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斜视情况下机载顺轨干涉 SAR 敏感度分析 
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摘  要：顺轨干涉合成孔径雷达(ATI-SAR)具有检测慢速运动目标径向速度的能力，其测速精度受各干涉参数精度

的影响。敏感度分析是衡量各干涉参数误差对径向速度误差影响程度的一种主要手段。目前关于 ATI-SAR 的研究

主要针对正侧视情况进行，没有考虑斜视角存在的情况。鉴于此，该文首先推导了斜视情况下 ATI-SAR 测量目标

径向速度的表达式，进而得到了斜视情况下目标径向速度关于各干涉参量的敏感度大小。通过机载参数仿真，得到

了正侧视及斜视情况下不同测速精度要求对各干涉参数的误差要求，为实际机载系统的误差分析和定标需求提供了

定量化参考。 
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Abstract: Along-Track Interferometric Synthetic Aperture Radar (ATI-SAR) has the potential to measure the 

radial velocities of slowly moving targets. The accuracy of the radial velocity is limited by the accuracy of the 

interferometric parameters. Sensitivity equations are good ways to analyze the impact of the system parameters on 

interferometric SAR. Available sensitivity analysis for ATI-SAR mainly focuses on the case of no squint angle. In 

this paper, the expression of the radial velocity in the presence of squint is derived firstly, and the sensitivity 

equations are further obtained. Moreover, the sensitivity of the interferometric parameters is simulated with 

airborne parameters, and the accuracy requirements for different parameters are given for different velocity 

accuracy requirements, which provide quantitative reference for real airborne ATI-SAR analysis and calibration 

requirement analysis. 
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1  引言  

顺 轨 干 涉 合 成 孔 径 雷 达 (Along-Track 
Interferometric Synthetic Aperture Radar, ATI- 
SAR) 早是 1987年由美国喷气实验室的Goldstein
和 Zebker 提出的[1]。ATI-SAR 具有检测慢速运动目

标的能力， 初被广泛用于洋流径向速度 [1 3]− 检测
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中，后来一系列机载实验又证明了其具有地面动目

标指示(GMTI)的能力 [4 7]− 。随着星载系统的发展，

ATI-SAR 的顺轨基线长度不断增大，其应用扩展到

了舰船测速[8]及交通流检测[9]方面。与传统的交轨干

涉 SAR(Cross-Track Interferometric SAR, XTI- 
SAR) 及 差 分 干 涉 SAR[10](differential 
interferometric SAR)不同，典型的机载顺轨干涉

SAR系统由两个或两个以上天线以一定的间隔沿飞

行方向安置在机身，理想情况下两个天线按照完全
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相同的轨迹以一定的时间间隔先后对同一场景进行

成像。由于在此时间间隔内，运动目标的位置发生

了变化，而静止目标的位置不发生任何改变，即一

定时间间隔后运动目标到两副天线的距离历程不同

而静止目标则相同，因此在成像后的两幅 SAR 图像

中，运动目标在两幅图像中的相位不同而静止目标

在两幅图像中的相位相同。当对两幅图像进行复共

轭相乘时，静止目标的干涉相位即被消去，得到的

干涉相位图中仅包含了运动目标的速度信息。 
但是在实际飞行中，由于受到大气扰动和强风

等因素的影响，载机的位置和姿态都会发生变化，

此时两个天线不再按照完全相同的轨迹飞行，从而

产生交轨基线分量和交轨干涉相位[11]。另外，导航

数据的精度以及系统参数的精度也会带来干涉相位

误差[12,13]，从而影响测速精度。因此要得到精确的

径向速度信息必须对这些参数进行分析和标定。敏

感度方程描述了各干涉参量的变化对目标径向速度

测量精度的影响程度，是干涉 SAR 误差影响及定标

需求分析中以中一种常用的方法[14]。 
文献[11]和文献[15]都对正侧视情况下的 ATI- 

SAR 进行了敏感度分析。但是在实际系统中，一方

面由于平台的偏航、俯仰或者天线的指向误差等会

引入很小的斜视角[11]，另一方面有些系统在设计本

身中就使波束指向具有一定的斜视角，如美国

Massachusetts 大学开发的双波束干涉系统 UMass 
DBI(Dual-Beam Interferometry, DBI)，该系统具有

4 个天线组成的两组 ATI 干涉波束，即向前斜视的

前视天线对和向后斜视的后视天线对[16]。鉴于上述

两个方面，有必要对斜视情况下的 ATI-SAR 进行敏

感度分析。 
本文的结构安排如下：第 2 节首先以正侧视为

例介绍了 ATI-SAR 测量运动目标径向速度的原理，

进而推导了斜视情况下目标径向速度关于干涉相位

的数学表达式；第 3 节得出了斜视情况下目标径向

速度关于各干涉参量的敏感度大小，并通过机载参

数仿真得出了不同测速精度要求下对各个干涉参量

(如干涉相位、平台速度、平台高度、基线长度、斜

视角等)的精度要求，为实际机载 ATI-SAR 系统的

分析和处理提供了参考；第 4 节总结全文。 

2  ATI-SAR 的工作原理及斜视情况下分析 

2.1 ATI-SAR 的工作原理介绍 

机载 ATI-SAR 系统具有 3 种工作模式：标准模

式(单发双收)、乒乓模式(双发双收)和双基线模式

(双发交替收)，具体参见文献[17]。为简便，本文的

分析均以乒乓模式为例进行说明，即两个天线交替

地发射和接收自己发射的电磁波，两个天线之间的

有效基线长度等于两个天线之间的实际顺轨基线长

度。 

图 1 为正侧视情况下 ATI-SAR 的工作原理图。

其中图 1(a)为理想情况下 ATI-SAR 的成像几何，此

时后置天线完全按照前置天线的轨迹进行运动，经

过一定的时间间隔后后置天线的位置与之前前置天

线的位置重合；图 1(b)为非理想情况下的成像几何，

此时由于偏航等非理想因素导致后置天线不完全按

前置天线的轨迹运动，而是存在一定的位置误差。

图 1(b)中的坐标系 xyz 是以 t 时刻前置天线的位置

1( )A t 为原点建立的右手坐标系，其中 z 轴垂直水平

面向上， x 轴沿飞行方向向前，y 轴与二者组成右

手坐标系。图 1 中 1( )A t , 2( )A t 分别为 t 时刻前置天

线和后置天线的天线相位中心位置； 1( )R t 和 2(R t +  

)tΔ 分别为 t 时刻和 t t+Δ 时刻前置天线和后置天

线距运动目标的斜距；两个天线相位中心之间的距

离为B ，此距离称为物理基线长度。理想情况下时

间间隔 p/t B vΔ = ，其中 pv 是平台的运动速度。假 

 

图 1 正侧视情况下 ATI-SAR 的成像几何 
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设运动目标的径向速度恒定，且用 rv 表示，则在此

时间间隔内，目标沿视线方向运动的距离为 rv tΔ ，

因此在此时间间隔内目标到两天线的斜距变化为

rR v tΔ = Δ ，从而使两幅天线对应的图像经过复相

乘后得到的干涉相位大小为 
r

p

42
2

Bv
R

v

ππ
φ

λ λ
= − ⋅ ⋅Δ = −         (1) 

进而可以得到理想情况下运动目标径向速度的表达

式。 

  p
r 4

v
v

B

λ
φ

π
= −               (2) 

在实际飞行中，由于载机的偏航、俯仰等姿态

变化，以及天线的安装误差等，两个天线的天线相

位中心并不能够按照完全相同的轨迹运动，如图 1(b)
所示。假设图中 1( )A t 和 2( )A t t+Δ 之间的向量为B，

忽略天线 2 的指向误差，则B的 x 分量为 0，即

B (0, , )y zB B= ，设下视角为 θ ，不考虑两个天线之

间的波束指向误差，可得目标运动引起斜距差为 
2 1

r

( ) ( )

     sin cosy z

R R t t R t

v t B Bθ θ

Δ = +Δ −

= Δ − +        (3) 

此时的干涉相位大小为 

    r
4

( sin cos )y zv t B B
π

φ θ θ
λ

= − Δ − +      (4) 

由式(4)可以得出目标径向速度的表达式： 

r
1

sin cos
4 y zv B B

t
λ

φ θ θ
π

⎛ ⎞⎟⎜= − − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ
    (5) 

此时沿飞行方向两个天线之间的实际距离记为

xB ，称为顺轨基线分量，则 p/xt B vΔ = 。因此，

式(5)中的干涉相位既包含了顺轨基线 xB 引起的顺

轨相位分量，又包含了垂直基线分量 yB 和 zB 引起的

交轨相位分量，此交轨分量成分包含了地形的高程

信息及平地效应。因此当存在交轨基线分量时，即

使没有高程信息也需要进行去平地效应，从而得到

正确的顺轨相位。 
2.2 斜视情况下测速公式的推导 

图 2 为斜视情况下的 ATI 成像几何，图 2 中考

虑了两个天线轨迹不完全重合的非理性情况。其中

β 为斜视角；同样，B为 t 时刻前置天线相位中心

与 t t+Δ 时刻后置天线相位中心之间的位置向量，

忽略天线 2 的指向误差，则B的x 分量为 0，即B  
(0, , )y zB B= 。 
假设天线与目标之间的距离远大于天线的孔径

长度以及两个天线之间的距离，则由图 2 可得 ATI
时间间隔内两副天线之间的斜距差为 

r 0 0( ) cos sin cos cosy zR t v t B Bβ θ β θΔ = Δ − +  (6) 

其中 0cos /R Rβ = , 0 0cos ( )/H h Rθ = − , 0R 是 短

斜距，R 为 t 时刻天线 1 到目标的斜距，H 和h 分 

 

图 2 斜视情况下 ATI-SAR 的成像几何 

别为载机和目标相对参考平面的高度， 0θ 为 短斜

距与 z 轴的夹角。 
斜距差反映的干涉相位大小为 

r 0 0

4 / 4 /

    ( cos sin cos cos )y z

R

v t B B

φ π λ π λ

β θ β θ

= − ⋅Δ = −

⋅ Δ − +   (7) 

进而可以得到目标径向速度的表达式： 

r 0 0
1

cos sin cos cos
4 y zv B B

t
λ

φ β θ β θ
π

⎛ ⎞⎟⎜= − − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ
(8) 

令斜视角β 为 0，则式(8)可简化为 

r
1

sin cos
4 y zv B B

t
λ

φ θ θ
π

⎛ ⎞⎟⎜= − − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ
    (9) 

这与式(5)及文献[11]中给出的正侧视情况下的表达

式一致。式(8)就是斜视情况下 ATI-SAR 系统测量

的目标径向速度的表达式。 

3  敏感度分析及误差精度要求仿真 

从目标径向速度的表达式式(5)和式(8)可以看

出，影响目标径向速度的主要参量为 [ , , , ,y zt B Bφ Δ  

, , , ]H h R β 。下面通过分析目标径向速度关于各参量

的敏感度及不同测速精度下系统对各参量的误差要

求，得到待定标参量及分别需要达到的定标精度。 
3.1 敏感度方程 

敏感度方程的基本思想是利用偏微分代替偏增

量，从而衡量各个干涉参数的变化对测速精度的影

响程度。 
利用式(8)对径向速度关于各干涉参量求偏导，

可以得出斜视情况下各干涉参量对应的敏感度方

程： 
pr 1

4 4x

vv

t B
λ λ

φ π π
∂

= − = −
∂ Δ

                (10a) 

r
0 0

p

1
cos sin cos cos

4 y z
x

v
B B

v B
λ

φ β θ β θ
π

⎛ ⎞∂ ⎟⎜= − − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂
 

(10b) 

r r 0
0 0

0

2 2
0

1
( cos sin )

1
        cos

( )

y z
v v

B B
H H t

R H h

θ
θ θ

θ

β

∂ ∂ ∂
= = − +

∂ ∂ ∂ Δ

⋅ ⋅
− −

 (10c) 
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r rv v
h H

∂ ∂
= −

∂ ∂
                           (10d) 

pr
0 02 cos sin cos cos

4 y z
x x

vv
B B

B B
λ

φ β θ β θ
π

⎛ ⎞∂ ⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂
 

(10e) 

r
0

1
cos sin

y

v

B t
β θ

∂
=

∂ Δ
                    (10f) 

r
0

1
cos cos

z

v
B t

β θ
∂

= −
∂ Δ

                  (10g) 

r r 0
0 0

0 0 0

2 2
0 0

1
( cos sin )

        cos cos ( )

y z
v v

B B
R R t

R H h

θ
θ θ

θ

β θ

∂ ∂ ∂
= = +

∂ ∂ ∂ Δ

⋅ − −   (10h) 

r
0 0

1
( sin cos )siny z

v
B B

t
θ θ β

β
∂

= − −
∂ Δ

       (10i) 

正侧视情况下的目标径向速度关于各个干涉参

量的敏感度是斜视情况下的特例，即如果令等式组

(10a)~(10h)中的斜视角β 为 0，则即为正侧视情况

下目标径向速度关于各个干涉参量的敏感度大小，

与文献[11]中的结果相同。斜视角β 的影响程度与垂

直基线分量 yB 和 zB 的大小有关，这是由于斜视角主

要影响交轨干涉相位分量的精度，进而对目标径向

速度精度产生影响；当交轨基线分量不存在时斜视

角对顺轨相位大小没有影响。 
3.2 不同测速精度对各干涉参量精度的要求 

通过上面得出的正侧视及斜视情况下的敏感度

方程，可以得到不同测速精度要求对各干涉参数精

度的要求。下面按照表 1 所给的机载 ATI-SAR 系统

的参数进行仿真。其中物理基线是两个天线之间的

实际距离。 

表 1 机载仿真参数 

中心频率 9.6 GHz 物理基线 1 m 

平台速度 150 m/s 偏航角，俯仰角 5 ° , 1 °  

飞行高度 6 km 顺轨基线分量 0.9960 m 

目标高度 0 m 跨航向基线分量 0.0871 m 

下视角 25 60° °∼  竖直方向基线分量 0.0175 m 

 
3.2.1 对干涉相位φ 的精度要求  由上面的分析可

知，斜视角存在与否对目标径向速度关于干涉相位

的敏感度没有影响，因此在正侧视和斜视情况下对

干涉相位的精度要求的分析是相同的。根据式

(10a)，可以得出不同波段下径向速度关于干涉相位

的敏感度(图 3(a))以及平台速度为 150 m/s 时，不

同测速精度要求下对干涉相位误差的要求 (图
3(b))。 

从图 3(a)中可以看出，X 波段敏感度 小，即

波长越短，干涉相位误差对测速精度的影响越小。

从图 3(b)中可以看出，当测速精度要求为 0.05 m/s
时，要求的相位误差须小于 0.134 rad(7.68 ° )；当测

速精度要求为 0.01 m/s 时，要求的相位误差须小于

0.0268 rad(1.54 ° )。 
3.2.2 对平台速度vp 的精度要求  令式(10b)中的斜

视角为 0，则可以得到正侧视情况下不同下视角对

应的目标径向速度关于平台速度的敏感度。图 4(a)
显示了不同波段下不同下视角所对应的敏感度大

小。可见，在本文给出的仿真条件下，入射角越小，

敏感度越大，即平台速度的变化对测速精度的影响

越大，且波长越短影响越小。以 X 波段为例，选择

敏感度 大时对应的干涉相位的 大值 π 及较小的

下视角25°，可以得到不同测速精度条件下对平台速

度误差的要求，如图 4(b)所示。 
从图 4(b)中可以看出，当径向速度测量精度要

求达到 0.01 m/s 时，平台的运动速度误差须控制在

0.13 m/s 以内。而在没有垂直基线误差的条件下，

即顺轨基线长度等于物理基线长度时，两个垂直基

线分量均为 0, 0.01 m/s 的测速径向要求的平台速度

误差为 1.28 m/s，远低于上面的 0.13 m/s。 
图 5(a)为下视角 25°时仿真的不同斜视角情况

下目标径向速度关于平台速度的敏感度，可见在其

他条件一致时，在此仿真条件下，目标径向速度关

于平台速度的敏感度随着斜视角的增大而减小。 
3.2.3 对平台高度H ，目标高度h 的精度要求  由
于待测量的目标的径向速度关于平台高度和目标高

度的敏感度大小相同，二者仅有正负号的差别，因

此这里只对平台高度进行分析，一定测速精度要求

下目标高度的精度要求和平台高度的精度要求相

同。由式(10c)可见，敏感度大小与波段无关，在此

不妨以 X 波段、正侧视条件为例进行仿真。图 6(a)
为 X 波段下的敏感度随下视角的变化，图 6(b)为入

射角为 25°时不同测速精度对应的平台高度或者目

标高度的精度要求。 
由图 6(b)可以看出，当测速精度要求达到 0.01 

m/s 时，要求平台高度的误差不超过 2.73 m。当下

视角变小时对平台高度/目标高度的精度要求更高。 

图 5(b)为下视角为 25°时不同斜视角对应的目

标径向速度关于平台/目标高度的敏感度，与 3.2.2

节中的结论一致，在此仿真条件下，目标径向速度

关于平台/目标高度的敏感度随斜视角的增大而减

小。 
3.2.4 对顺轨基线分量 xB 的要求  同上面的分析，

令式(10e)中的斜视角为 0，可以得到正侧视条件下

不同波段线径向速度关于顺轨基线分量的敏感度大 
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图 3 径向速度对干涉                     图 4 径向速度对平台                 图 5 不同斜视角下径向速度关 

相位的敏感度                            速度的敏感度                      于平台速度及高度的敏感度 

小，如图 7(a)所示，从图中可以看出，对于 3 个波

段，下视角越大敏感度越大。因此在图 7(b)中选择

较大的下视角 60°进行分析，给出了不同测速精度要

求下对顺轨基线分量精度的要求。可以看出，在此

仿真条件下，当测速精度要求为 0.01 m/s 时， xB 的

误差不得超过 4 7.2 10 m−× ，即 0.72 mm。 
选择入射角 60 °时仿真不同的斜视角对应的目

标径向速度关于顺轨基线长度的敏感度曲线，其走

势与图 5(a), 5(b)一致，即随着斜视角的增大，目标

径向速度关于顺轨基线长度的敏感度降低。 
3.2.5 对交轨基线分量 yB 和 zB 的要求  由式(10f)，
式(10g)可以得出目标径向速度关于 yB 和 zB 的敏感

度，且易得出，随着斜视角的增大，目标径向速度

关于两个垂直基线分量的敏感度均减小，即正侧视

情况下敏感度 大。如图 8(a)所示，当斜视角一定

时(如斜视角为 0 °时)，入射角越大径向速度关于 yB

的敏感度越大，入射角越小，径向速度关于 zB 的敏

感度越大。因此对于一定测速精度要求计算二者的

小误差时，对 yB 应选择 大的入射角(如 60 ° )，
对 zB 应选择 小的入射角(如 25 ° )。在此条件下，

不同精度要求下对 yB 和 zB 的误差要求如图 8(b)所
示。当速度精度要求为 0.01 m/s 时， yB 的误差不能

超过 0.077 mm, zB 的误差不能超过 0.073 mm。 
3.2.6 对斜距R的精度要求  根据式(10h)，可以看

出，斜视角的存在使目标径向速度对斜距的敏感度

稍微降低，且敏感度与波长无关。由于正侧视情况

下敏感度 大，因此这里以正侧视为例进行仿真。

图 9(a)为不同入射角下的敏感度变化，可以看出随

着入射角增大径向速度关于斜距的敏感度减小，因

此在图 9(b)中计算不同测速精度要求下对斜距误差

的要求时，需要选择较小的入射角，如 25 °。从图

9(b)中可以看出，当测速精度要求为 0.01 m/s 时，

斜距误差不大于 2.86 m。 
3.2.7 关于斜视角的敏感度  从式(10i)可以看出，径

向速度关于斜视角的敏感度与波长无关。针对第 1

节中的分析，这里分别选取较小的斜视角 5 °和较大

的斜视角 45 °为例进行仿真。其中图 10(a)为不同斜

视角情况下径向速度关于斜视角的敏感度随入射角

的变化，从图中可以看出斜视角越大目标径向速度

关于斜视角的敏感度越大，且敏感度随入射角的增

大而增大；图 10(b)为选择 大入射角 60 °时不同斜

视角下不同测速精度要求对应的斜视角误差要求。

对于较小的斜视角，如 5 °，当测速精度要求为 0.01 

m/s 时，要求斜视角误差不超过 0.66 °，而当斜视角

较大时，如 45 °，则要求不超过 0.08 °，精度要求更

高。 

以上给出了目标径向速度关于各个干涉参数的

敏感度，以及不同测速精度要求下对各个干涉参数

精度的要求曲线。由上述分析可见，斜视角的存在

使得 3.2.2~3.2.7 节中相应的干涉参数对应的敏感度

减小。综合上述仿真结果，可以将不同测速精度要

求下对上述各干涉参量的误差要求列于表 2，为了

涵盖较大的测速精度范围，表 2 中取较低的测速精

度 0.3 m/s，中等测速精度 0.1 m/s 及较高的测速精

度 0.01 m/s 为例说明对各个干涉参数的精度要求，

仿真参数对应于表 1。对于其他波段及其他系统参

数同样可以按照上述分析得到相应的结果。 
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图 6 径向速度关于平台高度的敏感度       图 7 径向速度对顺轨基线长度的敏感度   图 8 径向速度对交轨基线长度的敏感度 

 

图 9 径向速度对目标斜距的敏感度                 图 10  径向速度关于斜视角的敏感度 

表 2  X 波段下不同测速精度要求对应的各参量的精度要求 

测速精度(m/s) 测速精度(m/s) 
干涉参数 

0.3 0.1 0.01 
干涉参数 

0.3 0.1 0.01 

φ ( ° ) 46 15.36 1.54 xB (mm) 21.6 7.19 0.72 

pv (m/s) 3.75 1.25 0.13 yB (mm) 2.31 0.77 0.077 

H (m) 64.5 21.5 2.15 zB (mm) 2.20 0.73 0.073 

h (m) 64.5 21.5 2.15 R (m) 85.8 28.6 2.86 

(5 ° ) β ( ° ) 19.6 6.55 0.66 (45 ° ) β ( ° ) 2.43 0.81 0.08 
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4  结束语 

现代遥感正朝着高分辨率、高测量精度的方向

不断发展，对 ATI-SAR 系统的测速精度要求也越来

越高，而要达到较高的测速精度必须对 ATI-SAR 系

统进行误差源分析并且对影响测速精度的各个干涉

参量进行分析和标定。敏感度分析是定量化描述干

涉 SAR 测速精度与各干涉参量误差关系的重要手

段。鉴于目前对机载 ATI-SAR 系统的大多数分析都

是针对正侧视情况的状况，该文推导了斜视成像几

何下目标径向速度的表达式，并得到了斜视情况下

的敏感度方程。另外，本文通过机载 ATI-SAR 参数

仿真了正侧视及斜视情况下目标径向速度关于各个

干涉参量的敏感度，给出了不同测速精度要求下各

个干涉参量的误差要求，这些仿真结果和结论为实

际机载系统中的误差分析及不同测速精度下的定标

需求提供了参考。 
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