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摘 要：陆地探测一号(Lutan-1, LT-1)是中国第一组以差分干涉为主要任务的合成孔径雷达(synthetic aperture radar，SAR)
星座，该星座由两颗配置了 L 波段 SAR 载荷的 A、B 星组成，具有全天时、全天候、多极化对地成像能力，可应用于地质、地

震、减灾、测绘、林业等领域。A、B 双星编队构形运行，绕飞模式适用于地形干涉测量，跟飞模式适用于形变干涉测量。以

山西省大同市为研究区，基于 LT-1 星座两种模式的数据，分别利用 InSAR(interferometric synthetic aperture radar)和 TCP
(temporary coherent point)-InSAR 技术获取了 LT-1 DEM（digital elevation model）和形变速率，并对 LT-1 DEM 和形变速

率精度进行验证与分析。以 ICESat-2 为参考数据，并结合光学遥感影像，将 LT-1 DEM 和 Copernicus DEM 产品进行精度

验证。结果显示，以 ICESat-2 高程控制点作为验证数据，LT-1 DEM 与 Copernicus DEM 的 RMSE(root mean square error)
分别为 2.85 m 和 2.67 m，LT-1 DEM 的最小误差、最大误差及平均绝对误差等指标均优于 Copernicus DEM，LT-1 DEM 具

有更高的空间分辨率，能够展现出更加细致的地形地貌特征。对于 LT-1 形变速率精度验证，基于 Sentinel-1A 影像利用 TCP-
InSAR 技术获取的形变速率作为参考数据进行对比分析。结果显示，LT-1 形变结果与 Sentinel-1A 形变结果高度一致，二

者重叠区域形变速率相关系数可达 0.91，且 LT-1影像的形变测量内符合精度方面优于 Sentinel-1A。实验结果表明，LT-1卫

星用于地形和形变干涉测量任务时，在时空分辨率及测量精度中均占据较大优势，为 LT-1 星座的推广奠定了基础。
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China with interferometric applications as its core mission. The constellation consists of two A and B satel⁃
lites equipped with L-band SAR payloads, with all-day, all-weather, multi-polarization imaging capabili⁃
ty, which can be applied to geology, land, earthquake, disaster reduction, mapping and forestry, etc. The 
A and B satellites are operated in formation configuration, and the fly-around mode is suitable for terrain in⁃
terferometry, while the follow-fly mode is suitable for deformation interferometry. The fly-around mode is 
suitable for terrain interferometry; the follow-fly mode is suitable for deformation interferometry. Taking 
Datong City, Shanxi Province, as the study area, we verify and analyze the topographic measurement accu⁃
racy and surface deformation measurement accuracy of LT-1 constellation by combining the data of the two 
different formation modes of the constellation. We aim to provide an important reference for the operational 
application of, LT-1 constellation. Methods: In the verification of LT-1 topographic survey accuracy, we 
first produced digital elevation model (DEM) in the study area using LT-1 data, then used ICESat-2 eleva⁃
tion control points as reference data and Copernicus DEM products as control data, and combined the multi⁃
ple error evaluation indexes and optical remote sensing imagery we established to compare the DEM quality 
of LT-1 and Copernicus. In the verification of LT-1 deformation interferometry accuracy, we adopt the 
temporary coherent point (TCP)-InSAR technique to invert the deformation information of Sentinel-1A 
images and LT-1 images covering the same time period in the study area, and then compare and evaluate 
the internal and external conformal accuracies, respectively. Results: The accuracy of LT-1 DEM pro⁃
duced by LT-1 data in the fly-around mode is similar to that of Copernicus, and some evaluation indexes 
are even better than those of Copernicus DEM. Also, LT-1 DEM have higher spatial resolution, which 
can show more detailed landscape and terrain features. Meanwhile, LT-1 DEM has higher spatial resolu⁃
tion and can show more detailed geomorphological features. In addition, LT-1 DEM can be further opti⁃
mized. The deformation field inverted by LT-1 data in the fly-by mode is similar to that of Sentinel-1A in 
terms of spatial distribution and value, and the correlation coefficient between LT-1 and Sentinel-1A is as 
high as 0.91. Moreover, LT-1 data are better than Sentinel-1A in terms of image coherence, the number 
of monitoring points, and the accuracy of deformation measurement. Conclusions: We have verified and an⁃
alyzed the accuracy of LT-1 data for terrain interferometry and surface deformation interferometry in different 
formation operation modes, and the results show that LT-1 satellites have great advantages in spatial and 
temporal resolution and measurement accuracy when used in interferometry missions, and the potential of 
LT-1 constellation for applications in other geoscience fields is also worth exploring further.
Key words： Lutan-1； InSAR； topographic interferometry； deformation interferometry； accuracy validation

合成孔径雷达干涉测量（interferometric syn⁃
thetic aperture radar，InSAR）技术具有全天候、全

天时、大面积、高精度等优势，在地图测绘［1-3］及地

球动力学研究［4-6］等领域中被广泛应用。由于常

见的 C、X 波段 SAR（synthetic aperture radar）卫星

受重访周期、干涉相干性以及空间分辨率等方面

的限制，目前高时空分辨率、长波长、大幅宽、短

周期的 SAR 卫星研发仍然是当前国内外研究的

热点。国外 TanDEM-L［7］、NISAR［8］、ALOS-4［9］

等星载 SAR 卫星系统均将 L 波段作为主要成像

波段，使卫星具有宽覆盖和高分辨成像能力，在

保证大覆盖范围的前提下尽可能实现短重访周

期。L 波段 SAR 卫星影像能够显著提高干涉相

位的相干性［10］，提高了植被密集地区的干涉测量

精度。此外，L 波段影像还可以提供较大的干涉

相位梯度［11］，提高了形变测量梯度。

中国陆地探测一号（Lutan-1，LT-1）卫星项目

于 2016年正式立项，先后经过指标设计、系统优化、

卫星研制等系列研究，LT-1星座A、B星分别于2022-

01-26和 2022-02-27成功发射，经过长达一年多的在

轨测试，于 2023年 5月完成在轨测试任务总结［12］。

该星座由 2颗搭载相同型号的L波段多极化SAR载

荷组成［13］，设计寿命 8年，轨道高度约 607 km，共有

六种成像模式，空间分辨率为 3~30 m，可实现双星

绕飞地形测量、双星跟飞联合差分干涉测量及单星

重轨差分干涉测量 3种模式。LT-1星座运行第一

阶段，双星以可变基线绕飞运行，以获取高精度、高

分辨率的全球 DEM（digital elevation model)产品；

第二阶段，双星在轨道面内以 180°间隔分布，服务于

地质、测绘、减灾等领域。
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张宇等［14］分析了北斗卫星导航系统（BeiDou 
satellite navigation system，BDS）与 GPS（global 
positioning system）在 LT-1 星座精密基线解算中

的贡献，表明采用 GPS/BDS 数据联合解算会进

一步提高基线结果精度，从而实现 LT-1 卫星高精

度精密轨道和基线解算。刘斌等［13］以中国甘肃

省舟曲县泄流坡滑坡为研究对象，结合 LT-1 卫星

在轨测试期间的成像数据，通过差分 InSAR、时

序 InSAR 方法提取了不同条件下泄流坡滑坡的

形变时间序列，并以地面角反射器与全球导航卫

星系统同步观测为参考，验证了 LT-1 卫星地表大

变形的探测能力和时序 InSAR 测量精度。李永

生等［15］以中国四川省泸定地震、中国甘肃省积石

山地震、土耳其地震等为例，阐述了 LT-1 在同震

形变监测、地震次生灾害应急评估以及活动断裂

解译和活动断层遥感探查的实际应用，验证了LT-1卫
星在监测精度及时空分辨率上的巨大优势。李

涛等［16］构建了 LT-1 形变产品体系，并从多角度

展开LT-1产品内容的特性分析及探讨，表明LT-1可
为多方位应用需求提供持续化监测数据与服务。

目前研究主要集中于 LT-1 的精密定轨及形变监

测应用场景中，对 LT-1 卫星地形干涉测量精度及

形变干涉测量精度定量分析验证的研究较少。

因此，为充分挖掘与定量分析 LT-1 卫星的干涉测

量能力，本文基于 LT-1 星座在绕飞模式与跟飞模

式下的测试数据，分别对其地形测量与形变测量

能力进行验证分析，为后续 LT-1 卫星开展业务化

应用提供参考与支撑。

1　研究区域与数据

1.1　研究区域

大同市位于山西省北部，地处山西台背斜与

阴山隆起的交接部位，主要地貌包括山地、丘陵

及平川，整体地形呈现西北高、东南低的特点。

大同市作为中国最大的煤炭能源基地之一，境内

含煤面积约 632 km2，累计煤炭探明储量高达 376
亿 t，地下资源开采所引发的地面沉降和地裂缝

对城市建筑物及基础设施产生严重危害［17］。本

文以大同市为研究区域，基于绕飞和跟飞两种模

式的 LT-1 影像，开展地形、形变干涉测量试验，

并进行精度验证与分析（图 1）。

1.2　数据来源

本文综合使用了多源对地观测数据，主要包括

LT-1双星绕飞影像、LT-1双星跟飞影像、ICESat-2 
ATL08数据、Sentinel-1A影像及 Copernicus DEM
数据。图 2 了展示本文所使用的各类数据时间分

布。各类数据的采集时间、用途等信息见表 1。
首先，本文利用LT-1双星绕飞影像开展地形干

涉测量试验，然后从 ICESat-2 ATL08产品中提取出

高质量控制点，以Copernicus DEM产品（目前全球公

开DEM产品中表现最佳）作为对照［18-20］，对LT-1 DEM

进行精度验证与分析（图 3）。然后，利用 TCP（tem⁃
porary coherent point）-InSAR技术分别对Sentinel-1A
与LT-1影像进行地表形变干涉测量试验，获取研究

区域的垂直向地表形变速率和累积形变量，并对二者

的形变测量精度进行对比分析。

2　研究方法

2.1　InSAR技术用于 LT-1数据地形干涉测量

LT-1 运 行 第 一 阶 段 ，双 星 以 0.7~7.0 km

图 1　数据覆盖范围及试验区空间分布

Fig.  1　Image Coverage and Spatial Distribution of the Study Area
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的可变基线绕飞，同时对地面成像，形成干涉

测量系统，实现空间、时间和相位三同步［21］，

从 而 无 时 间 去 相 关 效 应 ，极 大 保 障 了 InSAR
测高的精度。利用 InSAR 技术测高的本质是

三角测量，利用地面被观测点与各 SAR 天线

之间的传播路径相位差对该点的高程进行求

解 。 本文首先利用 GAMMA 软件平台对 LT-1 
SAR 影像进行预处理，采 用 的 多 视 比 为 6∶7，

以 此 提 高 SAR 影 像 的 信 噪 比 。 最 后 通 过 去

平地效应、自适应滤波、相位解缠及地理编码

等步骤，最终生成研究区域内 10 m 分辨率的

LT-1 DEM 产品。

2.2　ICESat-2高程控制点提取

ICESat-2 卫星是全球首颗对地观测激光测

高卫星，搭载了目前全球精度最高的测距系统，

能够获得米级全球地表高程信息［22］。其官方公

布的数据产品共有 21种，ATL08产品提供了 20 m
段内的有效信号光子、植被冠层高度及地面高程

分 类 信 息 。 通 过 添 加 条 件 约 束［23-24］，最 终 从

ATL08 产品中所提取的地面高程控制点垂直精

度可达亚米级。

2.3　TCP-InSAR技术用于形变干涉测量

TCP-InSAR 技术结合了永久散射体干涉测

量（persistent scatterer interferometry，PSI）与 小

基线集技术（small baseline subset，SBAS）技术，

对临时相干点进行分析［25］。该方法首先分析点

目标在配准过程中偏移量的标准差，当该值小于

给定阈值时，这个点目标被识别为 TCP。假设

有 N + 1 张影像需要进行配准，选取第 i 张影像

作为参考影像，则配准过程中对于影像中某个点

目标 p 而言，会产生 N 个偏移值，记为：

O p =[ op,1,op,2,⋯,op,N ] （1）
式中，O p 的标准差小于 0.1 时，点目标 p 被识别为

TCP，利 用 这 些 TCP 对 SAR 影 像 进 行 配 准 。

TCP 在第 n 张干涉图中的形变可以表示为：

              Δd n
x,y = d ( tM n + 1,x,y )- d ( tSn + 1,x,y )=

                         ∑
k = 1

Cn - 1

( tk - tk - 1 ) vk （2）

式 中 ，( x，y ) 表 示 像 素 坐 标 ；d ( tM n + 1，x，y )、
d ( tSn + 1，x，y )分别表示主、从影像到像素 ( x，y )的
斜距；Cn 表示在给定的时间、空间基线内从影像

与主影像所构成的干涉图数量；vk 表示平均形变

速率；tk 表示某个时刻；tk - 1 表示上一时刻。地表

图 2　本文所使用的各类数据时间分布

Fig.  2　Time Distribution of the Various Types of 
Data Used in This Paper

表 1　本文所使用的各类数据详情表

Table 1　Detailed Table of the Various Types of Data Used in This Paper

数据名称

LT-1 双星绕飞

LT-1 双星跟飞

ICESat-2 ATL08

Sentinel-1A

Copernicus DEM

Sentinel-1A 精轨数据

LT-1 精轨数据

生产日期

2022-11-02

2023-01-16、 2023-01-24、 2023-01-28、 2023-02-01、 2023-02-09、 
2023-02-17、 2023-02-25、 2023-03-05、 2023-03-13、 2023-04-02、 
2023-04-06、 2023-04-10、 2023-04-14、 2023-04-18、 2023-04-22、 
2023-04-26、 2023-04-30、 2023-05-04、 2023-05-08、 2023-05-12、 

2023-05-16、 2023-05-20
2022-11-19、 2022-11-21、 2022-11-25、 2022-12-18、 2022-12-21、 
2022-12-24、 2023-01-20、 2023-01-22、 2023-02-18、 2023-02-20、 
2023-02-22、 2023-03-21、 2023-03-23、 2023-03-25、 2023-04-21、 
2023-04-23、 2023-05-20、 2023-05-21、 2023-05-24、 2023-06-19
2023-01-18、 2023-01-30、 2023-02-11、 2023-02-23、 2023-03-07、 
2023-03-19、 2023-03-31、 2023-04-12、 2023-04-24、 2023-05-06、 

2023-05-18, 2023-05-30

2023-12

与 SAR 影像日期对应

用途

地形干涉测量试验

形变干涉测量试验

验证 LT-1 DEM
产品精度

形变干涉测量；

LT-1 形变结果对比

InSAR 工作流

输入数据

消除轨道误差

备注

升轨、HH 极化、

L 波段

降轨、HH 极化、

L 波段

升轨、VV 极化、

C 波段

2010—2015 年 Tan⁃
DEM-X 处理所得
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形变相位则可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

φn
def,x,y = - 4π

λ ∑
k = 1

Cn - 1

( tk - tk - 1 ) vk = βn V

βn = - 4π
λ

T
（3）

式中，λ 为波长；V 为监测周期内平均速度；T 为监

测时间。将 V 转化为垂直沉降速率：

V v = V ⋅ cos θ （4）
式中，V v 表示垂直向沉降速率；θ 表示雷达波入射

角。总体而言，TCP-InSAR 技术利用了点目标偏

移量的标准差来增加所选点的密度，在小尺度区域、

影像数量较少的情况下仍可以获取高精度形变信

息［26］，因此本文选用该技术同时对LT‒1与Sentinel-
1A数据进行处理，并对形变监测结果进行对比分析。

2.4　精度验证

2.4.1　地形干涉测量精度验证

为评估 LT-1 DEM 产品的精度，本文使用 IC⁃
ESat-2 ATL08产品所提取的高程控制点作为参考

数据，首先建立了误差栅格（error raster，ER）和均方

根误差（root mean square error，RMSE）等精度评定

指标，然后分别计算高程控制点与 LT-1 DEM 及

Copernicus DEM 产品之间的精度评价指标，最后对

两种 DEM 产品之间的各项指标进行对比。需要注

意的是，Copernicus DEM 产品是以 EGM2008为基

准，而 ICESat-2及 InSAR系统生产的 DEM 则是以

WGS-84为基准，因此进行精度评定之前必须使用

EGM2008地球重力场模型［27］对数据产品进行高程

异常改正，使其高程系统一致。

ER 的生成主要包括以下步骤：（1）对控制点

进行栅格化，使其分辨率与对应的 DEM 产品保

持一致，并将控制点未覆盖像素的高程值设置为

Nodata；（2）利用相关性对控制点栅格与 DEM 产

品进行配准；（3）生成误差栅格，即：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ER i,j = CPR i,j - DEM i,j

CPR i,j ≠ Nodata
i = 1,2,⋯,x; j = 1,2,⋯,y

（5）

式中 ER i，j 表示误差栅格；DEM i，j 表示数字高程模

型产品；CPR i，j 表示控制点栅格（control point ras⁃
ter，CPR）化后的产品；x、y 分别表示 DEM 产品的

行、列总数；i、j 分别表示第 i 行、第 j 列。此外，本

文还计算了不同 DEM 产品与 ICESat‒2 高程控制

点之间的 RMSE：

ERMSE = 1
n ∑

i = 1

n

( Ci - Ri )2 （6）

式中，n 表示控制点的数量；i表示第 i个控制点；Ci

表示控制点的高程值；Ri 表示 DEM 产品的高程值。

2.4.2　形变干涉测量精度验证

本文利用 TCP-InSAR 技术进行形变干涉测

量时，所得到的残差相位中不可避免会存在残余

形变相位或大气延迟相位，不能够直接采用 2δ 来

进行精度评定。因此本文借鉴 WEGMULLER
等［28］所采用的方法，使用残差相位的标准差进行

形变测量内符合精度评定。

研究区域相同时间跨度内，累计有 12 景 Sen⁃

图 3　研究总体技术路线图

Fig.  3　Overall Technology Roadmap
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tinel-1A 影像，为 LT-1 形变测量外符合精度评定

提供了数据支撑。本文对 LT-1 与 Sentinel-1A 数

据进行解算时，采取相同的数据处理策略，包括

相位解缠参考点、滤波窗口等，并将视线向形变

投影到垂直向，以 Sentinel-1A 的形变测量结果作

为参考，对 LT-1 的形变测量结果进行精度评定。

3　结果与讨论

3.1　LT-1 DEM 与 Copernicus DEM 质量对比

为比较 LT-1 DEM 产品与 Copernicus DEM
产品的质量，本文对两种产品进行视觉对比。首

先利用 ArcMap 软件分别生成 LT-1 DEM 产品与

Copernicus DEM 产品对应的山体阴影模型，并将

DEM 产品叠加在山体阴影之上（图 4（a）、4（c）），

以表明 LT-1 数据在 DEM 提取过程中的可靠性。

同时，根据 LT-1、Copernicus DEM 产品与控制点

之间的误差栅格（图 4（b）、4（d），底图为各 DEM
产品对应的山体阴影）。可以观察到：在平原地

区，LT-1 与 Copernicus DEM 产品同 ICESat-2 控

制点之间误差的绝对值大多小于 5 m，但当地形

环境变复杂时（图 4 右下角），两个 DEM 产品同控

制 点 间 误 差 的 绝 对 值 显 著 增 大 ，该 结 论 同

ZHANG 等［29］一 致 。 这 种 现 象 主 要 原 因 由 于

SAR 的侧视成像，在地形复杂的山区极易形成雷

达阴影、叠掩等影像畸变，从而降低相位信息的

可靠性［30］，为相位解缠引入误差。

本文还分别选取了研究区内的平原、山地及

丘陵 3 处典型区域，利用山体阴影结合光学影像，

对 LT-1 DEM 与 Copernicus DEM 产品的局部细

节进行对比分析（图 5）。在数据处理过程中，为

提高信噪比，对 LT‒1 数据进行了多视，因此最终

LT-1 DEM 产品的空间分辨率为 10 m。同 30 m
空间分辨率的 Copernicus DEM 相比，LT-1 DEM
所展示的地形纹理特征更加细致。结合光学影

像进行对比，在平原地区（图 5（a）），Copernicus 
DEM 产品的山体阴影未表现出明显纹理特征，

但在LT-1 DEM中，能够明显观察到道路对应的起伏

特征；在山地地区（图 5（b）），Copernicus DEM 产品

能够展现出较为明显的地形起伏特征，但由于分辨

率的限制，部分地形细节仍存在模糊现象，而 LT-1 
DEM 产品的高分辨率优势恰好可以对其进行弥

补；在丘陵地区（图 5（c）），LT-1 DEM产品能够展现

更多的地形纹理，但此时也会有较多的随机噪声。

总体而言，LT-1 DEM 所展现的地形细节比 Coper⁃
nicus DEM 产品更加丰富，但同时由于本文试验中

LT-1 DEM产品是直接使用 InSAR技术生产的，未

进行后续滤波、人工编辑等精细化处理，因此其中不

可避免地存在随机斑点。

图 4　LT‒1 与 Copernicus DEM 产品渲染结果及

其对应的误差栅格

Fig.  4　LT-1 and Copernicus DEM Product Renderings 
and Corresponding Error Rasters

图 5　不同地形下 LT⁃1 与 Copernicus DEM 产品

山体阴影细节特写对比

Fig.  5　Comparison of Mountain Shadow Details 
Between LT⁃1 and Copernicus DEM in 

Different Terrains
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本文还分别计算了 LT-1 及 Copernicus DEM
产品同 ICESat-2控制点之间的各种精度评价指标

（表 2）。LT-1、Copernicus DEM 产品同 ICESat-2
控制点间的RMSE分别为 2.85 m和 2.67 m。此外，

LT-1 及 Copernicus DEM 产品的平均绝对误差

（mean absolute error，MAE）、误差 25% 分位数及

75%分位数非常接近，而且LT-1 DEM产品的误差

最值明显优于Copernicus DEM产品。

本文对两种 DEM产品与控制点进行了回归分

析（图 6）。从图 6中可观察到，Copernicus DEM 产

品的增益系数 0.991略高于LT-1 DEM产品的增益

系数 0.989，表明 Copernicus DEM 产品的高程值更

接近于 ICESat-2 控制点的高程值。此外 Coperni⁃
cus DEM产品的偏置系数 8.316略低于 LT-1 DEM

产品的偏置系数 10.791，表明 Copernicus DEM 产

品的系统误差略低于 LT-1 DEM 产品。 LT-1 
DEM 产品误差较多地集中分布在 0附近，Coperni⁃
cus DEM 产品误差分布较为离散（图 6（c）），因此从

误差分布的角度而言，LT-1 DEM 产品的质量优于

Copernicus DEM 产品。同时，LT-1 DEM 的负误

差较多，Copernicus DEM 的正误差较多，这种现象

主要是由于 SAR系统波长所引起的。LT-1星座所

搭载的 SAR 载荷采用的是 L 波段，而 Copernicus 
DEM 产 品 的 主 要 数 据 源 是 TerraSAR-X/Tan⁃
DEM-X，其搭载的 SAR 载荷采用的是 X 波段。不

同波段的微波对地表物体（如植被）的穿透性不

同［31］，因此利用 InSAR技术生产DEM时，穿透性较

弱的波段会对地面高程产生一定高估。

3.2　LT-1形变测量精度评定与分析

首先对相同时段内的 Sentinel-1A与 LT-1数据

进行预处理，为保证影像的相干性，将时间基线阈

值设为 36 d，Sentinel-1A与LT-1数据所生成的时空

基线图见图 7。Sentinel-1目前只有A星正常在轨运

行，重访周期为 12 d，而 LT-1则是 A、B双星以绕飞

的编队模式运行，该模式下的重访周期可以缩短至

4 d。因此在相同时间基线阈值的约束下，LT-1 星

座所产生的干涉像对组合显著多于Sentinel-1A卫星。

利用 TCP-InSAR 技术对 Sentinel-1A 及 LT-1
数据分别进行处理，最终得到的研究区域形变速

率分别见图 8。Sentinel-1A 数据所反演的最大沉

降速率为 100.1 mm/a，而 LT-1 数据所反演的最

大沉降速率为352.5 mm/a，这一现象体现了LT-1 数

据在大梯度形变监测中的优势。对于形变缓慢

的区域而言，LT-1 与 Sentinel-1A 数据所反演的

地表形变速率相关系数可达 0.91。同时，根据

LT-1 与 Sentinel-1A 数据重叠区形变速率的散点

密度图（图 8（c）），LT-1 数据所监测的地面沉降速

率与 Sentinel-1A 数据所监测地地面沉降速率之

间的 RMSE 为 22.3 mm，二者整体相差很小。

为对不同数据源所反演的形变时间序列进

行分析，本文在 Sentinel-1A 与 LT-1 重叠区域选

取两个监测点，它们在 Sentinel-1A 中对应 S-P1、
S-P2（图8（a）），在LT-1中对应L-P1、L-P2（图8（b））。

然后在仅有 LT-1 数据覆盖的区域选取两个监测

点 L-P3、L-P4（图 8（b）），并绘制其形变时间序

列。从图 9 中可以观察到，S-P1 与 L-P1、S-P2 与

表 2　LT-1与 Copernicus DEM 的各项误差评价指标

Table 2　Indicators for Evaluating the Errors in LT-1 and Copernicus DEM  

数据名称

LT-1 DEM
Copernicus DEM

RMSE/m
2.85
2.67

最小误差/m
−30.74
−32.89

误差 25% 分位数/m
−0.16
−0.16

误差 75% 分位数/m
0.77
1.08

最大误差/m
31.32
42.32

MAE/m
1.07
1.19

图 6　Copernicus 与 LT⁃1 DEM 产品同 ICESat⁃2 控制点间的散点密度图及误差分布直方图

Fig.  6　Scatter Density and Histograms of Error Distribution Between Copernicus and LT⁃1 DEM with ICESat⁃2 Control Points
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L-P2 的形变时间序列从趋势与数量上均具有较

高的相似性，在监测时段内，S-P1、L-P1 点的累积

沉降量分别为 11.8 mm、11.6 mm；S-P2、L-P2 点

的累积沉降量分别为 32.9 mm、29.9 mm。该现象

表明了 LT-1 数据在形变监测应用中的可靠性。

而 L-P3、L-P4 两点则仅在 LT-1 数据中表现出沉

降趋势，且沉降量显著高于 L-P1、L-P2 两点，该

现象表明了 LT-1 在大尺度形变监测中的有效

性。此外，从图 8 中可直观看出，LT-1 的有效形

变监测点比 Sentinel-1A 更密集。在 LT-1 数据的

监测结果中，能够明显地观察到 4 个沉降漏斗，而

在 Sentinel-1A 数据的监测结果中，这 4 个沉降漏

斗对应的区域并无有效监测点。造成这一现象

的原因主要归结于 SAR 系统所采取的波段，由于

Sentinel-1A 卫星的波段及分辨率的限制，其归一

化形变速率差［12］小于 LT-1 卫星，因此 LT-1 卫星

在探测地表大形变中的优势十分明显。

利用相位残差所计算的LT-1及Sentinel-1A形

变速率内符合精度如图10所示。其中，Sentinel-1A数

据的形变监测量最低精度约为16.2 mm/a，而LT-1数
据的形变测量最低精度约为 26.4 mm/a，精度最值

方面，Sentinel-1A 数据优于 LT-1 数据。然而在形

变速率缓慢的地区，LT-1 数据的形变监测精度与

Sentinel-1A相近，LT-1数据形变监测精度较差的监

测区域主要分布在形变速率较大或地形较为复杂

的地区。其原因主要在于：（1）形变速率较大时，产

图 7　相同时段内 Sentinel-1A 与 LT-1 数据用于 TCP-InSAR 形变反演的时空基线图

Fig.  7　Spatial and Temporal Baseline Plots of Sentinel-1A and LT-1 Data Used for TCP-InSAR
Deformation Inversion During the Same Period

图 8　Sentinel-1A 与 LT-1 数据所反演的形变速率及二者间的散点密度图

Fig.  8　Deformation Rates Derived from Sentinel-1A and LT-1 Data and Their Scatter Density Map

图 9　Sentinel-1A 与 LT-1 数据在不同监测点处的形变时间序列

Fig.  9　Deformation Time Series of Sentinel-1A and LT-1 Data at Different Monitoring Points
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生的形变相位梯度较大，从而导致该像素相位信息

可靠性降低，在相位解缠时引入误差；（2）本文利用

相位残差来估计形变测量的精度，对于地形较为复

杂的地区，残余地形相位及大气延迟相位往往难以

精确去除，进行内符合精度评定时，这些相位成分

被视为噪声，降低了形变测量的精度。Sentinel-1A
及LT-1的形变测量误差的分布统计结果见图10（c）。
整体而言，无论 Sentinel-1A 数据还是 LT-1 数据均

对该区域的形变速率产生了高估，但就误差分布而

言，LT-1数据对研究区域内的形变速率高估均值约

为 6 mm/a，低于 Sentinel-1A 数据约 10 mm/a的形

变速率高估，这从一定程度上体现了 LT-1 数据在

形变监测应用之中的稳定性与准确性。

形变测量的精度与影像相干性呈正相关［32］，

因此本文绘制了不同时间基线下两类数据影像

的相干值图（图 11），以此分析其对形变测量精度

的影响。由于 LT-1 星座双星绕飞，其最短重访

周期可缩短至 4 d，而 Sentinel-1A 的重访周期则

为 12 d，因此从时间基线长度这一角度而言，LT-

1 的影像具有更高的相干性。此外，LT-1 采用 L
波段作为主要工作波段，在相近的时间基线条件

下，能够保持更高的相干性（图 11（a）、（e））。因

此时间基线约束为 36 d 的情况下，LT-1 数据的整

体相干性优于 Sentinel-1A，这也解释了 LT-1 数

据的形变监测精度优于 Sentinel-1A 数据的形变

监测精度的原因。

4　总结与展望

为充分挖掘 LT-1星座在干涉测量中的应用潜

力，本文从地形测量及形变测量两个角度分别对LT-

1星座的干涉测量能力进行评估。结果显示，直接

使用 InSAR 技术所生产的 LT-1 DEM 产品与 Co⁃
pernicus DEM 产品垂直精度相近，且 LT-1 DEM 产

品的部分精度评价指标优于Copernicus DEM，同时，

LT-1星座高空间分辨率的优势为 LT-1 DEM 产品

提供了更多的地形纹理细节，展现了 LT-1 星座在

精细化地形干涉测量中的应用潜力。以大同市矿区

为例，利用跟飞模式下的LT-1数据反演了该区域的

形变速率及累积形变量，并以同时期的 Sentinel-1A
影像所反演的形变速率及累积形变量进行对照，评

估了 LT-1 数据所反演的形变产品的内、外符合精

度。结果显示，LT-1所反演的形变产品与 Sentinel-
1A 所反演的形变产品相关系数高达 0.91。此外相

比于 Sentinel-1A 的形变产品，LT-1 的形变产品具

有更高的内符合精度与更加密集的有效监测点，体

现了LT-1星座在精准化形变干涉测量中的应用潜力。

本文实结果证明了 LT-1 星座在干涉测量方

面所展现出的巨大潜力。LT-1 星座高空间分辨

率 的 优 势 为 地 形 测 量 提 供 了 更 精 细 的 地 表

细节，尤其是在复杂地形和城市区域的高精度

DEM 生产方面具有明显的优势。随着更多数据

的积累和算法的优化，LT-1 星座有望在全球范围

内实现更大区域的精细化地形测绘，尤其是在高

图 11　不同时间基线下 Sentinel-1A 及 LT-1 影像的

相干值图

Fig.  11　Coherence Maps of Sentinel-1A and LT-1 
Images Under Different Temporal Baselines

图 10　Sentinel-1A 及 LT-1 数据反演的形变速率理论精度及其分布图

Fig.  10　Theoretical Accuracy of Deformation Velocity Rates and Their Distribution for Sentinel-1A and LT-1 Data Inversion
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山、森林和复杂地质环境下的应用，将进一步提

升地形产品的准确性与可靠性。此外，LT-1 星座

在形变监测方面的表现同样令人瞩目。未来，随

着观测能力的提升、数据处理技术的进步以及

LT-1 多时相数据的积累，LT-1 星座能够提供更

精准的时间序列分析，为地面形变的长期监测提

供有力支撑。这对于大规模基础设施建设、地下

资源勘探、城市化进程中的地面沉降监测等领域

具有重要意义。综上所述，LT-1 星座在地形测量

和形变监测领域的应用前景广阔，未来将在环境

监测、资源管理、灾害预警等多个领域发挥重要

作用。随着技术的不断进步，LT-1 星座将为全球

范围内的高精度遥感监测提供更加可靠的支持，

助力地球科学研究和可持续发展目标的实现。

        致谢：感谢自然资源部国土卫星遥感应用中心

提供 LT-1及其精轨数据，NASA 提供 ICESat-2数

据，ESA 提供 Copernicus DEM 产品、Sentinel-1A
及其精轨数据。
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