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� � 摘 � 要: � 该文对主星带辅星编队分布式 SAR( Synthetic Aperture Radar)的空间几何关系和工作原理进行分析,指

出主星带辅星编队 SAR用于干涉测高和定位具有星载双站、较大斜视, 空间基线等特点和难点, 不能基于经典干涉

SAR几何下的测高方法进行分析.提出基于多普勒中心频率和基于距离模型的两种定位和测高方法,仿真验证了两种

定位和测高方法的正确性. 指出由于多普勒中心频率方程只利用了合成孔径中心时刻附近的距离信息,而距离模型方

程可以利用合成孔径时间内的所有距离信息,因此从定性角度来说, 基于距离模型的定位测高方法优于基于多普勒中

心频率的定位测高方法, 仿真结果也说明了这一点.
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Two Methods of Spaceborne Multistatic InSAR Geolocation and DEM Generation
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Abstract: � The article analyses the geometry and principle of spaceborne multistatic interferometric synthetic aperture radar ( In�

SAR) system. It is shown that conventional method of InSAR digital elevation model ( DEM) generation can not be used here, because

of the features of multistatic, large squint angle and space baseline of spaceborne multistatic InSAR system. Two methods of multistatic

InSAR geolocation and DEM generation are presented: one is based on Doppler�centroid equation, and the other is based on range

model equation. Simulation results show that the two methods are correct. Doppler�centroid equation only makes use of range values be�

tween target and satellites, which is nearby the centre of synthetic aperture,while the range model equation can use all range values. So

the method based on range model equation is more excellent than another one, which is proved by simulation results.
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1 � 引言

� � 星载分布式 SAR 是将卫星编队和星载 SAR 技术相结合

形成的新体制雷达系统, 目前, 国内外对这种新体制雷达系

统仍处于概念研究阶段,欧空局提出主星带辅星群体制分布

式 SAR 概念系统 ( Interferometric Cartwheel � 干涉车轮 计

划[1, 2] ) , 系统主要完成 InSAR 测高、超分辨成像和顺轨干涉

洋流测速等任务, 以提升主星雷达的功能, 基本的工作原理

是:现有计划中的雷达装置发射雷达脉冲,经地面反射,被一

个只有接收设备有效载荷的编队星群接收. 干涉车轮利用在

距离向分离获取的数据可以通过干涉计算获得数字高程图

( DEM) ,其实现方法类似于双天线单通过干涉 SAR,但复杂程

度大大提高.目前国内外公开文献都是基于经典干涉 SAR 测

高几何(同距离高度平面)进行分析, 这与实际情况不符. 本

文首先从主星带辅星编队 InSAR 几何关系出发,分析其与经

典情况的差异;其次, 将文献[ 3]基于多普勒中心频率的精确

地理编码方法推广到主星带辅星编队干涉定位、测高中; 再

次,给出基于距离模型的定位和测高方法, 其中距离模型采

用精度较高的星载双基地等效平行轨迹距离模型; 最后分别

对两种距离模型和两种定位、测高方法的性能进行仿真分

析.

2 � 主星带辅星编队 InSAR几何关系

� � 经典星载干涉 SAR 的几何关系通常如图 1 所示, S1、S2

的距离�高度平面重合(正侧视或斜视) ,基线落在此平面内,

这种二维几何给干涉测高处理带来很大简化.在主星带辅星

编队飞行 InSAR中, 测绘带内散射点经大卫星雷达天线照射

后向各方向散射, 分别被小卫星 S1、S2 的雷达接收, 波程差

为散射点到两个小卫星距离差, 与散射点到主星的距离无

关.图 2 中所示为小卫星 S1的轨道坐标系下的几何关系: S 1、

S2 间的空间基线长度等于 B, 其方位角和高度角分别等于
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�、�; S1 地心距为 H 0, OS1T 平面与 S1 轨道面之间二面角为

 , S1 运动方向与视线方向夹角为斜视角 !, 如果采用表 2

的典型几何参数,主星和辅星群相距约200km 时, 斜视角 !!

98. 3∀, 可见偏离正侧视的情况较大. T 与S1 间的距离 r 1 和下

视角 ∀决定了T 的地心距 h. 本文假设主星的方位向天线方

向图相对于波束中心对称, 辅星天线方位向尺寸小, 其增益

相对主星天线小且主瓣宽得多, 主星和辅星波束同步, 因此

收发天线的方位向合成功率方向图与主星方位向天线方向

图形状相同,多普勒中心频率与主星天线波束中心对应, 目

标 T 位于主星的距离�高度平面内( OST 平面) . 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, 双站单视复图像中的保留相位
2#
∃
# r st1 ( rst1=

rs+ r1 )对应的就是目标位于天线距离�高度平面时的斜距 rs .

由于主星与辅星群相距较远(大于极限基线) , 因此主星 SAR

图像与辅星图像相关性为零,在主星带辅星编队 SAR干涉测

高中无法利用主星的图像信息, 这说明辅星与目标的距离是

未知的,并且是斜视的, 故而不能直接得到图 1 几何中的 r 1、

r 2,实际的几何关系不是图 1中的一个平面内的几何关系, 而

是图 2所示的空间几何关系. 正是由于主星带辅星编队 SAR

的双站、较大斜视、空间基线等特点给成像和干涉处理带来

很大困难.

3 � 基于多普勒中心频率的定位、测高方法

� � 在地心惯性坐标系下, 在主星合成孔径中心时刻, 卫星

S1位置用 r i
s
1
, 速度矢量用 Vi

s
1
表示; 卫星 S 2 位置用 ris

2
,速度

矢量用 Vi
s
2
表示;主星 S 位置用 ris, 速度矢量用 Vi

s 表示; 目标

位置用 riT , 速度矢量用 Vi
T 表示,则有:
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h= | r i
T | (4)

式(1)建立了在主星合成孔径中心时刻,目标与主星和辅

星之间的距离和方程, r st1通过双站 SAR成像得到. 式( 2)建立

了目标与两辅星的距离差与绝对干涉相位的关系, %& 通过相

位解缠得到.式(3)建立了多普勒中心频率与卫星、目标位置和

速度矢量的关系,其中多普勒中心频率可以采用成熟的杂波

锁定方法估计.三颗卫星的位置和速度矢量假设通过测量系

统精确得到, 静止目标的位置和速度矢量可相互表示( Vi
T =

∋ G∃ riT , ∋ G 为地球角速度矢量) ,因此由式(1) ~ (3)可以对静

止目标定位,进而由式( 4)容易得到目标的绝对高程 h.

若参考坐标系采用 S1轨道坐标系,在主星合成孔径中心

时刻, 由图 2 中的几何关系可知: S2 点的坐标为 rs1s
2
= ( Bsin�,

B cos�cos�, B cos�sin�) , 散射点 T 坐标为 r
s
1T = ( - r 1cos∀,

r 1sin∀cos  , - r 1sin∀sin  ) ,速度矢量 Vs
1
T
= Mi

s
1
# Vi

T( Mi
s
1
为地心

惯性坐标系到 S1轨道坐标系的变换矩阵) ,主星 S 的坐标为

r s
1s = ( xs , ys , z s ) ,速度矢量 Vs

1s = Mi
s
1
# Vi

s .则式(1)~ (4)变为

| r
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h= H 2
0+ r21- 2H 0r 1cos∀ (8)

与式(1) ~ (4)基于地心惯性坐标相比, 式( 5) ~ (8)给出

了目标 T 位置(相对于卫星 S 1 的球坐标)与基线矢量、干涉

相位等参数的关系,二者本质是一致的.

4 � 基于星载双站 SAR距离模型的定位、测高方法

� � 式(3)和(7)多普勒中心频率方程需要知道三颗卫星的速

度矢量.下文从另一个角度来解释干涉测高的原理, 从而得

到式(3)或(7)的替代方程. SAR 成像实际是将三维目标投影

到二维斜距平面上(即二维斜距图像) , 图像上的任一象素点

的灰度值由三维场景中具有相同距离迁徙曲线(用距离模型

表示)的所有点目标的灰度值叠加而成, 因此 SAR 成像无法

区分这些点目标,或者说这些点目标的三维位置对于 SAR图

像来说是模糊的.一般具有相同距离模型的所有点目标落在

一条曲线上 ,本文称之为模糊曲线. 例如, 机载 SAR 中, 飞机

平台直线飞行,可以将其等效为一直线雷达阵列, 点目标与

各阵元的距离由距离模型来确定. 容易证明, 以各阵元为中

心,以阵元到点目标的距离为半径的球面相交后将形成一条

圆弧,因此机载 SAR中目标的模糊曲线是一条圆弧线. 既然

模糊曲线上的点与雷达的距离在孔径中任一时刻都相同, 因

而距离变化率相同, 那么它们的多普勒特性也相同, 因而也

可以从多普勒观点解释, 即雷达各收发位置的等多普勒圆锥

面相交后也是圆弧线, 两种解释得到了相同的结论. 在经典

星载正侧视干涉 SAR中, 如果不考虑地球自转, 则目标的模

糊曲线由以 S 1为圆心, 以 r 1 为半径的球面与图示平面相交

而成,也是一段圆弧. 若考虑地球自转, 可以采用斜视等效距

离模型来分析[ 4] . 对于干涉 SAR来说,点目标对每个通道都

有一条模糊曲线,点目标所在位置正是两条模糊曲线的交点,

因此目标的三维坐标,进而高度被唯一的确定. 仍然考虑图 1

的情况, 目标T 既在以 S1为圆心,以 r 1为半径的圆弧上,又在

以 S2 为圆心, 以 r 2为半径的圆弧上,因此可以确定目标 T 的

高度. 上述分析说明目标的距离模型、多普勒方程或模糊曲线
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是我们需要的替代方程,与多普勒中心频率方程相比, 这种方

法可以利用合成孔径时间内的所有距离信息,而多普勒中心

频率方程只利用了孔径中心时刻附近的距离信息.

4�1 � 星载双站 SAR距离模型

SAR成像过程是根据距离模型将距离压缩后的回波信

号校正到参考距离上, 并在此参考距离上进行方位向压缩,

因此距离模型精确与否, 将直接关系到成像质量的好坏. 在

星载双基地 SAR中 , 距离模型反映了在一个合成孔径时间

里,地面点目标到发射天线相位中心和接收天线相位中心距

离之和的变化规律,其复杂程度较单星 SAR大大提高.

借用单星 SAR的二阶距离逼近模型,由多普勒中心频率

和多普勒调频斜率构造的双基地收发距离和的二阶距离逼

近模型为:

R( t)= 2*
rs+ r 1

2
-

∃
2

f DC# t +
1
2

f R# t2 (9)

其中 r s、r 1 分别为在合成孔径中心时发射卫星和接收卫星与

目标的距离.二阶距离逼近模型虽可直接借用基于菲涅耳近

似的单基地 SAR成像算法, 但在分辨率较高, 斜视角较大的

情况下,二阶距离逼近模型误差在合成孔径边缘造成的匹配

相位误差很大,不能满足精确聚焦要求.

文[ 5]提出一种用平行直线轨迹近似实际卫星轨迹的星

载双基地等效平行轨迹距离模型, 该模型没有忽略三次以上

各高次项,误差远小于二阶模型.

由于发射卫星和接收卫星长期伴随飞行, 卫星轨道要素

差别微小,在一个成像孔径的时间内两卫星近似平行同步飞

行,用平行直线轨迹近似收发卫星实际飞行轨迹是合理的,

模型几何关系如图 3 所示, 此时地球静止, 收发距离和表达

式为:

� � � R( t)= r 2s+ V2# t2- 2r s# V# t#sin∀S

+ r21+ V 2# t2- 2r 1#V# t#sin∀S 1 (10)

其中 r s、r1 定义同上, V 为等效同步飞行速度, ∀S、∀S1为等效

发射斜视角和等效接收斜视角,大小在[ -
#
2

,
#
2

]之间, 正值

表示前侧视.文[ 5]给出了通过多普勒参数来估计 V、∀S 和∀S1

的方法.

4�2 � 替代方程
由等效平行轨迹距离模型,点目标 T 满足距离方程:

� | r i
T- ris ( t) | + | riT- ris

1
( t) | = R( t)

或| r i
T- ( vt)#ni

v | + | riT- r i
s- ( vt)# ni

v | = R( t)
(11)

其中, R( t)由式(10)确定, t 为慢时间, ni
v 是速度方向单位矢

量.事实上, 从不同的距离模型将得到点目标 T 的不同距离

方程,只是精度不同. 当 t变化时, 式(11)成为一族方程组, 此

方程组无解析解(即模糊曲线无解析解 ) , 实际处理中可以将

式(1)、(2)、(11)等价为如下非线性规划问题:

min
t %0

| riT- ris ( t ) | + | riT- r i
s
1
( t) | - R( t )

| riT- r i
s| + | r i

T - r i
s
1
| = r st1

| riT- r i
s
2
| + | riT- r i

s
1
| =

∃
2#

%&

(12)

或最小二乘问题

� � � min
t

[ | r i
T - r i

s ( t) | + | r i
T - ris

1
( t) | - R ( t) ] 2

� � � � � + [ | riT- ris
2
| - | r i

T- ris
1
| -

∃
2#

%&] 2 (13)

5 � 仿真分析
5� 1� 平行轨迹距离模型与二阶逼近模型精度比较分析

表 1计算了二阶逼近模型和平行轨迹距离模型在5 米分

辨率时,不同斜视角下的误差比较, 表 2列出了计算参数, 该

参数是根据 CNES 的 Interferometric Cartwheel构形提出的[ 2] ,以

Envisat为设想 SAR卫星. &= 90∀- (是发射卫星距离�高度平

面与轨道面法平面的二面角, 误差为在合成孔径边缘的最大

误差.由表 1 知,二阶逼近距离模型随 &增大,相位误差大到

足以引起严重散焦,而平行轨迹模型是一种较精确的等效距

离模型,在大斜视角下误差仍能满足精确聚焦要求.

表 1 � 两种距离模型误差比较(C波段)

角 &
二阶模型

距离误差(m)

二阶模型

相位误差

平行轨迹模型

距离误差(m)

平行轨迹模型

相位误差

0∀ 0. 004 26. 10∀ 3. 5∃ 10- 5 0. 22∀

10∀ 0. 010 64. 59∀ 9. 2∃ 10- 5 0. 59∀

20∀ 0. 015 95. 61∀ 1. 47∃ 10- 4 0. 94∀

表 2 � 星载双基地 SAR系统主要参数

系统卫星参数 系统雷达参数

卫星轨道高度 800km 发射信号波长 5. 6cm

纬度幅角差 0. 98∀ 发射脉冲带宽 16MHz

轨道倾角差 0∀ 发射脉冲宽度 25)s

升交点赤经差 0∀ 脉冲重复频率 2000Hz

观测区纬度 南纬 60∀ 波束中心视角 30∀

5� 2� 两种定位测高方法性能比较分析
采用表 2的参数, 且斜视角 != 98. 3∀, 假设多普勒中心

频率误差取典 型值

10Hz, 卫星位置测量误

差服从 N ( a, 0) 高斯

分布,图 4 示出了两种

定位测高方法的性能

随 a 的变化情况, 测

高误差量级也反映了

定位误差量级,因此图

中只画出测高误差均

方差的变化. 另外, 由

于多普勒中心频率误

1086 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2005 年



差属于系统误差, 对绝对高程精度影响很大, 因此考虑相对

高程测量性能.图中结果说明基于距离模型方法的测高误差

小于基于多普勒中心频率方法, 并且两种方法的测高误差随

卫星位置测量误差的增大而增大. 仿真结果表明两种定位、

测高方法是正确的.由于多普勒中心频率方程只利用了合成

孔径中心时刻附近的距离信息, 而距离模型方程可以利用合

成孔径时间内的所有距离信息, 因此从定性角度来说, 基于

距离模型的定位测高方法优于基于多普勒中心频率的定位

测高方法,仿真结果也说明了这一点, 不过其运算量较大.

6 � 结束语

� � 本文研究主星带辅星编队单基线 InSAR 定位和测高的

方法, 提出基于多普勒中心频率和基于距离模型的两种方

法,给出了两种定位测高方法的性能比较. 下一步工作包括

测高精度分析、多基线干涉测高、星间测量基线与干涉基线

一致性研究等.
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