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考虑基线去相关的编队 ＩｎＳＡＲ测高精度分析
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摘　要：　针对主星带辅星群编队 ＩｎＳＡＲ的双站、斜视、空间基线等特点,首先建立绝对测高误差与相对测高误差
模型；重点分析了基线去相关对干涉相位误差的影响；对干涉车轮和钟摆编队的测高性能、对测高精度与基线矢量
的关系进行仿真分析；其次与两种经典近似几何关系下的测高精度分析进行对比。仿真结果表明：干涉测高精度
必须考虑基线去相关的影响；相对测高精度明显优于绝对测高精度；经典近似几何给分析测高精度带来很大误差。
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1　引　言
分布式卫星 ＳＡＲ是目前提出的一种全新雷达概

念系统,是国际上研究的热点问题之一。主星带辅星
群编队干涉 ＳＡＲ是星载分布式 ＳＡＲ的一种,它的空间
几何关系如图1所示,一个编队小卫星群 (图中以两颗
小卫星 Ｓ1,Ｓ2代表)伴随大卫星 Ｓ飞行,编队构形大小
远小于它到大卫星及目标的距离。主星发射雷达脉

冲,经地面反射,被小卫星群接收。主星对目标 Ｔ正侧
视,辅星斜视,辅星间形成空间基线,这些特点与正侧
视情况(图2)完全不同,因此必须采用新的干涉测高公
式和精度分析方法。目前国内外公开文献或是基于传
统正侧视干涉 ＳＡＲ测高方法进行分析 [1—3],或是虽考
虑了这些特点,但未考虑空间基线去相关性对测高的
影响 [4],因此都与实际情况不符。

本文首先基于主星带辅星群编队 ＩｎＳＡＲ的斜

视、双站、空间基线的特点,简要推导了绝对高程和
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图 1　主星带辅星编队飞行 ＩｎＳＡＲ几何关系
Ｆｉｇ.1　ＳｐａｃｅｂｏｒｎｅｐａｒａｓｉｔｉｃａｌＩｎＳＡＲｇｅｏｍｅｔｒｙ

图 2　经典 ＩｎＳＡＲ几何关系
Ｆｉｇ.2　ＣｌａｓｓｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＩｎＳＡＲ

相对高程误差的表达式；其次重点分析空间基线去

相关对干涉相位误差的影响,完善了测高误差公式,
得到距离向和方位向临界基线的计算公式；再次仿

真分析比较干涉车轮和钟摆编队构形的测高性能,
分析测高精度与基线矢量的关系,得出最优基线的
计算公式；分析两种经典近似情形下的测高精度公

式,并进行仿真比较；最后是结论。本文的研究结果
对于主星带辅星群 ＩｎＳＡＲ编队设计具有指导意义。
2　测高精度分析
2.1　高程误差模型

　　对于一般编队 ＩｎＳＡＲ绝对测高几何测量误差

的分析,文献 [4]已给出详细结果,简要说明如下。

如图 1所示,在 Ｓ1轨道坐标系下,Ｓ2点的坐标为 Ｂ
=(Ｂｓｉｎβ,Ｂｃｏｓβｃｏｓα,Ｂｃｏｓβｓｉｎα),Ｂ为基线长度,
(α,β)为 基 线 姿 态 角,散 射 点 Ｔ坐 标 为 ｒ1 =
(—ｒ1ｃｏｓθ1,ｒ1ｓｉｎθ1ｃｏｓψ1,—ｒ1ｓｉｎθ1ｓｉｎψ1),θ1为 Ｓ1下
视角,ψ1为方位角,Ｔ与 Ｓ2的距离 ｒ2= Ｂ—ｒ1 ,干
涉相位 Δ●与波程差 Δｒ的关系为 Δ●=2πλΔｒ=

2π
λ·

(ｒ2—ｒ1),Ｔ的地心距 ｈ= Ｈ20+ｒ21—2Ｈ0ｒ1ｃｏｓθ1。得
到地心距 ｈ(绝对高程 )与 7个参数：Ｓ1地心距 Ｈ0、Ｔ
与 Ｓ1间的距离 ｒ1、基线长度 Ｂ、基线方位角 α、基线
高低角 β、Ｓ1天线的距离—高度平面与轨道面之间
的二面角 ψ1,以及干涉相位 Δ●之间的函数关系：
ｈ= Ｈ

2
0+ｒ21—2Ｈ0ｒ1ｃｏｓγ(α,β,ψ1)—ａｒｃｓｉｎ

λΔ●
2π Ａ(α,β,ψ1)Ｂ

(1)
式中,ｔｇ[γ(α,β,ψ1)]= ｔｇβ

ｃｏｓ(α+ψ1)和 Ａ(α,β,ψ1)
=ｓｉｎ2β+ｃｏｓ2βｃｏｓ2(α+ψ1)。
由 (1)式可以得到各参数误差的传递系数 (在

此从略 ),从而求得绝对高程误差的均方差与各参
数均方差的关系如下：

σｈ= (σＨ0)
2+(σｒ1)

2+(σＢ)2+(σα)2+(σβ)2+(σψ1)
2+(σΔ●)2

(2)
对小块成像区域来说,除干涉相位误差 Δ●ε

外,其他误差都是公共误差,因此相对高程误差 〜ｈε
仅由 Δ●ε决定：

〜ｈε= ∂ｈ
∂Δ●Δ●ε (3)

同理有高程误差均方差与干涉相位误差均方差的关

系如下：

σ〜ｈ= σΔ● (4)
　　对于一个各系统参数已经确定的系统,可由实
际各测量误差估计测高可获得的精度。在式 (2)中
除了干涉相位误差,其他误差均属于几何测量误差。
文献 [4]在分析测高误差时将各参数测量误差值设
为定值,这与实际不符。实际上,干涉相位误差 Δ●ε
与基线去相关有关,必须考虑干涉相位误差 Δ●ε与
基线矢量的关系 [5]。

2.2　干涉相位误差受空间基线影响的分析

干涉相位误差与两个通道信号相关系数γ的关
系是 [3]：

Δ●ε= (1—γ2)/2γ2 (5)
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　　若不考虑体散射去相关的影响 [2],有
γ=γｓｐａｔｉａｌ/(1+ＳＮＲ—1) (6)

式中,ＳＮＲ为信噪比,γｓｐａｔｉａｌ为仅考虑空间基线去相
关后的相关系数,以下重点分析 γｓｐａｔｉａｌ受基线长度和
姿态角的影响。

如图1,目标 Ｔ位于主星 Ｓ的距离—高度平面内
(ＯＳＴ平面 )。双站 ＳＡＲ成像过程中,目标在雷达不
同方位上的回波,经方位向聚焦后压缩到该距离—高
度平面上,地面位置以 (ｘ,ｙ)描述：ｘ对应方位向,即
沿航迹方向；ｙ对应距离向,即沿主星天线垂直地面
的主平面 (距离—高度平面 )在地面的交线方向。图
像的两维为 (ｘ,ｒ),双站 ＳＡＲ图像信号模型为：

ｆ(ｘ,ｒ)=∬σ(ｘ′,ｙ′)ｅｘｐ —ｊ2πｒｓ(ｙ′)+ｒ1(ｙ′)λ
×

ｅｘｐｊπｆｄｃ+ｆｄｃ1
Ｖ

(ｘ—ｘ′)×

ｓｉｎｃπｒ—[ｒｓ(ｙ′)+ｒ1(ｙ′)]/ｃ2ρｒ ×

ｓｉｎｃπｘ—ｘ′ρｘ ｄｘ′ｄｙ′ (7)
式中,σ(ｘ′,ｙ′)为 点 目 标 的 雷 达 散 射 截 面 积；
ｒｓ(ｙ′)、ｒ1(ｙ′)分别是 (ｘ′,ｙ′)所在距离高度平面内,
(ｘ′,ｙ′)与主星、小卫星的斜距；(ｆｄｃ+ｆｄｃ1)/2为双站
ＳＡＲ对应的多普勒中心频率；ｆｄｃ是主星多普勒中心

频率；ｆｄｃ1是辅星若为完整发射接收雷达时的多普勒
中心频率,ρｒ=ｃ/(2Ｂｗ),代表在主星斜距分辨率；Ｂｗ
为发射信号带宽；ρｘ=Ｖ/Ｂｄ,Ｂｄ为多普勒带宽。现
考虑以 (ｘ0,ｙ0)为中心的一小块地面区域的雷达图
像。小块区域内附近点在自身所在距离高度平面内
到主星、小卫星的斜距可近似表示为：
ｒ(ｙ′)=ｒ(ｙ0)+ｕ′ｃｏｓδｓ,ｒ1(ｙ′)=ｒ1(ｙ0)+ｕ′ｃｏｓδ1
式中,ｕ′=ｙ′—ｙ0,δｓ、δ1分别为主星雷达、小卫星雷
达视线方向与 (ｘ0,ｙ0)所在距离线方向的夹角。则
(7)式变为
ｆ′(ｘ,ｕ)=ｅｘｐ —ｊ2πｒ(ｙ0)+ｒ1(ｙ0)λ

×

σ(ｘ,ｕ)ｅｘｐ —ｊ2πｓｉｎθ+ｃｏｓδ1λ ｕ ⨂ｘ,ｕ×

ｅｘｐｊπｆｄｃ+ｆｄｃ1
Ｖ

ｘｓｉｎｃπｕρｙ ｓｉｎｃπ
ｘ
ρｘ
(8)

式中,ρｙ=2ρｒ/(ｓｉｎθ+ｃｏｓδ1),是双站 ＳＡＲ系统的
地距分辨力。将 (8)式变换到二维波数域,有

Ｇ(ｋｘ,ｋｕ)=ｅｘｐ —ｊ2πｒ(ｙ0)+ｒ1(ｙ0)λ
×

Σ ｋｘ,ｋｕ+2πｓｉｎθ+ｃｏｓδ1λ
ｒｅｃｔ

ｋｕ
ρｋｕ
×

ｒｅｃｔ
ｋｘ—π(ｆｄｃ+ｆｄｃ1)/Ｖ

ρｋｘ
(9)

式中,Σ(ｋｘ,ｋｕ)是 σ(ｘ,ｕ)的傅里叶变换,ρｋｕ=2π/ρｙ,
ρｋｘ=2π/ρｘ。上式说明由主星和辅星 1组成的双站
ＳＡＲ图像截取了地面后向散射系数频谱的一部分：

距离向 2π ｓｉｎθ+ｃｏｓδ1λ —12ρｙ ,2π
ｓｉｎθ+ｃｏｓδ1

λ +12ρｙ ,

方位向
π
Ｖ
(ｆｄｃ+ｆｄｃ1)+πρｘ,

π
Ｖ
(ｆｄｃ+ｆｄｃ1)+πρｘ

对于由主星和辅星 2组成的双站 ＳＡＲ图像也
有上述结论,假设辅星 1和 2的地距分辨率近似相
等,则二者的距离向频谱偏移和方位向频谱偏移分
别为：

Δｋｕ=2πλ(ｃｏｓδ1—ｃｏｓδ2)=
2π
λｓｉｎ

δ1+δ2
2 Δδ　 (10)

Δｋｘ=π
Ｖ
(ｆｄｃ1—ｆｄｃ2)=2πλ(ｃｏｓφ1—ｃｏｓφ2)=

2π
λ
ｓｉｎ
φ1+φ2
2 Δφ
(11)

式中,φ1、φ2分别为辅星 1、2的圆锥角 (图 1)。式
(10)中 δ1和 δ2不在同一平面,因此 Δδ=δ2—δ1是
对正侧视相干角概念的扩展。由式 (10)和式 (11)
可得两个通道信号的相关系数：

γｓｐａｔｉａｌ=γｕ×γｘ= 1— Δｋｕ
2π/ρｙ × 1— Δｋｘ

2π/ρｘ
= 1—ρｙｓｉｎδ1+δ22 Δδ/λ ×

1—ρｘｓｉｎφ1+φ22 Δφ/λ (12)
　　假设主星、辅星 1和 2的距离高度平面基本重
合,得到相关系数近似表达式：
γｓｐａｔｉａｌ≈ [1—ρｙｃｏｓθｃΔθ/λ] ×[1—ρｘｓｉｎφｃΔφ/λ]　

≈ 1—ρｙλ
Ｂｒ⊥
ｒ
ｃｏｓθｃ × 1—ρｘλ

Ｂｘ⊥
ｒ
ｓｉｎφｃ (13)

式中,Ｂｒ⊥为空间基线在辅星距离高度平面上的投影
在视线垂线方向上的分量,称为距离向有效垂直基
线,Ｂｘ⊥为空间基线在水平面上的投影在水平视线垂
线方向上的分量,称为方位向有效垂直基线,θｃ=
(θ1+θ2)/2,φｃ=(φ1+φ2)/2。当 γｓｐａｔｉａｌ=0时,此
时对应的距离向和方位向临界基线分别为：

Ｂｒ⊥ｃ=λｒ/(ρｙｃｏｓθｃ)和 Ｂｘ⊥ｃ=λｒ/(ρｘｓｉｎφｃ)　 (14)
　　从以上分析可知：与传统正侧视干涉几何类似,
相干角是基线去相关的本质量,与航高无关,基线是
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表现量,它对相关性的影响与航高有密切关系。距
离向和方位向基线同时影响干涉的相关性,各自有
效基线越长,相关性越弱,当任一基线达到临界值
时,相关性为零,干涉相位无法获取,测高误差无
穷大。

2.3　仿真分析

以 Ｅｎｖｉｓａｔ为例,参数见表 1,以干涉车轮和钟
摆编队构形为例,对测高精度进行仿真分析。

表 1　Ｅｎｖｉｓａｔ及其星载 ＡＳＡＲ系统主要参数
Ｔａｂｌｅ1　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｎｖｉｓａｔａｎｄＡＳＡＲ

系统卫星参数 系统雷达参数

卫星轨道半长轴 7162.977ｋｍ 发射信号波长 5.6ｃｍ
偏心率 0.0004262 发射脉冲带宽 16ＭＨｚ
轨道倾角 98.5496° 发射脉冲宽度 25μｓ

升交点赤经 133.0121° 脉冲重复频率

(典型值 ) 2000Ｈｚ

近地点辐角 123.2966° 波束中心视角 30°

采用表 1参数,设主星和辅星群编队的参考卫
星距离约为 100ｋｍ,则 θｃ≈θ1=35.31°,φｃ≈φ2=
95.15°,ψ1=98.93°。取双站 ＳＡＲ信噪比 ＳＮＲ=
6ｄＢ。各测量量的误差取 Ｈ0ε=1ｍ,ｒ1ε=3ｍ,Ｂε=
0.1ｍ,αε=5″,βε=5″,ψ1ε=5″,Ｂｒ⊥ｃ≈4395ｍ,Ｂｘ⊥ｃ≈
11120ｍ。针对不同编队构形对应的基线矢量集合,
Δ●ε可根据式 (5)、(6)和 (13)计算。
2.3.1　干涉车轮和钟摆的测高性能分析

假设干涉车轮沿航迹振幅取 12ｋｍ,干涉钟摆沿
　

航迹振幅取1ｋｍ,切航迹振幅取 5ｋｍ,利用上述参数,
可以得到各自的绝对高程和相对高程精度在一圈内

的变化曲线,如图 3所示。仿真结果表明,由于相对
高程精度只考虑了干涉相位误差的影响,因此明显小
于绝对高程精度。干涉车轮的最优绝对高程精度要
优于干涉钟摆,最优相对高程精度二者相近,干涉钟
摆的测高精度曲线底部平滑,因此性能较稳定。

图 3　干涉车轮、钟摆绝对测高与相对测高精度
Ｆｉｇ.3　ＤＥＭａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＣａｒｔｗｈｅｅｌａｎｄＰｅｎｄｕｌｕｍ

2.3.2　测高精度与空间基线的关系
根据高程精度公式,可知绝对测高精度和相对

测高精度与基线矢量的长度、两个姿态角都有关,为
显示方便,取定基线长度 (Ｂ=4ｋｍ),得到绝对高程
精度和相对高程精度随基线姿态角变化情况 (如图
4(ａ)和 (ｂ)等高线图 ),二者随基线姿态角变化的规
律基本相同,图 4中极点走廊区对应测高误差很大
　

(ａ) (ｂ)

图 4　测高精度与基线姿态角的关系,等高线图 (Ｂ=4ｋｍ)
(ａ)绝对测高精度 σｈ-(α,β)；(ｂ)相对测高精度 σ〜ｈ-(α,β)

Ｆｉｇ.4　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＤＥＭａｃｃｕｒａｃｙａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ,ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔ(Ｂ=4ｋｍ)
(ａ)ＡｂｓｏｌｕｔｅＤＥＭａｃｃｕｒａｃｙσｈ-(α,β)；(ｂ)ＲｅｌａｔｉｖｅＤＥＭａｃｃｕｒａｃｙσ〜ｈ-(α,β)
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的情况,波谷区对应测高误差很小的情况,极点走廊
中心 线 对 应 Ｂｒ⊥ =0,即 基 线 姿 态 角 满 足 关 系
ｔｇβｔｇθ1=—ｃｏｓ(ａ+ψ1),波谷最低点对应 Ｂｒ⊥,取其最
大值 Ｂ,即α=—ψ1≈95°和β=θ1≈35.3°的情况。由
公式 (2)、(4)和 (6)也可以得到这一结论。当基线
Ｂ=5.2ｋｍ时,测高精度随基线姿态角变化的规律如
图5所示,在原来的波谷区域出现了极点,这是因为
在这些位置的距离向有效基线达到了临界值,使得相
关性为零,测高误差无穷大。当基线姿态角固定时,
一方面,基线增大,测高误差对各参数误差不敏感,测
高误差减小,另一方面,基线增大,基线去相关增大,
干涉相位误差增大,测高误差增大,因此存在最优基
线 Ｂｏｐｔ(α,β)：σｈ(Ｂｏｐｔ(α,β))=ｍｉｎ

Ｂ
(σｈ(Ｂ,α,β)),可

以通过优化计算方法得到,例如,上述波谷最低点对
应的最优基线为2.2ｋｍ,绝对测高误差为14.8ｍ。

图 5　基线去相关对测高精度的影响
Ｆｉｇ.5　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

3　与 “经典近似 ”情形比较
对主星带辅星群干涉 ＳＡＲ几何关系作两种近

似：(1)斜视、同距离高度平面近似；(2)正侧视投影
近似。以下分析这两种近似对测高精度带来的影
响,即与实际几何关系下的测高精度进行对比。
3.1　与斜视、同距离高度平面情况对比

此时 α+ψ1=0,ＯＳ1Ｓ2平面和 ＯＳ1Ｔ平面重合,
式 (2)中各参数误差的传递函数作相应改变。
3.2　与正侧视投影情况对比

此时 ψ1=90°,同时将各几何参数投影到卫星
Ｓ1的距离高度平面内 (补偿沿航迹基线对干涉相位
值的影响 ),得到如图 2的几何关系。因此地心距 ｈ
由五个参数：Ｓ1地心距 Ｈ0、Ｔ与 Ｓ1间的距离 ｒ1、投影
基线长度 Ｂ′、投影基线高低角 β′、投影干涉相位
Δ●′决定：

ｈ=ｇ(Ｙ)
式中,Ｙ=(Ｈ0,ｒ1,Ｂ′,β′,Δ●′)Ｔ

投影前,地心距 ｈ由 7个参数决定 (如式 (1))：
ｈ=ｆ(Ｘ)

式中,Ｘ=(Ｈ0,ｒ1,Ｂ,α,β,ψ1,Δ●)Ｔ
由投影关系,可以得到投影前后的变量 Ｙ和 Ｘ

及其各自误差的关系：

Ｙ=ｋ(Ｘ)和 σＹ=
∂ｋ
∂ＸσＸ

(ａ) (ｂ)

图 6　不同几何下 Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ测高精度比较
(ａ)Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ绝对测高精度之差；(ｂ)Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ相对测高精度之差

Ｆｉｇ.6　ＤＥＭａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｏｆＣａｒｔｗｈｅｅｌ
(ａ)ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｂｓｏｌｕｔｅＤＥＭａｃｃｕｒａｃｙｏｆＣａｒｔｗｈｅｅｌ；(ｂ)ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅＤＥＭａｃｃｕｒａｃｙｏｆＣａｒｔｗｈｅｅｌ
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　　投影前,干涉测高误差 σｈ与各变量误差 σＸ的
关系是：

σｈ=
∂ｆ
∂ＸσＸ

　　投影后,干涉测高误差 σｈ与投影后的各变量误
差 σＹ的关系是：

σ′ｈ=∂ｇ∂ＹσＹ=
∂ｇ
∂Ｙ
∂ｋ
∂ＸσＸ=

∂ｇ
∂Ｙ
∂Ｙ
∂ＸσＸ=

∂ｇ
∂ＸσＸ=σｈ

上式表明,投影前后的干涉测高误差不变,因此
只要将实际几何下的测高误差公式中的 ψ1取为
90°即可。
3.3　仿真分析

采用前述 Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ参数,对两种近似几何下的
测高精度与实际几何下的测高精度之差进行仿真

(如图 6所示 )。仿真结果表明,无论是绝对测高还
是相对测高,斜视同距离高度平面近似,和正侧视带
来的测高精度计算误差 (与实际几何对比 )都比较
大,并且斜视同距离高度平面要比正侧视大。这说
明对于主星带辅星群干涉测高来说,由于其几何关
系具有双站、斜视和空间基线等特点,不能用经典几
何关系和相应的测高精度分析方法来研究。

4　结　论
干涉测高精度必须考虑基线去相关的影响；由

于相对高程精度只考虑了干涉相位误差的影响,因
此明显小于绝对高程精度；经典近似几何给分析测

高精度带来较大误差,不能基于经典近似几何对主
星带辅星群编队 ＩｎＳＡＲ测高精度进行分析。
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