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摘  要：机载重轨干涉合成孔径雷达(Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR)以其系统的灵活性、机动

性以及测量的高精度在很大程度上克服了星载重轨干涉 SAR 重访周期长、分辨率低的问题，在滑坡、火山、地震

等地表活动的监测中具有不可替代的作用。该文首先详细回顾了机载重轨干涉 SAR 技术在国内外的发展历史和现

状。然后在对机载重轨干涉 SAR 精度分析的基础上，对该技术在实际应用中存在的关键性问题进行了深入的分析，

全面介绍了该领域相关的研究成果，并对机载重轨干涉 SAR 的应用前景和发展方向进行了展望。 后指出为提高

参数反演的精确性还需要解决的问题。 
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Abstract: Because of its agility, flexibility, and accuracy, airborne repeat-pass Interferometric Synthetic Aperture 

Radar (InSAR) is capable of overcoming the disadvantages of a long revisit time and a low resolution in 

space-borne SAR interferometry and plays an irreplaceable role in monitoring the deformation of landslides, 

volcanoes, earthquakes, and so on. In this paper, the history and the worldwide status of the technology of airborne 

repeat-pass SAR interferometry are reviewed in detail. Then, an analysis of the accuracy of this technology is 

presented, its key problems in practice are stated, and the related researches in this field are 

introduced comprehensively. The development trends and the prospects of this technology are also described in 

this paper. Finally, it is pointed that several issues still need to be studied further for accurate parameter inversion. 
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1  引言
  

星 载 干 涉 SAR(Interferometric Synthetic 
Aperture Radar, InSAR) 和 差 分 干 涉 SAR 
(Differential InSAR, DInSAR)在地形测量和地表

形变监测方面的理论研究已趋向成熟，正在向实用

化的方向发展。但是，目前的星载 SAR 图像普遍

存在分辨率低、重访周期长的情况，不满足对点状、
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线状等小面积地物，以及滑坡、泥石流、火山、地

震等快速地表形变的监测要求。而机载 SAR 系统

具有良好的机动性，能够在任何时间获取数据，而

且它可以根据地物特性灵活地选择波段和飞行平

台，并提供非常高的分辨率和测量精度。因此，机

载 SAR 系统可以在很大程度上弥补星载 SAR 系统

的不足。同时，机载 SAR 系统又可以作为星载 SAR
的试验平台，在星载 SAR 系统发射前进行一系列

参数和算法的验证。 
机载双天线 InSAR 系统虽然能够提供高精度

的数字高程模型(Digital Elevation Model, DEM)，
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但由于载机平台尺寸的限制，双天线 InSAR 系统的

基线不可能很长，从而决定了它只能工作在波长较

短的 C 波段或 X 波段(虽然 GeoSAR 系统是一个例

外，它在飞机两翼的顶端分别安装了一个 P 波段天

线，使得双天线干涉 SAR 的基线可以达到 20 m[1]，

但此时需要考虑机翼顶端相对于机身的相对运动，

增加了系统的难度)。对于植被覆盖茂密的森林地

区，短波不能穿透植被到达地表，此时利用 C 或 X

波段双天线 InSAR 系统测得的是数字地表模型

(Digital Surface Model, DSM)，该模型附加了植被

的高度信息。因此，如果需要测量这些地区高精度

的数字地形模型(Digital Terrain Model, DTM)，需

要雷达工作在更长的波段范围内，如 L 或 P 波段，

使得电磁波可以穿透植被到达地表。而为了达到与

X 或 C 波段同样的地形测绘精度，它们的基线需要

相应地加长至几十米，甚至上百米。对于飞机平台

来说，很难实现如此长基线的双天线 InSAR 系统。

因此，对于植被茂密地区的地形测绘，通常采用重

复轨道飞行的方式获取 DEM。而利用机载 SAR 系

统进行地表形变的监测，由于观测的时间必须不同，

因此，机载 DInSAR 系统必然要使用重复轨道飞行

进行干涉。利用工作在长波长的 SAR 系统进行形

变监测，好处是反演的结果对载机的系统相位误差

不敏感，而相应地，反演的精度也较低；而利用短

波长的 SAR 系统进行形变监测时，虽然反演的精

度高，但是系统的误差对结果的影响很大。因此，

机载 SAR 系统进行地表形变监测时，通常选择适

中的波长，如 L 波段。 

由此可以看出，无论是机载 InSAR 还是机载

DInSAR，重轨干涉总是不可缺少的。本文在详细

回顾了机载重轨干涉 SAR 发展历程的基础上，指

出该技术在信号处理中存在的关键问题，并详细介

绍了相关的解决方法。 后，对它的应用前景和发

展趋势进行了展望。 

2  发展历史及现状 

2.1 国外发展历史及现状 
机载重轨干涉 SAR 早可追溯到 1990 年 8 月

Gray 等人的 X 和 C 波段重轨干涉 SAR 试验[2]，它

验证了机载重轨干涉 SAR 获取地面高程和地表形

变的可行性。随后，美、德、法、日等都相继开展

了机载重轨干涉 SAR 试验，用于地形的测绘[3－7]。

但是，这些试验所得的结果都是很初步的，没有考

虑地形、孔径以及导航系统的精度所造成的误差。

2006 年 Reigber 等人发表了 TopoSAR 系统 P 波段

重轨干涉 SAR 获取 DEM 的结果[8]。首次在 DEM

反演时考虑了成像和定位误差的影响，估计并补偿

了由于导航系统精度限制而引起的残余运动误差，

见图 1。反演的 DEM 与激光雷达测高的结果进行

比较，如图 2 所示，两者的差异在 6 m ± 之间。 
在机载差分干涉 SAR 试验上，德国宇航局

(DLR)利用 E-SAR 系统在这方面做了很多工作。

E-SAR 是搭载在 Dornier DO 228 飞机上的多频(包
含 P-, L-, C-, X-波段，后添加 S 波段)SAR 系统，

装备了 CCNS4/Aerocontrol 导航系统，平台绝对定

位精度为 0.1 m，姿态角的测量精度为 0.01°，实际 

 

图 1 P 波段机载重轨干涉 SAR 估计的残余运动误差 

Fig. 1  Residual motion errors in horizontal and vertical direction 
for P-band airborne repeat-pass SAR interferometry 

 

图 2 P 波段机载重轨干涉 SAR 获得的 DEM 与激光雷达测高数据 
的比较，左、右两图分别是去除残余运动误差前后的结果 

Fig. 2  Difference surface between Lidar ground elevation and 
 P-band repeat-pass InSAR elevation, without (left) and with 

(right) removing the residual motion errors 
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航线可以控制在参考轨迹的 5 m 范围内[9,10]。它的

升级系统
    

F-SAR 也在逐步完成中，并将 终代

替 E-SAR 系统[11]。DLR 的研究者们改进传统的星

载差分干涉方法，建立了一套 E-SAR 系统差分处

理流程，对 L 和 C 波段的数据作差分处理时，反

演得到角反射器上的相对位移误差在 1 mm 左右。

但干涉纹图中仍然存在明显的沿方位向的残余运

动误差没有消除 [12,13]，影响地表形变绝对值的估

计。2003 年和 2006 年，DLR 的 E-SAR 系统在瑞

士阿尔卑斯山地区采集了 Aletsch 冰河的 P, L, C

以及 X 波段的 SAR 数据[14]。其中，只有 L 和 P

波段采集了连续两天的数据可用于差分干涉处理。

在考虑了残余运动误差和地表运动造成的配准误

差的基础上(见图 3)，Prats 等人[14]利用 L 和 P 波

段 SAR 数据反演出了该地区冰河的 2 维和 3 维速

度场，如图 4 所示。并指出，L 波段的精度比 P 波

段好，能达到 1-5 cm/天。DLR 在长时序机载 SAR

差分干涉方面也进行了一些初步尝试[15－18]。利用

E-SAR 系统于 1998 年采集的 14 幅 L 波段重轨干

涉 SAR 图像，通过小基线技术[19]获取了试验区在

数据采集的两个半小时内的地表形变信息，见图

5。从试验结果看，文中的处理方法不仅能够探测

角反射器几厘米的位移，还能感知由于土壤湿度变

化而引起的农田区域几毫米的形变[18]。2013 年，

DLR 还发表了一幅德国矿区的 L 波段机载

DInSAR 干涉结果[20] (见图 6)。两次数据采集的时

间间隔为 6 个月，虽然间隔时间较长，但即使是在

植被覆盖地区，相干性也非常好。 

 

图 3 L 波段机载重轨干涉 SAR 纹图中基线误差随方位向变化的情 
况，竖条纹对应着基线误差的一阶导数，右侧大块红色地区是由于 
地表运动造成的配准误差，水平方向是方位向，垂直向是距离向 

Fig. 3  For L-band airborne repeat-pass interferometry, baseline 
errors vary with the azimuth. The vertical stripes correspond to 

the derivative of the baseline error, whereas the large red patch on 
the right side of the image corresponds to an area experiencing 
coregistration error. The azimuth direction is horizontal and 

the range one is vertical 

 

图 4 利用 L 波段机载重轨干涉 SAR 获取的 Aletsch 冰河的 2 维表 
面速度场，(上图)沿轨向位移，(中图)视线向位移， 

(下图)两者联合得到的 2 维速度场 

Fig. 4  The 2-D surface velocity fields of Aletsch glacier derived 
 from L-band airborne repeat-pass SAR interferometry.  
(Top) Along-track displacement. (Middle) Line-of-sight 

displacement. (Bottom) Combination of both 

 

图 5 在 SAR 数据获取的两个半小时内，通过机载长时序 DInSAR 
估计的地表平均形变，叠加了地物图像信息 

Fig. 5  Estimated mean deformation within two and a half hours 
with a time series of airborne SAR data, with overlayed reflectivity 

 

图 6 机载差分干涉 SAR 获取的德国矿区的地表形变信息， 
叠加了图像信息 

Fig. 6  Estimated ground deformation over a mining area in 
 Germany, derived from airborne DInSAR, with 

overlayed reflectivity  

近几年，美国喷气推进实验室(Jet Propul- 
sion Laboratory, JPL)也在机载差分干涉 SAR方面

做了不少工作。根据他们的观点，实现机载重轨干

涉 SAR 的首要条件是载机平台必须能够实现精确

的重复轨道飞行。因此，要求导航系统除了保证双

天线干涉 SAR 系统正常工作外[21]，还必须确保两次

重复飞行的轨迹在预设轨迹的± 5 m 范围内[22]。其
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次，精确的方位向天线波束指向也是必须的。通常

需要方位向天线指向可在 20± °范围内变化，精度保

持在1°范围内。这样才能保证在不同的风力条件

下，重复飞行时雷达照射的地面目标是一致的[23]，

见图 7。JPL 的机载重轨干涉 SAR 系统将装载在无

人机上(Unpiloted Aerial Vehicle, UAV)用于地表

形变的监测[22]，但目前该 UAVSAR 系统暂时搭载

在美国宇航局 (National Aeronautics and Space 
Administration, NASA)的 Gulfstream III 飞机上作

为过渡，JPL 正致力于将该 UAVSAR 系统转移到

Global Hawk UAV 机上。它的重轨干涉模式工作

在 L 波段，飞行高度在 2000-18000 m 之间。利用

平台精确自动驾驶(Platform Precision Autopilot, 
PPA)设备实时提供飞机平台的差分全球定位系统

(Differential Global Positioning System, DGPS)信
息，在无风或微风的情况下可以将载机重复飞行的

轨迹控制在参考轨迹± 5 m 的范围内(200 km 的飞

行距离内)[24]。 
目前为止，JPL 使用 UAVSAR 系统已经开展了

多次重复轨道飞行的试验。2008 年 5 月和 7 月在加

州 Lost Hills 地区进行了两次飞行，飞行高度为 12.5 
km，采集了长达 74 km 的 L 波段 SAR 图像。估计

并补偿残余运动误差后[25]，得到该地区由于石油开

采而造成的地表形变图[26]，见图 8。同年 4 月、5 月

和 7 月，利用 3 次重复飞行的 L波段机载 SAR 数据，

探测加州 San Andreas 断层附近的滑坡状况[27]。2009
年 5 月和 6 月，他们又在格陵兰和冰岛采集了一系

列 L 波段重轨 SAR 数据，用于监测这些地区冰河

和冰原的变化，并得到了初步的结果[28]。 

 

图 7 地表形变监测时，为了得到足够高的相干性，两次飞行的轨迹 
必须保持在一个很小的圆柱范围内(如图中红线和蓝线所示)， 
而为了获得精确的地面高程信息，两次飞行的轨迹必须保持 

在一个特定的空间基线附近(如图中紫线所示) 

Fig. 7  To ensure high interferometric correlation for deformation 
measurements, the platform must repeat the trajectory within a 

 specified tube (red and blue aircraft above). Accurate topographic 
mapping can be supported by flying well defined baselines flying on 

 a trajectory displaced by a spatial baseline from the reference 
trajectory (purple path) 

视线向位移（m）
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

 

图 8 美国加州 Lost Hills 附近由于采油而造成的地表形变 

Fig. 8  Deformation due to oil pumping near Lost Hills California 

意大利的科研工作者利用巴西的 OrbiSAR-1 机

载SAR系统进行了好几次重轨干涉SAR试验[29－31]。

OrbiSAR-1 系统拥有 X 和 P 两个工作波段，其中，

X 波段是双天线干涉模式。它采用 GPS/INS 
(Inertial Navigation System, INS)导航定位系统，

即使飞行 120 km，航迹的误差也只有 5-10 m 左右。

2004 年 8 月，Perna 等人在意大利中部 Perugia 地

区利用 OrbiSAR-1 系统进行多次重复飞行，两天时

间里获取了 33幅X波段 SAR图像。数据获取期间，

在地面布置角反射器，并人为调整角反射器的高度。

他们认为该系统获取的X波段数据中残余运动误差

引起的相位误差可以忽略，只需要考虑地形和孔径

造成的影响。通过常规差分干涉的方法从 X 波段

SAR 图像中提取出来的角反射器相位与实际相位

的误差在λ/10 左右，即 3 mm[30]。 
2009 年 2 月和 2010 年 5 月，巴西的研究者们

同样利用OrbiSAR系统采集了多次重复轨道飞行的

X 和 P 波段 SAR 数据，并利用传统的 2 轨或 3 轨差

分干涉的方法反演地表的 3 维形变信息，用于评估

管道沿线的地质灾害对石油/燃气管道的威胁[32]。P
波段数据主要用于森林覆盖地区的观测，而 X 波段

的数据用于城区的观测。实验结果表明，虽然数据

获取的时间基线长达 1 年零 3 个月，但是对于 P 波

段数据，80%的植被茂密的地区的相干性等于或大

于 0.3；对于 X 波段的数据，城区的相干性也普遍

高于 0.3。在去除了所有的残余运动误差之后，P 波

段数据地表形变监测的绝对精度达到了厘米级，而

X 波段数据的绝对精度达到毫米级。图 9 是由 P 波

段数据反演的整个观测区域的地表形变图。从中可 
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图 9 从 2009 年 2 月到 2010 年 5 月间，利用 P 波段机载 DInSAR 
获取的巴西 São Sebastião 地区的地表形变图 

Fig. 9  Land-movement magnitude occurred between February 
2009 and May 2010 of São Sebastião area derived from 

the airborne P-band DInSAR 

以看出，局部地区的地表形变较大，而城区比植被

区域更加稳定。根据发生形变区域的形变量、面积

以及地形坡度的大小，可以评估发生滑坡、沉降等

地质灾害风险的可能性。 
而早在 2001 年 9 月，荷兰的 Groot 就通过在

大坝上布置角反射器，利用 C 波段机载 SAR 系统

重复飞行监测大坝在几天时间内的形变。反演的结

果与地面实测结果的差异在 2 mm 左右[33]。试验结

果还表明，在相干性足够高时可以通过机载重轨干

涉测量大坝的形变，而在相干性很低时，可以通过

布置角反射器监测长时间间隔内坝体的形变。 
目前，为了进行双天线干涉和重轨干涉应用，

意大利正在改进 TELAER 机载 SAR 系统。该系统

搭载在 LearJet 35A 飞机上，之前的 SAR 系统只有

1 个 X 波段天线。改进后的 TELAER SAR 系统上 
 

增加了 2 个 X 波段天线用于接收，3 个天线间的构

型方式使得该系统将具备同时进行双天线交轨干涉

和顺轨干涉的能力。而且，改进后的 SAR 系统配

备了先进的嵌入式 GNSS/IMU 设备，使得该系统

能够进行精确的重复轨道飞行，这将大大提高该系

统在机载重轨干涉应用方面的能力[34]。有关该系统

的飞行试验也正在计划中。 
2.2 国内发展历史及现状 

这几年，我国在机载干涉 SAR 系统方面也有

快速发展。在“十五”期间，中国科学院电子学研

究所设计完成了我国第一套机载双天线干涉 SAR
系统。该系统工作在 X 波段，HH 极化，载机为中

国科学院的“奖状”(Cessna Citation S/Ⅱ)飞机，

其主要功能是利用双天线交轨干涉模式获取

DEM[35]。中电三十八所也独立研制了一套 X 波段

HH 极化双天线干涉 SAR 系统，基线为 1.7 m，并

于 2005 年 10 月在云南试飞[36]。2009 年中国科学院

电子学研究所研制了另一套X波段机载双天线干涉

SAR 系统服务于国家西部测图工程。该系统在硬件

性能、飞行稳定性、惯导设备的精度以及数据处理

算法上都实现了实用化、业务化运营的要求[37]。2010

年下半年，中国科学院电子学研究所利用研制的 P

波段全极化 SAR 系统进行了多次重复飞行试验，

获取了大量数据，并利用两次重复飞行获取的数据

反演了试验区的 DEM[38]，见图 10。而在机载差分干

涉 SAR 方面，国内仍处于前期的理论研究阶段[39]，

还没有开展相关的试验。而从中国科学院电子学研

究所机载重轨干涉 SAR 试验的结果来看，对于国内 

                

(a) 干涉纹图                                            (b) 反演的 DEM 

(a) SAR interferogram                                     (b) The derived DEM 

图 10 P 波段机载重轨干涉 SAR 获取的干涉纹图及 DEM 

Fig. 10  The interferogram and DEM derived from P-band airborne repeat-pass SAR interferometry  
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的 SAR 系统，由于导航系统精度的限制，目前存在

的主要问题是无法将实际航迹与预设航迹保持近似

平行。尤其是飞行距离很长，达到上百公里时，两

者常常偏离几十、几百米，甚至上千米。这会导致

获取的数据的相干性较差，甚至完全去相干。而对

于机载 DInSAR 来说，两次飞行轨迹的误差超过

± 5 m 的范围，将明显降低 DInSAR 的精度，甚至

无法获取地表形变信息。目前，我国迫切需要提高

导航系统的精度并在飞行过程中实时提供 DGPS
信息，以便及时调整飞行的航向和位置。总体来说，

我国在机载重轨干涉 SAR 方面还处于起步阶段，

很多问题有待解决。 

3  机载重轨干涉 SAR 的精度 

机载干涉 SAR 的几何关系如图 11 所示，其中，

H 是载机高度，z, θ 分别为目标的高程和实际视角，

1r , 2r 分别是主、辅图像与目标间的斜距，B , α分

别是基线长和基线角。干涉处理时，需要测量载机

的高度和斜距。对于机载重轨干涉，基线、基线角

虽然不是直接测量所得，但它们仍是通过测量载机

的轨迹位置，从主、辅图像的两条参考轨迹中计算

得到的。而这些系统参数的测量误差将影响机载重

轨干涉 SAR 的精度。 
3.1 干涉 SAR 的精度 

机载重轨干涉生成 DEM 时，高程 z 通过以下

关系式得到 

2 1 4
r r

λ
φ

π
= +                     (1) 

( )
2 2 2
1 2

1

sin
2

r B r
r B

θ α
+ −

− =           (2) 

1 cosHz r θ= −                    (3) 

其中，φ 是地形像对的干涉相位。从上式可以看出， 

 

图 11 机载干涉 SAR 几何示意图 

Fig. 11  The geometry for airborne SAR interferometry 

InSAR 测高误差主要是由干涉相位误差和干涉相

位到高程转换过程中的误差造成的。将高程 z 对

各系统参数求导，就可以求得各参数对高程精度的

影响 
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 (4) 

其中， ( )cosB B θ α⊥ = − 。zφ′ 是由干涉相位误差 δφ
引起的，它决定了相对高程精度。对于双天线干涉

SAR 系统，基线长、基线角、斜距和载机高度的测

量误差可以通过地面控制点进行校正。但是，对于

机载重轨干涉 SAR，两天线并不是刚性连接的，它

们之间的基线(角)会由于载机定位精度的限制而在

高程反演中引入不可忽视的误差(见图 12)，并且该

误差随着方位位置变化。因此，不可能通过几个控

制点就可以完全校正该误差。 
3.2 差分干涉 SAR 的精度 

不考虑长时序的情形，差分干涉 SAR 可以根

据所需 SAR 图像的数目，分为 2 轨、3 轨和 4 轨差

分干涉。这里以较为简单的 2 轨差分干涉为例。假

设外部 DEM 非常准确，那么，根据形变像对的几

何关系由外部 DEM 生成的地形相位信息为 

2 2
topo 1 1 1

4
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λ
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  (5) 

若 defoφ 为形变像对的干涉相位，那么，DInSAR 得

到的地表形变可以表示为 
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将地表形变对各个参数求导，可得 
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其中， 2 2
2 1 12 sin( )r r B r B θ α= + − − 。从式(7)中可

以看出，地表形变的误差与形变像对的干涉相位误

差直接相关，因此，形变像对的相位精度直接决定

了形变反演的精度。而斜距误差在全图范围内都是

一致的，因此可以通过地面控制点消除。同样，基

线(角)的误差造成的地表形变反演误差也非常大

(见图 13)，而且该误差是随方位位置变化的。通过

前面的分析，我们知道该误差也是无法通过外部定

标去除的。 
从重轨(差分)干涉的精度分析中可以看出，

InSAR 处理中相位误差直接决定了反演的高程和

形变误差，因此，在信号处理过程中，应尽可能准

确地获取干涉相位。并且，对于机载重轨干涉 SAR，

基线(角)的误差对高程和形变反演的影响非常大，

而且，该误差是无法通过外定标去除的，因此，要

获得精确的地形和形变信息，必须估计并补偿该基

线(角)误差。从以上分析中看出，对于机载重轨干

涉 SAR，信号处理中的关键问题有二：一是保持干

涉相位的准确性；二是估计并补偿基线(角)误差。

下一节中，我们将详细阐述这两个问题。 

4  信号处理中的关键问题和解决方法 

不考虑平台的天线波束指向及飞行轨迹控制的

精度的情况下，机载重轨干涉 SAR 相比于星载重

轨干涉 SAR，在 SAR 信号和数据处理上都存在相

当大的差异。由于气流的影响，实际数据获取过程

中载机将会偏离预设的航迹。通常，利用先进的导

航和定位系统，准确测出飞机的实际位置和姿态，

再在 SAR 成像时通过两级运补的方式消除由于飞

机平台的偏移而引起的相位和轨迹误差[40,41]。该技 

图 12 基线、基线角误差造成的高程误差，其中，B=100 m, α =60°, H=6000 m 

Fig. 12  Elevation error induced by the baseline error and its tilt angle error, with B=100 m, α =60°, H=6000 m 

 图 13 基线、基线角误差造成的地表形变误差，其中，B=10 m, 其它参数同图 12 

Fig. 13  Deformation error induced by the baseline error and its tilt angle error, with B=10 m and other parameters same as those in Fig. 12 
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术已经非常成熟，并且广泛用于各种 SAR 成像算

法中。对于 SAR 幅度图像，很多情况下这种补偿

已经足够。但是，对于干涉 SAR，尤其是机载重轨

干涉 SAR 来说，常规的运动补偿已远远不能满足

要求，成像过程中必须考虑地形、孔径以及残余运

动引起的误差。 
4.1 SAR 成像过程中地形和孔径的补偿 

在 SAR 成像过程中，除了假设飞行轨迹是匀

速直线之外，还存在两个假设：一、假设天线是窄

波束，在运动补偿时，同一合成孔径中的所有目标

都以波束中心的目标的运动补偿量进行补偿，如图

14 所示；二、假设成像区域是平地，成像过程中使

用某一参考高程作为该区域所有目标的高程。图 14
中， 0r 是目标相对于参考轨迹的 近斜距，r 是瞬

时斜视角为 sqθ 时，目标相对于参考轨迹的斜距。对

于点目标 P，在斜视角为 sqθ 时，目标视线向实际的

运动误差为 rΔ 。但是，按照这里的假设一，在成

像过程中实际补偿的误差为 0rΔ 。两者的差异为 
2

20
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对于 DLR E-SAR 系统的 P 波段 SAR 来说，方位

向波束角的变化范围为±12°。对于视线方向 10 m
的轨迹偏移，将在合成孔径中心和边缘造成的路径

差达 22 cm，对应的相位误差达到 180°以上[13]。这

对干涉 SAR 来说是绝对不能接受的。目标实际的

高程与参考高程的差异也会在图像中引起补偿的误

差，其大小为 

( ) ( )
( ) ( )( )

2
2 2

0 0

2
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 H h z r H h y

δΔ = +Δ + − +Δ
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图 14 正侧视情况下，与孔径位置有关的运动补偿 

Fig. 14  Aperture-dependent motion compensation 
with the squint angle zero 

这里， yΔ , zΔ 是载机在水平和垂直方向的偏移量，

H 是载机参考轨迹的高度， hΔ 是目标实际高程与

参考高程之间的差异。在利用E-SAR的 L波段 SAR
系统进行干涉测量时，即使 10 m 的高程起伏都需

要进行补偿[42]。 
早考虑波束中心假设不成立的是 DLR 的

Potsis 等人[43]和 JPL 的 Madsen[44]。他们在研究宽

波束 SAR 成像时发现：对于工作在低频频段的宽

波束 SAR，由于它在方位向具有很大的波束角，若

仍然采用波束中心处的偏移量补偿所有的孔径位

置，将造成目标在方位向的压缩质量急剧下降。而

常规的运动补偿方法并不能补偿随孔径位置变化的

视线向误差。因此，他们提出将初级运补后的数据

在方位向分成多个小块，每块 64 个像元。对每个小

块数据作短时快速傅里叶变换 (Fast Fourier 
Transform, FFT)，再利用式(10)所示的时间与频率

的关系 

1 a
sq sin

2
f
v

λ
θ − ⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

             (10) 

分别补偿这 64 个频率点上的运动误差。其中， sqθ ,v
分别是载机的瞬时斜视角和速度， af 和 λ 分别是

Doppler 频率和波长。也可以对每个子孔径图像分

别进行运动补偿，然后相干叠加的方法消除与孔径

有关的运动误差[45,46]。Fornaro 等人详细分析了波

束中心假设对运动补偿的影响，综合考虑了轨道偏

离、地形和斜视角的情况，指出：即使在没有轨道

偏离的情况下，当存在地形坡度时，波束中心假设

也会导致不可忽略的误差，尤其对高频系统，如 X
波段[47]。 

关于地形和孔径的补偿，DLR 的 Prats 等人[48]

提出了 SATA (Sub-Aperture Topography- and 
Aperture-dependent)算法。几乎与此同时，DLR
的 Macedo 和 Scheiber 也提出了 PTA(Precise 
Topography- and Aperture-dependent)方法[49]。这

两种方法本质上是一致的，都是利用式(10)所示的

时频关系、利用外部 DEM 进行孔径和地形效应的

补偿。不同之处在于：SATA 方法是在方位向脉压

之前、传统的次级运动补偿之后的时域进行分块，

通过短时 FFT 变换到频域，一次补偿该小块数据

中由地形和孔径引起的误差，其流程见图 15；而

PTA方法则是在方位压缩之后的距离多普勒域中，

通过时频关系逐点补偿每个像元上由孔径和地形

引起的误差相位，见图 16。PTA 算法能够精确补偿

地形的影响，但是运算量巨大；SATA 方法在补偿

精度上虽不及 PTA，但运算量较小[50]。另外，PTA
方法假设运动误差对式(10)所示的时频关系式没有 
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图 15 SATA 算法的流程图 

Fig. 15  The flow chart for SATA 

 

图 16 PTA 算法的流程图 

Fig. 16  The flow chart for PTA 

影响，而在 近的文献中有作者提出了改进的 PTA

方法[51]，它校正了运动误差对时频关系式的影响，

使得补偿更为准确。 

4.2 残余运动的估计和补偿 

目前，载机导航定位系统的精度，即使在进行

DGPS 处理后，仍然只能达到 2-15 cm 的精度[25]。

由导航设备精度的限制而引起的载机位置的误差，

称作残余运动误差(Residual Motion Error, RME)。

未补偿的误差会在生成的 SAR 图像中产生方位向

散焦和相位误差。重轨干涉 SAR 每次飞行过程中 

的残余运动都是独立的，由此引入了未知的时变基

线误差。在生成干涉纹图的时候，由于残余运动相

互独立而无法相互抵消。这与双天线干涉 SAR 系

统的情况正好相反。对于双天线 SAR 系统，两幅

图像中的残余运动误差在生成干涉纹图时几乎可以

完全抵消，并不影响 终的 DEM 反演。残余运动

误差将会在距离向和方位向产生严重的相位误差，

在机载重轨干涉 SAR 应用时，必须补偿该误差。

这也是实现机载重轨干涉SAR的重点和难点所在。 
1993 年，Gray 等人在进行第一次机载重轨干

涉试验时，发现了干涉相位沿方位向的波动，并将

其归因于运动补偿的误差[2]。Scheiber 等人[52]分析

了机载重轨干涉中各种相位误差的起因及其校正，

指出除地形因素外，常数基线、配准误差、残余运

动误差都会产生相位误差。常数基线主要产生沿距

离向的相位误差，可以通过引入外部 DEM 模拟干

涉纹图估计出该常数基线，再加以消除。方位向的

配准误差也会在干涉纹图中产生误差相位。斜视角

越大，对配准的要求越高，尤其对于短波，如 X/C
波段。而残余运动误差会引起方位向的相位波动。

目前，文献中提出的有关消除该残余运动误差的方

法主要分为两类：第一类是通过子孔径干涉的方法

估计两幅重轨 SAR 图像残余运动的差异，将估计

的结果补偿到一幅图像中，或者两幅图像各补偿一

部分；第二类是分别估计和补偿每幅 SAR 图像的

残余运动，然后再作干涉处理。第一类方法的出发

点是：对于不同的子孔径图像，它们所包含的残余

运动误差是不同的。其实，早在 1997 年，Bullock
等人就利用这个思想进行双天线数据的残余运动估

计[53,54]。根据所估计的量，第一类方法还可以细分

为两种：通过干涉像对间的配准误差[25,55,56]间接估

计出残余运动误差[57]；或者，通过对应像元上的相

位差直接估计残余运动误差[58]。理论上，利用相位

比利用位置计算能够得到更高的精度[59]。运动误差

的补偿通常是直接在干涉纹图上乘以校正相位，再

通过插值进行配准。其实，相位误差和配准误差都

是由传感器定位精度的限制所致，因此，可以将相

位校正和配准放在一起完成。Prats 等人在图像方

位压缩前补偿残余运动误差，从而无需插值就可以

完成图像配准和相位校正[60]。在图像的相干性比较

差的时候，上述两种方法都得不到准确的结果。基

于这一点，Reigber 等人又提出了一种改进的时变

基线误差估计的方法—多斜视方法(MultiSquint 
technique, MS) [61]。该方法将图像分成多个子孔径，

根据相干系数对子孔径干涉相位的差值进行加权求

和，这样就可以将低相干区的运动误差从附近的高
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相干区中估计出来，MS 方法的流程见图 17。该方

法也适用于大斜视角、大基线以及地形变化剧烈的

地区[62]，但这种情况下需要考虑主、辅图像方位向

配准的偏移量在全图范围内的变化。MS 方法的精

度非常高，理论上可以达到 1-2 mm，但计算量大。

算法的精度还取决于干涉 SAR 系统的参数、选取

的子孔径带宽及间隔。MS 方法假设方位向的配准

误差都来自于载机的残余运动，但当地表存在沿轨

方向的形变时，该假设就不成立了。此时，如果再

用 MS 方法计算将会过度估计残余运动的值。因此，

又提出一种扩展的 MS 方法(Extended MultiSquint 
technique, EMS)来分离这两种配准误差的影响[14]。 

第一类方法只补偿了两幅 SAR 图像残余运动

的差值，而每幅图像各自的残余运动误差仍然未知。

因此，该方法并不能改善单幅 SAR 图像的聚焦效 

 

图 17 MS 方法的流程图 

Fig. 17  The flow chart for MS 

果。为了能够补偿单幅图像的残余运动，陆续有作

者提出使用自聚焦的方法进行残余运动的估计。

Cantalloube 等人利用孤立点目标在方位向进行相

位跟踪来估计残余运动误差，得到方位向超高分辨

率的图像[63]。但是，该方法对孤立点目标的要求太

高，而且人为参与的成份太多，不适合实际处理。

Macedo 等人提出利用改进的相位曲率自聚焦方法

(Weighted Phase Curvature Autofocus, WPCA)
分别估计每幅 SAR 图像的残余运动误差并补偿，

再进行重轨干涉[64]。不过，当残余运动误差在 1 个

合成孔径内近似为线性时，该方法无法得到准确的

结果。但是，该方法估计的是单幅 SAR 图像的残

余运动误差，不受时间去相干和地表运动的影响，

且可以提高目标方位向压缩的质量。钟雪莲等人也

提出了一种估计单幅 SAR 图像中的残余运动误差

的方法
    

MTPT (Multi-squint Technique with 
Point Targets)方法。该方法通过沿方位向分布的一

系列点目标，利用子孔径的方法测量相邻子孔径间

的相位差，得到残余运动误差的 2 阶导数，然后通

过两次积分得到 终的残余运动误差。通过仿真和

实测数据，MTPT 方法的有效性得到了验证[65]。但

是，对于机载重轨干涉 SAR，从已有的实验结果来

看，该方法虽然可以使得图像的方位向压缩得到很

大的提高，但它的相位精度仍有限[66]。不过，该方

法还在进一步的完善中。 

5  应用前景及发展方向 

早在 2002 年，NASA 的固体地球科学工作组就

曾建议利用机载 SAR 系统以几十分钟或几小时的

间隔飞行，这样就可以和星载差分干涉 SAR 结合起

来，实现从分钟到十几年不同时间跨度的地表形变

监测[67,68]。如果这个构想可以实现，人类就可以更

好地认识地球上发生的形变信息及机理， 终能够

预测火山、地震、泥石流等自然灾害的发生。而且，

机载重轨干涉 SAR 不仅可以监测自然状况下大范

围的地表形变，还可以用于监测由人为因素引起的

小范围地表形变，如煤炭、石油、地下水开采等造

成的地面沉降。因此，可以说灾害的预警和监测是

机载重轨干涉 SAR 重要的用途之一。我国 70%以

上的城市、50%以上的人口分布在气象、地震、地

质、海洋等自然灾害严重的地区。灾害的预警和监

测是未来几年内我国将要重点发展的方向。从这一

点来看，发展机载重轨干涉 SAR 技术也是符合我国

当前的国情和政策需要的。 
除了用于地表形变监测之外，机载重轨干涉

SAR 还有以下几个重要用途： 
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首先，对于植被茂密的地区，工作在低频段(如

L 和 P 波段)的 SAR 系统可以穿透植被达到地表，

因此，通过设计合理的基线长度，机载重轨干涉 SAR

能够获得与高频(如X波段)双天线干涉SAR系统同

等精度的林下地面高程信息。并且，与高频双天线

干涉 SAR 系统相结合，低频机载重轨干涉 SAR 能

够获得森林的高度信息，为森林生物量和燃料图的

绘制提供了一种可能的途径。 

其次，机载重轨干涉可用于机载层析 SAR 

(Tomo-SAR)。通过载机在不同高度位置上的多次重

复飞行，可以获取目标沿高度向的采样信息。综合

利用高度向收集的这些相干回波信号，构造目标在

高度向的合成孔径，能够实现真实的目标 3 维(3D)

成像能力[69,70]。它不仅可用于森林生物量[71]和高度、

土壤湿度以及冰层厚度等的反演，还可以解决

InSAR 中由于叠掩而造成的高程和反射率的错误解

译。同时，层析 SAR 与 DInSAR 技术相结合，即

所谓的 4 维(4D)SAR 成像，不仅能够在高度向上分

离目标，还可以区分这些目标上所发生的缓慢形变

的速度[72,73]。 

再次，机载重轨干涉 SAR 与全极化信息相结

合，可以提供森林参数的定量估计，成为森林制图

和森林生态系统监测的一个潜在的强有力手段[74]。

机载重轨干涉与全极化信息还可用于冰川消融的定

量估计中[75]，同时再利用层析技术，就可以得到目

标垂直向的特性信息，为冰川、冰原等提供详细的

结构信息[76]。这些应用对全球气候变化研究以及海

平面变化的监测都具有非常重要的意义。 

6  结束语 

前文中我们详细介绍了国内外机载重轨干涉

SAR 的发展情况、关键技术问题以及解决方法。虽

然国际上已经出现了较为成熟的机载重轨干涉 SAR

系统，也成功进行了几次试验，但目前机载重轨干

涉 SAR 技术还不完全具备业务化运营的条件，还存

在一些问题需要进一步研究。 
首先，也是影响 大的是大气效应。大气的延

迟效应主要来自对流层底部大气水汽的变化，因而，

对于位于地面上几千米高度的机载平台来说，与星

载 SAR 一样存在着大气效应的影响[77－79]。由于重轨

数据获取的过程中，大气总在不断变化，导致两次

数据获取过程中大气延迟效应的不一致。而在进行

差分干涉时，会误将大气效应当成是地表的形变。

关于大气效应的消除，目前主要存在两种方法：定

标[80,81]和滤波。定标主要是通过地面实地气象测量、

GPS 测量或第三方气象数据去除大气效应。滤波是

指利用大气效应在空间上相关、时间上不相关的特

点，将多时相图像得到的相位差在时间上作高通滤

波、空间上作低通滤波以消除大气效应。目前主要用

于永久散射体(Permanent Scatterers, PS)技术中[82]。

在已经发表的有关机载重轨干涉 SAR 的文献中，参

数反演过程时很少考虑大气效应的影响，而为了参

数反演的精确性，大气效应是必须要考虑的。因此，

在机载 SAR 数据采集的同时，需要同步获取被观测

场景的气象参数，如温度、压强、相对湿度等，并

进行定标处理用于大气效应的消除。如果无法获取

这些气象和定标数据，需要考虑采用滤波的方法消

除大气效应。 
其次，土壤含水量的变化也会造成与大气类似

的效应。因为电磁波穿透土壤的能力与波长及土壤

的含水量直接相关[83]，土壤含水量的变化会造成电

磁波穿透土壤深度的差异，从而造成地表位移的现

象[18]。关于电磁波穿透土壤的性质很早前就开始研

究了，但在差分干涉 SAR 中将它作为一种误差因素

考虑的还很少。在土壤湿度变化较大的地区进行地

表形变反演，电磁波穿透土壤的特性也是必须要考

虑的。 
对于我国来说，发展机载重轨干涉 SAR 技术除

了存在以上共同的问题需要解决之外，还要解决我

们的 SAR 系统自身的问题。 为突出的是需要提高

机载 SAR 导航系统的精度，并开发载机自动驾驶设

备，用于实时控制和调整飞行的航迹，以满足机载

重轨干涉和差分干涉的基线条件。 
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