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摘　要：ＣｒｙｏＳａｔ２搭载的合成孔径／干涉雷达高度计能够精确地探测海洋与大陆冰面高程变化，其合成孔径

干涉模式（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅ，ＳＡＲＩｎ）提供的干涉数据可以利用传统差分干涉测量技术

反演地面的高程信息，但在欧洲空间局公布的ＳＡＲＩｎ二级产品没有充分地利用这一信息。介绍了ＳＡＲＩｎ模

式工作原理，并结合传统干涉测量技术，提出利用ＳＡＲＩｎ一级（ｌｅｖｅｌ１ｂ，Ｌ１ｂ）数据进行数字高程模型提取的

算法和流程。通过数据质量检查，剔除数据中的错误信息；通过信号强度和相干性选择合适的解缠起点，实现

干涉数据的逐行解缠；计算出卫星视角，结合卫星姿态、速度、位置和视线向距离等信息计算地面点的三维信

息，最终插值生成ＳＡＲＩｎＤＥＭ （ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）。利用该算法对２０１２年１月～４月的ＳＡＲＩｎＬ１ｂ数

据进行干涉处理，获得了南极 Ｌａｍｂｅｒｔ冰川流域局部地区的数字高程模型。通过对比ＩＣＥＳａｔＤＥＭ 和

ＲＭＡＰＤＥＭ，表明ＳＡＲＩｎＤＥＭ具有较高的精度，能够满足南北极等地区的高程变化研究。
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　　数字高程（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）是

研究地球表面冰盖、冰川变化的重要资料之一［１］。

利用合成孔径雷达干涉测量（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

ｒａｄａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＩｎＳＡＲ）技术
［２３］、立体像对

技术［４５］及星载测高技术［６］可以获得不同地区的

高程信息。不同时间高程信息的变化反应了冰

盖、冰川的厚度变化信息，对研究南北极地区在全

球气候变化背景下冰架、冰盖的物质平衡及其对

全球海平面上升的贡献具有重要意义［７８］。

早期的星载（ＥＲＳ１／２、ＥＮＶＩＳＡＴ）高度计数

据受到分辨率和数据质量的影响，导致星载高度

计无法准确获得南北极地区冰盖的变化信息［９］，

卫星轨道的影响导致一些关键的地区无法被观测

到［１０１１］。这一现象随着ＩＣＥＳａｔ投入使用而有所

改善，但是ＩＣＥＳａｔ所搭载的激光高度传感器容易

受到天气的影响［１２］。ＣｒｙｏＳａｔ２是欧洲空间局

（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）于２０１０年发射

的一颗专门用于精确探测地球海洋与大陆冰面变

化的卫星［１３］。星上搭载的合成孔径雷达／干涉雷

达高度计（ＳＡＲ／ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ，

ＳＩＲＡＬ）能够提供海面高程、冰面高程等信息。

ＳＩＡＬ具有低分辨率模式（ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅ，

ＬＲＭ），合成孔径模式（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｍｏｄｅ，

ＳＡＭ ） 及 合 成 孔 径 干 涉 模 式

（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅ，ＳＡＲＩｎ）
［１４］

三种工作模式。ＬＲＭ模式是利用单天线的有限脉

冲测高仪模式，ＳＡＭ模式是利用单天线进行合成

孔径测量。ＳＡＲＩｎ模式则利用双天线模式获取

地物返回信号的相位差，以获得高精度的地面高

程信息，该方式与航天飞机雷达地形测绘使命

（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）工作

方式类似。目前，基于ＳＩＲＡＬ的数据，研究人员

发现了海面高度变化、南极和格陵兰岛的高程变

化及物质平衡变化，为全球变化研究提供重要的

参考［７，８，１５］。

由于ＳＡＲＩｎ一级（Ｌｅｖｅｌ１ｂ，Ｌ１ｂ）数据本身

具有与传统雷达干涉模式具备的信息，能够通过

干涉处理获得条带式的ＤＥＭ 信息
［１５１６］。但是在
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ＥＳＡ公开的ＳＩＲＡＬ数据产品中，ＳＡＲＩｎ数据的

二级产品数据仅仅包含了单点的经纬度坐标和高

程信息［１７］，没有充分地利用ＳＡＲＩｎ双天线干涉

信息。本文通过分析ＳＡＲＩｎ模式的原理，建立了

从ＳＡＲＩｎ一级产品（Ｌ１ｂ数据）获取ＤＥＭ 的干

涉处理流程，并以南极Ｌａｍｂｅｒｔ冰川地区为例，

结合参考ＤＥＭ 数据，分析ＳＡＲＩｎ数据处理过程

中的误差来源及获取的ＤＥＭ精度。

１　犛犃犚犐狀模式工作原理

ＣｒｙｏＳａｔ２卫星上装载了两部ＳＩＲＡＬ天线。

在ＳＡＲＩｎ模式下，左天线向地面发射波长为

０．０２２１ｍ的Ｋｕ波段脉冲信号，左右天线同时接

收地面反射回来的信号。通过计算左右两个天线

接收到信号的相位差及信号返回时间，可以精确

地计算地物的三维信息［１６］。ＳＡＲＩｎ模式的信号

传输模式如图１所示。

图１　ＳＡＲＩｎ模式下ＳＩＲＡＬ信号传输与接收示意图

（据 Ｗｉｎｇｈａｍ
［１４］修改）

Ｆｉｇ．１　ＳＡＲＩｎＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＲｅｃｅｐｔｉｏｎＭｏｄｅ

　　ＳＩＲＡＬ脉冲信号传输模式与传统的ＳＡＲ有

所不同。在ＳＡＲＩｎ模式下，６４个脉冲重复频率

（ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）为１８．１８２ｋＨｚ

的脉冲被组合在一起，形成一个脉冲帧；脉冲帧的

重复频率（ｂｕｒｓｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＢＲＦ）为

２１．４Ｈｚ。在时间序列上，ＳＩＲＡＬ首先发射一个

脉冲帧，然后接收地面反射的信号，这里线性调频

信号的带宽为３５０ＭＨｚ，远大于ＳＡＲＩｎ模式的

采样频率１１．４３ＭＨｚ。回波信号的采样窗口约

为２４０ｍ，共包含５１２个采样数据。

类似于传统的ＳＡＲ模式，在ＳＡＲＩｎ数据处

理中，采用了“停走停（ＳｔｏｐａｎｄＧｏ）”的模式。

由于ＰＲＦ非常高，相比传统的ＳＡＲ，ＳＡＲＩｎ不需

要进行方位向压缩处理，仅仅需要进行距离向处

理［１８］。经过类合成孔径雷达成像技术处理后，该

数据包含了卫星的位置、姿态、速度、基线矢量及

地面目标的平均反射强度、干涉相位及相干性等

信息［１７］。 在ＳＡＲＩｎＬ１ｂ干涉获取时，假设犗 为

地面观测点，犃、犅 分别为ＳＩＲＡＬ的左、右天线，θ

为犃 天线视线与垂直方向夹角，β为卫星的滚动

角，其基本原理如图２所示。

图２　ＳＡＲＩｎ干涉原理图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＡＲＩｎＯｐｅｒａｔｉｏｎ

在不考虑卫星滚动角β情况下，相对于地面

点犗，天线犃、犅接收到的相位差Δφ可以表示为：

Δφ＝
２π

λ
犅犾ｓｉｎθ （１）

式中，犅犾 为基线长度；λ为波长。θ与Δφ的关系

可以表达为：

ｓｉｎθ＝
λ
２π
·１
犅犾
·Δφ＝Δφ／犽０犅犾 （２）

式中，犽０为载波数。

当引入滚动角β后，公式（２）可以写为
［１４］：

ｓｉｎ（θ＋β）＝Δφ／犽０犅犾（３）

　　因此，在ＳＡＲＩｎＬ１ｂ数据中已经提供了为解

缠的相位信息Δφ及基线的矢量信息，可以按照

传统的ＩｎＳＡＲ处理模式完成ＤＥＭ的提取。

２　犛犃犚犐狀干涉处理流程

Ｃｒｙｏｓａｔ２卫星由ＥＳＡ进行管理并发布相关

的数据产品。ＳＡＲＩｎ模式的Ｌ１ｂ数据为“ＤＢＬ”

格式，每一个文件中包含了一个沿轨方向长条状

的多组数据信息。每两组数据之间在沿轨方向上

的间隔大约有３００ｍ。在当前的基线（ｂａｓｅｌｉｎｅ，

Ｂ）模式下每一组数据对应一组经过多视处理后

的返回脉冲信号，包含５１２个采样点，对应距离向

约２４０ｍ，转换为地面距离约为１５ｋｍ
［１７］。但是

在最终发布时，这一数据被重采样，对应距离向减

少到约１２０ｍ，距离向分辨率提高一倍。

根据ＳＡＲＩｎＬ１ｂ数据的特点，参照ＩｎＳＡＲ

干涉数据处理的原理，可以建立ＳＡＲＩｎＤＥＭ 数

据处理流程，具体如图３所示。

２．１　数据质量检查

在ＳＡＲＩｎＬ１ｂ进行解缠处理时，首先需要对

数据进行质量检查，剔除由于记录或前期处理中

出现的错误信息［２０］。在强度图中存在错误的数

４０８
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图３　ＳＡＲＩｎＤＥＭ 数据处理流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＡＲＩｎＤＥＭＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

据组与两侧的数据中地物存在明显的不连续，在

处理过程中必须删除这些数据，以免在后期平滑处

理时引入新的误差。同时，较低的信号强度可能对

应系统的热噪音，且相干性较低的区域在解缠中会

带来新的误差。因此在质量检查中，不但要删除空

间错位的数据，也需要在每一组数据中根据反射强

度和相关性对数据进行掩膜处理。本文以２０１１年

２月７日通过研究区的ＳＡＲＩｎＬ１ｂ降轨数据中的

第１５００组数据为例，说明数据的处理及解缠过

程。该组数据的信号强度及相干性如图４所示。

图４　单组数据中的信号强度值与相干性

Ｆｉｇ．４　ＲｅｔｕｒｎＰｏｗｅｒａｎｄＣｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎＳｉｎｇｌｅＬｉｎｅ

２．２　相位解缠

干涉图中的相位是缠绕后的相位值，通过对

干涉数据进行相位解缠，将缠绕后的干涉相位恢

复到原始状态，获得对应式（３）中真实的Δφ值。

在解缠之前，首先对相位值进行平滑处理，然后采

用逐行解缠一维解缠方法进行相位解缠，这也是

目前在ＳＡＲＩｎＬ１ｂ解缠处理中常用的一种方

法［１５］。

为了提高解缠精度，我们在选择解缠初始点

时，对每一组数据分别从中选择反射强度及相干

性比较高的点为起始点向两侧进行解缠处理，这

样避免了解缠起始点噪音较大带来的解缠误差。

在解缠的过程中，忽略相关性低于０．２的采样点，

且只保留信号强度大于０．４倍最大强度值的采样

点。相位解缠前及相位解缠后的结果如图５所示，

其中红色方块代表该组数据相位解缠起始点位置。

图５　单组数据解缠前及解缠后的相位值

Ｆｉｇ．５　ＯｒｉｇｉｎａｌＰｈａｓｅａｎｄＵｎｗｒａｐｐｅｄＰｈａｓｅ

２．３　高程计算及地理编码

在完成相位解缠后，可以得到Ｌ１ｂ数据中每

一个采样点的相位值。利用式（３），计算出卫星的

视角大小和方向。由卫星的位置、卫星视角方向、

卫星基线矢量、卫星与观测目标的距离等参数，可

以计算出地面观测点的坐标和高程信息。

３　实验结果及精度验证

３．１　研究区域及数据情况

研究区位于南极东部的Ｌａｍｂｅｒｔ冰川流域。

该流域是南极最大的冰川流域，面积占整个南极

冰盖的１／８
［２１］。本文选取了通过该流域的２０１１

５０８
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年１～４月５００多期次的ＳＡＲＩｎＬ１ｂ数据，利用

本文提出的算法，获得了每一个条带上有效点的

高程及坐标，并建立覆盖该区域部分地区的ＤＥＭ

数据。研究区有效高程点在２００ｍ分辨率下的

分布密度情况如图６所示。为了验证所获得的

ＤＥＭ 的精度，我们从美国国家冰雪数据中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗａｎｄＩｃｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，ＮＳＩＤＣ）收

集了该区域的ＲＡＭＰＤＥＭ（Ｖ２）和ＩＣＥＳａｔＤＥＭ

作为参考ＤＥＭ，对所获得的ＤＥＭ进行验证。

图６　ＳＡＲＩｎ有效点高程点分布密度情况示意图

Ｆｉｇ．６　ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＥｆｆｅｃｔｉｖｅＰｏｉｎｔｓｏｆＳＡＲＩｎＤＥＭ

ＲＡＭＰＤＥＭ是利用ＲＡＤＡＲＳＡＴ雷达干涉

数据获得的高精度 ＤＥＭ，本文研究中使用了

ＮＳＩＤＣ所提供的２００ｍ 分辨率的第二版 ＤＥＭ

数据，其精度随地形复杂程度而有所不同，在地形

复杂的山区ＲＡＭＰＤＥＭ 的垂直精度约为１００～

１３０ｍ，在内陆冰盖区的精度优于１５ｍ，冰架区优

于２ｍ，在坡度较大的沿岸地区垂直精度约为

３５ｍ
［２２］。而ＩＣＥＳａｔＤＥＭ 则是利用２００３～２００６

年的ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ测高数据处理后得到的高精

度ＤＥＭ。其分辨率为５００ｍ，垂直精度随着点密

度从极地到赤道方向逐步减少而有所降低［２３］。

为了保证上述数据在同一坐标体系和同一分

辨率下进行对比，将所有ＤＥＭ 投影为南极极地

坐标系，同时通过通用制图工具（ＧｅｎｅｒｉｃＭａｐ

ｐｉｎｇＴｏｏｌｓ，ＧＭＴ）
［２４］的ｂｌｏｃｋｍｅａｎ功能计算不

同分辨率尺度下每一个格网内所有ＳＡＲＩｎ数据

有效点的均值作为该格网所代表的高程，将ＳＡ

ＲＩｎＤＥＭ分辨率分别采样为２００ｍ和５００ｍ，分

别对应ＲＡＭＰＤＥＭ（Ｖ２）和ＩＣＥＳａｔＤＥＭ。最终

所获得的２００ｍ分辨率有效高程点分布密度图

如图６所示，ＤＥＭ如图７所示。尽管部分空白区

域无高程点信息，但经过插值后的ＤＥＭ 能够反

映出地表的形态。

３．２　ＳＡＲＩｎＤＥＭ 精度验证

为了避免数据插值带来的误差，本文利用在

同等分辨率下采取点对面的方式统计 ＳＡＲＩｎ

ＤＥＭ 与参考ＤＥＭ之间的差异。利用ＡｒｃＧＩＳ计

算ＳＡＲＩｎＤＥＭ中每一个有效单元的高程值与参

考ＤＥＭ之间的差值，得到了区域内ＳＡＲＩｎＤＥＭ

与参考ＤＥＭ之间的差异情况（如图８所示）。

图７　插值前及插值后的ＳＡＲＩｎＤＥＭ

Ｆｉｇ．７　ＳＡＲＩｎＤＥＭｗｉｔｈａｎｄＷｉｔｈｏｕｔＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　　从图８中可以看出，ＳＡＲＩｎＤＥＭ 与ＩＣＥＳａｔ

ＤＥＭ之间的误差较小，其均值为－４．９６ｍ，标准

差为１６．２２ｍ，ＩＣＥＳａｔ所获得的高程值要大于

ＳＡＲＩｎ ＤＥＭ。而 对 于 ＲＡＭＰ ＤＥＭ，ＳＡＲＩｎ

ＤＥＭ 与其差异的均值为１５．８９ｍ，标准差为

２１．７９ｍ。这表明后者与ＳＡＲＩｎＤＥＭ 之间存在

着较大的误差。这主要是由于不同的高程获取机

理引起的［２５２６］。ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ主要是测量了冰

雪表面的高程［２７］，ＲＡＭＰＤＥＭ 所用 ＲＡＤＡＲ

ＳＡＴ卫星所使用的Ｃ波段雷达对冰雪表面具有

一定的穿透性［２６］，而ＳＡＲＩｎ所用的Ｋｕ波段雷达

对冰雪同样具有穿透性［２８］，但穿透程度低于Ｃ波

段。因此，ＳＡＲＩｎＤＥＭ 的平均高程值要低于

ＩＣＥＳａｔＤＥＭ但高于ＲＡＭＰＤＥＭ。

６０８



　第４２卷第６期 董玉森等：ＣｒｙｏＳａｔ２ＳＡＲＩｎ数据干涉处理及ＤＥＭ获取

图８　ＳＡＲＩｎＤＥＭ与参考ＤＥＭ的差值图及误差分布频率

Ｆｉｇ．８　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＡＲＩｎＤＥＭａｎｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤＥＭ

在图８（ｃ）及图８（ｄ）中存在ＳＡＲＩｎＤＥＭ 与

参考ＤＥＭ的误差在空间分布上具差异性，在图８

（ｄ）中误差分布尤其明显。这主要是由于ＳＡＲＩｎ

ＤＥＭ 与参考ＤＥＭ 在平面上的误差引起的。这

种平面误差存在于常用的ＤＥＭ 中，如ＳＲＴＭ 和

ＧＤＥＭ
［５，２９，３０］。本文在处理过程中忽略了不同

ＤＥＭ的平面误差。

４　结　语

ＣｒｙｏＳａｔ２是欧洲空间局
［３１］发射的一颗高性

能的地球海洋与大陆冰面的观测卫星，利用其

ＳＡＲＩｎ观测模式可以获取高精度的地形信息。

本文通过分析ＣｒｙｏＳａｔ２卫星ＳＡＲ／干涉雷达高

度计的工作方式，特别是其中的ＳＡＲＩｎ模式工作

原理，结合ＩｎＳＡＲ数据处理方法，建立了ＳＡＲＩｎ

Ｌ１ｂ干涉数据到ＤＥＭ的算法流程。

基于这一流程，本文以南极Ｌａｍｂｅｒｔ冰川地

区为研究区，利用２０１１年１月～４月５００多期次

的ＳＡＲＩｎＬ１ｂ数据，获取了该区域的 ＳＡＲＩｎ

ＤＥＭ，并利用ＩＣＥＳａｔＤＥＭ 和ＲＡＭＰＤＥＭ对其

精度进行了验证。结果表明，利用ＳＡＲＩｎ模式的

Ｌ１ｂ数据，可以有效地获取研究区的 ＤＥＭ。因

此，ＳＡＲＩｎＤＥＭ 可以为极地冰盖高程变化及物

质平衡研究提供重要参考。

后续将结合美国冰桥（ＩｃｅＢｒｉｄｇｅ）科学计划的

高精度观测数据对利用ＳＡＲＩｎ干涉生成的ＤＥＭ

和Ｌ２数据生成ＤＥＭ 分别进行检验，评价不同

ＤＥＭ的精度。

致谢：感谢欧洲空间局（ＥＳＡ）及美国国家冰

雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）提供研究所需的数据。
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ＩｃｅＴｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犜犺犲犆狉狔狅狊狆犺犲狉犲，２０１３，７（６）：

１８５７１８６７

［１６］ＪｕｎｇＤＴＬＨＳ，ＹｏｏｎＧＷ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎ

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒｆｏｒＳＩＲＡＬＳＡＲＩｎ Ｍｏｄｅ［Ｊ］．

犓狅狉犲犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１０，２６（３）

３３５３４６

［１７］ＢｏｕｚｉｎａｃＣ．ＣｒｙｏＳａｔＰｒｏｄｕｃｔＨａｎｄｂｏｏｋ［Ｒ］．Ｌｏｎ

ｄｏｎ，ＵＫ：ＥＳＡａｎｄＭｕｌｌａｒｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＬａｂｏｒａ

ｔｏｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｏｌｌｅｇｅＬｏｎｄｏｎ，２０１２

［１８］ＷｉｎｇｈａｍＤＪ，ＰｈａｌｉｐｐｏｕＬ，ＭａｖｒｏｃｏｒｄａｔｏｓＣ，ｅｔ

ａｌ．ＴｈｅＭｅａｎＥｃｈｏａｎｄＥｃｈｏＣｒｏｓｓＰｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍａ

ＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＡｌｔｉｍｅｔｅｒａｎｄ Ｔｈｅｉｒ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＥｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２００４，４２（１０）：２３０５２３２３

［１９］Ｓｃａｇｌｉｏｌａ，Ｍ．ＣｒｙｏＳａｔＦｏｏｔｐｒｉｎｔｓ［Ｒ］．ＳＡＲＣＲＹ２

ＴＥＮ６３３１； Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ， Ｐａｒｉｓ，

Ｆｒａｎｃｅ，２０１３

［２０］ＫｌｅｉｎｈｅｒｅｎｂｒｉｎｋＭ，ＬｉｎｄｅｎｂｅｒｇｈＲＣ，ＤｉｔｍａｒＰＧ．

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＬａｋｅＬｅｖｅｌＣｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ

ＰｌａｔｅａｕａｎｄＴｉａｎＳｈａｎｂｙＲｅｔｒａｃｋｉｎｇＣｒｙｏｓａｔＳＡ

ＲＩｎＷａｖｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狔犱狉狅犾狅犵狔，２０１５，

５２１：１１９１３１

［２１］ＲｅｎＪｉａｗｅｎ，ＸｉａｏＣｕｎｄｅ，ＱｉｎＤａｈｅ，ｅｔａｌ．Ｍａｓｓ

ＢａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅＬａｍｂｅｒｔＧｌａｃｉｅｒＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｎｔａｒｃ

ｔｉｃａ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲犇）．２００２，３２（２）：

１３４１４０（任贾文，效存德，秦大河，等．Ｌａｍｂｅｒｔ冰

川流域物质平衡和南极冰盖变化［Ｊ］．中国科学（Ｄ

辑：地球科学），２００２，３２（２）：１３４１４０）

［２２］ＬｉｕＨ，ＪｅｚｅｋＫＣ，ＬｉＢ，ｅｔａｌ．ＲＡＤＡＲＳＡＴＡｎｔ

ａｒｃｔｉｃＭａｐｐｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌＶｅｒ

ｓｉｏｎ２［Ｒ］．Ｂｏｕｌｄｅｒ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ＵＳＡ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｎｏｗａｎｄＩｃｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，２００１

［２３］ＪｏｈｎＤ．ＧＬＡＳ／ＩＣＥＳａｔ５００ｍＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｒｙＤｉｇ

ｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｒ］．Ｂｏｕｌｄｅｒ，

Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ＵＳＡ：ＮａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗａｎｄＩｃｅＤａｔａＣｅｎ

ｔｅｒ，２００７

［２４］ＷｅｓｓｅｌＰ，ＳｍｉｔｈＷ Ｈ，ＳｃｈａｒｒｏｏＲ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒｉｃ

ＭａｐｐｉｎｇＴｏｏｌｓ：Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＶｅｒｓｉｏｎＲｅｌｅａｓｅｄ［Ｊ］．

犈狅狊，犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犃犿犲狉犻犮犪狀 犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犝狀犻狅狀，

２０１３，９４（４５）：４０９４１０

［２５］ＢａｅｋＳ，ＫｗｏｕｎＯＩ，Ｂｒａｕｎ，ｅｔａｌ．ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ

ＭｏｄｅｌｏｆＫｉｎｇＥｄｗａｒｄＶＩＩＰｅｎｉｎｓｕｌａ，ＷｅｓｔＡｎｔ

ａｒｃｔｉｃａ，ＦｒｏｍＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＩＣＥＳａｔＬａｓｅｒ

Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊

犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２００５，２（４）：４１３４１７

［２６］ＲｉｇｎｏｔＥ，ＥｃｈｅｌｍｅｙｅｒＫ，ＫｒａｂｉｌｌＷ．Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ＤｅｐｔｈｏｆＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ

８０８



　第４２卷第６期 董玉森等：ＣｒｙｏＳａｔ２ＳＡＲＩｎ数据干涉处理及ＤＥＭ获取

ＳｉｇｎａｌｓｉｎＳｎｏｗａｎｄＩｃｅ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺

犔犲狋狋犲狉狊，２００１，２８（１８）：３５０１３５０４

［２７］ＺｗａｌｌｙＨＪ，ＹｉＤ，ＫｗｏｋＲ，ｅｔａｌ．ＩＣＥＳａｔＭｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＳｅａＩｃｅＦｒｅｅｂｏａｒｄａｎｄＥｓｔｉｍａｔｅｓｏｆＳｅａ

ＩｃｅＴｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｅＷｅｄｄｅｌｌＳｅａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犗犮犲犪狀狊（１９７８２０１２），２００８，

１１３（Ｃ２）

［２８］ＫｗｏｋＲ，ＣｕｎｎｉｎｇｈａｍＧＦ．ＩＣＥＳａｔｏｖｅｒＡｒｃｔｉｃＳｅａ

Ｉｃｅ：ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｎｏｗＤｅｐｔｈａｎｄＩｃｅＴｈｉｃｋｎｅｓｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犗犮犲犪狀狊

（１９７８２０１２），２００８，１１３（Ｃ８）

［２９］ＲｏｄｒíｇｕｅｚＥ，ＭｏｒｒｉｓＣＳ，ＢｅｌｚＪＥ．ＡＧｌｏｂａｌＡｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳＲＴＭ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿

犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 牔 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵．２００６，７２

（３）：２４９２６０

［３０］ＤｏｎｇＹ，ＣｈａｎｇＨＣ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．ＡｃｃｕｒａｃｙＡｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＧＤＥＭ，ＳＲＴＭ，ａｎｄＤＬＲＳＲＴＭｉｎ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］，犌犲狅犮犪狉狋狅犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，

２０１５，３０（７）：７７９７９２

［３１］ＭｉｃｈｅｌｅＳ，ＭａｒｃｏＦ．ＫｎｏｗｎＢｉａｓｅｓｉｎＣｒｙｏＳａｔＬｅｖ

ｅｌ１ｂＰｒｏｄｕｃｔｓ［Ｒ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，Ｐａｒｉｓ，

Ｆｒａｎｃｅ，２０１３

犆狉狔狅犛犪狋２犛犃犚犐狀犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犳狅狉犇犈犕犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犇犗犖犌犢狌狊犲狀１　犆犎犃犖犌犎狊犻狀犵犆犺狌狀犵
２
　犣犎犃犖犌犓狌犻

３
　犕犃犑犻犪狅

４
　犠犃犖犌犛犺狌

３
　犛犝犖犘犪狀

４

１　ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

２　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＮＳＷ２１０９，Ａｕｓｔｒａｌｉａ

３　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ

４　ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＳＡＲ／ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ（ＳＩＡＲＬ）ｏｎｔｈｅＣｒｙｏＳａｔ２ｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＥａｒｔｈ＇ｓｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｍａｒｉｎｅｉｃｅｆｉｅｌｄｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｉｔｓｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅ（ＳＡＲＩｎ）ｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇｐｒｅｃｉｓｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＳＡＲＩｎｌｅｖｅｌ２ｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ

（ＥＳＡ）ｄｏｎｏｔｆｕｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅＳＡ

ＲＩｎｍｏｄｅａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ（Ｉｎ

ＳＡＲ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒＳＡＲＩｎｌｅｖｅｌ１ｂ（Ｌ１ｂ）ｄａｔａｔｏｅｘｔｒａｃｔｄｉｇｉｔａｌｅｌｅ

ｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ（ＤＥＭｓ）．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅｕｎｃｌｕｄｅｓｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｃｈｅｃｋｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｄａｔａｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｅｒｒｏｎｅｏｕｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｆｏｒｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓａｎｄａｔａｒｇｅｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｓａｃｃｉｒｄｉｎｇｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏｕｎｗｒａｐｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅａｌｏｎｇｔｈｅａｃｒｏｓｓｔｒａｃｋｄｉ
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