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摘 要 : 天基干涉合成孔径雷达（InSAR）技术发源自合成孔径雷达（SAR）技术，突破性地实现了平面向立体

维度的拓展，并在此基础上衍生了差分干涉（D-InSAR）等一系列技术研究方向。经过近 30年的技术积累和工程实

践，InSAR技术已从理论走向工程实践，填补了天基高效测绘手段的空白，产生了极大的应用效益，其中，德国

TerraSAR-X/TanDEM-X系统、我国天绘-2卫星系统均为典型代表。同时，基于 InSAR技术体制以及在轨数据的

积累和研究，不断衍生新的技术方向、新的应用前景，该技术领域仍具有极大的发展潜力和广泛的应用前景。本文

从 InSAR技术原理出发，介绍了天基 InSAR卫星的发展现状及典型应用。通过天绘-2卫星系统真实在轨数据的分

析与解读，阐述了我国在该领域的工程与技术基础。通过分析天基 InSAR主要应用方向的观测需求，给出了未来

该领域的发展方向。
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Abstract: Spaceborne interferometric synthetic aperture radar（InSAR） is one of the important applications of
synthetic aperture radar（SAR）. It extends the observation of SAR from two-dimension to three-dimension，based on
which a series of further applications such as differential InSAR（D-InSAR）are developed. After nearly 30 years of
technical accumulation and engineering practice，InSAR has developed form theory to engineering practice，filling in
the gaps of spaceborne efficient surveying and mapping and having produced great application benefits in earth
observation. The TerraSAR-X/TanDEM-X system of German and the Tianhui-2 satellite system of China are typical
representatives. Meanwhile，due to the constant accumulation of InSAR research achievements，novel techniques and
applications have been proposed continuously，and the spaceborne InSAR field still has great development potential
and wide application prospects. In this paper，the basic principle of InSAR，together with the development status and
typical applications of spaceborne InSAR systems，are reviewed. The achievements of China in spaceborne InSAR
systems are presented by the interpretation of images observed by the Tianhui-2 satellite. By analyzing the observation
requirements for the main application directions of spaceborne InSAR systems，the development direction of this field
in the future is given.
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0 引言
近些年来，星载干涉合成孔径雷达（InSAR）因

其全天时、全天候、高分辨率、宽幅对地观测能力，

得到了国内外的普遍关注与研究［1-6］。该技术利用

多幅相干合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，
SAR）的图像进行干涉处理，通过获取干涉相位得

到主辅雷达相对目标的斜距差，进一步测量反演目

标的位置及其运动变化信息［3-5］，已广泛应用于数字

高程模型（Digital Elevation Model，DEM）生成［6-9］、

大范围地表形变监测［11-15］、森林生物量反演［16-20］、海

面流场测量［21-25］等领域。

20世纪 80年代早期，ZEBKER等［4］首次利用机

载 SAR和卫星 SeaSAT卫星数据验证 InSAR技术

的可行性。此后，国内外基于欧空局 ERS-1/2［26］、
ENVISAT ASAR［27］和 Sentinel-1A/B［28］，加 拿 大

RadarSAT-1/2［29］，日本 ALOS-2［30］等 SAR 卫星数

据开展了大量的重复航过 InSAR技术研究，如地表

形变监测、高精度数字高程模型（Digital Elevation
Model，DEM）获取等，有效地促进了相关理论方法

和应用技术的迅速发展。重复航过星载 InSAR面

临着严重的航过间大气延迟差异、时间去相干及基

线测量精度低等问题，影响了DEM生成精度［7］。

星载单航过 InSAR利用多副接收天线同时获

取多幅相干 SAR图像进行干涉处理，可有效避免

上述问题实现高精度 DEM获取。作为第 1个星载

单航过 SAR系统，美国 SRTM（Shuttle Radar To⁃
pography Mission）系统将雷达安装在 60 m长度的

伸展臂两端，获取了南纬 56°到北纬 60°范围内满足

DTED-2（Digital Terrain Elevation Data level 2）标

准的 DEM［31］。2010年，德国发射了 TanDEM-X卫

星，与之前发射的TerraSAR-X构成了全球第 1个分

布式编队 InSAR卫星系统［7］。2016年，TanDEM-X
利用垂直航迹干涉技术实现了全球满足HRTI-3标
准的 DEM生成。此外，通过灵活的基线及载荷设

置，TanDEM-X还开展了沿航向干涉 SAR技术、极

化干涉 SAR技术等科学试验，极大地促进了分布式

编队卫星 InSAR技术的发展［32］。2019年，我国成功

发射了天绘-2号 SAR卫星，是我国首个分布式编队

SAR卫星，在国际上是继 TanDEM-X系统后的第 2
个微波干涉测绘卫星系统［33］。天绘 -2号卫星系统

在轨测试结果表明，可满足 1∶50 000比例尺测图精

度要求。

1 InSAR基本原理
SAR利用距离向大带宽脉冲压缩技术和方位

向孔径合成技术获取地物目标回波，经成像处理，

实 现 高 分 辨 率 对 地 成 像 观 测 和 特 征 识 别［1-2，34］。

SAR图像信号可表示为［34］

s= K exp (- j2π rTx + rRx
λ ) （1）

式中：rTx、rRx为发射雷达天线相位中心和接收雷达

天线相位中心到目标的距离；λ为雷达波长；K为与

目标后向散射及雷达方程相关的复数。对于自发

自收雷达，rTx = rRx = r。
InSAR 通过对同一地区获取的两/多幅相干

SAR图像进行干涉处理，通过测量干涉相位实现高

精度相对测距［5］。以两幅自发自收 SAR图像为例，

主辅 SAR图像经干涉处理后可表示为

IF = s1 ⋅ s*2 （2）
式中：s1、s2为主辅 SAR图像。

干涉相位可表示为

φ= angle ( IF) = 4π r2 - r1
λ

（3）

式中：angle ( ⋅ )为取相角运算符；r1、r2 为主辅 SAR
天线相位中心到目标的斜距。

由式（3）可知

r2 - r1 =
φ
4π λ （4）

干涉相位测量精度与主辅 SAR图像的相干系

数 γ有关［35］，

γ=
|| E ( )s1 ⋅ s*2

E ( )|| s1 2
E ( )|| s2 2 （5）

式中：E ( ⋅ )为期望函数。

主辅 SAR图像干涉相位概率密度函数为［36］

pφ (φ) =
Γ ( )N l +

1
2 ( )1- γ2

N lγ cos φ

2 π Γ ( )N l ( )1- γ2 cos2φ
N l +

1
2

+

( )1- γ2
N l

2π F (N l，1；
1
2；γ

2 cos2φ) （6）

式中：N l为多视视数；Γ ( ⋅ )为 gamma函数；F ( ⋅ )为
高斯超几何分布函数。

干涉相位标准差可表示为

σφ= ∫-π
π
φ2 pφ ( )φ dφ （7）
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不同视数下干涉相位标准差随相干系数变化曲

线如图 1所示。由图可知，当多视视数为 9视时，相干

系数大于 0.5，相对测距精度即可达到亚波长量级。

根据对目标位置及其变化敏感程度的不同，

InSAR可分为垂直航迹干涉（Cross-Track InSAR，
CT-InSAR）和 沿 航 迹 干 涉（Along-Track InSAR，
AT-InSAR）［5］。

1）垂直航迹干涉。

垂直航迹 InSAR通过对垂直航向不同视角获

取的两幅相干 SAR图像进行干涉处理，获得主辅雷

达到目标的斜距差。与雷达立体测量（通过图像配

准获得相对斜距差）相比，InSAR的相对斜距测量

精度可达亚波长量级精度，可在主辅雷达小视角差

的情况下实现高精度地面高程［5-6］。

这里以一发双收分布式编队 SAR卫星为例，其

系统观测几何如图 2所示。在WGS-84坐标系下，

考 虑 图 像 中 某 一 目 标 点 ，其 坐 标 为

p t = (px py pz)，sk、v k分别表示雷达的轨迹和速度

矢量，下标 k= 1，2分别为主星雷达和辅星雷达，b

为主辅雷达瞬时基线矢量，B a和 B e分别为沿航迹基

线和垂直有效基线，r1为主星雷达到目标的斜距。

InSAR定位方程为［37］

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

|| pt- s1 ( )t1 = r1

v1 ( )t1 ⋅ ( )pt- s1 ( )t1
λr1

= fdc

|| pt- s1 ( )t2 + || pt- s2 ( )t2 = 2r1 +
φ
2π λ

（8）

式中：r1、fdc为主星雷达斜距和多普勒中心频率；t1、t2
为主辅星干涉时刻；s2 = s1 + b，其中，b为主辅雷达

瞬时基线矢量。

系统高程测量精度与干涉相位测量精度的关

系［5］为

σh =
σφ
2π H amb （9）

式中：H amb为模糊高度。

H amb =
λr1 sin θ i
B e

（10）

式中：θ i为入射角。

由式（10）可知，垂直有效基线长度（视角差）是

影响干涉测高精度的重要因素。系统设计需综合

考虑垂直有效基线长度对相干系数及模糊高度的

影响［7］。

2）沿航迹干涉。

沿航迹干涉测量是利用同一航迹上不同时间

采集的多幅 SAR图像进行干涉处理，其干涉相位代

图 1 干涉相位误差随相干系数变化曲线

Fig.1 Variations of the interferometric phase error with

the coherence coefficient

图 2 垂直航迹 InSAR测高空间几何关系

Fig.2 Observation geometry of cross-track InSAR
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表了这些航过间目标的径向位移［5，10］：

Δr= φ
4π λ （11）

通过拟合形变量与时间可进一步获取目标径向

速度 v r［12］。通过改变 SAR图像序列获取的时间间

隔，目标运动速率测量范围可从m/s变化至ms/a［38］。
单航过沿航迹 InSAR系统 SAR图像序列时间

间隔短，可实现快速运动目标运动速度的测量，典

型应用为洋流测速、地面动目标显示（Ground Mov⁃
ing Target Indication，GMTI）等［38］。重复航过沿航

迹 InSAR系统 SAR图像获取时间间隔长（为卫星

轨道回归周期的整数倍），可用于地面大尺度位移

及慢变目标运动速率的测量［12］。这里需要指出的

是，实际重复航过 InSAR系统不可避免地会出现垂

直航迹基线分量，为降低其对沿航迹干涉效果的影

响，需要天基 InSAR系统采用严格轨道设计与控制

技术，并需在地面处理中补偿该分量引入的地形干

涉相位［12］。

2 天基 InSAR系统发展现状及典型应用

2.1 天基 InSAR系统发展现状

从 20世纪 80年代以来，随着 InSAR技术日趋

成熟，国内外 InSAR应用需求不断推动着星载 In⁃
SAR系统的发展。SAR卫星系统设计从最初无法

干涉发展到具备重复航过 InSAR观测能力，从重复

航过 InSAR发展到具备单航过 InSAR观测能力。

典型 SAR卫星的干涉能力见表 1。

重复航过 InSAR系统经历单星 InSAR发展到

了多星跟飞组网 InSAR系统。典型的多星跟飞组

网 InSAR系统有欧空局（ESA）的 ERS-1和 ERS-2
两颗 SAR卫星，两星分别于 1991年和 1995年发射，

具备相隔 1 d的重复轨道 InSAR观测能力［26］。此

后，ESA又于 2014年和 2016年分别发射了 Senti⁃
nel-1A和 Sentinel-1B，双星跟飞相位间隔 180°，该
InSAR星座重轨周期为 6 d［28］。

单航过 InSAR系统经历单星 InSAR发展到了

多星绕飞编队 InSAR系统。作为第 1个星载单航过

SAR系统，美国 SRTM（Shuttle Radar Topography
Mission）系统将雷达安装在 60 m长度的伸展臂两

端，获取了南纬 56°到北纬 60°范围内满足 DTED-2
标 准 的 DEM［31］。 2007 年 ，加 拿 大 发 射 的 Radar⁃
SAT-2具备双通道接收能力，可进行沿航迹 InSAR
测量［29］。2010年，德国发射了 TanDEM-X卫星，与

之前发射的 TerraSAR-X构成了全球第 1个分布式

编队 InSAR卫星系统［32］。2019年，我国成功发射了

天绘 -2 号 SAR 卫星［33］，是我国首个分布式编队

SAR卫星，在国际上是继 TanDEM-X系统后的第 2
个微波干涉测绘卫星系统。

2.2 InSAR典型应用

目前，InSAR技术已广泛应用于地面高程测

量、地表形变监测、森林生物量反演、洋流测速等

领域［7］。

2.2.1 地面高程测量

数字高程模型（DEM）是描述地球表面形状的

三维数字模型，由一系列包含有地理平面坐标和高

程的数据集组成，在科学研究、经济建设和军事领

域都有着重要的应用价值。如前所述，垂直航迹 In⁃
SAR是获取高精度 DEM的重要技术手段，特别是

表 1 部分天基 InSAR系统

Tab.1 Some spaceborne InSAR systems

卫星

ERS⁃1/2
SRTM

RadarSAT⁃2

ALOS⁃2

TerraSAR⁃X/TanDEM⁃X

Sentinel⁃1A/B
天绘⁃2号

所属国家或组织

ESA
美国

加拿大

日本

德国

ESA
中国

发射年份

1991、1995
2000

2007

2014

2007、2010

2014、2016
2019

干涉能力

重轨 InSAR：回归周期 35 d，双星干涉间隔 1 d
单航过 InSAR：伸展臂体制

重轨 InSAR：回归周期 24 d
单航过 InSAR：双天线接收模式

重轨 InSAR：回归周期 14 d
重轨 InSAR：回归周期 11 d
单航过 InSAR：分布式绕飞编队、双天线接收模式

重轨 InSAR：回归周期 12 d，双星重轨干涉周期 6 d
单航过 InSAR：分布式绕飞编队
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在分布式卫星 InSAR卫星体制下［7，33］。分布式编队

SAR卫星不仅可以有效克服重复轨道 InSAR时间

去相干及大气延迟等问题，还可提供灵活的基线配

置和高精度基线测量结果，有效提升了 DEM生成

精度。天绘 -2号卫星获取的新疆吉木萨尔县宜化

露天煤矿矿坑DSM图如图 3所示。

2.2.2 地表形变监测

InSAR技术以其大范围、高精度、高空间密度

的形变获取能力，被广泛用于大范围地表形变监

测［12］。从应用领域而言，InSAR形变监测主要分为

突发地灾的应急与日常监测应用两大类：一类是基

于差分 InSAR（D-InSAR）技术的地震、重大滑坡等

大尺度位移灾后调查应用［14］；另一类主要是基于面

向时间序列 InSAR技术的活动断裂、区域性地面沉

降、滑坡监测和矿山塌陷等日常监测应用［12，15］。

D-InSAR技术利用覆盖同一地区的形变前后

SAR图像进行干涉处理，然后除去垂直有效基线引

入的地形干涉相位获取地表微量形变的测量技

术［11，14］。差分干涉形变量提取方法有两轨法和三轨

法：两轨法利用外部先验 DEM反演去除垂直有效

基线引入的地形干涉相位；三轨法利用形变前或形

变后的两景 SAR图像反演去除地形干涉相位。

为 有 效 克 服 时 间 去 相 干 及 大 气 延 迟 对 D-

InSAR测量精度的影响，时间序列 InSAR技术通过

提取在时间序列上具有稳定散射特性的高相干点，

利用不同相位分量的时空频谱特性，获得经过地

形、轨道以及大气误差改正的形变速率场［12-13］。时

间序列 InSAR 技术典型方法有永久散射体方法

（Persistent Scatterer InSAR，PS-InSAR）和小基线

集方法（Small BAseline Subset，SBAS）［12，39］，其中，

PS-InSAR采用公共主图像，SBAS采用多主图像。

目前，时序 InSAR技术已成功应用于山体滑坡等地

质灾害早期预警，堤坝、交通路网沿线、铁路沿线监

测和地铁沿线稳定分析、机场稳定性评估和桥梁监

测等城市基础设施监测中［15］。利用 Sentinel-1A/B
数据反演的上海航天城沉降结果如图 4所示。

图 3 天绘-2号获取的新疆吉木萨尔县矿坑 DSM 图

Fig.3 DSM map of the mine pit of Jimusaer County，

Xinjiang acquired by Tianhui-2

图 4 上海航天城时间序列 InSAR形变速率监测结果

Fig.4 Monitoring results of the InSAR time series deformation rate of Shanghai Academy of Space Technology
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为保证地表形变监测性能，SAR卫星需采用严

格回归轨道设计与控制，以提高图像的空间相干性

并降低地形干涉相位的影响。

2.2.3 森林生物量反演

森林生物量是表征森林固碳能力的重要指标，

也是评估区域森林碳平衡的重要参数。 InSAR在

植被覆盖区具备一定的穿透能力，可记录植被垂直

结构属性信息，但传统 InSAR无法直接区分同一分

辨单元内不同散射体的垂直向分布，导致 InSAR在

植被区测量面临体散射去相干，干涉相位对应的高

度介于植被表面和地面之间。为解决该问题，人们

在 InSAR高程测量的基础上进一步引入极化测量

信息，提出了极化 InSAR（Polarimetric SAR，Pol-
InSAR）技术［16］。该技术基于不同极化方式对散射

体形状、空间排布规律及介电属性敏感程度不同，

通过建立随机地体散射模型（Random Volume over
Ground，RVoG）将 Pol-InSAR信息与森林生物物理

参数进行有效关联，实现对森林高度的监测，可为

解决大范围森林高度反演难题提供重要的技术手

段。德国 DLR F-SAR获取的 Rabi地区 Pol-InSAR
森林高度反演结果如图 5所示，与激光雷达测量结

果基本一致［17］。

2.2.4 洋流测速

洋流又称海流，表示海洋中除了由引潮力引起

的潮汐运动外，海水沿一定途径的大规模流动。利

用星载沿航迹 InSAR技术可以对洋流的速度进行

测量，实现海表流场速度的反演，对海洋灾害预警、

海洋经济监视、海洋战场环境测绘、航海安全以及

维护国家海洋权益等具有重要意义［21-23］。利用 Ter⁃
raSAR/TanDEM-X数据获取 Pentland Firth地区的

洋流流速测量结果如图 6所示。其中，TerraSAR-X
双天线接收模式（沿航向有效基线长度为 1.15 m）
如图 6（a）所示，TanDEM-X系统结果（沿航向有效

基线长度为 25.00 m）［22］如图 6（b）所示。

除上述应用外，垂直航迹 InSAR技术还可应用

于 地 物 分 类 、农 作 物 估 产 、冰 雪 深 度 探 测 等 领

域［7，40］。沿航迹 InSAR技术还可应用于地面交通监

视、海面舰船显示及成像等领域［7，25，41］。TerraSAR-

X/TanDEM-X首次沿航迹干涉动目标监测结果［42］

如图 7所示。

图 5 DLR F-SAR获取的 Rabi地区 Pol-InSAR森林高度反演结果［17］

Fig.5 Pol-InSAR forest height inversion results of Rabi region obtained by DLR F-SAR［17］

图 6 TerraSAR-X/TanDEM-X沿航迹干涉洋流流速测量结果［22］

Fig.6 Current velocity measured by TerraSAR-X/TanDEM-X along-track InSAR［22］
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3 天绘⁃2号
天绘-2号卫星于 2019年 4月 30日成功发射，是

我国首个基于干涉合成孔径雷达技术的微波测绘

卫星系统［33］。该系统工作于 X频段，处于 500 km的

太阳同步轨道，由两颗对等的卫星组成，采用异轨

道面卫星编队、一发双收雷达收发模式的技术体

制，可以快速测制全球数字表面模型和雷达正射影

像。天绘 -2号在国际上首次采用双频成像技术解

决干涉相位绝对模糊问题，彻底摆脱了对地面控制

数据的依赖。

作为分布式编队卫星 InSAR系统，天绘 -2号卫

星系统设计关键技术主要包括卫星绕飞编队构型

设计与控制、双星三同步、高精度 SAR载荷内定标、

基线确定及高精度星间基线测量等。文献［33］对

各关键技术攻关情况进行了介绍，这里不再赘述。

天绘 -2号卫星获取的冰川国家公园地区测绘

图如图 8所示。其中，干涉条纹图如图 8（a）所示，雷

达正射影像（Orthorectified Radar Image，ORI）如图

8（b）所示，数字表面模型（Digital Surface Model，
DSM）如图 8（c）所示。由图可见，测绘产品纹理清

晰、边缘锋锐。天绘 -2号系统灵敏度高，其在沙漠

等低后向散射区域可实现高精度测图［33］。天绘 -2
号卫星获取的毛里塔尼亚沙漠地区 DSM 如图 9
所示。

图 7 TerraSAR-X/TanDEM-X SAR地面运动目标检测［42］

Fig.7 Ground moving target indication results obtained by TerraSAR-X/TanDEM-X along-track InSAR［42］

图 8 天绘-2号冰川国家公园观测结果

Fig.8 Observation results of the Glacier National Park obtained by Tianhui-2
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在轨测试结果表明，天绘 -2号测图精度可满足

1∶50 000比例尺要求。与美国 SRTM系统及日本

AW3D30系统相比，天绘 -2卫星 DSM产品层次更

加分明，地理信息更加精细。天绘 -2号卫星与美国

SRTM系统对肯尼亚境内相同区域的测绘对比图

如图 10所示。我国天绘 -2号卫星与日本 AW3D30
系统对我国河南省境内相同区域的测绘对比图如

图 11所示。

图 9 天绘-2号毛里塔尼亚沙漠地区

Fig.9 Observation results of the desert area of Mauritanisha obtained by Tianhui-2

图 10 天绘-2号卫星与美国 SRTM 系统 DSM 产品对比图

Fig.10 DSM product observed by Tianhui-2 satellite and SRTM system

图 11 天绘-2号卫星与日本 AW3D30系统 DSM 产品对比图

Fig.11 DSM product observed by Tianhui-2 satellite and AW3D30 system
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此外，天绘 -2号卫星还能够在国土普查、城区

规划、紧急救援、灾害评估、农林监测、国际反恐、基

础地理信息获取以及全球生态系统建设等方面为

用户提供优质、高效、稳定的航天服务。

4 发展趋势展望
InSAR应用需求不断牵引着天基微波测绘技

术的发展，当前 InSAR卫星正朝着高分（辨率）宽

幅、多维度观测等方向发展。

4.1 高分宽幅

地表形变监测的短临预警等应用需要 SAR卫

星在同一分辨率下尽可能增大观测幅宽，有效提高

InSAR卫星应用的观测时效性。同一幅宽下提高分

辨率，可一定程度上提升产品的观测精度，如可提高

地表形变监测时间序列 InSAR永久散射体的密度，

提升 InSAR高程测量多视处理有效视数等。高分宽

幅成像是未来 InSAR卫星的重要发展方向之一。

面向高分宽幅发展方向，德国 TanDEM-L系统

设计了 7 m分辨率 350 km的超大幅宽 SAR成像模

式［43］，TanDEM-L系统观测示意图如图 12所示。在

一个回归周期内，可实现单极化、双极化左右侧视

共 4次全球覆盖，实现三维形变测量，可有效提升地

表形变监测效率和精度（如图 12（b）所示），更好地

服务于城市沉降、滑坡等地质灾害早期预警识别。

日本ALOS-4卫星 3 m分辨率条带模式将由ALOS-

2的 50 km增大至 200 km，可实现全球陆地 14 d全
覆盖［44］。

为实现高分宽幅对地 SAR成像，国内外提出了

方位多通道接收［45］、俯仰向数字波束形成（Digital
Beam-Forming）［46-47］ 、Staggered SAR［48］ 、MIMO-

SAR［49-51］等新体制及新工作模式。

4.2 多维度观测

随着 SAR成像技术及其应用需求的推动，星载

InSAR系统逐渐从单极化、单波段、单角度发展到多

极化、多波段、多角度等不同观测方式的组合（简称为

多维度 InSAR观测），并向全息 SAR方向发展［38，52-55］。

多维度 SAR可有效解决高精度地形测绘、海洋复杂

环境观测以及森林生物量等国家重大需求。

1）多波段。不同波段雷达的穿透能力不同，如

图 13所示。由图可见，低频段 SAR具有更好的穿

透能力，更适合地表森林生物量的估计［17-19］。通过

融合多波段 SAR图像，可以实现高精度地物分类与

地表垂直结构信息反演。现有 SAR卫星主要工作

于 L、S、C及 X波段，ESA将率先发展 P波段全极化

InSAR系统——BIOMASS卫星［56］，该系统采用重

复航过全极化 InSAR体制，主要任务为地表森林生

物量估计及年度变化检测，并测量冰川及其次表面

结构等。

图 12 TanDEM-L系统观测示意图［43］

Fig.12 Observation geometry of TanDEM-L system［43］
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2）多极化。目前，德国 TanDEM-X具备全极

化 InSAR能力，但由于其工作在 X波段，穿透能力

差，在高植被区生物量反演中将存在估计偏差［57］。

星载低频段多极化 InSAR穿透能力强，但通过重复

航过 InSAR实现，面临着严重的时间去相干和大气

延迟差异等问题。因此，亟需发展单航过低频段多

极化 InSAR系统。德国 TanDEM-L采用双星绕飞

编队［43］，并专门设计了用于植被、冰雪、干土等观测

的三维成像模式（如图 12（a）所示），可有效克服传

统重复航过面临的问题，实现高精度地表垂直结构

反演，同时获得数字表面模型和数字地形模型。此

外，系统还可通过重复航过层析成像实现植被、冰

雪内部结构动态监测。

3）多角度。星载 InSAR系统采用侧视成像几

何，SAR图像中存在着层叠、阴影等问题，这大大限

制了目标的三维空间分布反演能力。同时，单次观测

仅能获取沿径向的斜距差，无法获取观测区域的三维

形变场。TomoSAR（多俯仰角 InSAR成像）、多方位

角 InSAR等多角度 InSAR系统可有效解决上述问

题［55，58-62］。TomoSAR通过获取多景相干 SAR图像，

进行俯仰向数字波束形成实现观测区域的 3-D层析

成像，结合时序序列 SAR图像进行形变场估计，还

可实现 4-D SAR成像［58-61］。 2018年，德国 DLR的

MITTERMAYER等［60］首次提出了双基 SAR小卫

星浮动集群概念，如图 14所示，多个小卫星共同编

队，在方位和俯仰向形成稀疏阵列，进行 3-D成像。

图 13 不同波段 SAR穿透能力图［17-19］

Fig.13 Penetration capabilities of different band SAR systems［17-19］

图 14 双基 SAR小卫星浮动集群示意图［60］

Fig.14 Floating swarm concept for passive bi-static SAR satellite［60］
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多方位角 InSAR系统单次航过利用多个方位

角观测，通过融合处理提取二维流场速度［55，62］。德

国DLR提出的 Bidirectional InSAR体制是典型的多

方位角 InSAR观测体制，并利用 TanDEM-X在轨

得到了验证［62］，如图 15所示。

5 结束语
本文介绍了 InSAR基本原理，对天基 InSAR系

统发展现状及其典型应用进行了回顾，包括地面高

程测量、地表形变监测、森林生物量反演、洋流测速

等，对我国首个基于干涉合成孔径雷达技术的微波

测绘卫星系统——天绘 -2号进行了简要的介绍，给

出了在轨 DEM获取结果。针对我国天基 InSAR系

统未来发展需求，建议发展高分宽幅多维度观测

InSAR卫星系统，突破多星高稳定度编队、甚高精

度基线测量、基于深度学习的复杂地理环境（如城

市）信息重构等关键技术，在军事和民用航天领域

发挥越来越重要的作用。
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