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分布式卫星 SAR 沿航迹干涉编队构型优化 
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摘  要：沿航迹干涉(ATI)SAR 可用来测量地面运动目标的径向速度，分布式卫星系统能改善 ATI 测速精度并增

加系统可检测速度范围。合理地设计小卫星间的空间编队构型是保证分布式卫星系统性能的关键。该文给出一种综

合评价分布式卫星 SAR 系统测速精度的模型，该模型可用来对满足绕飞轨道的分布式卫星群的构型进行优化设计。

采用随机搜索算法进行了仿真试验，试验结果验证了本文方法的有效性。 
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Abstract: Along-Track Interferometric (ATI) SAR can be used to measure the radial velocity of ground moving 

targets. By using distributed satellites system the metrical accuracy will be improved and the measurable radial 

range will be increased. The key point of guaranteeing the distributed satellites system performance is to design the 

formation of the satellites appropriately. A velocity metrical accuracy model is developed to estimate distributed 

satellites SAR system performance. This model can be used to optimize the satellite formation of distributed 

satellites system which moves on flying around orbit. Finally, it is validated by simulation using randomized search 

algorithm, and the simulation results demonstrate the efficiency of the method. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)沿航迹干涉(ATI)可用于实现对地

面运动目标的检测，并可测量出目标的径向速度，利用ATI

技术可极大地改善在固定目标背景中检测慢速目标的灵敏

度。由ATI理论可知，ATI系统的测速精度及范围与基线密

切相关。由于受天线物理尺寸的限制，常规星载SAR不易实

现较大长度的基线，因而其ATI性能受到制约。分布式SAR

系统是近年来出现的一种基于空间稀疏分布卫星群的微波

对地观测系统。分布式SAR系统具有灵活的结构，可以形成

多种基线组合从而进一步提高测速精度及增加系统可检测

速度范围[1,2]。 

利用 ATI 进行地面运动目标检测时，目标速度估计精度

是系统性能指标之一。已知目标测速精度与基线(长度及倾角)

密切相关，因此为得到较高精度的速度估计需对基线进行优

化。然而由多颗卫星组成的分布式 SAR 系统在某一特定时

间段内可提供多条适合于沿航迹干涉的基线，且由于各个小
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卫星的相对状态不断变化，在整个时间段内单个基线矢量不

能一直保持不变，因此对单个基线的优化不能保证分布式

SAR 系统整体测速精度最高。如果能够将系统中多条基线得

到的速度估计联合起来考虑，并使联合后的速度估计尽可能

达到最佳，则此时系统整体的测速精度将优于对系统中任何

单个基线优化后的测速精度。通过分析可知卫星编队构型是

影响系统整体测速精度的重要因素之一，卫星编队构型最优

时对应系统所得速度估计精度最高，因此为保证系统性能需

对卫星编队构型进行优化。 

本文针对3颗卫星组成的分布式卫星SAR系统利用ATI

检测同一目标区域的问题，建立了一种与卫星编队构型密切

相关的综合评价系统测速精度的模型，提出利用随机搜索算

法对卫星编队构型进行优化。最后通过仿真试验证实了本文

方法的有效性。 

2  分布式卫星 SAR 系统 ATI 测速精度模型 

2.1  分布式卫星SAR系统ATI原理[3,4]

图 1 表示两颗小卫星环绕一颗主星组成的分布式卫星系 
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图 1  分布式 SAR 系统示意图 

统几何示意图。图中 ， 分别表示由主星 1 和从星 2，3

之间的基线矢量，坐标系 xy 为相对运动坐标系。在此系统

中卫星 1，2 和 3 分别装载 SAR1、SAR2 和 SAR3，其中 SAR1

发射信号，SAR2 和 SAR3 同时接受信号，利用 SAR1，SAR2

和 SAR1，SAR3 分别组成干涉对检测同一目标区域。 
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z

对于分布式系统，基线在偏离航迹方向的分量不容忽

视，对此传统的 ATI 原理公式须作修改。令两组干涉得到的

速度估计为两个服从未知分布的随机变量： 和 ，则 AV BV
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其中 分别为基线 在各坐标轴上的分量，V 是卫星 ,i iA B ,A B

运行速度， 可以通过下式近似求出：θ
2 2

cos
2

ea R r

aR
θ

+ −
=

2

， 

其中a 为卫星轨道半长轴，R 为基线中心到目标的斜距，

为地球半径。 
er

2.2  测速精度与卫星编队构型的关系 

利用ATI进行GMTI及目标速度估计时，速度估计的精

度是关键指标之一。从式(1)直观可以看出，目标速度估计与

干涉相位、卫星间相对位置(即各基线分量)以及 θ有关，因

此干涉相位的测量误差、基线的大小及基线测量精度、 θ的
计算精度等因素均会影响到最终的速度估计精度(测速精

度)。有关干涉相位误差的分析很多文献均有报道，它与系统

内部信噪比及视数有关[3]。基线的测量精度、 的计算精度

取决于系统空间状态测量的精度，而各基线分量的大小亦即

卫星间的相对位置则是与卫星编队构型有关。系统内部信噪

比、视数、空间状态测量精度等已知时，卫星编队构型的优

劣将直接影响系统整体的测速精度，从而影响系统GMTI性

能。因此对卫星编队构型进行优化是保证系统性能的必要步

骤。 

θ

卫星编队构型优化的根据是其对系统测速精度的影响，

下面将推导出一种能够表征系统整体性能的测速精度的模

型，以便最终对卫星编队构型进行优化。 

2.3  测速精度模型的推导[5]

下面将系统中多个基线得到的速度估计联合起来考虑，

求出能够表示系统整体性能的整体测速精度模型，首先求系

统速度估计。为了得到最佳的系统速度估计，一种较好的方

法是将两组对同一个像素进行速度估计得到的测量值 和

输入一个最佳的线性处理器，设该处理器已经考虑到各

种已知的误差。假设 和 服从高斯分布，则经过处理器

中的线性组合处理后可得到一个满足高斯分布的输出来描

述系统整体的速度估计。且该分布的均值将为目标像素的最

佳速度估计，方差将对应测速精度。 

AV

BV

AV BV

对于采用聚束模式的星载 SAR 系统来说，SAR 对目标

观测时间比较长，成像几何关系和卫星编队状态在整个观测

时间内变化较大，此时可以对整个观测过程进行时间分段处

理。下面将分两种情况讨论测速精度模型的推导。 

(1) 单个孔径下测速精度模型  令向量 表

示速度测量值，作为最佳处理器的输入，设随机变量 x 为目

标实际的速度，则 z 可以用下面的模型来表示 

T[ ]A BV V=z

1

1
A A

BB

V v
x xvV

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦
z H v

]

          (2) 

其中 ， 表示速度估计误差，它可用

服从均值为零、协方差矩阵为

T[1 1]=H T[ A Bv v=v

R 的高斯分布表示。 

设 为像素 的最佳速度估计， 为估计方差即测速

精度，则可得 
p̂V p 2ˆpσ
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T 12 1ˆpσ
−−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦H R H              (3b) 

(2) 分段处理下的测速精度模型  如观测时间较长，成

像几何关系和卫星编队状态在整个观测时间内变化较大，此

时可以进行时间分段处理。将观测时间分成 个时间段，则

整个观测时间的测速精度模型可写为 
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其中 ， 是第n 段的测量误差协方差矩

阵， 是第n 段的速度测量值。 

T[1 1]=H 2 2n ≡ ×R

[ ] [ ]
T[n A n B nV V=z ]

2.4  协方差矩阵R的计算[6] 

由式(3)和式(4)可知，为得到系统整体的测速精度，协

方差矩阵 R 的计算是关键。 
系统协方差矩阵 R 可以写为如下形式： 

{ }
{ } { }

{ } { }
T

2 2

22

A A B A

AB BA B B

E v E v v
E

E v v E v

σ σ

σ σ
AB

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
R vv    (5) 

令 ， 将 Y 视 为 有 关 随 机 变 量

等的函数(即

,A A B BY V Y V= =
, , ( )V A BΦ ( )1 2, , , nX X X=Y g ，则 ， 分

别表示 的方差， 表示两者的协方差，利用第一类

泰勒级数展开可得 

Aσ Bσ
,A BY Y ABσ
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概率，能集中搜索解空间中期望值较高的部分，有利于加快

搜索进程；对适应性低的个体赋予较低的生存概率，而不是

无条件的舍弃，这使得个体在可行性空间中不同区域分布的

机会增加，避免过早收敛，最终得到全局最优解的可能性更

大[7,8]。 
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根据上述分析本文采用 GA 算法对式(4)中 进行最小

化。仿真试验考虑这样一种场景，主星为原点，两从星 2 和

3 与主星 1 未优化前初始状态构成一个等边三角形，卫星群

相对运动轨迹为星下点为圆形的绕飞轨道。系统观测时间为

24s，分为 24 个时间段进行处理。 
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根据卫星相对运动理论知，卫星在观测过程中的相对运

动可用C-W方程表示[9]： 

0 0cos 2 sinx x t z tω= + ω              (7a) σ

σ
 ( )0 0cos siny y t y tω ω= + ω           (7b) 

( )0 0cos 1 2 sinz z t x tω= − ω           (7c) 

式中 ω 为卫星平均轨道角速度，( 为 t 时刻卫星在相对

运动坐标系中的位置坐标，

), ,x y z

( )0 0 0, ,x y z 表示 时刻卫星在

相对运动坐标系中的位置坐标，

0t =

( )0 0 0, ,x y z 为卫星在 时

刻的速度在相对运动坐标系中的分量。 

0t =
3  随机搜索算法优化 

利用式(5)和式(6)计算协方差矩阵 R ，并代入式(3)或式

(4)即可求得测速精度 。以卫星间相对运动状态为参数对

进行最小化，即可得系统整体测速精度最高时的卫星编队

构型，也就是最优编队构型。由于每次观测时间很短，对满

足绕飞轨道的编队卫星群来说在此时间内卫星状态的改变

很小，因此如果在系统进行观测之间卫星编队构型达到最

优，则可以认为在整个观测时间内系统性能一直保持最优。 

2ˆpσ
2ˆpσ

若相对运动轨迹在 平面上投影的半径限制为有效基

线(即沿航迹基线分量)的最大值 ，卫星初始时刻真近点

角为 ，则初始时刻 时卫星状态可写为 

xy
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0α 0t =

0 max 0 0 max 0
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max max
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2 2
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        (8) 

由于目标函数 不具有类似于连续性、可微性等特点，

因此普通的优化方法不适用。遗传算法(GA)则可以用来解决

上述情况下的优化，该算法通过制造和维持对应于所求解的

种群，并且利用“适者生存”的原则来寻找更好的解。与其他 

2ˆpσ (1) 仿真所需参数如表 1 所示。 

利用式(8)及表 1中的数据计算得初始时刻 3颗卫星相对

运动状态(如表 2 所示)。 

将整个观测时间分为 24 个时间段，各时间段中心处的

斜距及对应 θ如表 3 所示。 随机搜索算法相比，GA 对适应能力强的个体赋予较高生存 
表 1  SAR 系统参数及卫星轨道参数 

参考轨道半径 a 
卫星 

运行速度 V 

雷达发射 

信号波长λ 
速度估计 ˆ

A BV V V= =  初始时刻真近点角 
基线 

最大有效值 

卫星 2 卫星 3 
6932137m 7600m/s 0.3m 11m/s 

2 60α =  3 120α =  
150m 

 
表 2  3 颗卫星初始相对运动状态 

卫星 1 卫星 2 卫星 3 

10 0x = ，  10 0x = 20 75mx = ，  20 0.1421m/sx = − 30 75mx = − ，  30 0.1421m/sx = −

10 0y = ，  10 0y = 20 129.9038my = ，  20 0.0820m/sy = 30 129.9038my = ，  30 0.0820m/sy = −

10 0z = ，  10 0z = 20 64.9519mz = ，  20 0.0410m/sz = − 30 64.9519mz = ，  30 0.0410m/sz =
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表 3  各时间段中心处斜距及对应  θ
时间段 1 2 3 4 5 6 7 8 
R (m) 590756.4 589683.7 588655.6 587663.6 586700.1 585766.5 584870.6 584024.6 
θ ( ) 19.4525 19.1822 18.9187 18.6601 18.4047 18.1531 17.9076 17.6720 

时间段 9 10 11 12 13 14 15 16 
R (m) 583214.7 582436.9 581696.7 580999.6 580339.8 579712.8 579124.0 578569.5 
θ ( ) 17.4429 17.2194 17.0035 16.7972 16.5992 16.4084 16.2268 16.0537 

时间段 17 18 19 20 21 22 23 24 
R (m) 578057.7 577587.8 577152.8 579756.4 576398.9 576075.9 575790.4 575548.1 
θ ( ) 15.8919 15.7417 15.6011 15.4717 15.3540 15.2467 15.1512 15.0695 

假设干涉处理中，系统信噪比 ，进行 4 视处

理；卫星 1 位置测量误差忽略不计，卫星 2，卫星 3 的位置

测量误差均为 m；卫星轨道半长轴测量精度约为

10m，基线中心与目标的斜距测量精度为 0.3m，卫星运行速

度测量精度为 10m/s。根据上述条件既可求得优化目标函数

，又可利用遗传算法进行优化。 

SNR 15=

33.5 10−×

2ˆpσ
(2) 仿真结果  仿真选用卫星 2，卫星 3 的相对位置和

相对运行速度为个体变量，对应最小 的一组个体即是我们

要求的最优构型所需的位置和速度。GA 每代种群取 20 个个

体，种群中所有的个体均计算所有时间段的测速精度，然后

计算出总的测速精度。各时间段卫星相对运动状态用式(7)

和表 2 中初始时刻 3 颗卫星相对运动状态计算。利用上文所

给参数，用 Matlab6.5 进行计算，共迭代 100 次。结果显示

所得收敛 最小值为 0.0098。卫星群在相对运动坐标系中的

初始位置和优化后的位置如图 2 所示。在 GA 运行过程中每

一代 最小值轨迹如图 3 所示。 

2ˆpσ

2ˆpσ

2ˆpσ

 

图 2  卫星群在相对运动坐标中优化前后构型 

 
图 3  测速精度 最小值变化轨迹 2ˆpσ

4  结束语 

分布式卫星 SAR 系统为 ATI 提供了更多的基线组合方

式，不仅可检测慢速运动目标速度，而且得到的测速精度更

高。根据 ATI 速度估计原理，卫星编队构型对系统 GMTI

性能有重要影响。为了寻求最优卫星编队构型，本文针对 3

颗卫星组成的分布式卫星 SAR 系统利用 ATI 检测同一目标

区域的问题，建立了一种综合评价系统 GMTI 性能的测速精

度模型，该模型与卫星编队构型密切相关。运用遗传算法，

以从星与主星的相对位置和相对运行速度为个体的参数对

该测速模型进行最小化，所得最小值对应的个体参数即为所

求最优的卫星编队构型。通过对一假设场景的仿真证明本文

方法是有效的。 
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