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分布式小卫星合成孔径雷达三维地形成像的最优垂直轨迹基线 

徐华平    周荫清    李春升 
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100083) 

摘  要  分布式小卫星合成孔径雷达 (DSS-SAR)中垂直轨迹基线和沿轨迹基线同时存在、相互耦合，且具备多个

基线，因此与单星 SAR 干涉相比，DSS-SAR 三维地形成像最优垂直轨迹基线的确定更为复杂。该文提出了一种确

定 DSS-SAR 三维地形成像最优垂直轨迹基线的新方法。该方法根据 DSS-SAR 干涉复图像对的相位差的统计特性，

推导了 DSS-SAR 多基线干涉的干涉相位的克拉美-罗界，并由此求得测高误差与垂直轨迹基线之间的关系式，令测

高误差对垂直轨迹基线的导数为零，得出 DSS-SAR 三维地形成像的最优垂直轨迹基线。最后根据最优垂直轨迹基

线的计算式，详细分析并推导了由 3 颗小卫星构成的不同空间编队构形 DSS-SAR 的最优垂直轨迹基线，结果表明，

当基线数为 1 时，论文推导的 DSS-SAR 多基线干涉最优垂直轨迹基线与已有单星 SAR 干涉最优基线设计结果一

致。此分析结果验证了论文方法的正确性。 

关键词  分布式小卫星，SAR，最优基线，编队构形 

中图分类号：TN958, TN957.52      文献标识码：A       文章编号：1009-5896(2006)02-0340-05 

The Optimal Across-Track Baseline of Distributed Small Satellites 
 Synthetic Aperture Radar for Terrain Elevation Measurement 

Xu Hua-ping     Zhou Yin-qing    Li Chun-sheng   

(Dept. of Electronic Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100083, China) 

Abstract  In distributed small satellites-synthetic aperture radar (DSS-SAR), the correlation of echoes is determined by 

both across-track and along-track baselines which are coupling, and the multi-baseline interferometry is obtained with 

multi small satellites SAR images. The optimal across-track baseline of DSS-SAR for terrain elevation measurement is 

more complicatedly determined than that of conventional SAR interferometry. A novel approach is presented in this paper 

to determine the optimal across-track baseline of DSS-SAR multi-baseline interferometry. On the basis of the statistical 

characteristics of phase difference of complex SAR image pair, the DSS-SAR interferometric phase estimation 

Crammer-Rao bound is deduced. The relationship between terrain height accuracy and across-track baseline is presented 

from the bound. And then the optimal across-track baseline is derived via derivative calculation. Finally, the optimal 

across-track baseline in different DSS-SAR configuration with three small satellites is calculated and analyzed. It is 

showed that the optimal baseline of single across-track baseline interferometry according to this paper is in agreement with 

that from known single satellite SAR interferometry. The result validates the novel approach proposed by this paper. 

Key words  Distributed small satellites, SAR, Optimal baseline, Configuration 

1  引言 

分布式小卫星合成孔径雷达(Distributed Small Satellite- 

Synthetic Aperture Radar, DSS-SAR)是以 SAR 为有效载荷，

以编队飞行小卫星群为平台的空间对地观测系统。它利用空

间编队飞行的多颗小卫星形成多个基线实现干涉 SAR 三维

地形测高，可以在全球范围内获得性能稳定的高精度数字高 

                                                        
 2004-07-21 收到, 2005-01-13 改回 

度图[1]。基线是DSS-SAR中的重要参数，它是指小卫星之间

的相对位置关系。垂直轨迹基线是基线在垂直于卫星飞行轨

迹的平面上，并且垂直于视线方向的分量；而基线在沿轨迹

方向的分量则称为沿轨迹基线。在DSS-SAR中，垂直轨迹基

线与沿轨迹基线同时存在，而且两者之间还存在着一定的耦

合关系。 
垂直轨迹基线决定了 SAR 干涉的测高精度。随着垂直 
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轨迹基线的增大，干涉图像的相关性降低，干涉相位的估计

误差增大，但干涉相位估计误差对地形高度误差的影响却减

小，因此存在一个最优垂直轨迹基线使得 SAR 干涉的测高

误差最小。与单星 SAR 干涉中仅存在一个垂直轨迹基线不

同，DSS-SAR 回波信号的干涉性能同时受到垂直轨迹基线和

沿轨迹基线的影响，这两种基线之间存在着一定的耦合关

系，而且多颗小卫星形成了多个垂直轨迹基线干涉，因此与

单星 SAR 干涉相比，DSS-SAR 干涉中最优垂直轨迹基线的

确定比较复杂。 

文献[2,3]主要讨论单星 SAR 干涉的最优垂直轨迹基线

问题，关于 DSS-SAR 三维地形成像的最优垂直轨迹基线的

分析还很少，尤其是其最优垂直轨迹基线的计算公式在公开

发表的文献中尚未见到。本文主要讨论 DSS-SAR 实现三维

测高的最优垂直轨迹基线。第 2 节提出 DSS-SAR 三维地形

成像的最优垂直轨迹基线的确定方法；第 3 节给出了

DSS-SAR 干涉复图像对相位差的概率密度分布函数；第 4

节推导了采用最大似然法估计干涉相位的克拉美 -罗界

(C-R)；第 5 节推导了 DSS-SAR 多基线干涉最优垂直轨迹基

线的计算式；第 6 节利用本文提出的最优垂直轨迹基线的确

定方法，分析了 3 颗小卫星构成的不同空间编队构形

DSS-SAR 干涉的最优垂直轨迹基线。 

2   DSS-SAR 三维地形测高最优垂直轨迹基线确

定方法 

最优垂直轨迹基线为使得测高误差最小的垂直轨迹基

线。要得到最优垂直轨迹基线的确定公式，首先需要给出测

高误差与垂直轨迹基线之间的定量关系式，然后通过计算测

高误差对垂直轨迹基线的导数，并令导数为零，就可以求得

最优垂直轨迹基线。可以看出，求取最优垂直轨迹基线的关

键是确定测高误差与垂直轨迹基线之间的定量关系。文献[4]

分析了影响测高的因素，指出基线估计误差与干涉相位估计

误差是影响测高精度的主要因素。通过设置地面标志点可以

大大降低基线估计误差对测高精度的影响[4]，因此本文主要

考虑干涉相位估计误差所引起的高度测量误差。 

针对 DSS-SAR 三维地形测高的特点，本文提出了一种

最优垂直轨迹基线的确定方法，其具体实现如图 1 所示。首

先从 DSS-SAR 干涉复图像对的相位差的统计特性出发，通

过计算干涉相位最大似然估计的克拉美-罗界(C-R)，得到干

涉相位估计误差与垂直轨迹基线之间的定量关系式；然后利

用误差传递公式得到高度估计误差与垂直轨迹基线之间的

定量关系式；最后高度估计误差对垂直轨迹基线求导，并令

导数为零，即可得到最优垂直轨迹基线的确定公式。 

 
图 1   最优垂直轨迹基线的确定方法 

3   干涉复图像对的相位差的统计特性 

DSS-SAR中干涉复图像对的相位差是随机的，它的统计

特性与SAR回波的随机特性有关。假设均匀地面散射场景是

均值为零的复数高斯随机过程，根据高斯过程经过线性系统

仍为高斯过程的性质，可以认为SAR单视复图像是均值为零

的复高斯随机过程。基于此可以得到，DSS-SAR中任意两颗

小卫星Sa 和Sa 获得的SAR单视复图像 mtm tn s 和 ns 之间的相

位差φ 的概率密度函数为[5] 
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其中 ,m nγ 为 ms 和 ns 的复相关系数，  , ,arg( ) modm n m nφ γ= =
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( )⋅[6]，arg 表示取括号内复数的幅角， 

mod( ,2π)⋅ 表示括号中第一个数对 取模， 为Sa

和 Sa 之间的斜距差， 为收发因子，对于收发分置系

统 取 1，收发同置系统 取 2。 
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另外，三维地形成像处理中常采用多视处理抑制干涉图

像噪声，Lee等人推导了多视情况下干涉复图像对的相位差

的概率密度函数为[7]
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式中， 为多视处理的视数， 为 -函数，lookN ( )Γ ⋅ Γ ( , ; ; )F ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

为高斯超几何函数。令 look 1N = ，式(2)就可以化简为式(1)。 

观察式(1)和式(2)知道，干涉复图像对的相位差的概率密

度分布函数是以 为周期的周期性函数。在一个周期2π

, ,[ ,m n m nπφ φ )π− + 内，概率密度函数在 ,nmφ 处具有最大值，

且关于该最大值对称。根据均值的计算公式，求得随机变量

φ 在 )π, ,[ ,m n m nπφ φ +  内的均值为−
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从式(3)可以看出，干涉复图像对的相位差的均值为用于

计算地形高度的干涉相位对 的模值。三维地形成像求取

干涉相位的过程，实际上就是估计干涉复图像对的相位差均

,m n

2π

φ 的过程。因此，干涉相位的估计精度就可以通过计

,m n

算

φ 的估计精度来得到。 

4  干涉相位的估计精度 

DSS-SAR 三维地形成像可以利用多颗小卫星获取的多

幅 SAR 复图像估计干涉相位。由于垂直轨迹基线越长，干

涉相位误差引起的测高误差越小，因此在多基线干涉中常利

用最长的垂直轨迹基线 对应的干涉复图像对的相位差均

值

nB

0φ 来计算地形高度。对于 颗小卫星构成的分布式系统，

有 。 

K

0 ,max{ , , 1, , }m n m n Kφ φ= =

K 颗小卫星构成的DSS-SAR中，采用最大似然法估计干

涉相位 0φ ，构造 视处理后的似然函数为lookN [8]
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k
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将式(4)代入式(5)，很容易可以证明 0̂φ 是 0φ 的无偏估计。根

据估计理论[9]，任一无偏估计的方差最小可达C-R界。根据

C-R界的计算公式，可以求得 0φ 的最小估计方差为 
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其中 (1, )k n nB k Bα = (1, )k

2, , 1K= −

，B 为第 1 颗小卫星与第 颗小卫

星之间的垂直轨迹基线，k ，这里假设了第 1 颗

小卫星与第 颗小卫星之间的垂直轨迹基线最长。SN 为

SAR 图像的信噪比，

n k

K R

nP 为系统热噪声数。 

5   DSS-SAR 多基线干涉的最优垂直轨迹基线 

不考虑数据处理带来的误差，认为非模糊干涉相位ψ 与

0φ 的估计精度相同，均达到C-R界。将式(6)代入SAR干涉测

高精度公式[4]，则得到地形测高误差为 
2
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其中 r 为斜距，λ 为波长，θ 为雷达视角。下面就通过式(8)

对垂直轨迹基线求导，令导数为零，推导使得式(8)给出的地

形测高误差达到最小值时的最优垂直轨迹基线。 

DSS-SAR 采用多基线干涉实现三维地形成像。从理论上

讲，K 幅 SAR 图像干涉，具有 个独立的最优垂直轨迹

基线参数

1K −
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解式 (9)给出的方程组，就可以得到使测高精度最好的

2 3 1, , , Kα α α − 和 的最优值，即最优垂直轨迹基线。 nB

式(9)中存在矩阵求逆运算，而且 DSS-SAR 中垂直轨迹

基线和沿轨迹基线之间存在着一定的耦合关系，因此直接给

出最优基线的显式解是非常困难的。本文在下面详细讨论 3

颗小卫星组成的 DSS-SAR 系统进行干涉时的最优垂直轨迹

基线 optnB 。 

6 3 颗小卫星构成的 DSS-SAR 三维地形测高的最 
优垂直轨迹基线 

3 颗小卫星组成的 DSS-SAR 系统可以在全球范围内进

行性能稳定的单基线干涉三维地形成像。3 颗小卫星组成的

DSS-SAR 系统有 
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其中 rρ 、 aρ 分别为斜距向和方位向分辨率，ϕ 为等效斜视

角。α 为被观测地面在距离向的斜度，当地面距离向斜坡迎

着雷达波束时，α 取正值，否则取负值。 

计算 的逆 ，并将其与式(10)代入式(8)，得其测高

误差为 

Γ 1−Γ

2 2
2

2
look factor

1 sin 1
2 2πh

n

r
N n B

λ θ ρσ
ρ

⎛ ⎞ −
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (12) 

式(12)对 求导，令导数为零，即可求出垂直轨迹基线的最

优长度。因为DSS-SAR中基线与小卫星群的空间构形紧密相

关，下面分析Cartwheel

nB

[1]和Pendulum[10]两种国际上比较流行

的空间构形的最优垂直轨迹基线长度。 

6.1  Cartwheel    

Cartwheel空间构形[1]中，小卫星的绕飞轨迹为一个位于

轨道平面内、且长半轴与短半轴之比为 2 的椭圆。它的沿轨

迹基线与垂直轨迹基线相互耦合，设 aB Bnβ= ，根据轨道构

成有 0 1.22β≤ ≤ [6]，代入式(12)，令其对 的导数为零，得

到一个 6 次代数方程为 
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根据阿贝耳定理，高于 5 次的代数方程不能直接根据系

数得到一般的显式代数解，因此只能采用计算机迭代的方法

求解方程的数值解。采用迭代法得到不同信噪比条件下最优

垂直轨迹基线长度随 β 的变化曲线如图 2 所示。 

6.2  Pendulum 

Pendulum空间构形[10]中小卫星沿垂直于大卫星轨道平

面方向做简谐振动，绕飞轨迹为一垂直于大卫星轨道平面的

直线，沿轨迹基线与垂直轨迹基线相对独立。在整个轨道周

期内，3 颗小卫星组成的Pendulum空间构形的沿轨迹基线只

有 和maxaB max(1 2) aB 两种取值。代入式(12)，令其对 导数

为零，得到一个 3 次代数方程为 
nB
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它随参数 b的变化曲线如图 3 所示。 

 

图 2  不同信噪比条件下          图 3  3 颗小卫星构成 

   Cartwheel 空间构形的            Pendulum 空间构形的 

  最优垂直轨迹基线               最优垂直轨迹基线 

单星 SAR 干涉是 DSS-SAR 干涉的特殊情况，单星条件

下 仅 存 在 垂 直 轨 迹 基 线 ， 即 DSS-SAR 中 0β = 或

11 (1 SNR)b −= + 的情况。观察图 2 和图 3 可以看出，单星条

件下归一化最优垂直轨迹基线长度在 0.4 到 0.5 之间

(Pendulum 构形中取SNR 12dB= )，这与文献[2]给出的计算

结果相吻合。另外，从图 2 知道，Cartwheel 构形中两种基线

耦合程度最大，即 β 最大时，归一化最优垂直轨迹基线长度

接近于 0.2，这与文献[10]采用的垂直轨迹基线设计值为

相吻合。 nc0.2B

7  结束语 

本文讨论了 DSS-SAR 三维地形成像的最优垂直轨迹基

线问题，提出了一种最优垂直轨迹基线的确定方法。根据估

计理论，给出了采用最大似然法估计干涉相位的 C-R 界，在

仅考虑干涉相位估计误差的情况下得到了测高误差与垂直

轨迹基线之间的定量关系式，并由此得到了最优垂直轨迹基

线的计算式。 

需要说明的是本文在推导最优垂直轨迹基线计算式时， 

忽略了斜距、基线等测量误差引起的测高误差，这是因为它

们对最优垂直轨迹基线的推导影响很小。主要原因有：(1)

这些误差因素引起的测高误差仅受最长垂直轨迹基线的影

响；(2)它们随最长垂直轨迹基线的变化是单调递减的；(3)

这些测量误差随着测量技术的不断改进会不断减小，基线测

量误差对测高精度的影响则可通过设置地面标志点来减小。 
⎟ 。利用卡尔丹公

式，并考虑条件
opt

nc

0 nB
B

< <
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