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摘 要：卫星测高技术已广泛用于大地测量学、海洋学、地球

物理学、水文学、冰冻圈科学等领域，在海平面变化、海洋重

力场、海底地形、冰川变化等方面研究取得了重要进展。本

文较为系统地总结了卫星测高技术的发展现状，以 TO‑
PEX/Poseidon 系列、ERS 系列、SARAL/AltiKa、CryoSat-2、
Sentinel-3/6、SWOT、ICESat/ICESat-2 及中国 HY-2 系列

等代表性任务为主线，梳理低分辨率脉冲有限型雷达测高、

合成孔径雷达测高、宽刈幅干涉雷达测高和激光测高等主要

技术体制的发展及其在海洋、内陆水体和冰冻圈观测中的应

用，并阐述现有业务化测高任务的延续规划以及 S3 NG-T、

CRISTAL 和 EDGE 等未来任务。总体来看，卫星测高已形

成多种技术体制相互补充的观测体系，观测方式由传统星下

点沿轨一维测量逐步向更高分辨率的沿轨观测和二维成像

拓展，观测范围也由开阔海洋不断延伸至近岸、内陆水体、海

冰、冰盖和陆地表面。未来卫星测高将进一步向高频及多频

联合观测、二维成像、多星组网和多任务协同发展，通过不同

测高任务之间的优势互补，进一步提升观测精度、时空覆盖

和长期一致性，逐步构建面向全球多类型地表的综合测高观

测体系。

关键词：卫星测高；激光测高；合成孔径雷达测高；宽刈幅干

涉雷达测高；海面高
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Abstract： After more than five decades of development， sat‑
ellite altimetry has gradually become an important space-
based Earth observation technique integrating low-resolution 
pulse-limited radar altimetry， synthetic aperture radar （SAR） 
altimetry and its interferometric mode （SARIn）， wide-swath 

interferometric radar altimetry， and laser altimetry.  It has 
been widely applied in geodesy， oceanography， geophysics， 
hydrology， and cryosphere science， contributing substantially 
to studies of sea-level change， marine geoid and gravity field 
determination， mean sea surface modeling， seafloor topogra‑
phy inversion， mesoscale and submesoscale ocean dynamics， 
inland water-level monitoring， sea-ice thickness estimation， 
and mapping of elevation changes in glaciers and ice sheets.  
This manuscript summarizes the development of satellite al‑
timetry through representative missions， including the TO‑
PEX/Poseidon series， ERS series， SARAL/AltiKa， Cryo‑
Sat-2， Sentinel-3 and Sentinel-6 series， SWOT， ICESat/IC‑
ESat-2， and China’s HY-2 series.  The basic principles， 
technical characteristics， and evolution of the major altimetry 
techniques are summarized， with particular emphasis on the 
transition from low-resolution pulse-limited altimetry to high-
resolution SAR/SARIn altimetry， from conventional one-di‑
mensional nadir measurements to two-dimensional wide-
swath imaging， and from full-waveform laser altimetry to pho‑
ton-counting laser altimetry.  Their observational advantages 
and applications over the open ocean， coastal zones， inland 
waters， and the cryosphere are also summarized.  The manu‑
script further discusses the continuity plans for current opera‑
tional altimetry missions and forthcoming missions such as S3 
NG-T （Sentinel-3 Next Generation Topography）， CRIS‑
TAL （Copernicus Polar Ice and Snow Topography Altime‑
ter）， and EDGE （Earth Dynamics Geodetic Explorer）.  Over‑
all， satellite altimetry has evolved into an integrated observing 
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system in which multiple measurement techniques provide 
complementary capabilities.  Observations are progressing 
from low-resolution， single-track nadir measurements toward 
higher-resolution along-track observations and two-dimen‑
sional swath imaging， while observation targets have expand‑
ed from the open ocean to coastal zones， rivers and lakes， sea 
ice， ice sheets， glaciers， and land surfaces.  Looking ahead， 
future developments in satellite altimetry are expected to focus 
on four major directions： （1） higher-frequency radar measure‑
ments and multi-frequency joint observations； （2） two-di‑
mensional imaging and multi-swath mapping； （3） multi-satel‑
lite constellations with enhanced temporal sampling and spa‑
tial coverage； and （4） coordinated and integrated observa‑
tions across multiple missions.  Through the complementary 
use of different frequency bands， measurement techniques， 
and satellite missions， these advances are expected to further 
improve measurement accuracy， spatiotemporal resolution 
and coverage， and long-term consistency， ultimately support‑
ing the development of an integrated global satellite altimetry 
observing system capable of high-precision and high-resolu‑
tion measurements over a broad range of surface types.
Key words： satellite altimetry； laser altimetry； synthetic ap‑
erture radar altimetry； wide-swath interferometric radar altim ‑
etry； sea surface height

1 引言

卫星测高技术通过精确测定卫星至地球表面的

距离，并结合精密轨道及地球物理与环境误差改正

获取海面及其他地表面相对参考椭球的高程，能够

高 效 提 供 大 范 围 、高 精 度 的 高 程 观 测 ，并 为 地 球 形

状 、重 力 场 及 地 表 变 化 等 研 究 提 供 重 要 基 础 数

据［1-3］。经过半个多世纪的发展，卫星测高已深刻推

动大地测量学、海洋学、地球物理学、水文学、气候科

学和冰冻圈科学等领域的发展［4，5］，广泛应用于海洋

大地水准面测定、海洋重力场与海底地形反演、海洋

垂直基准建立与维持、全球和区域海平面变化与海

洋动力过程监测、内陆水体水位监测及水量变化估

算、海冰与冰川冰盖变化监测、陆地地形与表面高程

观测以及气候变化监测与研究［6-17］，已成为全球海洋

及 多 类 地 表 高 程 变 化 监 测 的 重 要 空 间 观 测 技 术

之一。

伴随应用范围的不断拓展，卫星测高的观测体

制和传感器技术持续演进，主要形成了微波雷达测

高（后 文 简 称 为 雷 达 测 高）和 激 光 测 高 两 条 技 术 路

线。雷达测高具有全天时、全天候和大范围连续观

测优势，技术上由传统低分辨率脉冲有限型雷达测

高逐步发展至合成孔径雷达测高、合成孔径雷达干

涉测高和二维宽刈幅干涉雷达测高，不断提升空间

分 辨 率 和 覆 盖 能 力［4，8，18，19］；激 光 测 高 则 凭 借 小 足 迹

和高空间分辨率，在冰冻圈、陆地地形及复杂地表精

细高程观测方面具有突出优势，其技术由全波形测

高逐步发展至光子计数测高，并通过多波束观测进

一步提高空间采样与覆盖能力［20］。总体而言，卫星

测高正由传统低分辨率星下点一维沿轨观测向高分

辨率沿轨和二维面状观测持续拓展。

2 卫星测高技术发展现状

2. 1　低分辨率脉冲有限型雷达测高

20 世 纪 60 年 代 ，随 着 空 间 大 地 测 量 技 术 的 发

展，卫星雷达测高的概念逐步形成。如图 1（a）所示，

早期星载雷达高度计采用脉冲有限型星下点观测体

制，以较低脉冲重复频率发射雷达脉冲，海面散射回

波经非相干累积形成具有特定统计特征的平均功率

波形［21］。脉冲有限型雷达高度计在星下点附近回波

对 应 的 有 效 地 表 范 围 主 要 受 雷 达 有 效 脉 冲 宽 度 限

制，其脉冲有限足迹通常为公里量级［22］。该体制在

后 来 的 测 高 技 术 发 展 中 通 常 被 称 为 低 分 辨 率 模 式

（low resolution mode，LRM）。在开阔海洋和大型湖

泊等相对均质水面上，LRM 测高能够获得稳定且高

精度的测距结果［8］。

1973 年，Skylab 卫星率先开展星载雷达测高试

验，验证了卫星测高用于海洋大地水准面和陆地表

面高程观测的潜力［23］；随后，GEOS-3 卫星进一步提

高了测距分辨率和测高精度，并验证了海面起伏、海

上垂线偏差和有效波高等观测能力［24］；后续 Seasat
卫星则发展了第三代高精度雷达高度计，推动卫星

测 高 向 洋 流 、潮 汐 和 波 浪 等 海 洋 动 力 过 程 观 测 拓

展［25-27］；1985 年 发 射 的 Geosat 卫 星 首 次 实 现 了 近 5
年全球卫星测高数据的连续获取，其大地测量任务

获得的约 6 km 轨间距高密度数据与后续 ERS-1 卫

星数据结合，首次实现了全球大洋盆地约 10 km 尺

度的海洋重力场模型构建［28］。20 世纪 90 年代以后，

卫星测高技术进入快速发展阶段。1992 年，美国国

家 航 空 航 天 局（National Aeronautics and Space Ad‑
ministration， NASA）与 法 国 国 家 空 间 研 究 中 心

（Centre National d'Etudes Spatiales，CNES）联 合 发

射 TOPEX/Poseidon（T/P）卫星，凭借高度计性能、

精密定轨等方面的显著提升，使海面高测量进入厘

米 级 精 度 时 代［29］。 T/P 实 现 了 每 10 天 对 全 球 海 洋

的高精度重复观测，首次建立精度和采样能力均满

足大尺度海洋环流研究需求的全球观测系统［30］，并

首次揭示了全球海平面变化的区域非均匀性［31］；以
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T/P 海面高观测为重要组成的多源卫星遥感数据还

首次实现了对完整厄尔尼诺—拉尼娜事件全过程的

连续遥感监测［32］。随后，Jason-1、Jason-2 和 Jason-3
卫星延续了 T/P 任务的轨道设计，逐步形成自 1992
年以来超过 30 年的连续海面高观测序列，为全球平

均海平面变化趋势研究、海洋环流变化监测以及气

候变化分析提供了关键数据支撑［33，34］。

与 此 同 时 ，欧 洲 空 间 局（European Space Agen‑
cy，ESA）于 1991 年 发 射 首 颗 搭 载 雷 达 高 度 计 的 极

轨卫星 ERS-1，进一步拓展了卫星测高在高纬极地

区域的应用。ERS-1 雷达高度计设置了海洋模式和

冰模式，其中冰模式通过增大接收窗口范围，增强了

对起伏冰面的回波跟踪能力。在冰盖区域，ERS-1
在 168 天周期大地测量阶段获取的高密度数据被用

于构建高分辨率南极冰盖数字高程模型，并进一步

支撑冰盖形态、冰流运动特征和动力过程研究［14］；35
天重复轨道测高则用于冰盖高程变化监测和质量平

衡评估［14］。此后，ERS-2、Envisat 和 SARAL/AltiKa
卫星先后延续了 ERS-1 35 天重复轨道的长期观测。

其 中 ，SARAL/AltiKa 首 次 采 用 Ka 波 段 雷 达 高 度

计，相较于传统 Ku 波段高度计具有更窄的天线波束

和 更 高 的 距 离 分 辨 能 力 ，其 天 线 波 束 足 迹 由 约

15 km 缩小至约 8 km［35］，在近岸海域和极区观测中

展 现 出 一 定 优 势 。 2016 年 7 月 ，SARAL/AltiKa 进

入漂移轨道阶段，为海洋大地测量和冰盖地形研究

提供新的高密度测高数据。

我国卫星测高技术起步相对较晚，但近年来发

展迅速。2011 年，中国首颗海洋测高卫星 HY-2A 成

功发射，标志我国正式进入卫星测高时代［36］。随后，

HY-2B、HY-2C 和 HY-2D 分 别 于 2018 年 、2020 年

和 2021 年发射，逐步形成我国自主海洋测高卫星体

系，为全球海洋动力环境监测和海洋科学研究提供

重要数据支撑［9］。

总体而言，LRM 测高依托长期稳定运行的系列

任务，建立了覆盖全球海洋的连续观测体系，是全球

海平面变化研究和海洋动力环境监测的重要基础。

然而，其天线波束覆盖范围通常可达十公里量级，在

近岸、内陆水体和海冰覆盖区域，陆地、岛礁和冰面

等非目标散射回波容易混入测高波形，造成波形畸

变 并 降 低 测 距 精 度［37，38］。 因 此 ，提 高 空 间 分 辨 能 力

并增强复杂地表环境下的回波识别能力，成为卫星

测高技术进一步发展的重要方向。

2. 2　合成孔径雷达测高

针对 LRM 测高在复杂区域观测能力不足的问

题，合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）测

高 技 术 应 运 而 生 。 该 技 术 最 早 由 Raney（1998）提

出［39］，其核心思想是提高脉冲重复频率并保持连续

回波的相干性，利用卫星运动引起的地面目标多普

勒频率差异，对连续接收的雷达回波进行延迟—多

普 勒 处 理 ，将 雷 达 足 迹 在 沿 轨 方 向 分 解 为 约 300 m
宽的多普勒波束（见图 1（b））。同时，通过多视叠加

图 1　雷达测高观测原理示意图（低分辨率脉冲有限雷达测高、合成孔径雷达测高、SWOT宽刈幅干涉雷达测高）

Fig. 1　Schematic of Radar Altimetry（ Low-Resolution Pulse-Limited Radar Altimetry， Synthetic Aperture Radar Altimetry， 
SWOT Wide-Swath Interferometric Radar Altimetry）
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降 低 回 波 散 斑 噪 声 ，提 高 回 波 信 噪 比 。 因 此 ，SAR
测高在显著提高沿轨空间分辨率的同时，降低了复

杂环境对测距精度的影响［5，40］。

2010 年 ，ESA 发 射 的 CryoSat-2 卫 星 首 次 实 现

了 SAR 测高技术的在轨应用，其支持 LRM、SAR 和

合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量（synthetic aperture radar in‑
terferometry，SARIn）三种工作模式。其中，LRM 模

式用于海洋与冰盖内部，SAR 模式主要用于海冰区

域，SARIn 模式在沿轨 SAR 处理基础上引入双天线

干涉测量，以获取跨轨方向的地形坡度，从而降低其

对测距精度的影响，应用于地形复杂的极地冰盖边

缘 和 山 地 区 域［41］。 CryoSat-2 的 SAR/SARIn 观 测

进一步推动了卫星测高在冰冻圈研究中的应用，实

现了泛北极海冰厚度和体积的持续监测，并揭示了

北极海冰体积的显著减少［15］；同时，CryoSat-2 还被

用于格陵兰和南极冰盖高程变化制图和体积变化估

计，为量化极地冰盖损失及其对海平面变化的影响

提供重要观测依据［42，43］。此外，CryoSat-2 的长重复

周期（约 369 天）轨道观测和高密度测高数据进一步

拓展了其在海洋重力场和平均海面模型构建中的应

用 。 文 献［44］在 Geosat 和 ERS-1 等 早 期 卫 星 测 高

数据基础上进一步纳入 CryoSat-2 与 Jason-1 的高密

度测高数据，构建了全球海洋重力场模型，其精度约

为早期卫星测高重力场模型的 2 倍，并揭示了残余

扩张脊、传播型裂谷、深海丘陵及大量未测绘海山等

精细海底构造；CryoSat-2 的 SAR/SARIn 测高模式

提高了极区测高数据的有效覆盖和观测质量，显著

改 善 了 极 区 平 均 海 面 模 型 的 空 间 解 析 能 力 和 可 靠

性［45］。 尽 管 CryoSat-2 的 SAR/SARIn 模 式 覆 盖 区

域 有 限 ，但 验 证 了 SAR/SARIn 测 高 在 复 杂 环 境 下

相较于 LRM 测高观测能力的显著提升［46-48］。

在 CryoSat-2 基 础 上 ，Sentinel-3A 和 Sentinel-
3B 卫星于 2016 年和 2018 年相继发射，首次实现了

全球范围 SAR 测高模式的业务化运行，同时结合业

务 化 开 环 跟 踪 命 令（open-loop tracking command，

OLTC）技术，提高了复杂区域水面回波的捕获能力

和 数 据 可 用 性［49，50］。 研 究 表 明 ，在 西 北 大 西 洋 近 岸

大 陆 架 区 域 ，Sentinel-3 SAR 测 高 的 海 面 高 观 测 噪

声相比传统 LRM 模式降低约 50% 以上 ，提高了沿

轨方向对近岸大陆架区域中小尺度海洋动力信号的

探测能力［51］；此外，Sentinel-3 在内陆水体监测方面

也表现出良好能力，对中型湖泊水位监测的误差为

厘 米 级［52］，对 河 流 水 位 监 测 误 差 的 中 位 数 小 于 20 
cm［53］。 随 后 ，Sentinel-6 Michael Freilich（也 称 为

Sentinel-6A）和 Sentinel-6B 卫星延续了 T/P 的参考

轨道，进一步引入开放式脉冲串（Open-Burst）SAR

测高模式，通过保持与 LRM 高度计相似的雷达脉冲

时序，在生成 SAR 测高波形的同时同步生成与 T/P
系列卫星历史观测序列兼容的 LRM 波形数据［54］，在

延续长期海面高连续观测的同时，兼具复杂区域的

测量能力。

我国于 2023 年发射了首个搭载 SAR 高度计的

新 一 代 编 队 跟 飞 海 洋 测 绘 卫 星 COATS（China 
Ocean Altimetry Tandem Satellites）。 COATS 由

A、B 两颗卫星组成，两星位于同一轨道面，前后相距

约 30 km、时 间 相 差 约 4 s，赤 道 附 近 瞬 时 轨 间 距 约

1. 8 km。双星跟飞形成的近实时跨轨方向观测结合

高分辨率 SAR 测高，可获得多方向海面坡度信息，

具备 1'×1' 格网海面高测量及垂线偏差计算能力，

为高分辨率海洋重力场反演和海洋测绘提供了新的

观测手段［55］。此外，搭载 SAR 高度计的 HY-2 系列

第五颗卫星 HY-2E 也于 2026 年 7 月成功发射，进一

步 提 升 了 我 国 自 主 海 洋 测 高 卫 星 体 系 的 观 测

能力［18］。

SAR 测高通过延迟—多普勒处理，实现了沿轨

方向的精细分辨，已成为当前海洋、极地及内陆水体

高程观测的重要技术手段。然而，SAR 测高仍属于

沿轨一维观测，对海洋和内陆水体二维空间连续变

化的观测存在不足，因此，发展具备二维观测能力的

新型测高技术成为下一阶段目标。

2. 3　宽刈幅干涉雷达测高

传 统 星 下 点 高 度 计 受 轨 道 间 距 和 时 空 采 样 限

制，难以充分观测约 100 km 以下空间尺度的二维海

洋信号［56］，且陆地上大量地表水体信息无法被有效

观测。为突破这一局限，基于雷达干涉测量技术的

宽 刈 幅 测 高 方 案 逐 步 形 成 并 不 断 完 善［57］。 2022 年

12 月 ，由 NASA 与 CNES 联 合 主 导 的 首 颗 Ka 波 段

宽刈幅干涉雷达测高任务——地表水和海洋地形卫

星（surface water and ocean topography，SWOT）成

功发射，标志着雷达测高技术向二维高分辨率观测

迈出了关键一步［58-60］。如图 1（c）所示，SWOT 的核

心 载 荷 为 Ka 波 段 雷 达 干 涉 仪（Ka-band radar inter‑
ferometer，KaRIn），利用约 10 m 长基线两端的天线

同步接收雷达回波，通过干涉相位差反演目标高程，

可获取星下点两侧各约 50 km 刈幅内的二维水面高

程信息；SWOT 同时搭载 Ku/C 双频星下点雷达高

度 计 用 于 补 充 星 下 点 沿 轨 观 测 并 支 持 电 离 层 延 迟

改正［61］。

在 海 洋 观 测 方 面 ，SWOT 主 要 目 标 是 观 测 约

15~150 km 尺度的海面高变化［62］，显著增强了对涡

旋、锋 面 和 内 潮 等 海 洋 过 程 的 观 测 能 力［63，64］。 近 期
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研究表明，SWOT 首次从全球尺度揭示了传统星下

点测高难以解析的亚中尺度（1~100 km）海洋动力

过程，包括亚中尺度涡旋和非线性内孤立波，为揭示

海洋中小尺度动力过程及其能量交换提供了新的全

球观测手段［65］。此外，有研究基于一年 SWOT 数据

构 建 了 全 球 海 洋 重 力 场 模 型 ，空 间 分 辨 率 接 近 8 
km，可识别深海丘陵、小型海山和大陆边缘海底峡

谷等传统卫星测高难以解析的精细海底构造，显著

拓展了卫星测高在海洋重力场和海底地形研究中的

应用能力［66］。

在陆地水文方面，SWOT 主要面向全球宽度超

过 100 m（目标为 50 m）的河流以及面积大于 250 m×
250 m 的湖泊、水库和湿地，可同步获取水面高程、水

域范围、河宽和水面坡度，并为湖库蓄水量变化和河

流 流 量 估 算 提 供 数 据 支 持［67-70］。 近 期 研 究 展 示 了

SWOT 在水文观测方面的独特优势：依托 SWOT 对

河 宽 和 水 面 高 程 的 同 步 观 测 能 力 ，有 学 者 在 全 球

126 674 个河段上刻画了活动河道几何形态并估算

月尺度河流水储量变化，首次建立了近全球尺度的

河 流 水 储 量 变 化 观 测 记 录［71］；此 外 ，有 研 究 利 用

SWOT 宽刈幅测高数据分析了 3 172 条沿海河流的

潮汐传播特征，识别出超过 16. 5 万  km 受潮汐影响

的 河 段 ，并 首 次 构 建 了 全 球 河 流 潮 汐 影 响 范 围

图谱［72］。

我 国 于 2016 年 利 用 天 宫 二 号 空 间 实 验 室 完 成

了国际上首次星载宽刈幅雷达高度计在轨试验，采

用 Ku 波段小入射角和短基线干涉技术，实现了单侧

宽刈幅二维海面高程测量［18］。在此基础上，我国正

在 开 展 新 一 代 宽 刈 幅 干 涉 雷 达 测 高 任 务 的 方 案

论证［73］。

宽刈幅干涉雷达测高突破了传统星下点高度计

跨轨方向采样稀疏的限制，为中小尺度海洋动力过

程研究和全球陆地水体监测提供了新的技术手段。

然而，其测量精度易受干涉基线与姿态误差、相位误

差、长波误差、湿对流层延迟以及海面和地表散射噪

声等因素影响，且在近岸和复杂地形区域还可能出

现地形叠掩、水陆混合回波等干扰问题，相关误差改

正与质量控制方法仍在不断完善发展中［74-77］。

2. 4　激光测高

尽管雷达测高已广泛应用于极地冰盖和海冰变

化监测，但其测量结果反映的是雷达足迹范围内的

平均高程，较大的观测足迹引发的回波波形畸变和

地表坡度的影响限制了其在冰盖、冰架以及陆地等

区域的高程测量能力。针对这一问题，激光测高技

术在近年来发展迅速，已成为冰冻圈监测、内陆水体

水位观测和陆地高程获取等领域的重要手段。

2003 年 ，NASA 发 射 冰 、云 和 陆 地 高 程 卫 星

（Ice，cloud and land elevation satellite，ICESat），其搭

载 地 球 科 学 激 光 测 高 系 统（Geoscience laser altime‑
ter system，GLAS）开展全波形激光测高。GLAS 采

用 1 064 nm 波段激光进行地表高程测量，532 nm 波

段激光用于大气探测［78］。如图 2（a）所示，ICESat 激

光 足 迹 约 70 m，沿 轨 采 样 间 距 约 170 m，可 实 现 约

0. 15 m 的高程测量精度［79］，显著推动了冰盖高程变

化和海冰厚度监测［80-83］。例如，研究人员基于 ICE‑
Sat 数据估算了 2003—2008 年北冰洋海冰厚度和体

积变化，揭示季节冰在冬季面积和体积上均超过多

年冰的重要转变［84］。同时，ICESat 较小的激光足迹

拓展了内陆水体观测，已有研究利用其获取了青藏

高原 154 个湖泊的水位变化，扩大了以往 LRM 测高

任务难以覆盖的中小湖泊观测范围［85］。

2018 年 发 射 的 ICESat-2 继 承 了 ICESat 的 任

务，标志着星载激光测高由全波形体制进入光子计

数时代，其搭载着先进地形激光测高系统（advanced 
topographic laser altimeter system， ATLAS）。 如

图 2（b）所 示 ，ATLAS 采 用 6 波 束 光 子 计 数 观 测 体

制，激光足迹约 17 m，沿轨采样间距约 0. 7 m［86，87］，显

著 提 高 了 空 间 采 样 密 度 和 小 尺 度 目 标 观 测 能 力 。

ICESat-2 不仅延续了冰盖、冰川和海冰变化监测，其

532 nm 激 光 还 可 穿 透 冰 面 融 水 ，实 现 融 水 深 度 反

演，为冰盖表面融水储量估算提供新的观测手段［88］。

此外，其小足迹和高密度采样显著增强了中小水体

观测能力，研究表明 ICESat-2 可获取宽度仅约 6 m
河流的有效水位［89］；同时，其多波束观测还可反演河

流水面坡度，为河流流量估算和水动力过程研究提

供新的观测信息［90］。

总体而言，激光测高凭借小足迹和高沿轨采样

密度，在冰冻圈变化监测、内陆水体水位观测和陆地

高程获取等方面形成了独特优势，但其信号易受云

覆盖和大气条件影响，全球连续观测能力存在一定

局限。

3 未来测高卫星计划与趋势

3. 1　业务化星下点雷达测高任务

测高技术不断发展的同时，星下点雷达测高仍

承担全球海平面长期监测和业务化海洋观测的重要

任务。全球平均海平面变化研究依赖 T/P 及其后续

卫星系列形成的连续高精度海面高观测序列，海洋

分析和预报也需要稳定、近实时的沿轨海面高度数
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据。因此，未来业务化观测仍需由多任务测高卫星

共 同 维 持 。 Sentinel-6B 完 成 与 Sentinel-6A 的 串 飞

定标后，将接续 T/P 参考轨道的全球高精度海面高

观测序列，预计运行至 2030 年代初；此后拟由 Senti‑
nel-6 下一代任务进一步接续，目前其轨道和任务方

案仍在论证。Sentinel-3 系列将通过 C、D 两颗后续

星维持双星业务观测至 2030 年代。其中，Sentinel-
3C 计划于 2026 年 9 月发射并逐步接替 Sentinel-3A，

Sentinel-3D 预 计 于 2028 年 以 后 实 施［91，92］。 HY-2E
之 后 的 HY-2F 卫 星 也 规 划 搭 载 SAR 高 度 计 ，进 一

步延续 HY-2 系列海洋动力环境观测［18］。未来星下

点雷达测高任务仍将延续海面高长期序列，SAR 测

高将成为重要技术方向，进一步提升近岸和内陆水

体等复杂区域的测量能力。同时，星下点任务可为

宽刈幅等新型测高任务提供交叉定标基准，是全球

海平面长期变化监测和业务化海洋观测的重要组成

部分。

3. 2　极地冰雪多频雷达测高任务

尽管现有 SAR/SARIn 测高任务已显著提升极

地冰雪环境观测能力，但雷达回波仍易受到积雪结

构、信号穿透和冰面粗糙度等因素影响，增加海冰干

舷、积雪深度和海冰厚度反演的不确定性。为提高

极地冰雪参数的综合观测能力，未来极地雷达测高

任 务 将 向 多 频 联 合 观 测 方 向 发 展 。 ESA 正 在 推 进

CryoSat-2 的接续任务——哥白尼极地冰雪地形测

高任务（copernicus polar ice and snow topography al‑
timeter，CRISTAL）。 该 任 务 由 CRISTAL-A 和

CRISTAL-B 两 颗 同 型 卫 星 接 续 实 施 ，其 中 首 星

CRISTAL-A 预计于 2028 年前后发射，CRISTAL-
B 计划在其后接替运行。CRISTAL 继承 CryoSat-2
的 SAR/SARIn 测 高 技 术 ，并 采 用 Ku/Ka 双 频 联 合

观测，利用不同频段电磁波对积雪和冰层穿透及散

射特性的差异，提高积雪深度、海冰厚度和冰盖高程

的 监 测 能 力［93］。 此 外 ，CRISTAL 还 将 为 内 陆 水 体

和近岸等复杂区域提供高分辨率 SAR 测高数据。

3. 3　下一代多波束激光测高任务

ICESat-2 显著提高了冰盖、海冰和陆地表面的

沿轨高分辨率观测能力，但其观测仍以有限数量的

沿轨剖面为主，跨轨方向覆盖相对稀疏。为提高激

光测高的空间覆盖能力，NASA 正在推进地球动力

学 大 地 测 量 探 测 任 务（earth dynamics geodetic ex‑
plorer，EDGE），计划最早于 2030 年发射。EDGE 将

搭载全球首个星载成像/条带测绘激光测高系统，其

40 波 束 在 空 间 上 组 成 5 个 宽 度 120 m 的 微 型 条 带

（轨间间距约 1. 2 km），实现由沿轨剖面观测向高密

度条带化空间观测的拓展，可提供比以往星载激光

高 度 计 更 密 集 的 空 间 覆 盖 。 相 较 于 ICESat-2，

EDGE 将进一步加强对陆地生态系统三维结构及冰

冻圈（冰川、冰盖、海冰）表面地形的观测能力［20］。我

国 也 在 规 划 陆 海 激 光 测 绘 卫 星（land-ocean laser 

图 2　激光测高观测原理示意图

Fig. 2　Schematic of Laser Altimetry
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mapping satellite，LOLM），其 概 念 方 案 拟 搭 载 128
波束激光测高系统，重点提升海岸带、潮滩、岛礁及

浅水区域的高精度三维地形测绘能力［94］。

3. 4　测高卫星组网计划

SWOT 任 务 验 证 了 宽 刈 幅 干 涉 雷 达 测 高 获 取

海洋和陆地水体二维高程的能力，但约 21 天的重复

周期仍限制了对快速变化过程的连续监测。为突破

时空采样瓶颈，测高卫星组网是一种可行方案，当前

主要包括两种技术路线：一是基于 SWOT 测高技术

构建宽刈幅双星星座，二是基于传统星下点测高技

术构建小型测高卫星星座。

在 宽 刈 幅 星 座 方 向 ，CNES 联 合 工 业 界 基 于

SWOT 测 高 技 术 提 出 并 论 证 了 新 型 的 宽 刈 幅 测 高

（wide-swath altimetry，WiSA）概 念 。 WiSA 面 向 业

务化海洋学和水文学，相较于 SWOT 更简单、体积

更 小 且 更 经 济［95］。 据 此 ，ESA 正 在 推 进 Sentinel-3
下一代地形测量任务（Sentinel-3 next generation to‑
pography，S3 NG-T）。 S3 NG-T 计 划 采 用 双 星 构

型，每颗卫星搭载一台 Ku/C 双频星下点 SAR 高度

计和 Ka 波段宽刈幅高度计 SAOOH（Swath Altime‑
ter for Operational Oceanography and Hydrology）［96］。

SAOOH 继 承 SWOT/KaRIn 的 宽 刈 幅 干 涉 测 高 技

术，但采用约 3 m 短基线，在星下点两侧分别形成约

50 km 宽的观测刈幅［97］。双星组合有望使全球海洋

中约 68% 的 50 km 尺度特征获得平均不超过 5 天的

重访时间［95］。

在小型测高卫星星座方向，CNES 及相关机构

提 出 了 面 向 内 陆 地 表 水 的 SMASH（SMall Altime‑
try Satellites for Hydrology）小卫星星座概念［98］。其

方 案 规 划 采 用 约 10 颗 搭 载 紧 凑 型 Ka 波 段 LRM 雷

达高度计的小卫星，并针对内陆水体回波特性进行

优化，通过星座协同实现全球河流、湖泊和水库虚拟

站点（即卫星轨迹与水体交汇处的固定水位监测位

置）的 日 尺 度 水 位 观 测［99］。SMASH 的 设 计 目 标 是

观测宽度超过 50 m 的河流和面积大于 100 m×100 
m 的湖泊，预计覆盖约 3 万个虚拟站点，并将数据延

迟 控 制 在 数 小 时 量 级［100］。 SMASH 与 S3 NG-T 星

座在时空采样方面具有较强互补性，前者具有高时

间采样频率和较低空间采样频率，后者则具有高空

间覆盖能力，但时间采样频率相对 SMASH 较低，二

者结合可实现更优的时空覆盖［101］。

3. 5　未来发展趋势

综合未来测高任务计划，卫星测高正由星下点

沿轨观测为主的传统模式，向高频及多频联合观测、

二维成像、多星组网和多任务协同发展。（1）Ka 波段

测 高 与 多 频 联 合 观 测 将 得 到 更 广 泛 应 用 。 SWOT
和 S3 NG-T 采用 Ka 波段宽刈幅与 Ku/C 双频星下

点协同观测，SMASH 采用 Ka 波段提高内陆水体观

测 能 力 ，CRISTAL 则 通 过 Ku/Ka 双 频 观 测 增 强 冰

雪参数反演能力。（2）观测方式将由一维沿轨观测向

二维面状和条带成像观测发展。宽刈幅干涉雷达测

高和多波束激光测高将进一步提高海洋、近岸、内陆

水体和冰冻圈的空间覆盖和识别能力。（3）任务组织

形式将由单星向多星组网发展。通过双星或多星组

网缩短重访周期，是提高测高时间分辨率和连续监

测能力的重要途径。（4）不同功能任务将进一步协同

观测。星下点测高任务、宽刈幅测高任务、多频雷达

和多波束激光测高任务各有侧重，通过优势互补共

同提升观测精度、时空覆盖和长期一致性。为适应

这一趋势，未来卫星测高数据处理需要由单星独立

处理转向多星协同处理，并加强跨任务定标、时空匹

配、多源融合以及海量数据的智能化处理。

4 总结与展望

历经五十多年发展，卫星测高已形成涵盖低分

辨率脉冲有限型雷达测高、合成孔径雷达测高、合成

孔径雷达干涉测高、宽视幅干涉雷达测高和激光测

高 的 多 体 制 技 术 体 系 。 以 T/P 系 列 、ERS 系 列 、

SARAL/AltiKa、CryoSat-2、Sentinel-3/6、SWOT、

ICESat/ICESat-2 及 中 国 HY-2 系 列 等 为 代 表 的 典

型任务，不仅构建了超过三十年的全球海面高度连

续观测序列，还将观测范围不断拓展至近岸、内陆水

体、海冰、冰盖和陆地表面。

展望未来，业务化星下点雷达测高任务将持续

维系长期观测序列，宽刈幅测高将逐步由科学试验

走向业务化运行，Ku/Ka 双频 SAR 测高和新型条带

成像激光测高任务将进一步提升冰冻圈和陆地高程

的精细观测能力，多星组网则将有效提高海洋与水

文过程监测的时空覆盖和时间分辨率，我国也将进

一步完善自主综合测高观测体系。卫星测高正在由

传统星下点一维测量逐步迈向 Ka 波段及多频联合

观测、二维成像、星座组网和多任务协同的新阶段。

通过不同测高任务之间的优势互补，将逐步形成面

向海洋、内陆水体、冰冻圈和陆地表面的综合观测体

系，实现对其变化更加连续、精细和系统地监测，为

海洋环境监测、全球变化研究、水资源管理和可持续

发展等提供更加可靠的时空信息支撑。
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