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机载毫米波 ＩｎＳＡＲ 测绘困难地区地形测图实践

摘要
干 涉 合 成 孔 径 雷 达 （ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）已成为获取高
精度数字正射影像图（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ Ｍａｐ，
ＤＯＭ）和数字表面模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ，
ＤＳＭ）的关键技术之一，其不受天气状况的影
响，可以全天时、全天候进行数据获取．机载双
天线毫米波 ＩｎＳＡＲ 不受失相关的影响，具有小
体积、高分辨率、机动灵活等特点，可以实现大
尺度、高精度成像．本研究利用机载双天线毫
米波 ＩｎＳＡＲ 通过干涉批处理、区域网平差、地
理编码、图像拼接镶嵌等步骤生成了贵州施秉
试验区（丘陵、山地）和四川邛崃试验区（高山
地）高精度的 ＤＯＭ 与 ＤＳＭ，并利用地面控制
点（ＧＣＰｓ，Ｇｒｏｕｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｏｉｎｔｓ）进行了精度验
证，验 证 结 果 表 明 获 取 的 ＤＳＭ 精 度 符 合
１ ∶５ ０００ 地形图绘制要求，表明了机载双天线
毫米波 ＩｎＳＡＲ 具备生成不同地形的 ＤＯＭ ／
ＤＳＭ 的能力，为解决困难地区 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ 数据
缺失问题提供了新的技术手段．
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０　 引言

　 　 ＩｎＳＡＲ 可以全天时、全天候快速获取大面积高精度的地表三维信

息，已经成为获取高精度数字表面模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）
的重要技术手段［１］ ．机载双天线毫米波 ＩｎＳＡＲ 不受失相关因素影响，
具有体积小、分辨率高、实时获取、机动灵活等特点，并且其波长短、
穿透性弱，更加有助于 ＤＳＭ 的获取．

获取 ＤＳＭ 的手段主要包括外业测绘、卫星遥感、航空摄影测量、
激光雷达、干涉合成孔径雷达等技术．传统的外业测绘耗时耗力，并不

合适获取大范围的 ＤＳＭ；激光雷达虽然可以获取高精度的 ＤＳＭ，但是

其技术门槛较高；通过卫星遥感、摄影测量等手段获取我国西南地区

ＤＳＭ 时，常常受云、雾、雨等天气状况的影响，获取数据的质量和精度

会受到很大程度的影响，造成部分地区 ＤＳＭ 数据缺失；而 ＩｎＳＡＲ 可以

克服这些天气状况的影响，可以全天时、全天候、大范围进行数据获

取，在对地观测领域起着举足轻重的作用［２］ ．
星载 ＩｎＳＡＲ 虽然覆盖区域较广，但是其卫星轨道相对固定，不能

随意改变研究区域，而机载双天线毫米波 ＩｎＳＡＲ 可以机动灵活地选

取研究区域，不受失相关因素的影响，并且毫米波可用频带宽，应用

较小口径天线即可获取更窄的天线波束以及更高的天线增益，可以

实现距离向和方位向的高分辨率成像．另外，机载毫米波 ＩｎＳＡＲ 系统

使用毫米波，波长较短，相较于其他 ＩｎＳＡＲ 系统，机载毫米波系统的

天线和微波器件也会相应减小，更加有利于实现雷达系统小型化，可
以实现在无人机飞行平台上应用．机载毫米波 ＩｎＳＡＲ 使用 Ｋａ 波段的

电磁波，相比 Ｃ、Ｓ、Ｘ、Ｋｕ 等波段其波长短，图像细节更加清晰，同时其

波长更加接近可见光，其雷达图像的效果要优于其他 ＩｎＳＡＲ 图像［３］ ．
在国外一些发达国家，机载 ＩｎＳＡＲ 地形测绘技术已经很成熟，并

且可以提供业务化运行的服务和产品．１９５１ 年，美国 Ｇｏｏｄｙｅａｒ 宇航中

心 Ｃａｒｌ Ｗｉｌｅｙ 最先提出 ＩｎＳＡＲ 技术，并在 １９６９ 年首次将该技术应用

到金星表面的测量［４］；１９８６ 年，Ｚｅｂｋｅｒ 和 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 采用机载 ＩｎＳＡＲ 数

据得到了高程精度为 ２～１０ ｍ 的旧金山大桥地区的三维地形图，证明

了机载 ＩｎＳＡＲ 获取高精度地形信息的能力［５］；２０ 世纪 ９０ 年代初，采
用 ＳＴＡＲ⁃３ｉ 系统通过 Ｌｅａｒ ３６ 飞机对巴拿马运河及周围区域实施测图

任务，获取的 ＤＳＭ 精度为 ３ ｍ，格网间距为 １０ ｍ，雷达影像分辨率为

２􀆰 ５ ｍ［６］；１９９８ 年，德国机载 ＩｎＳＡＲ 系统 ＡｅＳ⁃１ 对巴西北部区域和委



　 　 　 　内瑞拉南部进行区域测图，获取原始雷达影像分辨

率为 ０􀆰 ５ ｍ，ＤＳＭ 高程精度达到 ０􀆰 ５ ｍ［７］；２０００ 年，
美国“奋进号”航天飞机在佛罗里达州发射升空，历
时 １３ ｄ 获取了北纬 ６０°到南纬 ５８°全球性的 ＤＳＭ，并
且可以免费获取［８］；２００３ 年，Ｉｎｔｅｒｍａｐ 公司进行了

ＮｅｘｔＭａｐ 美国计划，获得的数据产品包括精度为

１ ｍ，格网间距为 ５ ｍ 的 ＤＳＭ，雷达正射影像分辨率

为 １􀆰 ２５ ｍ［９］ ．我国机载 ＳＡＲ 研制和星载 ＳＡＲ 同时起

步，目前已经可以生产多种型号的机载 ＳＡＲ 系统，
同时也进行了大量的试验．２００４ 年，中国科学院电子

学研究所成功研制了 Ｘ 波段机载双天线 ＩｎＳＡＲ 系

统，并进行试验，在地势平坦地区取得了较好的效

果［１０］；２０１１ 年，在国家“８６３”计划的支持下，中国科

学院电子学研究所研制出我国第一个机载毫米波三

基线 ＩｎＳＡＲ 原理样机，并于 ２０１１ 年 ５ 月在运 １２ 飞

机上进行了试验［１１］；２０１３ 年，中国航天科工集团第

二研究院二十三所也研制出了机载毫米波 ＳＡＲ 原

理样机，并进行了大量飞行试验［１２］ ．
本研究利用机载双天线毫米波 ＩｎＳＡＲ 系统通过

干涉处理、区域网平差、地理编码、图像拼接镶嵌等

步骤，生成了贵州省施秉县和四川省邛崃市 ２ 个试

验区的 ＤＯＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ Ｍａｐ，数字正射影像

图）和 ＤＳＭ，试验区地形涉及丘陵、山地、高山区等，
对解决丘陵、山区等困难地区 ＤＳＭ 绘制提供参考．通
过控制点验证，生成的 ＤＳＭ 满足 １ ∶５ ０００ 地形图绘

制要求，表明了机载毫米波 ＩｎＳＡＲ 具备生成不同地

形条件下大比例尺 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ 的能力．
本研究提出：１）基于 ＧＰＵ 并行处理技术，进行

干涉批处理，同时利用最小平衡树的方法快速、精确

地进行相位展开；２）基于 ＳＩＦＴ 算法全自动生成实验

区内影像间的连接点，极大提高了效率和精度；３）通
过敏感度分析，基于视向量正交分解算法构建三维

重建模型，利用区域网平差方法对基线长度、基线倾

角、相位偏移量 ３ 个参数进行了精确的定标．

１　 试验区概况与载机参数

１􀆰 １　 试验区概况

贵州施秉试验区（图 １ａ）坐落于贵州省东南部，
位于黔东南州苗族侗族自治州西北部施秉县，经纬度

范围为：１０８􀆰 １８４°􀅷１０８􀆰 １８５°Ｅ，２６􀆰 ８８９° ～ ２６􀆰 ９１９°Ｎ，试
验区长 １４􀆰 ９９ ｋｍ，宽 ３􀆰 ３５ ｋｍ，海拔范围为 ５６０ ～
１ １９８ ｍ．试验区地貌主要以高山和丘陵为主，同时也

包含一些城镇、道路、农田、树林等地物，整体地势比

较崎岖．
四川邛崃试验区（图 １ｂ）坐落于四川省中部，位

于邛崃市西部山区地带，经纬度范围为：１０３􀆰 １４０° ～
１０３􀆰 ２８３°Ｅ，３０􀆰 ３１９° ～３０􀆰 ４９３°Ｎ，试验区由西南至东

北呈带状分布，长 ２１􀆰 ２７ ｋｍ，宽 ２􀆰 ５６ ｋｍ，海拔范围

为：６０３～１ ３４４ ｍ．实验区内主要以高山为主，同时也

包含一些城镇和农田，整体地势非常崎岖，起伏非常

明显．

图 １　 试验区

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｓｈｉｂｉｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ
（ａ） ａｎｄ Ｑｉｏｎｇｌａｉ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ （ｂ）

１􀆰 ２　 试验区数据

使用机载毫米波 ＩｎＳＡＲ 系统由西向东方向获取

了贵州施秉试验区 ３ 个条带共 ２１ 景机载数据，并且

在试验区首末端布置了 ２６ 个 ＧＣＰｓ（地面控制点）用
于区域网平差与结果验证，其中 １４ 个用于区域网平

差，１２ 个用于 ＤＳＭ 和 ＤＯＭ 结果验证．
使用机载毫米波 ＩｎＳＡＲ 系统由西南至东北方向

获取了四川邛崃试验区 １ 个条带共 １３ 景机载数据，

７４２
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：２４６⁃２５５
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并且在试验区首末端布置了 ２５ 个 ＧＣＰｓ，其中 １２ 个

用于区域网平差，１３ 个用于 ＤＳＭ 和 ＤＯＭ 结果验证．

１􀆰 ３　 载机参数

采用机载双天线毫米波 ＩｎＳＡＲ 系统获取了 ２ 个

试验区的机载数据，载机参数如表 １ 所示．

表 １　 载机参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

载机参数 贵州施秉实验区 四川邛崃试验区

波段 Ｋａ Ｋａ

波长 ／ ｍ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８

频率 ／ ＧＨｚ ３５ ３５

方位向行数 １７ １３６ １３ １２０

距离向列数 ８ ７０４ １６ ３８４

初始斜距 ／ ｍ ３ ９８９ ４ ６１８

飞行航高 ／ ｍ ４ ０４３􀆰 １１８ ４ １８３􀆰 １９１

方位向分辨率 ／ ｍ ０􀆰 １５２ ０􀆰 １４２

距离向分辨率 ／ ｍ ０􀆰 １３４ ０􀆰 １３４

载机搭载高精度的航空定位测姿系统 （ ＰＯＳ
ＡＶ６１０），完美地继承了全球导航卫星系统和惯性导

航系统，ＰＯＳ ＡＶ６１０ 在每秒钟内可以对航空传感器

进行上百次的精确定位定向，能够精确地获取载机

的三维坐标、姿态角、速度、加速度等实时载机信息，
同时使用户在处理数据时无需地面参考信息，消除

了繁琐耗时的航空摄影空三解算带来的麻烦，极大

提高了数据获取的精度与效率．

图 ２　 机载 ＩｎＳＡＲ 三维重建模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＩｎＳＡＲ

２　 地形三维重建原理

本研究基于视向量正交分解［１３⁃１４］进行了地形三

维重建，将视向量从载机移动坐标系转换到地固坐

标系，三维重建模型如图 ２ 所示．
图 ２ａ 为 Ｍａｄｓｅｎ 引 入 建 立 的 移 动 坐 标 系

（Ｍａｄｓｅｎ Ｍｏｖｉｎｇ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ＭＭＣ）， Ｖ 轴为平台速

度矢量方向，Ｗ 轴为速度矢量与基线矢量的叉积，Ｎ
轴由 Ｖ 轴和 Ｗ 轴由右手法则共同决定，ｖ^，ｎ^，ｗ^ 分别

为三轴的单位矢量．ｂ 表示基线矢量，ｂｖ 与 ｂｎ 为 ｂ 在

顺轨和交轨方向的分量，ｂ 与水平面的夹角为 θ ｂ，ｂｎ

与水平面的夹角为 α．
移动坐标系中，单位视向量 ｒ^ 可由 ｖ^、ｎ^、ｗ^ 表示：
ｒ^ ＝ μ ｖ^ ＋ ηｎ^ ＋ ξｗ^． （１）

设 ＭＭＣ 坐标系下单位视向量 ｒ^ 表示为
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其中， β 为斜视角，表示为

ｓｉｎ β ＝ λｆ ／ ２ｖ． （３）
θ １ 定义为回波到达方向角：

θ １ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｂ２

２ｒｂｎ

＋ ｋ１ｋ２
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Ｑ 为雷达工作模式，Ｑ ＝ １ 时为标准模式，Ｑ ＝ ２ 时为

乒乓模式；ｋ１ ＝ １ 时表示右侧视方式，ｋ１ ＝ － １ 时表示

左侧视方式；ｋ２ ＝ － １ 时表示主天线位于左侧，ｋ２ ＝１
时表示主天线位于右侧．

８４２
韦立登，等．机载毫米波 ＩｎＳＡＲ 测绘困难地区地形测图实践．
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图 ２ｂ 为平台坐标系，原点为载机 ＰＯＳ 相位中

心，Ｘ 轴指向载机机头方向，Ｚ 轴为过原点垂直向下

方向，Ｙ 轴垂直于 Ｘ 轴、Ｚ 轴构成的平面，指向飞行方

向右侧．载机在飞行过程中的姿态通过横滚角 θ ｒｏｌｌ、
俯仰角 θ ｐｉｔｃｈ、偏航角 θ ｙａｗ 来表示．旋转矩阵表示为

Ｒｒｏｌｌ ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ θ ｒｏｌｌ － ｓｉｎ θ ｒｏｌｌ

０ ｓｉｎ θ ｒｏｌｌ ｃｏｓ θ ｒｏｌｌ
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êê

ù
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ú
ú
úú

， （５）

Ｒｐｉｔｃｈ ＝
ｃｏｓ θ ｐｉｔｃｈ ０ － ｓｉｎ θ ｐｉｔｃｈ

０ １ ０
ｓｉｎ θ ｐｉｔｃｈ ０ ｃｏｓ θ ｐｉｔｃｈ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û
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， （６）

Ｒｙａｗ ＝
ｃｏｓ θ ｙａｗ － ｓｉｎ θ ｙａｗ ０
ｓｉｎ θ ｙａｗ ｃｏｓ θ ｙａｗ ０

０ ０ １

é

ë

ê
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ù

û
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． （７）

图 ２ｃ 为机载 ＩｎＳＡＲ 三维重建模型， Ａ１ 和 Ａ２ 分

别表示载机主副天线相位中心的位置，Ｈ 为主天线

相位中心的高度．ｂ 表示基线矢量，由主天线指向副

天线．Ｐ 为地物点，高程为 ｈ，主天线相位中心到地物

点 Ｐ 的矢量为 ｒ１，矢量长度为 ｒ，此方向上的单位矢

量设为 ｒ^．Ｏ⁃ＸＹＺ为航迹坐标系，Ｘ轴指向理想航机方

向，Ｚ 轴指向正上方向，Ｙ 轴垂直于 Ｘ、Ｚ 轴构成的平

面，并且指向左侧方向．Ａ 和 Ｐ 分别为 Ｏ 到主天线相

位中心和地物点的矢量．由移动坐标系到 Ｏ⁃ＸＹＺ 坐

标系的旋转矩阵为

Γ ＝

１ ０ ０
０ ｋ２ｃｏｓ θ ｂｎ ｋ１ｋ２ｓｉｎ θ ｂｎ
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． （８）

由式（１）—（８）可得，矢量 Ｐ 表示为

Ｐ ＝ Ａ ＋ ｒ ＝ Ａ ＋ ｒＲｙａｗＲｐｉｔｃｈＲｒｏｌｌΓｒ^ｖｎｗ， （９）
式（９）为理想航迹坐标系下地物点位置的三维表达．

在正侧视的条件下，雷达波束中心面即为零多

普勒面，此时 β ＝ ０．假设主天线位于载机左侧，并且

右侧视情况下，地形高程表示为

ｈ ＝ Ｈ － ｒ（ｃｏｓ θ ｐｃｏｓ（α － θ ｒ）ｃｏｓ θ １ ＋
　 　 ｃｏｓ θ ｐｓｉｎ（α － θ ｒ）ｓｉｎ θ １）， （１０）

其中， θ １ 为回波角，定义为

θ １ ＝ ｓｉｎ －１ ｂ
２ｒ

－ λϕ
２πｂ

－ λ ２ϕ２

８π ２ｒｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）

３　 数据处理流程

根据机载 ＩｎＳＡＲ 获取的 ＳＬＣ 数据，采用自主开

发的机载 ＩｎＳＡＲ 数据处理软件 ＡｉｒｂｏｒｎｅＩｎＳＡＲＭａｐ，
使用高性能的 ＧＰＵ 并行技术，通过粗配准、精配准、
干涉处理、相位滤波、相位解缠等干涉批处理步骤，
批量、快速地获取测区内每景影像对应的解缠相位

数据．基于尺度不变特征变换（Ｓｃａｌｅ⁃Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法，自动选取测区内影像间的连

接点，建立影像之间的约束关系，使用最小二乘方

法，通过区域网平差干涉定标方法来校正所有影像

的干涉参数（基线长度、基线倾角、相位偏移量）、求
解连接点的三维坐标、求解影像的三维坐标．由设置

的 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ 像元大小，通过 ｃｕｂｉｃ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ 三次

卷积插值方法对求得的平面坐标以及高程值进行插

值处理，生成每景影像对应的 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ．通过拼接

镶嵌对所有影像进行拼接处理后，根据国家标准比

例尺进行影像输出．
利用机载 ＩｎＳＡＲ 生成 ＤＳＭ 数据处理流程如图 ３

所示．

图 ３　 机载 ＩｎＳＡＲ 生成 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ 数据处理流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＯＭ ／ ＤＳＭ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＩｎＳＡＲ

９４２
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：２４６⁃２５５
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３􀆰 １　 干涉处理

干涉处理是生成 ＤＳＭ 过程中的第一步，主要包

括复图像配准、预滤波、干涉图生成、去平地效应、干
涉图滤波、相位解缠等步骤，本研究在处理过程中省

略了预滤波与去平地效应这两部分．
３􀆰 １􀆰 １　 复图像配准与干涉图生成

在生成 ＤＳＭ 的整个过程中，主、辅图像配准是

最基础、最关键的一步，其核心思想在于确定两幅图

像之间匹配位置的相对偏移量． ＳＡＲ 影像配准不精

确，将导致较大的干涉相位误差．配准精度达到 １ ／ １０
像素才对干涉条纹图的质量没有明显影响［１５］ ．常用

匹配测度主要有 ３ 种：基于复数值的相似性测度、基
于相位值的相似性测度和基于强度值的相似性测

度［１６］ ．本研究利用基于 ＦＦＴ 的复相关精确配准获取

同名点的精确偏移量，对匹配数据进行多项式拟合

后计算主辅图像对的坐标转换关系，最后对辅图像

进行重采样完成配准［１７］ ．配准后将主图像的复数值

与辅图像的复数值进行共轭相乘后得到干涉图．
３􀆰 １􀆰 ２　 干涉图滤波

由于 ＳＡＲ 固有的斑点噪声、雷达系统热噪声、
雷达阴影、配准误差等存在使得干涉图存在很多相

位噪声，表现为相位不连续、周期性不明显、相位条

纹图不明显，给后续解缠造成很大影响［１８⁃１９］ ．常用的

滤波方法包括空间域滤波、频率域滤波、时频分析滤

波，本研究利用 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 滤波［２０］对干涉相位进行滤

波，选取相互重叠的相位块在频率域采用平滑滤波

器处理后，采用滤波参数对其功率谱进行处理．
３􀆰 １􀆰 ３　 相位解缠

经干涉处理得到的干涉图相位为相位主值，其
值域在［０，２π］或［ －π，π］．为了获取精确的地形高

程信息，需要得到干涉图对应的绝对干涉相位值．相
位解缠采用一定的数学方法或者计算方法对干涉图

进行处理，得到各干涉相位之间相差的整周期数，从
而获取连续变化的干涉相位的过程［２１⁃２２］ ．本研究提

出了一种基于最小平衡树（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｂａｌａｎｃｅｄ Ｔｒｅｅｓ，
ＭＢＴｓ）的易于并行实现的快速、精确的解缠方法，利
用高性能的 ＧＰＵ 并行技术，构建最小平衡树 ／林和

推算解缠优先顺序图进行相位解缠［２２⁃２３］ ．

３􀆰 ２　 区域网平差

获取 ＤＳＭ 过程中，从 ＰＯＳ 中得到的系统参数会

存在误差，这些参数误差会通过相高转换、地理编码

等步骤传递到 ＤＳＭ 中，影响 ＤＳＭ 的精度，所以需要

对这些参数进行定标处理．传统的干涉参数定标方

法基于 ＧＣＰｓ 对系统参数进行定标处理．假设对基线

长度、基线倾角、相位偏移量进行定标，每景影像至

少需要 ３ 个 ＧＣＰｓ，适合小范围并且易于布设控制点

的区域．对于大范围、多条带或者不易布设控制点的

区域（高山、丘陵、沼泽等），传统的干涉参数定标的

方法就不适用了．
因此本研究基于视向量正交分解算法构建三维

重建模型，利用少量控制点和影像间的连接点，建立

影像之间的约束关系，进行区域网平差处理［２４⁃２６］，校
正干涉参数与连接点坐标．
３􀆰 ２􀆰 １　 连接点选取

基于 ＳＩＦＴ 算法［２７⁃２８］自动、快速选取测区内影像

间的连接点．同一条带内，满足相干系数大于 ０􀆰 ９，误
差小于 ０􀆰 ５ 个像素的要求；条带间，满足误差小于 ３
个像素，同时可以通过人工复检对误差大于 １ 个像

素的连接点进行剔除．
３􀆰 ２􀆰 ２　 敏感度分析

由式（１０）可得，影响 ＤＳＭ 高程精度的系统参数

有主天线相位中心高度 Ｈ、斜距 ｒ、基线长度 ｂ、基线

倾角 α、绝对干涉相位 φ、横滚角 θ ｒｏｌｌ、俯仰角 θ ｐｉｔｃｈ 等．
设这些参数的误差分别为 ｄｈ，ｄＨ，ｄｒ，ｄｂ，ｄα，ｄφ，
ｄθ ｒｏｌｌ，ｄθ ｐｉｔｃｈ，假设系统参数之间相互不影响，由协方

差传播定律可以得：
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（１２）
其中：
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＝ １， （１３）
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＝ ｒｌ ｃｏｓ２β － ｓｉｎ２θ １ ， （１６）
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÷ ， （１７）

ｄｈ
ｄθ ｒｏｌｌ

＝ － ｒｌ ｃｏｓ２β － ｓｉｎ２θ １ ， （１８）

ｄｈ
ｄθ ｐｉｔｃｈ

＝ ｒ［ｓｉｎθ ｐｉｔｃｈｃｏｓ（α － θ ｒｏｌｌ） ｃｏｓ２β － ｓｉｎ２θ １ －

ｓｉｎθ ｐｉｔｃｈｓｉｎ（α － θ ｒｏｌｌ）ｓｉｎθ １］， （１９）

０５２
韦立登，等．机载毫米波 ＩｎＳＡＲ 测绘困难地区地形测图实践．

ＷＥＩ Ｌｉｄｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｉｎ ｔｏｕｇｈ ａｒｅａｓ ｕｓｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｗａｖｅ ＩｎＳＡＲ．



其中系数 ｌ 为

ｌ ＝ ｃｏｓθｐｉｔｃｈ (
ｃｏｓ（α － θ ｒｏｌｌ）ｓｉｎθ１ ＋ ｓｉｎ（α － θ ｒｏｌｌ）ｃｏｓθ１

ｃｏｓθ１
) ．

（２０）
为了分析各个参数与地面点高程之间的敏感

度，设横滚角为 ０􀆰 ０２３°，俯仰角为 ０􀆰 ６４９°，偏航角为

２􀆰 ２５４°，视角范围为 ２０° ～７０°，平台高度为４ ０４３􀆰 １１６
ｍ，地面点参考高程为 ９００ ｍ，敏感度分析结果如图 ４
所示．

图 ４　 干涉参数敏感度分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，（ａ） ｓｌａｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ，（ｂ） ｂａｓｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ，（ｃ） ｂａｓｅｌｉｎｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ，
（ｄ） ｐｈａｓｅ，（ｅ） ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ，ａｎｄ （ｆ） ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ

如图 ４ 所示，随着视角的增加，基线长度、基线

倾角、横滚角敏感度值为 １０３ 级，远大于其他参数．由

于载机搭载高精度的 ＰＯＳ ＡＶ６１０，可以精确地计算

载机的相位中心高度 Ｈ、斜距 ｒ．同时俯仰角误差对

ＤＳＭ 高程影响很小，可以忽略不计．横滚角可以通过

校正基线倾角以消除它对高程的影响．同时由于系

统噪声影响，解缠相位与真实相位之间存在常数差，
即相位偏移量，必须对其进行精确定标处理．因此需

要对每个干涉像对的基线长度、基线倾角、相位偏移

量进行区域网平差定标处理．
３􀆰 ２􀆰 ３　 区域网平差

区域网平差流程如图 ５ 所示．
平差处理过程中认为地面控制点（角反射器）三

１５２
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：２４６⁃２５５
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图 ５　 区域网平差流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

维坐标精确，无需进行校正，对于地面控制点，设
ＦＧＣＰ（ ｉ，ｊ）（ｂ，α，φ） ＝ ［０；０；０］ ． （１２）
对于连接点，其三维坐标为平差前给定的初值，

需要对其三维坐标进行校正，设
ＦＴＰ（ ｉ，ｋ）（ｂ，α，φ，Ｘ，Ｙ，Ｚ） ＝ ［０；０；０］， （１３）

其中， ＧＣＰ（ ｉ，ｊ） 表示第 ｉ 个干涉像对上第 ｊ 个控制

点，ＴＰ（ ｉ，ｋ） 表示第 ｉ 个干涉像对上第 ｋ 个连接点．
因式（１２）、（１３） 为非线性方程，根据泰勒公式

对其线性化得：
Ｖ ＝ ＡΔｘ１ ＋ ＢΔｘ２ － Ｌ， （１４）

式（１４）中， Ａ为干涉参数系数矩阵，Ｂ为控制点和连

接点的系数矩阵，Δｘ１ 为系统干涉参数的改正值，Δｘ２

为连接点三维坐标的改正值，Ｌ 为常数项．
对于 ｉ 个干涉像对上第 ｊ 个控制点：

ＶＧＣＰ＿ｘ（ ｉ，ｊ）

ＶＧＣＰ＿ｙ（ ｉ，ｊ）

ＶＧＣＰ＿ｚ（ ｉ，ｊ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

∂ＦＧＣＰ＿ｘ（ ｉ，ｊ）

∂ｂ
∂ＦＧＣＰ＿ｘ（ ｉ，ｊ）

∂α
∂ＦＧＣＰ＿ｘ（ ｉ，ｊ）

∂ϕ
∂ＦＧＣＰ＿ｙ（ ｉ，ｊ）

∂ｂ
∂ＦＧＣＰ＿ｙ（ ｉ，ｊ）

∂α
∂ＦＧＣＰ＿ｙ（ ｉ，ｊ）

∂ϕ
∂ＦＧＣＰ＿ｚ（ ｉ，ｊ）

∂ｂ
∂ＦＧＣＰ＿ｚ（ ｉ，ｊ）

∂α
∂ＦＧＣＰ＿ｚ（ ｉ，ｊ）

∂ϕ
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ê

ù

û

ú
ú
ú
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． （１５）

对于 ｉ 个干涉像对上第 ｋ 个连接点：
ＶＴＰ＿ｘ（ ｉ，ｋ）

ＶＴＰ＿ｙ（ ｉ，ｋ）

ＶＴＰ＿ｚ（ ｉ，ｋ）

é
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ù
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＝

∂ＦＴＰ＿ｘ（ ｉ，ｋ）

∂ｂ
∂ＦＴＰ＿ｘ（ ｉ，ｋ）

∂α
∂ＦＴＰ＿ｘ（ ｉ，ｋ）

∂ϕ
∂ＦＴＰ＿ｙ（ ｉ，ｋ）

∂ｂ
∂ＦＴＰ＿ｙ（ ｉ，ｋ）

∂α
∂ＦＴＰ＿ｙ（ ｉ，ｋ）

∂ϕ
∂ＦＴＰ＿ｚ（ ｉ，ｋ）

∂ｂ
∂ＦＴＰ＿ｚ（ ｉ，ｋ）

∂α
∂ＦＴＰ＿ｚ（ ｉ，ｋ）

∂ϕ

é
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ê
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－

ＬＴＰ＿ｘ（ ｉ，ｋ）

ＬＴＰ＿ｙ（ ｉ，ｋ）

ＬＴＰ＿ｚ（ ｉ，ｋ）

é
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ê
ê
ê
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û

ú
ú
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－
ΔＸＴＰ（ ｉ，ｋ）

ΔＹＴＰ（ ｉ，ｋ）

ΔＺＴＰ（ ｉ，ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û
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． （１６）

基于最小二乘原理，求解方程时先消去未知数

较多的连接点三维坐标的改正数，求解系统干涉参

数的改正量，再消去系统干涉参数改正量，求解连接

点的坐标，采用迭代以及逐步趋近的方法求解模型

参数．
本研究利用少量控制点和大量连接点对贵州施

秉试验区、四川邛崃试验区进行区域网平差处理，求
解得到了每个区域中每景影像对应的系统干涉参数

与连接点三维坐标．

３􀆰 ３　 地理编码与拼接镶嵌

根据区域网平差与相高转换得到的每景影像对

应的三维坐标，根据 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ 所需分辨率（本研究

设置为 ０􀆰 ５ ｍ），去除影像周边 ５０ 像素的边缘值，根
据相干阈值（本研究设置为 ０􀆰 ６），采取 ｒｅ＿ｔｓ６ｐ 插值

方式对 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ 进行插值计算，得到分辨率为 ０􀆰 ５
ｍ 的 ＤＯＭ 和格网间距为 ０􀆰 ５ ｍ 的 ＤＳＭ．

对测区内所有的 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ 进行拼接镶嵌处

理，对于拼接后的 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ 存在拼接缝的情况要

进行去缝处理；对于拼接后 ＤＯＭ 在拼接处两侧颜色

不均匀的情况要根据直方图匹配的方法进行匀色．

４　 试验结果和分析

４􀆰 １　 试验结果

本研究利用自主研发的机载 ＩｎＳＡＲ 数据处理软

件 ＡｉｒｂｏｒｎｅＩｎＳＡＲＭａｐ，基于干涉处理、区域网平差、
地理编码、拼接镶嵌等流程快速、精确地生成了贵州

施秉试验区和四川邛崃试验区 ０􀆰 ５ ｍ 分辨率的

ＤＯＭ 以及格网间距为 ０􀆰 ５ ｍ 的 ＤＳＭ，分别如图 ６、图
７ 所示．

４􀆰 ２　 精度验证

为了验证生成 ＤＳＭ 的精度，本研究分别利用

１２、１３ 个地面控制点（角反射器）对生成的 ＤＳＭ 的

Ｘ，Ｙ 以及 Ｈ ３ 个方向进行验证，２ 个试验区验证结果

２５２
韦立登，等．机载毫米波 ＩｎＳＡＲ 测绘困难地区地形测图实践．

ＷＥＩ Ｌｉｄｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｉｎ ｔｏｕｇｈ ａｒｅａｓ ｕｓｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｗａｖｅ ＩｎＳＡＲ．



图 ６　 贵州施秉试验区 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ ｏｆ Ｓｈｉｂｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

如图 ８ 所示．
由图 ８ 可得，贵州施秉试验区 ３ 个方向的平均

值分别为 ０􀆰 ５８８、－０􀆰 ５３４ 和 ０􀆰 ３４０ ｍ，ＲＭＳＥ 分别为

１􀆰 ４９０、０􀆰 ９３８ 和 １􀆰 ４３３ ｍ；四川邛崃试验区 ３ 个方向

的平均值分别为－０􀆰 ０４９、０􀆰 ０７５ 和－０􀆰 ３０４ ｍ，ＲＭＳＥ
分别为 １􀆰 ４１０、２􀆰 １５６ 和 １􀆰 ８４６ ｍ．２ 个试验区的平面

定位误差和高程中误差均满足 １ ∶５ ０００ 地形图制图

要求［２９］ ．

５　 结论

本研究利用自主研发的机载 ＩｎＳＡＲ 数据处理软

件 ＡｉｒｂｏｒｎｅＩｎＳＡＲＭａｐ 生成了贵州施秉试验区 （丘

陵、山地） 和四川邛崃试验区 （高山地） 高精度的

ＤＯＭ 与 ＤＳＭ，并利用控制点进行了精度验证与分

析，得出以下结论：
１）通过对 ２ 个实验区精度验证，高程中误差可

以满足 １ ∶５ ０００ 地形图制图精度要求，表明机载双天

线毫米波 ＩｎＳＡＲ 具备生成不同地形条件的 ＤＯＭ ／
ＤＳＭ 的能力，为困难区域 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ 获取提供了新

的技术手段．
２）基于 ＧＰＵ 并行处理技术，利用最小平衡树解

图 ７　 四川邛崃试验区 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｌａｉ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

图 ８　 两个试验区 Ｘ，Ｙ，Ｈ 方向误差验证

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｒｒｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ Ｘ，Ｙ，ａｎｄ Ｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｉｂｉｎｇ （ａ） ａｎｄ Ｑｉｏｎｇｌａｉ（ｂ）

３５２
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：２４６⁃２５５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（２）：２４６⁃２５５



缠方法进行相位展开，极大提高了解缠的效率．
３）基于视向量正交分解算法，利用 ＳＩＦＴ 算法自

动选取测区内的连接点以及测区内少量控制点，通
过区域网平差对各干涉像对的基线长度、基线倾角

和相位偏移量进行了定标，提高了 ＤＯＭ ／ ＤＳＭ 的

精度．
本研究在数据处理过程中也存在一些不足：由

于山区地带存在大量阴影及叠掩，会导致解缠效果

不理想，最终影响生成 ＤＳＭ 的精度；对于由阴影与

叠掩导致的黑洞问题，可以采用插值和对飞处理将

ＤＳＭ 补全．
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