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基于测高精度最优值的星载分布式InSAR编队构形设计方法。

黄海风，邓泳，梁句农
(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘要：编队构形设计是分布式干涉SAR系统总体设计的关键问题，它必须紧密结合系统性能评价和编

队运动规律进行。针对星载分布式干涉SAR的双站、斜视、空间基线等特点，以主星带辅星群分布式InSAR

为例，建立干涉测高精度与基线矢量的关系；以直角坐标过渡，建立基线矢量与卫星间轨道根数差的关系，从

而建立了测高精度与卫星轨道根数差的关系；以雷达工作的中间时刻达到测高精度最优值为设计准则，得到

双星和多星编队设计方法；仿真分析表明根据上述设计方法得到的优化编队构形，其测高性能要优于干涉车

轮和干涉钟摆编队。
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A Formation Design Approach of the Distributed Spaceborne InSAR

Based on Height—measure Optimal Accuracy Value

HUANG Hal-feng，DENG Yong，LIANG Dian-long

(College of Eleelronic Science and Engineer／ng，National Univ．of Defense Technology，Changsha 410073。China)

Abstract：The formation configuration design of the distributed spacebome interferometric SAR(DSInSAR)is the key issue of the

system design．The system performance optimization and formation蛳ng orbit dynaIYlie characteristic are its two basic restrictions．The

DSInSAR has the characteristic of bistatie，squint and spatial baseline．As all example，a master删tter satenite and multi receiver

satellite system is analysized．The relation of height-measure accuracy and basegne vector is established．The relation between the

differences of the two satellite orbit roots and baseline vector is set up too．So the baseline vector can be expressed by root difference．A

formation designing rule that optimal height-measure accuracy can be ac(tlared in the middle time of the system working is presented．

Base OH this rule，a design method of the two satellite and multi—satellite formation is presented．Simulation shows that the height-

Ⅱ砣asure accuracy value of the optimal formation configuration is prior to that of intefferometrie cartwheel and pendulum．

Key words：intefferometrie syntheie aperture radar；formation hying；distributed satellite；optimal formation configuration design

分布式合成孔径雷达系统是将卫星编队和星载雷达技术相结合形成的新体制雷达系统u。J，它通

过极大地扩大等效孔径、提高测量基线长度实现单星SAR很难获得的高性能探测，如高分辨大测绘带

SAR成像、高精度InSAR测高、GMTI等。由于卫星编队构形极大地影响系统性能，因此分布式SAR编队

构形设计是系统总体研究的关键技术之一，是各种分布式卫星SAR系统研究的共性问题。编队设计必

须紧密结合系统性能评价和编队运动规律进行。分布式InSAR一般具有星载双站、斜视、空间基线等特

点，以主星带辅星群体制为例，如图1，主星发射信号，经地面反射，被辅星编队星群斜视接收，辅星问形

成空间基线，在空间基线满足一定条件下，可以利用辅星间的接收数据进行干涉测高处理。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[2’4’51都是基于传统正侧视

干涉SAR测高方法进行性能分析、评价和编队设计，这与实际情况不符。并且其编队设计都是建立在

一些典型编队构形上，例如Cartwheel(Pendulum，Caxpe)乜'6】、星下点圆形构形[3】、空间圆形构形[3J1等，没

有从系统测高性能优化角度进行编队设计。
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图1 主星带辅星编队飞行InSAR几何关系

Fig．1 DSInSAR geometry

1测高精度与基线矢量的关系
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图2测高精度与基线姿态角的关系(等高线图)

Fig．2 Relation of heigIn precision and baseline attitude

对于主星带辅星群分布式InSAR干涉测高几何测量误差与基线矢量的关系，文献[7]已给出详细结

果，在此作简要说明。在图1中，建立主星s轨道坐标系，z轴由地心指向主星S，】，轴垂直主星轨道

面，x轴在轨道面内垂直于z轴并指向运动方向为正，三轴符合右手法则，同理可建立辅星S。的轨道

坐标系。凰为s。地心距，r，为目标r与s，间的距离，B为基线长度，a为基线方位角，定义为基线矢

量在蜀yl平面内的投影与置轴的夹角，p为基线高低角，定义为基线矢量与蜀yl平面的夹角，尘。为

雷达视线方位角，定义为视线矢量在五yl平面内的投影与蜀轴的夹角。基于主星带辅星群干涉SAR

的星载双站、斜视，空间基线等特点，得到目标地心距^(绝对高程)与七个参数：风、r，、基线矢量(B、口、

口)、9，，以及干涉相位△5＆之间的函数关系：

其中训y(口，p，9-)]=忑翻；
A(口，p，91)=siIl2卢+cos2卢cos2(口+缈1)。

由上式可得干涉测高测量误差与各参数误差的关系。除了干涉相位误差△九外，其它参数误差均

属于几何测量误差，假设可通过测控系统得到。文[7]假设△九为定值，这与实际不符，实际上，干涉相

位误差△屯与基线去相关有关，因此与基线矢量有关[8]。以下只给出基线去相关公式：

铀：扎·九。(1一孕譬cos0，)·(1一争譬siIlP，) (2)⋯l ⋯l
其中，或=B(sinflsinO。+cosflcosO。cos(a+9，))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，矿I=Bcosflsin(口+9，)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，在此称为方位向有效垂直基线。当‰删=0时，此时对应的距离向和

方位向临界基线以和n分别是双站SAR(主星S和．s，)方位和地距分辨率。

综上所述，可以得到测高误差的定量表示[7’8]。假设其它参数已知，可以建立绝对测高精度与基线

矢量的关系，为显示方便，取定基线长度，等高线图2示出测高精度随基线姿态角变化的情况，图中极点

走廊区对应测高误差很大的情况，波谷区对应测高误差很小的情况，极点走廊中心线对应B=L=0，即基

线姿态角满足关系tan／9tan0=一COS(ff+9)，波谷最低点对应弱取其最大值日，即a=一缈和p=0的

情况。最优基线矢量B。(对应测高精度最优值)采用非线性规划的方法得到：

曰甲：吼(口咿)2趔蛩(。，畏·舞列ah(B，a，p)) (3)
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2基线矢量与卫星间轨道根数差的关系

2．1确定基线矢量在辅星s1质心轨道坐标系中的直角坐标表示

基线矢量与其在S，质心轨道坐标系中的直角坐标的关系如下：

r戈(t)=B(t)cosp(t)cosa(￡)

{Y(t)=B(￡)cos卢(t)sina(t)

o：(t)=B(t)sin／3(t) (4)

B(￡)=~／石2(t)+Y2(￡)+：2(￡)

巾)=arctan鞘，阢)=arcsin器
2．2确定基线直角坐标与卫星间轨道根数差的关系

假设卫星S。轨道根数root，=[a，，e。，i，，力，，∞，，Z]已知，并称卫星S。为参考卫星，卫星S：为绕飞

卫星。则基线直角坐标[菇(t)，Y(t)，z(t)]7与卫星间轨道根数差[&，甜，凇，如，黯]7的关系是[9】：

z(￡)=一i3 n。·￡·乩+2口·sinf,(t)·&+口；·cosi。·凇+口，·乩+nj。as·醅

y(￡)：一口，．c。瓴(t)．觇一口，．sinf,(t)．sini，．a0
(5)

z(t)=一3a+a，‘co瓴(t)·＆

其中n。是卫星．s。的平角速度，由于近点角，与过近地点时刻r一一对应，因此近地点时刻之差＆

可以唯一确定近点角之差肌
在二体运动假设下，卫星伴随飞行的前提条件是半长轴相等a。=a。=口，即3a=0，因此

[茄(t)，Y(t)，彳(t)]1=A(t)·[&，3i，m，30J，&]7 (6)

[-2a。·sinf,(t)0 吼‘cosi。 a，rts‘as]

其中A(t)=l 0 一口，·cog(￡) 一口。‘sinf,(￡)·sini，0 0 l。
L a。·co瓴(f)0 0 0 0 J

由式(4)和式(6)可以得到基线矢量与轨道根数差的关系。

3卫星编队设计方法

3．1双星编队设计

卫星间的绕飞运动周期与它们绕地球公转的周期相同，卫星间的基线矢量变化是连续缓变的，因此

测高精度的变化也是连续缓变的。又因为合成孔径雷达系统运行一圈的工作时间很短(在分钟量级)，

只要保证在工作时间内的测高精度较高即可，因此本文编队设计的准则是在雷达工作的中间时刻达到

测高精度最优值。

假设干涉SAR在一圈内工作时间的中间时刻为t。，由式(3)得到测高精度最优点对应的最优基线

矢量召靠，由式(4)计算对应的t。时刻直角坐标[石(to)，Y(t。)，z(t。)]T，进而由式(6)得到t。时刻直角坐

标和卫星轨道根数差的关系：

[菇(to)，Y(t。)，石(t。)]7=A(to)·[&，3i，舳，粕，簖]T (7)

上式为非定线性方程组，该方程组的极小范数最小二乘解为

[&，&，凇，乩，黯]7=A+(t。)[菇(t。)，Y(to)，：(to)]7 (8)

其中，A+(to)是矩阵A(to)的Moore．Penrose广义逆。

因此，可以得到绕飞卫星的轨道根数root。=[a。，e。，i。，n。，∞。，fo]。

3．2多星编队设计

为了在双星编队基础上得到多星编队，采用基于节点坐标系的相对运动数学模型u训：
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f戈(t)=口△车+2aesinInt一(疋+k)]

{Y(t)=一ajsin(nt一筑) (9)

I：(t)=口ecos[m一(乱+幺)]

其中e表示绕飞卫星的偏心率、，是两颗卫星的轨道面夹角、△手是绕飞卫星到达近地点时与参考卫星

的纬度幅角差，若△拿=0，贝!『参考卫星处于绕飞卫星绕飞轨迹的中心；晓是绕飞卫星在节点坐标系中的

升交点赤经，幺是绕飞卫星在节点坐标系中的近地点辐角。在参考卫星轨道根数已知的前提下，这些

参数与绕飞卫星的轨道根数是一一对应的，因此根据3．1节得到的双星编队轨道根数可以确定这些参

数。

假设由3．1节得到的双星编队构形满足△拿=0，采用以下方法可以得到多个绕飞卫星编队设计方

法。考虑任意两个绕飞卫星的相对运动：

△戈(￡)=石。(t)一戈：(￡)=2口(2esin半)sin(，扛7一半)
酬牡y巾)一弛㈤=一口(2jsiIl学)siIl(m7一半) (10)

△=(￡)=彳。(t)％(￡)=口(2esin丛产)cos(nt’一垫产)
其中c-．Oti：以+k，rtt，：nt+7t／2，而绕飞轨迹重合的任意两个卫星满足茧。=如=友m1，因此些学=
垒!二坠

2
o

为使这两个绕飞卫星形成的基线矢量变化规律与双星编队相同，令

『2esill学强 (11)

【2jsin孥导：Jo
为避免混淆，将式(9)中的e、_『分别用eo-Jo替换。

由此得到均匀分布于同一绕飞轨迹的多星编队设计步骤：

(1)计算丘，、如(妥。=k=妥)；

(2)乱，可以任取，根据卫星数目N计算丸=乱。一i·2rdN；

(3)由式(11)计算e和_『；

(4)由参考卫星轨道根数和&、受、e和歹计算第i个伴随卫星的轨道根数(10]。

采用上述方法得到的多星编队，其中任意相邻两星的基线矢量变化规律与双星编队的基线矢量相

同，因此测高精度变化也相同。

4仿真分析

采用表1中的参数，设主星和辅星群编队的参考卫星距离约为100km，则以一35．31。，亿一95．1箩，

91_98．93。。假设参考卫星为圆轨道，因此可以得到参考卫星的轨道根数，如表2所示。取双站SAR

信噪比SNR=6dB。各量的测量误差取／to。=lm、r1。=3m、琏=0．1m、crc=5，，、展=5，，、尘1。=5，，，而△屯根

据基线去相关系数和双站SAIl信噪比计算[8】，可以得到测高精度随基线姿态角变化的规律，如图3(a)

所示。由式(3)计算得到B0—2．2km，口。一100"，艮一一340。假设对赤道区域的绝对高程感兴趣，根据

参考卫星的轨道根数，可以计算雷达工作的中间时刻t。=0。由(4)和(8)式可以得到双星优化编队的绕

飞卫星轨道根数，如表2所示。将编队1和2的测高性能与干涉车轮(Cartwheel)和干涉钟摆(Pendulum)

进行比较，对车轮和钟摆构形也进行优化设计(以达到各自测高精度最优值为设计准则)，三种编队的轨

道根数，基线姿态分布以及测高性能如表2，图3(a)和图3(b)所示，仿真结果说明，从测高精度最优值以
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及工作时间内的测高性能来说，优化编队的测高性能要优于干涉车轮和钟摆编队。因为参考卫星近似

处于绕飞轨迹的中心位置，即△善。O，可以采用多星编队设计方法得到相应的多星编队(表2列出了三

星编队的轨道根数)，以提高系统整体测高性能。图4(a)示出了均匀分布的三星编队任意两星组合形

成的三个基线矢量测高精度图，由于绕飞相位相差120。,使得系统整体性能提高了3倍。其编队空间构

形及其各坐标面的投影如图4(b)所示。
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表l主星及其星载SAR系统主要参数

Tab．1 Main parameters
of master satellite and SAR

系统卫星参数 系统雷达参数

0 50 100 150 200 250 300 350

伍／(。)

图3(a)基线姿态角分布图

Fig．3(8)Formation baseline attitude咄
图3(b)一周内测高精度比较

Fig．3(b)Comparison of}lei出precision in o鹏cyde

表2仿真结果比较

Tab．2 Comparison of simulation result

轨道根数root=(口，e，i，叫，n，p 测高误差最小值

参考卫星 [7．1594927e+6；O；1．70848535148473；4．88692190558412；0；0] 14．8m

双星编队卫星 [7159492；1．718312e一4；I．7084854；4．886669；9．47352e一6；1．0289e一11．

三星编队卫星1 [7159492；9．92068e一5；1．7086301；4．886922；1．5708058；一1．5708058]

三星编队卫星2 [7159492；9．92068e一5；1．7084129；4．886795；一O．5235893；O．5235893] 14．8m

三星编队卫星3 [7159492；9．92068e一5；1．7084129；4．887048；3．665201；一3．665201]

Cartwheel [7159492；8．520157e一4；1．7084853；4．886922；一1．5707963；1．57079632] 16．2m

Pendulum [7159492；0；1．7084853；4．887604；0；0．IXxY23327] 19．7m
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图4(a)三颗星编队测高精度图

Fig．4(a)Heisht precision of three satellite formation
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图4(b) 三星编队空间构形和坐标面投影

Fig．4(b)Configuration and projection of three satellite formation

针对星载分布式干涉SAR系统，以基线矢量过渡，建立测高精度与卫星轨道根数差的关系。以雷

达工作的中间时刻达到测高精度最优值为设计准则，得到双星编队设计方法。在双星编队的基础上，采

用基于节点坐标系的相对运动数学模型得到多星编队设计方法。仿真分析表明根据上述设计方法得到

的优化编队构形，其测高性能要优于干涉车轮和干涉钟摆编队，验证了编队设计方法的正确性和有效

性。后续的工作是，考虑摄动情况下进一步完善分布式InSAR的编队设计方法。
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