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摘   要：采用近天底的宽刈幅干涉高度计是近年来新发展的海面高程测量技术，与陆地高程测量不同，海浪一直

处于随机运动之中，其动态特性会在合成孔径雷达(SAR)成像和干涉处理中引入显著误差。对于厘米级的干涉测

量精度要求来说，该误差是主要误差源之一。该文研究了由海面特性引起的高程误差机理及其对于近天底干涉

SAR测高精度的影响，建立了运动误差理论模型，同时考虑了电磁偏差与叠掩偏差影响。基于不同SAR工作体

制，在不同海况下进行了理论近似仿真，并进行了干涉SAR全链路仿真，全链路仿真结果能够与理论仿真较好地

吻合，验证了误差模型的正确。结果显示由海浪引起的误差随着多普勒中心频率近似呈线性变化，且与目标散射

加权径向速度成正比。误差不仅与海浪特性相关，还与雷达系统参数相关，这能为未来系统设计、误差预算和海

面高程处理提供参考。
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Abstract: The wide-swath interferometric altimeter working at near-nadir is a newly developed ocean surface

topography measurement technology in recent years. Different from land elevation measurement, for the

dynamic ocean surface waves, they move randomly all the time and this brings bias in Synthetic Aperture

Radar (SAR) imaging and interferometric processes and leads to the final height measurement errors. For the

requirement of centimeter-level precision, this error is the main source of measurement errors. The errors due to

the characteristics of ocean surface and their impact on near-nadir InSAR’s precision are investigated. The

motion error theoretical model is established combining the characteristics of the ocean surface and InSAR

working mechanism, and the electromagnetic bias and layover bias are also taken into consideration. The error

models in different SAR modes under various sea states are simulated. The error model is validated by the

interferometric SAR full-link experimental simulation and the simulation results are consistent with the

theoretical values. The results show that the errors are approximately linear changing with the Doppler

centroid frequency and are proportional to the radial velocity of targets modulated by scattering. The errors are

not only related to the characteristics of the waves, but also related to system parameters. This work can

provide the feasible suggestions for future system design, error budget and data processing.
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1    引言

卫星测高技术诞生于20世纪60年代，能以较高

的精度不间断地测量全球海面高程 [ 1 ]。得益于

TOPEX/Poseidon, Jason 1, Jason 2等连续的高度

计任务，最新的Jason 3高度计能够实现2 cm的精

度[2]。对于传统的天底高度计，其在空间分辨率上

存在限制，只能测量200～300 km以上尺度的2维
海洋地形与环流[3]。近天底干涉合成孔径雷达(Syn-
thetic Aperture Radar, SAR)高度计，其结合了传

统天底高度计与斜视干涉SAR的优点，能够以厘米

级的精度测量尺度更小的中-亚尺度海洋现象[4]。

由美国航空航天局(NASA)与法国航天局(CNES)
联合研制的SWOT卫星预定于2021年发射，预计能

在1 km2网格下实现2 cm的海洋测高精度[5]。我国

的干涉成像雷达高度计随天宫二号实验室于2016年
上天[6]，报道显示其能在5 km2网格下实现7 cm的

精度，在10 km2网格下实现3 cm精度[7]。近天底干

涉SAR高度计能够以较高的精度测量2维高程，被

认为是下一代高度计的首选方案。

测量海洋中-亚尺度现象需要厘米级的精度，

高精度意味着测量误差必须合理地分配，其机理也

需研究透彻。海面高程测量一般分为4类误差，包

括系统误差、随机误差、传播误差与海浪误差[8]。

干涉SAR系统的系统误差、随机误差和传播误差，

前人都进行过较深入的研究[9]。海浪误差与海洋自

身特性密切相关，目前对于干涉SAR海浪误差的研

究还鲜有报道。由于海面具有随机性与时变性，其

干涉测量机理与陆地目标有着本质差异。海浪误差

的理论研究与补偿方法是实现高精度的关键，也是

海洋测量与陆地测量的核心区别所在。

对于传统高度计，海浪引起的误差称作海况偏

差，包含电磁偏差、跟踪偏差与斜偏差3类[10]。电

磁偏差由于波谷和波峰对于电磁能量散射强度不同

造成，其对于干涉SAR作用原理也一样[11]。跟踪偏

差与斜偏差与传统天底高度计特定的工作机理相

关，干涉SAR基于SAR 2维成像特点利用相位差进

行高程测量，其机理与传统高度计不同。而且

SAR成像具有积分时间的特点，所以海浪的运动效

应必须考虑在内。同时为了得到较高的测高灵敏度

与大信噪比，其一般工作在近天底模式下，此时海

面叠掩现象较为严重且不能忽略[12]。综上，可以定

义近天底干涉SAR海浪误差为电磁偏差、叠掩偏

差、运动偏差3类，其也是影响测高精度最大的关

键误差。

本文对动态海浪引起的干涉SAR测高误差进行

了相关研究。首先依据海浪谱理论生成了不同海况

下的真实海洋场景，解析可以得到海面高度场与速

度场。考虑电磁偏差影响，进行了海面归一化散射

系数NRCS仿真。然后推导了目标运动下干涉

SAR高程误差模型，将仿真海浪速度与NRCS代入

进行了理论仿真，最后进行了从回波到成像到干涉

处理的全链路仿真实验。两种结果能够较好地吻

合，验证了理论模型的正确性。近天底工作下普通

条带模式难以获得较大刈幅，本文进行误差分析

时，也尝试进行了循序扫描地形观测TOPS模式下

高精度测量。相关理论推导与仿真结果能为未来宽

刈幅高度计系统设计与误差预算提供建议。

2    运动误差的理论推导

对于SAR成像过程，其假设目标静止不动。目

标运动会引起相对偏移速度，成像与干涉处理时并

未考虑此相对运动，这将导致相位测量误差，进而

造成高程测量误差。由于运动，目标在SAR成像过

程中方位向与距离向都会产生偏移。一般距离向偏

移较小，不到1个距离分辨单元，但对于高精度的

测量来说，也不可忽略。

x y

z

如图1所示，图中T点箭头代表海浪3个方向速

度，分为表面速度与垂直速度两类，其对于高程偏

差有不同的影响。此时 轴代表方位向， 轴代表地

距向， 轴代表垂直向。在成像过程中，SAR假设

目标静止不动，如果目标运动则会产生成像坐标偏

移。此时天线处于双发双收模式，基线两端SAR慢

时间域回波可分别表示为

S1 (t) = A0ω1 (t) exp
{
j
2π
λ

· 2R1(vxt, vyt, vzt)

}
(1)

S2 (t) = A0ω2 (t) exp
{
j
2π
λ

· 2R2(vxt, vyt+B, vzt)

}
(2)

 

 
图 1 干涉SAR运动目标测量几何示意图
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其中， 为任意复常数变量， 表示信号包络，

为交轨基线长度，此时基线与地距向平行， 是

目标顺轨速度， 是交轨速度，则 为垂直速度，

在式(1)和式(2)中代表为扰动项。由于目标T运

动，真实的成像点发生了偏移，假设真实成像点为

，此时进行常规匹配滤波，压缩时假设

目标静止。成像时1次项与常数项相消，考虑

SAR海面成像合成孔径时间较短，不需要高的单视

分辨率，进行相关近似，可以推算到新的成像点位

置为

xt
′ = x0

− (x0−xt) (vp−vx)−(y0−yt) vy−(z0−zt) vz
vp

(3)

∆x = xt
′ − xt

≈ (y0 − yt)
vy
vp

+(z0 − zt)
vz
vp

=
vr
vp
R0 (4)

yt
′ = yt +

∆x [2 (x0 − xt)−∆x]− (2z0 − zt) zt
2 (y0 − yt)

(5)

∆y = yt
′ − yt

=
∆x [2 (x0 − xt)−∆x]− (2z0 − zt) zt

2 (y0 − yt)
(6)

A1 (x0, y0, z0) A2 (x0, y0+

B, z0) T (xt, yt, zt)

其中， 是主天线坐标，

是辅天线坐标， 为运动目标坐

标，进一步推算可得

∆y ≈ (x0 − xt)

(y0 − yt)
∆x− ∆x2

2 (y0 − yt)
− z0zt

(y0 − yt)

=
R0λfd
y0 − yt

vrR0

2v2p
− vr

2R0
2

2v2p (y0 − yt)
− z0zt

(y0 − yt)
(7)

∆x,∆y

vr vp λ

fd

∆x

此时 分为为方位向与地距向的偏移，

为运动目标径向速度， 为雷达平台速度， 为

雷达波长， 为多普勒中心频率。方位向偏移

一般相对较大，其在SAR动目标成像中研究

较多[13]。

∆y

通过上述推导，可以知道，由于目标运动，在

距离向也会存在偏移 ，关于其研究相对较少。

尽管距离向偏移较小，其在干涉处理平底相位矫正

时会带来直接误差，影响测高精度。进行进一步推

导，此时在斜距上的偏移为

∆R =
(x0 − xt)∆x

R0
=
fdλvrR0

2vp2
(8)

H

∆R

进行干涉处理，提取相位差，反演入射角，然

后通过斜距计算高程。此时， 为雷达平台高度，

式(8)已经推导出了斜距向偏移 ，可得高程误

差为

∆h ≈ Hλfdvr
2vp2

− Hvr
2

2vp2
(9)

其中，一般情况下第1项起决定性作用，可以看到

其与多普勒中心频率和目标径向速度成正比，可以

化简为

∆h ≈ Hλfdvr
2vp2

(10)

考虑海洋特性，当同一个分辨单元内大量散射

体进行统计叠加时，海浪的速度和散射强度存在耦

合项。即一个分辨单元内，多个散射体沿雷达径向

速度不同，分辨单元的雷达径向速度为分辨单元内

所有散射体的统计均值，散射强度将对各散射点产

生加权影响，因此分辨单元内高程误差的统计均值

可表示

∆h̄ =
⟨∆hσ⟩
⟨σ⟩

≈ Hλfd ⟨vrσ⟩
2vp2 ⟨σ⟩

(11)

∆h̄

vr σ

因此平均高程误差 取决于散射加权的平均

速度，且与多普勒中心成正比。可以看到此时高程

误差，不仅与海洋运动特性 和电磁特性 相关，

还与雷达多普勒中心频率、平台高度等系统参数相关。

3    仿真分析

目前SWOT卫星还处于预研阶段，实验数据较

少且不对外公开[4]。天宫二号3维干涉成像高度计

由于具有实验性质实际精度相对较低[7]。对于干涉

SAR高精度海洋测量可行性研究，仿真系统必不可

少。进行误差分析有3个关键步骤，第一，首先基

于风生海浪谱模拟海洋场景；第二，为了考虑电磁

偏差的影响，海面的电磁散射特性需要仿真；第

三，进行高精度SAR成像与干涉处理。接下来简短

介绍仿真的基础。

3.1  仿真方法

风生海浪谱具有良好的解析特性，本文使用

Romeiser海浪谱 [ 14 ]。该海浪方向谱模型是根据

Apel海浪谱[15]修改而提出的，它不仅保留了Apel海
浪谱在所有波数范围的连续性和可微分性，而且更

有利于数值计算。该模型可以反映实际海洋随机特

征，其海浪方向谱解析表达式为

ψ (k, ϕ, u10) = PL (k, u10)WH (k)

(
u10
un

)β(k)

· k−4S (k, ϕ, u10) (12)

k ϕ

u10 PL

其中， 表示海浪的波数， 表示海浪与风向的夹

角， 表示海面10 m高处的风速， 是描述低波

数段下降和JONSWAP波峰的因子[14]。通过仿真出

海浪谱，本文可以解析出海面真实高度场与速度

第 3期 陈  尧等：近天底干涉SAR动态海面高程测量误差分析 549



场，其中高度场包括波浪造成的扰动项与真实高

度，高度场与速度场可以表示为

H (x, y, t) =

∫∫ √
ϕ (Kx,Ky)

· exp [j (Kxx+Kyy − ωt) + ϕ0]

· dKxdKy + c.c.+H0 (x, y) (13)

Vx (x, y, t) =

∫∫
ω
√
ϕ (Kx,Ky)

· exp [j (Kxx+Kyy − ωt) + ϕ0]

· dKxdKy + c.c.+ V0x (x, y) (14)

Vy (x, y, t) =

∫∫
ω
√
ϕ (Kx,Ky)

· exp [j (Kxx+Kyy − ωt) + ϕ0]

· dKxdKy + c.c.+ V0y (x, y) (15)

Vz (x, y, t) =

∫∫
−jω

√
ϕ (Kx,Ky)

· exp [j (Kxx+Kyy − ωt) + ϕ0]

· dKxdKy + c.c (16)

H (x, y, t) ϕ (Kx,Ky)

Vx (x, y, t) Vy (x, y, t) Vz (x, y, t)

H0 (x, y) V0x (x, y) V0y (x, y)

其中， 是海面高度场， 是波浪

谱。 , , 分别是海浪3个

方向的速度场。 与 , 分别

是海面固有高程与速度，其是需要反演的地球物理

参数。

针对海面NRCS的仿真，本文采用了2阶3尺度

海面散射模型，其是一种混合散射模型，把散射单

元分为大尺度波浪散射、小尺度布拉格散射与中尺

度波浪散射[16]。散射系数可以表示为

ρ (x, y, t) =
√
σ (x, y, t)

· exp
[
j
(
φ0+φn (x, y, t)+

4πDr (x, y, t)

λ

)]
(17)

σ (x, y, t) φ0

φn (x, y, t)

Dr (x, y, t)

其中， 为海面时变NRCS, 为海面散射初

始随机相位， 为海面去相干随机相位，

为散射面元的时变运动径向位移。星载

SAR图像用于海洋遥感时，合成孔径时间较短，一

般在0.1 s量级，此时可以忽略海面NRCS随时间的

变化。

3.2  仿真流程

在此次的仿真中，海面固有的高度场与速度场

都设为0，风浪引起海面高度与速度变化都为扰动

项，反演得出的高程即为海浪引起的误差。本文进

行了两种仿真，分别为基于理论模型的近似仿真与

干涉全链路仿真。理论仿真基于前面推导的误差模

型，同时考虑了电磁偏差与叠掩偏差效应引入的误

差。在进行理论近似仿真后，进行全链路仿真进行

实验验证。全链路仿真误差分析流程如图2所示。

仿真包含4个步骤，第1步，基于给定风速和风

向，通过海浪谱产生海面高度场与速度场，同时基

于电磁参数仿真出海面NRCS；第2步，基于海面

动态特性与电磁特性生成SAR回波，成像处理后得

到SAR单视复图像；第3步，进行干涉处理，包括

配准、滤波与相位解缠等，通过前3个步骤，可以

反演得到海面高程；第4步，对比海浪谱生成的真

实高度场，即可得到其测量误差。

4    仿真与实验验证

不同体制的SAR具有不同的成像特性，为了分

析不同模式下海面动态误差影响程度，本文仿真了

3种不同海况下，条带模式和TOPS模式下的海浪

误差。TOPS能解决方位向混叠与扇贝效应的问题，

同时具有较大的刈幅 [17 ]。对于广袤海洋的监测，

TOPS模式具有一定的优势。

3种海况分别为低海况、中海况与高海况，对

应着7 m/s, 10 m/s与14 m/s的海面风速。高频段

意味着电磁波长较短，能够很好地把握小尺度海洋

现象，同时也能实现较短基线设计，能够实现单星

进行双天线干涉，电离层误差也相对较小。基于以

上考虑，本文雷达仿真选取Ka波段。

首先，本文给出了仿真出的部分真实海洋场景

与海面NRCS，然后给出了不同雷达体制与海况下

的理论误差仿真结果，最后进行了干涉全链路仿真

实验，并且与理论仿真结果进行了对比。

4.1  海洋场景与电磁散射仿真

基于Romeiser海浪谱，本文仿真在7 m/s, 10 m/s

与14 m/s这3种风速下的海洋场景，其中风向与方

位向一致。仿真出海浪谱后，基于式(13)—式(16)

可以推导出海面高度场与速度场。

平稳后的高度场分布近似于高斯分布，其均值

接近于0。基于2阶3尺度散射模型，本文可以仿真

出每个像素点的NRCS，此时极化方式为HH，入

射角为9°～10°之间。部分仿真NRCS场景如图3所

示，可以清晰地看到平稳海面风浪分布。

4.2  误差仿真结果

基于3种不同海况，本文仿真了条带模式与TOPS

模式下的误差。值得一提的是，在进行理论仿真

时，本文不仅考虑了由于海浪运动引起的误差，同

时也考虑了电磁偏差与叠掩偏差，使得仿真结果更

接近于真实情况。仿真结果选取500 m2网格的分辨

率，其为初始分辨单元多视平均结果。理论仿真选

取了星载海洋SAR的常用系统参数，如表1所示。

4.2.1  条带模式

在条带模式中，SAR天线指向保持不变，其多
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普勒中心频率基本为0。图4为3种海况下误差仿真

结果，可以看到误差随着风速增加明显变大。

由于条带模式多普勒中心保持稳定，此时误差

沿方位向变化呈现波浪状，其绝对值较小，相对随

机分布在0附近，且随着海况增加误差变大。进行

统计分析，可以得到3种海况下误差的均方根RMS
分布，如表2所示。可以看到在较低海况(7 m/s风
速)下，其误差波动也就是精度在毫米级别，基本

能够忽略，而在中等海况(10 m/s风速)以及高等海

况(14 m/s风速)下，其已经达到厘米级波动，无法

忽略，需要进行相应的补偿。

4.2.2  TOPS模式

TOPS模式下，多普勒中心频率会随着方位向

变化而线性增加[17]。同理，可以得到仿真误差分布

图，如图5所示。可以看到TOPS模式下误差随着

方位向变化发生了显著变化，其与多普勒中心频率

变化一样，呈线性增加。同时，随着海况的增加，

误差的波动也会随之增加。

表 1  理论仿真系统参数

仿真系统参数 参数值

平台高度 800 km

基线 10 m

中心频率 Ka波段

极化方式 HH

入射角 4°～4.7°

距离采样率 0.8 m

方位采样率 5 m

距离分辨率 1 m

方位分辨率 50 m

 

 
图 2 误差仿真流程图

 

 
图 3 部分海洋仿真场景(10 m/s风速)
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进行统计分析，可以得到误差的统计特性，

如表3所示。此时在较低海况下，误差RMS也达到

厘米量级，其难以满高精度的要求。所以在

TOPS模式下，即使为低海况，其误差补偿方法是

必须的。

4.3  全链路实验验证

本节将理论仿真结果与全链路仿真结果进行对

比，此时采用合作方全链路SAR仿真系统进行验

证，坐标系采用WGS84椭球坐标系。两种仿真采

用一样的系统参数，如表4所示。为了更好地把握

误差特性，此时采用TOPS模式进行验证，成像积

分时间相对较短以保证海面高程特性不变。

如图6所示，其为理论近似仿真与全链路仿真

误差对比图。其中图6(a)为理论近似仿真误差分布，

图6(b)为干涉全链路仿真误差分布，可以明显看到

误差沿方位向呈现近似线性变化。由于图6(a)是理

论近似仿真，避免了随机误差以及系统误差等干

扰，能够更好地把握由海浪引起的误差。图6(b)由
于引入了全链路流程，带入了其余误差，误差分布

更为随机，且波动较大。

TOPS模式下多普勒中心沿方位向线性变化，

其与误差分布变化趋势基本一致。此时，将两种仿

真误差进行距离向平均，可以得到误差沿方位向分

表 2  条带模式下误差RMS

海况 RMS(cm)

低海况 0.2670

中等海况 1.3154

高海况 6.6361

表 3  TOPS模式下误差RMS

海况 RMS(cm)

低海况 1.9598

中等海况 2.2621

高海况 6.9801

表 4  实验验证系统参数

实验系统参数 参数值

平台高度 852 km

基线 12 m

中心频率 Ka波段

极化方式 HH

入射角 9°～12°

带宽 65 MHz

脉冲重复频率 3005 Hz

距离分辨率 3 m

方位分辨率 15 m

 

 
图 4 条带模式理论仿真误差分布

 

 
图 5 TOPS模式理论仿真误差分布
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布曲线，如图7所示，其中图7(a)为理论近似仿

真，图7(b)为全链路仿真。

通过对比误差曲线，可以看到两种仿真误差曲

线斜率基本一致，图7(a)与图7(b)初始值不同是由

于平地矫正时初始参数设置不同。此时取方位向

500 m2空间分辨率，计算可以得出图7(a)误差斜率

为0.0095，图7(b)误差斜率为0.0104，数值十分接

近，验证了本文理论模型的正确性。在前述理论推

导中可以知道，只有运动引起的误差沿多普勒中心

呈现线性变化，所以可以判断在海洋高程测量中，

运动误差起决定性作用，影响最大，对其的误差补

偿是必须攻克的关键技术。

5    结束语

与陆地场景测量不同，海面动态特性会带来特

有的测高误差。本文推导了由海浪运动引入的干涉

SAR高程误差模型，理论分析表明该误差与SAR多

普勒中心成正比，且与速度和散射的耦合项有关。

同时，基于多种海况，分别进行了条带模式与TOPS
模式下的理论模型仿真和全链路仿真，结果对比验

证了模型的正确性。

通过对误差进行统计分析，可以知道，在条带

模式低海况下时，由动态海面引起的误差量级在毫

米级，基本可以忽略，能够实现厘米级精度的要

求。TOPS模式由于具有较大的多普勒中心偏移，

其误差呈线性变换，反演高程会发生锯齿状跳变。

所以对于高海况或特殊SAR体制，基于系统参数的

误差补偿方法是必须的，同时由于真实海况的复

杂，海面径向运动引起的多普勒中心频率变化也需

进行估计。本文相关研究可以为未来干涉SAR高度

计系统设计与误差预算提供一定参考，下一步的工

作也将集中在误差补偿方法研究。
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