
第  50 卷  第  8 期
2025 年  8 月

Vol.50 No.8
Aug. 2025

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

宏图一号分布式车轮编队 InSAR 卫星高程
反演方法

朱泽尧 1 赵双明 1 张 文 1 孟令奎 1 罗 志 1 李林宜 1 路聚锋 2

1 武汉大学遥感信息工程学院，湖北  武汉，430079
2 航天宏图信息技术股份有限公司，北京，100195

摘  要：宏图一号（Hongtu-1，HT-1）卫星系统是全球首个采用四星车轮式编队构型的多星分布式干涉雷达卫星系统。

与传统合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）干涉测量（interferometric SAR，InSAR）系统不同，HT-1 具备卫星单

航过多基线干涉测量能力，能够同时得到多组不同基线长度的高相干性 SAR 像对。针对 HT-1 数据特点，提出一种利用

多基线相位解缠的高精度 InSAR 高程反演方法。首先建立等效相位中心简化辅星成像模型，利用单基 SAR 几何生成不

同基线像对干涉图；然后对去平干涉图进行多基线解缠，恢复绝对地形相位；最后将相位转换为目标场景高程。选取中

国河南某地区作为研究区域，对该地区真实地形进行仿真实验，结果表明，干涉车轮多基线系统具有复杂陡峭场景的高

程反演能力，非叠掩区域高程均方根误差小于 2 m；通过与高分 7 号和 ICESat-2 数据获取的实验区地表高程进行对比分

析，验证了该方法的有效性和可靠性。
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Abstract： Objectives: The Hongtu-1 (HT-1) synthetic aperture radar (SAR) satellite system, the world 􀆳s 
first multi-satellite distributed interferometric radar system, utilizes a four-satellite wheel formation to enable 
single-pass, multi-baseline interferometry. This system provides distinct advantages over traditional inter⁃
ferometric SAR (InSAR) systems by enabling the simultaneous acquisition of high-coherence SAR image 
pairs with varying baseline lengths. Most existing related research is based on simplified simulation data, 
overlooking practical challenges in real data processing. Methods: A method for high-precision InSAR ele⁃
vation inversion based on multi-baseline phase unwrapping is proposed, tailored to HT-1 􀆳 s unique data 
characteristics. The approach involves constructing an equivalent phase center model for auxiliary satel⁃
lites, generating interferograms from single-pass SAR geometry, and performing multi-baseline unwrap⁃
ping on the flattened interferograms to recover the absolute terrain phase. The final phase data is converted 
into elevation measurements for the target area. Results: Simulation experiments using real terrain data 
from Henan Province, China, validate the method 􀆳 s effectiveness for elevation inversion in complex and 
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steep terrains. The root mean square error (RMSE) in non-overlapping regions is under 2 meters. A 5 m 
resolution digital elevation model (DEM) of the experimental area was obtained by inverting the actual sin⁃
gle-track HT-1 SAR data. In the overlapping area, the elevation RMSE between   HT-1 DEM and GF-7 
DEM is under 14 m. Additionally, the elevation profile of HT-1 DEM closely aligns with the trend ob⁃
served in ICESat-2 laser altimetry data. Conclusions: The HT-1 system 􀆳s wheel constellation and multi-
baseline interferometry capabilities exhibit substantial potential for high-accuracy topographic mapping.
Key words： HT-1 SAR； wheel constellation； InSAR； multi-baseline phase unwrapping； elevation inversion

数字高程模型（digital elevation model，DEM）

被广泛应用于地形地貌测绘、工程设计、数值建模、

视域和可见性计算，以及其他多维空间分析［1-5］。大

范围 DEM 的生成主要依赖于光学影像立体匹配、

激光雷达（light detection and ranging，LiDAR）和星

载合成孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic 
aperture radar，InSAR）3种主流技术［6-8］。利用高分

辨率航空或卫星影像的立体匹配获取 DEM，适用

于大范围地形建模，但在云覆盖和植被密集的地区

易受遮挡影响。LiDAR 方法以主动遥感方式获取

高精度点云数据，能够穿透植被获取裸地高程，在

森林、山地等复杂地形中具有显著优势。然而，

LiDAR DEM 的生产涉及地物分类、地表点提取和

噪声去除等复杂的点云处理步骤。环境因素如云层、

降雨以及大气透过率的变化也会对LiDAR数据获取

造成影响，尤其在植被极其密集的区域，可能出现地

面点回波不足，进而引发高程信息缺失与测量误差

问题。

自 20 世纪 70 年代起，星载侧视雷达系统逐

步用于高度信息提取，星载 InSAR 方法在多云、

多雾等复杂天气条件下获取 DEM 具有明显优

势［9］。传统星载 InSAR 系统主要分为单天线重

复轨道系统和单轨道双天线系统两大类［10-11］。前

者利用单颗 SAR 卫星在不同轨道周期获取影像

进行干涉测量，典型代表包括 SEASAT（美国，

1978 年）、ERS-1/2（欧 洲 ，1995 年）、RADAR⁃
SAT-1（加拿大，1995 年）、EnviSat（欧洲，2002
年）、ALOS（日本，2006 年）、Sentinel-1（欧洲，

2014 年）、Gaofen-3（中国，2016 年）等［12-15］，但受到

重访周期和大气条件影响，干涉相干性较低。后

者在单颗卫星上安装双天线，实现单次航过干涉

测量，代表性任务为 2000 年的航天飞机雷达地形

测 绘 任 务（shuttle radar topography mission，
SRTM）， 完成了近全球 30 m 分辨率 DEM 生产，

测高精度主要受限于天线间距［16］。

随着星载 InSAR 技术的发展，星载分布式

InSAR 系统已成为对地观测领域的前沿研究方

向。该系统通过多颗 SAR 卫星编队协同工作，有

效规避时间去相关问题，从而实现高分辨率成像

和高精度测高。 2010 年由德国宇航局发射的

TanDEM-X 与 2007 年发射的 TerraSAR-X 卫星

组成了首个星载分布式双基 SAR 系统［17］。中国

首个近距离编队卫星系统天绘二号于 2019 年发

射，其采用异轨编队和一发双收模式［18］；此外，

2022 年发射的陆探一号 01 组 A、B 星已完成双星

“绕飞”双基地形干涉测量等任务［19］。在数据处

理方面，星载分布式 InSAR 系统的流程和传统

InSAR 系统类似，包括 SAR 影像配准、干涉图生

成、相位解缠和相位转高等步骤［20-21］。现有研究

主要聚焦于回波数据聚焦成像、干涉基线定标和

影像配准等方面［18， 22-23］。双基星载 SAR 系统在

单次航过中仅生成单基线干涉图，其基线设计需

要综合考虑基线长度对高程模糊度和几何去相

关的影响。

1998 年，法国空间局提出了干涉车轮分布式

卫星编队概念。该方案利用对 3 颗小卫星被动接

收在轨大卫星 SAR（例如 ALOS、EnviSat 卫星

等）的 SAR 回波信号并联合进行干涉测量，但在

研发过程中遭遇了时空同步与运动补偿等技术

难题［24］。宏图一号（Hongtu-1，HT-1）卫星系统为

全球首个采用车轮编队的多星分布式干涉雷达

卫星系统，其目标是两年内完成全球陆地测绘任

务，为测绘、地震监测、水利等行业提供高精度 In⁃
SAR 测量数据［25］。目前，国内外对车轮分布式卫

星系统的研究较少，多数工作主要基于简化的仿

真数据（忽略如地表形变、噪声、大气效应等因素

影响），难以全面反映实际应用中的挑战［26-28］。因

此，基于 HT-1 SAR 数据处理方法的研究具有重

要意义。

本文提出了一种基于 HT-1 数据的 InSAR 卫

星高程反演整体技术流程。首先利用等效相位

中心的方法，将辅星双基成像模型简化为自发自

收模型；然后根据单基 InSAR 几何构建 HT-1 
SAR 数据多基线解缠方法；最后利用仿真实验验

证 HT-1 系 统 多 基 线 干 涉 能 力 ，并 利 用 HT-1 
SAR 真实数据生成实验区域 DEM。本文通过与
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光学高分 7 号（Gaofen-7，GF-7）DEM 和 ICESat-2
（ice，cloud，and land elevation satellite-2）激光点云

数据进行比对分析，指出制约高程反演精度的潜

在因素。研究结果可以为 HT-1 后续全球大范围

DEM 的制作和应用提供参考。

1　HT-1分布式车轮编队 SAR系统

HT-1于 2023-03-30从太原卫星发射中心成功

发射，由 4 颗 X 波段 SAR 卫星组成，采用车轮式编

队设计。其中，一颗被指定为主卫星，用于发射和

接收雷达回波；其余 3颗为编队辅卫星，仅被动接收

雷达回波。主卫星标识为 HT-1 A，辅卫星分别为

HT-1 B、HT-1 C和 HT-1 D。车轮编队是一种独特

的卫星星座构型，每颗卫星轨道偏心率略有不同，

确保在任一固定时刻，主卫星始终位于编队中心，3颗
辅卫星以120°间隔均匀分布在主卫星周围，如图 1所

示。4 颗卫星在 528 km 高度的太阳同步轨道上运

行，回访周期为 15 d，倾角为 97.552°。
        在 HT-1 卫星车轮编队构型建立后，经过姿

轨调整和地面系统优化，具备在多种工作模式下

执行单星成像及4星干涉测量任务的能力。HT-1 的

工作模式如表 1 所示，其中条带成像模式 (strip⁃
map,SM)、聚束模式 (spotlight,SL1)、滑动聚束模

式 (slide spotlight,SL2)和逐行扫描地形观测模式

(terrain observation by progressive scan,TOPS)均
由主卫星 HT-1 A 独立完成信号的发射与接收。

本文所采用的 SAR 数据来自 HT-1 的干涉测量

模式 (interferometric,IM)。在该模式下，4 星同步

接收主星发射的雷达回波，主辅影像对的时间基

线近似为零，可有效抑制大气扰动、时间去相关

及轨道误差对干涉相位的干扰，从而提高地形反

演精度。

2　HT-1 多星 InSAR高程反演方法

经典 InSAR 卫星高程反演流程包括：（1）获取

同一区域的两景SAR影像并生成干涉图，以提取相

位信息；（2）估算干涉基线，以确定主辅星间的空间

几何关系；（3）去除平地相位和大气误差，提取地形

相位；（4）通过相位解缠获取绝对相位；（5）结合基

线长度与轨道参数，将解缠相位转换为高程信息，

经过地理编码等步骤生成 DEM［29］。在对上述流程

进行分析的基础上，本文构建了 HT-1 SAR 系统

DEM 反演方法，如图 2 所示，其中 SLC（single look 
complex）表示单视复数影像。

2.1　HT-1辅卫星等效相位中心处理

HT-1在绕飞构型时，主星 HT-1 A和辅星 HT-

表 1　HT-1 系统工作模式和卫星参数 [25]

Table 1　HT-1 System Operating Modes and 
Satellite Parameters[25] 

工作

模式

SM

SL1

SL2

IM
TOPS

雷达

波段

X 波段

波长

/m

0.032

极化

方式

HH

分辨率

/m
3

0.5

1

3
5

幅宽

20~30 km(距离向)
5 km ×5 km(方位

向×距离向)
10 km×20 km(方
位向×距离向)

20~30 km(距离向)
50 km(距离向)

图 2　HT-1 SAR 系统 DEM 反演流程图

Fig.  2　Flowchart of DEM Inversion for HT-1 SAR System
图 1　HT-1 车轮星座编队示意图

Fig.  1　Schematic Diagram of the HT-1 Wheel 
Constellation Formation
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1 B/C/D分别执行单基、双基工作模式，如图3所示。主

星成像采用与传统 SAR 相同的距离-多普勒模型，

用于确定卫星和地面点位置关系，公式如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

| pt - pm ( )t1 | = R 1

2vm ( )tl ( )pt - pm ( t1 )
λ| pt - pm ( )t1 |

= fdm

（1）

式中，pm 和 vm 分别表示主卫星在地面点 pt 成像时

刻 t1的位置和速度矢量；λ 为雷达波长；fdm 表示主

星多普勒中心频率，d 代表多普勒中心，m 代表主

影像。在一发双收模式下，受主辅星间位置与速

度差异影响，辅星成像模型相较主星更为复杂，

其定位模型可表述为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|| pt - pm ( )t2 + || pt - ps( )t2 = R 1 + R 2

vm ( )t2 ( )pt - pm ( t2 )
λ || pt - pm ( )t2

+
vs( )t2 ( )pt - ps ( t2 )

λ || pt - ps( )t2

= fds

（2）
其中，ps、vs 表示辅卫星在同一地面点成像时刻 t2的

位置和速度矢量；fds 表示辅星多普勒中心频率，s代

表辅影像。一方面，式（1）和式（2）无法解析求解地

面点坐标；另一方面，引入主星 pm ( t2)后，空间基线

需额外考虑沿轨方向分量［30］。为简化模型，本文通

过构建辅星等效相位中心，将双基模型转换为自发

自收模式，便于采用传统的单基 InSAR几何进行影

像粗配准、基线定标、去平地效应、辅星地理编码等

步骤。常规等效相位中心仅改变辅雷达成像模型，

将其天线相位中心等效至主辅天线相位中心连线

的中点处，计算公式如下：

ì
í
î

ïï
ïï

| pt - pse ( t2 ) | = R 2

pse ( t2 )= ( )pm ( t2 )+ ps ( t2 ) /2
（3）

式中，pse（t2）表示成像时刻 t2 的等效相位中心；R2

表示等效相位中心后的目标斜距。

2.2　单基 InSAR高程反演原理

经过SAR数据配准后，通过主从相位共轭相乘

即可获得干涉相位。理论上卫星干涉相位主要由

多个分量组成，包括参考椭球面相位 ϕ ref、地形相位

ϕ topo、地表形变相位 ϕ def、大气相位 ϕ atm 和其他噪声相

位 ϕ noi。HT-1 SAR数据为一发多收模式下获取，该

模式下SAR影像对的时间基线几乎为零，能够最大

限度地克服大气、时间去相关和轨道对干涉相位的

影响。噪声相位 ϕ noi 来源于轨道误差、系统热噪声

等，可以通过相位滤波的方法予以抑制。因此，可

以将去噪后的主辅干涉相位简化为参考椭球面相

位、地形相位和噪声相位 3 部分，具体如下：

            ϕ = ϕ ref + ϕ topo +( ϕdef + ϕ atm + ϕ noi ),
                 ϕ def + ϕ atm + ϕ noi ≈ 0 （4）

式中，ϕ ref 是由参考椭球面（即大地高为零）引起的

相位，是 InSAR 初始干涉相位中的主要分量；ϕ topo

是由目标大地高 h 引起的相位分量。

        InSAR 干涉几何模型如图 4 所示。其中，O
代表地球球心，主卫星雷达入射角 θ 对地面点 P
进行侧视成像，斜距为 R1，M 为主卫星天线相位

中心，H 为飞行高度，h 为待求解的地表高程；辅

卫星雷达天线相位中心位于 S，接收主星回波对

P 侧视成像，斜距为 R2。主辅天线间的空间距离

记为空间基线 B，α 表示基线 B 和水平方向的夹

角。B 可以分解为平行于主卫星雷达斜距 MP 的

平行基线 B∥ 和垂直于雷达斜距向 SP 的垂直基线

B⊥，计算如下：

ì
í
î

B∥ = B sin ( θ - α )
B⊥ = B cos ( θ - α )

（5）

P0 是 P 点在参考椭球面的等斜距投影点，即 r1 =
R 1，主卫星雷达至 P0的侧视角为 θ0。需要指出的

是，地面高程 h 会引起实际侧视角的变化，记作

Δθ，即 θ = θ0 + Δθ。参考椭球面相位和地形相位

可以表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ϕ = ϕ ref + ϕ topo = - 2π
λ

( R 1 - R 2 )

ϕ ref = - 2π
λ

B∥ = - 2π
λ

B sin ( θ0 - α )

ϕ topo = - 2π
λ

B⊥ Δθ = - 4π
λ

⋅ h
R 1 sin θ0

（6）

地表目标大地高 h 根据下式计算得到：

图 3　HT-1 车轮主辅卫星工作原理及等效相位中心处理

Fig.  3　Working Principle of HT-1 Wheel Main and 
Auxiliary Satellites and the Equivalent 

Phase Center Processing
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h = - λ
2π ⋅ R 1 sin θ0 h

B cos ( θ0 - α )
（7）

2.3　多基线相位解缠

不同于单基线相位解缠方法，多基线方法利

用多幅不同基线长度的干涉图联合解缠，通过扩

大相位模糊数克服相位连续性假设限制。目前

常见的多基线解缠算法有基于极大似然估计的

方法和基于中国剩余定理的方法。前者受到计

算效率的限制，后者则容易受到相位噪声的干

扰，导致解缠失败。为此，文献［31］提出了 In⁃
SAR 测高场景下的两阶段多基线解缠算法（two-

stage programming approach，TSPA）。该算法第

一阶段通过模糊数梯度估计，利用垂直基线的多

样性克服解缠病态性；第二阶段基于单基线模型

完成解缠。本节以TSPA算法为基础，针对HT-1 4
星分布式车轮编队的数据特点，设计HT-1 数据干涉

相位解缠算法。

影像配准和干涉处理后，对于任意像元 s，其

缠绕相位 φ ( s)和真实绝对相位 ψ ( s)的关系如下：

φ ( s )= ψ ( s )- 2k ( s ) π （8）
式中，k ( s ) 表示像元 s 的相位模糊数。常规单基

线相位解缠（phase unwrapping，PU）方法基于相

位连续性假设，相邻像元之间的相位差较小，可

利用缠绕相位梯度估算绝对相位梯度；通过路径

积分方法恢复整个区域的绝对相位，获得唯一的

解缠结果，如下所示：

Δψ ( s，s - 1 )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

φ ( s )- φ ( s - 1 )， || φ ( s )- φ ( s - 1 ) ≤ π
φ ( s )- φ ( s - 1 )- 2π，φ ( s )- φ ( s - 1 )> π
φ ( s )- φ ( s - 1 )+ 2π，φ ( s )- φ ( s - 1 ) < -π

（9）
式中，Δψ ( s，s - 1 )表示估计得到的像元 s与其在距

离向或方位向相邻像元 s - 1 之间的绝对相位差。

相位连续性假设适用于干涉条纹变化平缓区域，在

地形起伏剧烈导致的相位不连续区域，式（9）难以

满足。此时，单基线 PU转化为一个最优化问题，即

通过最小化解缠相位梯度与相位估计梯度的差异

恢复绝对相位，广义数学模型如下：

ì
í
î

ïï
ïï

min ∑f ( )t ( s，s - 1 )
s.t.  ψ ( s )- ψ ( s - 1 )- Δψ ( s，s - 1 )= t ( s，s - 1 )

（10）
对于 HT-1 在单次航过获取的 SAR 数据，可

通过主辅影像配准生成 3 幅干涉图。具体的，以

HT-1 A 数据为主影像，分别与 HT-1 B/C/D 数

据进行配准和干涉处理。设去平后的干涉图分

别为 φA/B、φA/C、φA/D，其对应的垂直基线分别为

BA/B、BA/C、BA/D。由于 HT-1 系统具有极短的时

间基线，可以认为 3 幅干涉图间地表未发生形变，

同一位置像元 s 在 3 幅干涉图中对应的相同地表

高程 hA/B ( s )= hA/C ( s )= hA/D ( s )。依据式（7）可

得，不同基线条件下的相邻像对 ( s，s - 1 )干涉相

位满足如下关系：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

φA/B ( s )+ kA/B ( s ) ⋅ 2π
BA/B

= φA/C ( s )+ kA/C ( s ) ⋅ 2π
BA/C

φA/B ( s )+ kA/B ( s ) ⋅ 2π
BA/B

= φA/D ( s )+ kA/D ( s ) ⋅ 2π
BA/D

φA/C ( s )+ kA/C ( s ) ⋅ 2π
BA/C

= φA/D ( s )+ kA/D ( s ) ⋅ 2π
BA/D

（11）
相邻像元 ( s，s - 1 )相减并展开可得：

        

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

BA/C ⋅ ( )ΔφA/B ( s,s - 1 )+ 2π ⋅ ΔkA/B ( s,s - 1 ) = BA/B ⋅ (ΔφA/C ( s,s - 1 ) )+2π ⋅ ΔkA/C ( s,s - 1 )

BA/D ⋅ ( )ΔφA/B ( s,s - 1 )+ 2π ⋅ ΔkA/B ( s,s - 1 ) = BA/B ⋅ (ΔφA/D ( s,s - 1 ) )+2π ⋅ ΔkA/D ( s,s - 1 )

BA/C ⋅ ( )ΔφA/D ( s,s - 1 )+ 2π ⋅ ΔkA/D ( s,s - 1 ) = BA/D ⋅ (ΔφA/C ( s,s - 1 ) )+2π ⋅ ΔkA/C ( s,s - 1 )

,

                                            s.t.   
ì
í
î

Δki ( s,s - 1 )= ki ( s )- ki ( s - 1 )
Δφi ( s,s - 1 )= φi ( s )- φi ( s - 1 )

,i ∈ { A/B,A/C,A/D }                                ( 12 )

图  4　InSAR 干涉相位几何模型

Fig. 4　InSAR Interferometric Phase Geometry Model
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式中，Δk ( s，s - 1 )表示像元 s 的绝对相位模糊数

梯度。与单基线解缠模型 Δk ( s，s - 1 )= ±1 or 0
的假设不同，式（12）允许 Δk ( s，s - 1 )∈ Z，并通过

最优化下式求解：

                                                      arg min | R (Δ i ( s,s - 1 ),Δ j ( s,s - 1 )) |,
                   s.t.  R (Δ i ( s,s - 1 ),Δ j ( s,s - 1 ))= Bj ⋅ ( )Δφi ( s,s - 1 )+ 2π ⋅ Δki ( s,s - 1 ) -

                                       Bi ⋅ ( )Δφj ( s,s - 1 )+ 2π ⋅ Δkj ( s,s - 1 ) ,i,j ∈ { A/B,A/C,A/D },i ≠ j                           ( 13 )
式（13）通过暴力求解法进行优化，具体而

言，通过外部 DEM 和非线性混合整数规划准则

确定Δk ( s，s- 1 )的搜索窗口[ min i，j ( s )，max i，j ( s ) ]。
搜索窗口的尺寸满足如下条件［32］：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

( )max i ( s )- min i ( s )+ 1  ≤ Bl

Bs
- 1

s.t.  i，j ∈ { A/B，A/C，A/D }，i ≠ j
        ( 14 )

式中，Bl = max ( |Bi |，|Bj | )，Bs = min ( |Bi |，|Bj | )。在

搜 索 窗 口 内 ，遍 历 所 有 相 位 模 糊 数 梯 度 组 合

Δki ( s，s - 1 )，将使得式（13）最小的组合作为模糊

数梯度的最优解。

在第二阶段，使用式（10）所示的解缠模型求

解相位模糊数。使用基于 L1 范数优化模型作为

式（10）中的目标函数，即对于单张干涉图 i，有：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min
i

 ∑w i ( s，s - 1 )⋅ |ti ( s，s - 1 )|

s.t.  t ( s，s - 1 )= ki ( s )- ki ( s - 1 )-
                 Δki ( s，s - 1 )，ki ( s )∈ Z

    （15）

式中，w i ( s，s - 1 ) 是权重系数，利用相干系数替

代。引入变量 t ′1 ( s，s - 1 )，将式（15）所表示的非

线性最小化问题转换为如下的线性最小化问题：

         
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min
i

 ∑w i ( s，s - 1 )⋅ t ′i ( s，s - 1 )

s.t.  - t ′i ( s，s - 1 ) ≤ ki ( s )- ki ( s - 1 )-
Δki ( s，s - 1 ) ≤ t ′i ( s，s - 1 )，ki ( s )∈ Z

（16）
此时，式（16）表示的线性最小化问题可以通

过最小费用流方法求解［33］。得到相位模糊数

k ( s ) 后，利用式（8）即可恢复绝对地形相位 ψ，进

一步通过式（7）反演高程。与单基线方法相比，

本方法避免了复杂地形中因相位连续性假设不

成立而导致的解缠失败问题。

3　实验及分析

3.1　研究区域及实验数据

本文选取 2023年 12月中国河南某区域 HT-1 
SAR 影像进行实验，数据覆盖范围如图 5 所示，

成像参数见表 2。该区域位于卫星轨道飞行方向

左侧，最高海拔约为 1 000 m，地势由北部山区和

南部平原组成，地貌和地物特征较为复杂，山区

地表覆盖以植被为主，水体主要是黄河支流，平

原地区存在农田、低矮楼房等不同地物。这些特

征为评估不同地形和地物条件下 HT-1 DEM 的

质量提供了较理想的场景。图 6 展示了 HT-1 主

辅卫星在实验区域的后向散射强度影像。  

经过配准和去平处理后得到的干涉图和对

应的相干系数如图 7 所示。为了抑制噪声，干涉

图进行了方位向和距离向 5×5 的多视处理（处理

后空间分辨率约为 5 m），并采用 Goldstein 滤波器

图 5　本文研究区域及 HT-1 数据覆盖范围

Fig.  5　The Study Area and HT-1 Data Coverage Area

表 2　实验使用的 2023年 12月 HT-1 SAR影像数据参数

Table 2　Parameters of the HT-1 SAR Image Data Used in the Experiment in December 2023 

影像参数

HT-1 A
HT-1 B
HT-1 C
HT-1 D

成像时间

2023-12-12

轨道

编号

3 898

平均轨道

高度/m

540 483.458

側视

方向

左

实际幅宽/m

24 647.778 30
24 647.889 72
24 647.918 93
24 647.797 63

斜距向像素

间隔/m
0.749 481

方位向像素

间隔/m
1.484 4
1.484 5
1.484 3
1.484 5

入射角/(°)

25.762 20
25.762 15
25.762 12
25.762 25

影像尺寸/像素

14 880×13 386
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进行降噪。从整体上看，去平干涉图大部分区域

的条纹清晰且连续，干涉质量较好，干涉条纹分

布和地形起伏呈现一致性。在水体和高山区域，

干涉条纹出现少量破碎现象，噪声有所增加。表3 列

出了根据配准结果和轨道信息计算得到的主辅

卫星基线参数和高程敏感度（即一个干涉条纹所

表示的高程差）。可以看出，A/B、A/C、A/D 像

对的垂直基线逐渐递减，其中 A/D 像对的干涉图

质量优于 A/B、A/C 像对干涉图。HT-1 A/B 干

涉相位对高程变化最为敏感，在地形高低起伏较

大的区域，干涉条纹密集，相位解缠难度大。

3.2　HT-1仿真数据解缠结果

将 实 验 区 域 部 分 90 m 分 辨 率 的 SRTM 
DEM 数据作为真实地表高程信息，根据得到的

HT-1 卫星轨道参数模拟不同像对的干涉相位，

如图 8 所示。采用本文提出的解缠模型和最小费

用流方法，对缠绕处理后的仿真相位进行多基线

（multi-baseline，MB）解缠和单基线（single-base⁃
line，SB）解缠，解缠结果如图 9 所示。结果表明，

误差主要分布在影像下部地形陡峭的山区，且

MB 方法的整体效果优于 SB 方法，SB 方法在红

框标记处出现了明显的相位跳变。

SB 和 MB 两种方法解缠结果与仿真数据的

差值如图 10 所示，两种方法的误差极值相近，SB
方法的误差分布范围较大，MB 方法的误差主要

集中在面向卫星的山坡区域，解缠结果混淆了山

表 3　HT-1 InSAR干涉影像基线参数/m
Table 3　HT-1 InSAR Interferometric Image 

Baseline Parameters/m

干涉像对

HT-1 A/B
HT-1 A/C
HT-1 A/D

平行基

线 B∥

194.120
−401.129

210.067

垂直基

线 B⊥

−199.769
155.072

57.261

基线长

度 B

278.550
430.060
217.732

高程模

糊度

34.070
43.960

119.010

图 7　不同像对的相干系数和去平干涉相位

Fig.  7　Coherence Coefficients and Flattened Interferometric Phases of Different Image Pairs

图 6　HT-1 强度影像

Fig.  6　HT-1 Intensity Image Data
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顶和山底的地形相位。由于 SAR 是一种距离成

像系统，当入射角较小时，斜坡高点回波信号会

比底部回波信号更早接收，导致斜坡顶部和底部

在影像上重叠，该现象被称为叠掩。如图 11 所

示，根据轨道的入射角和 SRTM DEM 高程数据

对实验区域叠掩现象进行了预测。可以看出，

MB 方法解缠误差分布和叠掩区域高度重合。在

剔除叠掩区域后，解缠结果的均方根误差（root 
mean square error，RMSE）显著减少，各干涉像对

MB 方法的解缠结果 RMSE 均优于 SB 方法。结

合高程模糊度，多基线测高结果精度优于 2 m，具

体数据见表 4。实验结果表明，HT-1 多基线 In⁃
SAR 系统相较于单基线 InSAR 系统，对地形陡峭

区域反演 DEM 能力更强。

3.3　实验区域 DEM 生成结果

本文使用光学影像立体匹配和 LiDAR 方法获

取的部分实验区域高程信息作为对照数据，以验证

HT-1 DEM 精度。如图 12 所示，光学影像选取了

2022年 1月的GF-7立体卫星影像，通过立体测图方

法获取 DEM，空间分辨率为 4 m，理论高程精度优

于 1 m；LiDAR数据来源于ICESat-2获取的点云数据，

高程精度小于0.1 m。为减少季节差异带来的地表变

化 ，GF-7 影 像 和 ICESat-2 数 据 的 获 取 时 间 与

HT-1 SAR 成像时间相近。

基于单轨 HT-1 SAR 数据反演得到的 DEM
结果如图 13 所示，空间分辨率为 5 m，能够清晰反

映地表的起伏变化。需要说明的是，本文剔除了

HT-1 DEM 结果中因叠掩效应和大面积水域导

致的误差区域，并利用周围像素高程和 SRTM 
DEM 数据对空洞进行了插值。通过 GF-7 影像

立体匹配获取的 DEM 结果如图 14 所示，与 HT-1 
DEM 重叠部分主要集中在地形起伏较大的山

图 8　SRTM 高程数据模拟干涉相位

Fig.  8　Simulate Interferometric Phase Based on SRTM Elevation Data

图 9　仿真数据解缠结果

Fig.  9　Unwrapping Result of Simulation Data
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区，最大高程落差超过 1 000 m。该区域的主要地

物类型包括水体、林地以及少部分平原地区的低

矮建筑和裸地。两种方法获取的高程结果的

RMSE 小于 14 m，相对于地形的起伏变化而言，

总体误差较小。一方面，SAR 信号能够穿透植被

冠层，而 GF-7 影像受到地物遮挡，无法准确获取

林下地表高程，GF-7 DEM 整体高于 HT-1 DEM。

另一方面，大面积的叠掩和水体区域虽然未参与精度

验证，但在解缠过程中对应相位参与了相位模糊

数梯度的计算，导致解缠结果存在误差。

HT-1 DEM 的高程剖面和 ICESat-2 激光测

距数据的对比结果如图 15所示。结果显示，HT-1 
DEM 高程剖面与 ICESat-2 激光测距数据的高程

变化趋势高度一致。在平坦地区和缓坡区域，二

图 10　仿真数据的解缠结果和真实数据差值

Fig.  10　Unwrapping Results of Simulation Data and the Difference with Real Data

图 11　根据入射角预测的叠掩区域和 A/B 像对 MB 解缠结果误差分布

Fig.  11　Error Distribution of Overlapping Region Predicted Based on Incident Angle and 
MB Unwrapping Results of A/B Image Pair

表 4　解缠结果 RMSE
Table 4　RMSE of Different Unwrapping Results 

统计项

未剔除叠掩 RMSE/rad
剔除叠掩 RMSE/rad

高程误差/m

A/B 像对

SB 方法

5.028 6
2.733 4

14.821 6

MB 方法

4.514 6
0.284 8
1.521 8

A/C 像对

SB 方法

3.760 4
1.960 1

13.713 7

MB 方法

3.690 6
0.161 3
1.128 5

A/D 像对

SB 方法

1.320 2
0.753 1

14.264 5

MB 方法

1.181 7
0.058 8
1.113 7
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者的高程误差范围控制在3 m以内，证明HT-1 DEM
能够有效反映地形特征，并具有较高的高程反演精

度。在陡峭坡面和山区，由于 ICESat-2采样点的稀

疏性及部分区域 HT-1 DEM 通过插值拟合获得，局

部高程结果存在偏差。尽管如此，整体趋势仍保持

一致。通过本次对比分析，验证了 HT-1 DEM 数据

与 ICESat-2激光测距数据之间的良好一致性，所提

出的高程反演方法具备在实际应用中的可靠性。

注：左红线为 ICESat-2 升轨数据，右红线为 ICESat-2 降轨数据。

图 12　GF-7 光学影像数据和 ICESat-2 激光测高数据

Fig.  12　GF-7 Optical Image Data and
ICESat-2 LiDAR Altimetry Data

图 13　实验区域 HT-1 DEM 反演结果

Fig.  13　HT-1 DEM Inversion Result for
the Experimental Area

图 15　HT-1 DEM 剖面与 ICESat-2 激光剖面高程对比

Fig.  15　Comparison of HT-1 DEM Profile and ICESat-2 LiDAR Data

图 14　HT-1 DEM 和 GF-7 DEM 对比

Fig.  14　Comparison of HT-1 DEM and GF-7 DEM
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4　结    语

本文针对 HT-1 分布式车轮编队 SAR 数据，

设计并实现了从数据配准、多基线相位解缠到高

程反演的完整数据处理流程，提出了一种分布式

多基线星载 SAR 系统高精度地形高程反演的技

术框架，并针对复杂地形环境的高程反演进行了

实验。结论如下：

1） 多基线方法对仿真干涉数据非叠掩区域

的解缠 RMSE 分别为 1.52 rad（A/B 像对）、1.13 
rad（A/C 像对）、1.11 rad（A/D 像对），高程反演精

度优于 2 m。在复杂陡峭场景下，HT-1 多基线系

统的测高能力优于传统的单基线 InSAR 系统。

2） 利用单轨 HT-1 SAR 数据反演得到实验区

域 5 m 分辨率的 DEM，并选取了 GF-7影像立体匹

配生成的 DEM 和 ICESat-2激光雷达点云数据作为

对照高程信息。HT-1 DEM 和 GF-7 DEM 重叠区

域的高程RMSE小于 14 m，高程剖面与 ICESat-2激

光测高数据的变化趋势高度一致。

实验表明，HT-1 多基线干涉系统具有良好的

测高性能，同时也验证了本文所提高程反演方法的

有效性和可靠性，具有重要的理论意义及工程应用

价值。需要指出的是，叠掩效应仍是制约单轨HT-1 数

据在陡峭地形区域实现高精度 DEM 重建的关键因

素，后续工作将开展多轨道数据融合方法研究。

        致谢：感谢航天宏图信息技术股份有限公司

提供宏图一号卫星观测数据。
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