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摘  要：合成孔径雷达高度计的关键技术特点是沿轨向的多普勒锐化和延迟距离校正技术。两者的结合使得其相

对于传统雷达高度计具有沿轨向高分辨率和显著提高测高精度的优势。在 2 m 波高海况和 2 km 的地面网格下，

其测高精度可以达到 2 cm。为了验证合成孔径雷达高度计的测高精度，在充分研究合成孔径雷达高度计测高原理

和传统雷达高度计定标方法的基础上，该文提出一种基于全球导航卫星系统(GNSS)浮标的合成孔径雷达高度计定

标方法，采用时空一致性匹配和多基线联合解算方法提高海面高度测量精度，并将该方法应用于合成孔径雷达高

度计首次机载试验中，通过对试验数据结果的处理分析，在验证合成孔径雷达高度计测高精度的同时，初步验证

了该定标方法的可行性。 
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Abstract: The key invoation technology of Synthetic Aperture Radar ALtimeter (SARAL) are Doppler-beam 

sharppen and delay/doppler range compensation. The combination of these two technologies makes it has high 

along-track resolution and high precision in height measurement. On the basis of 2 m sea wave height and 2 km 

ground grid, the accuracy of sea surface height measured by SARAL will reach 2 cm. In order to verify the 

accuracy of SARAL, based on a thorough study of the SARAL height measurement principle and traditional 

radar altimeter calibration method, a calibration method for SARAL based on Global Navigation Satellite System 

(GNSS) buoy calibration is developed. The method uses temporal and spatial consistency matching and multi- 

baseline joint solution to improve the accuracy of sea surface height measurement, then it is applied to the first 

airborne test of SARAL and the first airborne flight experiment data processing. By analyzing the results of 

airborne flight experiment data, at the same time of validation SARAL measurement precision, the feasibility of 

the SARAL calibration method is preliminarily verified.  
Key words: Synthetic Aperture Radar ALtimeter (SARAL); Beam sharpen; Range correction; Global Navigation 

Satellite System (GNSS) buoy; Calibration  

1  引言  

自从 1978 年 Seasat 海洋微波雷达高度计正式

业务运行以来，其后所有的海洋微波雷达高度计一

直采用传统脉冲有限体制的实孔径工作模式。其中

ERS1/ERS2, Envisat和 HY-2A 雷达高度计除了执
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行海洋测量任务以外，也关注海冰和极冰观测，所

以其轨道设计使得卫星可以达到南北极附近。但是

在测冰方面，由于受传统脉冲有限体制的实孔径工

作模式限制，这些业务雷达高度计的地面分辨率过

粗(2 km 左右)，远远超过海冰和具有复杂地形的冰

架区域的地理特征尺度。因此，限制了高度计在这

些地区的测高精度和进一步应用。 
因此，从 20 世纪 80 年代末 90 年代初起，从事
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雷达高度计工作的科技工作者一直在试图解决这个

问题。最初 Griffiths 等人将基于合成孔径处理的多

普勒锐化技术引入雷达高度计中，形成多普勒锐化

雷达高度计，但是由于锐化后无法有效抑制斑点噪

声，从而使得测高精度大幅度下降，最终导致失败。

基于此，Raney 提出，在多普勒锐化之后，采样延

迟校正技术，使得锐化后的各个多普勒子波束回波

的相对应的距离门的回波，都来自于同一个测量区

域，从而可以有效抑制斑点噪声和增加有效独立观

测次数。从而形成延迟 -多普勒雷达高度计

(Delay/Doppler radar Altimeter, DDA)。鉴于目前

采用这种工作体制的业务卫星 Crysoat-2 以及大量

的国际文献称这种雷达高度计为合成孔径高度计

(Synthetic Aperture Radar ALtimeter, SAR 
ALtimeter，所以本文标题以及后文均遵从这一习

惯)。从而可以保证甚至显著提高雷达高度计的测高

精度。此后，文献[1]和文献[2]等先后论证了合成孔

径雷达高度计的测量精度，并指出合成孔径雷达高

度计的测量精度相对于传统雷达高度计有显著提

高。随后，利用机载实验验证了其在海冰和极冰方

面的测量精度[3,4]。 
本世纪初，基于合成孔径雷达高度计在测冰方

面的巨大潜力，欧空局于 2010 年发射的 Cryosat2
卫星，其上搭载的雷达高度计(SIRAL)在执行海冰

和复杂地形冰架观测任务时采用了合成孔径高度计

工作模式(在对复杂地形冰架观测时还使用双通道

完成干涉测量以估计地形坡度)。这是有史以来微波

雷达高度计第 1 次采用合成孔径工作模式。但是其

业务运行仍然仅限于冰观测，并且在开阔海域和平

坦冰原内部，高度计仍然采用传统测量模式。同期，

在合成孔径高度计研究领域，很多研究团队已经开

始了利用合成孔径雷达高度计进行海洋观测的研 
究[5,6]。尤其是在海洋重力异常测绘和海底地形测量

方面，合成孔径雷达高度计显示出了巨大的优越 
性[7,8]。另外，Cryosat-2 为了利用海洋重力场的缓

变特性为其干涉模式的横滚角测量做定标，在印度

洋、太平洋和大西洋的多个海域使用了 SARIn 观测

模式[8]。其中的合成孔径模式的实验数据处理取得

了成功。基于这些结果，即将发射的 Sentinel-3 上

搭载的雷达高度计在对海和对冰观测方面都使用合

成孔径工作模式，计划于 2020 年发射的 Jason-CS 
(与 Sentinel-6 合并)也将搭载合成孔径雷达高度计。 

合成孔径高度计的定标原理与传统雷达高度计

定标原理基本一致，只是海面高度定标精度要求更

高。传统雷达高度计海面高度定标方法主要有基于

专用定标场的绝对定标方法，基于岸基验潮仪的潮

汐外推方法，有源定标器法和基于多星比对的星星

交叉方法，其中专用定标场的绝对定标方法可以给

出最准确并且是绝对意义上的定标偏差。国际上，

相关学者利用 Harvest 石油平台定标场分别对

T/P 卫星、Jason 系列高度计卫星进行绝对定标[9]，

利用巴士海峡对 Jason 系列高度计卫星进行绝对定

标[10], 利用法国南部的科西嘉岛 (Corsica)作为专

用定标场对 Jason 系列高度计卫星进行定标[11]，西

班牙的伊比萨岛 (Ibiza)和希腊的加夫多斯岛

(Gavdos)也都建成专用的定标场对 Jason 系列高

度计卫星进行定标[12]。关于合成孔径雷达高度计的

定标方法研究目前国际上尚无公开文献发表，本文

在充分研究传统雷达高度计定标方法的基础上，设

计出适用于合成孔径雷达高度计海面高度定标方

案，并在实际机载试验中对该方案能否对合成孔径

雷达高度计高精度的测高精度进行了验证。 

2  测高原理 

雷达高度计的目的在于测量被观测目标相对于

大地椭球参考面的高度。其实现测高的方法在于，

利用精密测定的卫星轨道高度，减去雷达高度计发

射电磁波的回波延迟所对应的距离，即得到被观测

目标相对于大地椭球参考面的高度。基于此，雷达

高度计测量的距离被定义为当高度计卫星经过被测

目标正上方时，与被测目标之间的距离。如图 1 所

示。 
对于图 1 中被观测目标 T，当卫星处于其天顶

点 B 时，卫星相对于椭球参考面的轨道高度为 0H ，

雷达高度计与目标之间的距离为h ，则被观测目标

T 相对于大地椭球参考面的高度为 
 0H H hΔ = −               (1) 

2.1 传统雷达高度计测高原理 
为了便于介绍合成孔径雷达高度计的测高原

理，这里对传统雷达高度计的测高原理进行简单回

顾。 
由于卫星和被观测目标之间的距离相对于波长

非常大，因此可以将星载雷达高度计发射的电磁波 

 

图 1 雷达高度计测高几何示意图 
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看作是平面波。又因为传统高度计是实孔径雷达，

所以，可以认为经过距离压缩后的窄电磁脉冲先在

被观测表面形成一个光斑并产生回波，然后向四周

扩散依次照亮周围区域并产生回波。如同一粒石子

投入平静水面泛起的涟漪一般，每一圈涟漪均对应

一个距离门的回波。如图 2(a)所示。由此，与雷达

最近距离的散射目标的回波先返回高度计并被接

收；然后，扩展照射到稍远距离处散射目标的回波

依次返回高度计并被接收，形成如图 2(c)所示的回

波。简言之，传统雷达高度计的地面足迹由等距线

描述，其功率回波由等距线之间的圆(环)面积和被

照射目标的散射截面、天线增益等因素决定。 

 

图 2 传统/合成孔径雷达高度计测高原理示意图 

在传统雷达高度计中，雷达先朝被观测目标表

面发射电磁波脉冲，并对回波可能到达的时刻进行

粗估计和高精度计量，完成回波捕获和锁定。然后

对回波进行混频去斜处理，将回波时间延迟转换为

频率偏移，进行频谱分析从而得到高度跟踪点。其

中对回波可能到达时刻的高精度计量，是通过高稳

定度晶振对发射脉冲和接收脉冲之间的回波延迟时

间进行粗分辨率的高精度计时实现的。同时，该时

刻也是对回波进行全去斜操作的参考时刻。全去斜

操作将回波延迟线性映射为回波频率偏移，从而使

得回波频率和回波延迟时间线性对应。因此，只需

要在地面重跟踪处理中，对回波进行最小二乘拟合

分析，即可以得到相对于参考时刻的高度跟踪点延

迟。将高稳晶振的高精度计时和相对于参考时刻的

高度跟踪点延迟相加，就是目标回波的准确延迟。

利用光速和延迟，就可以计算出雷达高度计与被观

测目标之间的距离。 
2.2 合成孔径雷达高度计测高原理 

合成孔径雷达高度计概念中的距离定义和传统

高度计一样，即为当高度计卫星经过被测目标正上

方时，与被测目标之间的距离。被观测目标的相对

大地椭球参考面的高度也为式(1)所描述。 

如前所述，合成孔径雷达高度计的技术初衷是

为了解决高度计的分辨力过粗的问题，以便能提高

其在海冰和复杂冰架地形区域的观测能力。 

为了提高沿轨分辨率，需要在沿轨方向上做合

成孔径处理。由此，如图 1 所示，雷达高度计不仅

需要在被观测目标 T 的天顶点上方位置 B 对目标

进行观测，还需要在轨道上的多个位置如位置 A 对

目标 T 进行观测。通过对这些回波的合成孔径处

理，高度计物理天线方向图被锐化成多个子波束，

从而其地面足迹也由等距线和等多普勒线共同围

成。图 3(a)给出了对应的多普勒锐化示意图，图 2(b)
则描述了由等距线和等多普勒线围成的地面足迹

(等多普勒线由双曲线描述，并非直线。图中在高

度计观测系统参数下做了近似，用直线描述)。从

图 3(a)中可以看到，经过多普勒锐化后，雷达可以

在轨道上的多个位置对某一条带区域，使用不同的

子波束进行多次观测。相应地，锐化后的各个子波

束回波如图 2(d)所示。为了显示方便，图 3(a)中，

雷达在位置 B 时只画出了锐化后的一个子波束。 

但是根据雷达高度计测距定义，如图 1 和图 3(a)

所示，当雷达高度计位于位置 A 时测得的雷达与目

标 T 之间的距离 r 并不是需要测量的距离 h，不能

直接对测距构成贡献。这一点在图 2(b)和图 2(d)中

也可以清楚地看到：高度计在偏离目标天顶点位置

接收到的雷达回波对高度跟踪点贡献几乎为 0。这

也是之前在高度计中应用多普勒锐化技术(Doppler 

Beam Sharpened, DBS)导致测高失败的原因。 
为了解决这个问题，使得雷达高度计既能提高 

 

图 3 合成孔径雷达高度计波束锐化和回波几何示意图 
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在沿轨方向的方位分辨率，以适应测冰需求，又能

保证一定的精度，可以对锐化后各个子波束回波进

行斜距校正[13]。即对高度计在偏离目标天顶点位置

接收到的回波，在距离上移动： 
   r r hΔ = −                (2) 

使得高度计在各个偏离目标天顶点位置接收到的回

波都对回波跟踪有贡献。这种距离校正和一般合成

孔径成像雷达中的距离徙动校正类似。上述操作相

当于把图 3(a)和图 2(d)中所示的各个多普勒子波束

回波按高度跟踪点对齐。从而使得每个子波束对某

一条带目标区域的测距结果都是相同的。最终使得

合成孔径高度计相对于传统高度计，增加了观测次

数，进而提高测距精度。 

3  合成孔径雷达高度计定标方案 

针对合成孔径雷达高度计 2 cm 测高精度的要

求，在验证精度时，海面高度的测量精度需要达到

1 cm。在充分研究传统雷达高度计海面高度定标方

法的基础上，研制出了对海况适应性强的 GNSS 浮

标(见图 4)，经过陆地测试、静水试验后， 采用

GNSS 浮标配合验潮仪，在岸边架设多个 GNSS 基

站，采用多基站约束解算，设计了合成孔径雷达高

度计定标方案。 
选取海况相对稳定(海况低于 4 级)的中国沿海

区域布设 GNSS 基站(3~4 个)，形成图形精度高的

GNSS 区域网，在合成孔径雷达高度计升降轨地面

轨迹及交叉区域附近布设 GNSS 浮标，并在 GNSS
基站附近架设验潮仪。 

4  定标关键技术 

为了满足验证合成孔径雷达高度计的测高精

度要求，合成孔径雷达高度计的定标方法需要对传

统高度计海面高度定标中多个误差来源进行更为严

苛的测试验证及误差去除，主要包含以下几方面： 
(1)基于奇异谱分析的 GNSS 浮标获取的海面

高序列中仪器误差消除方法研究[14]； 
(2)GNSS 浮标获取的时间序列海面高度与合 

 

图 4 自行研制的 GNSS 浮标 

成孔径高度计过境获取的瞬时海面高度时空一致性

匹配研究； 
(3)大气对流层水汽延迟在GNSS基站与GNSS

浮标多基线解算中与距离权重关系的研究，利用该

项研究确定多基线解算值对最终精度的贡献，从而

削弱大气水汽对解算精度影响。 
在对 GNSS 浮标获取的海面高时间序列数据处

理过程中，首先采用 Teqc 软件对 GNSS 浮标获取

数据进行质量检查，确定 GNSS 浮标 L1/L2 通道接

收 GNSS 卫星信号的信噪随时间分布，有步骤地剔

除解算数据中的粗差数据，降低粗差数据对整个定

标解算精度的影响；接着，确定定标中 GNSS 浮标

海面高度解算中GNSS信号多路径影响随时间分布

关系，选取合适的时段数据，削弱多路径影响；然

后，采用 GAMIT 软件分长、短基线模式对 GNSS
基站和 GNSS 浮标数据做差分处理，得到浮标处海

面高时间序列，同时利用验潮仪数据去除海面高时

间序列中的潮汐分量贡献；最后，利用 Brown 理论，

单点海面高时间序列时间域积分等效于瞬时海面高

度空间域积分，对 GNSS 浮标获取的时间序列海面

高度与合成孔径高度计过境获取的瞬时海面高度进

行一致性匹配。 

5  机载实验 

为了验证合成孔径雷达高度计的测高精度及定

标方法的可行性，中国科学院国家空间科学中心于

2014 年 10 月在山东威海附近进行机载飞行试验。

机载系统的关键技术参数如表 1 所示。 

表 1 机载系统技术参数 

速度 70 m/s 高度 3600 m 

PRF 5 kHz 簇内脉冲 64 

载频 13.6 GHz 带宽 320 MHz 

脉冲宽 12.8 μs 波束宽 25o 

 
机载平台上安装了 GNSS 接收机，并精密测量

了GNSS接收机天线相位中心与合成孔径雷达高度

计安装天线口面之间的垂直距离 athΔ ，同时在地面

架设了 GNSS 基站，在飞机飞行路线经过海面足迹

附近布设 GNSS 浮标，飞行路线经过海边验潮站。

 采用前文阐述的定标及数据处理方法，首先，

利用GNSS基站与飞机上GNSS接收机之间差分处

理得到飞机飞行高度序列 airH ，减去安装改正 athΔ
后，得到飞行试验过程中合成孔径雷达高度计安装

天线口面到海面之间的高度 GNSS air atH H h= −Δ ；

接着，对合成孔径雷达高度计获得的海面回波数据
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进行重跟踪处理，得到合成孔径雷达高度计重跟踪

的平均海面高度 SARAH (直接处理结果，没有进行大

气延迟校正、高度计系统的硬件延迟校正和大地水

准面精化校正)；最后，得到同一空间坐标框架下两

者的结果(图 5)，两者相关性高于 0.95，两者相减，

得到合成孔径雷达高度计测得该片海域的海面高度

时间序列(图 6)；对比利用 GNSS 基站数据、GNSS
浮标数据和验潮仪数据，在去除潮汐影响和进行水

汽延迟、电离层延迟等各项误差改正后，处理得到

该片海域的海面高度时间序列 buoyH (图 7)，通过对

图 6 和图 7 的对比分析，可以看出，无论是合成孔

径雷达高度计测得的平均海面高度还是GNSS浮标

测得的瞬时海面高度时间序列，其海面高度的变化

范围都在 0.8 m 内，其波形变化相关性高于 0.9，变

化趋势一致性良好。  

6  结束语 

本文针对合成孔径高度计测高精度高的特点，

在充分研究合成孔径雷达高度计测高原理和传统雷

达高度计定标方法的基础上，提出了适用于合成孔

径雷达高度计的定标方法，并进行了机载试验，在

验证合成孔径雷达高度计测高精度[15]的同时，初步 

验证了定标方法的可行性。 
结果显示，合成孔径高度计的测高结果和定标

高程结果存在一致性。但是，由于机载实验平台不

够稳定以及 GNSS 数据码率(每秒一个数据)比较

低，同时在机载试验中，没有预先考虑大气延迟校

正、高度计系统的硬件延迟校正和大地水准面精化

校正，因此，定标数据处理结果和高度计测量结果

还不能直接对比。合成孔径高度计的测高结果和

GNSS 浮标测得的瞬时海面高度时间序列始终存在

14.76 m 的固定偏差，但是通过二者对比，合成孔

径高度计数据处理结果和地面定标数据处理结果存

在的一致性初步验证了合成孔径高度计目前的定标

方法是可行的，且目前研制的 GNSS 浮标在 4 级海

况下测量海面高度精度已经优于 1 cm。关于合成孔

径雷达高度计测高精度的进一步验证结果可参考文

献[16]，本文不再赘述。该定标方法还有待后续合

成孔径雷达高度计上天后，继续对大气延迟校正、

高度计系统的硬件延迟校正、大地水准面精化校正

等误差因素进行综合考虑分析后进一步完善。 
致谢  感谢国家海洋技术中心陈春涛高级工程师、

李军、翟万林工程师在机载定标试验中给予的大力

协助，在此一起表示感谢。 

 

图 5 合成孔径雷达高度计天线口面距海面高       图 6 合成孔径雷达高度计测得               图 7  GNSS 浮标测得的 

度与合成孔径雷达高度计重跟踪海面高度             的平均海面高度序列                    瞬时海面高度时间序列 
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