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最新的数字高程模型（DEM）产品在灾害防治、城市管理等诸多领域中扮演着重要角色。利用机
载或低地球轨道（LEO）的星载干涉合成孔径雷达（InSAR）生成DEM已被证明是可行且极具价
值的方法。然而，受成本和卫星重返周期的限制，该技术难以频繁（如每天）生成或更新大区域范
围（如大陆尺度或更大范围）的DEM。由于对地同步合成孔径雷达（GEOSAR）卫星运行于地球
静止轨道，因此它们能以相当短的重返时间（每天或更短）观测同一地面区域，这为实现生成每
日DEM这一理想但目前难以实现的目标提供了潜在可能。为此，本文系统地分析了利用GEOSAR
卫星生成的每日DEM产品质量。结果表明：GEOSAR卫星生成的每日DEM产品精度通常远低于利
用传统低轨星载合成孔径雷达（SAR）获得的DEM产品。因此，研究GEOSAR DEM生成过程中的
误差削弱方法显得至关重要。
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1. 引言

数字高程模型（DEM）被广泛应用于土木工程、水

文监测、重力场模型构建、城市规划管理以及应急响

应等实际应用中。为支持其在不同领域中的应用，需

要快速生成并及时更新DEM产品。目前，DEM的生

成方法众多，包括传统的大地测量技术[如全站仪以及

全球导航卫星系统（GNSS）]、机载激光扫描技术（Li-

DAR）、摄影测量技术以及合成孔径雷达干涉测量技术

（InSAR）。其中，摄影测量和InSAR属于遥感技术，其

相比于传统的大地测量方法，可以以较低的成本获取高

空间分辨率的DEM产品。鉴于InSAR技术具有全天候、

全天时的优点，该技术也成为了当前生成大范围区域

DEM产品的首选遥感技术[1−3]。

尽管InSAR技术在生成DEM方面具有独特优势，但

现有的机载或近地轨道（LEO）星载合成孔径雷达（SAR）

传感器却难以频繁（如每天）生成或更新大范围区域（如

大陆或全球）的DEM产品。其主要原因主要有两个方

面：首先，使用机载或航天飞机SAR传感器生成大范围

区域的高分辨率DEM产品价格昂贵且相当耗时。例如，

为获得近乎全球（覆盖了约80％的地球陆地）的高分辨

率（约30 m）DEM产品，由美国航空航天局、地理空间
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情报局以及德国和意大利航天机构实施的航天飞机雷达

地形测绘任务（SRTM）共花费2.2亿美元，耗时11天（即

1999年9月16—27日）[2,4]。其次，由于卫星重返周期

有限（通常为数十天）且空间覆盖范围较小，因此难以

利用低轨星载雷达干涉测量技术实现DEM产品的每日

更新。例如，德国航空航天中心利用2010—2014年大

约四年的TanDEM-X SAR干涉对[5,6]制作了全球DEM
产品。

地球同步合成孔径雷达（GEOSAR）概念最初由

Tomiyasu [7,8]提出，用于以更高的频率对地进行观测，

其飞行高度约为36 000 km，可以以相当短的重返周期

（如24 h，甚至只有几十分钟）获取大范围（如在Scan-
SAR模式下覆盖范围约为8×107 km2）、高空间分辨率

（如几米）的SAR影像[9,10]。一般而言，利用GEOSAR
技术可获得亚厘米级精度[10]的三维（3D）位移分量，

并通过由多个GEOSAR卫星组成的星座提供24 h的全

球灾害监测，这一主题在近期引起了广泛讨论[11−14]。
此外，利用GEOSAR数据估算大气相位的潜力也已被讨

论[15–17]。
GEOSAR的巨大潜力在于它能够对大范围区域（如

全球）的DEM产品（如全球）实现每日更新，其每日

（或更短）的重返周期可以为全球DEM的生成（或更新）

提供每日的合成孔径雷达干涉测量。此外，较短的重返

周期可以有效限制GEOSAR干涉测量时的时间失相干

现象[18]。因此，利用GEOSAR甚至可以生成植被茂密

地区的DEM。此外，与LEO SAR系统（通常为几公里）

相比，GEOSAR系统通常可以提供更大的临界基线（比

如数百公里）[19]，这意味着大多数GEOSAR数据可用

于DEM的生成。

本文将系统地分析GEOSAR系统应用于全球每日

DEM产品生成或更新中的潜力，特别是生成的DEM产

品质量。为此，本文首先概述基于InSAR技术的DEM
生成方法，然后分析GEOSAR InSAR的主要误差来源和

局限性及其对所生成的DEM产品质量的影响。

2. 基于 InSAR 生成 DEM

地球表面的高程信息可以通过InSAR干涉相位来估

算[19]。图1描绘了重轨干涉测量系统的观测几何，其

中，A1和A2分别代表空间基线为B的SAR天线两个位

置；α是空间基线相对于水平方向的倾角；H和θ分别为

SAR天线A1的高度和入射角；ρ和ρ + Δρ分别是SAR天

线A1和A2到地面同一目标之间的距离；Z(y)表示目标点

高程。从图1可以得出[20]：

    （1）

  （2）

令φ为天线A1和A2的解缠相位差，Δρ为天线A1和

A2与地面同一目标之间的斜距差，则有：

   （3）

结合式（1）至式（3），可以得到干涉相位φ与地面

高程Z(y)之间的关系公式：

  （4）

3. GEOSAR 生成 DEM 的误差分析

如公式（4）所示，高程值Z(y)与卫星高度H、斜距

ρ、视角θ、波长λ、空间基线B、倾角α和干涉相位φ相
关。其中的某些参数（如波长λ）可以精确确定并视为

无误差，而其他参数，如斜距、空间基线、倾角、卫星

高度差和干涉相位都有可能含有误差。在本节中，我们

将基于参考文献[10]中使用的系统参数来分析这些误差

对GEOSAR DEM生成的影响（表1）。

图1. 用于生成DEM的InSAR二维观测几何。
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3.1. 斜距误差

假设误差源彼此独立，则根据公式（1）可计算得

到斜距误差δρ对基于InSAR技术估计所得的DEM的

影响：

   （5）

图2为由式（5）计算得到的斜距误差导致的GEO-
SAR DEM的不确定度。为便于分析，本文使用名义入

射角（即4.8°）进行计算。结果表明，斜距误差与DEM
估计误差呈线性形式。考虑到斜距误差（主要是由于对

流层和电离层的延迟导致）可能高达数十米甚至数百米，

因此其对DEM估计的影响十分显著，应尽可能减小。

这个问题将在4.3节中再次详细讨论。

3.2. 空间基线误差

根据式（3），空间基线误差δB对GEOSAR DEM生

成的影响可表示为：

  （6）

由式（6）可知，空间基线误差对GEOSAR DEM生

成的影响主要取决于斜距ρ、视角θ、基线倾角α和空

间基线B。其中斜距和视角可由成像几何精确确定。因

此，基线误差的传播主要取决于空间基线长度和基线

倾角。

图3为由不同空间基线长度（即0~200 km）和基线

倾角（即0°、±30°、±60°以及±90°）对应的基线误

差引起的DEM误差。结果表明，空间基线长度和基线

倾角对DEM误差影响显著。对于相同的基线误差而言，

空间基线长度越大，DEM误差就越小，反之亦然。另

一方面，对于相同的基线误差，基线倾角越大，DEM
误差也就越大，反之亦然。这意味着保持较小的基线倾

角可以提高GEOSAR DEM估计的准确性。此外，该结

果还表明基线误差是GEOSAR DEM生成中的主要误差

来源，尤其是对于基线长度较短和基线倾角较大的基线

而言。

3.3. 基线倾角误差

基于式（1）和式（2），可以得到基线倾角误差δα

对GEOSAR DEM估计的影响：

   （7）

由式（7）可知，基线倾角误差的传播取决于GEOSAR系统

的斜距和入射角。图4是由基线倾角误差引起的DEM误差。

GEOSAR系统所采用的斜距和入射角如表1所示。由图4可
以看出基线倾角误差极大影响了DEM估计的准确性。例如，

±0.01°以内（三倍标准差）的GEOSAR基线倾角误差引起

的DEM误差最大可达524 m。即使只考虑一个标准偏差的基

线倾角（约±0.0033°），DEM的最大误差仍高达173 m。结

表1 分析中采用的GEOSAR系统的参数[10]

Parameter Values

Altitude 35 788 km

Inclination 60°

Repeat cycle 1 day

Look angle ±1.6°–8.0° (4.8° nominal)

Ground incidence angle ±10.6°–66.4° (38.5° nominal)

Wavelength 24 cm (L-band)

Ground range resolution 20 m nominal

Subswath width 400 km nominal

图2. 斜距误差与GEOSAR DEM绝对误差的关系（视角取名义值4.8°）。
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果表明，基线倾角误差是GEOSAR系统生成DEM的重要误

差源。

3.4. 卫星高度误差

根据式（1），可将卫星高度误差δH引起的DEM误

差δZ表示为：

   （8）

考虑到所确定的卫星高度的精度通常在厘米到米

级，因此相比于其他误差源，GEOSAR高度误差对

DEM估计的影响显得微不足道。

3.5. 相干相位误差

根据式（4），可将干涉相位误差δφ对DEM误差δZ的

影响表达为：

  （9）

图5绘制了由干涉相位误差引起的DEM误差。由图

可知，相位误差会严重影响GEOSAR DEM的精度，尤

其是在空间基线较短的情况下。例如，相位误差为2时，

对于长度为5 km的基线，DEM误差结果约为36 m，而

当基线增加至45 km时，DEM误差将减小到4 m左右

（图 5）。

4. GEOSAR 全球每日 DEM 产品质量分析

如前文所述，由于卫星重返周期极短，空间覆盖范

围巨大，GEOSAR系统具有每日生成全球DEM的潜力。

但是，由此生成的DEM质量可能会受到固有误差源的

影响，这些固有误差源包括：①前文已分析的误差源；

②密集干涉相位条纹；③大气条件的时空变化。

4.1. 固定误差源影响

如第3节所述，5个主要的固定误差源（即斜距误

差、卫星高度误差、空间基线误差、基线倾角误差和相

图3. 在不同空间基线和基线倾角[（a）~（d）分别为0°、±30°、±60°和±90°]条件下，基线误差与GEOSAR DEM绝对误差之间的关系。视角
为名义值4.8°。
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图4. 基线倾角误差与GEOSAR DEM绝对误差的关系。名义视角
为4.8°。

位误差）会影响GEOSAR系统所生成的DEM精度。这

些误差均会影响由GEOSAR或LEO SAR传感器生成的

DEM产品质量。但是，由于GEOSAR卫星的飞行高度

更高（约36 000 km），这些误差的影响通常会变得更加

显著（比利用LEO SAR传感器生成的DEM误差大50倍
左右）。因此，如果这些误差不能被适当削弱，则GEO-
SAR生成的DEM精度可能远低于LEO SAR传感器生成

的DEM精度。

目前已有多种方法可以用来提高利用InSAR技术生

成的DEM准确性，如使用地面控制点（角反射器）来

减少系统误差（如基线和倾角误差[21]），多基线InSAR 
DEM的重建用于削弱倾斜距离误差[3]，以及为减少噪

声提供最大后验估计[22]。这些方法可以潜在地应用于

提高GEOSAR DEM的准确性，但仍需要进一步研究来

检验这些方法并发掘新的方法。

4.2. 密集干涉相位条纹

如第3节所述，某些误差源（如空间基线误差和相

位误差）对GEOSAR DEM的影响与空间基线长度成反

比，这意味着通过增加空间基线长度来减少这些误差源

的影响是可行的。但是，过长的空间基线会导致干涉条

纹更加密集，因为高度模糊度会随着基线长度的增加而

降低[1]：

   （10）

密集的干涉条纹可能会导致相位解缠困难[23]。如

果在相位解缠时未能准确恢复出地形相位，则难以获得

可靠的地面高程信息。

为说明此问题，图6展示了基于真实DEM [图6（a）]
在不同空间基线下模拟出的干涉条纹。高程变化范围为

225~2160 m。对于10 km的空间基线，由地形[图6（c）]
产生的干涉条纹（未解缠）通常可被成功解缠。但当空

间基线增加到50 km或100 km [图6（c）、（d）]时，地形

相位条纹将变得过密而难以解缠。

已有一些方法可用来解决这一问题。例如，可以使

用外部DEM（如SRTM DEM）来模拟和去除主要的地

形相位，然后基于残余的地形相位进行相位解缠[24]。
但该方法应用于GEOSAR DEM的生成还需进一步研究。

4.3. 大气时空变化的影响

与LEO SAR传感器的不同在于GEOSAR信号是通

过整个大气传播的，而不是仅通过电离层。此外，相比

于LEO SAR的集成时间（几秒到几十秒），GEOSAR的

集成时间更长（几百秒到几千秒）[25]。大气条件在时

间和空间上的变化可能会对InSAR产品造成严重的误差

[26,27]。因此，应探究更好的方法削弱大气效应的影响

（如文献[28–30]），提高GEOSAR每日DEM产品的精度。

5. 结论

GEOSAR卫星极短的重返周期以及较大的空间

覆盖范围使该卫星具有每日生成DEM的潜力。本文

分析了此类DEM的潜在质量，并发现由于GEOSAR卫

星飞行高度较高，利用GEOSAR系统生成DEM精度可

图5. 不同空间基线长度（即5 km、45 km、85 km、125 km和165 km）
条件下，干涉相位误差与GOESAR DEM绝对误差的关系，其中，θ = 
4.8°，α = 0°。
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能远低于传统的LEO SAR传感器生成的DEM。因此，

应采用恰当的方法来更好地削弱GEOSAR DEM误差源

的影响。

致谢

本研究得到了香港特别行政区研究资助局（PolyU 
152232/17E和PolyU 152164/18E）、香港理工大学可持

续城市发展研究院（1-BBWB）的部分支持。

Compliance with ethics guidelines

Zefa Yang, Qingjun Zhang, Xiaoli Ding, and Wu Chen 
declare that they have no conflict of interest or financial 
conflicts to disclose.

图6.（a）DEM；（b）~（d）分别为空间基线10 km、50 km和100 km的未解缠的地形相位。
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