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分布式卫星 ATI-SAR 性能分析与基线估计 
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摘  要：在应用分布式卫星沿航迹干涉 SAR(ATI-SAR)进行对地运动目标检测(GMTI)时，基线测量精度对系统测

速性能有着重要影响。针对此问题，该文分析了分布式卫星群的实际轨道情况，推导了考虑基线空间构型随时间不

断变化时的基线测量误差与系统的地面运动目标测速误差间的关系，提出了一种可对基线进行高精度估计从而提高

测速性能的方法。计算机仿真实验证实了文中所提出方法的有效性与准确性。 
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Abstract: In the application of distributed-satellite Along-Track InterferometrySAR (ATI-SAR) for Ground 
Moving Target Indication (GMTI), measurement error of baseline will affect the system’s GMTI performance. This 
paper analyzes the satellite cluster’s actual flying tracks, establishes the velocity-error model caused by 
baseline-measurement error considering the baseline’s time-variety, proposes a novel method to measure baseline 
accurately and obtain perfect performance of system’s GMTI. Finally, the simulation experimental results prove 
the conclusion proposed. 
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1  引言  

利用分布式卫星 SAR 的沿航迹干涉工作模式可完成洋

流观测、对地运动目标检测(GMTI)等 [1 3]− 。目前，这一应用

模式已受到了国内外学者的广泛关注。在这种工作模式中，

基线的测量精度对系统的测速性能影响重大，很多文献对此

进行了深入分析 [4 6]− 。这些文献中大多是假定空间基线在干

涉处理过程中保持恒定的条件下完成。然而在实际的星群运

行中，星群在绕地球公转的同时还存在着绕星群中心的自转

运动，这就导致干涉基线空间结构的随时间变化。针对此问

题，本文建立了星群的实际轨道运行模型，研究了这种模型

下的基线测量精度对 ATI-SAR 系统测速性能的影响，提出

了一种基于信号特征分解的高精度基线测量方法，并进行了

计算机仿真实验研究，仿真结论验证了这种方法的有效性。

同时，通过仿真可看出，对目前广泛研究的机载编队 INSAR

系统而言，系统测速精度对基线测量精度更敏感，而文中的

高精度基线测量方法同样适应。 
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2  测速误差分析 

2.1 空间几何关系 

分布式卫星干涉 SAR 空间几何构型如图 1 所示。在描

述卫星群绕飞运动的惯性坐标系中：原点为星群中心，X 轴

指向远离地球中心的径向，Y 轴沿星群运动方向，Z 轴垂直

于星群轨道平面，构成右手坐标系。假设星群中心绕地轨迹

为圆轨道，伴随卫星绕地轨迹为小偏心率的近圆轨道，星群

中心与伴随卫星轨道周期相同。伴随卫星相对星群中心的运

动轨迹为椭圆轨道，长半轴是短半轴的 2 倍，各卫星绕地轨

迹在同一平面内，绕飞轨道平面与地平面垂直。这种情况下，

系统基本不必消耗燃料而保持被动稳定编队飞行[7]。利用

Hill 方程分析相对轨道，则这种情况下绕飞轨道方程为[7] 

( )

( )

sin

2 cos

0

X A wt

Y A wt

Z

φ

φ

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪= + ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

               (1) 

其中 3/( )w μ α= 为轨道角速度，μ为地球引力常量，α 为

星群中心绕地轨道半径。 

为满足任意时刻都能形成较长沿航迹基线，星群必须至 
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图 1 分布式卫星干涉 SAR 空间几何构型 

少由 3 颗卫星构成。文中假定星群由 3 颗卫星构成，忽略地

球曲面效应。星群中心高度为H ，对地运行速度为 pV 。地

面有一运动点目标P ，径向速度为 rv 。作简单考虑，假设P

只存在垂直于星群航迹方向的速度。 

2.2 基线测量精度对测速精度的影响 

文中以卫星对 1S 和 2S 的回波信号作干涉处理分析。假

定形成最长沿航迹基线的时刻作为干涉处理起始时刻

0t = ，如图 1 所示。此时，点目标的地面坐标为 ( )0 0,y z ， 1S ，

2S 在惯性坐标系中的坐标分别为 ( ) ( )1 1, 0,2X Y A= 和

2 2( , )X Y ( ( 3/2) , )A A= − −  ，沿航迹基线长和垂直航迹基

线长分别为 alB 和 csB ： 

( )
( )

2 3 sin 60 3

3 cos 60 ( 3/2)

al

cs

B A wt A

B A wt A

⎫⎪= + = ⎪⎪⎬⎪= + = ⎪⎪⎭
        (2) 

排列在前的卫星 1S 作正侧视接收回波，在 -x y 平面内的

坐标为 ( )0,H y ，与目标P 的距离为 2 2
1 0( )R t H z= + 。 

令 /al pt B VΔ = ，经过时间 tΔ 后，排列在后的卫星 2S 接

收目标回波。此时， 1S ， 2S 在惯性坐标系中的坐标分别为 
( ) ( )( )1 1( , )= sin ,2 cos' 'X Y A w t A w tΔ Δ  

 ( )2 2( , )=( sin( 120 ),2 cos 120 )' 'X Y A w t A w tΔ − Δ −  

而 2S 在 -x y 平面内的坐标为 2 0 2 2( , )' 'H X y Y Y− + − ，与目标

P 的距离为 2(R t  )t+Δ 。 

实际测得的干涉相位 φΔ 为 

( ) ( )( )2 1
4 R t t R tπφ
λ

Δ = +Δ −           (3) 

当没有运动目标存在时，理论干涉相位应为零，而实际

中， φΔ 并不为零。所以需对上式表示的干涉相位作修正。

实测干涉相位可由两接收通道不一致导致的干涉相位 1φΔ

和运动目标径向移位导致的干涉相位 'φΔ 两部分之和近似

表示，即 

1 'φ φ φΔ = Δ +Δ                 (4) 

显然，需要对前一部分干涉相位 1φΔ 进行补偿。令

2( )'R t t+Δ 为经过时间 tΔ 后 2S 到地面同一初始位置静止目

标的距离，则 

( ) ( )2 2 2
2 2 2 2 0( )' ' 'R t t H X Y Y z+Δ = + + − +       (5) 

( ) ( )( )1 2 1
4 'R t t R tπφ
λ

Δ = +Δ −           (6) 

4 4 r al
r

p

v B' v t
V

π πφ
λ λ

Δ = Δ =            (7) 

( ) ( )( )2 14 4
p p p '

r
al al al

V V V
v ' R t t R t

B B B
λ λ

φ φ
π π

⎡ ⎤= Δ = Δ − +Δ −⎢ ⎥⎣ ⎦ (8) 

在时间段 tΔ 内，卫星 2S 在相对坐标系中的坐标位置变

化为 
sin(0 120 ) sin( 120 )

     sin( 60 ) ( 3/2)

X A A w t

A w t A

Δ = − − Δ −

= Δ + −       (9) 

( ) ( )
( )

2 cos 120 2 cos 0 120

     2 cos 60

Y A w t A

A w t A

Δ = Δ − − −

= − Δ + +   (10) 

而 
( )

( )

( ) ( )

2

2 2 2
0

22 2 2
0

 

 2

'

cs

cs cs

R t t

H B X Y z

H z B X H B X Y

+Δ

= − −Δ +Δ +

= + + +Δ − +Δ +Δ  (11) 

由于 , ,csH B H X H YΔ Δ ，作近似如下： 

( )

( ) ( )

2 2
2 0 2 2

0

2 2

1

2

                2

'

cs cs

R t t H z
H z

B X H B X Y

+Δ ≈ + +
+

⎡ ⎤⋅ +Δ − +Δ +Δ⎢ ⎥⎣ ⎦  (12) 

( ) ( )

( ) ( )

2 1

2 2
2 2

0

1
  2

2

'

cs cs

R t t R t

B X H B X Y
H z

+Δ −

⎡ ⎤≈ +Δ − +Δ +Δ⎢ ⎥⎣ ⎦+
(13) 

由于 0w tΔ ≈ ，所以 ( )sin w t w tΔ ≈ Δ ， ( )cos w tΔ ≈  

( )21 (1/2) w t− Δ 。从而导出： 

( )2

2

1 3
2 4

1 3     
2 4

al al

p p

X A w t w t

B BA w w
V V

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ ≈ Δ − Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜= −⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜⎝ ⎠

         (14) 
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al al

p p

Y A w t w t

B B
A w w

V V

⎛ ⎞⎟⎜Δ ≈ Δ + Δ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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          (15) 
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 同理可导出： 
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3  基于特征分解的基线估计方法 

在以下的分析中均假定已完成对回波数据的距离压缩

和距离迁移校正。为简单考虑，假定基线倾角为 0。随慢时

间 t 变化的采样方位角余弦用 ( )c t 表示，星间基线长用B 表

示，雷达到地面点目标距离由 ( )R t 表示，两路接收机的天线

方向图分别由 1A ， 2A 表示。则两通道接收回波表示为 

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( ) ( )

2 2

1 1

2 22 2

2 2

j R t

j R t j Bc t

s t A c t e

s t A c t e e

π
λ

π π
λ λ

−

− −

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

        (20) 

将回波信号变换到多普勒域： 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )
( )

1 1

2 2

2 2

j Bc f

S f d f A c f

S f d f A c f e
π
λ

−

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎭

          (21) 

平台对地速度为 pV ，则 
( ) /(2 )pc f f Vλ=                    (22) 

于是两路信号干涉相位为 
( ) 2 / pf Bf Vϕ π= −                  (23) 

定义信号导向矢量： 

( )
( )( )

( )( ) ( )

1

2

    
j f

A u f
f

A u f e ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a              (24) 

假定杂波满足空间平稳性，杂波特性由其协方差函数的

傅里叶变换 ( )c fR 表示。 

给出一组测试数据 ( ), 1, ,m f m M=Z ，则 ( )c fR 可由

采样协方差矩阵进行估计： 

( ) ( ) ( )H
1

1 M

c m m
m

f f f
M =

= ∑R Z Z          (25) 

对于侧视雷达，以上平均运算可以在整个距离维进行。

由于可由多个距离单元获取数据进行平均，因此其方差很

小。 

( )m fZ 表示第m 个距离单元的方位向信号矢量的傅里

叶变换，定义为 

( )
( )

( )

( )

( )
1 1 2

22

d
m m j ft

m
mm

Z f z t
f e t

z tZ f
π∞ −

−∞

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
∫Z      (26) 

容易得出， ( )c fR 的秩为 1。 

在多普勒域的干涉相位为 

( ) ( )( )*1 2( ) argm m mf Z f Z fϕ =           (27) 

对 ( )c fR 进行特征值分解： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H H

1 1 1 2 2 2c f f f f f f fλ λ= +R v v v v    (28) 

由于采样协方差矩阵秩为 1，若 1( )fλ 表示大的特征值，

则信号导向矢量 ( )fa 可由特征矢量 1( )fv 进行估计。而由

( ) T
1 11 12[ ( ), ( )]f v f v f=v 的第 2 项 12( )v f 则可对两路信号的干

涉相位进行估计，即 
( ) ( )( )12argf v fϕ =               (29) 

结合式(23)与式(29)，则可由干涉相位与多普勒频率的

线性关系解算出星间基线长度。 

4  数值仿真分析 

本文在仿真中，假定 514kmH = ， 7.61km/spV = ，

0.03mλ = ， 50mB = 。 

图 2 给出了目标径向速度测量误差与垂直航迹向(实

线)、沿航迹向(虚线)基线测量误差间的关系。从图中可看到，

若不能对基线长度进行精确测量，其测速误差精度会大大降

低。 

图 3给出了多普勒域杂波协方差矩阵大特征值对应的特

征矢量第 2 项相位与多普勒频率间的关系图。从图中可明显

看出其线性关系。通过对其线性系数的测量可精确解算出星

间基线长度。文中，仿真所用基线长度为 50m，而通过图 3

的线性关系解算出的基线长度为 49.96m ，与理想值非常接

近。证明了本文提出的高精度基线测量算法是准确有效的。 

 

图 2 基线测量精度           图 3 特征矢量解缠相位 

与测速精度的关系             与多普勒频率的关系 

在本文的仿真工作中，还对机载编队干涉 SAR 情况进

行了实验分析。分析结果表明，相对于星载编队情况，由于

飞机运行速度小，基线测量误差对地面动目标测速精度的影

响更大。而本文所提出高精度基线测量方法同样适用，可有

效提高机载编队干涉测速精度。 

5  结束语 

在分布式卫星干涉 SAR进行地面动目标检测的过程中，

星群的绕飞运动会导致基线空间关系随时间不断变化。针对

这一问题，本文建立了星群实际轨道运行模型，分析了考虑

基线空间构型随时间变化的条件下的基线测量精度对系统

测速性能的影响，提出了一种基于信号特征分解的高精度基
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线估计算法，可有效提高测速精度。最后，对这种估计算法

进行了计算机仿真。仿真实验结论证明了本文所提出算法的

有效性与准确性。另外，还对机载编队情况进行了相应分析

和仿真，结果表明，机载雷达平台间基线测量误差对测速精

度的影响更大，而本文的基线估计方法同样适用。本文在仿

真中忽略了地球自转及曲面效应的影响。若考虑二者，本文

的方法同样适用。 
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