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摘 要：星载分布式干涉合成孔径雷达（Interferometic Synthetic Aperture Radar, InSAR）系统编队缠绕飞行，
双星姿态相对变化导致基线系统误差动态变化，单定标场地基线定标结果求均值的传统基线估计方法无法有效

适用于未定标弧段。针对这一问题，本文提出了一种基线估计方法。该方法对基线系统误差及双星各自系统误

差进行分析，将基线定标结果转换至卫星系统误差，然后结合未定标弧段卫星轨道参数、运动姿态完成该弧段的

基线误差推算。本文仿真了卫星飞行过程中传统基线估计方法和本文所提基线估计方法对应的测量高程差和

相对姿态以及卫星系统误差的变化关系，并采用我国星载分布式 InSAR系统实测数据进行实验验证。实验结果
表明，本文所提基线估计方法相较于传统基线估计方法能够提高未定标弧段的地面高程测量精度，为星载分布

式 InSAR系统基线定标结果应用提供一种新方法。
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Abstract: Spaceborne distributed interferometic synthetic aperture radar（InSAR） system flying in formation
winding, the relative attitude change of the two satellites leads to the dynamic change of baseline system error. The tradi-
tional baseline estimation method of calculating the mean value of baseline calibration results for a single calibration
site cannot be effectively applied to uncalibrated arcs. A baseline estimation method is proposed in this paper to solve
this problem. The baseline system error and the system error of the two satellites are analyzed, and the baseline calibra-
tion result is converted to the satellite system error. Then the baseline error of the uncalibrated arc is calculated by com-
bining the orbit parameters and motion attitude of the satellite. The variations of the elevation difference, the relative atti-
tude and the system error of the traditional baseline estimation method and the proposed baseline estimation method dur-
ing the flight of the satellite are simulated, and the experimental results are verified by the measured data of the Chinese
spaceborne distributed InSAR system. The experimental results show that the proposed baseline estimation method can
improve the ground elevation measurement accuracy of the uncalibrated arc compared with the traditional baseline esti-
mation method, and provide a new method for the application of baseline calibration results of spaceborne distributed
InSAR system.
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0 引 言
星载分布式 InSAR 系统是合成孔径雷达

（Synthetic Aperture Radar, SAR）技术和卫星编队
有机结合的航天干涉雷达系统，通过两颗或多颗

SAR卫星编队飞行，利用干涉原理测制高精度数
字高程模型（Digital Elevation Model, DEM）[1]。
2010年，德国宇航中心发射 TanDEM-X卫星，与
TerraSAR-X卫星编队飞行，首次实现了星载双星
分布式干涉测量[2]。近年来，我国星载分布式 In-
SAR系统蓬勃发展，成功发射了TH-2、LT-1和HT-1
等 InSAR系统[3-5]，有效弥补了我国在三维地形测
绘领域的技术短板，为高精度地形数据的获取提

供了重要支撑。相较于星载重轨 InSAR系统和双
天线 InSAR系统，星载分布式 InSAR系统具有重
访周期短、雷达回波相干性好、干涉基线长度长、

测制精度高等优点，但需要两颗或多颗卫星协同

工作，实施难度相对较大且高程测量精度受干涉

基线影响大。

干涉基线是指 InSAR系统对地面同一目标进
行观测时，主辅雷达两次成像时刻 SAR天线相位
中心（Antenna Phase Center, APC）的连线，简称基
线[6]。目前常采用全球导航卫星系统（Global
Navigation Satellite System, GNSS）双频载波相位差
分测量技术实现星间基线高精度测量，主要包括

GNSS天线相位中心测量、相对定轨以及 GNSS天
线相位中心和 SAR天线相位中心坐标转换三部
分。星载分布式 InSAR系统受内部硬件老化、温
度变化和卫星平台飞行姿态不稳定等因素影响，

导致GNSS相位中心、SAR天线相位中心和雷达姿
态产生测量误差，降低基线测量精度[7]。基线精
度是影响星载分布式 InSAR系统测量高程精度的
重要因素，基线定标技术能够对基线测量过程中

的系统误差进行定标并校准，是获取高精度DEM
的必要手段，目前多采用单定标场地实现基线定

标。文献[8-16]分析了目标高程对基线的敏感
度，建立敏感度方程，利用地面控制点（Ground
Control Points, GCPs）或参考DEM信息完成星载分
布式 InSAR系统基线定标；文献[14-15,17-19]根
据 InSAR测高原理，建立基线偏差方程，利用
GCPs完成星载分布式 InSAR系统基线定标。为降

低定标结果偶然性的影响，上述文献采用多次定

标结果求均值作为全弧段基线测量系统误差完成

基线修正。星载分布式 InSAR系统采用异轨道面
编队缠绕飞行，双星需要调整各自运动姿态以保

证观测同一地面目标。双星运动姿态的相对变化

导致双星各自系统误差相对关系发生变化，影响

合成的基线系统误差，降低 InSAR系统的测高精
度，单定标场多次定标结果求均值的传统基线估

计方法无法精确应用至卫星未定标弧段。

针对上述基线定标结果应用存在的问题，本

文对星载分布式 InSAR系统双星姿态进行分析，
提出了一种基线估计方法，实现多景基线定标结

果的拓展应用：首先建立坐标系对基线测量误差

和双星各自系统误差进行分析，根据坐标系间的

旋转关系将双星各自系统误差以及基线定标结果

旋转至地固系；然后根据双星姿态数据及已有定

标结果实现双星各自系统误差求解，并建立基线

误差外推模型，该模型保证了基线误差外推过程

中双星各自系统误差的地理一致性；最后根据未

定标弧段的双星轨道参数和运动姿态外推该弧段

基线误差，修正GNSS天线获取的基线初始值，提
高 InSAR系统测量精度。该方法考虑了卫星姿态
对基线测量系统误差的影响，确保了基线估计结

果的准确性和适用性。

1 坐标系的建立及其转换关系
1）地固坐标系XgYgZg
坐标原点为地心O，OXg轴指向本初子午线与

赤道的交点，OZg轴指向北极，OYg垂直于平面
XgOZg且构成右手坐标系。

2）惯性坐标系XoYoZo
坐标原点为地心O，OXo轴指向春分点，OZo轴

指向北极，OYo垂直于平面 XoOZo且构成右手坐
标系。

3）轨道平面坐标系XvYvZv
坐标原点为地心O，OXv轴指向卫星轨道近地

点，OZv轴指向卫星飞行角动量方向，OYv轴垂直于
平面XvOZv且构成右手坐标系。

4）卫星平台坐标系X rY rZ r
坐标原点为卫星质心 Os，OsX r轴指向卫星速

度方向，OsZ r轴与OZv轴方向相同，OsY r轴垂直于
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平面X rOZ r且构成右手坐标系。
5）卫星星体坐标系XeYeZe
坐标原点为卫星质心Os，OsXe轴与卫星滚动

轴重合，OsZe轴与卫星偏航轴重合，OsYe轴与卫星
俯仰轴重合。

6）APC坐标系
坐标原点为主雷达天线相位中心 Oa，OaYa轴

指向卫星速度方向，OaXa轴垂直于平面 OOaYa，
OaZa轴满足右手螺旋法则。

设卫星飞行过程中轨道六根数半长轴为 a、偏
心率为 e、轨道倾角为 i、升交点赤径为Ω、近地点幅
角为ω、真近点角为 θ，航迹角为 γ，横滚角为 θ r，偏
航角为 θy，俯仰角为 θp，格林尼治时角为 θG，如图 1
所示为各坐标系及卫星轨道示意图。

本初子午线

赤道面

轨道面Zv
Yv

Zg(Zo)
Zr(Xa)

Xr(Ya)
Os(Oa)

Za

Xv

Xo
Xg

Yr

θG

Yg

Yo

O
i

ωΩ

θ

（a）地固系、惯性系、轨道平面系、卫星平台系和APC系示意图

GNSS天线

SAR天线

滚动

俯仰

偏航

Os

Ye

Xe Ze

G

S

（b）卫星星体系示意图
图1 卫星轨道及坐标系示意图

卫星星体坐标系首先绕 OsYe轴、OsZe轴和
OsXe轴分别对卫星俯仰角、偏航角和横滚角进行
旋转得到卫星平台坐标系，其次绕OsZ r轴对真近
点角和航迹角进行旋转得到轨道平面坐标系，然

后绕OZv轴、OYv轴和OZv轴分别对卫星近地点幅
角、轨道倾角和升交点赤径进行旋转得到惯性坐

标系，最后对岁差矩阵、章动矩阵和格林尼治时角

进行旋转得到地固坐标系。

令Lx (α ）为向量绕X轴逆时针旋转α度的旋转
矩阵，Ly (α ）为向量绕 Y轴逆时针旋转 α度的旋转
矩阵，L z (α ）为向量绕 Z轴逆时针旋转 α度的旋转
矩阵，则Lx (α ）、Ly (α ）和L z (α ）分别为

Lx (α ） =
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

1 0 0
0 cos α -sin α
0 sin α cos α

（1）

Ly (α ） =
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

cos α 0 sin α
0 1 0

-sin α 0 cos α
（2）

L z (α ） =
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

cos α -sin α 0
sin α cos α 0
0 0 1

（3）
卫星星体坐标系旋转至地固坐标系的流程图

及对应的旋转矩阵如图 2所示[20]。其中Lx ( - εM -
Δε ）L z ( - Δφ ）Lx (εM ）为章动矩阵，Δε为交角章动，
Δφ为黄经章动，εM为平黄赤交角，L z ( - zA ）Ly ( -
θA ）L z ( - ξA ）为岁差矩阵。设卫星位置向量为 R→，
速度向量为 v→，角动量为 h→，升交线矢量为 n→，儒略世
纪数 t，引力常数 μ，黄道与月球平轨道升交点黄经
Ω1，月球平黄经 L，太阳平黄经 L′,各旋转角度及旋
转矩阵LS计算如下：

a = - μ
v2 - 2μ/R （4）

h→ = R→·v→ （5）
e→ = 1μ

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣( )v2 - μR R→ - ( )R→ · v→ v→ （6）

卫
星
星
体
坐
标
系

卫
星
平
台
坐
标
系

轨
道
平
面
坐
标
系

惯
性
坐
标
系

地
固
坐
标
系

Lx(θr)Lz(θy)Ly(θp) Lz(90+θ-γ) Lz(Ω)Ly(-i)Lz(ω) Lz(-θG)Lx(-εM-Δε)Lz(-Δφ)Lx(εM)Lz(-zA)Ly(θA)Lz(-ξA)

图2 坐标系旋转流程图
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i = arccos ( )Z→g · h→
|| h→

（7）

ω = arccos ( )n→ · e→
n · e （8）

Ω = arccos ( )n→ · X→g
|| n→ （9）

θ = arccos ( )e→ · R→
e · R （10）

γ = arctan ( )e sin θ
1 + e sin θ （11）

Δε = 9.20″ cos (Ω1 ） + 0.57″ cos ( )2L +
0.10″cos ( )2L′ - 0.09″ cos ( )2Ω1 （12）

Δφ = -17.20″ sin ( )Ω1 - 1.32″ sin ( )2L -
0.23″sin ( )2L′ + 0.21″ sin ( )2Ω1 （13）

εM = 23°26′21.448″ - 46.815 0″t -
0.000 59″t2 + 0.001 813″t3 （14）

ξA = 2 306.218 1″t + 0.301 88″t2 + 0.017 998″t3
（15）

θA = 2 004.310 9″t - 0.426 65″t2 - 0.041 833″t3
（16）

zA = 2 306.218 1″t + 1.094 68″t2 + 0.018 203″t3
（17）

LS = L z (-θG ）Lx (-εM - Δε ）L z (-Δφ ）Lx (εM ）·
L z (-zA ）Ly (θA ）L z (-ξA ）L z (Ω ）Ly (-i ）·
L z (ω ）L z (90 + θ - γ ）Lx (θ r ）L z (θy ）Ly (θp ）

（18）

2 基线误差估计方法
星载分布式 InSAR系统采用编队飞行完成干

涉测量，其星间基线时刻变化，如图 3所示为德国
宇航中心发射的 TanDEM-X和 TerraSAR-X InSAR
系统运行示意图[2]。为研究基线的变化情况，本节
对基线系统误差进行分析并建立基线误差外推模

型，实现全弧段基线高精度估计。

2.1 基线系统误差分析

如图 4所示为星载分布式 InSAR系统基线测
量示意图，其中GA和GB分别为A星和B星GNSS天

线相位中心，OA和OB分别为A星和B星质心，SA和
SB分别为A星和B星 SAR天线相位中心。则该 In-
SAR系统基线测量公式可以表示为
- �- ----- --
SASB = - �- -- ----- --

OAOB - - �- -- ----- --
OASA + - �- -- ----- --

OBSB =
- �- -- ----- --
GAGB + - �- -- ----- --

OAGA - - �- -- ----- --
OBGB - - �- -- ----- --

OASA + - �- -- ----- --
OBSB （19）

A星GNSS天线

A星SAR天线 B星SAR天线

B星GNSS天线

干涉基线

GA

OA OB

GB

SA SB

图4 星载分布式 InSAR系统基线测量示意图
基线测量误差包括随机误差和系统误差，其

分类如图 5所示。随机误差具有偶然性和不规律
性，在此不作深入研究。系统误差包括双星各自

的 GNSS天线安装误差 G i、卫星平台形变引起的

: TanDEM-X

: TerraSAR-X

（a）双星编队飞行示意图

（b）对地观测示意图
图3 德国TanDEM-X和TerraSAR-X InSAR系统运行示意图
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GNSS天线位置误差 Gd、GNSS天线相位中心测量
误差Gm、SAR天线安装误差 S i、卫星平台形变引起
的 SAR天线位置误差 Sd以及 SAR天线相位中心测
量误差 Sm。令 δ = G i + Gm + Gd - S i - Sm - Sd为卫
星星体坐标系下的系统误差，如图 6所示为单星系
统误差示意图。

干涉基线误差

双星随机误差

双星系统误差

GNSS原始相位观测误差

姿态测量误差

SAR天线相位中心测量误差Sm

GNSS天线安装误差Gi

GNSS天线相位中心测量误差Gm

SAR天线安装误差Si

平台变形引起GNSS天线误差Gd

平台变形引起SAR天线误差Sd

图5 干涉基线误差分类

设A星为主星，当B星姿态相对A星变化时，B
星系统误差在 A星星体坐标系中的向量随之变
化，影响合成后的基线系统误差。如图 7所示为基
线系统误差合成示意图，其中 δA和 δB分别为A、B
星各自系统误差，δ1和 δ2分别为两个状态下的基线

测量系统误差。

2.2 基线误差外推模型

设卫星星体坐标系下 GNSS天线安装误差为
ΔG i = (ΔG ix,ΔG iy,ΔG iz ），GNSS天线相位中心测量误
差为 ΔGm = (ΔGmx,ΔGmy,ΔGmz ），卫星形变引起的
GNSS天线位置误差 ΔGd = (ΔGdx,ΔGdy,ΔGdz ），SAR天
线安装误差为 ΔS i = (ΔS ix,ΔS iy,ΔS iz ），SAR天线相位
中心测量误差为 ΔSm = (ΔSmx,ΔSmy,ΔSmz ），卫星形变
引起的 SAR天线位置误差 ΔSd = (ΔSdx,ΔSdy,ΔSdz ）。
设 A星旋转矩阵为 LSA，B星旋转矩阵为 LSB，则基
线表示为
- �- ----- --
SASB = - �- -- ----- --

GAGB + - �- -- ----- --
OAGA +LSA ·(ΔG iA + ΔGmA + ΔGdA ）-

- �- -- ----- --
OBGB -LSB ·(ΔG iB + ΔGmB + ΔGdB ）-
- �- -- ----- --
OASA - LSA · (ΔS iA + ΔSmA + ΔSdA ） +
- �- -- ----- --
OBSB + LSB · (ΔS iB + ΔSmB + ΔSdB ） （20）

A星 B星
ZeA ZeB

XeB

XeA

OsB

OsA

YeB
YeA

ΔGB

ΔSB

ΔGA

ΔSA

δA
δB

δB

δA
δ1

（a）状态1基线系统误差合成示意图

A星 B星

ZeA ZeBXeBXeA

OsA

YeBYeA

OsB

ΔGB

ΔSB

ΔGA

ΔSA

δA δB

δB

δA
δ2

（b）状态2基线系统误差合成示意图
图7 基线系统误差合成示意图

SAR天线

GNSS天线

ZeXe
Sd

Sd

Sm
Sm

GmΔG

Gi

Ye

Ye

Os

Xe

Ze

Gd

G

Si

Si

S
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图6 单星系统误差示意图
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由基线计算公式（20）推导地固坐标系下基线
的系统误差：

Δ - �- -- --- -- --
SASB = LSA · (ΔG iA + ΔGmA + ΔGdA ） - LSB · (ΔG iB + ΔGmB + ΔGdB ） -

LSA · (ΔS iA + ΔSmA + ΔSdA ） + LSB · (ΔS iB + ΔSmB + ΔSdB ） =

LSA ·
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

ΔG ixA + ΔGmxA + ΔGdxA - ΔS ixA - ΔSmxA - ΔSdxAΔG iyA + ΔGmyA + ΔGdyA - ΔS iyA - ΔSmyA - ΔSdyAΔG izA + ΔGmzA + ΔGdzA - ΔS izA - ΔSmzA - ΔSdzA
-

LSB ·
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

ΔG ixB + ΔGmxB + ΔGdxB - ΔS ixB - ΔSmxB - ΔSdxBΔG iyB + ΔGmyB + ΔGdyB - ΔS iyB - ΔSmyB - ΔSdyBΔG izB + ΔGmzB + ΔGdzB - ΔS izB - ΔSmzB - ΔSdzB
=

LSA · δA - LSB · δB （21）
式中 δA = (ΔxA,ΔyA,ΔzA ）T和 δB = (ΔxB,ΔyB,ΔzB ）T分别
为星体坐标系下A星和B星的系统误差，且在卫星
飞行过程中保持恒定。已知 InSAR系统在状态 1
的基线定标结果为 δ1 = (ΔBx1,ΔBy1,ΔBz1 ）T，A、B星
各自旋转矩阵为 LSA1和 LSB1；在状态 2的基线定标
结果为 δ2 = (ΔBx2,ΔBy2,ΔBz2 ）T，A、B星各自旋转矩
阵为LSA2和LSB2，建立系统误差解算方程：

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

LSA1 ·
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

ΔxAΔyA
ΔzA

- LSB1 ·
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

ΔxBΔyB
ΔzB

=
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

ΔBx1ΔBy1ΔBz1
LSA2 ·

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

ΔxAΔyA
ΔzA

- LSB2 ·
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

ΔxBΔyB
ΔzB

=
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

ΔBx2ΔBy2ΔBz2

（22）

根据方程（22）解算的 AB星系统误差 δA和 δB
结合任意状态 t卫星飞行姿态数据计算的旋转矩
阵 LSAt和 LSBt建立该状态下的基线误差 δt外推
模型：

δt = LSAt · δA - LSBt · δB （23）

3 实 验
3.1 仿真分析

1）理论状态分析
为分析卫星飞行过程中 InSAR系统的基线长

度及双星相对位置关系，实验使用 InSAR系统绕
轨道运行 5 700 s内（约绕地球飞行一圈）的轨道数
据进行仿真。设初始时刻A星和B星的轨道六根
数如表 1所示，设A星天线相位中心为A，B星天线
相位中心为B，地心为O，图 8和图 9仿真了 InSAR
系统运行 5 700 s内基线长度以及∠OAB的变化情
况，并以A星为主星建立APC坐标系，对B星在该
坐标系下的位置进行仿真，如图10所示。

表1 初始时刻卫星各项参数

仿真参数

轨
道
六
根
数

半长轴

偏心率

轨道倾角

升交点赤径

近地点幅角

真近点角

A星
6 976.600 5 km
0.002 22
97.743 0°
327.321 9°
66.030 7°
172.049 0°

B星
6 976.600 7 km
0.002 18
97.742 9°
327.317 7°
64.765 8°
173.313 4°

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000
400

500

600

700

800

900

1 000

1 100

1 200

时间/s

长
度

/m

图8 InSAR系统飞行5 700 s内基线长度变化情况
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图9 InSAR系统飞行5 700 s内∠OAB变化情况
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图10 B星相对于A星位置关系
根据图 10双星位置关系，选择两个近似状态

进行系统误差分析，如图 11所示。假定A星在两
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状态卫星姿态不变，保持轨道高度 615 km，下视角
15°观测地面目标。设 P为A星观测的地面目标，
状态 1B星相位中心为 B1，基线长度为 1 000 m，
∠OAB1 = 90°，B星下视角为 θ1；状态 2B星相位中
心为B2，基线长度为 460 m，∠OAB2 = 20°，B星下视
角为 θ2。为保证 B星在不同状态能够和A星观测
同一区域，B星需要调整姿态以满足相应下视角要
求。根据几何关系，计算可得B星两次下视角变化
Δθ = θ1 - θ2 ≈ 0.083 058°。当 B星具有 2 cm系统
误差时，由 B星姿态角改变 Δθ引起平行基线长度
变化 0.028 992 mm，导致高程变化约为 0.119 6 m，
本文认为当两种方法测量高程差的绝对值大于

0.1 m时，该误差不可忽略。
B1

B2
15°

A

θ1

θ2

P

O

图11 InSAR系统状态示意图
2）实际状态分析
选择我国某 InSAR系统飞行过程中的两次实

测卫星姿态数据如表 2所示，对卫星系统误差进行
分析，推导不同状态下多次定标结果求均值的基线

估计方法（以下简称传统方法）和本文基于双星姿态

的基线估计方法（以下简称本文方法）的测量高程

差，仿真出两种方法测量高程差与B星星体坐标系
下三轴系统误差的变化关系，仿真结果如图12所示。

图 12仿真结果表明两种方法测量高程差对
星体坐标系下 Xe轴系统误差的敏感度最高。在
此基础上，通过仿真研究两种方法测量高程差

与双星姿态角相对变化的关系。令初始时刻 B
星姿态角（横滚角、俯仰角和偏航角）与 A星相

同，改变 B星姿态角的大小以模拟 B星相对 A星
的姿态变化，仿真两种方法高程差随 B星相对
姿态角以及 Xe轴系统误差的变化情况如图 13
所示。

上述仿真结果表明：在理论状态下，当星体

坐标系下 Xe轴系统误差大于 2 cm时，姿态对测
量高程的影响不可忽略；在表 2所示状态下，当
双星姿态角相对变化大于 0.005°时，姿态对测量
高程的影响不可忽略。
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（a）两种方法测量高程差与Xe轴系统误差关系
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（b）两种方法测量高程差与Ye轴系统误差关系
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（c）两种方法测量高程差与Ze轴系统误差关系
图12 两种方法测量高程差与B星星体坐标系下三轴

系统误差关系
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（c）高程差与俯仰角变化量和系统误差关系
图13 两种方法高程差与姿态角相对变化量和B星Xe轴系统误差关系

表2 卫星姿态数据

参数

成像时间

卫星位置/
m

卫星速度/
（m·s-1）

姿态角/（°）

OXg轴

OYg轴

OZg轴

OXg轴

OYg轴

OZg轴

横滚角

俯仰角

偏航角

场景1
A星

2024/04/09
-658 435.277
5 249 497.169
4 551 832.049
741.245
4 988.682
-5 629.989
-0.000 360
0.079 615
2.849 179

B星
2024/04/09
-658 122.719
5 249 580.262
4 552 404.999
741.539
4 988.544
-5 629.481
-0.000 235
0.078 062
2.848 982

场景2
A星

2024/08/04
-1 527 286.156
5 155 241.978
4 450 235.806
-69.989
4 935.138
-5 724.639
-0.001 235
0.078 763
2.902 099

B星
2024/08/04
-1 526 965.861
5 155 356.055
4 450 849.790
-69.682
4 935.099
-5 724.096
-0.000 237
0.077 391
2.902 245
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3.2 实测数据

本文所提基线估计方法及精度检验需要在轨

卫星及定标场地支持，本文选择我国目前在轨星

载分布式 InSAR系统，结合新疆哈密戈壁地区定
标场地和酒泉地区定标场地进行实验。新疆定标

场具备机载激光雷达获取的点云数据和 GCPs数
据，可用于基线定标及精度检验；酒泉定标场具备

GCPs数据，同样可用于精度检验。如图 14所示为
我国新疆定标场控制点实物图及分布情况。

（a）新疆定标场控制点实物图

（b）新疆定标场控制点分布情况
图14 新疆定标场示意图

1）基线定标数据的选取
实验选取该 InSAR系统于 2024年 4月和 6月

拍摄的两景新疆定标场数据用于AB星系统误差
计算。如表3所示为两定标场景的各项参数。

表3 新疆定标场基线定标结果

参数

日期

主星

GCPs个数
基线定标
结果/m

OgXg轴
OgYg轴
OgZg轴

定标场景1
2024/04/09
A星
5

-0.007 773 66
-0.009 672 95
0.004 749 46

定标场景2
2024/06/08
A星
6

-0.007 897 19
-0.029 108
0.010 286 8

2）实验验证数据的选取
实验分别选取该 InSAR系统于 2024年 8月、

2024年10月拍摄的酒泉定标场数据和2024年8月
拍摄的新疆定标场数据，三景验证数据包括了卫

星飞行过程中不同时段和不同拍摄场景，实验通

过基线改正前后 GCPs的高程测量值对本文方法
进行验证。如表 4所示为三景验证数据的各项
参数。

表4 验证场景各项参数

参数

日期

主星

GCPs个数
地点

验证场景1
2024/08/04
A星
6
酒泉

验证场景2
2024/10/11
A星
6
酒泉

验证场景3
2024/08/07
A星
4
新疆

表 5所示为三景验证数据的基线误差修正量，
包括传统定标结果求均值的估计方法和本文所提

基于双星姿态的估计方法。表 6对比了无修正量、
加入传统方法以及加入本文方法修正量后，各验

证场景内GCPs的绝对高程误差和相对高程误差。
绝对高程误差是指 GCPs的测量高程与真实高程
之间的偏差，衡量了 GCPs高程测量的绝对准确
性；相对高程误差是指不同GCPs之间测量高程差
异，衡量了GCPs高程测量的相对一致性。

表5 各验证场景基线修正量

基线修正量

传统方法基
线修正量/m

本文方法基
线修正量/m

OgXg轴
OgYg轴
OgZg轴
OgXg轴
OgYg轴
OgZg轴

验证场景1
-0.010 286 5
-0.017 008 2
0.007 301 11
-0.010 717 9
-0.014 257 1
0.012 203 9

验证场景2
-0.009 364 11
-0.017 495 8
0.007 389 65
-0.009 285 27
-0.014 696 5
0.010 790 6

验证场景3
-0.004 101 25
-0.019 431 4
0.007 348 24
-0.001 735
-0.024 432
-0.002 221 02

表6 各验证场景GCPs高程测量精度

高程精度

无修
正量

传统
方法

本文
方法

绝对高程误差/m
相对高程误差/m
绝对高程误差/m
相对高程误差/m
绝对高程误差/m
相对高程误差/m

验证场景1
4.702 149
0.948
2.523 435
0.972
0.955 766
0.96

验证场景2
7.518 087
0.343
0.759 16
0.405
0.311 35
0.397

验证场景3
5.481 84
0.131
1.912 026
0.089
1.782 370
0.046 997

表 6实验结果表明，在不同时段、不同拍摄场
景的 GCPs绝对高程误差相较于传统方法均有所
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降低，证明了本文方法相较于传统方法能够提高

星载分布式 InSAR系统的高程测量精度。

4 结束语
针对传统星载分布式 InSAR系统基线定标结

果应用不准确的问题，本文对星载分布式 InSAR
系统双星姿态进行分析，提出一种新的基线估计

方法。该方法利用已知基线定标结果，完成卫星

星体坐标系下的系统误差求解，然后根据卫星任

意时刻的姿态数据推算该时刻的基线偏差实现基

线估计。与传统多景基线定标结果求均值的方法

相比，本文所提方法考虑了卫星轨道及姿态对基

线的影响，提高了星载分布式 InSAR系统基线定
标结果应用的合理性。
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