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摘A要# 中国西部复杂山区常年雨雾遮蔽"光学影像获取困难"严重制约 "#$$"6-6)70#0587)614 $1350%获取与建

模# 国产机载!星载 JIK$J>4)(5)6/I*5:)2:5K737:%凭借高重访!强穿透优势"在地表形变监测与地形测绘中应用前

景广阔"但针对大高差山区的系统性测图研究仍属空白# 本文分别采用高分三号!陆探一号卫星 JIK与国产机载

毫米波 JIK"基于合成孔径雷达干涉测量技术$L4)5:=5:1'5):6/J>4)(5)6/I*5:)2:5K737:"L4JIK%生成试验区数字高程

模型$"6-6)70#0587)614 $1350""#$%并开展精度评定"对比分析不同波段!不同平台 JIK在复杂山区的测图能力#

结果表明&$C%机载毫米波 JIK"#$中误差 @!@B@ '"精度最高'高分三号MDJ模式次之"中误差 H!OPP '"满足 Cd

C& &&& 地形图测绘规范'$@%陆探一号因垂直基线偏小"中误差 HO!99B '"精度受限# 本研究首次实现多平台国产

JIK生成"#$系统对比"可以为国产 JIK在复杂山区大比例尺测图中的应用提供技术依据与决策参考#

关键词# 数字高程模型$"#$%'国产 JIK'干涉测量'复杂山区

中图分类号# Y@%PAAAAAAAA文献标志码# I

AA数字高程模型$"6-6)70#0587)614 $1350""#$%是

地表三维信息的数字化表达"广泛应用于地形分析!

环境监测!自然灾害评估等领域(C W@)

# "#$获取主

要依赖光学立体像对捕捉!激光雷达三维建模!合成

孔径雷达干涉测量$L4)5:=5:1'5):6/J>4)(5)6/I*5:)2:5

K737:"L4JIK%及野外测量等手段(%)

#

中国西南山区地势陡峻!气候复杂"常年多云多

雾"传统野外测量效率低!成本高"光学影像和激光

点云数据质量严重受限(H W9)

"极大地制约了地形数

据的采集工作# L4JIK技术凭借其全天时!全天候!

强穿透性的优势"受到国内外广泛关注(O)

# 近年

来"随着合成孔径雷达 $ J>4)(5)6/I*5)2:5K737:"

JIK%系统性能的持续提升"成像理论不断完善"应

用领域不断拓展"JIK技术已进入多平台!多波段!

高分辨率协同发展的新阶段(P)

#

在星载 JIK方面"全球相继发射了多颗高性能

JIK卫星"波段和极化方式不断丰富"时空分辨率

不断提升"显著提升了观测能力# 欧洲空间局于

@&CH 年发射的 J54)6450bC 为地表监测!灾害管理等

提供了免费高质量的 E波段 JIK数据# 德国的

Z5::7JIKbk利用k波段 JIK生成了高精度的全球

数字高程模型# 日本 IViJb@ 卫星搭载具有更强穿

透性的V波段传感器"在地形测绘和灾害评估方面

发挥重要作用# 中国近年来也加快了 JIK卫星体



系建设"陆续发射了高分三号$f71=54b%" fDb%%!环

境减灾二号#星$Xhb@#%等多颗 JIK卫星"特别是

V波段的陆探一号$V2)74bC"VZbC%"为森林监测和地

质灾害预警等提供了高分辨率数据支持(\ WB)

#

机载 JIK方面"@&&O 年国外先后研制并成功用

于"#$生成与形变监测(C& WC@)

# 例如"K56-;5:等利

用Z1*1JIK$Z5::764 i;.5:87)614 ;>Y:1-:5..685J/74.

J>4)(5)6/I*5:)2:5K737:%系统首次使用 Y波段重轨

干涉 JIK制作 "#$'@&&\ 年 hYV研发了全极化干

涉 JIK系统 MIQJIK$M4'74453 I5:670Q5(6/05

J>4)(5)6/I*5:)2:5K737:%"并将其应用于地表形变

监测# @&&B 年巴西研究人员利用 i:;6JIK$i:;6.

J>4)(5)6/I*5:)2:5K737:%系统通过多次重复轨道飞

行的方式获取k和Y波段 JIK数据"并采用 % 轨差

分干涉反演三维地表# @&C& 年德国航空航天中心

$"52)./(5.e54):2'=x:V2=)b243 K72'=7(:)""VK%设

计了DbJIK系统搭载 9 波段全极化天线接收器"应

用于地形测绘!森林调查等多个领域# 国内中国科

学院电子学研究所!中国航天科工集团二十三所等

先后研制了多款全极化 JIK系统"并在四川!陕西

等多地开展了地形图测绘试验#

当前"基于 J54)6450bC!Z5::7JIKbk!IViJb@ 等

国外 JIK卫星平台的复杂山区地形测图研究已较

为深入# 国内方面"随着高分三号!陆探一号等国产

JIK卫星的成功发射"利用国产 JIK数据开展地形

测绘的应用逐步展开# 已有研究利用国产 E波段

JIK数据实现了复杂地形区的 "#$重建(C%)

"并对

差分干涉监测精度进行了对比分析"指出垂直基线

长度与工作波段选择对高程敏感性具有显著影

响(CH)

# 近期亦有学者开始关注多平台国产 JIK系

统在复杂山区的应用效果与精度表现(C9 WCO)

"但总体

而言"仍缺乏系统性的星载与机载平台联合分析"跨

波段!跨平台的综合精度评估研究仍显不足#

本文以西南山区地形图测绘成果为研究对象"

分别选取了高分三号!陆探一号!机载毫米波 JIK

等 % 种数据"从数据覆盖度!整体精度等方面对 % 类

数据效果进行评估'通过分别与已有 CdC& &&& "#$

数据及野外像控数据进行对比"深入分析 % 类数据

的成果质量# 研究成果不仅有助于全面评估不同

JIK平台在高起伏地形条件下的适用性与局限性"

也可以为未来国产 JIK数据在工程测绘!灾害应急

等实际业务中的推广应用提供坚实的技术支撑与科

学依据#

CAL4JIK生成"#$原理

!!!#星载L4JIK生成"#$基本原理

L4JIK主要是利用雷达接收到的电磁波回波信

号经过聚焦成像处理"得到不同角度的主辅复数影

像"再经过精密的几何运算"解求得到 "#$# 星载

JIK获取干涉复数影像的方式主要包括&一是对地

面观测区域进行重复的过境数据采集"以获取不同

时刻的复数影像"该方式易受不同时间地物本身变

化及卫星与地物距离变化的影响"难以获取高精

度的基线参数(CP)

'二是通过卫星携带双天线或双

星伴飞的方式获取地表信息"该方式对平台及其

飞行姿态要求较高"获取影像相干性质量较高"不

易受时间及空间等因素的影响# 具体原理如图 C

所示"N

C

和 N

@

分别为获取主辅影像时卫星天线相

位中心#

图 CA星载L4JIK生成"#$原理图

D6-!CAJ/(5'7)6/367-:7'1=.*7/5;1:45L4JIK"#$-545:7)614

根据几何空间关系可得知"地面点的高程 % 可

表示为&

% #P'+/1.

!

$C%

式中"P为卫星高度'+为主星天线相位中心到地面

的斜距'

!

为卫星下视角#

由余弦定理可将式$C%转化为&

% #P'+/1.(B&\6

$

'7://1.$

&
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式中"

$

为干涉基线水平方向的夹角' T为干涉基线

长度'

&

+为主星与辅星到达地面点的距离差(C\)

#

星载L4JIK获取"#$的处理技术流程主要包

括 JIK成像处理!主辅图像配准!干涉相位生成!去

平地效应!干涉相位滤波!相位解缠和相高转

换(C\ WCB)

"具体如图 @ 所示#

图 @A星载L4JIK数据处理技术流程图

D6-!@AD01,/(7:)1=.*7/5;1:45L4JIK37)7*:1/5..64-

!!"#机载L4JIK生成"#$基本原理

机载L4JIK原理与星载类似"主要通过一部天

线不同时刻获取同一区域或两部天线同一时刻获取

同一区域具有一定的视角差!具有强相干性的两幅

复数影像# 通过干涉处理解算出不同视角影像的相

位差"进而反算出观测区域的地形起伏# 由于一部

天线易受飞机空间位置精度的影响"要求较高'常用

的机载 JIK系统一般通过两部天线获取的视角差

来实现相位差分效果# 主要原理如图 % 所示"其中

0

C

和 0

@

分别代表机载 JIK两部天线的相位中心

位置#

图 %A机载L4JIK生成"#$原理图

D6-!%AJ/(5'7)6/367-:7'1=76:;1:45L4JIK"#$-545:7)614

地面点位置7可表示为&

7#(*/1.

!

" *

@

.64

@

!

'$P

0

'%%槡
@

"P

0

'%)

$%%

式中"P

0

为天线0

C

的高度'% 为地面点 7的高程'

!

为天线 C 的斜视角'T为干涉基线长度'*为 0

C

到

地面点7之间的距离#

天线0

@

至地面点7的距离可表示为&

U0

@

7U

@

#*

@

6T

@

'@Y

"

*/1.

!

'@Y

L

$P

0

'%% '

@Y

5

*

@

.64

@

!

'$P

0

'%%槡
@

$H%

式中"$Y

"

"Y

5

"Y

L

%为 0

@

相对 0

C

的矢量距离"根据式

$%%与式$H%可解算出7点的高度 %

(CH)

#

机载L4JIK获取"#$的技术流程主要包括影

像预处理!粗配准和精配准!干涉处理!去地平效应!

相位滤波!相位解纠缠"并基于飞机 YiJ 文件进行

干涉定标"进一步进行相高转换等操作得到每个航

线条带的"#$数据"通过拼接的方式进行条带间的

融合以得到区域的 "#$数据(@& W@C)

"具体如图 H

所示#

图 HA机载L4JIK处理技术流程图

D6-!HAD01,/(7:)1=76:;1:45L4JIK37)7*:1/5..64-

@A实验区与数据源

"!!#实验区概况

本文选取四川省甘孜藏族自治州泸定县海螺沟

区域作为研究对象# 该区域地形复杂"最高海拔

P9&& '"最低海拔 C&&& '"为典型的高山峡谷地貌

$图 9%# 地貌类型包括极高山!高山!峡谷!冰川及

森林等"区域垂直高差大!地形破碎!地物类型多样"

是中国西南典型复杂山地"具有良好的研究代表性#

该区域常年云雾覆盖"经分析"自 @&@C 年以来所获

取的高分 P 号光学立体影像中"满足 "J$+"#$生

产要求的有效影像仅有 C 幅"但该幅影像仍存在局

部云雾遮挡# 长期的云雾天气限制了区域地形数据

更新工作的开展#

\PP 山A地A学A报 H% 卷 9 期



图 9A实验区概况图

D6-!9Ai85:865,1=.)23>7:57

"!"#高分三号数据处理

高分三号卫星是中国自主研发的首颗民用 E

波段多极化合成孔径雷达的卫星"于 @&CO 年 \ 月发

射"轨道高度 P99 G'"平均重访周期小于 % 3

(@@)

# 它

是中国高分辨率对地观测系统重大专项$简称高分

专项%民用领域中唯一的 JIK卫星# 具备 C@ 种成

像模式"包括条带成像模式和扫描成像模式"是当前

世界上成像模式最多的一颗卫星"具有高空间分辨

率!高时间分辨率的优点(@%)

#

本文选用 @&@% 年 C 月 @O 日及 C 月 @\ 日 XX

极化方式下的MDJ 模式 JIK"分辨率为 % '的原始

影像"垂直基线为 PO!%\ '"利用 JIKJ/7*5软件进

行处理"采用最小费用流解缠方法"并利用 D:1.)滤

波"像素匹配优于 &!@ 个像素"其原始数据具体分布

及"#$结果如图 O!图 P 所示#

"!$#陆探一号卫星数据处理

陆探一号 JIK卫星是中国第一组民用 V波段

干涉 JIK卫星星座"它由一型两星组成"分别于

@&@@ 年 C 月和 @ 月发射升空# 该星座以地表形变

差分干涉测量任务为主"同时具备干涉测高和全极

化影像获取功能# 两颗卫星主要采用跟飞编队模

式"平均轨道高度约 O&P G'# 具有 O 种成像模式"

空间分辨率范围为 % a%& '"单星轨道重访周期为

\ 3"双星联合可以达到 H 3

(@H)

# V波段 JIK卫星可

有效提升L4JIK干涉的相干性"主要用于植被覆盖

图 OA高分三号 JIK原始影像覆盖图

D6-!OAE185:7-51=f71=54b% JIK1:6-64706'7-5.

图 PA高分三号 JIK生成"#$效果图

D6-!PA"#$-545:7)53 ;>f71=54b% JIK

茂密区域的干涉测量"以及地震!地质等灾害形变监

测场景#

本文选用 @&@H 年 C 月 C 日及 @&@H 年 C 月 @B

日获取的条带 C 模式单极化 XX的数据"分辨率为

% '"垂直基线为 B\!%@H '"采用 JIKJ/7*5软件"

并利用精密轨道数据对卫星轨道数据进行校正以

提升 干 涉 精 度"选 取 "507247>$ED$ "507247>

$646'2'E1.)D01,%方法进行解缠"使用自适应滤

波方法进行处理# 其具体分布及 "#$结果如图

\!图 B 所示#

BPPQ10!H%" R1!9 多平台国产 JIK在复杂山区地形测绘中的精度对比与适用性



图 \A陆探一号 JIK原始影像覆盖图

D6-!\AE185:7-51=V2Z74bC JIK1:6-64706'7-5.

图 BA陆探一号 JIK生成"#$效果图

D6-!BA"#$-545:7)53 ;>V2Z74bC JIK

"!%#机载毫米波 JIK数据处理

本文机载 JIK采用毫米波 JIK载荷系统"该

系统由北京无线电测量研究所研制生产"高度集成

了六条天线于一个天伺馈单元内"其采用水平极化

和垂直极化交替发射"水平极化和垂直极化同时接

收雷达回波信号"测量数据为极化散射矩阵(CB)

# 该

系统采用]7波段的电磁波"波长 &[&&\ '"中心频

率 %9 fX<# 考虑到地形起伏对数据质量的影响"在

航线规划时"先利用测区粗精度"#$数据计算测区

的坡度和坡向"计算叠掩区域"通过不同航向的数据

获取"并分别对数据进行处理后再开展数据融合"以

消除叠掩影响(@9 W@O)

#

本文选用 @&@& 年 C& 月 B 日至 C& 日获取的机

载毫米波数据作为原始数据"分辨率为 &!@ '"具体

航线分布如图 C& 所示# 其中最长基线约 &!%C% '"

最短基线长约 &!&%C '"最长!最短基线之比约为 C&

倍"采用多基线解缠方法"利用 ]64JIK软件的自适

应滤波方法进行地形提取# 具体 "#$效果如图 CC

所示#

图 C&A机载毫米波 JIK原始影像获取航线图

D6-!C&AD06-()*7)( 1=76:;1:45'6006'5)5:b,785

JIK1:6-647037)77/?26.6)614

图 CCA机载毫米波L4JIK生成"#$效果图

D6-!CCA"#$-545:7)53 =:1'76:;1:45'6006'5)5:b,785L4JIK

本文所使用的机载毫米波 JIK数据采集于

@&@& 年"而星载高分三号与陆探一号数据分别采集

于 @&@%+@&@H 年"时间跨度较大# 考虑到海螺沟地
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区地质稳定"研究区域在该时间尺度内未见显著地

表改造与冰面迁移"且研究目的主要在于不同平台

间系统精度比较而非绝对地形变化监测"因此可认

为地表形态在该时间尺度内总体稳定#

"!)#开源"#$精度分析与选取

为确保所生产的"#$精度达到最优"在L4JIK

数据处理所用参考 "#$的选取上比对了当前精度

最优的开源 "#$成果"具体如图 C@ 所示"主要包括

JKZ$ $J(2))05K737:Z1*1-:7*(>$6..614%和哥白尼

数字高程模型$E1*5:46/2."#$"EiYb"#$%#

图 C@AJKZ$与EiYb"#$山体阴影图对比

D6-!C@AE1'*7:6.14 1=JKZ$743 EiYb"#$(600.(735'7*.

JKZ$数字高程模型是由美国航空航天局

$RIJI%和美国国家地理空间情报局$RfI%联合实

施的一项全球地形测绘任务# 该任务于 @&&& 年完

成"通过机载雷达干涉测量技术获取全球 O& R̀a

9O J̀范围内的地形数据# JKZ$"#$提供了 %& '

和 B& '两种空间分辨率"垂直精度约为 CO '#

哥白尼数字高程模型是欧洲空间局$#JI%为欧

洲联合地球观测计划$E1*5:46/2.%开发的一个全球

数字高程模型项目"也被称为EiYb"#$# 它是通过

整合多源遥感数据$主要是 Z74"#$bk双星数据%

生成的全球数字高程模型# 其中"fVib%& 的空间分

辨率为 %& '"覆盖全球陆地表面# 该模型在高精度

和一致性方面具有优势"并在极区!山区等复杂地形

区域表现优异#

为验证以上两种"#$在复杂山区的精度"本文

以区域 C&C& &&& 基础地形数据为参考"随机选取

C&& 个点与已有"#$成果对比"并利用高程中误差

#

作为精度评价指标(@\ W@B)

# 公式如下&

#

#

C

$

#

$

&#C

$Q

&

'L

&

%

槡
@

$9%

式中"$为点数量' &为点位号' Q

&

为观测值' L

&

为

真值#

经分析"在部分区域 JKZ$存在区域噪点"

EiYb"#$整体表现较好# 在中误差上"EiYb"#$

为 P!@H@ '"JKZ$为 P!B%P '"EiYb"#$精度在西

部复杂山区更高# 因此"本文选用开源的EiYb"#$

进行L4JIK处理结果更为可靠#

%A精度与比较分析

$!!#与已有"#$精度对比

为确保精度评定的准确性"本文选取已有

CdC& &&& "#$成果进行对比分析# 本文验证区域

所覆盖 O 幅 CdC& &&& "#$数据的现势性为 @&@C

年"避免了地表变迁造成的误差# 依据样本点选取

均匀分布的原则"随机选取共计 \9 个点对数据进行

对比分析"其主要分布如图 C% 所示#

图 C%A随机选取对比点分布图

D6-!C%A"6.):6;2)614 1=:7431'0>.505/)53 /1'*7:6.14 *164).

经对比分析"三类国产 JIK数据生产的 "#$

的中误差分别为&高分三号为 C@!&\9 '"陆探一号

为 9&!\ '"机载毫米波为 O!CCB '"各点位高程如图

CH 所示#

在此基础上"本文利用已有"#$数据生成坡度

图数据"对不同坡度下三种成果的高程精度进行对

比分析$图 C9%# 经分析"机载 JIK数据表现较好"

高分三号数据次之"陆探一号数据较差#

如表 C 所示"按坡度分级统计三种数据与已有
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图 CHA三种成果"#$与 CdC& &&& 成果对比图

D6-!CHAZ(:55:5.20)74)"#$.8.!CdC& &&& :5=5:54/5"#$

图 C9A不同坡度下三种成果"#$高程差分析图

D6-!C9A#0587)614 36==5:54/57470>.6.1=)(:55

"#$.;>.01*5-:73654)

表 CA不同坡度下三种成果高程中误差对比

Z7;!CAE1'*7:6.14 1=50587)614 K$J#=1:)(5)(:55

:5.20).;>.01*5-:73654)

坡度+$ %̀

高程中误差+'

高分三号 陆探一号 机载 JIK

T%& CC!@OO HH!C&& 9!P%\

%& aH& CC!HBH HO!O&H 9!BHB

NH& CO!&\% O@!&PP O!B&B

"#$的高程差值"并计算各坡度区间的高程中误差

以评估坡度对精度的影响# 分析对比发现"随着坡

度的增加""#$精度随之下降"坡度 TH& 的̀情况

下"精度影响较小"坡度增加到一定程度后对 "#$

的影响变大#

$!"#野外像控点对比

在以上对比的基础上"采用野外像控点的方式

对成果"#$进行精度对比"野外像控点的分布具体

如图 CO 所示#

考虑到野外作业的通达性"像控点采集区域多

分布于坡度较低区域# 同时"由于像控点获取的高

程值为大地高"本研究旨在分析数据总体质量"并未

对其进行高程异常改正"主要分析各像控点与 "#$

成果的具体差值"具体如图 CP 所示#

通过简单的常数改正后对比分析"机载毫米波

JIK的中误差为 @[@B@ '"高分三号的为 H[OPP '"

陆探一号为 HO[99B '#

在地物细节表达上"机载 JIK的精细度明显优

于高分三号数据$图 C\%# 对于西部山区地形平缓"

植被覆盖度较低区域"]7波段毫米波L4JIK数据处

理得到的"#$精度较高"可满足 CdC& &&& "#$数

据精度要求# 在高海拔!大落差!高植被覆盖区域"

机载 JIK测图也具备良好的测图潜力#

$!$#分析讨论

对比分析表明"L4JIK生产的"#$精度受时间

去相干!植被覆盖!基线设计及相位解缠算法等多因

素共同影响# 不同波段 JIK的穿透能力与相干特

性对"#$精度影响显著# 机载 ]7波段 JIK波长

极短!相位灵敏度高"对地表微小起伏响应显著"具
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图 COA野外像控点布设分布图

D6-!COA"6.):6;2)614 1==6503 -:1243 /14):10*164).$fEY.%

图 CPA三种成果"#$与野外像控点对比图

D6-!CPAE1'*7:6.14 1=)(:55:5.20)74)"#$.,6)(

=6503 f:1243 E14):10Y164).$fEY.%

图 C\A机载 JIK与高分三号生成"#$效果对比

D6-!C\AE1'*7:6.14 1="#$.-545:7)53 ;>76:;1:45JIK743 f71=54b%

备天然的高精度地形建模优势# 其机动平台可灵活

调整航向和视角"通过多角度成像有效减弱山区叠

掩与阴影影响"有效保障了大高差区域的 "#$精

度"展现出在西南复杂山地高精度测绘中的应用潜

力# 高分三号E波段 JIK虽相位灵敏度较低!穿透

力有限"但MDJ模式成像精细!几何稳定"且短时间

基线有效抑制了时变失相干"在坡度TH& 的̀中低山

区域可稳定生成满足 CdC& &&& 测图精度的 "#$#

陆探一号V波段 JIK具较强穿透能力和相干性"本

应适用于高植被覆盖区"但其当前跟飞模式垂直基

线过小!波长较长"导致高程灵敏度不足!相位解缠

易失稳"微小噪声即被放大为显著高程误差# 因此"

V波段数据需通过算法改进"方能充分发挥其在复

杂山区地形测绘中的潜力#
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本研究受到研究区域极端环境及数据资源的制

约"在精度解读时存在一定的局限性# 本文对比数

据存在一定的时相差异"考虑到该区地质构造稳定"

所以忽略了细微变化"故此比较可视为不同 JIK

系统潜力的横向评估"而非同一时点的绝对测量

对比# 本文随机检查点与野外像控点受通达性限

制"多集中于低坡谷地和道路"缺乏高海拔!大坡

度$ NH& %̀!冰川及高植被区的代表性检验#

HA结论

本文对国产化 JIK数据在西部山区数字高程

模型$"#$%构建中的应用进行了深入研究# 通过

对国产星载!机载 JIK在西部测图应用中的精度进

行系统对比"评估了国产 JIK在西部地形图生产中

的适用性与应用潜力#

$C%高分三号 JIK卫星 MDJ 模式生成的 "#$

精度可以满足 CdC& &&& 测图的精度需求"在中低坡

度$ TH& %̀区域具有良好的应用稳定性"适用于基

础地形数据更新#

$@%机载 JIK生成的"#$中误差为 @!@B@ '"

精度最高# 考虑到短波长的高相位灵敏度优势"其

在高海拔!起伏剧烈!植被覆盖复杂的地区表现优

越"适合用于云雨复杂山区高精度测绘!地质灾害等

场景#

$%%陆探一号 JIK当前跟飞模式生成的 "#$

精度较差"垂直基线较小造成相位解缠中高程灵敏

度过低"限制了其在地形测绘方面的能力"更适用于

地表变化监测#

综上所述"国产 JIK数据在西部山区地形图更

新方面具有较大的应用潜力# 特别是高分三号和机

载毫米波 JIK技术"能够为西部复杂山区的地形测

绘提供高精度的 "#$成果# 本研究为进一步提高

国产 JIK数据在复杂地形条件下的应用效果奠定

了基础"未来将继续探索优化测绘精度的方法"以推

动国产 JIK数据在地理信息领域的广泛应用#
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