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摘要：星载干涉合成孔径雷达(InSAR)技术通过测量雷达视线方向的相位差实现地表高程测量与形变监测。然

而，面向未来更高精度的干涉测量需求，InSAR系统设计参数与测量精度的解析模型仍存在关键参数不完备、物

理约束刻画不充分等问题，对下一代合成孔径雷达干涉测量技术的发展形成制约。该文针对系统设计参数和测量

精度间存在的复杂多因素耦合问题开展研究，详细分析了空间、时间基线星载干涉合成孔径雷达成像理论约束关

系，构建了融合多源失相干的空-时误差模型，量化了基线参数与测量精度的非线性关系，建立了涵盖相干性、高

程精度、基于相干时间基线的形变灵敏度等关键指标的完备评估框架，在此基础上提出了超长基线星载InSAR的

概念与体制。同时，对超长基线星载InSAR的性能进行了详细分析，阐述了超长基线星载InSAR在轨道设计、系

统设计、同步方法、误差校正以及相位解缠等方面的技术挑战，介绍了超长基线星载InSAR在高精度高程测量与

形变测量以及分布式SAR系统等方面的应用潜力，可为未来新一代高精度、多维度InSAR系统设计提供理论支

撑，在地球科学前沿探索与国家重大工程安全保障中发挥更大价值。
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Abstract: Spaceborne Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) enables surface elevation measurement

and deformation monitoring by measuring phase differences along the radar line of sight. However, meeting the

future demand for higher-precision measurements remains challenging: analytical models linking InSAR system
 

 

收稿日期：2025-11-03；改回日期：2026-01-01；网络出版：2026-01-15

*通信作者： 王宇 yuwang@mail.ie.ac.cn        *Corresponding Author: WANG Robert, yuwang@mail.ie.ac.cn

基金项目：国家自然科学基金(62495030, 62421001)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (62495030, 62421001)

责任主编：陈杰     Corresponding Editor: CHEN Jie

©The Author(s) 2026. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

第 1 5卷第 1期 雷达学报(中英文) Vol. 15No. 1

2026年2月 Journal of Radars Feb. 2026

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR25220
https://cstr.cn/32380.14.J25220
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR25220
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR25220
mailto:yuwang@mail.ie.ac.cn
mailto:yuwang@mail.ie.ac.cn


design parameters to measurement accuracy are still limited by incomplete key parameters and insufficient or

unclear physical constraints. These limitations restrict the development of next-generation InSAR technology.

This study examines the complex multifactor coupling between system design parameters and measurement

accuracy. It provides a detailed analysis of the imaging mechanism and theoretical constraints of spaceborne

InSAR with spatial and temporal baselines and presents a spatiotemporal error model integrating multisource

decorrelation. The nonlinear relationship between baseline parameters and measurement accuracy is

quantitatively characterized, and a comprehensive evaluation framework is established based on key indicators

such as coherence, elevation accuracy, and coherent temporal baseline-based deformation sensitivity. Built on

top of these analysis, the concept and system architecture of very large baseline spaceborne InSAR are

proposed, and its performance is analyzed in detail. The associated technical challenges—including orbit

configuration, system design, synchronization, error correction, and phase unwrapping—are systematically

discussed. Potential applications of this type of InSAR system architecture in high-precision elevation,

deformation measurements, and distributed SAR systems are introduced. The proposed framework provides

theoretical support for the design of next-generation high-precision, multidimensional InSAR systems and is

expected to play a key role in the frontier of Earth science exploration and the safety assurance of major

national engineering projects.

Key words: Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR); Very large baseline; High-precision elevation

measurement; High-precision deformation measurement; System design

 1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)

作为一种主动式微波遥感技术，凭借其独特的全天

时、全天候、全球尺度成像能力，历经数十载发展

演进，已广泛应用于环境监测、灾害评估、地形测

绘、军事侦察等诸多领域[1−4]。

干涉合成孔径雷达(Interferometric Synthetic
Aperture Radar, InSAR)是一种基于微波相干性原

理的空间对地观测技术[5]，其通过精确配准同一区

域、具有特定空间或时间基线的两景(或多景)复图

像，解算干涉相位差，并依此反演地表目标的高程

或动态形变信息。干涉概念的起源可追溯至17～
19世纪光学领域的突破性发现，其本质是波的相干

叠加——当两列相干波相遇时，空间会形成稳定的

强弱相间的干涉条纹，这一原理从光学的实验验证

逐步拓展至整个波动物理学。空间基线与时间基线

是InSAR的两个基本要素。从物理概念上讲，空间

基线是指两个雷达天线等效相位中心在空间中的物

理分离距离及其方向；时间基线是指同一雷达观测

平台对同一目标区域进行两次重复观测时，两组相

干观测数据之间的时间跨度。从基线获取方式上

讲，空间基线可利用卫星编队飞行或单星多天线同

步观测形成[6,7]，用于生成米级甚至亚米级精度的数

字高程模型，为地形测绘、冰川动态监测提供

关键数据支撑；时间基线可依托单颗或多颗卫星对

同一区域周期性严格回归重访形成，用于测量地表

缓慢形变，为地质灾害与基础设施监测提供关键信

息[8−10]。InSAR技术在地形测绘、地表形变与冰川

运动监测等方面表现出高分辨率、高精度、高效

率、大区域、非接触式、动态监测与连续空间覆盖

等显著特点[11,12]，具有测量技术无法比拟的突出优

势，是地球科学研究与国家重大工程建设中难以替

代的核心手段，因此InSAR技术已经成为目前发展

迅速、极具潜力的对地观测新技术之一。自从20世
纪80年代以来，InSAR技术已取得了令人瞩目的研

究进展，然而其在观测体制与信号处理方面也面临

一系列新的技术挑战。

空间基线方面，现有InSAR双/多基体制下，

空间基线的设计对高程测量精度的限制越来越凸

显。早在20世纪90年代，Zebker等人[13]就提出“临

界基线”概念，构建的理论模型指出，当SAR复图

像对的垂直基线处于临界基线范围内时可实现干涉

测量，超出后图像完全失相干。Roson等人[14]进一

步指出，更长的空间基线理论上能提升地形地貌刻

画的精细度，并提出将基线长度控制在临界基线

10%以内以抑制空间失相干的经验规则[15]。然而随

着研究的深入，Chang等人[16]发现，垂直基线接近

临界值时，干涉相位失相干严重，不仅高程反演误

差陡增，甚至可能导致数字高程模型(Digital Elev-
ation Model, DEM)解算失败，由此提出垂直基线

不能达到临界基线。后续，Krieger等人 [17−19]提

到，实际TanDEM-X卫星编队在全球DEM采集任

务中基线仅为临界值的5%。然而，这些研究多依

赖工程经验，未从相位误差传播机理本质出发，建

立严格数学描述，导致现有体制下，无法精确界定

“临界有效基线”的理论边界，空间基线延长到何
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种程度会触发失相干主导权的转移，使得空间基线

的理论潜力难以充分发挥。

时间基线方面，尽管长时间基线可实现对微弱

形变信号的精细观测，有效提高形变测量精度，但

是不容忽视的是，在长时间基线内，需要保持高相

干性，才能避免因相干性下降带来的形变测量精度

损失。因此，在系统参数与地物类型存在复杂耦合

作用下如何调整系统设计参数获得最长时间基线成

为亟待解决的难题之一。研究学者对此进行了一系

列研究，例如Rocca[20]建立时间失相干统计模型，

揭示雷达频段、地物散射特性对相干性的影响；

Parizzi等人[21]对比L, C, X波段数据，发现不同频

段时间失相干基线差异显著，如L波段时间基线容

忍度远高于X波段；Horst等人[22]研究指出，重复周

期、传感器极化多样性等系统参数，与农田、森

林、裸土等地物相干特性耦合[23]，直接影响高相干

时间基线跨度，进而影响形变速率测量精度。从上

述研究可见，目前缺乏基于相位误差传播理论的推

导与模型约束，未能建立兼顾系统参数、时间基线

和形变速率测量精度的解析关系。这直接导致干涉

体制设计中，系统参数调整陷入“经验试错”模

式，无法判断参数提升是否适配场景需求，也难以

解决如何搭配参数以突破时间基线制约、最优化形

变测量精度。

在地球科学、地形测绘、环境监测等研究对全

球高精度DEM的构建和毫米级乃至亚毫米级形变

测量的需求持续攀升背景下，现有InSAR体制在空

间基线、时间基线、多维度观测的理论与技术短

板，已成为制约其向更高精度、更多维度拓展的瓶

颈。鉴于此，本文对空间、时间基线干涉合成孔径

雷达成像体制与理论约束展开研究，围绕超长基线

干涉机理，建立多源失相干误差耦合模型，并进行

数值仿真，明确了空间基线、时间基线的理论边界。

在上述研究的基础上，提出了星载超长基线InSAR
的概念(图1)，对星载超长基线InSAR的性能进行

了详细分析，阐述了星载超长基线InSAR在轨道设

计与控制、提高系统灵敏度、高精度相位同步、大

气传输误差校正以及相位解缠等方面的技术挑战，

最后介绍了星载超长基线InSAR在高精度高程测量

与形变测量以及分布式SAR系统等方面的应用潜

力，预期为新一代高精度、全维度InSAR系统设计

与研发提供理论支撑，在地球科学前沿探索与国家

重大工程安全保障中发挥更大价值。

 2    超长基线InSAR模型

 2.1  基于临界有效空间基线解析方程的EBF分类模型

在分析空间基线对干涉SAR高程测量的影响

时，通常将基线分为垂直基线和平行基线。垂直基

线定义为基线垂直于雷达波束视线方向的分量；平

行基线定义为基线平行于雷达波束视线方向的分

量。为了将空间基线参数与高程测量精度的关系进

行精确表征，定义有效基线因子(Effective Baseline
Factor, EBF)的概念：

Ω = B⊥/B
c
⊥ (1)

B⊥ Bc
⊥其中， 代表垂直基线长度， 为临界基线长

度。在双基干涉合成孔径雷达系统中，临界基线表

示为

Bc
⊥ =

2Brgλr tan(θ − τ)

c
(2)

Brg θ τ

λ

其中， 为距离向带宽， 为当地入射角， 为当

地坡度角，c为电磁波在真空中的传播速度， 为波

长，r为主星斜距。

在干涉合成孔径雷达系统中，高程测量精度主

要由干涉相位测量误差决定[24]。本文在单独分析相

位误差对高程误差的贡献时，暂不考虑基线测量偏

差的影响。同时，本文主要分析高程测量的灵敏度

与垂直基线之间的关系，区别于实际反演过程中求

解高程时的各种误差因素，故暂不考虑平行基线测

量误差、大气误差等因素的影响。在双基干涉合成

孔径雷达系统中，高程精度与EBF的关系为

σh =
c sin θ

4π tan(θ − τ)Brg ·Ω
· σϕ (3)

σh σϕ

σdec

σdec

其中， 为高程精度， 为相位测量误差。本文

主要考虑空时失相干引起的干涉相位误差 。失

相干误差 由两部分构成：与基线相关的失相干

(体散射、基线失相干)和与基线无关的失相干(热
噪声、量化噪声、多普勒、旁瓣、配准误差及模糊

失相干)[25−28]，以EBF为自变量构建失相干误差表

达式[29−32]，具体为

σdec =

√
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)
(4)

 

时
间
基
线

空间基线

 
图 1 超长基线合成孔径雷达干涉测量

Fig. 1 Very large baseline synthetic aperture radar interferometry
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f (Ω) = γother ·
(
P0

P1
· e

P1hv − 1

eP0hv − 1

)
· (1−Ω) (5)

P0=
2β

cos θ
P1=

j4πBrg cos(θ−τ)

c sin θ
·Ω+

2β

cos θ
hv γother β

其中， ,  ，

为植被高度， 为与基线无关的失相干大小，

为电磁波与植被单程作用消光系数，L为多视系数。

综合式(1)—式(5)，构建以EBF为自变量的临

界有效基线解析方程(推导过程详见附录)，描述高

程精度随空间基线变化的动态规律，其表达式为

dσh

dΩ
=

−F

Ω
·
(
σϕ

Ω
+

g(Ω)

σϕ

)
(6)

F =
c sin θ

4π tan(θ − τ)Brg
g(Ω)

其中， 为与系统参数相关的常数，

是以EBF为约束的失相干误差函数，表示为

g(Ω) =

γother ·

[
j cos(θ − τ)

F tan(θ − τ)
·

((
P0P

2
1 − P0

)
eP1hv + 1

P 2
1 (eP0hv − 1)

)
· (1−Ω)−

(
P0

P1
· e

P1hv − 1

eP0hv − 1

)]
2Lf3 (Ω)

基于上述分析，高程精度随EBF的变化趋势如

图2中蓝色曲线所示，高程误差变化率随EBF的变

化趋势如橙色曲线所示。受驻定相位原理启发，将

系统调制效应的平衡临界点称为驻留点，用于描述

非线性系统动态规律。引入驻留点量化高程精度随

基线变化的临界转换机制，以此解析InSAR系统中

基线参数与高程精度的动态关联特性。在高程精

度-空间基线模型中，驻留点被定义为高程误差变

化率为零的特征点。在图2中，黑色虚线与圆点为

驻留点位置。由于驻留点是误差演化的平衡临界点

且对应精度最优状态，故将其定义为“临界有效基

线”，作为高程误差随EBF变化的本质分界点。当

有效基线因子从低到临界有效基线再到高变化时，

高程误差呈现先减后增的非线性变化。临界有效基

线具有3层物理含义：一是高程误差收敛至全局最

小值(精度最高)的理论边界点；二是基线增益与失

相干损耗的平衡临界点，标志着误差主导因素的本

质转变；三是InSAR系统精度调控的拐点，提供了

量化基线参数的最优阈值。临界有效基线揭示了

InSAR系统中“基线长度-相干性-高程精度”的多

因素内在耦合机理，为基线优化设计与高程精度控

制提供了坚实的理论基础。

图3(a)—图3(d)分别考虑入射角、地形坡度角、

与基线无关的失相干、体散射参数(消光系数、散

射体高度)对临界有效基线的影响，不同参数情况

下临界有效基线方程的单调性保持一致，驻留点位

置发生变化。设定以临界有效基线为中心的5%相

对误差邻域，为系统设计和工程应用划定了可接受

的基线参数范围，图3(e)为综合考虑各影响因素

后，临界有效基线的取值区间为有效基线因子处于

26%～27%。

最终，我们基于上述临界有效基线解析方程得

到临界有效基线的取值区间26%～27%，结合传统卫

星编队任务将基线长度控制在临界基线10%以内的

经验规则[15,17,18]，给出空间EBF分类标准如表1所示。

 2.2  临界相干时间基线模型

xk

P (Xk = xk|Xk−1 = xk−1, ..., X0 =

x0) = P (Xk = xk|Xk−1 = xk−1)

在重轨干涉形变测量中，除空间基线失相干、

体散射失相干、热噪声失相干等失相干因素外，时

间失相干是影响形变测量精度最关键的因素。地表

物体随时间发生形变、位移或散射特性改变，雷达

在不同时间获取的回波信号之间的相干性会逐渐降

低。地表散射体的运动具有无后效性：当前时刻运

动状态仅与前一时刻相关，符合马尔可夫随机过程

特性[20,21]。定义散射体在时刻k的位移状态为 ，

状态转移概率满足

，基于此，时间失

相干可定义为

γtem(t) =

(
σ0

σ0 +NESZ
− γ∞

)
e
− t

µ + γ∞ (7)

其中，

µ =
2

σ2
m

(
λ

4π

)2

且0 < µ <
1

e
γtem(0) (8)

γ∞ = e−
1
2σ

2
max

(
4π
λ

)2

且γ∞ <
σ0

σ0 +NESZ
(9)

σ0 µ λ

σm σmax

t = N∆t

∆t γ∞

为后向散射系数， 为时间常数， 为波长，

为单位时间物体运动距离标准差， 为长期

物体运动距离标准差， 为时间序列长度，

为重访周期，N为时间个数， 为长期相干性，

NESZ为噪声等效后向散射系数。
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图 2 临界有效基线解析方程(灰色阴影区为5%相对误差邻域)

Fig. 2 Analytical equation for critical effective baseline (the gray

shaded area denotes the 5% relative error neighborhood)
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对时间失相干式(7)求导，得到其演化方程为

dγtem(t)
dt

= − 1

µ
(γtem(t)− γ∞) (10)

µ

t < µ

e
− t

µ e−1 t > µ

t = µ

µ

γ∞

该方程刻画的演化过程属于自治系统。时间系数

对系统变化起关键调控作用：当观测时间

时，相干性衰减速率 快于标准速率 ；当

时，相干性衰减速率慢于标准速率。这一特性类似

二维自治系统的鞍点， 是相干性从快速衰减

向长期稳定态缓慢趋近的临界转变点，可定义为临

界相干时间基线。临界相干时间基线物理含义包

括：(1)作为相干性衰减进程的临界标识，当观测

时间达到 时，相干性完成从快速衰减到缓慢逼近

长期相干性的过渡，此后变化趋于平缓，几乎临近

长期相干性 ，成为衰减速率由快转缓的理论分

界；(2)作为InSAR时间序列观测策略的拐点，明

确时间基线最优阈值，超过该值继续增加基线对高

相干性累积量无显著增益，为优化重访周期和观测

资源配置提供量化依据。

0 < k < 1

tk

将相干性降低到初始相干性的k倍( )
时所用时间基线记为 ，根据式(7)推导得

tk = −µ ln

k ·
(

σ0

σ0 +NESZ
− γ∞

)
− (1− k) γ∞

σ0

σ0 +NESZ
− γ∞


(11)

0.5 < k < 1.0 tk

0 < k < 0.5 tk γ∞ = 0

k = 0.5 t0.5 = µ ln 2 µ

当 时， 与初始时间失相干强相关；

当 时， 与长期相干性强相关；当 ,
时， 为关于 的常数，相干性影

响因素从初始相干转为长期相干性，故将其称为超

长时间基线临界点。超长时间基线临界点物理含义
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图 3 不同参数变化对临界有效基线取值的影响

Fig. 3 Influence of different parameter variations on the value of critical effective baseline

表 1  基于临界有效基线解析方程的EBF分类标准

Tab. 1  Classification standard for EBF based on the analytical equation of critical effective baseline

条件 定义 基线类型 物理意义

dσh/dΩ > 0 Ω > 27% 无效空间基线
失相干成为误差主导因素，此时高程测量相位误差急剧上升，

严重失相干导致测量结果不可信

dσh/dΩ = 0 Ω = 26%− 27% 临界有效空间基线

作为高程误差随EBF变化的分界点，是高程误差收敛至全局最小值(精度最高)的理
论边界点；是基线增益与失相干损耗的平衡临界点，标志误差主导因素本质转变；

是InSAR系统精度调控拐点，提供量化基线参数最优阈值，对应精度最优状态

dσh/dΩ < 0

且Ω > 10%
10% < Ω < 26% 超长空间基线

导数变化变缓，高程精度对基线长度变化仍敏感，但开始出现相干性造成的误差抵
消高程精度的提升，控制误差优于提升基线长度，需严格把控失相干误差的影响

Ω ≤ 10% Ω ≤ 10% 传统空间基线[15,17,18] 即传统短基线和长基线。导数快速变化，基线增益起主导作用，
高程精度对基线长度变化敏感
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µ ln 2

µ ln 2

包括：在时间基线小于 的阶段，相干性衰减

主要受初始相干性支配，相干性变化与初始观测时

刻的散射体状态紧密相关；当时间基线超过 后，

长期相干性对相干性衰减的影响占据主导，散射体

运动的长期统计特性成为相干性演化的主要控制因素，

是时间序列InSAR相干性衰减过程中，从短期初始

状态关联向长期稳定特性关联过渡的关键时间节点。

最终，我们给出基于临界相干时间基线模型的

时间基线分类标准，如表2所示。

µ基于上述模型，计算关键参数 的常见值。利

用10年C波段Sentinel-1数据，结合谷歌地图光学影

像与土地利用覆盖数据集(Land Use and Land Cover,
LULC)[33−35]的地物分类结果，通过ISCE-2开源软

件[36,37]提取裸土、农田、森林等典型地物的相干系

数时间序列，采用最小二范数拟合公式(7)，获得

不同地物类型的临界相干时间基线与长期相干性

(图4)。
依据式(7)—式(9)，利用C波段实测数据反演

其他波段参数，涉及的各波段中心频点为：L波段

(1.257 GHz), S波段(3.200 GHz), C波段(5.405 GHz)
及X波段(9.650 GHz)。综合C波段实测数据验证与公

式理论推导结果可得：波长越长，临界相干时间基

表 2  基于临界相干时间基线模型的时间基线分类标准

Tab. 2  Classification standard for temporal baseline based on the critical coherence temporal baseline model

定义 基线类型 物理意义

t > µ 无效时间基线 超出临界相干时间基线，相干性趋近长期值且变化极缓，继续增加基线无显著增益且浪费资源

t = µ 临界相干时间基线 相干性衰减速率由快转缓的临界转变点，标志向长期稳定态过渡的理论分界

µ ln 2 < t < µ 超长时间基线 长期相干性主导衰减过程，散射体长期统计特性为主要控制因素

t = µ ln 2 超长时间基线临界点 相干性从短期初始状态主导向长期稳定特性主导过渡的关键节点

0 < t < µ ln 2 传统时间基线
即传统短基线和长基线。初始相干性主导衰减过程，系统参数设计为主要控制因素，

相干性保持较高水平
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图 4 Sentinel-1在不同地物类型的相干性

Fig. 4 Coherence of Sentinel-1 in different land cover types
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线与长期相干性越优。该规律直接决定系统对时间

间隔的容忍度，更长的临界相干时间基线可在相同

时间间隔下保留更优相干性，避免时间去相干导致

的信号质量下降。最终，不同波段、不同地物类型

的临界相干时间基线和超长时间基线临界点如表3
所示。

 3    超长基线InSAR概念与内涵

Ω Ω

Ω

µ

0 < t < µ ln 2

µ ln 2 < t < µ t = µ

由前文给出的定义可知，在空间基线上，当

≤10%时为传统经验空间基线 [ 1 5 , 1 7 , 1 8 ]， 在

10%～26%时为超长空间基线， 在26%～27%时

达到临界空间有效基线(图5(a))；在时间基线上，

针对森林、农田、裸土不同地物类型，明确不同波

段临界相干时间基线长度 (具体见表3)。以临界相

干时间基线为划分依据：当 时为传统

时间基线， 时为超长时间基线，

为临界相干时间基线(图5(b))。
基于上述分析，我们提出了超长基线干涉合成

孔径雷达(InSAR)的概念，并给出了其具体内涵：

超长基线干涉合成孔径雷达(Very Large Baseline

InSAR)是以突破传统干涉空间和时间基线经验值

约束为目标，从理论上分别定义临界有效空间基线

和时间基线边界条件，其核心特征是在维持高相干

性的基础上，突破地表高程测量与形变监测的精度

极限，实现对观测目标的高精度定量探测。该技术

以建立基线参数与测量精度间的定量化映射关系为

理论基础，以电磁波相干性保持机理为理论支撑，

重点解决因系统参数不完备、物理机制不明确导致

的测量精度瓶颈问题，通过构建融合多源失相干机

制的空-时误差模型，实现系统误差的精准抑制评

估与测量精度的有效提升，旨在为下一代高精度全

球地表高程和形变监测系统提供理论基石，推动

地球科学研究和重大工程安全监测精度的跨越性

提升。

 4    超长基线InSAR性能分析

在高程测量中，面对山区等地形起伏剧烈区

域，传统空间基线受长度限制，难以精准刻画地形

细微变化，生成的数字高程模型精度易受制约；而

超长基线凭借更长空间延伸，可获取更精确地形相

位信息，为复杂地形的DEM构建提供更精细数据

(图6)。从精度与基线的动态关系可以看出，传统

基线模式下，基线增益主导高程精度，精度对基线

长度变化高度敏感(图6(a)，图6(b))；超长基线场

景中，精度虽仍与基线长度强相关，但失相干引发

的误差，会抵消一部分基线延长带来的精度增益

(图6(c))。此时，通过严格误差控制，能突破超长

基线InSAR的精度瓶颈，最大限度地发挥其在复杂

地形观测中的潜力(图7)。
在形变监测中，随着时间基线长度增加，时间

基线内的干涉图数量增多、冗余量变大，形变速率

测量精度得以提升。超长时间基线可突破传统测量

 

表 3  不同波段、不同地物类型的临界相干时间基线和超长时间

基线临界点

Tab. 3  Critical coherent temporal baseline and very large
temporal baseline critical point for different wavebands

and different land cover types

波段
临界相干时间基线(d) 超长时间基线临界点(d)

森林 农田 裸土 森林 农田 裸土

L波段 185 444 536 128 308 371

S波段 29 68 83 20 47 57

C波段 10 24 29 7 17 20

X波段 3 8 9 2 5 6
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图 5 超长基线InSAR概念

Fig. 5 Concept of very large baseline InSAR
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精度的局限，实现测量精度的进一步提高。当达到

临界相干时间基线时，干涉图相干性达到低值且趋

于平缓，可测量精度趋于稳定。此时，若继续增加

时间基线，难以对测量精度提供有效贡献，而且会

造成数据处理与计算资源浪费。图8展示了相干性

随时间基线的变化，反映了精度提升和资源利用的

平衡点。同时，相同时间基线下，干涉图的相干性

和形变测量精度正相关。如图9所示，逐像素计算

干涉相位时序相干性[38]：

α =

∣∣∣∣∣
M−1∑
p=0

e[j(φp−φp)]

∣∣∣∣∣
M

, 0 ≤ α ≤ 1 (12)

[0,M − 1]

φp φp

α

其中，M为干涉图的个数，p为 区间的整

数， 为第p个原始的干涉相位， 为第p个估计

的干涉相位。相同时间基线下，全部干涉图平均

相干性从0.36(图9(a))提升到0.45(图9(b))， 达到0.5
标准以上的点占比从7%(图9(c))提升到27%(图9(d))，
这一结果直观揭示了相干性对精度的增益机制，维

持高相干性能够为高精度形变测量提供优质数据支

撑，在形变监测技术的优化进程中具备关键的应用

价值。

 5    超长基线InSAR系统挑战

超长基线InSAR通过拓展空间基线长度与时间

基线跨度实现高精度高程与形变测量，但需突破轨

道设计、系统灵敏度、相位同步、误差校正及相位

解缠等多维度技术瓶颈，各挑战共同制约着系统性

能的整体提升，如图10所示。

 5.1  轨道设计与控制

超长基线星载InSAR的配置更为灵活，但同时

也对轨道设计与控制提出了更为严苛的要求[39,40]。

(1)超长空间基线下的最优轨道设计与编队控制难

(图11(a))：在超长空间基线条件下开展干涉测量，

需同时满足远距多星成像几何、时间、相位同步协

同，这些因素相互耦合，对卫星编队轨道设计形成

叠加制约，使得最优轨道参数求解更加复杂。同

时，随着空间基线的增长，地球重力场的非均一性

等因素将使得子星间轨道摄动差异显著[41]，进而导

致相对漂移剧烈，因此稳定保持预定空间基线将依

赖于更高频次的轨道修正和更高精度的轨道控制方

法。(2)超长时间基线下的轨道回归控制与扰动补

偿难(图11(b))：传统重轨InSAR轨道设计通常仅考

 

(a) B⊥=200 m (b) B⊥=600 m (c) B⊥=1000 m 
图 6 干涉条纹密集程度与基线的变化关系

Fig. 6 Relationship between the density of interferometric fringes and baseline variation
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图 7 高程误差随有效基线因子的变化关系

Fig. 7 Relationship between elevation error and

effective baseline factor
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图 8 相干性随时间基线的变化关系

Fig. 8 Relationship between coherence and the

temporal baseline
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虑单一的短回归周期[40]，超长时间基线InSAR则需

同时兼顾由短至长的多重回归周期约束。在超长时

间干涉间隔内实现轨道的高精度回归，是开展高精

度形变监测的前提。然而，在长期运行中，卫星编

队将持续受到地球重力场不均、太阳辐射压等多源

扰动的累积作用[41,42]，故而严格轨道回归的实现将

对扰动建模的精细程度和补偿策略的准确性提出更

高要求。因此，应对多因素耦合制约的轨道优化设

计，以及实现严格轨道回归控制，是超长基线In-
SAR体制发展的关键挑战。

 5.2  提高系统灵敏度

高灵敏度可提升干涉图相干性，从而提升临界

相干时间基线长度，是实现超长时间基线干涉的核

心前提，在保持干涉相干性、抑制相位噪声和提升

测量精度等方面具有不可替代的作用。然而，星载

SAR系统灵敏度的显著提升长期受到两大机理性瓶

颈制约：(1)功率孔径积受限。一方面，受发射器

件性能、热控能力、系统架构及平台条件等多物理

因素的耦合制约，星载SAR系统的发射功率极其受

限，难以满足超长时间基线干涉的能量需求。另一

方面，传统SAR多采用静态波束收发方式，天线孔

径高度与波束幅宽之间存在固有矛盾，在大幅宽成

像条件下，孔径高度降低，必然导致天线增益显著

下降，从而使系统灵敏度严重恶化。(2)相关滤波器

失配问题。现有SAR系统普遍采用线性调频信号，

其冲激响应旁瓣较高，易引发旁瓣杂波，显著降低

图像信噪比。加窗处理虽可有效抑制旁瓣，但会造

成相关滤波器失配，导致信号能量损失为1～2 dB，

从而限制了系统灵敏度的提升。为突破上述机理性

 

(a) 平均相干性0.36
(a) Average coherence: 0.36

(b) 平均相干性0.45
(b) Average coherence: 0.45
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(c) a≥0.5占比为7%

(c) Proportion of a≥0.5: 7%
(d) a≥0.5占比为27%

(d) Proportion of a≥0.5: 27% 
图 9 平均相干性与形变测量精度的关系

Fig. 9 Relationship between average coherence and deformation measurement accuracy
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图 10 超长基线InSAR技术挑战概念图

Fig. 10 Concept map of technical challenges in very large baseline InSAR
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难题，亟须探索突破功率-孔径积限制与相关滤波

器失配的新途径，从根本上提升超长时间基线干涉

SAR系统的灵敏度。

现阶段，国际上提升星载SAR系统灵敏度的研

究路径主要分为空间域与波形域两大类。空间域方

法以动态扫描波束为核心，通过增强信号的空域相

干性突破功率-孔径积的限制，典型代表包括多维

空时编码、多子脉冲处理以及数字波束形成(Digit-
al Beamforming, DBF)等技术[43]。作为其中最具代

表性的方向，DBF技术经过三十余年的发展，已

成为国际星载SAR领域的研究热点。美国NASA、
欧洲航天局(ESA)和德国航空航天中心(DLR)等机

构[44,45]先后提出了基于复数域的DBF架构与合成方

法。中国科学院空天信息创新研究院(简称空天

院)研究团队[46]在国际上率先提出实数域DBF架构、

基于有限阶泰勒展开的实时权值生成方法[47]、扇形

波束形成(Digital Sector Beamforming, DSBF)技
术[48]，研制了国际首个16通道X波段高分辨率机载

DBF-SAR系统，并成功获取高质量DBF-SAR图像

(图12)[49]。与空间域方法相对应，波形域方法以消

除相关滤波器失配效应为核心，通过引入高自由度

相位编码，实现低旁瓣、无能量损失的成像处理，

从而等效提升系统灵敏度。美国Sandia国家实验室

Doerry博士[50]最早开展非线性调频(Nonlinear Fre-
quency Modulation, NLFM) SAR波形研究，初步

讨论了NLFM信号在SAR应用中的可行性。中国科

学院空天院研究团队 [51]提出基于Chebyshev窗的

NLFM信号设计方法、分段线性函数的NLFM设计

架构[52]以及基于线性插值的高精度波形生成器[53]，

率先开展国际首次非线性调频机载SAR实验并成功

获取NLFM图像[54]。2022年，陆地探测一号卫星作

为国际首个公开具备NLFM波成像能力的星载SAR
系统，成功获取单极化、全极化及混合极化模式下

的低旁瓣高质量SAR影像，充分验证了NLFM波形

在工程应用中的高效性与可靠性(图13)。这一成果

标志着我国在波形域灵敏度提升技术方向上实现了

从理论突破到星载应用的国际领先跨越，在星载超

长基线干涉SAR中具有十分重要的应用潜力。

 5.3  高精度相位同步

空间收发分置的卫星平台分别采用不同的频率

源，其频率差异性会引入相位同步误差，引起成像

聚焦质量与干涉测量精度下降[55]。首个真正意义上在

星载SAR系统中应用的相位同步技术是TanDEM-X

 

有效
基线

管道半径

(a) 轨道编队与相对漂移
(a) Orbit formation and relative drift

(b) 轨道回归控制
(b) Orbit regression control 

图 11 轨道设计与控制示意图

Fig. 11 Schematic diagram of orbit design and control

 

(a) 单通道
(a) Single channel

(b) 16通道
(b) 16 channels

方位向

距离向

方位向

距离向

 
图 12 机载DBF实验验证结果[49]

Fig. 12 Airborne DBF experimental verification results[49]
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系统采用的双向脉冲对传方案(图14(a))，然而

TanDEM-X系统采用了中断式的同步工作模式，

同步对传与成像采集难以同时兼顾[19]。陆地探测一

号系统研究人员基于时分复用的思想提出了非中断

双向脉冲对传同步方案[56,57](图14(b))，避免了在同

步过程中周期性打断成像采集，在此基础上提出了

基于卡尔曼滤波与稀疏成像思想的相位同步精度提

升方法[58−60]，经试验验证，同步相位误差精度优于

0.3°，非中断双向脉冲对传同步方案也成功推广应

用于国际首个车轮编队InSAR商业卫星—宏图一

号[61,62]。为进一步提高同步时序设计的灵活性，文

献[63]提出一种基于波形分集和相干累积的相位同

步方法，系统同时接收回波信号与同步信号两种信

号，通过相干积累获得高信噪比同步信号，通过波

形分集提取回波信号。此外，随着频谱拥塞现象的

日益严重，同步信号极易受到来自地海空同频设备

的无意干扰，相位同步窄带干扰抑制方法、盲源分

离多通道干扰抑制方法等被提出[64−67]，可有效抑制

干扰对相位同步的影响，提高相位同步精度(图15)。
从目前的发展趋势来看，针对超长基线InSAR系统，

 

(a) 低旁瓣SAR图像
(a) Low sidelobe SAR image

(b) 放大的低旁瓣SAR图像
(b) Magnified low sidelobe SAR image
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(c) Calibration point range slice
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图 13 LuTan-1的NLFM波形数据获得的聚焦图像[56]

Fig. 13 Focused images obtained from LuTan-1’s NLFM waveform data[56]

 

(a) TanDEM-X使用的中断脉冲交换方案[19]

(a) Interrupted pulse exchange scheme for TanDEM-X[19]

(b) 陆探一号使用的非中断脉冲交换方案[56, 57]

(b) Uninterrupted pulse exchange scheme for LuTan-1[56, 57]

 
图 14 脉冲交换方案示意图

Fig. 14 Schematic diagram of pulse exchange scheme

 

(a) 未抗干扰同步相位的成像结果
(a) Imaging result compensated with the unprocessed

synchronization phase

(b) 补偿未抗干扰后同步相位的成像结果
(b) Imaging result compensated with the processed

synchronization phase 
图 15 陆探一号同步抗干扰处理前后成像结果[68]

Fig. 15 LuTan-1 imaging results before and after synchronous anti-interference processing[68]
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非中断双向脉冲对传同步方案仍然是切实可行、有

效的技术方案。

在超长基线InSAR系统中，空间基线延长导致

信号传播路径变长且信道复杂性显著增加，主要表

现为自由空间传播损耗加剧、射频干扰频发及多普

勒效应增强等。在发射功率不变的情况下，接收端

信噪比急剧下降，直接影响同步精度与成像质量。

为维持信噪比需大幅提高发射功率，但受限于设备

成本、功耗及卫星功率承载能力，面临实际可行性

挑战。此外，超长基线引起的单程时延增大导致同

步交换窗延长，压缩了有效观测幅宽，并显著增加

系统暴露于射频干扰的风险，易引发相位提取错误

或同步失效。同时，为克服信号衰减需采用窄波束

集中能量，但卫星轨道摄动力(如地球非球形引力、

太阳辐射压)导致的微小漂移，极易引发波束偏离

目标方向，造成信号强度骤降甚至链路中断。因

此，设计大功率同步天线、提高波束控制精度与自

适应控制能力、提高时序链路控制精度以及建立基

于波形分集的同步体制，是实现超长基线InSAR系
统高精度相位同步的有效技术途径。

 5.4  大气传输误差校正

大气层的时空异质性分布对雷达信号传输产生

显著相位延迟，是影响超长时间基线干涉形变测量

精度的最大误差源。其中，对流层分布在30 km以

下，其折射率主要由温度、水汽、干空气分压决

定[69]。当前主流的对流层延迟校正方法有两类：一

类方法基于数值天气模型(比如ERA5)，可以在很

大程度上校正静力延迟(“干延迟”)，但是受限于

时间和空间分辨率(ERA5的时间分辨率为1 h，空

间分辨率为0.25°，约31 km[70])，无法有效捕捉对流

层紊流(“湿延迟”)的时空异质性，难以满足微小

形变的高分辨率高精度测量需求；另一类方法基于

InSAR相位数据，利用对流层延迟相位和地形之间

的经验关系，实现高分辨率估计与校正，该方法已

在L波段ALOS-2数据上得到了有效的验证(图16)，
但是该经验关系在大尺度广域形变和与地形相关形

变的应用场景的普适性还有待进一步验证[71]。

电离层分布在50 km以上，折射率由大气中的

自由电子密度决定，其时空分布不均匀且受太阳和

地磁活动影响。由于电离层的色散特性，其对低频

L波段SAR的影响是C波段SAR的16倍，因此在超

长时间基线干涉SAR中尤为重要。当前主流的基于

谱分集的方法[72−74]借鉴全球导航卫星系统(Global
Navigation Satellite System, GNSS)的双频电离层

延迟校正原理，通过带通滤波将SAR数据在距离向

划分为高、低频子带，然后进行干涉获取子带干涉相

位，最后基于电离层延迟具有色散属性而干涉相位

其他分量不具有色散属性这一特点提取电离层延迟。

然而该方法受限于InSAR数据的相干性，难以在浓

密植被或者积雪覆盖的场景下应用。图17展示了电

离层对L波段干涉图造成了密集的条纹影响。需要

指出的是，该方法在高相干区域可有效发挥作用，

但是对于低相干区域而言依旧是亟待解决的难题。

 5.5  相位解缠

随着空间基线的增加，干涉条纹变得更加密

集，这给相位解缠带来了更大的挑战[75,76]。超长空

间基线提高了相位对地形高度的敏感性，相同的高

程变化所对应的干涉条纹空间频率急剧上升，从而

在相位解缠过程中引发一系列困难：相邻像素之间

的相位差容易超出可解缠范围，造成解缠失败；失

相干噪声被放大，增加了误判的可能性；低相干区

域的噪声还会诱发局部相位跳变，进而导致解缠误

差传播。在深度学习相位解缠方面已有诸多研究工

作并取得显著进展。通过构建深度神经网络模型，

可从复杂的干涉条纹数据中自动挖掘深层特征，

无须人工进行烦琐的特征工程，有效提升解缠的智
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图 16 对流层延迟校正前和用不同方法校正后的干涉相位[71]

Fig. 16 Interference phase before tropospheric delay correction and after correction using different methods[71]
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能化与自动化水平。同时，深度学习模型对噪声和

相位跳变等问题具有更强的鲁棒性，经过大量数据

训练后，能够更好地适应超复杂场景下的相位解缠

需求，降低解缠错误率(图18)。因此深度学习等技

术手段成为解决超长空间基线相位解缠难题的关键

方向[77]。

同样，超长时间基线配置下，对海量InSAR数
据处理的效率和自动化程度提出了更高要求[78,79]，

其中存在两大突出难题：其一，传统解缠方法在处

理高维度、大规模的时间序列InSAR数据时，效率

与精度均受限。为解决该问题，可引入多分辨率处

理策略，通过分层、分尺度的处理方式降低计算复

杂度，以适应超长时间基线下面临的大数据场景；

其二，针对空-时域三维相位解缠，在时间维度上

相位演化受到多种因素干扰，需实现精准解缠以充

分挖掘时间序列中的相位信息，为超长时间基线

InSAR分析提供支持。目前，对时间维相位复杂演

化规律的建模与解缠算法设计仍存在诸多技术瓶

颈。未来需致力于融合多源数据，并结合先进的机

器学习或信号处理技术，以实现高精度三维相位解

缠，这将是一项亟待攻克的关键课题。

 6    超长基线InSAR应用潜力

 6.1  高精度高程测量

通过2.1节可知，超长基线系统通过扩大空间

基线配置范围，能够显著提升对地表高程变化的感

知灵敏度，尤其在复杂地表覆盖场景下可突破传统

基线的精度瓶颈。更长的基线意味着干涉相位对高

程差异的响应更强烈，从而在森林、农田、裸地等

多样化场景中实现更高精度的高程反演。这一技术

优势可在星载双基SAR系统仿真中得到验证。

2010年，德国TanDEM-X与TerraSAR-X卫星组

成全球首个星载双基SAR系统，突破单星模式，推

动国际星载双基干涉测量研究应用。2022年，中国发

射民用分布式SAR卫星星座LuTan-1，标志双基星

载干涉SAR技术获关键进展。表4展示了TanDEM-X[19]

和LuTan-1[56]的典型参数。结合地表覆盖类型，计

算了不同情景下这两颗卫星的高程测量精度在典型

参数的理论值，如图19所示。在森林覆盖场景中，

有效基线因子相同的条件下，LuTan-1系统的高程

测量精度优于TanDEM-X，当LuTan-1的有效基线

因子超过9%时，其高程精度可突破TanDEM-X的

高程精度。针对农田覆盖场景，TanDEM-X表现更

优，当有效基线因子大于14%时，高程精度能够高

于LuTan-1的最优高程精度。对于裸土地表，有效基

线因子小于32%时，LuTan-1精度远高于TanDEM-X；

有效基线因子超过32%后，TanDEM-X则实现精度

反超。从空间基线设计看，TanDEM-X基线限制

在临界基线的10%以内；而 LuTan-1支持0.7～7.0 km

宽基线动态配置[56]。根据表4计算，LuTan-1的临

界基线为40 km，此时有效基线因子为17.5%。在

临界有效基线条件下，LuTan-1的高程测量精度优

于TanDEM-X。超长基线系统相比传统基线系统

具有更大的潜力。

 6.2  高精度形变测量

在形变监测领域，超长时间基线结合灵活的系

统参数设计，能够有效延长临界相干时间基线，降

低地表散射特性变化导致的失相干影响，为长期、

高精度的形变速率反演提供坚实基础。更长的时间

基线可积累更显著的形变信号，配合优化的重访周

期和NESZ，能够在不同地物类型和波段条件下，

提升形变速率测量的稳定性与精度，尤其对缓慢形

变区域的监测具有不可替代的优势。

根据图4、式(7)—式(9)，我们可以分不同地物

类型计算任意时刻的两幅干涉图的相干性。选取不

同的重访周期和NESZ，根据基于小基线集方法的

失相干形变速率测量精度反演模型，模拟三年时间
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(a) 原始干涉相位
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图 17 基于谱分集方法校正L波段ALOS-2电离层延迟相位

Fig. 17 Ionospheric delay phase correction of L-band ALOS-2 based on split-spectrum method
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跨度下，不同波段、地物类型，形变速率精度随系

统设计参数NESZ和重访周期的变化，如图20所示。

随着重访周期的增加和NESZ的增大，形变速率测

量精度有所提升。整体精度表现为：裸土最高，草

 

(a) PUNet模型
(a) PUNet model

(b) 不同方法的相位解缠结果
(b) Phase unwrapping results of different methods

(c) 解缠相位重新缠绕结果
(c) Rewrapped results of unwrapped phase
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图 18 基于深度学习的相位解缠示例[77]

Fig. 18 Example of phase unwrapping based on deep learning[77]
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地次之，森林最差；随着频率降低、波长变长，精

度对NESZ的敏感性增强，其中L波段对NESZ变化

的敏感性最强，NESZ的增大对精度的影响最大；

随着频率升高、波长变短，精度对重访周期的敏感

性增强，X波段对重访周期变化的敏感性最强，重

访周期的增加对精度的影响最大。

 

表 4  TanDEM-X和LuTan-1的典型参数

Tab. 4  Typical parameters of TanDEM-X and LuTan-1

参数 TanDEM-X LuTan-1

NESZ –19 dB –28 dB

入射角 35° 35°

距离向带宽 100 MHz 80 MHz
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图 19 TanDEM-X和LuTan-1在典型系统参数(见表4)条件下，不同地表覆盖类型下的高程误差

Fig. 19 Elevation errors of TanDEM-X and LuTan-1 under different land cover types with typical system parameters (see Tab. 4)

 

s v
el
 (

m
m

/a
)

Dt (d)

1 5 10 15 20 25 30

Dt (d)

1 5 10 15 20 25 30

Dt (d)

1 5 10 15 20 25 30

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0

L
-b

an
d

N
E

SZ
 (

dB
) -28

-30

-26

-24

-22

-20

S-
ba

nd
N

E
SZ

 (
dB

)

-28

-26

-24

-22

-20

-18

C
-b

an
d

N
E

SZ
 (

dB
)

-26

-24

-22

-20

-18

-16

X
-b

an
d

N
E

SZ
 (

dB
)

-24

-22

-20

-18

-16

-14

森林 农田 裸土

 
图 20 不同波段、不同地物类型的相干性影响的形变速率测量精度

Fig. 20 Deformation velocity measurement accuracy affected by coherence under different frequency bands and different land cover types
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特别地，我们研究L波段和S波段的精度差，

如图21所示，发现在森林地区NESZ≤–23 dB或重

访周期≤8 d时，S波段精度反而高于L波段，这是由

于相同相位误差的情况下，S波段相干性同样很

好，且波长小，相同的相位误差造成的形变误差相

比于L波段小。
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图 21 L波段与S波段之间的精度差异

Fig. 21 Accuracy difference between L-band and S-band
 

 6.3  分布式SAR系统

作为一类具备多平台协同观测能力的广义技术

体系，分布式SAR系统为星载InSAR技术的性能突

破提供了重要载体，而超长基线InSAR体制则是该

技术体系下实现性能优化、拓展应用边界的核心方

向与关键应用形式。系统级协同层面，其高精度同

步机制通过构建跨平台时间、相位与空间基准一体

化框架，有效抑制多星观测误差累积，保障数据时

空一致性与相位相干性，为干涉处理及联合成像提

供高质量数据，奠定大规模分布式观测网络的构建

基础。工程实践中，以LuTan-1[56], Harmony[80]等
星座为例，通过动态调整星座构型，采取超长基线

体制实现高精度的高程测量与形变监测需求，实现

“一星多用、多星协同”模式，提升星座任务效能

与资源利用率。技术演进上，该体制为新型系统发

展提供条件，尤其在三维形变测量领域，依托多基

线配置与高精度测量能力，突破传统二维监测局

限，实现地表三维运动的高精度量化。

LuTan-1系统作为分布式SAR系统，在6.1节—
6.2节已分析其理论应用潜力。在实测数据中，自

然资源部国土卫星遥感应用中心唐新明研究员等人[81]

针对LuTan-1卫星开展在轨测试，依托该卫星双星

绕飞模式数据，选取河南省及江苏省具有角反射器

校验的区域，进行DEM产品生产与测试。结果表明，

在测试区域中LuTan-1卫星DEM产品精度在平差后

为2.9 m。我们选取中国山西省晋城市地区作为典

型区域利用LuTan-1数据生成DEM产品(图22)，与

SRTM的DEM产品进行对比，精度为2.6 m。许兵

教授等围绕LuTan-1卫星的形变测量能力开展系统

性评估研究[82]。以山西省大同市矿区为典型研究

区，选取LuTan-1卫星重轨绕飞模式下获取的遥感

数据作为核心数据源。分别利用SBAS-InSAR和
PS-InSAR方法进行了时间序列干涉SAR地表形变

速率测量(图23)，并利用GPS站点进行对比。结

果表明，LuTan-1的长时间序列干涉SAR地表形

变速率测量精度可达5.7 mm/yr (SBAS-InSAR)和
3.4 mm/yr (PS-InSAR)。

综上，超长基线InSAR既是当前分布式SAR性
能优化的核心应用，更是推动星载InSAR向高维

度、高精度、多尺度演进的关键支撑，在地球科学

研究、资源监测及灾害防治等领域具有不可替代的

学术与应用价值。

 7    结语

本研究聚焦星载超长空间基线与超长时间基线

干涉合成孔径雷达体制，探究其内在理论约束条

件。在此基础上，构建了融合多源失相干因素的空
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图 22 基于LuTan-1数据的DEM产品

Fig. 22 DEM product based on LuTan-1 data
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时误差模型，量化了基线设计参数与测量精度之间

的非线性关联，并建立了一套评估体系。该体系涵

盖相干性、高程测量精度、基于相干时间基线的形

变探测灵敏度等多项关键性能指标。明确星载超长

基线InSAR的概念内涵，在此基础上对其综合性能

展开系统分析，系统阐述了该技术路线在工程实现

中面临的核心挑战。最后，结合技术特性与应用需

求，重点探讨了星载超长基线InSAR在高精度高程

测量、形变监测及分布式SAR系统构建等领域的应

用前景。上述研究成果预期为下一代高精度、全维

度InSAR系统的方案设计提供理论依据，进而在地

球科学前沿探索与国家重大工程安全保障等关键场

景中发挥更为重要的支撑作用。

 附录    临界有效基线解析方程推导

γgeom

首先计算以EBF为自变量的空间失相干解析表

达式。其中基线去相干 为

γgeom=

{
1−Ω, |B⊥| ≤ Bc

⊥
0, |B⊥| > Bc

⊥
(A-1)

B⊥ Bc
⊥

γvol

其中， 为垂直基线长度， 为临界基线长度。

体散射失相干 的表达式为

γvol =

hv∫
0

σ0(z) · exp
(
j2π zB⊥

λr sin θ

)
dz

hv∫
0

σ0(z)dz

(A-2)

hv exp (·)
σ0(z)

其中，z为积分自变量， 为植被高度， 为

指数函数，j为虚数单位， 是植被对电磁波的

衰减函数，表示为

σ0(z) = exp
[
−2 · β · hv − z

cos θ

]
(A-3)

β其中， 为电磁波在植被中的单程消光系数。则以

EBF为自变量的空间失相干解析表达式为

f(Ω) = γother · γvol · γgeom

= γother ·



hv∫
0

exp
(
−2 · β · hv − z

cos θ

)
· exp

(
j2π2Brg ·Ω · z cos(θ − τ)

c sin θ

)
dz

hv∫
0

exp
(
−2 · β · hv − z

cos θ

)
· dz


· (1−Ω)

= γother ·
(
P0

P1
· e

P1hv − 1

eP0hv − 1

)
(1−Ω) (A-4)

其中，

P0 =
2β

cos θ
,

P1 =
j4πBrg cos(θ − τ)

c sin θ
·Ω +

2β

cos θ

其次计算以EBF为自变量的高程误差解析表

达式：

σh =
c sin θ

4π tan(θ − τ)Brg ·Ω
· σϕ (A-5)

本文在单独分析相位误差对高程误差的贡献时，
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图 23 山西省大同市矿区基于LuTan-1数据的形变结果[82]

Fig. 23 Deformation results based on LuTan-1 data in the mining area of Datong, Shanxi[82]
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σdec

暂不考虑基线测量偏差的影响，且相位误差主要考

虑失相干误差 ：

σdec =

√
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)
(A-6)

故有

σh =
c sin θ

4π tan(θ − τ)Brg ·Ω
·

√(
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)

)
(A-7)

(dσh)/(dΩ)

最后，构建以EBF为自变量的临界有效基线解

析方程 。其中，以EBF为自变量的体散

射失相干变化率为

dγvol
dΩ

=
d
P0

P1

dΩ
· e

P1hv − 1

eP0hv − 1
+

P0

P1
·
d
eP1hv − 1

eP0hv − 1
dΩ

=
j4πBrg cos(θ − τ)

c sin θ
·

[(
P0P

2
1 − P0

)
eP1hv + 1

P 2
1 (eP0hv − 1)

]
(A-8)

以EBF为自变量的空间失相干解析表达式变化

率为

df(Ω)

dΩ
=

−1 · df(Ω)

dΩ

2Lf3(Ω)

√(
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)

) (A-9)

结合式(A-1)—式(A-9)，我们得到以EBF为自变量的临界有效基线解析方程：

dσh

dΩ
=

−c sin θ
4π tan(θ − τ)BrgΩ2

·

√(
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)

)
+

c sin θ
4π tan(θ − τ)BrgΩ

·
d

√(
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)

)
dΩ

=
−c sin θ

4π tan(θ − τ)BrgΩ2
·

√(
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)

)
+

c sin θ
4π tan(θ − τ)BrgΩ

·
−1 · df(Ω)

dΩ

2Lf3(Ω)

√(
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)

)

=
−c sin θ

4π tan(θ − τ)Brg
·

 1

Ω2
·

√(
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)

)
+

1

Ω
·

df(Ω)

dΩ

2Lf3(Ω)

√(
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)

)


=
−c sin θ

4π tan(θ − τ)BrgΩ
·

 1

Ω
·

√(
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)

)
+

γother ·
[
dγvol
dΩ

· (1−Ω)−
(
P0

P1
· e

P1hv − 1

eP0hv − 1

)]
2Lf3(Ω)

√(
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)

)


=
−c sin θ

4π tan(θ − τ)BrgΩ
·


1

Ω
·

√(
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)

)

+

γother ·

[
j4πBrg cos(θ − τ)

c sin θ
·

((
P0P

2
1 − P0

)
eP1hv + 1

P 2
1 (eP0hv − 1)

)
· (1−Ω)−

(
P0

P1
· e

P1hv − 1

eP0hv − 1

)]

2Lf3(Ω)

√(
1− f2(Ω)

2Lf2(Ω)

)


=

−F

Ω
·
(
σϕ

Ω
+

g(Ω)

σϕ

)
(A-10)

其中，
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F =
c sin θ

4π tan(θ − τ)Brg

g(Ω) =

γother ·

[
j cos(θ − τ)

F tan(θ − τ)
·

((
P0P

2
1 − P0

)
eP1hv + 1

P 2
1 (eP0hv − 1)

)
· (1−Ω)−

(
P0

P1
· e

P1hv − 1

eP0hv − 1

)]
2Lf3 (Ω)
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