.8m。下面对粗 、精

轨道数据精度及其对干涉相位和高程精度的影响进

行对比与分析。

4. 1　粗 /精轨道状态数据精度的比较

不失一般性 ,下面仅对 ERS-2主影像的轨道数

据进行分析 。主影像卫星位置文件中附有 5组 ESA

粗轨状态数据 ,这 5组数据分别是卫星 5个时刻的

位置坐标和速度矢量 ,数据的起始时刻为 9136.786

秒(以这一天的零时为时间参考基准 ),数据时间间

隔为 4.167秒。同时 ,从 DEOS中心获取了该幅影

像时间内 27个时刻的精密轨道位置数据 ,起始历元

为 9131.000秒 ,时间间隔为 1.0秒 。粗 /精轨道数

据的坐标框架均为 WGS-84坐标系 ,主影像方位向

第一行成像时刻为 9137.268秒 。

基于式 (1)、(2)和 (3)中的模型 ,编写了相应

的 M atlab程序来计算卫星任意时刻的轨道位置 ,表

1列出了粗 /精轨道对应位置的计算结果及差异对

比情况。从表 1结果可知 ,粗 /精轨道数据坐标差值

平均值为:| ΔX |=0.126m , | ΔY |=0.776m , | ΔZ |=

0.969m ,两种轨道数据三维坐标综合平均差值为

1.248m。由于 DEOS精密轨道综合利用了激光逆

向反射器 (LRR)和精密测距测速系统 (PRARE)等

技术 ,其轨道精度优于 5cm
[ 5, 6]
,以精密轨道数据为

评价基准 ,通过比较可以发现 , ERS-1 /2影像附带的

ESA粗轨数据综合精度在 1m左右。

表 1　粗轨与精轨同一历元卫星位置对比

Tab le 1　Compar ison of sate llite position at the sam e

ephem eris be tw een coarse and prec ise orb its

历元 /s ESA粗轨位置 /m DEOS精轨位置 /m 差值 /m

9136. 786

X - 3491464. 100 -3491463. 869 0. 231

Y 5054596. 880 5054596. 839 - 0. 041

Z 3677719. 980 3677720. 323 0. 343

9140. 953

X - 3494419. 000 -3494418. 874 0. 126

Y 5071646. 900 5071647. 264 0. 364

Z 3651427. 560 3651427. 314 - 0. 246

9145. 120

X - 3497298. 030 -3497298. 004 0. 026

Y 5088603. 570 5088604. 336 0. 766

Z 3625066. 130 3625065. 301 - 0. 829

9149. 287

X - 3500101. 190 -3500101. 263 - 0. 073

Y 5105466. 530 5105467. 689 1. 159

Z 3598636. 200 3598634. 784 - 1. 416

9153. 454

X - 3502828. 480 -3502828. 655 - 0. 175

Y 5122235. 410 5122236. 961 1. 551

Z 3572138. 270 3572136. 260 - 2. 010

4. 2　粗 /精轨参考面相位和干涉相位的精度比较

对上海 ERS干涉像对 ,分别利用 ESA 5组粗轨
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数据和 DEOS 27组精轨数据 ,根据雷达构像三个方

程 ,计算主影像上所有像素在参考椭球面上的投影

点 ,从而计算出各像素的参考面相位 ,得到对应的两

幅参考面相位图 。从这两幅图来看 ,均呈现出极强

规律的相似条纹 ,对二者求差 ,就可以找出它们的差

异 。图 3为使用粗 /精轨道数据计算所得到的参考

面相位差异图 ,图 4显示了干涉处理过程中主从影

像的相关系数图
[ 1]
。

从图 3来看 ,参考面相位差异图的条纹频率在

空间尺度上呈现渐变的趋势 ,整个区域范围表现出

两个周期条纹的差异 ,这主要是由于轨道数据精度

的不一致所造成的 。从图 4的相关系数图来看 ,影

像的整体相关系数均较高 ,只有周边的海域和中间

的黄浦江 、淀山湖呈现黑色 ,这些水体由于对雷达波

镜面反射以及反射面的不稳定性 ,即使时间间隔仅

一天 ,也难以实现反射信号的强相关 ,其余地面目标

相关系数在 0.6— 0.95之间 ,相关性较好 ,有利于干

涉相位的正确解缠和三维重建 。

从初始干涉相位中去除参考相位 ,得到仅反映

地形起伏的相位分量。图 5和图 6分别为根据粗 /

精轨道数据计算得到的反映地形起伏的干涉相位

图。尽管初始干涉相位相同 ,但由于采用不同精度

的轨道数据计算并得到了不同精度的参考面相位 ,

从而导致了最终干涉相位的差异。图 5中整幅图上

有近 3个干涉条纹 ,每个条纹对应于模糊高 83.7m ,

如果利用该干涉图计算地表高程 ,从西至东将得到

约 250m的高差 。图 6中仅有一个条纹 ,大部分区

域具有相同颜色(干涉相位空间变化很小 ),表明地

势较为平坦 ,如果利用该干涉图计算数字高程模型 ,

从西至东将得到 80m 左右的高差。参考上海 1∶5

万数字高程模型 ,整个地区地势平坦 ,高差很小 ,大

部分区域地面高程为 1— 2m ,仅在西边的青浦区 、松

江区和淀山湖附近有局部 90m高程的地形 。由此

可以发现 ,利用 DEOS精轨数据计算所得到的 DEM

与参考 DEM吻合程度相当高 ,而利用 ESA粗轨数

据直接计算高程所引起的误差是相当显著的 。
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4. 3　粗 /精轨道 DEM的精度比较

分别使用粗 /精轨道数据进行干涉处理 ,对干涉

相位进行相位解缠并恢复绝对相位值后 ,便可逐像

素计算对应地面点高程
[ 3]
, 并取样成地面规则格

网 ,格网大小为 25m ×25m ,建立起两种轨道数据下

的数字高程模型 。以已有的上海地区 1∶5万高精度

数字高程模型作为参考基准 ,将两种轨道数据建立

的 DEM与参考 DEM进行比较 ,分别得到两个 DEM

差异(近似认为是高程误差 )结果 ,图 7和图 8显示

了这两种情况下的高程误差分布结果 ,图中的横坐

标 、纵坐标和竖坐标分别表示WGS-84大地经度 、纬

度和高程误差。

根据图 7和图 8所示的结果 ,对高程误差进行

统计计算 ,结果如表 2所示 。粗轨 DEM高程误差平

均值为 92. 5m ,标准偏差为 ±45. 2m ,这说明粗轨高

程存在一个系统偏差 ,从误差分布图来看 (见图 7),

高程误差由西向东呈线性变化 (减小)趋势 ,因此可

以断定 ,粗轨 DEM存在一个明显的线性系统偏差 。

　

表 2　粗 /精轨 DEM 误差统计

Tab le 2　Statist ics of errors in DEM genera ted

w ith coarse /prec ise orb it

误差均值 /m 标准偏差 /m

粗轨 DEM精度 92. 5 ±45. 2

精轨 DEM精度 5. 1 ±12. 2

精轨 DEM 高程误差均值为 5.1m , 标准偏差为

±12.2m ,从误差分布图来看 (见图 8),高程误差无

明显的变化规律 ,误差分布具有较强的随机性 ,由此

可以断定 ,利用精轨数据干涉处理建立的 DEM具有

较高的准确性 ,相对于粗轨 DEM来说 ,精轨 DEM精

度提高了将近 4倍 。

5　结　论

本文在介绍卫星轨道状态矢量内插方法的基础

上 ,从理论和实际两方面分析了轨道数据误差对参

考椭球面相位 、地形干涉相位和 DEM精度的影响。

以上海局部地区作为实验场 ,基于 ERS-1 /2卫星

SAR影像数据 , 分别使用 ESA粗略轨道数据和

DEOS精密轨道数据进行了干涉处理 ,对粗 /精轨数

据精度 、粗 /精轨参考面相位和干涉相位的精度以及

粗 /精轨 DEM的精度进行了对比与分析 。卫星轨道

数据的不确定性对 InSAR参考面相位 、干涉相位和

DEM的精度具有较大的影响 。具体结论如下:

(1)因 DEOS定轨综合采用了多种观测技术 ,

轨道数据精度较高 ,因此 , DEOS精轨数据能够满足

高精度干涉 DEM的建立。而 ESA粗轨数据精度仅

为 1m左右 ,如果直接用于 DEM生成 ,将导致严重

的误差传播 ,从而产生显著的 DEM误差。

(2)使用 ESA粗轨数据进行干涉处理 ,所得到

的参考相位和干涉相位存在明显的系统偏差 。实验

中利用粗轨数据计算得到的干涉相位表现出 3个周

期的干涉条纹 (对应于 250m的高程变化 ),而用精

轨数据计算所得到的干涉相位仅有 1个周期干涉条

纹(对应于 80m的高程变化),精轨干涉相位精度明

显高于粗轨干涉相位精度。

(3)使用精轨数据干涉处理得到的 DEM ,与实

际地形起伏 (1∶5万参考 DEM)吻合较好 。相对于

粗轨 DEM来说 ,精轨 DEM精度提高了将近 4倍。

精轨 DEM 高程误差均值 (5.1m )和标准偏差

(±12.2m)相对较小 , 误差呈现随机性;而粗轨
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DEM误差均值 (92.5m)和标准偏差 (±45.2m)难

以接受 ,且误差自西向东呈现显著线性变化趋势 ,表

明了使用粗轨数据建立的 DEM具有明显的系统偏

差 ,在此情况下 ,建议使用足够的地面控制点校正粗

轨 DEM。
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