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星载寄生式 SAR 系统干涉信号模型与相对高程测量性能分析!

何 峰，梁甸农，刘建平

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：以星载寄生式 SAR 系统成像信号模型为基础，给出了该系统的干涉模型，分析了其特点和限制

条件，提出了距离向有效基线和方位向有效基线的新概念。以 CartwheeI 和 PenduIum 两种编队构形为实例，分

析了寄生式 SAR 系统有效基线的限制和相对高程测量的性能，结果表明：编队形式固有的基线耦合给性能造

成不利影响，在这方面 PenduIum 编队优于 CartwheeI 编队构形；距离向和方位向预滤波处理可提高图像对的相

关性，但并不能完全去除几何去相关对性能的影响。
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The Analysis of Signal Model and Performance for Spaceborne
Parasitic Insar Relative Height Measurement

HE Feng，LIANG Dian-nong，LIU Jian-ping
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Abstract：Based on the radar image modeI of spaceborne parasitic SAR system，interferometric modeI of this new system is
proposed；new characters and Iimits are anaIyzed in detaiI . The concepts of the range and azimuth effective baseIine are given at the
same time. The Iimits of effective baseIines and performance of INSAR reIative height measurement of CartwheeI and PenduIum
configuration are anaIyzed. The infIuence of interreIation of the range and azimuth baseIine and pre-fiItering technoIogy are pointed out .
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星载寄生式 SAR 是近年来提出的一种具有吸引力的空间遥感技术，有广泛的应用前景［1 ~ 3］。干涉

测高是其重要应用之一。已有的分析星载寄生式 SAR 系统的文献有的只从原理上分析了干涉的可行

性［1］，或是借用旧系统（如重复轨道星载 SAR、双天线单航过干涉 SAR 系统等）中的一些结论分析星载

寄生式 SAR 的性能［2］。然而星载寄生式 SAR 系统是一种新的体制，与以往系统相比有其新特点，如基

线耦合、编队构形问题、多基线等，有必要针对其特点进行深入的分析研究。

图 1 星载寄生式 SAR 系统空间几何示意图

Fig.1 Geometry of spaceborne parasitic SAR

1 信号模型

星载寄生式 SAR 系统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 s0 飞行，编队几何尺寸远小于它到大

卫星及目标的距离，编队中心下视角为!b，方位角为

"b。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，x、y 轴方向并

不一定垂直，除非是正侧视情况。回波的两维为（ x，

t），方位向上以空域变量 x 描述，与描述地面位置的 x
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一致。x 与慢时间 S 的对应关系为：x = V·S，V 为等效平台运动速度；距离向上以快时间 t 描述。

设在任一方位位置 x 的发射信号为 exp［j2!（ fct + Kt2 / 2）］，I t IsTp / 2，信号带宽 Wt = I K ITp。对于

地面分布式目标 f（x，y），雷达图像 g6（x，t）可表示为如下的积分形式［4］：

g6（x，t）=Hf（x'，y'）exp［- j2!
r（y'）+ r1（y'）

R
］·exp［j!

fDc + fDc1
V （x - x'）］·

Sinc｛!
t -［ r（y'）+ r1（y'）］/ c

Pt
｝Sinc !

x - x'
P( )

x
cx'cy' （1）

其中，r（y0）是散射点在合成孔径中心时刻到主星的斜距；r1（ y0）是同一时刻散射点到小卫星雷达的斜

距；Pt =
1
Wt

为系统在快时间上的时间分辨力，Px =
V
Wi

为方位分辨率，Wi 为多普勒带宽；fDc、fR 为主星多

普勒参数，fDc1、fR1为小卫星雷达若为完整发射接收雷达时的多普勒参数。当小卫星雷达接收主星电磁

波回波时，其多普勒参数为：f 6
Dc1 =

fDc + fDc1
2 ，f 6

R1 =
fR + fR1

2

［3］

。

考虑以（xc，yc）为中心的一小块地面区域的雷达图像。（ xc，yc）附近点在合成孔径中心到主星、小

卫星的斜距可近似表示为：r（y'）= r（yc）+ u' SinG，r1（ y'）= r1（ yc）+ u' SinG1，其中 u' = y' - yc，G、G1 分

别为主星、小卫星雷达在（xc，yc）处的下视角。若令 t -
r（yc）+ r1（yc）

c =T，又令T=
u（SinG+ SinG1）

c ，且

记 g'6 x，
SinG+ SinG1

c( )u = g6 x，
r（yc）+ r1（yc）

c +
SinG+ SinG1

c[ ]u ，式（1）可改写为：

g'6 x，
SinG+ SinG1

c( )u = exp - j2!
r（yc）+ r1（yc）[ ]

R
· f（x，yc + u）exp - j2!

SinG+ SinG1

R( )[ ]u Gx，u

exp j!
fDc + fDc1

V( )x Sinc !
（SinG+ SinG1）/ c

Pt
[ ]u Sinc !

x
P( ){ }

x
（2）

! 干涉模型

设有两颗伴随主星飞行的小卫星 1 和小卫星 2 同时接收主星发射的电磁波回波，对地面相同区域

成像。两颗小卫星视线方向略有不同，两幅图像之间存在相干性。图像中一个像素点对应的是以地面

某点（ x0，y0）为中心、以一个分辨单元为大小的区域内所有随机散射点散射信号的相干叠加。将式（2）

中的中心点设为（x0，y0），令 x = x0，u = 0，可得小卫星 1 和小卫星 2 对应以（x0，y0）为中心的同一个分辨

单元的像素点的值 S1、S2 为：

Si = exp - j2!
r（y0）+ ri（y0）[ ]

R
·Hf（x'，y0 + u'）·exp - j2!

u'（SinG + SinGi）[ ]
R

·

exp j!
fDc + fDci

V （x0 - x'[ ]）·Sinc -!
（SinG + SinGi）/ c

Pt
[ ]u' ·Sinc !

x0 - x'
P( )

x
cx'cu' + Ii

i = 1，2 （3）

这里近似认为 Wi1 = Wi2
［3］，因此，Px1 =Px2 =Px。假设地面散射系数是分布均匀的白噪声：

〈 f（x，y） f （x'，y'）〉=S（x - x'）S（y - y'）O2
0 （4）

假设噪声与信号不相干，则两幅图像同一像素点的复交相干为：

〈S1S 2 〉=O2
0exp - j2!

r1（y0）- r2（y0）[ ]
R Hexp - j2!

u（SinG1 - SinG2）[ ]
R

exp j!
fDc1 - fDc2

V （x0 - x[ ]）·

Sinc !
（SinG + SinG1）/ c

Pt
[ ]u ·Sinc !

（SinG + SinG2）/ c
Pt

[ ]u ·Sinc2 !
x0 - x
P( )

x
cxcu （5）

式（5）积分中重要的是相位项，幅度项相对而言并不需要那么精确，可作一定近似。令G6 =
G1 +G2

2 ，并记

Py = Pt
（SinG+ SinG6）/ c=

Pt
（SinG+ SinG1）/ c=

Pt
（SinG+ SinG2）/ c，Py 是指双基地 SAR 系统的地距分辨力。将

该近似引入式（5）中的幅度项可得：
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〈S1S!2 〉=G2
0exp - j2!

r1（y0）- r2（y0）[ ]
A "exp - j2!

U（sinO1 - sinO2）[ ]
A

exp j!
fDc1 - fDc2

V （x0 - x[ ]）

sinc2 !
U
P( )

y
sinc2 !

x0 - x
P( )

x
cxcy =G2

0PxPyexp - j2!
r1（y0）- r2（y0）[ ]

A
·G·B （6）

其中，exp - j2!
r1（y0）- r2（y0）[ ]

A
是期望得到的包含分辨单元中心到两颗小卫星斜距差信息的干涉相

位，地面高程即是由此相位反演得到的。G、B分别为距离向和方位向引起的去相关：

G= 1 -Py（sinO2 - sinO1）

A
= 1 -

fc
Wt

sinO2 - sinO1
sinO+ sinO6

；B= 1 -PS（ fDc1 - fDc2）
2V = 1 -

fDc1 - fDc2
2Wd

= 1 -
f6Dc1 - f6Dc2

Wd
（7）

由于两小卫星相距较近，可近似认为两天线距离—高度平面平行且重合，方位角为 K6（K6 =
K1 +K2

2 ，见图 1）。在该平面内定义距离向有效垂直基线 Br
#为空间基线在该平面上的投影在视线垂

线方向上的分量。定义方位向有效垂直基线 Ba
#为空间基线在水平面的投影在水平视线垂线方向的分

量。根据图 1 所示的几何关系，易得，当G、B分别为零时，对应的基线临界值为：

Br
# c = Ar
PycosO6

=
WtrA
c ·

sinO+ sinO6
cosO6

； Ba
# c =

WdrA
VSsinK6

（8）

本文的距离向基线和方位向基线并不等同于一般定义的切航迹基线和沿航迹基线，区别在于后者

将基线在垂直轨道的平面和航迹方向上投影，而前者考虑了小卫星雷达天线距离—高度主平面的方位

角，因此更为准确，后者可认为是当小卫星编队方位角接近 90 时与前者近似。

! 干涉测高性能分析

现以具体的编队构形来分析星载寄生式 SAR 干涉测高的性能和限制因素。均以单视图干涉来考

虑。以 Envisat 为假想主星，小卫星编队中心与主星距离为 75km。Envisat 上雷达载荷 ASAR 参数为：波

长 5 .6cm，带宽 16MHz，天线长 10m，天线高 1 .3m，中心视角为 40 ，正侧视模式［2］。

首先，分析第 2 节中得出的距离向有效基线和方位向有效基线临界值的变化的规律。图 2 中左为

两方向基线的临界值随主星下视角变化的规律，右为随编队中心与主星距离变化的规律，也即随方位角

K6 变化的规律，对应K6 从 87.9 到 79.8 。有效基线的临界值决定了编队尺寸的取值上限。

图 2 临界有效基线随下视角及方位角变化

Fig.2 CriticaI baseIine Iength versus eIevation anc azimuth angIe
图 3 CartwheeI 一个轨道周期内基线变化规律

Fig.3 BaseIine Iength versus mean anomaIy of CartwheeI

接着，分析 CartwheeI 编队构形。编队卫星的相对运动可分解为轨道平面的椭圆运动和垂直于轨道

方向的简谐振动两个相互独立的运动［5］，CartwheeI 构形垂直于轨道方向的简谐振动退化为 0，相对轨道

为平面椭圆。图 3 所示为编队中任两颗小卫星间有效基线 Br
#和 Ba

#在一个轨道周期内的变化规律，相

应的椭圆短半轴取值为 3km。可见，Br
#和 Ba

#的变化幅度很大，这对形成稳定的性能来说是不利的。
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由于三颗小卫星间同时存在三条空间基线，可按需要在某一时刻选取最有利的基线来完成相应功

能。对干涉测高来说，主要考虑的是距离向基线，它直接影响相位噪声大小，并决定着测高误差对相位

噪声的敏感程度。一般希望它长且变化幅度小。方位向基线只起到降低相关性的作用，一般希望它长

度较小。图 3 所示为在一个轨道周期内始终取距离向有效基线最长的两颗小卫星间基线时的有效基线

变化曲线。可见，当综合三条空间基线后，有效地使距离向有效基线变化控制在很小的幅度以内，但方

位向基线长度仍有较大起伏。

下面按照图 3 所示的基线变化规律来计算分析相对高程测量精度在一个轨道周期的变化。相关系

数考虑信噪比、距离向去相关、方位向去相关、体散射去相关四个主要因素： =    Z

l + SNR - l

［6，7］

， 、 在

第 2 节已详细讨论。体散射去相关是由一个分辨单元内散射系数的高度分布引起的，第 2 节中为简化

问题没有考虑散射体在高程上的分布，因此 Z 没有出现在式（6）中。 Z 的影响可大致由下式确定［7，8］：

 Z =! （ z）exp -  kz( )z c z

! （ z）c z
； kz = 2!

 
Br
"

rsin 
（9）

kZ 是高程方向引起的干涉条纹波数， （ z）是散射系数随高程分布的归一化表达式，跟具体地貌密切相

关，假设成像区域为植被覆盖区域，则有 （ z）= exp［ - 2 （Z0 - z）］（0# z#Z0），Z0 为植被高度， 为穿

透衰减系数［2，8］。由于是同时观测，所以不存在时间去相关。相关系数与相位噪声的关系为：  =

l - 2

2 $ 2

［7，8］

，相对高程误差与相位噪声关系为：
ch
c 

=
H0
h0

 rsin J

2!Br
"

，H0、h0 分别为卫星和目标地心距。该式

考虑地球曲面和小卫星天线方位角的影响，是文献［2］中式（3）的更精确形式。计算中信噪比取 5cB， 
取值为 0.5cB·m- l，植被高度 Z0 取 5m［2］。图 4 上显示了在几种不同的有效基线与临界基线比（对应不

同的短半轴值）之下的高度误差。由于 Br
"变化较小，对高程精度影响较稳定，而 Ba

"起伏较大，它引起

的方位去相关效应对测高精度影响反而较为明显，图中可见相对高程精度变化规律与 Ba
"的变化接近

一致，说明方位向基线对测高性能也有重要影响，应加以重视。同时这也是星载寄生 SAR 系统基线耦

合影响的一个体现，说明 CartwheeI 构形是一种基线耦合较强的编队形式，对性能有不利的影响。此外

基线与临界基线比值的选取也对测高精度有重要影响，当比值在 l / 3 左右时有较好的测高精度，基线长

度接近最优基线。

图 4 CartwheeI 测高精度

Fig.4 Height-measure accuracy versus mean anomaIy of CartwheeI
图 5 距离与方位预滤波对相关性的改善

Fig.5 CorreIativity improvement by range
anc azimuth pre-fiItering

通过距离向和方位向的预滤波可增强相关性。文献［2］中认为可将 ， 的去相关效应完全去除，

这种分析是不够全面的，因为虽然经预滤波后，距离向和方位向频带重合一致，去相关效应完全滤除，但

同时滤除了信号能量，使信号能量下降，而噪声功率谱密度不变，因此降低了信噪比，增加了热噪声去相

关效应。预滤波后的信噪比和相关系数分别为：
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SNR fiiter =!"SNR； #fiiter =
#Z

1 + SNR - 1
fiiter

= !"#Z

!"+ SNR - 1 （10）

可见，虽然#fiiter较#大，但仍没有真正消除!、"的影响。当信噪比本身很低时，这种滤波的效果越

不明显。图 5 分析了不同临界基线比下相关系数改善倍数随信噪比的变化曲线。图 4 下图所示为图 4
上图经过距离和方位滤波处理后的测高精度，可见精度有一定程度的提高。

再分析 Penduium 构形。Penduium 在轨道面的椭圆运动退化为一点，只保留垂直轨道方向的简谐振

动，与 Cartwheei 相比，Penduium 在沿航迹和切航迹方向有独立的参数可设置。对干涉测高而言，基线的

顺轨分量是不必要的，但考虑到小卫星的安全及其它应用，小卫星 y 轴位置应有所差别，本文取三颗小

卫星 y 轴坐标，依次相差 100m。图 6 显示为 Penduium 构形在一个轨道周期内始终取距离向有效基线最

长的两颗小卫星间基线时的有效基线变化曲线，对应的 B = 2.8km。图 7 为 Penduium 的测高精度，上图

和下图分别对应不进行预滤波处理和进行预滤波处理的情况。将图 6、7 与图 3、4 比较可发现，Penduium
构形的基线耦合情况要好于 Cartwheei 构形，其测高精度优于 Cartwheei 构形，且性能起伏较小。

图 6 Penduium 一个轨道周期内基线变化规律

Fig.6 Baseiine iength versus mean anomaiy of Penduium
图 7 Penduium 测高精度

Fig.7 Height-measure accuracy versus mean anomaiy of Penduium

! 小 结

本文分析考虑的是较理想的情况。实际上，星载寄生式 SAR 系统还存在时间同步和空间天线指向

上的同步问题。特别是时间同步，直接影响单视复图像的相位，并最终影响到干涉相位图。时间同步误

差可分解为系统误差和随机误差，系统误差可通过地面控制点的校正来消除影响，而随机误差则直接影

响相位噪声。对这些问题的深入分析将是本文进一步研究的内容。
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