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"卫星轨道参数是干涉测量技术中影像配准'基线估算'平地相位去除

等环节的重要参数&但部分
J;\

卫星轨道参数采样间隔较大&导致干涉测量过程中产生残余相位&发生较大的系统误差$利用

编程工具&对卫星原始轨道状态矢量进行了埃尔米特插值法拟合&等距插值计算后&发现可以缩小轨道参数采样间隔&提高干涉

测量精度$以覆盖巴姆地区的
M2Q4RT6

卫星为例&分别获取了基于粗轨'埃尔米特插值轨道参数和代尔夫特精密轨道参数得到的

干涉测量图&定性判断出埃尔米特插值法可有效提高
J;\

卫星轨道精度$再以覆盖陕西地区的
;.GJ

卫星为例&插值轨道矢量

采样间隔分别为
&#

秒'

'

秒'

"

秒&发现间隔为
'

秒时相干性最优$结果表明*采用埃尔米特插值法可有效增加
J;\

卫星轨道

状态矢量数量&消除系统误差&提高干涉测量精度%
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卫星轨道插值干涉测量应用研究
#

$'

!!!

#

精度%在干涉测量数据处理过程中&最初主影像和辅影像

粗配准过程中会引入卫星轨道参数作为影像初始偏移量&

去除平地相位过程中会利用卫星轨道参数模拟计算平地相

位&生成
-MB

过程中会利用卫星轨道参数估算基线长度&

因此卫星轨道参数是干涉合成孔径雷达的基础&它直接决

定着合成孔径雷达干涉测量系统的特性优劣(

&

)

%

大部分
J;\

卫星运营商都能提供卫星轨道精密参数&

例如欧空局发射的
M\J

卫星'

M:̀ /J;8

卫星由荷兰代夫

特对地空间研究中心 !
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"提供的精密轨道数据精度优于
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兵卫星
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精密定轨星历数据定位精度优于
'

厘米(

$
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卫星搭载全球定位系统 !

9̂J

"接收机和激光

精密定轨反射器&轨道确定精度达到厘米级(

,

)

%因此关于

J;\

卫星轨道插值的文献研究较少&很多学者专注于研究

/2J;\

数学模型'轨道精度对
/2J;\

测量结果的影响等&

分析
/2J;\

干涉测量的数学模型&包括轨道精度'距离向

频谱'干涉临界基线距'模糊高度'差分相位对形变的敏

感度等问题&但未就如何改进轨道精度提出解决方案%针

对卫星轨道插值问题更多的文献专注于研究全球定位系统
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"'北斗导航卫星定位系统
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T̂K45
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"卫星定位系统的轨道插值问题&插值方法包括埃尔米

特插值'切比雪夫插值'三次样条插值'拉格朗日插值算

法等%

针对未提供精密轨道文件的
J;\

卫星数据&严重制约

着该卫星影像数据处理精度%例如加拿大的
\;-;\J;8

卫星&日本的
*M\J

卫星'

;G.J

卫星和
;G.J5"

卫星等

等&其中
;G.J

卫星搭载的
9;GJ;\

传感器扫描地面影像

的持续时间大概为
&$

秒&在影像的参数文件中提供了卫星

从生成第一个像素到最后一个像素期间的所有卫星状态矢

量&包括卫星三维位置'三维移动速率等数据&其状态矢

量采样间隔为
+#

秒$因此&主辅
J;\

影像在进行干涉测量

时只有一个卫星状态矢量参与了计算%这样在利用轨道参

数进行去除椭球参考相位'像素点匹配'去除平地相位时

都会遇到困难&干涉相位图中会有残余条纹&造成最终获

取的
-MB

或差分干涉图中混有系统误差%因此本文拟采用

编程工具对卫星轨道数据进行模拟&利用埃尔米特插值法

对其轨道参数进行等距插值&从而估计其轨道参数&缩小

卫星轨道状态矢量采样间隔&提高轨道精度%

C

!

埃尔米特插值和
J5/

干涉测量基本原理

CDC

!

插值算法的简介

插值算法是一种关于函数逼近的简单又实用的数学方

法&主要用于某函数在有限个点处取值状况&估计其在其

他点处的值%插值算法是数值分析中一种基本算法%根据

被插值的函数自变量个数&插值法可分为一维插值'二维

插值'和多维插值%根据选用的分段直线'多项式或样条

函数插值函数&插值又可分线性'多项式和样条插值(

'

)

%

目前较为常用的插值算法有
GT

F

NT2

F

A

插值'牛顿插值'

埃尔米特插值'三次样条插值'高维插值等%

GT

F

NT2

F

A

插

值'牛顿插值主要对函数进行直接插值&对函数的一阶或

多阶导数没有限制&没有考虑插值点的导数值&即没有考

虑卫星轨道的瞬时速度矢量&不适用于
J;\

卫星轨道插

值$埃尔米特插值及三次样条插值不仅对原函数进行限制&

根据限制条件的不同&可以对插值函数的倒数进行限制&

如埃尔米特插值可以对函数的一阶导数进行限制&而三次

样条插值法可以根据不同的条件&可以对一阶或二阶导数

进行限制&从而可以保证插值函数的连续性&这两种插值

方法既可以拟合
J;\

卫星轨道的位置矢量&也可以计算卫

星在某一位置的瞬时速度矢量&因此适用于
J;\

卫星轨道

插值%根据本次对卫星轨道参数插值的条件&即在已知点

位和速度矢量在
.

'

!

'

J

方向的分量条件下&在时间上进

行插值&故选择的插值方法有埃尔米特插值和三次样条插

值法%武汉大学吴宏安教授(

+

)等人对
/2J;\

数学模型研究

发现&利用原始轨道参数文件进行埃尔米特插值&可以有

效地加密轨道文件参数&利用新的加密后的轨道参数文件

进行像素点配准'基线估算'椭球参考相位估算等&可以

提高干涉测量精度&去除平地残余相位%本文利用埃尔米

特插值法估算
J;\

卫星轨道参数&并进行相关的实验

研究%
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埃尔米特轨道参数的插值算法

卫星描述轨道模型的星历数据包括卫星的位置矢量
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其中*!
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"分别为固定笛卡尔参考坐标系的三

个坐标轴&固定笛卡尔参考坐标系统是以地心为原点&

.

'

!

轴垂直位于赤道平面&

.

轴由地心指向格林威治子午线&

J

轴垂直于赤道平面且符合右手定律&与地球椭球极轴重合

指向北极%

卫星轨道参数文件中的状态矢量可以进行多项式拟合&

将 !
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根据函数的插值条件&共有
Eh'h"

个%所构造函数
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"

0

$

7

"

!

%

"

!!

进一步可得
M

E

!

.

"*

M

E

!

#

"

0

$

7

"

I

A7

'

!

#

"

"

"

7

'

1

&

!

#

"

"

&

"

0

&

&

"

&+&

E

!

&#

"

!!

对于求
M

E

!

.

"转化成为已知
ME

!

#

"的函数表&如

表
&

所示%

表
&

!

ME

!

#

"的数据表

# #

#

#

&

#

"

+

#

E

M

E

!

#

"

M

E

!

#

#

"

M

E

!

#

&

"

M

E

!

#

"

"

+

M

E

!

#

E

"

当
M

E

!

.

"不超过
E

的插值多项式%

ME

!

#

"满足式*

M

E

!

#

"

0

M

E

!

#

#

"

1

M

E

(

#

#

&

#

&

)!

#

I

#

&

"

1

+

1

M

E

(

#

#

&+&

#

E

)!

#

I

#

#

"+!

#

I

#

E

I

&

"

0

#

E

"

0

#

M

E

(

#

#

&+&

#

E

)!

#

I

#

#

"+!

#

I

#

"

I

&

" !

&&

"

!!

其中*

M

E

(

#

#

&+&

#

E

)表示为第
E

阶差商&形式为*

(

(

#

#

&

#

&

&+&

#

'

)

0

(

(

#

#

&

#

&

&+&

#

'

I

&

)

I

(

(

#

&

&

#

"

&+&

#

'

)

#

#

I

#

'

!

&"

"

!!

再将
A

'

!

.

"'

ME

!

#

"带入式 !

+

"&可得到插值函数

>

!

#

"%

本论文采用埃尔米特等距插值法&即要求在给定节点

处函数值和一阶导数均相等(

)

)

%满足下式*

$

"

0

(

!

#

"

" !

&$

"

$

7

"

0

(

7

!

#

"

"&

"

0

#

&

&

&

"

&+&

'

I

&

!

&,

"

!!

以上为埃尔米特插值算法基本原理&本文基于软件编

程实现对
J;\

卫星轨道参数插值计算%

CDF

!

J5/

干涉测量技术简介

/2J;\

技术测量是通过对地表目标点的两个视向的观

测实现的&其工作方式包括距离向干涉测量 !

;1N?RR56NT13

/26ANLAN?UA6N

E

"'方位向干涉测量 !

;K?2

F

56NT13/26ANLAN?U5

A6N

E

"和重轨干涉测量 !

NA

7

AT65

7

TRR/26ANLAN?UA6N

E

"%

距离向干涉测量通过在飞行平台装载两个天线&一个

天线用于发射并接收雷达波&另外一个仅用于接收雷达波%

通过这种干涉测量方式&只要确定平台位置&就较容易地

获得高质量的干涉测量数据及较高精度的
-MB

%当前这种

干涉测量方式常用于航空平台上&即为前面所提到了机载

/2J;\

%在采用这种测量方式&要求飞行平台较为稳定&而

且需要飞机姿态的影响%

方位向干涉测量&该方式将两个天线安装在平台的前

端和后端&主要适用于机载&已应用在运动目标的探测'

海上波浪谱线等方面的测量工作%

本次用于研究的影像为基于卫星的重轨干涉测量获取

的影像%重轨干涉测量&其作业方式仅需要一个天线&利

用卫星在短时间回到大致相同的轨道上&获取同一范围内

的主辅影像数据%该测量适合于几百公里上的卫星作业方

式%一般而言&星载
J;\

要获得较好的影像数据&需满足

以下
$

个条件*首先是在两次观测期间&地面没有发生形

变或仅发生微小的形变$其次平台与地表目标间具有较稳

定的观测几何关系&这需要搭载平台的稳定和平台的准确

定位参数&在获取相同的影像&当卫星有精密的轨道参数

时&处理后的影像精度更高$最后为
J;\

处理器能够对做

运动的补偿信号保留住内在的相位信息%

数据预处理&该阶段主要从主辅影像轨道参数文件等

生成轨道参数文件和单视复影像%当研究区域为全影像的

一部分时&可以对原始影像进行裁剪&将得到裁剪区域用

于后面的处理研究%

数据配准&该过程可分为去噪'控制点自动搜索'重

采样与配准质量评价等&主要目的是将辅影像与主影像进

行匹配&使得两景影像坐标系统一致%在处理影像过程中&

需采用多级配准方案来提高影像的配准精度%一般分为粗

配准'精配准及子像元配准%

干涉图生成&需进行相位干涉&即对两景影像的匹配

点的数值做共轭相乘&得到地面任意点的干涉后影像图的

数值%通常计算得到的相位差由干涉图的灰度表示&并以

条纹形状表现%

重采样与配准质量评价%重采样指对对原始影像数据

的实部和虚部做内插&插值方法有双线性和双三次样条方

法%为了获得高精度的相位值&对重采样提出较高的要求%

配准结果的评价是对配准结果的综合评价&对干涉图的生

成有重要影响%质量评价的量化标准为相干系数&其取值

范围 (

c&

&

&

)&为配置质量评价量化标准%当相干系数越

接近
#

&代表着两景数据相关程度越小$当相干系数的绝对

值越接近
&

时&表示两景数据的相关程度越大%

去平地效应&当地面某两点高程不同&其相位差可能有

两部分造成的&其一为平地两点的相位差$其二为两点间存

在的高差而造成相位差%通过去平地效应&使得到干涉图的

相位差只由地形引起&从而得到更为准确的地形数据%

相位解缠&即从干涉图得到的相位差&取值范围为

!

c

&

&

&

)&代表了各个相位差的主值&为了得到真实相位差

需在这个主值的基础上减去
"

&

或加上
"

&

的整数倍%相位解

!
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卫星轨道插值干涉测量应用研究
#

$)

!!!

#

缠的算法可分为两大类&一类为基于路径积分相位解缠方法

!主要为枝切法"$另一类为基于最小范数的解缠算法%

地理编码&由干涉图得到高程值后&只是得到各点在

J;\

坐标系下的高程值%为了得到对应坐标系下的数字高

程模型&需将
J;\

坐标系下的每一点高程值进行坐标转

换&得到最终的地面
-MB

%

E

!

实验分析与研究

EDC

!

巴姆地区
M2Q4RT6

卫星实验结果验证

巴姆地 区 位 于 伊 朗 的 东 南 部&中 心 位 置 为 北 纬

"%Z#&m

&东经
'(Z"+m

%本文利用覆盖该地区的
M2Q4RT6

卫星

;J;\

传感器影像和
-M.J

提供的精密轨道文件对埃尔米

特轨道插值实验进行分析验证%根据雷达干涉测量原

理(

&'

)

&对两幅
M2Q4RT6

卫星主辅影像进行干涉处理&先进

行主辅影像配准&计算主辅影像上所有的像素点在参考托

球面上的投影点&对所有配准的像素点进行相位干涉&获

取各像素的相位值&该相位值中包含地形起伏引起的相

位'地表形变引起的相位变化'椭球参考面相位'噪声相

位等等%本次数据处理过程中像素点配准和椭球参考面相

位都受到轨道文件精度的影响&因此干涉相位图的参考面

相位的条纹规律性和相干性值是轨道参数文件质量定性和

定量评判的重要标准%

如图
&

所示&图 !

T

"为基于原始轨道文件进行干涉测

量得到的干涉图&图 !

W

"为基于埃尔米特插值轨道文件进

行干涉测量得到的干涉图&图 !

1

"为基于
-M.J

提供的精

密轨道文件干涉测量得到的干涉图%

图
&

!

基于不同轨道参数得到的干涉图

对比图 !

T

"& !

W

"两幅干涉图可知&两幅图中均出现

了清晰且规律性很强的干涉条纹&其中心位置出现的蝴蝶

状条纹是地震形变引起的相位变化&属于形变条纹$其他

规律性条纹主要是参考面相位条纹$在图中左下角的蓝线

区域的干涉条纹对比具有较大的差距&该区域地形起伏较

大&属于地形相位条纹和参考面相位条纹叠加的结果%图

!

W

"中经轨道插值后得到的干涉图干涉条纹更清晰&在地

形复杂的地区仍具有较高的相干性&在形变区的干涉条纹

具有较强的连贯性%分析图 !

W

"&!

1

"可知&由插值得到的

干涉图和利用卫星精密轨道得到的干涉图有较强的一致性&

尤其是在左下角地形起伏较大的区域&干涉条纹基本无差

异&说明利用
-M.J

精密轨道文件和埃尔米特插值轨道文

件进行干涉测量处理后相位无差异&埃尔米特插值轨道文

件的精度与
-M.J

精密轨道文件精度相当%

通过对以上结果分析&可以定性地判断基于埃尔米特

卫星轨道参数的插值算法&可以提高
J;\

影像的干涉测量

效果&有效地提高轨道文件精度%

由于欧空局会提供
M2Q4RT6

卫星的
-M.J

精密轨道文

件&所以使用埃尔米特插值对原始文件插值计算精密轨道

文件的研究价值并不在于为
M2Q4RT6

卫星轨道插值&而在于

为无精密轨道文件的
J;\

卫星插值轨道数据&例如日本

;G.J

卫星%因此本文再次使用埃尔米特插值算法对
;G.J

卫星轨道进行插值实验%

EDE

!

陕西地区
5LQJ

卫星轨道插值结果

本文选取的
;G.J

.

9;GJ;\

数据为覆盖陕西咸阳彬县

和长武县的彬长矿区的影像%该矿储煤丰富&质量优良&

矿区的西北'北部以甘肃省为界&东西距离为
,+3U

&南北

长约为
$+3U

&矿区地表覆盖面积近
&###3U

"

%该矿区位

于黄土高原的塬梁沟壑地带&地表覆有黄土层%气候干燥&

降水量少&年平均气温在
&#m

&高差多达
"##U

%该地区的

属于泾河流域&其中流经该矿区的最大支流为黑河%彬长

矿区的地表植被相对较少&位于开采沉陷区域内的村落较

少&有利于获取高质量的
J;\

影像%

;G.J

.

9;GJ;\

数据

的原始参数文件中包含有
&&

个轨道状态矢量&但由于其轨

道矢量时间间隔为
+#

秒&每景影像像素扫描时间为
&$

秒&

因此干涉测量过程中有可能无轨道状态矢量参与%本文采

用埃尔米特插值法进行等距插值&设置时间间隔为
&#

秒'

'

秒'

"

秒分别计算插值后的轨道状态矢量&在插值过程中

以时间
8

为自变量&卫星的位置矢量作为函数值&速度矢

量作为时间的一阶导数值%

具体实验数据影像参数如表
"

所示&利用编程工具对

实验数据计算加密后的轨道参数&再将新的轨道参数文件

替换原始文件进行干涉测量数据处理%

表
"

!

轨道插值运算实验数据

类型 日期 轨道号 帧号 时间基线 垂直基线

主影像
"##%c#(c", ,+' +%# # #

辅影像
"##%c&#c#% ,+' +%# ,+

天
+$U

在
;G.J

.

9;GJ;\

数据的原始参数文件中&包含有影

像起始时间 !

R6TN6

6

64UA

"'结束时间 !

A2V

6

64UA

"'中点

位置时间 !

1A26AN

6

64UA

"&

&&

个采样时间间隔为
+#

秒的轨

!
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卷#

$(

!!!

#

道矢量 !

.

&

!

&

J

&

3#

&

3

$

&

3%

&

&

"&本文以这
&&

个轨

道状态矢量为已知点构建埃尔米特基函数&以第一个轨道

状态矢量采样时间为起始时间&以最后一个轨道状态矢量

采样时间为结束&分别进行
&#

秒'

'

秒'

"

秒等间距插值&

利用轨道矢量插值后干涉测量结果如图
"

所示%

图
"

!

不同轨道参数采样间隔的地理编码

影像干涉相位测量图

通过观察图
"

中的 !

T

"&!

W

"&!

1

"&!

V

"四幅图发现图

中的干涉条纹基本无差异&通过分析
/2J;\

数学模型(

)(

)可

知&日本
;G.J

卫星的
9;GJ;\

传感器使用
C

波段对地扫

描&

C

波段波长相对
N

波段较长&干涉测量后的干涉条纹

对地形和形变的敏感度变低&地形高程变化
&)(

米才会引

起一个周期的相位条纹变化%因此在 !

T

"&!

W

"&!

1

"&!

V

"

四幅图中的干涉条纹变化周期较图
&

中的
M:̀ /J;8

卫星

的
S

波段变化周期较少&四幅图中的干涉条纹肉眼基本观

察不到差异%需要引入定量分析方法分析不同轨道采样间

隔下干涉测量的效果又和不同%

为了进一步比较四种轨道参数采样间隔对影像相干系

数的影响&埃尔米特插值法得到的卫星轨道参数采样间隔

为
+#

秒'

&#

秒'

'

秒'

"

秒的相干图&选用编程工具软件

分别对该相干图做灰度均值运算&求得每幅相干图的平均

系数&如表
$

所示%

表
$

!

不同采样间隔下影像相干图的平均相干系数表

采样间隔.
R

相干性均值!

#

"

&

" 影像相干图的范围

+# #!$),% ,+$(

)

",)+

&# #!$)') ,+$(

)

",)+

' #!$)+' ,+$(

)

",)+

" #!$)'' ,+$(

)

",)+

图
$

!

不同卫星轨道参数采样间隔的影像的相干图

!!

通过表
$

可知当卫星轨道参数采样间隔缩小时&两幅

J;\

影像干涉得到平均相关系数比原始采样间隔
+#

秒的影

像相干图的平均相干系数均高&其代表对原始卫星轨道参

数进行插值的方法对提高
J;\

影像的相干性具有可行性&

并取得一定成效%再进一步分析&随着轨道参数采样间隔

的不断减少&提高影像的相干性并非呈正相关&本次实验

中&当采样间隔为
'

秒时&得到相干图的平均相干系数最

高&而其采样间隔为
"

秒时&其相干图的平均相关系数略

低%这说明随着轨道参数间隔的减小&其相干性呈先提高

后降低的趋势&以此估计得到矿区地表点也呈该沉降趋势%

本次研究中&原始轨道参数间隔为
+#

秒&经插值算法采样

间隔为
&#

秒'

'

秒'

"

秒&初步判断当采样间隔为
'

秒时&

得到相干性最好的差分干涉影像图%

F

!

结束语

&

"本文基于埃尔米特插值多项式拟合
J;\

卫星轨道&

对
J;\

卫星轨道模型的中的位置矢量和瞬时的速度矢量进

行插值计算&可以有效地加密卫星轨道星历数据&提高卫

星轨道参数文件精度&减少干涉测量过程中的系统误差%

"

"通过对
M2Q4RT6

卫星原始轨道文件进行埃尔米特插

值计算&得到加密后的卫星轨道星历数据%利用原始轨道

文件'加密轨道文件'

-M.J

精密轨道文件分别进行干涉测

量&定性研究发现&利用加密轨道文件和精轨文件得到的

干涉图中干涉条纹清晰且一致&说明埃尔米特插值算法可

以有效加密
J;\

卫星轨道星历数据&提高干涉测量精度%

$

"通过对
;G.J

卫星原始粗轨进行埃尔米特插值计

算&轨道星历数据采样间隔分别设置为
&#

秒'

'

秒'

"

秒&
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