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柔性基线抖动对星载双天线InSAR系统性能的影响分析
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摘要：该文针对星载双天线InSAR存在柔性基线抖动现象，分析了其对系统主要性能的影响。首先建立了基线

抖动模型，在一定参数范围内，得到了简化的副天线回波信号模型．采用改进的2维频域算法可得原始回波数据；

分析波束失准并提出了一种波束对准方案；阐述了低频／高频抖动对SAR图像与干涉图的影响。以典型系统参数

为例，数值模拟和理论分析结果一致，可为系统设计和应用提供一定的理论参考。
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Analysis of Spaceborne Dual-antenna InSAR System

Characteristic Under Flexible Baseline 0scillation
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Abstract：The main performance of spacebome dual-antenna InSAR system in case of flexible baseline oscillation

is investigated．Based on the mast motion model，a reduced raw echo signal of the slave antenna is derived under

a limited condition．Then．the antenna beam misalignment is analysed and all alignment scheme is proposed．

Finally，the oscillation effect on the SAR image resolution and the interferogram coherence is expounded for both

the slow and high矗equency．In the example of typical system，theoretical analysis and numerical simulation

conducted show the result is consistent．which could provide all reference for the system design and application．
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1引言

星载双天线干涉合成孔径雷达(InSARl系统包
括主、副天线，天线支撑臂，基线测量系统以及波

束对准系统等，与重复通过InSAR模式相比，它不

存在时间去相干，具有数据相干性好，质量高等优

点【lJo双天线通过可伸缩的铰接式支撑臂连接，采用

单臂或双臂展开。其中，主天线位于卫星平台上，

副天线位于舱外支撑臂末端。该系统的特点是基线

为非刚性连接，会造成侧滚、俯仰、偏航和伸缩等

变化，引起相位误差和去相干效应，影响系统性能，

降低数字高程模型(DEM)的质量。因此，须在作业

过程中对副天线位置和姿态进行精密的动态测量，

精确确定干涉基线的长度和指向(如SRTM任务中，

基线长度精度要求达2 mm，指向精度达9，，(角

秒)121)。这里基线测量系统包括主天线上的标志点跟
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踪器和激光测距仪，以及副天线上的角反射器和

LED标志点(见图1)。

根据双天线InSAR系统的特点，实质上基线抖

动可分为刚性平台姿态抖动和柔性支撑臂抖动两部

分。对前者已有相当研究，可利用平台传感器等方

法精确估计偏差【31：而对后者研究较少，在理论上虽

可利用基线测量系统校正副天线的运动，但非常复

杂[41，而且不能监测低于采样周期的低频抖动情况。

因此，评价柔性基线抖动对InSAR性能的影响并进

标志点LED
1 T 2 t副天线啦标系

⋯踪二写殇／T 37／--"／
角反射嚣／／， 副人线

基线——7，

激光测距仪／，＼支撑臂
标志点跟踪器 ／z'／y

I￡—三 主天线

￡天线世标系 ／

图1星载双天线InSAR3：涉基线示意图(单臂)
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行相关运动补偿是非常重要的。而已有文献大多没

有具体针对柔性抖动，也缺乏系统地对InSAR性能

的影响分析。文献[5】重点在于改进抖动时的原始回

波生成算法；文献【6】只分析了抖动引起的去相干效

应：文献【7】没有分析抖动对波束指向的影响。

本文重点考虑柔性基线抖动，建立了抖动模型，

并在一定参数范围内，得到了简化的副天线回波信

号模型，并采用改进的2维频域算法可得原始回波数

据；然后，详细分析了抖动对双天线波束指向、单

幅复图像和干涉图等特性的影响。最后，以典型的

星载X-SAR参数为例，给出数值仿真和理论分析结

果。

2基线抖动模型

假设InSAR为交轨运行模式，理想情况下，两

天线相位中心在方位斜距坐标系(z，r)下分别表示

为A(Xt,0)与4(z7，易)。其中，∥为A天线方位向

坐标；口为下视角；Q为基线倾角；玩为基线沿斜

距向的投影，玩=Bsin(8一Q)；B．为垂直于斜距向

的基线分鼍，B．=Bcos(O—Ot)。

支撑臂发生弯曲时的几何关系如图2所示，其

中怫为滚转角，仍．为偏航角，Ar为A斜距向变化，

Ax为A方位向变化。此时，两天线相位中心在方

位斜距坐标系下表示为4(Xt,0)与4(∥+△z，嘞

+Ar)。其中△z≈Bgv，△r≈ABsin(O—a)+毋怫，
AB为基线长度伸缩量，由于变化很小，可以忽略n

通常假设支撑臂弯曲经历余弦抖动，因此斜距向误

差可表示为

Ar(t)=吼Acos(wt+‰) (1)

式中A为最大滚转角，u为抖动角频率，‰为

参考相位，霉=2丌／u为抖动周期。将上式转化为

空间域，并按泰勒展开表示，Ar(x)=Aro+(K／t，)

·(∥一％)一(Aro／2)(w／v)2(z’一‰)2+⋯，式中to为参

考时刻，t，为平台运动速度，Aro=△rm cos(蝙
+‰)，△rm=吼A为基线滚转弯曲幅值；Vo=

％sin(wxo／v+妒)，％=△‰u为最大抖动速度。

图2支撑臂滚转与偏航弯曲投影示意图

3回波信号模型

假设主天线发射线形调频(chirp)信号，经相干

解调后，副天线回波模型可表示为吲

％(z，，，-，)=ffO'(X，r)exp[一如(蜀+忍)】

．exp¨’一半)2l—f警卜捌忡)c『，Z

式中A为载波波长，七为波数，k=27r，入；盯(毛r)为

场景散射系数，正为载波频率，耳为chirp信号带

宽，丁为脉冲持续时间：L为天线方位向尺寸，

x=A％／L为等效合成孔径，风为场景目标最短斜

距；r’=ct／2，b=2k(耳／五)／(盯)；"t01，w2分别为主、

副天线方向函数，刚[．】为矩形窗函数。蜀，是分别
为主、副天线到地面目标的斜距；当支撑臂

弯曲时，岛=√p一嘞+△r)2+(z’+△z—z)2。
由式(2)可知，考虑基线抖动时，相位项是变量

(xt一五z，，霸r)的函数，因此不能采用传统的2维频

域原始回波生成算法。这里以主天线为参考基准，

对误差项进行分解，在一定参数适用范围内(见模拟

仿真部分)，可得到简化的副天线回波模型：

h2(xt,rt)=exp【一jkAr】Ⅳ盯(x,r)w-【等】．％f半1 P。一J2妣一B．／2)exp[ 】’％I——Fl一跳1％一】
·exp[jb(r’一局+嘞／2)21

．rect陋鱼：鱼!!kd d—r (3一)·I—————o_——Ll z r ()

【 c7．／2 J
一

3．1低频抖动

当基线抖动频率较低时，可忽略二阶项和高阶

项，则相位误差项可表示为

exp[--jkArolexp[-jj3,(x7一％)】

式中风=k(Yo／v)。将上式代入式(3)，采用改进的
2维频域原始回波生成算法，首先进行距离向FT可

得

点k(z7，叩)=exp[一jkAr]-H：(x’，叩) (4)

式中而=忡毛础问=rect捌exp陶
·Ⅳ盯(墨r)唧【J而(蜀+B／／／2)]w,w2 dzdr。其回波生
成算法流程如图3所示。

对回波数据做成像处理后。可以得到SAR复图

像。同样，还可从理论上对回波信号模型做匹配滤

波和IFFT变换，可近似得到副天线复图像解析表

达式：
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∞q,[--j色(扛匈)】

_|12(一一)

图3低频抖动时回波生成算法

6(z，r)≈rect[虿／X]exp[-jkAro]a(x，r)

圆exp[jt3,(x+7)／2】

·sinc[7r(x-虿)／瓦】8inc(7rr／“) (5)

式中。表示卷积；以，Pr分别为理想情况下SAR

的方位向和距离向分辨率；方位向偏移量虿=

RVo／(20；瓦为实际方位向分辨率，瓦=Px／(1

一&K／入tJ)。
3．2高频抖动

对高频抖动而言，必须考虑Ar中高阶项。对式

(1)进行Jacobi-Anger级数展开，则相位误差项可表
示为【7J

+co

∑广厶(kAr,。)exp[jn(90+肚’)】
n=一oo

式中以(·)为第l类佗阶Bessel函数，p=u／t，，令

An=广厶(kAr,，)exp(into)。将上式代入式(3)，采
用改进回波生成算法，流程与图4类似。此外，同

样可从理论上分析，近似得到副天线复图像解析表

达式：
+．|lf

龟(”)≈∑凡盯(”)o exp[jnp(x+㈣／2】
n=--M

·sinc[Tr(x一面)／瓦】sinc(7rr／pr) (6)

式中M=【T，v／p,J，l·j表示下取整；万=以T／霉，

瓦=_j鲁万。由式(6)可知，基线高频抖动对图
1一。1珏i A

像产生的影响可看作是一系列未受扰动图像的加权

叠加。

4模拟仿真与分析

(1)仿真条件X-SAR系统仿真参数示于表l。

(2)波束失准分析与对准方案 基线抖动会引

起波束失准，减少两天线波束“脚印”的重叠，降

低副通道的信噪比，增大方位向模糊比等，影响干

涉信号的相干性。此外，不同的斜视角也将引起两

天线多普勒频带的差异，减少方位谱的重叠。主、

副两天线的多普勒频差可表示为Isl

△五=(2／A)口cos屏(％COS如一％sin如)

其中屈为主天线斜视角，帜，为基线偏航角，‰为

俯仰角，见f为方位向仰角。当‰≤0．1。时，两天线

多普勒频带偏移I△五I≤840 Hz，引起的高程误差约

为5 m。理想情况下△五=0，因此可根据多普勒频

率测量估计基线转动角偏差。

为提高干涉测鼋精度，需进行双天线波束对准，

使其具有相同的地面重叠和多普勒谱。在轨对准是

基于基线测量系统和多普勒频率测量，并结合机械

调整装置和电子波束调整仪用于失准校正。基本过

程为：在天线支撑臂伸展完成后，基线测量系统首

先估计出副天线滚转角、俯仰角和偏航角偏差。对

滚转角偏差，可通过主天线的仰角(距离向)调整给

以补偿；而对俯仰角和偏航角偏差，由于估计值受

到仪器误差和机械位置误差的影响，先用于粗对准，

使两天线波束充分重叠。然后，通过多普勒频率测

量和分析，精确补偿俯仰角和偏航角偏差，然后将

定标后的估计值用于精对准，使两天线视轴指向一

致。最后，方位向波束对准的残差可进一步通过电

子波束控制给以补偿。

(3)参数适用范围 简化后的副天线回波模型

具有一定的适应范围，因此，分析忽略项的条件是

非常必要的。假设当指数项绝对幅角值小于0．1 rad

时，可近似认为指数项为1，即可忽略。此外，已

知方位向变化小于半波束宽度，即z—Xo≤灯

／(2L)。以表l中X-SAR系统参数为例，对相位一

阶项分别进行分析，当△z≤0．38 111，Ar≤

587．6 m时，幅角均小于0．1。显然，两个条件容易

满足，3个一阶项均可忽略；对相位二阶项进行分

析，当Ar≤0．51 in，二阶项可简化为(r’一蜀

七B￥／2)2 o

综合以上分析，当满足△z≤0．38 m，Ar≤

0．51 Ill时，可以获得简化回波模型式(3)。通常

表1X-SAR系统仿真参数

名称 参数

轨道高度

场景中心下视角

基线倾角

平台速度

交轨基线长度

载波波长

方位向天线长度

脉冲带宽

距离向采样频率

脉冲重复频率

233 km

54．50

45。

7500m／s

∞m

O．0312m

12 m

9．5Mm

11．25MHz

1674IIz

万方数据



第5期 王晓光等：柔性基线抖动对星载双天线InSAR系统性能的影响分析 1117

InSAR在作业过程中状态相对稳定，故该条件可以

满足。

(4)抖动频率的划分考虑基线抖动模型的二

阶泰勒展开式，由于∥一Zo<x／2，当型鎏．1芸I
A ～Z口J

≤0．1时，对应低频抖动情况，即可忽略二阶项和高

阶项，此时合成孔径时间T=0．14 s，抖动周期

霉≥9．83 8，抖动速度幅值△‰／霉≤o．051 m／s，

抖动加速度幅值△‰／霉2≤5．2．10。砌～；反之，
为高频抖动情况，必须考虑高阶项。图4显示高频

和低频抖动时的平均相位误差。

当卫星处于姿态保持状态时，认为基线经历低

频抖动；而当发动机某次点火后，认为基线经历高

频抖动。

(5)低频抖动分析 由式(5)可知，低频抖动主要

产生一确定性误差，即常相位项exp(一jkAro)，它将

引起干涉图去相干，可在回波信号距离向压缩前直

接进行补偿。除此误差项外，图像方位向分辨率受

损，并且将产生空间偏移。为方便分析，对方位谱

参数院和空间偏移参数虿做归一化处理，S=

以％／(A移)，＆=7／以=TVo／入。由于K≤2tArm

／霉，结合表中参数可得，S≤o．01，岛≤1．44。

因此S项对方位分辨率瓦与复图像对相干性的影

响较小，可以忽略：而&项不能忽略。

图5为数值仿真得到的理想情况下和低频抖动

时的方位向响应，由图可知，低频抖动对分辨率影

响较小，只引起一定的空间偏移，这与理论分析结

果是一致的。

此外，归一化空间偏移项舅会对复图像对相干

性产生较大影响，根据复图像对相干性表达式定义，

并忽略热噪声等，相干系数可表示为S的函数【9Jo

P=(1一1 0r办I)(1一I口。P。I)sinc【7峨(1一I％几I)]

式中口r与％是距离向坡度和方位向坡度的函数。图

6显示相干系数随抖动速度的变化。

距离向坡度和方位向坡度以2维坐标形式表

示，由图可知，仅当△rm／霉≤o．002 m／s时，空间

鼍
一
划
麟
趔
罂
露
斗

敝j．
∥ ＼：
／

． ． ． ＼

0 2 4 6 8

t(s)

偏移项引起的去相干较小。此外，相干性还与场景

的坡度有关，随着抖动速度的增加，将引起严重的

去相干，必须给以补偿。为分析低频抖动对干涉图

的影响，选取斜坡地型图，给出干涉相位模拟图，

如图7所示。

(6)高频抖动分析高频抖动时，回波数据可看

作是理想情况下幅相加权的叠加，进而造成目标响

应的减弱。由式(6)可知，加权数M仅与抖动周期有

关，且成正比。当Z／T<0．0058时，M<1，只有

n=0项才起作用，这意味着任何超高频抖动将不会

对图像产生影响：而随着霉增大，方位向分辨率瓦

受到的影响将减小。

此外，SAR系统传递函数与加权函数共同作用

时会在方位向产生回波对，回波的幅值取决于厶

项。而由于以项与抖动幅值有关，当△rm<0．1 am

时，基项山约为1，其它谐振项远小于基项，此时

可认为副天线回波数据受抖动的影响均可忽略。

图8为数值仿真得到的聚焦处理后的方位向目

标响应，这里取霉=T，△‰=0．5 Cnl。由图8可

知，目标响应不仅受厶的影响，还出现了较高峰值

的回波对(对应于n=4-2，4-3等)，会降低图像质

量。

为进一步分析高频抖动对干涉图的影响，选取

“金字塔”型高程图(600 rex600 mx200 m)，给出

干涉相位模拟图。

由图9可知，基线抖动对干涉图的影响较大，

随着抖动幅值的增大，相位误差和干涉图模糊程度

也将增大，相干性变小。由于高频抖动产生的相位

误差具有不确定性，因此需要采用相应的运动补偿

算法【10'll】。

5结论

本文针对柔性基线抖动对InSAR系统性能的影

响进行了理论和数值模拟分析。

(1)在一定参数范围内可得简化的副天线回波
模型，此时基线抖动产生的主要影响源自滚转弯曲，

而偏航弯曲、俯仰弯曲和伸缩项等主要影响天线方

图4低频抖动和高频抖动时的平均相位误差 图5低频抖动时方位向脉冲响应 图6基线抖动对相干系数的影响
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向囤，可通过波束对准和幽像配准加以修正。f2)基

线抖动引起波束失准，本文提出了种基于基线测

量和多普勒频率测量的粗对准、精对准和波束控制

方案。(3)低频抖动丰要产生确定性相似误差项

exp(一冲△％)t对分辨率膨响不大，但引起去相干教

席，可在距离向址缩前直接补偿；而高频抖动产生

的相位误差具有不确定性，导致方位向分辨率降低

和干涉圈去相干，需采用台适的补偿算法。此外，

由定量分析可知，当抖动幅值和频率满足～定关系

时，抖动产生的影响可以忽略。

文中以典型的X．SAR系统参数为例．给出了数

值仿真和理论分析．两者结果相吻合，验证了结论

的正确性．可为IaSAR系统总体分析与设计提供重
要理论依据。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




