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Abstract:TheTHＧ２satellitesystemisChina̓sfirstmicrowavesurveyingsatellitesystem basedon
distributedinterferometrictechnology．Inthispaper,thepositioningaccuracyofthesatellitesystemis
studied．AccordingtotheInSARmechanismmodel,theerrorsourcesthataffectthepositioningaccuracy
areanalyzed,andtheInSARdataprocessingflowisdesigned．Thesatellitepositioningaccuraciesinplain
andmountainareaaretestedandverifiedbyusingthebaselinemeasurementaccuracyandground
processingaccuracyofgrounddesignandonＧorbittest．Thetestsshowthattheplaneandelevation
accuracyofthesatellitesystemafterprocessingthemeasureddataonorbitisbetterthanthatofthe
originalsimulationanalysisatthebaselinelengthof７００~１０５０minformationconfiguration,itcansatisfy
thesurveyingandmappingprecisionof１∶５００００scaletopographicmapinplainandmountainareafor
China．
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摘　要:天绘二号是我国首个分布式干涉微波测绘卫星系统,本文对其定位精度进行了初探,根据

InSAR机理模型分析了影响定位精度的误差源,设计了InSAR数据处理流程,利用地面设计及在轨实测

的基线测量精度、地面处理精度指标,对平原、山地地区的卫星定位精度开展了在轨初步测试验证.结

果表明,卫星在编队构形７００~１０５０m基线长度下,在轨获取实测数据处理后平面、高程精度均优于原

仿真分析结果,根据地形图测绘规范要求,满足我国平地、山地地区１∶５００００比例尺地形图测绘精度.
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　　干涉合成孔径雷达(interferometricsynthetic
apertureradar,InSAR)是合成孔径雷达的一个重

要应用方面,它基于干涉测量的理论和方法,采用

微波传感器为有效载荷进行对地观测,能够满足

用户任务全天时、全天候对地形、地面认知的需

要,并且可高度自动化地生成全球高精度地表三

维模型及地面测量高程,受到了世界各国的高度

重视.按平台的不同,天基InSAR系统可分为单

平台双天线InSAR、重复轨道InSAR 和分布式

InSAR３种系统,３种系统数据获取方式不同,具
有各自的优势和关键技术,但工作原理基本相同,

都是通过以相近的视角两次对地面同一目标区域

成像,利用两幅图像干涉相位和成像几何参数计

算出目标地形的高度.
随着卫星技术的发展,多颗卫星协同工作的

分布式InSAR在提高高程精度、减小单星设计难

度方面表现出更多优势[１Ｇ４].在星载InSAR系统

方面,国外科研人员主要基于TanDEMＧX卫星系

统开展相应数据处理技术研究,文献[５—８]对相

关的数据处理算法进行了研究分析.国内科研人

员对InSAR技术的研究主要基于仿真分析或借

助少量国外星载干涉数据,由于国外所提供的实
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测数据数量及类型有限,无法全面预测全球实测

数据处理过程中可能面临的难题及技术壁垒,更
多的是从事一些跟踪研究[２Ｇ３,９Ｇ１２].

２０１９年４月,我国首发InSAR 卫星系统天

绘二号发射在轨后,填补了我国星载微波干涉测

绘领域的空白,文献[１３]对系统设计与实现进行

了说明介绍.天绘二号卫星以两颗编队卫星为平

台,以高分辨率的合成孔径雷达和高精度的星间

相对状态测量设备等为有效载荷,全天候、全天

时、快速获取全球雷达影像和辅助测量数据,快
速、高 效 制 作 数 字 表 面 模 型 (digitalsurface
model,DSM)、雷 达 正 射 影 像 (orthorectified
radarimage,ORI)等测绘产品,系统在轨高精度

卫星近距离编队运行、试验场高精度三维几何干

涉定标和InSAR立体测绘规模化生产在国内均

为首创,为使国内相关领域科研人员针对天绘二

号开展更深层、更广泛的处理与应用技术研究,本
文结合系统研制建设及在轨测试、数据处理情况,
对卫星系统定位精度进行了初步浅析,更好地推

进天绘二号系统有效支撑全球地理信息框架构

建,为经济建设和社会发展提供服务.

１　天绘二号卫星

天绘二号卫星系统由两颗卫星组成绕飞编

队,在时间、空间、相位三同步保证下,以一发双

收、条带成像的方式获取同一场景的InSAR回波

数据,同时对星间状态进行高精度测量.为保证

高程测量精度,系统设计了低、中、高纬度３种编

队构形,满足了不同地区的任务需求.天绘二号

卫星实现了我国从“单星SAR成像”向“多星编队

协同干涉”质的飞跃,具备了对全球开展全天时、
全天候的高程测绘能力和雷达正射影像的全自主

获取能力,填补了我国天基InSAR系统的空白.

１．１　卫星平台

天绘二号卫星系统在单SAR卫星平台和有

效载荷的基础上,新增卫星编队、控制及时间、空
间、相位三同步技术,为满足系统使用要求及工作

寿命期的供电需要,卫星系统选择太阳同步冻结

回归轨道,主要参数见表１.

１．２　卫星工作模式

卫星主要采用绕飞编队InSAR测高工作模

式,如图１所示.两颗SAR卫星按照设计的绕飞

编队构形,在满足基线要求的时间内,各星载SAR
按时间、空间、相位三同步的方式,单航过、一发双

收地获取地面同一地区的条带SAR相干回波数

据,数据下传后由地面进行InSAR测高处理.

表１　卫星主要参数

Tab．１　Mainparametersofsatellite

主要参数 内容

轨道 太阳同步冻结回归轨道

卫星观测区域范围 全球陆地地区

编队卫星数量 ２颗

测高工作模式 InSAR
编队模式 绕飞

图１　绕飞编队InSAR测高工作模式

Fig．１　InSARaltimetrymodeforcirclingformation

２　定位误差模型及数据处理流程

２．１　InSAR定位模型

一发双收分布式InSAR通过两幅SAR天线

对同一地区进行观测,在获取同一地区两幅复影

像中提取相位差,形成干涉条纹图,然后利用解缠

后的相位提取地面高程信息.分布式卫星SAR
系统InSAR测高空间几何关系如图２所示.

图２　InSAR定位原理

Fig．２　InSARpositioningprinciple

２８４２
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在空间直角坐标系下,考虑影像中某一目标

点矢量Ρ,引入矢量Sk、B、Vk 分别表示雷达天线

相位中心的位置、两雷达天线相位中心基线及速

度;引入标量λ、ρk
、fk

分别为雷达波长、雷达天

线相位中心到目标点斜距和多普勒中心频率,设
斜距ρ２＝ρ１＋Δρ,下标k＝１、２表示主星雷达和

辅星雷达.InSAR 定位处理即结合主星斜距方

程、主星多普勒方程和干涉相位方程来联立求解

目标点矢量Ρ

ρ１＝ P－S１

－
λf１ρ１

２ ＝VT
１􀅰(P－S１)

(ρ１＋Δρ)＝ P－B－S１

ü
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ý

ï
ïï

ï
ïï

(１)

引入Φ 表示雷达天线干涉相位,将基线矢量

B＝S２－S１、斜距差 Δρ＝Φλ/２π代入式(１)整理

可得InSAR定位方程

ρ１＝ P－S１

－
λf１ρ１

２ ＝VT
１􀅰(P－S１)

Φλ
２π＝ P－S２ － P－S１
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(２)

２．２　误差链路传递

在定位方程中,各个参量误差按照一定系数传

递到目标点矢量Ρ 的高程定位误差和平面定位误差

中,影响定位精度因素的主要参量包括:主星SAR
位置测量误差、主星SAR速度测量误差、主星斜距

测量误差、干涉相位误差、星间基线测量误差[１１Ｇ１６].
分析式(１)和式(２),设x 代表其中任一标量

参数,对等式左右两边分别关于x 求偏导并代入

Δρ＝Φλ/２π后,整理可得
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,则目标点空间位置对x 的偏导为
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高程可近似为h＝ P２
x＋P２

y＋P２
z －er＝ P －er,er 为地球半径,则高程对x 的偏导可以表述为
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　　分别令x 等于ρ１、Φ、Bx、By、Bz、S１x、S１y、

S１z、V１x、V１y、V１z,即可得到各个参数误差导致的

高程误差表达式,而平面误差是目标点空间位置

误差矢量与高程误差矢量之差的模,即平面误差

为Δxy＝ ΔP－Δh􀅰α ,联合式(４)、式(５)同样

可以得到平面误差与各参数传递关系.为分析简

化,上述误差传递公式可概要表达为:
(１)主星SAR天线相位中心定位误差传递

公式,由主星SAR 定位测量误差引起的高程误

差ΔhS１
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３８４２
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由主星SAR定位测量误差引起的平面误差ΔxyS１
为
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(２)主星SAR速度测量误差传递公式,由主星SAR速度测量误差引起的高程误差ΔhV１
为
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(８)

由主星SAR速度测量误差引起的平面误差ΔxyV１
为
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　　(３)主星斜距测量误差传递公式,由主星斜

距测量误差引起的高程误差Δhρ１
为

Δhρ１
＝

∂h
∂ρ１

×Δρ１ (１０)

由主星斜距测量误差引起的平面误差Δxyρ１
为

Δxyρ１
＝
∂xy
∂ρ１

×Δρ１ (１１)

(４)干涉相位误差传递公式,由干涉相位误

差引起的高程误差ΔhΦ为

ΔhΦ＝
∂h
∂Δρ

×
ΔΦλ
２π

(１２)

由干涉相位误差引起的平面误差ΔxyΦ为

ΔxyΦ＝
∂xy
∂Δρ

×
ΔΦλ
２π

(１３)

(５)星间基线测量误差传递公式,由星间基

线测量误差引起的高程误差ΔhB 为
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由星间基线测量误差引起的平面误差为
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(１５)

根据误差综合原理,对应的高程绝对定位精度误差、平面绝对定位精度误差计算公式为

Δh∑ ＝ Δh２
S１＋Δh２

V１＋Δh２
ρ１

＋Δh２
ΔΦ＋Δh２

B (１６)

Δxy∑ ＝ Δxy２
S１＋Δxy２

V１＋Δxy２
ρ１

＋Δxy２
ΔΦ＋Δxy２

B (１７)

２．３　数据处理流程

根据星载InSAR 成像机理、误差传递链路

等,地面数据处理的基本步骤包括:复影像配准、
干涉相位生成、去平地效应、相位滤波、相位解缠、
绝对相位确定、初始 DSM 生成、DSM 编辑与镶

嵌、正射影像纠正、正射影像镶嵌与匀色等[１７Ｇ１８],
详细处理流程如图３所示.

(１)复影像配准.在实际干涉处理过程中,由
于两幅图像的相干像元存在着一定程度的偏移、拉
伸和旋转,同一坐标网格的图像像素并不对应于地

面同一散射单元.因此,在影像对提取干涉相位

前,需要对两幅影像进行配准,确保用于干涉的像

素对应地面同一散射单元.系统利用雷达几何法

进行图像预配准处理、采用基于幅度互相关法的粗

配准处理、采用基于相位的互相关法的精配准处理

等步骤来获取配准偏移量,以支撑复影像配准[１９Ｇ２２].
(２)干涉相位生成.SAR 影像中每一个像

点是由实部和虚部组成的复图像数据,系统依据

共轭相乘运算法则对两幅SAR复图像进行干涉

处理,计算出每一个同名点的相位差,即可生成包

括幅度和相位在内的复干涉相位图.
(３)去除平地效应.由于干涉SAR成像时,

平坦地区产生的干涉条纹和地形起伏引起的条纹

叠加在一起,导致干涉条纹密集且复杂,增加了后

续相位解缠的难度.因此,在InSAR 数据处理

中,必须要对干涉条纹图去除平地效应,保证为后

续滤波、解缠提供高质量的干涉条纹图.系统根

据精密轨道数据等几何关系计算出无高程变化的

平地相位,并将平地相位从干涉相位中分离出去,
以降低条纹密度[１７].

(４)相位滤波.在InSAR数据处理过程中,
由于受各种因素的干扰,导致干涉条纹不清晰,出
现“毛刺”等现象,周期不连续降低了后续相位解

缠的效率及精度,这些误差会沿着相位解缠继续
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传播,最终影响 DSM 产品的质量.因此,在相位

解缠前,必须对干涉条纹图有效地滤除噪声,提高

信噪比.系统默认方法为基于坡度估计的滤波算

法,如果希望快速得到滤波结果,可以采用均值滤

波算法[２３].

图３　数据处理流程

Fig．３　Dataprocessingflowchart

(５)相位解缠.通过干涉图获取的相位差其

实只是相位主值,其范围分布在(－π,π]之间,为
了得到真实的相位差,需要在这个值的基础上加

上或者减去２kπ,这个过程即为相位解缠.相位

解缠是InSAR数据处理过程中一项重要的环节,
获取的解缠相位值将直接影响 DSM 产品的高程

精度[２４Ｇ２５].系统默认方法是基于加权枝切线的

相位解缠算法,在处理结果不理想时,可以依次选

择基于网络流的相位解缠算法和基于最小生成树

的相位解缠算法.
(６)绝对相位确定.解缠之后生成的干涉相

位与绝对干涉相位仍然相差一个整周期数,需要

求出绝对模糊数,与解缠相位进行相应的运算,才

能得到最终的绝对干涉相位[２６].系统默认方法

是基于双频数据估计模糊数,如果数据中不包括

双频信息,或基于双频数据的估计结果不正确,则
依次选择基于控制点的模糊数估计方法、基于先

验DEM 的模糊数估计方法和基于配准偏移量的

模糊数估计方法处理.
(７)初始DSM 生成.结合干涉相位方程、斜

距方程和多普勒方程来求解目标点三维坐标,从
绝对相位到获得 DSM 产品还需要经过两步:

① 目标定位,得到绝对干涉相位后,还需解算

InSAR定位方程完成地面定位,才能得到目标点

在斜距域中的高程信息,完成相位到高程的转换;

② 地理编码,通过相位到高程的转换得到地面目

标点的位置数据,依然是在主图像的斜距域上的,
还要进行地理编码,将斜平面高程投影到地平面

上才能得到初始的DSM.
(８)DSM编辑与镶嵌.利用解缠相位反演的

高程值会受到相位噪声、叠掩、阴影等不确定因素

的影响,从而使获取的DSM 存在粗差.为了获取

质量较好、满足生产规范和图幅要求的DSM,需要

对DSM进行粗差剔除、水域置平、地物编辑、条带

相互补充漏洞、条带拼接镶嵌等处理.
(９)正射影像纠正.SAR影像的透视收缩、

叠掩和阴影等几何特征不利于用户对影像特征的

理解和专题信息的提取,因此SAR影像在应用前

需要对其几何畸变进行校正.系统基于F．Leberl
模型根据成像时的距离条件和多普勒频移条件建

立SAR成像瞬间相对严格的物像关系进行影像

纠正处理[２７Ｇ２８].
(１０)正射影像镶嵌与匀色.受干涉像对大

小的影响,需要将由干涉处理获取的多幅正射影

像进行镶嵌处理,以此满足测绘任务的需求.由

于入射角的不同和辐射校正误差等因素的影响,不
同轨道获取的正射影像存在色调差异,从而导致拼

接后存在明显的拼接线,须对其进行匀色处理.系

统影像拼接的基本过程包括特征提取、影像匹配、
重叠区影像配准,并采用SIFT算法进行重叠区

配准.

３　仿真分析与在轨测试

天绘二号卫星系统在轨运行时,主、辅星形成

绕飞编队构形,采用一发双收的方式开展InSAR
测高工作,在星载SAR之间满足时间、空间、相位

三同步要求的前提下,当星间基线满足设定范围

５８４２



December２０２２Vol．５１No．１２AGCS http:∥xb．chinasmp．com

条件时,两个SAR所收到的地面回波之间具有较

好的相干性,此时编队卫星以单航过、一发双收的

方式进行干涉回波录取,数据下传后由地面进行

DSM 生成处理.卫星系统方案设计阶段定位精

度仿真及在轨定位精度测试情况如下.

３．１　方案设计阶段定位精度仿真分析

根据卫星系统设计和任务要求,综合考虑各

项误差影响,结合上述定位误差模型的建立,本节

重点针对不同基线长度及入射角进行仿真.

３．１．１　仿真条件及误差因素分析

仿真输入条件为:轨道高度 ５２０km、波长

０．０３１m、卫星速度７km/s,在主基线区域分别选

取７００、８００、９００、１０００m 有效基线长度,７００~
１０５０m 中纬度构形进行;结合研制技术水平,并
留有余量,卫星初样方案设计阶段按系统全寿命

期最恶劣情况各项误差源控制分配考虑,同时与

GNSS相关计算取超快星历数据分析.
(１)主星 SAR 定位测量误差:这里指主星

SAR天线相位中心位置,它利用 GNSS观测数据

进行卫星定位,并根据 GNSS与SAR 天线相位

中心位置关系,通过坐标转换获取SAR天线相位

中心位置.影响卫星定位测量精度的误差源包括

GNSS星历误差、GNSS载波相位误差、GNSS地

面安装误差、GNSS天线相位中心稳定度、GNSS天

线形变误差及电离层传播时延差,综合考虑系统全

寿命期卫星平台及GNSS与SAR两类载荷各种不

可控因素与恶化情况(如发射引起的各载荷关系不

稳定性),SAR天线相位中心定位测量误差分配为

分米级,可按超快速星历１m代入仿真分析.
(２)主星SAR速度测量误差:这里主星SAR

速度参考点为雷达天线相位中心位置,主星速度是

通过地面事后动力学定轨方法获得,由于动力学定

轨中采用了轨道模型平滑约束,因此速度的求解精

度一 般 要 比 运 动 学 或 几 何 方 法 要 高.前 期

CHAMP卫星实测的数据表明,使用事后精密星历

数据,利用动力学方法得到的速度与德国地学中心

GFZ科学轨道的外符合精度进行互差比较,分别为

R方向约０．３mm/s、T方向约０．３mm/s、N方向约

０．１mm/s、三维外符合精度约０．４mm/s,综合考虑

系统全寿命期、GNSS转换到SAR天线相位中心

及使用超快星历进行数据处理等因素,分配５mm/s
(１σ)的绝对测速精度.

(３)主雷达斜距误差:斜距测量精度是指

SAR载荷天线相位中心到地面成像目标点距离

的确定精度.斜距测量误差包含SAR载荷定时

信号误差和大气传播时延引起的斜距误差.其中

SAR分系统引入的斜距误差来自于星上中央电

子设备和天线传输两方面,斜距精度可以转换为

回波延迟时间的测量精度,即由于雷达设备内部

时钟抖动造成的延迟时间测量误差;SAR雷达发

射和接收脉冲两次经过电离层和平流层,此时光

速将小于真空速度.如果利用真空光速和雷达时

延计算雷达斜距,将导致斜距值过估计,因此需要

针对大气传播时延作专项分析和系统修正,综合

考虑星上设备系统全寿命期变化及大气传播时延

修正残余,斜距精度误差分配控制应不大于４m.
(４)干涉相位误差:影响干涉相位误差的主

要因素是卫星载荷SAR数据获取引起的相位误

差、数据处理引入的相位误差以及影像去相干引

入的相位误差.① SAR数据获取引起的相位误

差包括主辅雷达的时延误差,以及两雷达之间的

相位同步误差,总体分配误差指标为１４°.一方

面,时延相位误差是由于硬件电路的不稳定导致

的通道等效时延相位在工作期间的随机变化量,
通过载荷试验结果表明,在雷达开机工作４min
时间内,主辅雷达随机性相位不超过２°;另一方

面,相位同步误差具有随时间慢漂的性质,相位同

步误差源包括多普勒相位、正反向发射延迟、星间

基线、同步信号与探测信号的通道差别、同步信号

的信噪比、补偿相位的采样与恢复误差及同步喇

叭天线方向图的相位变化等,理论及仿真分析“系
统性＋随机性”小于１０°.②数据处理引入的相

位误差是指地面数据处理导致的相位误差,采用

路径解缠的方法一般不会引入误差,对质量较差

的阴影、低相干区进行二次解缠可能会引入误差,
目前给相位解缠处理分配的相位误差为６°,干涉

相位滤波的相位误差为３°、成像处理引入的相位

误差为３°.③影像去相干误差主要包括配准去

相干、体散射去相干、基线去相干、信噪比去相干、
多普勒去相干及量化噪声去相干,综合考虑系统

全寿命期及系统改正残差,影像去相干相位噪声

平地约为２２°、山地约为３８°.
(５)星间基线测量误差:星间基线测量指的

是利用主辅星 GNSS的原始观测数据及相应的

精密星历和精密钟差等数据,经高精度事后载波

相位差分处理,获取 GNSS天线相位中心高精度

的三维相对位置和相对速度,并通过坐标转换获

取两星SAR天线相位中心的基线.星间基线测
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量精度是制约InSAR定位精度的最大误差源,基
线测量精度能否保证直接影响了卫星系统指标实

现.星间基线测量的误差源有３大类:第１类是

GNSS测量误差,主要包括 GNSS接收天线相位

中心稳定度、GNSS天线安装位置地面测量误差、

GNSS载 波 相 位 误 差、卫 星 平 台 变 形 引 起 的

GNSS位置变化误差、电离层传播相对时延误差

及GNSS精密星历误差;第２类是SAR天线相位

中心测量误差,主要包括SAR天线相位中心稳定

度、SAR天线安装位置地面测量误差及卫星平台

变形引起的SAR位置变化误差;第３类是坐标转

换引起的误差,由GNSS测量基线向干涉基线转换

过程中引入的,主要包括卫星平台姿态测量误差.
综合考虑星上设备系统全寿命期变化及系统恶化,
星间基线测量精度指标分配１．２cm.

３．１．２　不同入射角和基线长度的精度仿真

根据地球南北纬度之间陆地坡度信息统计,为
有效避免 SAR 成像盲区、叠掩区现象,在开展

InSAR测绘工作的时候,卫星设计了中心入射角分

别为３２．４２°、３３．４４°、３５．０４°、３６．５４°、３７．８９°、３８．８９°、

４０．０４°、４０．９６°的８个波位用于对地成像,本节重点

针对基线长度及SAR入射角开展理论仿真.

３．１．２．１　绝对平面精度

(１)平地场景:平地区域绝对平面精度随基

线长度变短而变差,理论分析结果优于１２m,结
果如图４所示.

(２)山地场景:山地区域绝对平面精度随基

线长度变短而变差,理论分析结果优于１２m,结
果如图５所示.

３．１．２．２　绝对高程精度

(１)平地场景:平地地区绝对高程精度随基

线长度变短而变差,随入射角变大而变差,理论分

析结果优于１０m,结果如图６所示.
(２)山地场景:山地区域绝对高程精度随基

线长度变短而变差,随入射角变大而变差,理论分

析结果优于１０m,结果如图７所示.
通过方案阶段理论仿真分析可知:中纬度地区

７００~１０５０m 构型编队情况无地面控制下,平面、
高程绝对定位精度在主基线区域满足１∶５００００比

例尺地图的任务要求(研制任务要求为平地高程优

于１０m、山地区域高程优于１５m及平面优于２０m).

３．２　在轨定位精度测试

卫星系统发射入轨及系统调优后,综合考虑全

球地形布局特点及在轨工作效率等要求,目前选取

编队构形基线长度７００~１０５０m的中长基线运行.

图４　绝对平面精度分析结果(平地区域)

Fig．４　 Analysisresultsofabsoluteplaneaccuracy
(planearea)

图５　绝对平面精度分析结果(山地区域)

Fig．５　 Analysisresultsofabsoluteplaneaccuracy
(mountainarea)

图６　绝对高程精度分析结果(平地区域)

Fig．６ 　 Analysis results of absolute elevation
accuracy(planearea)

本节定位精度相关指标测试重点针对上述影

响定位精度误差因素中能够在轨实际测试的项进

行.考虑到相位误差影响因素多,在轨不能实际
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测试,其中相位同步误差基本反映了系统自身

SAR工作时相位误差情况,故采用卫星初样、正
样研制过程中地面实际测试结果,相位同步周期

选用雷达脉冲重复频率PRF的中间值２５６,初样

星３２次测试,结果为５．０２°~８．３１°,平均为６．１１°;
正样星１１２次测试,结果为３．９３°~８．９１°,平均为

６．２８°,均优于方案阶段１０°设计指标.

图７　绝对高程精度分析结果(山地区域)

Fig．７ 　 Analysis results of absolute elevation
accuracy(mountainarea)

以下涉及 GNSS处理均为事后获取精密星

历,同时需注意前面章节主星位置测量及速度测

量的参考位置均为SAR天线相位中心位置误差

分配,具体测试结果如下:
(１)卫星 GNSS定位测量试验.采用星上激

光角反射器获得的位置作为单星位置真值评估的

依据,间接对原始测量数据进行评估,并作为对

GNSS(事后精密星历)定位处理精度复核的依据,
在轨测试中仅考核卫星径向轨道确定精度.自

２０１９年９月３日—２０１９年９月１４日,采用上海天

文台上海站和长春站两套激光测距设备对获取的

１３段激光测距数据进行分析,A星和B星的激光

SLR检核残差总均方根分别为２．７１cm和２．５７cm.
(２)卫星 GNSS速度测量试验.鉴于无法采

用真值进行比对,此处采用星载 GNSS获得的数

据进行不同方法的解算,并利用不同单位解算结

果进行对比互差,作为单星速度评估依据,间接对

原始测量数据进行评估,并作为事后处理精度的

依据.A 星５d测试结果分别为:０．０７６、０．１５９、

０．０７１、０．３７１、０．０７２mm/s.B星５d测试结果分

别为:０．０６９、０．０６８、０．０６８、０．３６１、０．０６８mm/s.
(３)卫星斜距测量试验.在测试区布设角反

射器,并精确测量其地理坐标,作为几何控制点,
要求一景影像内布设不少于４个控制点(方位向、

距离向各２个).卫星在轨对其成像,成像数据下

传地面后进行成像处理,利用定轨数据和主影像

上控制点像点坐标计算得到测试结果,利用定轨

数据和控制点地面坐标得到计算结果,将斜距的

测试结果与计算结果进行比对,对不少于３个波

位的多次成像结果进行统计计算.
整个测试分两个阶段,第１阶段未进行基线

定标和斜距定标,A 星斜距精度中误差测试２次

分别为３．５０３、４．０６３m;B星斜距精度中误差测试

４次分别为４．３、４．２６９、４．６８９、４．７６３m.第２阶段

通过修正延时改正量(将理论延时改正量２１８．７ns
修改为２１７．７３９８ns),对斜距进行校正消除约４m
系统误差.而后利用干涉定标场再次测试斜距精

度,A星斜距精度测试３次,分别为０．５５５、０．０７２、

０．２６２m,B星斜距精度测试１４次,分别为０．１０６、

０．２３７、０．０２４、０．１１２、０．１０７、０．２２７、０．１２９、０．１６４、

０．０５８、０．０６８、０．１２６、０．１５６、０．７２９、０．７９１m.
此外,利用收集到的少量澳大利亚角反射器控

制点对南半球斜距精度进行了测试,与国内布设的

专用角反射器相比尺寸较小、生成影像不佳(取点

精度受到一定影响),测试结果平均值为１．２m.
(４)星间基线测量试验.在轨通过基线定标

方法,利用地面控制信息确定星间基线测量误差.
星间事后相对测量精度 ６ 次试验结果分别为

５．８７３、７．３１９、７．２７２、５．０１３、７．５７９、２．６７６mm.
(５)根据在轨实测误差仿真平地几何精度.

基于上述在轨实测各项误差因素取值范围,平地

(坡度２°)几何精度检测仿真计算结果如图８所

示.卫星远、近波位视角不同,这里给出分析结果

包络,分析结果显示:裸土岩石地貌的低纬度地区

(６０°S~６０°N),卫星相对高程精度优于０．７９m,绝
对高程精度优于２．５９m,相对平面精度优于０．７９m,
绝对平面精度优于２．７９m;裸土岩石地貌的高纬度

地区(７５°S~６０°S、６０°N~８２°N),卫星相对高程精

度优于０．７９m,绝对高程精度优于２．５９m,相对平

面精度优于０．９９m,绝对平面精度优于３．４９m.
由于平地精度检测场位于４５°N左右,在该纬

度带裸土岩石地貌的平地区域,卫星相对高程精度

为０．４９m,绝对高程精度为１．７９m,相对平面精度

为０．５４m,绝对平面精度为１．９９m.
(６)根据在轨实测误差仿真山地几何精度.

基于上述在轨实测各项误差因素取值范围,山地

(坡度１５°)几何精度检测仿真计算结果如图９所示,
卫星远、近波位视角不同,这里给出分析结果包络,

８８４２
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分析结果显示:裸土岩石地貌的低纬度地区(６０°S~
６０°N),卫星相对高程精度优于０．８１m,绝对高程精

度优于２．６１m,相对平面精度优于０．８１m,绝对高

程精度优于２．８１m;裸土岩石地貌的高纬度地区

(７５°S~６０°S、６０°N~８２°N),卫星相对高程精度优

于０．８１m,绝对高程精度优于２．６１m,相对平面精

度优于１．０１m,绝对平面精度优于３．５１m.

注:品红色曲线为低纬度近端波位分析结果,红色曲线为低纬度远端波

位分析结果;蓝色曲线为高纬度近端波位分析结果,绿色曲线为高纬

度远端波位分析结果;同色两条曲线分别表示卫星升、降轨情况.

图８　平地区域定位精度仿真分析结果

Fig．８　Analysisresultsoflevelingpositioningaccuracy

注:品红色曲线为低纬度近端波位分析结果,红色曲线为低纬度远端波

位分析结果;蓝色曲线为高纬度近端波位分析结果,绿色曲线为高纬

度远端波位分析结果;同色两条曲线分别表示卫星升、降轨情况.

图９　山地区域定位精度仿真分析结果

Fig．９　Analysisresultsofmountainpositioningaccuracy

由于山地精度检测场位于４０°N 左右,在该

纬度带,裸土岩石地貌的山地区域,卫星相对高程

精度为０．５１m,绝对高程精度为１．８１m,相对平

面精度为０．５６m,绝对平面精度为２．０１m.
(７)平地区域几何精度实际检测试验.平地

区域几何精度检测试验在进行干涉定标后,利用

平地几何精度检测场在场内部署的四面角反射器

开展几何精度检测.于２０１９年９月—２０１９年

１１月进行初步平地定位精度检测,绝对精度、相
对精度测试结果中误差见表２.

表２　平地区域定位精度检测结果

Tab．２　Testresultsoflevelingpositioningaccuracy
m

序号 观测时间
绝对定位精度 相对定位精度

平面 高程 平面 高程

１ ２０１９Ｇ０９Ｇ２６ ３．８５２ ２．８６３ ０．２８８ ０．２８２
２ ２０１９Ｇ０９Ｇ２６ ３．１７４ ３．４８ ０．１６７ ０．１７
３ ２０１９Ｇ１０Ｇ０９ ３．６５６ ２．５５３ ０．１４９ ０．１０８
４ ２０１９Ｇ１０Ｇ０９ ２．８９８ ２．８３０ １．４０３ １．８９４
５ ２０１９Ｇ１０Ｇ１５ ３．９３ ２．９１５ ０．２６２ ０．３８３
６ ２０１９Ｇ１０Ｇ１５ ３．０１６ ３．２９６ ０．１７８ ０．１２
７ ２０１９Ｇ１１Ｇ０３ ２．０２８ １．３４８ ０．３３６ ０．２８３
８ ２０１９Ｇ１１Ｇ０３ １．３０８ １．２５２ ０．１５２ ０．１３８
９ ２０１９Ｇ１１Ｇ１６ ４．１７９ ２．８６１ ０．７２２ ０．６３８
１０ ２０１９Ｇ１１Ｇ１６ ２．９８５ ２．８５７ ０．３２７ ０．２３６
１１ ２０１９Ｇ１１Ｇ２２ １．８１３ １．１８８ ０．２０５ ０．２２１
１２ ２０１９Ｇ１１Ｇ２２ １．４１５ １．４０２ ０．１８７ ０．１７７

(８)山地区域几何精度实际检测试验.山地区

域几何精度检测场利用场内分散部署且已知坐标的

１０台角反射器作为控制点,开展几何精度检测.于

２０１９年９月—２０１９年１１月进行初步山地区域定位

精度检测,绝对精度、相对精度测试结果中误差见

表３.

表３　山地区域定位精度检测结果

Tab．３　Testresultsofmountainpositioningaccuracy
m

序号 观测时间
绝对定位精度 相对定位精度

平面 高程 平面 高程

１ ２０１９Ｇ０９Ｇ２０ ２．８２７ １．３２３ ０．８８３ ０．９３
２ ２０１９Ｇ０９Ｇ２６ ４．９５３ ３．９２１ １．３５１ １．７９２
３ ２０１９Ｇ１０Ｇ０９ １．４５１ １．０４４ ０．７５ ０．７４５
４ ２０１９Ｇ１０Ｇ１５ ３．０６４ ２．６９７ ０．５０２ ０．８１４

３．３　测试分析

利用影响精度误差项在轨测量值作为输入开

展的地面仿真分析,与测绘几何精度在轨实际检

测结果比较可以得出如下结论:

９８４２
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(１)几何精度地面仿真分析结果与在轨实际

检测结果相当,地面仿真分析与卫星在轨表现基

本吻合.
(２)由于受地面角反射器数量、测试周期和

样本等现实条件限制,以及受检校场坡度、纬度、
控制点测量精度等因素引入的测试误差影响,测
绘几何精度在轨实测结果离散性略大于地面仿真

分析结果.
(３)由于山地几何精度检测场坡度仅有１２°

左右,对定位精度影响有限,故平地、山地测试结

果比较相近.
考虑到测试试验样本选取较小,测试区域仅

限国内,后续需要进一步加大测试范围,尤其是高

差坡度比较大的区域测试.

４　结论与思考

４．１　结论建议

本文针对我国首发的分布式微波干涉测绘卫

星系统—天绘二号卫星的定位精度进行了初探和

浅析,对卫星地面方案设计阶段及在轨实测处理精

度进行了比对分析,开展了InSAR定位精度平地

区域、山地区域实际在轨测试试验,结 果 满 足

１∶５００００比例尺地图在平地区域、山地区域的技

术规范要求(平地区域高程精度优于１０m、山地

区域高程精度优于１５m 及平面精度优于２０m).
在影响定位精度因素的主星SAR位置测量误差、
主星SAR速度测量误差、主星斜距测量误差、干
涉相位误差、星间基线测量误差５项中,星间基线

测量误差对定位精度的影响较大,对平面精度的

影响比对高程精度的影响大,并且基线越短,引入

的误差越大,因此要求星间基线测量精度越高

越好.
此外,结合实际工作经验,对后续分布式微波

干涉测绘卫星系统的数据获取、处理及应用服务

提出如下２点建议.
(１)数据获取处理方面:后续在数据获取与

处理方面严格控制、监测基线测量精度和干涉相

位精度的同时,注意结合卫星编队构形、基线长短

以及不同侧视克服地形高度、坡度带来SAR影像

叠掩、阴影的问题,探索长基线立体SAR模式高

精度控制点提取方法,微波立体测绘数据区域平

差,光学、微波立体测绘数据及激光雷达数据融

合等.
(２)数据服务应用方面:目前的主要产品是

DSM 和雷达正射影像,还可以考虑挖掘SAR影

像立体测图、DＧInSAR 等方面的潜力,在山地形

变探测、城市地面沉降、灾情评估、交通监测、冰川

监测、目标监视等领域开展研究[２９Ｇ３７].

４．２　思考认识

星载InSAR技术作为一种新兴、实用的测绘

技术,对测绘而言是一个跨时代的进步.与传统

光学测绘手段相比,无论是数据获取方式、数据处

理原理,还是作业处理流程,都存在巨大差异,必
须建立全新的作业管理、规章、流程及质量控制标

准等,具体情况如下:
(１)高效的数据获取能力.作为主动式有源

对地成像观测手段,InSAR卫星数据获取不受光

照条件和云雨雾的影响,可在全球范围内实现全

天候、全天时对地成像观测;同时与传统重复航过

SAR数据进行干涉处理相比,影像相干性有质的

飞跃,数据可用率高.
(２)极大降低了对卫星姿态测量及控制精度

要求.InSAR高程测量本质上也是三角测量,数
学解答过程也是恢复摄影时刻的过程.相比于光

学摄影测量定位精度敏感于姿态角变化,雷达摄

影测量属距离成像,通过求解三角形边长进行定

位,无须处理视轴夹角,同时涉及坐标系较少、没
有转角,坐标转换简单.

(３)InSAR影像几何符合精度好,不存在光

学成像CCD拼接、大视场光学镜头几何畸变及立

体线阵之间平行性等问题.
(４)InSAR数据处理基本实现全自动.由于

InSAR处理基于干涉相位信息,而相位信息与地

面点到主辅两雷达天线相位中心距离有关,这反

映的是地面几何特性,基本可以实现１００％正确

匹配,因此,可大大提高数据处理速度.
(５)实现了无地面控制测绘难题.天绘二号

卫星SAR载荷采用首尾双频工作,有效解决了相

位解模糊问题.
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