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  摘 要:针对干涉高度计受主天线相位中心高度误差、主天线斜距误差、干涉基线误差等

诸多干涉参数误差的影响,测高精度不满足应用要求的问题,结合干涉高度计系统误差特性,
提出一种高精度外定标方法。该方法利用干涉参数误差模型,对测量得到的干涉参数进行优

化和校准,获取精确的干涉参数,生成更高精度的海面高度。利用试验数据进行算法仿真分

析,验证了该方法的有效性。
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  Abstract:Inordertosolvetheproblemthatthemeasuringaccuracyofinterference
altimeterisnotsatisfiedwiththeapplicationrequirementsduetotheinfluenceofinterference
parametererrorssuchastheheighterrorofthephasecenterofthemainantenna,the
obliquedistanceerrorofthemainantenna,andtheinterferencebaselineerror,ahigh
precision external calibration method is proposed based on the systematic error
characteristicsofinterferencealtimeter.Theinterferenceparametererrormodelisusedto
optimizeandcalibratethemeasuredinterferenceparameterstoobtainaccurateinterference
parameters,andthenahigherprecisionseasurfaceheightisgenerated.Thevalidityofthe
methodisverifiedbythesimulationanalysisofthetestdata.
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0 引言
作为全球海洋动力环境观测的主要技术手

段,海洋雷达高度计已经成功应用在海洋防灾减

灾、海洋资源开发和全球环境变化研究等诸多领

域,并发挥了重要的作用[1-3]。相较于直接观测、
底视观测等传统测高技术存在覆盖范围小、空间

分辨率低等不足,作为第五代雷达高度计,宽刈幅

干涉雷达高度计具备宽刈幅、高空间分辨率、高时

间分辨率以及高精度的优点,能够满足日益增长

的海洋环境保障需求,是海底地形等环境数据监

测的高精度、定量化应用的有效技术手段[4-6]。
宽刈幅高精度干涉雷达高度计获取厘米级精

度的海面高度,需要采用基于综合处理的高精度

定标技术。高精度外定标技术是雷达高度计确保

测量精度的核心关键技术之一。通过修正天线位

置、基线长度、基线倾角等不随距离变化的恒定系

统性误差,同时在每个重访周期内修正积累的缓

变性系统误差,可以保证干涉高度计系统的性能

指标达到要求[7-9]。

1 高度外定标方法理论研究

1.1 外定标误差来源分析

根据干涉测高原理,计算海面高度需要获取

天线高度、雷达斜距、基线倾角、基线长度和干涉

相位等数据,这些参数的误差对测高精度均会产

生影响[10]。其中一级误差源包括主天线相位中

心高度误差、主天线斜距误差、干涉基线(基线长

度和基线倾角)误差以及干涉相位误差[11]。直接

利用干涉雷达高度计测量的海面高度数据来重建

海面存在较大误差,重建的海面高度往往达不到

要求的精度。为了得到高精度的海面高度重建结

果,除了提高干涉雷达高度计的硬件性能及各项

参数的测量精度外,还必须对海面高度进行外定

标处理,减少或消除系统参数误差对测高精度的

影响。
通过对测高误差来源与测高精度修正技术进

行分析,干涉雷达高度计参数误差可以分为恒定

系统性误差、缓变系统性误差以及随机性误差三

大类,如图1所示。恒定系统性误差主要包括主

天线相位中心高度误差、主天线斜距误差,同时还

包括安装和测量导致的恒定干涉基线误差,以及

系统电延迟等导致的恒定干涉相位误差。基线长

度误差和基线倾角误差等干涉基线误差属于缓变

系统性误差,在一次数据获取过程中误差量值呈

现明显的规律性,其引起的高度误差分别随地距

近似呈二次和线性变化。而干涉相位误差主要由

系统去相干造成,可以认为主要是随机性误差,其
主要特征是变化快,没有明显规律,长期观测均值

为零。因此外定标主要考虑主天线相位中心高度

误差、主天线斜距误差、干涉基线误差及干涉相位

误差中的恒定误差。

图1 干涉雷达高度计系统误差分类

1.2 外定标方法

结合干涉高度计系统误差特性,外定标处理

方案 利 用 地 面 控 制 点(groundcontrolpoint,

GCP)基准高度信息和干涉高度计生成的初始海

面高度,联合反演干涉参数误差模型,对测量得到

的干涉参数进行优化和校准,获取精确的干涉参

数,再利用其重建海面高度。
外定标处理过程主要包括定标场选取及定标

器布放、地球物理数据及气象数据获取、海面高度

测量及高度外定标算法处理等,如图2所示。
在选取定标场后,对定标器的布放进行分析

和设计,使得定标器位置布放达到最优,满足宽刈

幅成像高度计系统外定标的精度要求。地球物理

数据可从国内相关研究机构获取,潮汐数据可从

国际验潮站网站获取,气象数据可从欧洲气象预

报中心(ECMWF)网站查询。定标数据则可通过

全球导航卫星系统(GNSS)浮标获取。
通过外定标处理,主天线相位中心高度误差、

主天线斜距误差及干涉相位误差等恒定误差可以

完全消除,而干涉基线误差引起的高度误差也可
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图2 外定标处理流程图

以部分消除,具体效果与定标点数量和位置分布

有关。如果只有一个定标点,则此时消除的误差

为该定标点处基线矢量误差引起的高度误差;如
果含有多个定标点,则消除的误差为不同定标点

所在位置处基线矢量误差引起的高度误差的加权

值。实际上,上述各种误差相互耦合,再加上外部

定标数据的不理想,最终系统误差将无法完全消

除,但此时的高度精度相比于定标前还是会有所

提高。

2 高度外定标算法

基于高度外定标理论研究,提出一种高精度

高度外定标算法,利用海面定标点高度信息,通过

海况约束和差分处理,实现干涉测高误差的分离,
进而分级估计天线相位中心高度误差、天线斜距

误差、基线倾角误差、基线长度误差和干涉相位误

差等,最终重建高精度海面高度。
高度外定标算法处理可分为四个步骤:首先

测量海面定标点高度,然后估计干涉测高误差,再
差分分离干涉测高误差,最后分级估计干涉参数

误差,进行误差补偿后实现海面高度重建。
海面定标点高度测量是为了消除海况偏差对

定标结果的影响,选择在三级海况以下条件下,利
用浮标等设备测量海面定标点高度。干涉测高误

差获取是基于海面定标点实际高度与测量高度信

息,先进行干涉测高误差的差分分离,进而分级估

计干涉参数误差。干涉测高误差差分分离是对海

面定标点对的干涉测高误差进行差分处理,消除

天线高度误差和斜距误差导致的干涉测高误差。
干涉参数误差分级估计是基于差分干涉测高误差

构建和解算方程组,获取基线倾角误差、基线长度

误差和干涉相位误差。补偿上述干涉参数误差导

致的干涉测高误差后,即可基于残余干涉测高误

差估计天线高度误差和斜距误差,重建海面高度。
干涉参数恒定误差估计方法具体步骤为:首

先利用已知的控制点高度信息获取高度误差向量

ΔH,然后利用高度误差与各干涉参数的关系构

建误差传递矩阵F,再利用最小二乘法计算干涉

参数误差,最终实现对干涉参数的修正。本方法

需要一定数量的定标点,且定标点的分布对算法

的稳定性影响较大,一般来说定标点数量越多,定
标结果越精确,计算过程多采用循环迭代的处理

方式,直至达到理想精度。其中,矩阵F 的表达

式为

F=
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(1)
式中:h 表示海面高度;B 表示干涉基线长度;α
表示干涉基线倾角;ϕ表示干涉相位;r 表示斜

距;H 表示天线相位中心高度;N 表示定标点

数量。
高度误差向量ΔH 为1×N 维,则干涉参数

修正量

ΔX=F+ΔH (2)
式中:F+ 为矩阵F 的广义逆矩阵。

3 数据处理分析

为验证高精度高度外定标方法的有效性,对
海洋区域航过数据进行处理与对比分析。图3为

海洋区域航过的初始反演高度结果图,格网间距

为10m×10m。
在对海洋区域高度精度进行评估时,生成格

网间距为200m×200m 的反演海面高度结果
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图3 海洋区域航过初始反演高度结果图

(格网间距10m×10m)

图,如图4所示。

图4 海洋区域航过初始反演高度结果图

(格网间距200m×200m)

利用GNSS浮标数据对高度精度进行评估,
浮标位置在图4中星号标志处。定标前的航过反

演高度误差如图5所示。航过的高度误差均方根

值为6.99m,受风等外部因素的影响,基线倾角

测量误差较大,导致高度精度较差。

图5 海洋区域航过初始反演高度误差

进行高精度外定标处理后,重新反演高度结

果图,得到定标后格网间距为10m×10m的反

演高度结果,如图6所示。

图6 海洋区域航过外定标后反演高度结果图

(格网间距10m×10m)

在对外定标后生成的高度结果图进行精度评

估时,生成格网间距为200m×200m的海面高

度结果,如图7所示。

图7 海洋区域外定标后反演高度结果图

(格网间距200m×200m)

利用浮标数据对定标后高度精度进行评估,
浮标位置在图7中星号标志处。航过外定标后反

演高度误差如图8所示。航过的高度误差均方根

值为7.82cm,实际海面高度测量精度与理论分

析结果一致,并且将海面高度测量误差从米级降

低至厘米级,充分验证了海面高度的高精度外定

标方法的有效性。

4 结论

本文提出一种干涉高度计海面高度的高精度

外定标方法,利用海面定标点的高度信息,通过海

况约束和差分处理,实现干涉测高误差的分离,进
而分级估计干涉参数误差,再重建高精度海面高

度,可将海面高度测量误差从米级降低至厘米级。
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图8 海洋区域航过外定标后反演高度误差

试验数据处理与分析,充分验证了该方法的有

效性。
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