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基于圆迹干涉 SAR 的 DEM 提取 
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摘  要：圆迹干涉 SAR 具有对场景目标进行全方位观测测量的优势，为了满足高分辨率圆迹 SAR 成像对高精度

的场景数字高程模型(Digital Elevation Model, DEM)的需求，该文提出了一种基于圆迹干涉 SAR 数据的高程估计

方法。首先推导了采用后向投影(Back Projection, BP)算法时的圆迹干涉 SAR 信号模型，然后给出了基于圆迹干

涉 SAR 处理的场景 DEM 提取流程，最后通过仿真实验验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Since Interferometric Circular SAR (InCSAR) has the advantage of all-directional observation, a method 

for Digital Elevation Model (DEM) extraction based on InCSAR is proposed to ensure the high accuracy of the 

high resolution Circular SAR imaging. Firstly, the signal model of InCSAR is presented when Back Projection (BP) 

processing is adopted for SAR imaging; secondly, DEM extraction based on InCSAR is proposed; thirdly, the 

proposed method is validated by the simulation test.   
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)具有全天时、全天候、高

分辨、大区域成像的能力，在军事和民用领域得到

了广泛的应用。在传统直线轨迹 SAR 模式下，SAR 
图像仅能获取观测对象在某小范围方向上的后向散

射[1]，为了进一步提高 SAR 的观测能力，90 年代初，

美国学者 Knaell[2] 提出了圆迹合成孔径雷达

(Circular SAR, CSAR)概念。在圆迹 SAR 模式下，

雷达通过对观测场景的 360º 观测，能够获取目标全

方位的散射特征，同时其理论分辨率可以达到亚波

长量级，以及具有 3 维成像能力，上述优势极大地

拓展了传统 SAR 成像系统的性能和应用领域，近十

余年来圆迹 SAR 得到了广泛的研究和应用 [3 9]− 。 
如何利用圆迹 SAR 数据对场景进行精确重建，

是圆迹 SAR 技术得以广泛应用的前提条件。有别于
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雷达载体做直线运动的条带或聚束 SAR 成像，圆迹

SAR 成像时需要用到精确的场景 DEM 数据。这是

由于，圆迹 SAR 通常采用正射成像的方法得到 360º
全方位观测的结果，若成像时所参考 DEM 数据与

实际不符，回波在图像上体现为在观测方向发生偏

移。该偏移量等于雷达到目标下视角的正切值与参

考 DEM 误差的乘积。当偏移量大于等于 1/2 分辨

单元时，参考 DEM 误差将不能忽略，尤其是对于

各向同性的点目标而言，当参考高程不准确时，其

在图像上将形成一个半径与参考高程的误差有关的

圆环。因此，圆迹 SAR 成像时所采用的参考 DEM
数据的精确程度影响着最终的圆迹 SAR 图像质量，

若要实现圆迹 SAR 的精确成像，参考 DEM 误差引

起的这个偏移量应小于圆迹 SAR 图像分辨率的

1/2。 
现有机载圆迹 SAR 实验中，成像时所参考的场

景 DEM 主要通过激光雷达(Lidar)获取。由于激光

雷达成本高、激光穿透性与 SAR 使用的微波波段不

同、平台飞行高度有限等方面的局限性，仅仅依赖
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Lidar 获取场景 DEM 将会影响圆迹 SAR 技术应用

的进一步推广(尤其是一些需要实时获取场景图像

的军事应用)。若能够直接利用圆迹 SAR 数据本身

进行场景高程信息提取，则可以有效实现成像处理

的一体化，做到实时成像。在通过圆迹 SAR 数据获

取场景高程信息的研究方面，国内外仅对体现圆迹

SAR 3 维分辨能力的立体测量方法进行了相关研 
究[10]。2007 年，法国宇航局利用 SETHI 机载 SAR 
系统采集的X 波段机载圆迹 SAR 数据获取了法国

Nîmes 城区的全方位观测 DEM。试验中 DEM 的获

取是通过立体测量方法实现，精度达 1.5 m。该试验

主要是为了验证圆迹 SAR 的 3 维分辨能力，从而体

现 360º 观测在城市测绘中的潜力，其获取的 DEM
精度仍不能满足高分辨率圆迹 SAR 精确成像需 
求[10]。 

SAR图像DEM信息获取是SAR的重要应用之

一，其获取方法可以分为“SAR 干涉测量”和“SAR
立体测量”两种。对于基于圆迹 SAR 数据的 DEM
获取，圆迹 SAR 干涉测量利用雷达图像的相位信

息，而圆迹 SAR 立体测量仅利用其强度(灰度)信息

获取场景 DEM 数据，因而，前者获取的 DEM 精

度高于后者。同时，由于圆迹 SAR 可获得目标全方

位的散射特性分布，可以获得目标散射系数最强方

向的 SAR 回波信号[4]，这对于干涉 SAR 处理是十

分有利的[11](散射系数越高信噪比越高，影响相干性

的其他因素相同的情况下，信号的信噪比越高高程

估计结果越精确)。现有关于圆迹干涉 SAR 的研究

主要有小型目标 3 维成像[12,13]以及地球表面地形形

变估计[14]，根据目前能够掌握的研究现状来看，基

于圆迹干涉 SAR的场景DEM估计还未开展深入的

研究。因此，有必要针对圆迹 SAR 数据，对干涉

SAR 高程估计的方法进行研究。 
为了满足高分辨率圆迹 SAR 成像对高精度场

景 DEM 的需求，本文提出了一种基于圆迹干涉

SAR 数据的高程估计方法。首先，建立了采用时域

成像算法时的圆迹干涉 SAR 信号模型；然后，给出

了基于圆迹干涉 SAR处理的DEM提取流程；最后，

仿真实验验证了所提方法的有效性。 

2  基于反向投影(BP)成像算法的 CSAR 干

涉信号模型 

由于圆迹 SAR 的特殊运动轨迹，条带或聚束

SAR 成像时采用的频域算法 [15]均不适用于圆迹

SAR 成像，因此圆迹 SAR 成像多采用时域算法来

实现，如 BP 算法[16]。基于时域处理的 BP 成像算

法具有逐点成像的特性，适用于进行圆迹 SAR 成

像，本文对 InSAR 平台主、副天线分别独立进行 
BP 成像。对于 BP 成像，理想的点目标回波响应在

整个轨线上的相位均被校正，因此，传统直线干涉

SAR 信号模型的分析方法将不再适用于圆迹干涉

SAR 信号建模，需要采用基于时域算法的干涉 SAR
信号模型[13,16]。 

圆迹干涉 SAR 的几何模型如图 1 所示。天线 1
为主天线，天线 2 为副天线，两个雷达天线间的基

线长度为 b，与水平面的夹角为β 。雷达平台在距离

地面的高度平面作圆周运动，采用交轨干涉模式，

两个天线分别形成两条独立的圆形孔径。方位角

[ ]0,2θ ∈ π ，主天线的运动轨迹半径为 R。在本文中，

假设主副天线采用乒乓收发模式，每个天线各自发

射 Chirp 信号，带宽为 rB ，波长为λ。设场景中有

一个点目标 P，为了便于分析，假设目标 P 的散射 
系数在方位角 /2, /2pc pcθ θ θ θ⎡ ⎤−Δ +Δ⎣ ⎦范围内保持一 

致(其中 θΔ 为合成孔径的方位角度)，在其他方向的

散射系数为零。对于机载单航过圆迹干涉 SAR 而

言，由于基线长度有限，两幅天线视角十分接近，

同时天线特性以及发射信号基本一致，从而接收到

的信号以及信号的来波方向基本一致。因此，机载

单航过干涉 SAR 情况下，可以假设两幅天线的后向

散射特性一致。 
为了使表述得更清楚，我们建立了一个新的坐

标系，如图 2 所示。其中， z' 轴等同于 z 轴，y' 表

示零多普勒位置载机飞行方向， x' 轴由右手坐标系

确定，位置 A, B 对应天线 1 和天线 2 的零多普勒

位置，ψ为天线 A 关于目标的下视角。在 3 维空间

中，对于天线 1，目标 P 被重建为直线段PA' (实际

上是弧线段，远场下可认为是直线段)，对于天线 2， 

 

图 1 干涉圆迹 SAR 几何模型 
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图 2 干涉圆迹 SAR 局部几何关系 

被重建为PB' 。由于两干涉天线观测视角存在差异，

两条直线段只在 P 真实高度处相交，而在其他高度

平面，其真实高度与成像参考高度之间的高度差将

引起图像对之间的偏移。 
BP 算法首先将原始回波数据进行距离压缩，然

后通过精确补偿成像空间中每个采样点到合成孔径

长度内每个天线相位中心的回波时延相位并进行相

干累加，从而恢复场景散射点的目标函数。对于目

标 P，天线 1 在 P 处需要补偿相位为 c1ϕ , c1ϕ 可以

表示为 

c1 4 /APϕ λ= π               (1)  

其中AP 表示 A 点到 P 点的距离，天线 2 在 P 处需

要补偿相位为 c2ϕ , c2ϕ 可以表示为 

c2 4 /BPϕ λ= π               (2) 

设目标 P 高度为 pz , BP 成像时采用参考高度

pz h−Δ 进行成像，天线 1、天线 2 对目标 P 的需要

补偿相位分别为 

c1 c2=4 , =4AA' BB'ϕ λ ϕ λπ π         (3) 

其中，AA' AP= ，即AA' 与天线 1 到目标 P 的距

离相等；BB' BP= ，即BB' 与天线 2 到目标 P 的

距离相等。由于成像区域网格化，离散采样点中不

一定存在AA' AP= , BB' BP= 位置，因此在对目

标 P 进行相位补偿时，存在着一定的误差。定义偏

置相位为对目标的实际补偿相位与需要补偿相位之

差。当A' ,B' 位于同一分辨单元时，在参考高度，

目标 P 的干涉相位可以表示为主副天线进行相位补

偿时偏置相位的差异(当参考高程误差所引起主副

图像对的像素偏移在同一个分辨单元内时，基于 BP
算法的干涉相位信息可以通过主副图像直接共轭相

乘得到，否则，由于图像对的不相干，干涉相位将

类似于噪声，不能用于判断)。为了便于分析，假设

A' 与B' 位于同一个分辨单元内，在离散采样点 C
处进行相位补偿，天线 1、天线 2 对目标 P 的实际

补偿相位分别为 

c1 c24 , 4' 'AC BCϕ λ ϕ λ= π = π        (4) 

对于天线 1 而言，对目标 P 进行相位补偿时存在着

偏置相位 b1ϕ ： 

( )b1 c1 c1 (4 )' AA' ACϕ ϕ ϕ λ= − = π/ −    (5) 

对于天线 2 而言，对目标 P 进行相位补偿时存在着

偏置相位 b2ϕ ： 

( )b2 c2 c2 (4 / )' BB' BCϕ ϕ ϕ π λ= − = −    (6) 

从而，图像在 C 处的干涉相位可以表示为 

( ) ( )( )b1 b2
4

=C AA' BB' AC BC
π

ϕ ϕ ϕ
λ

= − − − − (7) 

由于C 与A' 的位置距离小于一个分辨单元，因此，

主副天线到C 的距离差与到A' 的距离差十分接近， 
即，( ) ( ) 0BC AC AA' BA'− − − ≈ 。目标 P 在 C 处 

的干涉相位可以近似表示为 

( ) ( )sin4 4

cosC
b

BA' BB' h
AP

ψ β
ϕ

λ λ ψ
+π π

≈ − ≈ − Δ  (8)  

式(8)体现了干涉相位与成像参考高程误差 hΔ 之间

的关系。从式(8)看，该干涉相位与高程的关系式同

直线干涉 SAR 处理中去平地相位后的干涉相位表

达式一致，但实际上，采用 BP 算法的干涉 SAR 数

据处理还有若干问题需要考虑，这些将在下一节进

行详细分析。 

3  基于 BP 算法的干涉 SAR 数据处理的局

限性 

相比传统的频域成像算法，采用通过 BP 算法

得到的干涉图像存在下述局限： 

(1)当主副图像对的像素偏移大于一个分辨单

元时，主副图像将不再相干。通过第 2 节的分析可

知，基于 BP 算法的干涉处理方法无需配准处理，

主副图像直接共轭相乘即可得到干涉相位图。主副

图像直接共轭相乘获得干涉相位信息的前提条件是

参考高程误差所引起主副图像对的像素偏移在同一

个分辨单元内，在这种情况下，干涉相位与高程的

关系满足式(8)；否则，主副图像对将不再相干，干

涉相位将类似于噪声，不能用于进行高程估计。 

如图 2 所示，当目标 P 的实际高程与参考高程

相差 hΔ 时，图像对的偏移量为A'B' ，根据勾股定

理，可以求得图像对的偏移量 
( )

( )
( )

22

sin

cos cos

sin
       

cos

p

b h
A'B'

AA' H z b

b h

o'A

ψ β

β ψ

ψ β
ψ

+ Δ
=

⎡ ⎤
− − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
+ Δ

≈   (9)          
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其中，o'A表示点目标 P 在主图像上的重建位置到

运动轨迹圆心的距离。从式(9)可以看出，主副图像

对的像素偏移量与参考高程误差和有效基线长度有

关。对于单航过圆迹机载 INSAR 而言，基线长度在

米量级，除非 hΔ 达到百米的量级，否则图像对偏

移量很难超过一个分辨单元。 
(2)图像散焦。 对于 BP 算法而言，当成像参考

DEM 与真实 DEM 不一致时，成像结果会随着参考

高程误差情况发生不同程度的散焦。在进行圆迹

SAR 成像时，由于其特殊的运动轨迹，与直线 SAR
成像相比，散焦将更为严重。散焦会影响到干涉图

像的信噪比，使得图像的相干性下降，进而影响到

测高的精度。 
为了便于分析该项误差，假设目标 P 位于场景

中心(运动半径的圆心)，高度为 0 m，成像参考高程

误差为 hΔ 。对于天线 1 而言，在 x 轴上，P 的成像

位置较其实际位置偏移量为A'P' 。根据图 2 所示的

几何关系，结合勾股定理，可以推出 

 
H

A'P' h
R

≈ Δ               (10) 

由于存在高程误差，真实成像位置与目标位置

存在差异，成像时对目标 P 的相位积累存在差异可

以表示为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) )

( ) ( )

( )

2 2 2

2 2 2

2 2 2

4
cos + sin +

cos sin

4

cos sin

  1 cos                              (11)

a a a

a a

a a

a

R A'P' R H

R R H h

H

R R H

h

ϕ θ θ θ
λ

θ θ

λ θ θ

θ

⎛π ⎜Δ = −⎜⎜⎝

− + + −Δ

π
≈

+ +

⋅Δ −

 

其中，合成孔径 [ ]/2, /2aθ θ θ∈ −Δ Δ , θΔ 为合成孔径

的角度。 
将式(10)代入式(11)并化简之，式(11)可以表示

为 

( ) ( )

2

4
cos 1 cos

8
         cos sin

2

a a

a

h

h

ϕ θ ψ θ
λ

θ
ψ

λ

π
Δ ≈ Δ −

π
= Δ      (12) 

从式(12)可以看出，成像参考高程误差将会导

致成像结果存在二次相位误差，根据二次相位误差

的定义[17]，二次相位误差可以表示为 
28

QPE cos sin
4

h
θ

ψ
λ
π Δ

≈ Δ       (13) 

该二次相位误差随着高程误差 hΔ 以及合成孔

径角度 θΔ 的增大而加大，当QPE /4≥ π 时，会造

成图像的散焦，从而降低干涉图像的信噪比，影响

到高程估计的精度。由于图像分辨率随着合成孔径

角度 θΔ 的减少而变差，因此若要保证图像不散焦，

必须将高程误差 hΔ 控制在一定范围内。 
综上所述，圆迹 SAR 成像所采用的参考高程误

差过大时将会影响到圆迹干涉 SAR 高程估计方法

的效果。为了尽量降低 BP 成像时采用的参考 DEM
与真实 DEM 的差异，我们采用立体像对测量方法

进行高程的初步估计[10]，在粗估出的 DEM 基础上

采用 BP 成像方法获取主副图像对，进而采用干涉

方法估计精确的高程。 

4  圆迹干涉 SAR 处理流程 

本文给出了一种圆迹干涉 SAR 高程估计处理

方法。处理框图如图 3 所示。 

具体步骤如下： 
(1)采用立体像对测量的方法粗估计出场景

DEM，作为首次干涉处理时成像采用的参考场景

DEM。 
为了避免由于成像参考平面与真实 DEM 差距

大导致的图像散焦所引起的相干性下降，本文首先

需要初步估计出场景的 DEM，作为生成干涉图像的

参考 DEM。该 DEM 的精度需满足高程误差 hΔ 引

起的二次相位误差QPE需小于等于 /4π 。圆迹 SAR
具有 3 维成像能力，在进行 2 维成像时，位于成像

参考平面外的目标在不同方位角度观测时，将投影

到成像平面的不同位置，因此可以通过立体像对测

量的方法估计场景的 DEM[10]。该方法获得的粗

DEM 精度可以满足上述精度要求(具体论证见文献

[10])。 

(2)在参考场景 DEM 的基础上，对 InSAR 平

台主、副天线分别独立进行 BP 成像，其中采用分

子孔径的方式对主副天线获取的圆迹 SAR 数据进

行 BP 成像。 

目标的后向散射特性决定了进行 SAR 成像处 

 

图 3 干涉圆迹 SAR 高程测量处理流程 
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理时目标相干积累角的大小。因此，成像时采用的

合成孔径角度需要考虑到目标的后向散射特性。由

于在机载圆迹 SAR 情况下，大多数目标的后向散射

特性为各向异性，若采用全孔径成像，所成图像将

会散焦。为了保证重建图像的质量，有必要引入子

孔径处理对场景目标进行重建。此外，采用 BP 算

法进行圆轨迹 SAR 成像时，由参考 DEM 误差引起

的二次相位误差随着合成孔径角度的增大而增加

(参考式(13))。因此，若要避免图像散焦，在参考

DEM 精度确定的情况下，合成孔径角度也需要控制

在一定范围内。本文圆迹干涉 SAR 处理采用子孔径

处理的方法进行。子孔径合成孔径角度的设定需要

参考目标的散射特性、粗估 DEM 的精度以及圆迹

成像的分辨率精度要求。 
(3)对于每个图像对，进行干涉处理。其中包括：

(a)图像干涉；(b)去除干涉图像中相干系数低的区

域；(c)干涉图像滤波去噪；(d)高程恢复。 
(a)图像干涉  主副天线获取的复图像对经过

共轭相乘后得到的相位就是干涉相位，我们可以由

此生成干涉相位图。根据式(8)所示，采用 BP 成像

算法得到的圆迹干涉 SAR 的干涉相位中不包括“平

地效应”引起的相位差(“平地效应”引起的相位差

即高度不变的平地因为雷达视角的变化引起的相位

差)，仅包括由地形相对高度变化引起的相位差；另

一部分是由高度不变的平地因为雷达视角的变化引

起的相位差。因此，我们无需在干涉相位图滤波前，

去除平地效应对干涉相位的影响。 
(b)去除干涉图像中相干系数低的区域  采用

干涉进行高程测量的前提是主副图像是相干的，干

涉图像的相干性决定了干涉 SAR 测高或测形变成

像的质量。对于机载单航过圆迹干涉 SAR 而言，热

噪声去相干是去相干因素的一个重要方面。热噪声

去相干主要取决于目标的后向散射强度。当目标的

后向散射强度很弱时，热噪声去相干十分明显。由

于圆迹 SAR 具有全方位观测的优势，可获得多角度

乃至全方位的目标散射特性分布。因此，当某个方

位观测角度下出现由于目标散射强度低而导致低相

干区域时，我们在该方位观测角度下的高程恢复时

不采用该目标区域的干涉相位信息，采用其它高相

干区域的干涉相位信息，从而可以避免低相干相位

信息对高程估计精度的影响。根据工程实验经验，

一般当子孔径干涉图像区域的相干系数小于 0.4 或

0.5 时，我们在高程反演时将不采用该区域的相位信

息。 
(c)干涉图像滤波去噪  原始干涉图中存在着

大量的相位噪声，这会导致高程估计精度的下降，

为了降低相位噪声影响，通常需对干涉图进行噪声

抑制。由于本文采用在粗估计的 DEM 上进行成像，

参考成像高程较实际场景高程而言，误差不大，干

涉图像的相位不会发生缠绕现象，因此在进行滤波

去噪时，我们无需考虑滤波方法对干涉图条纹边缘

的破坏，简单起见，本文选择均值滤波方法[18]。 
(d)高程恢复  反演参考地形与真实地形的相

对高度信息，然后进行地面位置校正。根据 InSAR
高程测量的机理，可以求出干涉相位图中每个像素

点所对应的地面样点的高度值，这一过程就是干涉

相位值到地面高度值的转换。基于参考 DEM 的 BP 
算法的高程反演，需要首先计算成像参考地形到雷

达的斜距信息以及参考 DEM 到雷达的下视角，然

后根据干涉相位与目标高程之间的关系式(式(8))，
反演出参考地形与原始地形的相对高度信息。由于

干涉图像上的像素点对应的高度不同，使得等间隔

分布的样点，在地面上呈不等间隔分布，因此，需

要对反演出高程进行地面位置校正，即恢复地形在

地面上的等间隔采样。地面位置校正的处理步骤如

下：首先，结合各像素点的高度值，求出它们在地

面上的具体位置[19]，生成准确的地形曲面；然后，

根据前一步生成的曲面，进行等间距插值，进而得

到等间距采样的参考地形与原始地形的相对高度信

息。 

(4)将步骤(3)获得的各子孔径干涉处理估计出

的参考地形与原始地形的相对高度，根据其干涉系

数的大小，进行加权平均，结合参考高度信息，得

到 360 °观测下的场景高程。最后将全方位观测得到

的参考地形与原始地形的相对高度加上参考地形高

程，最终得到场景地形高程。 

5  仿真实验 

采用下述仿真参数对基于圆迹干涉 SAR 处理

的高程估计算法进行验证。仿真参数如下：波长为

0.03 m，信号发射带宽为 500 MHz，雷达平台高度

为 18000 m，平台运动半径为 18000 m，线速度为

150 m/s，雷达下视角为 45 °，基线长 2.6 m 且与水

平方向夹角为 0 °。场景中心设置一个半径 40 m、

高 12 m 的圆锥目标。为了便于分析，假设目标各个

观测角度散射特性保持一致。我们在回波数据中加

入了独立的复高斯白噪声，使最终聚焦图像的信噪

比为 20 dB。由于本仿真实验仅仅是原理性的验证，

因此仿真过程中并未考虑到实际中的基线误差以及

倾角误差。采用上述参数进行圆迹 SAR 回波仿真，

场景高程分布如图 4 所示。 
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首先，采用所提方法步骤(1)给出的立体像对测

量的方法，粗估计出场景的 DEM，估计精度约为

1.4 m；根据式(14)，可以推知，当合成孔径角度小

于 7 °时，在以该 DEM 为参考高程进行 BP 成像，

由于参考高程与实际高程之间的误差所引起的图像

散焦可以忽略。为了保证干涉图的质量，在实验中，

采用每 6 °一个子孔径进行干涉处理。 

单个子孔径的干涉SAR高程恢复结果如图 5所

示，将单子孔径得到的高程与真实高程进行比较，

误差如图 6 所示，其均方根误差为 

2

1

( )

RMS 0.2671 m

N

e
n

e

H n

H
N

=

Δ
= =

∑
   (14) 

其中, RMS i 表示均方根误差，N 表示采样点的个

数， ( )eH nΔ 表示第 n 个采样点的高程误差。根据理

论计算的干涉高程均方根误差值为 0.3024 m，由于

在干涉处理中采用了滤波去噪处理，因此获得的均

方根误差小于理论值。 

而将多个子孔径的高程恢复结果(90 °的方位观

测角度，15 个子孔径)进行融合，高程反演结果如图

7 所示，相比于图 5，其高度变化更平滑。将多个子

孔径融合得到高程结果与真实高程进行比较，误差

图如图 8 所示，可以看出，高程估计误差与图 6 相

比明显下降，其均方根误差为 0.1055m。 

通过比较子孔径与多孔径联合的干涉 SAR 高

程估计误差情况，可以看出，多个角度观测估计出

的高程较单个子孔径观测估计出的高程更为精确，

这说明了圆迹干涉 SAR 高程估计的优势。该仿真假

设散射点各个方向散射情况相同，圆迹观测的优势

在于对各个方向子孔径估计出的高程误差的平均。

在实际场景中，由于目标在各个观测角度的散射强

度不同，根据本文干涉系数加权平均的方法融合各

个子孔径的高程估计结果，可以更好地利用目标散

射强度高的信号进行干涉高程估计。  

本文进行 DEM 估计的目的是为了给圆迹 SAR

成像提供精确的参考高程信息，要保证圆迹 SAR 实

现精确成像，参考高程误差 hΔ (基于圆迹干涉 SAR

的 DEM 估计精度 )与分辨率 rρ 需满足关系式

tan /2rh ρ θΔ ≤ ( θ 为雷达对目标的下视角)。在仿真

实验参数下，该高程估计精度可以满足分辨率为 0.2 

m 的圆迹 SAR 成像需求。 

6  结束语 

有别于条带或聚束 SAR 成像，圆迹 SAR 成像

时需要用到精确的场景 DEM 数据。相比激光雷达

测量成本高、平台飞行高度有限以及立体测量精度

低的缺点，本文提出的基于圆迹干涉 SAR 的 DEM

估计方法。通过对圆迹 SAR 数据的处理，可以为圆

迹 SAR 成像提供高精度的 DEM，从而实现圆迹

SAR 的精确成像。下一步将进行机载平台下的圆迹

干涉 SAR 验证试验，该试验的准备工作目前正在进

行中。 

 

图 4 场景高程分布                  图 5 子孔径高程恢复结果                图 6 子孔径高程恢复误差 
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图 7 多个子孔径联合高程恢复结果                   图 8 多个子孔径联合高程恢复误差 
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