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摘　要：在介绍ＴａｎＤＥＭ－Ｘ／ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ　ＳＡＲ数据获取模式和零秒时间基线等双站干涉测量优势的基础上，

提出了一种基于ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＳＡＲ数据的高精度地形提取方法，并利用ＩＣＥｓａｔ激光测高数据进行了精

度评估。该方法采用引入外部ＤＥＭ进行相位差分的策略，减少相位残差，提高相位解缠精度与效率。另外，

在双站模拟相位和地理编码过程中考虑到双站几何结构和零时间多谱勒时间参数，采用ＩＣＥＳａｔ高程数据进

行绝对相位偏移校正。以复杂地形环境下的普若岗日冰原为例，获取了空间分辨率１０ｍ、高程精度０．８ｍ的

ＤＥＭ结果，精度可满足国家１∶１０　０００地形制图的要求。
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　　星载ＳＡＲ干涉测量（ＳＡＲ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，

ＩｎＳＡＲ）是最有效的全球大范围地形测绘对地观
测技术之一。２０００年美国航天飞机雷达地形测
图计划（ＳＲＴＭ）展示了双站ＩｎＳＡＲ技术在地形
测绘方面的卓越性能。另外，随着星载ＳＡＲ串飞
数据获取能力和多基线ＩｎＳＡＲ分析方法的发展，
重复轨道ＩｎＳＡＲ技术在地形测绘方面亦日益完
善［１－３］。在利用重轨ＩｎＳＡＲ提取大区域、高精度
冰川ＤＥＭ方面，文献［４］利用时间基线为１ｄ的

ＥＲＳ－１／２串飞数据获取普若岗日地区冰川地形［４］，
文献［５］采用高分辨率ＣＯＳＭＯ－ＳｋｙＭｅｄ串飞数据
进行祁连山１２号冰川地形的提取［５］。然而，由于
冰川区域雷达回波信号弱、冰雪表面变化快以及受
冰川移动等时间去相干的影响，重轨ＩｎＳＡＲ难以
获取高分辨率和高精度的冰川地形数据。

作为Ｘ－ＳＡＲ／ＳＲＴＭ 计划的延续，德国宇航
局（ＤＬＲ）和 Ａｓｔｒｉｕｍ　ＧｍｂＨ 公司共同实施了

ＴａｎＤＥＭ－Ｘ科学计划，其首要目标是获取全球范
围 ＨＲＴＩ－３标准ＤＥＭ［６］。ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＳＡＲ
是由 ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ（ＴＳＸ）卫 星 和 ＴａｎＤＥＭ－Ｘ
（ＴＤＸ）卫星组成，构成了双站ＳＡＲ干涉测量系
统，首次实现星载双站ＳＡＲ干涉测量。由于双站

观测模式能够有效消除大气扰动和时间去相干的
影响［７］，该技术在全球尺度的高分辨率、高精度

ＤＥＭ测绘领域有着巨大优势和广阔应用前景。
本文提出了一种ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＳＡＲ干涉

测量地形提取方法，以地形复杂的普若岗日冰原
为例，获取了该区域的高精度ＤＥＭ，初步验证了
该方法在复杂区域地形制图的能力。

１　ＴＤＸ／ＴＳＸ双站ＳＡＲ干涉测量

１．１　数据获取模式

ＴＤＸ／ＴＳＸ双站ＳＡＲ干涉测量共有双站、单
站追踪和双站交替三种数据获取模式［８］。双站模
式获取数据为一颗卫星发射雷达脉冲，两颗卫星
同时接收回波信号，消除时间去相干源和大气去
相干源。单站追踪模式获取数据不需要两颗卫星
保持同步，该模式与重复轨道干涉模式相似，但在
时间去相干方面远远优于重复轨道干涉模式。双
站交替模式是两颗卫星轮流发射脉冲，两颗卫星
同时接收回波信号，生成两种干涉图，以此来提高
相位解缠质量和效率。此外，双站交替模式还能
够区分回波信号的一次散射和二次散射。以上每
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种模式都可以与条带、宽幅和聚焦三种成像模式
自由组合。本文实验所采用的ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站

ＳＡＲ数据为双站条带模式，该模式是生成ＤＥＭ
常用的数据获取模式，而其他两种模式主要用于
系统标定和验证，亦可用于备份手段制作ＤＥＭ、

ＳＡＲ图像分辨率增强、交通动态监测、冰流估计
等。

１．２　零秒的时间基线
以往重复轨道模式获取数据时间基线为十天

至一个月，获取的干涉对数据相干性一般较差，严
重影响了ＤＥＭ结果。星座串飞模式获取数据的
时间基线最长为１ｄ，其中ＣＯＳＭＯ－ＳｋｙＭｅｄ最短
为２０ｓ，大幅提高了数据对的相干能力和 ＤＥＭ
精度。但是，星座串飞模式仍具有一定的时间基
线，对于地表变化较快区域的相干性不够理想，特
别是冰川、植被和水体表面等地表易变化地类。

ＴａｎＤＥＭ－Ｘ科学计划开创了双站ＳＡＲ干涉
测量模式时代。ＴＤＸ／ＴＳＸ卫星采用双站ＳＡＲ
干涉测量模式，其几何关系见图１，依靠零秒时间
基线的独特优势，消除了时间去相干源和大气效
应去相干源，同时降低了地表变化等去相干源［９］，
在冰川、植被和静止水体等地物表面易变区域保
持较高相干性，保证了高质量干涉数据和高精度

ＤＥＭ结果。

图１　ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＳＡＲ几何示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＴａｎＤＥＭ－Ｘ　Ｂｉ－ｓｔａｔｉｃ　ＳＡＲ

２　数据与处理

２．１　 实验区及实验数据
实验区位于青藏高原中部普若岗日冰原（见

图２），介于３３°４４′～３４°０４′Ｎ、８９°００′～８９°２０′Ｅ的
断块山地，面积约为４２３ｋｍ２，冰川雪线海拔为

５　６２０～５　８６０ｍ。普若岗日冰原是青藏高原腹地

最大的现代冰川，由几个冰帽型冰川组合而成，是
青藏高原最大的冰川群［１０］。在冰原周围分布一
些依赖于冰川融水供给的湖泊，地形较为复
杂［１１］。采用该地区２０１２－０１－２６获取的一对Ｔａｎ－
ＤＥＭ－Ｘ双站ＳＡＲ数据，数据格式为已配准单视
斜距复数据（ｃｏｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌｏｏｋ　ｓｌａｎｔ　ｒａｎｇｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ，ＣｏＳＳＣ），具体参数见表１。

表１　ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＳＡＲ数据参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＴａｎＤＥＭ－Ｘ　Ｂｉｓｔａｔｉｃ　ＳＡＲ　Ｄａｔａ

参数名称 具体参数
数据获取模式 双站模式
成像模式 条带模式
时间基线 ０ｓ

数据获取日期 ２０１２－０１－２６
主动卫星 ＴａｎＤＥＭ－Ｘ卫星
垂直基线 ７９ｍ
高程模糊度 ９４ｍ
极化方式 ＶＶ
成像幅宽 ３０ｋｍ×５０ｋｍ
中心入射角 ４４．５°

主从影像对多谱勒中心差值 －１７．３Ｈｚ
方位向／距离向中心带宽 ２　７５８Ｈｚ／９８．９ＭＨｚ

　　采用ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡ１４卫星测高数据对Ｔａｎ－
ＤＥＭ－Ｘ　ＤＥＭ 结果进行校正和精度评估。ＩＣＥ－
Ｓａｔ测高数据垂直精度为±１３．８ｃｍ，其水平精度
优于２０ｃｍ，激光光束在地面形成直径约７０ｍ的
光斑，条带间点与点之间间隔约１７０ｍ［１２］。为了
统一高程基准，采用美国国家冰雪数据中心
（ＮＳＩＤＣ）提供的ＩＤＬ测高信息提取工具 ＮＧＡＴ
将其从 Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ椭球转换到 ＷＧＳ８４椭
球［１２］。

图２　实验区位置及ＳＲＴＭ－Ｃ／Ｘ　ＤＥＭ覆盖范围

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｕｄｙ　Ｓｉｔｅ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＳＲＴＭ－Ｃ／Ｘ

ＤＥＭ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ

本文差分干涉处理中的外部 ＤＥＭ 主要是

ＳＲＴＭ－Ｘ　ＤＥＭ产品，该ＤＥＭ 产品采用 ＷＧＳ８４
椭球为高程基准，空间分辨率３０ｍ，相对垂直精
度６ｍ［１］。由于ＳＲＴＭ－Ｘ　ＤＥＭ为条带间隔式获
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取，本文中ＳＲＴＭ－Ｘ　ＤＥＭ覆盖了大部分实验区，
仅在左下角小部分区域尚未覆盖，该区域为较稳定
的非冰川区域，采用ＳＲＴＭ－Ｃ　ＤＥＭ镶嵌后替代该
未覆盖区域。ＳＲＴＭ－Ｘ／Ｃ　ＤＥＭ覆盖范围见图２。

２．２　数据处理方法
本文提出的ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＩｎＳＡＲ地形提

取方法中，其数据处理的主要流程与常规ＩｎＳＡＲ
基本一致，包括ＳＡＲ影像配准、干涉图生成、干涉
纹图滤波、相位解缠和相位到高程转换等，详见文
献［４］。不同之处在于，为了提高相位解缠效率和
减少相位残差，采用了引入外部ＤＥＭ 进行相位
差分的策略，即ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＳＡＲ干涉相位
与外部ＤＥＭ 双站模拟相位差分，从而有效解决
了常规ＩｎＳＡＲ方法干涉条纹过密引起的解缠相
位跳跃、不连续，以及轨道基线误差引起的长波趋
势面等问题。另外，在双站模拟相位和地理编码
过程中考虑了双站几何结构和零时间多谱勒时间
参数，并利用ＩＣＥＳａｔ高程数据对ＤＥＭ 结果进行
绝对相位偏移校正。在具体数据处理过程中，根
据ＴＳＸ／ＴＤＸ卫星雷达成像特点和ＤＥＭ分辨率
要求，方位向和距离向视数均设置为５，即干涉图
的方位向与距离向分辨率分别为１６．５ｍ和１２．
６ｍ。滤波方法采用去噪效果较好且保持干涉条
纹边缘完整的Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ　Ｆｉｌｔｅｒ方法［１３］，相位解缠
则采用兼顾运算速度和准确性的最小费流量法
（ｍｉｎｉｍｕｍ　ｃｏｓｔ　ｆｌｏｗ，ＭＣＦ）［１４］。

ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＩｎＳＡＲ生成 ＤＥＭ 的数据
处理流程见图３。下文重点阐述顾及双站几何结
构和零时间多普勒参数的双站模拟相位和地理编
码的处理算法。

图３　ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＳＡＲ干涉数据处理流程

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＴａｎＤＥＭ－Ｘ

Ｂｉｓｔａｔｉｃ　ＳＡＲ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

根据图１的ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站几何关系，以及
相位与距离的关系，ＴＤＸ／ＴＳＸ两颗卫星天线接
收到脉冲的相位分别为φ１ 和φ２：

φ１ ＝
２π
λ
（Ｒ２（Ｐ）＋Ｒ２（Ｐ）） （１）

φ２ ＝
２π
λ
（Ｒ１（Ｐ）＋Ｒ２（Ｐ）） （２）

式（１）和式（２）中，Ｒ１（Ｐ）和Ｒ２（Ｐ）分别为ＴＳＸ和

ＴＤＸ两颗卫星到地面点Ｐ的距离；λ为卫星Ｘ 波
段的波长。则两幅天线所接收到的信号相位差

Δφ为：

Δφ＝φ１－φ２ ＝－
２π
λΔ
Ｒ （３）

即ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＳＡＲ几何结构可表达为：

‖ＰＭ ｔａｚ，（ ）Ｍ －Ｐ‖－‖ＰＳ ｔａｚ，（ ）Ｓ －Ｐ‖ ＝

－λ２π
·ΔΨＳＲＴＭ－Ｘ （４）

式（４）中，ＰＭ ｔａｚ，（ ）Ｍ 和ＰＳ ｔａｚ，（ ）Ｓ 分别为ＴＤＸ／ＴＳＸ
空间位置；ΔΨＳＲＴＭ－Ｘ为双站模拟相位。

外部ＤＥＭ相位模拟和地理编码需考虑双站
几何结构、零多谱勒时间（ＺＤＴ）等参数，ＺＤＴ计
算公式为：

ＺＤＴｈｅｉｇｈｔ＝ｈｈｅｉｇｈｔ·
ｈ^ｉｎｃｒｅａｓｅ·^ＶＭ
２　ＶＭ

－ｈ^ｉｎｃｒｅａｓｅ
·^ＶＳ

２Ｖ［ ］Ｓ

（５）

式中，ＺＤＴｈｅｉｇｈｔ为每个像素在不同地面高程下的
零多谱勒时间；^ＶＭ 和Ｖ^Ｓ 分别是ＴＤＸ／ＴＳＸ卫星
数据获取时刻速度，^ｈｉｎｃｒｅａｓｅ为高程升高方向的单位
矢量，其矢量方向见图１。

获取外部ＤＥＭ 距离多普勒模拟相位后，需
与干涉图进行配准。通过互相关分析生成配准偏
移值，根据偏移值利用最小二乘回归方法计算出
距离向和方位向的偏移多项式系数，从而实现外
部ＤＥＭ模拟相位图与干涉图的配准。配准后的
双站干涉相位与双站模拟相位进行差分处理：

ΔΨＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ＝ΔΨＴａｎＤＥＭ－Ｘ－ΔΨＳＲＴＭ－Ｘ （６）

式中，ΔΨＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ为差分相位；ΔΨＴａｎＤＥＭ－Ｘ是 ＴＤＸ／

ＴＳＸ双站ＳＡＲ干涉相位。

３　结果分析

３．１　相干性分析
相干性是影响ＩｎＳＡＲ地形提取精度的重要因

素［５］。图２是本文实验得到的相干图及其统计分
布，平均相干值为０．８６，并且大部分位于０．７５～
０．９５之间，表明ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＩｎＳＡＲ在复杂的
冰川地形提取中具有较突出的干涉成像能力。
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具体来讲，在冰原顶部宽阔的粒雪原，由于雷
达回波信号较强，该区域相干值高达０．８６；大部
分冰舌区域的相干值大于０．６０，略低于整个区域
平均相干水平，并呈现出不同灰度的纹理特征，其
去相干源并不是冰川融化移动，而是ＴａｎＤＥＭ－Ｘ
高频脉冲信号特性引起的漫反射；冰原西南部存
在一块相干性较差的区域，根据实地考察，该区域
为流动河流，主要是由于流动河流表面易变引起
的回波信号后向散射信号强度差，另外，ＴＤＸ／

ＴＳＸ受脉冲带宽、雷达信号增益以及参考框架影
响等引起两颗卫星内部纳秒级的延迟 ［１５－１６］。

３．２　地形相位分析
图４是常规ＩｎＳＡＲ方法与本文方法得到的

干涉相位的比较，其中，图４（ｃ）是直接对干涉相
位（图４（ａ））进行解缠后的结果，图４（ｄ）是对差分
干涉相位（图４（ｂ））进行解缠后加入双站地形模
拟相位的结果，图４（ｅ）为上述两种地形相位的差
值。由图４（ａ）和４（ｂ）可知，未作差分的干涉相位
条纹十分密集，而差分后干涉条纹较为稀疏，这样
有利于后续解缠处理。对比两种方法得到的地形
相位结果（图４（ｃ）～４（ｅ）），未作差分处理的干涉
相位解缠结果中还存在长波长趋势性偏差［１５］，而
本文差分方法可有效解决常规ＩｎＳＡＲ方法干涉
条纹过密引起的解缠相位跳跃、不连续以及轨道
基线误差引起的长波趋势面等问题（图４（ｅ）），且
解缠时间减少了一半，提高了相位解缠效率。

图４　常规ＩｎＳＡＲ方法与本文方法干涉相位的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　Ｐｈａｓｅｓ

Ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｃｏｍｍｏｎ　ＩｎＳＡＲ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ｏｕｒ　Ｍｅｔｈｏｄ

３．３　ＤＥＭ结果与精度评估
采用§２．２节的ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＩｎＳＡＲ地形

提取方法，根据是否采用ＩＣＥＳａｔ数据校正绝对相
位偏移，获取了高程校正前后的实验区ＴａｎＤＥＭ－Ｘ

ＤＥＭ结果。由于ＳＲＴＭ－Ｘ　ＤＥＭ和ＩＣＥＳａｔ外部数
据的高程基准均转换到 ＷＧＳ８４参考椭球，所得的

ＴａｎＤＥＭ－Ｘ　ＤＥＭ结果为大地高，见图５。

图５　ＴａｎＤＥＭ－Ｘ　ＤＥＭ结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＴａｎＤＥＭ－Ｘ　ＤＥＭ

为减少ＩＣＥＳａｔ验证数据与ＩＣＥＳａｔ校正数据
的相关性，采用校正 ＧＣＰ以外的３６７个ＩＣＥＳａｔ
点进行ＴａｎＤＥＭ－Ｘ　ＤＥＭ 精度评估，分布区域见
图５右下角。其精度评估结果见表２和图６。

表２　ＩＣＥＳａｔ与ＴａｎＤＥＭ－Ｘ　ＤＥＭ差值统计结果／ｍ

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩＣＥＳａｔ

Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ　Ｄａｔａ　ａｎｄ　ＴａｎＤＥＭ－Ｘ　ＤＥＭ／ｍ

ＩＣＥＳａｔ与ＤＥＭ差 未校正ＤＥＭ 已校正ＤＥＭ
最小值 －２．５７１ －１．６
最大值 １５．７４５　 ４．３３４
平均值 ４．７９　 １．９０６
中误差 ２．５７１　 ０．７５７

图６　ＩＣＥＳａｔ测高与ＴａｎＤＥＭ－Ｘ　ＤＥＭ差值

的分段中误差及其点数统计结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＭＳＥ　ａｎｄ　Ｐｏｉｎｔ　Ｎｕｍｂｅｒｓ　ｆｏｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩＣＥＳａｔ　Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ
Ｄａｔａ　ａｎｄ　ＴａｎＤＥＭ－Ｘ　ＤＥＭ
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　　由表２可知，ＩＣＥＳａｔ与校正前后ＤＥＭ 差值
中误差分别为２．５７１ｍ 和０．７５７ｍ，符合 Ｔａｎ－
ＤＥＭ－Ｘ科学计划的１０ｍ绝对高程精度和２ｍ
相对高程精度要求。该ＤＥＭ精度结果与Ｅｉｎｅｄ－
ｅｒ、Ｐａｎｄｅｙ、Ｄｅｏ等提取的其他区域的ＴａｎＤＥＭ－Ｘ
ＤＥＭ精度基本一致或略高［１７－１９］。但是ＩＣＥＳａｔ
与已校正ＤＥＭ差值的平均值仍有１．９ｍ，可能是
由于ＴａｎＤＥＭ－Ｘ数据Ｘ波段和ＩＣＥＳａｔ数据Ｋａ
波段穿透性不同引起，也可能是基线误差和仪器
误差引起。由图６可知，ＩＣＥＳａｔ与校正前后

ＤＥＭ差值区间分别为－２．６～１５．６和－１．６～
４．３，表明ＩＣＥＳａｔ能够有效校正ＤＥＭ 结果，已校
正ＤＥＭ分段精度大部分都在０．５ｍ范围内（见
图６（ａ）和图６（ｃ）），ＩＣＥＳａｔ与校正前后ＤＥＭ 差
值的点数分别集中在区间３．０～６．０和区间１．０
～２．０（见图６（ｂ）和图６（ｄ））。

４　结　语

ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站ＳＡＲ首次实现了星载ＳＡＲ
双站模式干涉测量，其零秒时间基线的独特优势
可最大程度上减少时间去相干的影响，确保了干
涉质量。本文提出了一种 ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站Ｉｎ－
ＳＡＲ生成ＤＥＭ的方法，主要包括引入外部ＤＥＭ
进行相位差分的策略，减少相位残差和提高相位
解缠精度与效率。另外，在双站模拟相位和地理
编码过程中考虑了双站几何结构和零时间多谱勒
时间参数，并采用ＩＣＥＳａｔ高程数据进行绝对相位
偏移校正。本文以青藏高原中部地区的普若岗日
冰原为例，获取了空间分辨率达１０ｍ、高程精度

０．８ｍ的ＤＥＭ，利用高精度ＩＣＥＳａｔ测高资料进
行精度评估，精度达到了国家１∶１０　０００ＤＥＭ地
形制图要求，初步验证了该技术在复杂地形区域

ＤＥＭ制图的能力，以及全球地形提取价值和应用
前景。
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