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一种 FMCW InSAR 系统时变基线估计方法 
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摘  要：FMCW InSAR 系统由于载机平台高度低，气流扰动严重，位置和姿态变化大，且微机电系统惯性测量单

元(MEMS IMU)测量精度低，导致系统出现较大的时变基线，严重影响数字高程模型(DEM)精度。针对这一问题，

该文提出了一种 FMCW InSAR 系统的时变基线估计方法。首先利用双通道单视复图像数据，估计出各个距离门

内的时变基线导数，然后建立时变基线的距离向空变模型，利用随机抽样一致性检验的方法对模型进行求解，解得

水平和垂直向的时变基线导数值，对其积分得到时变基线值。最后通过 FMCW InSAR 实际数据对时变基线进行

估计，并与高精度位置和姿态测量系统(POS)记录的数据进行对比，验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: For airborne dual-antenna FMCW InSAR systems, the time-varying baseline can be considerably high 

due to its low flight height, atmospheric turbulence, location and attitude errors and low accuracy of MEMS IMU, 

seriously affecting the DEM accuracy. To deal with this problem, a time-varying baseline estimation method for 

FMCW InSAR system is proposed. Firstly, the time-varying baseline derivative for each range gate using single 

look complex image data is established, and the space-variant model in range direction is established. Then the 

horizontal and vertical time-varying baseline derivative obtained using random sample consistent method is 

integrated. Finally, the proposed method is implemented on real experimental FMCW InSAR data, the 

effectiveness of proposed method is validated by comparing estimated results with high accuracy POS information. 

Key words: FMCW InSAR; Small platforms; Time-varying baseline; Micro ElectroMechanical System (MEMS); 

Inertial Measurement Unit (IMU) 

1  引言  

伴随着轻小型载机平台的出现和发展，小型化、

轻重量、低成本成为机载 InSAR 技术发展的一个重

要方向， FMCW 技术与 InSAR 技术的结合是目前

实现这一目标的最佳途径 [1 10]− 。由于载机平台轻小，

飞行高度较低，载机运动状态受气流扰动严重，从

而出现较大的位置和姿态误差，而且由于载机平台

承载能力的限制，无法使用传统的体积大、重量重、

功耗高、高精度的惯性测量器件。随着制造工业的
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不断发展，微机电技术不断进步，发展出了一种微

机电系统(Micro ElectroMechanical System, MEMS)
惯性测量单元(Inertial Measurement Unit, IMU), 
MEMS IMU 具有体积小，成本低、功耗低等优点，

较好地满足了轻小型 InSAR 系统对惯性测量器件

的要求，因此，基于小体积、轻重量、低成本 MEMS 
IMU 的运动补偿是其中的一个关键技术 [11 15]− 。然而

MEMS IMU 的位置和姿态测量精度较低，难以满足

高精度的运动补偿要求，在姿态角误差比较大的情

况下，双天线 InSAR 相对残余运动，即时变基线误

差较大，严重影响 DEM 的反演精度。因此，利用

干涉数据对时变基线进行估计非常必要。 
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 多斜视方法(MultiSquint, MS)是一种应用广泛

的时变基线估计方法，最早被用于双天线 InSAR 系

统的横滚角估计[16]，德国 DLR 的研究人员针对此方

法在重轨干涉 SAR 的时变基线估计方面发表了很

多研究论文 [17 20]− ，提出了精度更高、鲁棒性更强的

改进算法[21]，并利用 E-SAR 系统数据进行了大量实

验。Mancon 等人[22,23]把多斜视方法用于星载 InSAR
系统 Sentinel-1 进行轨迹误差估计。通过对多斜视

方法估计精度的分析，我们发现估计精度受图像信

噪比的影响较大，在信噪比较低的条件下，用最小

二乘法对距离向空变模型的求解结果精度不高，稳

定性较低。针对这一问题，本文采用了随机抽样一

致性检验的方法，改进了对距离向空变模型的求解

方法，使得水平和垂直向时变基线导数的估计结果

更加精确和稳健；并且对时变基线方法的估计精度

进行了定量分析；最后通过实验数据验证了所提方

法的有效性。 
本文的结构安排如下：第 2 节对时变基线估计

的原理进行了介绍，并对距离向空变模型求解方法

的改进做了详细的介绍，第 3 节对时变基线估计方

法的精度进行了理论分析，第 4 节利用实际数据验

证了所提方法的有效性。 

2  高阶时变基线估计原理 

2.1 高阶时变基线导数与子视图像差分干涉相位的

关系 
高阶残余运动估计的基本思想是：对同一目标

而言，不同方位时刻对应的残余运动是不同的，通

过一定的方法测量这种差异性，可以获得残余运动

的导数，然后对导数进行变上限积分即可得到高阶

残余运动。将 InSAR 系统双通道单视复图像数据在

方位频域划分为多个子视，根据方位向频谱同雷达

波束角之间的对应关系，从不同子视图像的差分干

涉相位中获得时变的方位向配准误差，然后根据配

准误差与时变基线的关系获取时变基线的导数，再

通过积分得到高阶时变基线。 
如果划分为K 个子视图像，通过计算相邻子视

图像的差分干涉相位，可以得到 1K − 个差分干涉相

位，对 1K − 个差分干涉相位进行加权平均就可得到

时变基线的一阶导数[24]： 
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其中，v 为载机速度， 0R 为最近斜距， subfΔ 为子视

图像频谱间隔， iG 表示方位位移的算子，它将由第

i 个子视图像和第 1i + 个子视图像差分干涉图估计

出的残余运动的导数在时间域上移动 0( / ) tan(( iR v θ⋅  

1)/2)iθ ++ , iθ 和 1iθ + 分别为对应子视图像的中心斜

视角， iγ 表示第 i 个子视图像和第 1i + 个子视图像 
差 分 干 涉 图 的 相 干 系 数 ， ,diffiΦ =  

( )( ){ }*1 2* 1 2*
1 1arg i i i iS S S S+ + 表示第 i 个子视图像和第 

1i + 个子视图像的差分干涉相位。 
2.2 距离向空变模型 

时变基线具有距离空变性，为了消除这种特性

的影响，虽然可以针对各个距离门分别进行时变基

线估计，但是干涉图像对之间的去相关可能会导致

很多距离门内的信号不可用，一种更为可行的方法

是根据 3 维基线在多个距离门上投影的结果来估计

水平基线和垂直基线，然后将获得的基线在不同的

距离门上投影即可。 
利用式(1)获得的是不同距离门内时变基线的

导数，考虑时变基线的距离空变性，建立其随距离

变化的空变模型： 
dd d

sin cos
d d d

yn z
n n

BB B

t t t
θ θ= ± +       (2) 

其中， d /dnB t 为第n 个距离门内的时变基线导数，

nθ 为该距离门的下视角，d /dyB t 表示水平时变基线

导数， d /dzB t 表示垂直时变基线导数。 
2.3 距离向空变模型求解方法的改进 

在某一方位位置上，可以利用N 个不同距离门

内的时变基线导数来求解水平和垂直向时变基线导

数。即求解如式(3)所示线性方程组： 
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考虑到不同距离门内时变基线估计的方差不同，为

了对不同估计值加以区别，可以取其加权最小二乘

解： 
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其中， 
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nσ 为第n 个距离门内干涉相位的标准差，其与该距
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离门内各个子视信号的相干系数均值 γ ，多视视数

L 有式(9)所示关系： 

( ) ( )2 21 2n Lσ γ γ= −           (9) 

距离向空变模型求解的精度和稳健性受到信噪

比、复杂地形等因素的影响，尤其受信噪比的影响

比较大，信噪比较小时，同一方位时刻，不同距离

门内估计的时变基线导数误差较大，可用信号过少，

而最小二乘法只适用于可用信号足够多、误差较小

的情况，这时采用最小二乘法解距离向空变模型得

到的结果误差较大。 

针对这一问题，利用随机抽样一致性检验的方

法对距离向空变模型进行求解，求解方法如下所述： 

步骤 1  选取所有距离门估计的时变基线导数

中的一组随机子集，并把这组随机子集假设为有效

数据集； 

步骤 2  用步骤 1 中选取的随机子集求解式(2)

距离向空变模型的参数； 

步骤 3  用步骤 2 中求解得到的距离向空变模

型去测试其他距离门的时变基线导数，如果某个距

离门适合于此模型，则把这个距离门归到有效数据

集中； 

步骤 4  如果有足够多的距离门被归到有效数

据集中，那么估计的模型就足够合理，用更新后的

有效数据集重新求解距离向空变模型参数； 
步骤 5  最后通过估计有效数据集的数据个数

与模型的错误率来评估距离向空变模型参数的合理

性。 
上述步骤重复固定的次数，每次产生的模型要

么因为有效数据集太小而被舍弃，要么因为比现有

模型更好而被选为最优模型，即可得到最优的水平

和垂直基线导数值。 
2.4 时变基线估计流程图 

 

图 1 时变基线估计流程图 

2.5 迭代估计提高精度 
为了进一步提高估计精度，在得到初步估计结

果后，把估计出的时变基线误差补偿到辅图像中，

先对单视复图像数据进行方位解压缩，补偿方法与

基于 IMU/DGPS 的运动误差补偿方法相同，此处

不再详细讨论，然后再对时变基线进行估计，通过

循环迭代多次可以进一步优化估计结果。 

3  时变基线估计精度分析 

由式(1)可知，时变基线导数的估计精度由差分

干涉相位 ,diffiΦ 和子视图像频谱间隔 subfΔ 决定，在此

对这两方面影响分别进行系统性分析。 
3.1 子视图像频谱间隔 

对式(1)关于 subfΔ 求偏导： 
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显然，频谱间隔越大，越有利于提高时变基线导数

的估计精度。然而，频谱间隔过大，会导致划分的

子孔径带宽偏小，会使干涉相位图中的噪声标准差

变大。两者相互矛盾。因此，设置频谱间隔时需要

折中考虑。 
3.2 差分干涉相位 

单视干涉相位的概率密度函数可以表示为相干

系数的函数： 

( )
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其干涉相位噪声标准差为 

( ) 21 2 1φσ γ γ= −           (12) 

差分干涉相位噪声标准差为 

diff

22 1φ φσ σ γ γ= = −        (13) 

在多斜视算法中采用K 个子视图像进行时变基线导 
数 估 计 ， 所 以 差 分 干 涉 相 位 ,diffmφ =  

( )( ){ }1
,diff1

arg exp j
K

i i ii
G γ Φ

−

=∑ 的噪声标准差为 

( )( ),diff

21 1 1
m

Kφσ γ γ= − −       (14) 

可以看出，划分子视图像数量越多，越有利于

提高时变基线导数估计精度。然而划分数量过多，

会导致图像信噪比变低，相干系数变低，从而使得

差分干涉相位噪声标准差增大。 
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3.3 时变基线导数估计精度 
由式(1)和式(14)可得，时变基线导数估计误差

的标准差为 

 

,diff

2

db
sub 0

22
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11
    

2 1
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v
f R

v
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πΔ
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4  实验数据验证与分析 

利用中国科学院电子学研究所研制的 Ku 波段

机载双天线 FMCW InSAR 系统获取的数据，验证

所提方法的有效性。此系统本次飞行试验同时装配

有高精度 POS AV610 和自主研发的低精度 POS。 
用低精度 POS记录的位置和姿态信息对双通道

回波数据进行聚焦成像，然后对其进行时变基线误

差估计，最后以 POS610 记录的信息作为真值与估

计结果进行比较，评估本文方法的估计效果。 
4.1 高阶时变基线初步估计结果 

用本文方法对高阶时变基线进行了估计，并与

传统的距离向空变模型求解方法得到的结果进行了

对比分析，实验结果见图 2。水平和垂直方向时变

基线如图 2 所示。 

图 2(a)、图 2(b)分别为水平和垂直向时变基线

估计结果，蓝色线为利用高精度 POS 与低精度 POS

做差得到的实际误差，图例中标识为 LS 的绿色线表

示采用传统的距离向空变模型求解得到的估计结

果，图例中标识为 RANSAC 的红色线表示采用本

文所提基于随机抽样一致性检验思想求解得到的估

计结果，可以看出，本文所提改进方法更符合 POS

记录的数据，估计结果优于传统方法估计结果。 

4.2 迭代时变基线估计 
为了进一步提高估计精度，把初次估计的结果

补偿到辅图像中，再次采用本文所提方法进行时变

基线估计，如此循环迭代，本次试验迭代 5 次，迭

代结果如图 3 所示。 

图 3(a)、图 3(b)分别为水平方向和垂直方向时

变基线迭代估计结果，可以看出，迭代 3 次估计结

果已经趋于收敛；图 3(c)、图 3(d)分别为水平和垂

直向 5 次迭代结果的总和，估计结果比 1 次估计更

加符合 POS 记录的结果，证明了迭代估计的有效

性。 
从图 3(c)、图 3(d)可以看出，时变基线估计值

与 POS 值之间还有微小差值，在 0.1 mm 量级，此

原因在于 POS 记录的数据精度是有限的，本次试验

高精度 POS 采用 POS AV610，其水平姿态误差为

0.0025°，航向姿态误差为 0.005°，基线长度为 1.3 m，

导致基线测量误差为 0.1 mm 量级。 
4.3 相干系数图 

为了充分证明本文所提时变基线估计方法的有

效性，本节从两通道相干系数图的角度来进行说明。

如图 4 所示为两通道相干系数图，其中图 4(a)为原

始相干系数图，图 4(b)为经过时变基线补偿后的相

干系数图。接下来通过对时变基线补偿前后的相干

系数图的统计直方图进行比较，观察两通道相干系

数的提升。如图 5 所示为时变基线补偿前后相干系

数图的统计直方图比较，可以看出，经过时变基线

补偿后，两通道的相干系数得到了提升，从而证明

了本文所提时变基线估计方法的有效性。 

5  结束语 

机载 FMCW InSAR 系统在轻小型平台、低精

度 POS 条件下存在较大的位置和姿态误差，导致系

统出现较大的时变基线，严重影响 DEM 反演精度。

本文针对这一问题提出了一种改进的高阶时变基线

估计方法，并利用实验数据验证了本文方法的有效

性。线性时变基线和常数基线误差同样对 DEM 反

演精度有很大的影响，且由于线性和常数基线误差

对干涉相位的影响同样具有距离空变性，因此在以

后的工作中很有必要对线性和常数基线误差估计方

法进行研究。 

 

图 2 水平和垂直方向时变基线 
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图 3 时变基线迭代估计结果 

 

图 4 两通道相干系数图                                      图 5 相干系数直方图对比 
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