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摘 要： 波束同步是分布式ＩｎＳＡＲ系统的关键技术之一．本文提出一种基于最大相干系数的星载分布式 ＩｎＳＡＲ
系统波束同步方法．分析了该波束同步方法下，双站多普勒中心频率的计算方法及双站图像信噪比的损失．进而从干
涉图像对去相干、干涉处理中的独立视数以及干涉时刻配准误差的影响几个方面指出该方法相对于传统波束同步方

法的优势，并进行了ＩｎＳＡＲ全流程信号级仿真验证．仿真结果表明，该方法可以有效提高分布式 ＩｎＳＡＲ系统的测高定
位精度．
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１ 引言

分布式 ＩｎＳＡＲ系统是近年来被广泛研究的一类空
间对地观测系统，可以快速、大范围、高精度地获取全球

数字高程模型（ＤＥＭＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ），在军用和民
用方面都有着广阔的发展前景［１～５］．波束同步是分布式
ＩｎＳＡＲ系统面临的一个关键问题，传统波束同步方法以
回波信噪比最大化为准则，通过调整卫星姿态或者天线

指向使两颗卫星的波束中心指向同一点来实现［６～８］．
一般的，用于定位测高的分布式 ＩｎＳＡＲ系统具有一

定长度的垂直有效基线和沿航迹基线，在传统波束同步

方法下，前者造成基线去相干，后者造成多普勒质心去

相干，它们以噪声形式降低系统的干涉相位精度，进而

影响到定位测高精度［９］．本文提出了一种最大相干波束
同步方法，以回波信噪比的微小损失为代价，换取主辅

图像对相干系数的提高，同时增加多视处理时的有效视

数，进一步研究发现，在某些特殊情况下，该方法还可以

消除干涉时刻配准误差对测高定位的影响，提高系统的

干涉相位精度和测高定位精度．

２ 最大相干波束同步方法原理

与传统方法相比，最大相干波束同步方法的新颖之

处在于不要求主辅星波束中心同时指向地面同一点．该
方法要求主辅星分别按照各自的导引规律将波束照射

在同一个测绘带内，导引后主辅星回波多普勒中心频率

相同，此时，多普勒质心去相干等于０．一般情况下，同
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步后的波束在方位向不完全重叠，辅星双站图像信噪

比会有所下降，由此引起热噪声去相干的增大．针对适
用于进行ＩｎＳＡＲ测量的紧密卫星编队，多普勒质心去相
干减小的程度要远大于热噪声去相干的增大，系统总

的相干系数呈增大趋势，所以称这种方法为最大相干

波束同步方法．在本文中，我们以全零多普勒导引
律［１０，１１］为例介绍该波束同步方法，通过全零多普勒导

引后，主辅星的多普勒中心频率同时为零，有利于后续

的干涉处理．
图１为两种波束同步方法的比对．由于 ＳＡＲ天线

距离向波束宽度远大于方位向波束宽度，一般情况下，

主要考虑方位向波束同步问题．传统波束同步方法一
般流程如图１（ａ）所示，其中辅星的姿态和天线指向需
要根据主星的姿态和天线指向计算．图１（ｂ）为最大相
干波束同步方法流程，其中θｙ１、θｙ２、θｐ１、θｐ２分别为主辅

星的偏航角和俯仰角，此时，辅星姿态和天线指向与主

星无关，主辅星分别导引，完成波束同步．为了行文方
便，在下文中，将传统波束同步方法称为波束同步方法

１，将最大相干波束同步方法称为波束同步方法２．

３ 波束同步方法性能分析

考虑主星发射、主辅星同时接收的一发两收双星

编队，假设在两种波束同步方法中，主星天线波束指向

一致，则由于辅星天线指向不同，会对双站图像信噪

比、双站图像多普勒中心频率以及方位向分辨率等产

生影响，这些影响会改变干涉图像对相干系数、独立视

数、干涉时刻配准误差影响等，进而影响到测高定位精

度．
在进行 ＩｎＳＡＲ处理时，一般假定在均匀场景条件

下，通过多视处理来描述干涉相位处理过程，当独立视

数 Ｎｌｏｏｋ比较大且相关系数较大时，可以用克拉美罗界
来近似计算干涉相位误差均方差σφ，系统总相干系数

γＴｏｔａｌ和干涉相位误差关系为
［２］：

σ＝
１－γ２Ｔｏｔａｌ
２·Ｎｌｏｏｋ·γ２槡 Ｔｏｔａｌ

（１）

相对高程误差 ｈｒｅｌａｔｉｖｅ可以写为：

ｈｒｅｌａｔｉｖｅ 槡＝２·ｈａｍｂ·（σ／２π） （２）
其中，ｈａｍｂ为模糊高度．可以看出，相干系数和独立视数
越大，干涉相位误差越小，则引入测高定位误差越小．

为了分析两种波束同步方法的性能，应用如表１所
示的紧密编队构形卫星轨道参数及雷达参数对两种方

法分别进行仿真分析．
表１ 紧密编队的卫星轨道参数及雷达参数

参数 主星 辅星

轨道半长轴（ｍ） ６９０００００．００００００ ６９０００００．７０６１５９

轨道倾角（度） ９７．５０００００ ９７．４９６５７２

偏心率 ０．００１０００ ０．０００９６２

升交点赤经（度） １００ ９９．９９３８７２

近地点幅角（度） ９０ ８５．６７８５５９

真近点角（度） ０ ４．３２８９５５

测绘带中心下视角（度） ３５ ３５

雷达载波波长（ｍ） ０．０３１２５

方位向天线长度（ｍ） ４．８

脉冲重复频率（Ｈｚ） ３２００

距离向天线长度（ｍ） １

方位向处理带宽（Ｈｚ） ２７００

在该组轨道构形下，ＩｎＳＡＲ系统的垂直有效基线长
度为５００ｍ，沿航迹有效基线长度为１０００ｍ．
３１ 干涉图像对去相干

在ＩｎＳＡＲ测高定位中，干涉图像对去相干作为局部
干涉条纹质量的重要评价标准，是一个非常关键的量

值，直接影响到干涉相位误差的大小．
在两种波束同步方法下，相干系数的变化主要体

现在热噪声去相干和多普勒质心去相干上，其余去相

干不变．
３．１．１ 热噪声去相干

系统的热噪声去相干由主辅星信噪比共同决

定［２］，两种波束同步方法下，主星自发自收，波束指向

不变，主图像信噪比不变，但辅星接收来自主星的回

波，其波束指向的不同会导致双站图像信噪比产生变

化，从而使热噪声去相干发生改变．
两种波束同步方法下，辅星雷达有效天线方向图

可以分别表示为［９］：

Ｇｅ（φ）＝
ｓｉｎπ（Ｌｔ／λ）ｓｉｎ（φ[ ]）
π（Ｌｔ／λ）ｓｉｎ（φ

{ }）

２

·
ｓｉｎπ（Ｌｒ／λ）ｓｉｎ（φ[ ]）
π（Ｌｒ／λ）ｓｉｎ（φ

{ }）

２
（３）
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Ｇｅ（φ）＝
ｓｉｎπ（Ｌｔ／λ）ｓｉｎ（φ[ ]）
π（Ｌｔ／λ）ｓｉｎ（φ

{ }）

２

·
ｓｉｎπ（Ｌｒ／λ）ｓｉｎ（φ－Δθｒ[ ]）
π（Ｌｒ／λ）ｓｉｎ（φ－Δθｒ

{ }）

２
（４）

其中，Ｌｔ、Ｌｒ分别为主星方位向天线尺寸和辅星方位向
天线尺寸，λ为雷达载波波长，φ为方位向离轴角，Δθｒ
为两种波束同步方法下，辅星波束指向变化的角度，如

图２所示．可以看出，对方法１来说，合成后天线方向图
的峰值为１，而对方法２来说，该峰值小于１．

成像过程中的方位向压缩相当于对方位向天线波

束主瓣增益的积累过程．设两次成像过程中，仅波束同
步方法不同，回波噪声可以认为是相同的，在这种情况

下，波束同步方法２相对于波束同步方法１，双站图像 信噪比损失可以写为：

ＳＮＲｌｏｓｓ＝
∫
θ／２

－θ／２

ｓｉｎπ（Ｌｔ／λ）ｓｉｎ（φ[ ]）
π（Ｌｔ／λ）ｓｉｎ（φ

{ }）

２

·
ｓｉｎπ（Ｌｒ／λ）ｓｉｎ（φ－Δθｒ[ ]）
π（Ｌｒ／λ）ｓｉｎ（φ－Δθｒ

{ }）

２

ｄφ

∫
θ／２

－θ／２

ｓｉｎπ（Ｌｔ／λ）ｓｉｎ（φ[ ]）
π（Ｌｔ／λ）ｓｉｎ（φ

{ }）

２

·
ｓｉｎπ（Ｌｒ／λ）ｓｉｎ（φ[ ]）
π（Ｌｒ／λ）ｓｉｎ（φ

{ }）

２

ｄφ

（５）

从式（５）可以看出，Δθｒ不等于零时，即空间编队构
形存在沿航迹基线时，双站图像信噪比就存在一定的

损失．此时，热噪声去相干可以写为：

γＴｈｅｒｍａｌ＝１－
１

（１＋ＳＮＲ－１１ ）（１＋（ＳＮＲ２－ＳＮＲｌｏｓｓ）－１槡 ）
（６）

在表１的编队构形及雷达参数下进行仿真，可以得
到双站图像信噪比损失随着沿航迹基线变化的规律如

图３所示；考虑典型场景，设不存在信噪比损失时单双
站图像信噪比均为１０ｄＢ，则热噪声去相干随着沿航迹
基线长度变化规律如图４所示．

一般情况下，紧密编队的卫星构形沿航迹基线大

于２００ｍ，小于１０００ｍ［５］，对应的双站图像信噪比损失小
于０５ｄＢ，由此引起的热噪声去相干的损失小于０００５，

基本可以忽略不计．
从上述分析可以看出，方法２相比于方法１，由于

双站天线方向图峰值降低，会造成辅星双站图像信噪

比的微小损失，引起热噪声去相干的减小，但在一般的

紧密编队构形下，对热噪声信噪比的减小非常小，基本

可以忽略不计．
３．１．２ 多普勒质心去相干

多普勒质心去相干由主辅图像的多普勒中心频率

存在差异造成，随着干涉图像对多普勒中心频率差

ΔｆＤＣ的增加而线性减小，可以写为：

｜γＤＣ｜＝
１－｜ΔｆＤＣ｜／ＢＡ， ｜ΔｆＤＣ｜≤ＢＡ
０， ｜ΔｆＤＣ｜≥Ｂ{

Ａ
（７）

其中，ＢＡ是方位向处理带宽．
对于一发两收体制的双站合成孔径雷达，主星自

发自收，其单站多普勒中心频率可以写为：

ｆＤＣ１＝
２
λ
·
Ｖｓｔ１·Ｒ１
Ｒ１

（８）

辅星仅接收回波，其双站多普勒中心频率可以写为：

ｆＤＣ２＝
Ｖｓｔ１·Ｒ１
λＲ１

＋
Ｖｓｔ２·Ｒ２
λＲ２

（９）

其中，Ｖｓｔ１、Ｖｓｔ２分别为主辅星相对于地面目标点的速度
矢量，Ｒ１、Ｒ２分别为主辅星到地面目标点的斜距矢量，
Ｒ１＝｜Ｒ１｜，Ｒ２＝｜Ｒ２｜．
值得注意的是，波束同步方法１中，主辅星波束中

心同时指向测绘带中心同一点，在图 ２中表现为
Ｏ１（Ｏ２）点，则式（９）中的 Ｒ１、Ｒ２分别为主辅星位置 Ｓ１
和 Ｓ２到测绘带中心 Ｏ１处的斜距矢量．而对于波束同
步方法２，辅星回波由主辅星波束重叠区域贡献，则辅
星的双站多普勒中心频率等于该区域回波频谱的中
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心，在该区域，辅星的双站多普勒中心频率线性变

化［１２］，因此，辅星的双站多普勒中心对应于重叠区中心

处 Ｃ点的回波多普勒，式（９）中的 Ｒ１、Ｒ２分别为主辅星
位置 Ｓ１和 Ｓ２到波束重叠区中心 Ｃ处的斜距矢量．

存在一定的沿航迹基线 Ｂａｌｏｎｇ时，对传统的波束同
步方法而言，主辅星干涉图像对多普勒中心频率差可

以近似写为：

ΔｆＤＣ＝
Ｖｓｔ１·Ｂａｌｏｎｇ
λｒ

（１０）

此处 ｒ为平均斜距，ｒ＝（Ｒ１＋Ｒ２）／２．
而对波束同步方法２而言，主辅星同时进行方位向

的波束指向导引后，其主辅星多普勒中心频率相同，即

多普勒频率差为０．
根据式（７）以及上述分析，在表１参数下，可以画出

多普勒质心去相干随着沿航迹基线长度变化的曲线如

图５所示．

对于沿航迹基线１ｋｍ，下视角在２０度到４５度之间
变化的轨道构形来说，由于斜距随着下视角的变化，对

应的多普勒中心频率从４４０Ｈｚ变化到３２０Ｈｚ，其最大值
对应于约１７％的方位向处理带宽，在这种情况下多普
勒质心去相干约为 ０１７．图 ５中，下视角为 ３５度，１ｋｍ
沿航迹基线时，两种方法对应的多普勒质心去相干分

别为０１５和０．可以看出，在存在一定沿航迹基线时，波
束同步方法２相对于波束同步方法１可以显著降低系
统的多普勒质心去相干．

综合分析３１１小节和３１２小节可知，相对于波
束同步方法１，波束同步方法 ２增加了热噪声去相干，
降低了多普勒质心去相干．由于热噪声去相干增加地
非常少，可以忽略不计，所以波束同步方法２有效增加
了系统的总相干系数，增强了干涉图像对的相干性．
３２ 独立视数

独立视数是干涉处理中一个非常重要的参数，从

式（１）可以看出，干涉图像对去相干一定时，独立视数
越大，干涉相位误差越小，则测高定位误差也越小．多
视处理能取到的最大独立视数由ＤＥＭ产品网格间距和
谱滤波后地面分辨率决定，同时还和编队构形有关．

独立视数由方位向视数 ｎａｚ和距离向视数ｎｒｇ相乘

得到，在两种波束同步方法下，谱滤波后方位向的地面

分辨率不同，导致方位向视数 ｎａｚ产生变化，而距离向视
数 ｎｒｇ不变，下面主要对方位向视数进行分析．

ｎａｚ可以写为：

ｎａｚ＝
Δａｚ

ρａｚ
·
Ｂａ，ｃｒｉｔ－Ｂａｌｏｎｇ
Ｂａ，ｃｒｉｔ

（１１）

其中，Δａｚ为ＤＥＭ产品方位向网格间距，Ｂａ，ｃｒｉｔ为方位向
极限基线，ρａｚ为谱滤波后方位向地面分辨率．ρａｚ和
Ｂａ，ｃｒｉｔ可以分别通过式（１２）和式（１３）计算：

ρａｚ＝
Ｖｓｔ
ＢＡ

（１２）

Ｂａ，ｃｒｉｔ＝
ＢＡ·λ·ｒ
Ｖｓｔ

（１３）

其中，Ｖｓｔ为卫星相对于地面目标的速度．
总的独立视数 Ｎｌｏｏｋ可以写为：

Ｎｌｏｏｋ＝ｎａｚ·ｎｒｇ （１４）
从式（１３）可以看出，当编队卫星空间构形确定后，

方位向极限基线不变，则总的独立视数只跟方位向地

面分辨率有关．
波束同步方法１和波束同步方法２中辅星雷达波

束指向不同，会导致其回波多普勒频带不同，方位向地

面分辨率的大小跟主辅星雷达回波公共多普勒频带的

宽度有关．
方位向地面分辨率通过式（１２）计算得到，考虑到主

辅星雷达回波多普勒频谱偏移，式（１２）将改写为［１３］：

ρ
′
ａｚ＝

Ｖｓｔ
ＢＡ－ΔｆＤＣ

（１５）

从３１２小节分析可知，在波束同步方法１下，多
普勒中心频率差较大，在波束同步方法２下，多普勒中
心频率差为零，所以，波束同步方法２时方位向分辨率
较高，独立视数较大．

根据表１参数，得到两种波束同步方法下主辅星回
波多普勒中心频率差以及公共多普勒频带如图６、图７
所示，可以看出，波束同步方法２情况下的公共多普勒
频带宽度要大于波束同步方法１时的公共多普勒频带
宽度，则波束同步方法２时方位向分辨率较高，能取到
的独立视数也较大．图８是两种波束同步方法时方位向
分辨率随着沿航迹基线长度变化的曲线，沿航迹基线

越大，在波束同步方法１情况下的方位向分辨率越低．
图９是独立视数随着沿航迹基线长度变化的曲线，此处
假设波束同步方法２情况下能取到的最大独立视数为
２５视，随着沿航迹基线变长，波束同步方法２的独立视
数不变，而波束同步方法１的视数变小，在沿航迹基线
长度为１０００ｍ时，独立视数减小到仅有２１５视．独立视
数减小导致干涉相位误差变大，进而使测高定位精度

恶化．从３１小节和 ３２小节还可以看出，当沿航迹基
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线长度等于零时，波束同步方法１和波束同步方法２一
致，此时，双站图像信噪比损失为零，多普勒去质心相

干等于１，干涉图像对相干系数最大，且独立视数最大，
测高定位精度最高，是 ＩｎＳＡＲ系统的最优构形．

３３ 干涉时刻配准误差的影响

基线矢量是影响ＩｎＳＡＲ性能的非常关键的参量，一
般通过对两颗卫星分别定位得到测量基线，再经过一

系列转换得到干涉基线，其中部位修正环节、插值环

节、ＧＰＳ授时环节以及配准环节，都会对干涉基线精度
产生影响．配准环节以主图像为基准，对主辅星图像进
行精确配准，根据配准偏移量来确定主辅星分别对某

一地面目标点成像的时刻 ｔ和ｔ＋Δｔ．ＳＡＲ图像对进行
配准时，配准误差不可避免，下面具体分析配准误差对

测高定位的影响．
如图１０所示，设主辅星对 Ｐ点成像的时刻分别为

ｔ０和 ｔ１．以主图像为基准，对主辅图像进行精确配准，理
想情况下，干涉基线就是主星在 ｔ０时刻 ＳＡＲ天线相位
中心和辅星在 ｔ１时刻 ＳＡＲ天线相位中心的连线；考虑
配准误差为Δκ个像素，Ｐ点被错误地配准到Ｐ′点，辅
星对 Ｐ′成像的时刻为ｔ１＋Δｔ，Δｔ＝Δκ／ＰＲＦ，ＰＲＦ为脉
冲重复频率，则引入的干涉基线误差等于Δｔ·Ｖ２，Ｖ２为
辅星速度矢量．

在ＷＧＳ８４坐标系下，对某一地面目标点 Ｐ进行
ＩｎＳＡＲ测高时，基线误差到高程误差的传递系数为［１４］：

ｈ
Ｂ
＝α·Ｄ－１·

０
０

Ｐ－Ｂ－Ｓ









１

（１６）

其中，

α＝
Ｐｘ
｜Ｐ｜

Ｐｙ
｜Ｐ｜

Ｐｚ
｜Ｐ[ ]｜ （１７）

Ｄ＝

ＰＳ１
Ｖ１
ＰＢＳ









１

（１８）

Ｐｘ、Ｐｙ、Ｐｚ为Ｐ点的三维坐标．
根据前文分析，干涉基线误差为Δｔ·Ｖ２，则由此引

入的测高定位误差可以写为：

Δｈ＝
ｈ
Ｂ
·Ｖ２·Δｔ

＝α１Ｄ－１１３ ＋α２Ｄ－１２３ ＋α３Ｄ－１( )３３ ·Δｔ·（Ｐ－Ｓ２）·Ｖ２
（１９）

对比式（８）的多普勒中心频率可以得到：

Δｈ＝α１Ｄ－１１３ ＋α２Ｄ－１２３ ＋α３Ｄ－１( )３３ ·
Δκ·λ·Ｒ２
２·ＰＲＦ·ｆＤＣ２

＝ｋ１·ｋ２·ｆＤＣ２ （２０）
其中，ｋ１＝（α１Ｄ－１１３ ＋α２Ｄ－１２３ ＋α３Ｄ－１３３）和ＩｎＳＡＲ干涉测量

几何有关，ｋ２＝
Δκ·λ·Ｒ２
２·ＰＲＦ和雷达参数有关．

从式（２０）可以看出，干涉时刻配准误差对测高定位
的影响和辅星多普勒中心频率是紧密相关的，它们的

大小仅存在一个倍数关系．其倍数不仅和雷达参数有
关，还和 ＩｎＳＡＲ干涉测量几何相关，对于表１的参数，ｋ１
＝００１，ｋ２＝０３２，设配准误差为０１个像素，则波束同
步方法１时，由干涉时刻配准误差造成的高程误差Δｈ
＝１０８ｍ，而在波束同步方法２时，该误差造成的高程误
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差为０．需要说明的是，ｋ１的大小对 ＩｎＳＡＲ干涉测量几
何的变化是非常敏感的，而且其解析关系很难得到，必

须根据每个时刻卫星位置和地面目标位置之间关系数

值计算得到．
综上可以看出，配准误差对测高定位误差的影响

和辅星多普勒中心频率呈倍数关系，该倍数大小和 Ｉｎ
ＳＡＲ测量的空间几何关系有关．在波束同步方法１中，
辅星多普勒中心频率不等于０，配准误差会引入一定大
小的测高定位误差，其大小和ＩｎＳＡＲ干涉测量空间几何
关系相关；在波束同步方法２中，辅星多普勒中心频率
为０，配准误差不会引入测高定位误差．

４ 波束同步方法性能验证

利用分布式 ＩｎＳＡＲ全过程仿真系统［１５］，分别对两
种波束同步方法下的测高定位性能进行仿真和评估．
该仿真系统可以在不同仿真环节分别注入卫星姿态误

差、三大同步误差、状态测量误差等误差因素．系统仿
真的流程以及主要误差的注入节点如图１１所示．

为了验证第三部分理论分析的正确性，分别用分

布式ＩｎＳＡＲ全过程仿真系统进行了两组实验．第一组实
验为多普勒质心去相干影响验证实验，第二组为 ＩｎＳＡＲ
测高定位性能影响验证实验．
４１ 多普勒质心去相干影响验证实验

评估两种波束同步方法下多普勒质心去相干大小

时，为了隔离其他去相干因素，选用了 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ２构形，
其轨道根数如表２所示，沿航迹基线长度为５００ｍ，垂直
有效基线长度为０ｍ．在该组构形下，仅统计干涉图像对
的相干系数，不进行测高定位处理，得到仿真结果如表

３所示．
表２ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ２轨道根数

参数 主星 辅星

轨道半长轴（ｍ） ６９０００００．００００００ ６９０００００．３０７５１１

轨道倾角（度） ９７．５０００００ ９７．５０００００

偏心率 ０．００１０００ ０．００１００１

升交点赤经（度） １００ ９９．９９６９３６

近地点幅角（度） ９０ ８７．９２４５７４

真近点角（度） ０ ２．０７９１８３

表３ 两种波束同步方法时多普勒质心去相干结果

波束同步方法１ 波束同步方法２
理论值 仿真值 理论值 仿真值

主星多普勒中心频率（Ｈｚ） ０ ０ ０ ０
辅星多普勒中心频率（Ｈｚ） １６２ １６３ ０ ０．５
多普勒质心去相干 ０．０６１ ０．０６５ ０ ０

表３中的多普勒中心频率理论值利用主辅星和地
面目标点位置计算得到，仿真值通过能量均衡法，对回

波进行评估得到，图１２为对回波进行估计的界面．

４２ ＩｎＳＡＲ测高定位性能影响验证实验
利用分布式 ＩｎＳＡＲ系统全过程仿真平台，对 Ｘ波

段一发两收双星紧密编队系统进行性能评估，系统的

轨道根数和雷达参数如表１所示，针对自然场景进行了
仿真实验，得到如表４所示的仿真结果．

表４ 系统仿真性能评估结果

波束同步方法１ 波束同步方法２
双站图像信噪比损失（ｄＢ） ０ ０．４７
辅图像方位向分辨率（ｍ） ３．１ ２．６

独立视数 ２７ ３２
相对相位误差标准差（度） ６．０５ ３．４６
相对测高精度（ｍ） ０．３８ ０．２１
绝对测高精度（ｍ） ０．９６ ０．１５
相对平面精度（ｍ） ０．５２ ０．２７
绝对平面精度（ｍ） １．１４ ０．２０

仿真中各个步骤得到的产品如图 １３（ａ）～（ｅ）所
示，图１３（ｆ）和（ｇ）分别为两种波束同步方法下绝对高
程误差图．

根据表３和表４的结果以及前面理论仿真的结果
对照可以得到以下结论：

（１）实验１的理论分析结果和仿真处理结果吻合很
好．对于沿航迹基线长度为 ５００ｍ的轨道构形，在波束
同步方法 １下，主辅星多普勒中心频率差大约为
－１６３Ｈｚ，此时多普勒质心去相干为００６５；而波束同步
方法２下，主辅星多普勒中心频率差约为 ０Ｈｚ，此时多
普勒质心去相干为０．

（２）对于实验 ２，沿航迹基线长度为１０００ｍ，双站图
像信噪比损失理论分析结果和仿真处理结果吻合很
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好，波束同步方法 ２相对于波束同步方法 １，双站图像
信噪比损失大约为０５ｄＢ，在典型场景情况下，该信噪
比损失对干涉图像对相干系数的影响非常小，可以忽

略不计；结合多普勒质心去相干，波束同步方法２有效
提高了干涉图像对的相干系数．

（３）实验２中，在两种同步方法下，方位向分辨率分

别为２６ｍ和３１ｍ，对应的独立视数分别为２７视和３２
视，可以看出，波束同步方法２相比于波束同步方法１，
提高了方位向分辨率，增大了独立视数．

（４）相干和独立视数的增大使得波束同步方法２时
相位误差减小，测高定位误差减小．

５ 结论

本文提出一种基于最大相干系数的波束同步方

法，从热噪声去相干、双站方位向分辨率、独立视数以

及干涉时刻配准误差影响等几个方面分析了该方法与

传统波束同步方法的异同，并进行了数值仿真．从分析
和仿真结果可以看出，相对于传统波束同步方法，该方

法主要具有以下几条优点：

（１）构成紧密编队的两颗卫星按照各自的波束指
向规律进行波束导引，降低了卫星姿态、波束指向协同

工作难度．
（２）提高了干涉图像对的相干系数；双站方位向分

辨率得到了提高，增大了相位处理时的独立视数，减小

了干涉相位误差；由于辅星多普勒频率等于零，由干涉

时刻配准误差引入的高程误差为零；总之提高了 ＩｎＳＡＲ
处理精度．

综上，可以看出，基于最大相干系数的波束同步方

法是一种适用于紧密编队飞行的星载 ＩｎＳＡＲ系统的波
束同步方法，理论分析和仿真结果说明了该方法对提

升系统性能的有效性．
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