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编队小卫星干涉合成孔径雷达基线设计研究 
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摘  要：该文提出了一种编队小卫星干涉合成孔径雷达(INSAR)基线的设计方法，该方法基于编队小卫星空间几何模

型和实际地理模型，分析了干涉回波信号特性，给出临界基线和 优基线的选择方法，分析了等效视数、信噪比和地

形坡度对基线选择的影响。并基于 C 波段编队小卫星进行了仿真设计，给出了在一个轨道周期内，干涉基线的变化

情况和测高精度变化的仿真结果。仿真结果验证了该文的基线设计方法的有效性。 
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Abstract: A baseline design method is proposed for the spaceborne small satellites formation INterferometric 
Synthentic Aperture Radar (INSAR). This technique is based on the space geometry of the small satellites formation 
and the real geographic model. An analysis is given to the characteristic of the interferometric echoes, the method of 
choosing the critical and optimal baseline is also presented. The effect of the equivalent number of looks, signal to 
noise ratio and the topographic slope is also analyzed. Simulation design is carried out according to the C-band small 
satellites formation, in one orbit period, the variation of interferometric baseline and the elevation precision are 
presented. The simulation results validate the effectiveness of this baseline design method. 
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1  引言  

编队小卫星是随着空间技术领域的突破和迅速发展而

出现的新概念。多颗在空间上间隔在几米至几十千米的小卫

星，整体构型相对稳定，在功能上组合成一颗大卫星，小卫

星围绕一个存在或不存在的“中心卫星”运行，它们同时环绕

地球运行，共同完成一项或多项任务。这一新概念引起了国

内外的广泛重视，Cartwheel、Techsat21 等编队小卫星模式

应运而生[1, 2]。把 INSAR 的天线分别放置在不同的卫星上，

小卫星在空间的轨道相对位置可以测量并得到保持，通过轨

道设计使两颗卫星保持一定的基线距离和观察视角，以满足

SAR 实现干涉测量的一系列前提条件从而实现合成孔径雷

达(SAR)干涉测量，提高空间分辨率和动目标检测等功能[1]，

编队小卫星具有体积小、重量轻、成本低、研制周期短和发

射灵活等优点[2, 3]。 

本文建立了编队小卫星 SAR 的空间几何模型，结合实际

地理模型和轨道参数，分析了回波信号特性，提出了一种编
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队小卫星干涉合成孔径雷达基线的设计方法，通过相干系数

和相位标准差的关系，给出了临界基线和 优基线的选择。

保持其他系统参数不变的情况下，为了得到一定的测高精度，

可以选择合理的基线长度，并通过增加等效多视数、增加信

噪比来实现。根据 C 波段卫星的参数和编队小卫星的轨道参

数，仿真了在一个轨道周期内，编队小卫星干涉基线和测高

精度的变化情况，仿真结果验证了该设计方法的有效性。 

2  编队小卫星干涉 SAR 空间几何模型 

编队小卫星不仅需要保持编队飞行，还需要对地面同一

目标进行成像，导致每颗小卫星不能均保持正侧视状态，因

此有的小卫星是斜视状态，小卫星之间的基线也不完全是垂

直或者顺沿航迹基线，而是包含了垂直航迹和顺沿航迹的混

合基线。本节根据混合基线给出了编队小卫星干涉 SAR 成

像的理论基础。以两颗小卫星编队为例，其轨道飞行图如图

1 所示。 

1S 和 2S 分别是两颗在轨的小卫星，在绕各自轨道飞行的

同时，它们的相对运动使 1S 和 2S 还围绕一个虚拟中心在运

行，在某一时刻，它们同时照射地面的同一位置，形成干涉[4]。
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图 1 中的坐标系原点定义为小卫星群的虚拟中心，它沿着轨

道运动，X 轴为卫星运行方向，Z 为轨道半径方向，Y 为

垂直轨道面方向。在该坐标系中，小卫星的运动可用 Hill 方

程来描述如下： 
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上式(1)中 i 对应不同的小卫星，对于两颗小卫星的情

况， 1,2i = 。T 为轨道运行周期，编队中所有的小卫星应具

有同样的轨道周期； iα 和 iβ 分别为对应小卫星轨道的初始

相位角。上述方程对应了一个空间椭圆轨迹，从虚拟中心看，

两个小卫星 1S 和 2S 的运行轨迹将落在该空间椭圆上。该空

间椭圆在轨道面和水平面的投影也为椭圆。其中轨道面椭圆

的短半轴为 ZA ，长半轴为短半轴的两倍，即 2X ZA A= ，水

平面椭圆的短半轴是 YA ，长半轴是 XA ，如图 2 所示，干涉

测量的 大基线长度 MN 为 2 2
max 2 z yB A A= + 。 

 

图 1 描述编队小卫星            图 2 交叉轨道编队飞行 

位置关系的相对坐标系图          所形成的空间椭圆示意图 

3  回波信号特性分析 

小卫星 1S 和 2S 的空间基线B在X 、Y 和Z 方向的基线

分量分别是 , ,X Y ZB B B ，X 是沿航迹方向，Y 和Z 在垂直于

X 的平面内，Z 是垂直方向，假定卫星均以速度V 沿X 方

向飞行，如图 3 所示。 

 

图 3 编队小卫星与地面目标的几何关系示意图 

矢量 1l 和 2l 表示小卫星天线到地球表面某一散射点P

点的距离矢量， 11 1r=l l ， 22 2r=l l ， 2
'l 是 2l 在 YZ 面的投影，

2 2 2̂
' ' 'r=l l 。点 ,P C 和 1S 在同一个平面内。 1 2,l l 和 2

'l 分别是 1l ，

2l 和 2
'l 方向的单位矢量。θ是 1S 的下视角， 1l 在YZ 面内， 2l

不在YZ 面内， 1l 和 2l 可以写成 

1 1 1(0, sin , cos )r rθ θ= −l               (2) 

2 1= −l l B                         (3) 

由 1l 和 2l 的距离差得到的干涉相位是 

( )2 1 2 2 1 12 ( )/ , ,p r rφ π λ= − = −l l l l       (4) 

λ 表示波长， ,XY 表示内积， ,=X X X ， 1p = 表

示标准模式(一颗卫星发射，多颗卫星接收)， 2p = 表示“乒

乓模式”(各个卫星分别发射和接收)。经过泰勒展开，由于

1r B ，式(3)可以写成 
2
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11 1, sin( )YZr B θ α= −l B              (6) 

(0, , )YZ Y ZB B B=                    (7) 

这里α 是基线在YZ 面内的投影 YZB 与水平面的夹角，

即基线倾角。 

编队小卫星在YZ 面内的几何模型如图 4 所示， 0P 是地

面分辨单元的中心点，坐标为 0 0 0( , , )x y z ，P 是 0P 所在分辨

单元内任一点，坐标是( , , )x y z 。 1S 在点 0P 处形成的下视角是

0θ ，在P 点处形成的下视角是 θ， 0 1θ θ θ= + 。 

 

图 4 编队小卫星在 YZ 面内的几何模型 

小卫星 1S 和 2S 从 0P 点接收到的回波信号可以表示成 
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k 是波数 2 /k π λ= ， 1 0r r rδ = − ， ( , )W r x 是系统点目标响

应函数 [5 7]−  
( , ) sinc( / )sinc( / )r xW r x r xρ ρ=         (10) 

rρ 是斜距向分辨率， xρ 是方位向分辨率。 1n 和 2n 是噪声，

且不相关，A 是系统参数。则 
* 2

1 2 0 exp( )r xs s A jkpBσ ρ ρ η= −         (11) 
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同理可以得到 
22 2

1 2 0 x rs s A Nσ ρ ρ= = +         (15) 

其中N 是平均热噪声功率，这里假定小卫星接收机的热噪声

功率是相等的。那么，这两个信号的相关系数是[6] 
*
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SNR 是系统的信噪比， 2
0SNR /r xA Nσ ρ ρ= ， η 可以写成

vol Bη η η= ， volη 是由体散射引起的相关系数， Bη 是由基线

引起的相关系数。假定由热噪声引起的相关系数可以写为

1
SNR 1/(1 SNR )η −= + ，则式(16)可以写为 
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如果仅考虑 Bρ 的影响，则式(16)变为 
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4  编队小卫星基线设计 

4.1 临界基线选择 

当系统参数一定时，存在一个极限基线 cB [9]，即当式(17)

的基线相关系数为零时，小卫星之间形成的基线就是临界基

线： 
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根据 C 波段卫星参数，波长 0.0566mλ = ，信号带宽

15.5MHz，天线长度10m，天线下视角 35θ = ，轨道高度h =  

782km ， 0 859kmr = ， 9.7mrρ = ，地球平均半径 6368km ，

0yτ = ， 0α θ= 。当 1p = ，即一颗卫星发射，多颗卫星接

收的情况下， 3534mcB = ；当 2p = ，每个卫星均收发信

号的情况下， 1767mcB = 。 

4.2 最优基线选择 

基线长度 YZB 必须在(0～ CB )范围内选择。基线越长，

对目标高程变化所引起的相位差越敏感，就可以获得越高的

测高精度；但过长的基线也会导致图像对之间的相关性下降，

使相位测量误差增大，当超过极限基线 CB 时，两幅图像就会

完全失去相关， 终无法形成干涉。根据相位标准差的

Cramer-Rao 界[10]，从干涉相关系数及视数可以得到相位标

准差： 
211

2NLφ
γσ

γ
−=              (21) 

其中NL 是等效视数(equivalent Number of Looks)，Cramer 

-Rao 界是相位标准差的下界，真实的相位标准差均要大于此

界。采用 Monte-Carlo 方法可以仿真真实的相位标准差。图

5(a)显示了单视情况下(NL=1)，根据 Monte-Carlo 仿真方法

和式(21)得到的曲线，可以看出，二者比较近似，因此可以采

用达到 Cramer-Rao 界的相位标准差来代替真实的相位标准

差， 终就可以得出高程测量精度： 
0 0

0

sin
2 cos( )h
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r
p Bφ φ

λ θσ σ
π θ α

=
−

         (22) 

当高程测量精度 小时，对应的基线就是 优基线。 

4.3 基线设计方法 
编队小卫星干涉 SAR的基线设计是通过合理地选择编队

构型和轨道参数实现的。本文提出了一种通用的编队小卫星

干涉 SAR 的基线设计方法，该方法能够充分利用编队小卫星

在绕飞中形成的基线使系统性能达到 佳，其设计流程如下：

确定绕飞轨道平面和水平面的夹角α ；根据式(20)计算空间极

限基线 CB ；基线在(0～ CB )范围内变化，当式(22)中，高程

测量精度 小时，得到 优基线；根据式(1)，确定编队小卫

星的轨道的长轴和短轴；确定编队卫星的数量和分布情况，

根据文献[11]确定各绕飞卫星的轨道参数；利用上述条件计算

在小卫星绕地球运行一周过程中，基线的变化情况，并确定

形成测高干涉的范围。 

5  计算机仿真 

以图 1 的编队构型为例，取 1p = 的标准模式。等效视

数、信噪比和地形坡度的变化对基线都有不同程度的影响，

本节将根据这些参数和编队轨道构型，合理地选择基线范围

和 优基线，并仿真在一个轨道周期内，干涉基线和测高精

度的变化情况。 

5.1 等效视数、SNR 和地形坡度对基线选择的影响 

当 SNR=10dB， 0 35θ = ， 0yτ = ， 35α = ，不同

视数下 hφσ 随基线长度的变化情况如图 5(b)所示。可见，随

着视数的增加，干涉精度会逐渐提高；在等效多视数分别为

4、8 和 16 视的情况下， 高测高精度分别为 1.70m，1.21m

和 0.85m， 优基线均为 1480m。 

当NL=4 ， 0 35θ = ， 0yτ = ， 35α = ，不同 SNR 下

hφσ 随基线长度的变化情况如图 5(c)所示。可以看出，随着

信噪比的增加，测高精度提高。在 SNR 分别为 4dB，10dB

和 16dB 时， 高测高精度分别为 2.02m，1.72m 和 1.63m，

对应的 优基线分别为 1570m，1480m 和 1440m。 

当NL=4 、SNR=10dB、 0 35θ = 、 35α = ，不同地 

形坡度下 hφσ 随基线长度的变化情况如图 5(d)所示。可以看

出，随着坡度的增加，测高精度不断降低。在地形坡度较大



1348                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

情况下，可选择的基线长度大大缩短。在坡度 0 ,6 ,yτ =  

12 ,18 时， 高测高精度分别为 1.70m，2.16m，2.82m 和

3.90m，对应的 优基线分别为 1480m，1170m，900m 和

650m。 

 

图 5 基线和测高精度之间的关系图 

总结前面的分析，初步选定基线长度为 1500m，允许变

化范围 1000m～2000m；基线倾角选为 35 ，允许变化范围

30 ~40 。这样的基线可以满足在两颗编队小卫星构型的情

况下，形成所需要的干涉基线。 

5.2 编队轨道构型与参数设计 

根据上述结论以及式(1)，选取编队小卫星相对轨道面的

长轴 MN 是 1500m，短轴 EF 为 1308m。采用两颗小卫星编

队飞行，均匀分布(间隔180 )在绕飞轨道上。假设编队小卫

星的轨道半长轴均为 7000km。相对轨道面为椭圆，这里近

似为圆形计算，编队小卫星的轨道偏心率相等[11]，即 e =  
41.03 10−× (取椭圆半长轴和半短轴均值)，地球引力常数

14 3 23.986005 10 m /sμ = × ，各个绕飞卫星的轨道参数如表 1 

所示。其中半长轴a ，偏心率e ，轨道倾角 i ，升交点赤经Ω ， 

近地点幅角 ω 和平近点角M 表示小卫星的 6 个轨道参数。 

5.3 干涉基线仿真 

图 6给出了利用开普勒轨道模型仿真卫星在一个轨道周

期 2 / 5829sT a aπ μ= = 内，编队小卫星相互之间的空间

物理基线和干涉测高基线的变化规律。这里 SNR=10dB、

0 35θ = 、 0yτ = 、 35α = 。 

图 6(a)显示，在一个轨道周期内，两个小卫星的基线在

1308m 至 1500m 之间变化；图 6(b)显示了在一个轨道周期

内，测高基线在 0m 至 1308m 变化，在 1308m 处，形成

大干涉基线；图 6(c)表明，编队小卫星飞行过程中，在升交

点纬度 [50 : 130 ]和 [230 : 310 ]范围内，存在满足干涉处理

的条件，可以达到 1.70m 的测高精度。因此本文的方法能够

连续地进行干涉处理，是一种非常有效的基线设计方法。 

 

图 6 一个轨道周期内，基线以及测高精度的变化 

6  结束语 

本文通过建立了编队小卫星 SAR 的空间几何模型，结合

实际地理模型和轨道参数，分析并推导了回波信号特性，提

出了一种编队小卫星干涉合成孔径雷达基线的设计方法，该

方法通过相干系数和相位标准差的关系，给出了临界基线和

优基线的选择。保持其他系统参数不变的情况下，为了得

到一定的测高精度，可以选择合理的基线长度，并通过增加

等效多视数、增加信噪比来实现。根据 C 波段卫星的参数和

表 1 编队小卫星轨道参数设计 

轨道要素 a(km) e ( )i  ( )Ω  ( )ω  ( )M  

参考卫星 7000.0 0 97.0 0.0 0.0 0.0 

1S  7000.0 41.03 10−×  97.0 0.0103 0.001035−  0.0 

2S  7000.0 41.03 10−×  97.0 0.0103 180.001035 180−  
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编队小卫星的轨道参数，仿真了在一个轨道周期内，编队小

卫星干涉基线和测高精度的变化情况，仿真结果表明，该方

法能够连续地进行干涉处理。形成所需要的干涉基线，干涉

测高精度可以达到 1.70m，是一种合理有效的基线设计方法。 
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