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分布式卫星 INSAR 系统中天线指向误差分析
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摘 要: 基于分布式卫星 INSAR( InterferOmetric Synthetic Aperture Radar D 系统的特点 建立了分布式卫

星 INSAR 系统中天线指向误差和由此引起的天线波束偏离的确定关系 分析了天线波束偏离引起的接收信

号信噪比 ~ 多普勒中心以及方位模糊比的变化和由此产生的测高误差. 根据分析结果和系统设计中的误差

分配可以提出对天线指向误差的限制.
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Error Analysis of Antenna pointing based on
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ZHANG Oiu-ling ZHENG Wei-ping WANG Yan-fei

( Institute Of ElectrOnics Chinese Academy Of Sciences Beij ing 100080 ChinaD

Abstract: AccOrding tO the characteristics Of distributed satellites INSAR system this paper derives
the relatiOn between the antenna pOinting errOr and the antenna beam misalignment analyses the
inf luences induced by azimuth beam misalignment On receiving signal-tO-nOise ratiO DOppler centrOid
and azimuth ambiguity-tO-signal ratiO and the resulting height errOr . The cOnstraint cOnditiOn Of the
antenna pOinting errOr is prOvided accOrding tO errOr distributed in system design.
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干涉合成孔径雷达( INSARD是精确获取数字高程图(DEMD的有力工具. 星载 INSAR 系统要装配两
部间隔较大的天线 技术难度大 而利用重复轨道实现干涉又存在时间相关问题. 利用分布式卫星进行
干涉测量是一种新型技术 分布式卫星对测绘区域信息的同时获取 避免了干涉信号间的时间相关性 
分布式卫星间形成的大基线又可以提高测高灵敏度.
分布式卫星是由若干颗小卫星以编队的形式构成一个 " 虚拟卫星 '  共同执行一项或多项任务. 文献

[1~ 4]对分布式卫星 INSAR 系统的测高误差分析只局限于原理上的分析 没有考虑系统实现过程中引
入的测高误差. 本文在 SRTM 干涉系统测高误差分析的基础上[5] 结合分布式卫星 INSAR 系统的特
点 分析了天线指向误差对测高误差的影响 为该系统的设计和性能分析提供参考.
为了实现干涉测量 参与干涉的雷达天线波束必须能同时覆盖同一照射区 实现空间同步. 但是在

各种干扰力矩作用下 天线指向会产生误差 使天线波束指向产生偏离. 引起天线指向误差的因素很多 
本文主要分析由于卫星姿态误差引起的天线指向误差. 卫星姿态误差常用刚体转动的欧拉角表示 分为
滚动误差 ~ 俯仰误差和偏航误差 由此引起的天线指向误差也可以用这 3 种误差来表示. 为了达到宽测
绘带测试 一般天线波束在距离向很宽 天线的微小滚动引起的波束距离向的偏离可以忽略 所以这里
只考虑天线的偏航和俯仰对系统性能带来的影响.
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本文首先分析天线指向误差对天线方向图的影响 然后分析由此引起的测高误差 并做定量分析.

1 天线指向误差对天线方向图的影响

分布式卫星 INSAR 系统干涉测量的几何关系如图 1 所示.

图 1 分布式卫星 INSAR 系统几何关系图

Fig. 1 DiStributed SatelliteS INSAR SyStem geometry

图 1 中分布式卫星速度矢量之间的夹角为 B; A1 AZ为

两个天线所在的位置 AZ在垂直于航迹的平面投影为 A 
Z ;

A1 AZ的连线为基线 B 基线与水平面的夹角为 U 基线 B
沿航迹的分量为 BI 在垂直于航迹的平面投影为 B  ;  为
天线视角; 11 1Z为天线 A1 AZ至地面目标 P 的距离; H  
分别为平台高度和地形高程.
假设 , D 参与干涉的两个天线采用一发双收的工作方

式 即进行干涉测量的两个天线一个为收发方式 另一个只
有接收作用; @ 雷达 1 为正侧视 为了实现空间同步 雷达

Z 为斜视 斜视角为    = aSin(BI/1Z )-B;  天线口面电
场均匀分布 且收发天线波束等宽.
定义两个天线坐标系中高度方向对准的任意两个矢量

D1和 DZ

D1 = { 0 L1Sin el L1coS el} ; DZ = { 0 LZSin el LZcoS el}  ( 1)
式中 , L1 LZ为矢量长度;  el为天线沿高度方向机械视轴与电子视轴的夹角.
假设由于卫星姿态误差使第二个天线相对于它的轨道坐标系发生了绕动 其中偏航角为  Y 俯仰角

为  P. 为了得到两个天线波束的斜视角之差 将矢量 DZ投影到第二个卫星轨道坐标系 得 DZo

DZo = TPTYT DZ  ( Z )
式中 , TP和 TY为偏航和俯仰转换矩阵; T 为由于斜视角引起的第二个天线坐标系和轨道坐标系之间的转
换矩阵 它们分别为

TP =
coS P 0 - Sin P
0 1 0

Sin P 0 coS 

T

L

 

JP

; TY =
coS Y - Sin Y 0
Sin Y coSY 0

T

L

 

J0 0 1
; T =

coS 0 Sin 
0 1 0

T

L

 

J- Sin 0 coS 
.

经过一些转换 并假设绕动角很小 可以得到近似关系式

DZo ~ LZ

 coS el -  YSin el -  PcoS el
Sin el
coS 

T

L

 

Jel

. ( 3)

一般  el较小 两个天线波束的斜视角之差 Ag近似为

SinAg~  -  Y el -  P ( 4)
式中 ,  为系统本身引起的斜视角 (- Y el- P) 为天线指向误差引起的波束斜视角之差 定义为 Age11.
由于第一个天线坐标系绕轴旋转一个角度就得到轨道坐标系 所以 Ag也就是编队卫星 INSAR 系统的
波束斜视角之差.
影响干涉信号多普勒中心损失的是 Ag 而只有其中的 Age11是天线指向误差引起的 它影响接收信

号的信噪比和方位模糊比. 经过推导可以证明 天线指向误差引起的天线波束斜视角之差 Age11和由此引
起的方位角之差 A a 近似相等.
上述讨论的天线波束指向偏离指的是天线指向的机械偏离 实际天线方向图指向 即天线的有效指

向并不等于这个机械指向. 当天线口面电场均匀分布[6] 且收发天线等宽时 可以推出天线机械指向偏
离 Age11与有效指向偏离 Ageff之间的关系近似为一个线性关系

Ageff = 0. 5Age11. ( 5)
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式 ( 4) 中的机械斜视角之差应该修正为有效天线方向图等效的斜视角之差 经修正后得

Ag~ P+ O. 5 > {- 6Y6el - 6P} . ( 6)

2 天线指向误差对测高误差的影响

由第 1 节分析可知 天线指向误差引起的天线波束偏离会影响干涉信号的多普勒中心 ~ 接收信号的
信噪比和方位模糊比 这些因素会影响干涉信号的相关性.
由多普勒中心引起的相关系数为

0cop = 1 - AfDC

fc
 ( 7)

式中: fc为多普勒带宽; AfDC为多普勒中心之差
[5]

AfDC =  c

/ (P + {- 6Y6el - 6P} ) . ( 8)

由信噪比引起的相关系数为

0SNR = 1

( 1 + SNR-1
1 ) ( 1 + SNR-1

2~ )
 ( 9)

式中: SNR1 SNR2为两个干涉信道的信噪比.
方位模糊对于干涉信号来说可以看成是加性噪声[4] 由此引起的相关系数与热噪声引起的相关系数

计算方法相同. 方位模糊比可以表示为

AASR =
E
+ O

m= -O(m O) 
fc/2

-fc/ 2
G2( f + m - PRF) df

 
fc/2

-fc/ 2
G2( f) df

 ( 1O)

式中: m 为整数; PFR 为脉冲重复频率; G( f) 为天线方位向方向图.
根据相关系数与相位误差的对应关系[7] 可以求出各相关系数引起的相位误差 它们共同引起的相

位误差为

og = o2
cop + o2

SNR + o2
A~ ASR  ( 11)

式中: ocop为多普勒中心相关系数引起的相位误差; oSNR为信噪比相关系数引起的相位误差; oAASR为方位

模糊引起的相位误差.
由相位误差产生的测高误差为[3]

oh = /1Sin6
2rBJ

og ( 12)

式中: / 为雷达波长; 1 为雷达作用距离; BJ为基线在垂直于视线方向的投影 即干涉有效基线.
第 3 节将定量分析当天线指向误差引起的天线机械指向偏离在  O. 2 范围内时 由多普勒中心之

差 ~ 信噪比和方位模糊比引起的测高误差.

3 测高误差定量分析
以相对轨迹为圆形的均匀分布的 3 颗小卫星组成的干涉系统为例 在不同时刻选择干涉有效基线最大

的两个卫星进行干涉测量. 假设圆形轨迹半径 R= 2c c 为相对轨迹在轨道平面 xo 平面投影的半短轴 
当从中心卫星到编队小卫星的矢径在轨道坐标系中的分量 x y Z 的初始状态 ( xO  yO  ZO ) 和初始速度 ( x~ O  
y~ O  Z~ O ) 满足 ZO= R/2 Z~ O= O m/S 时 3 颗小卫星在相对轨道上的位置和时间的关系可以表示为[8]

x1 = RSin 2r
T( )t  y1 =

~ 3
2 ROOS 2r

T( )t   1 = R
2 OOS 2r

T( )t
x2 = RSin 2r

T t + 2
3( )r  y2 =

~ 3
2 ROOS 2r

T t + 2
3( )r   2 = R

2 OOS 2r
T t + 2

3( )r
x3 = RSin 2r

T t + 4
3( )r  y3 =

~ 3
2 ROOS 2r

T t + 4
3( )r   3 = R

2 OOS 2r
T t + 4

3( )

>

 

;r

 ( 13)
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式中 , T 为轨道周期; t 为从初始时刻开始的时间.
表 1 INSAR 系统模拟参数

Tab. 1

===

Main INSAR system parameters for simulation
轨道高度 500 km 中心频率 9. 6

==

G~Z

视角 35 脉冲重复频率 4 000

==

~Z
天线长度 4. 7 m 相对轨迹半径 500 m

假设两个干涉卫星速度矢量之间的夹角

B= 0 ~ 分布式卫星 INSAR 系统的有关参数
如表 1 所示. 在整个轨道周期内由分布式卫
星 INSAR 系统引起的多普勒中心之差如图

Z ( a) 所示~ 由天线指向误差引起的多普勒中
心之差如图 Z ( b) 所示. 由这两个多普勒中心之差引起的测高误差如图 Z ( c) 所示.

图 Z 由干涉系统和天线指向误差引起的多普勒中心之差以及测高误差

Fig. Z ~eight error and doppler centroid dif f erence resulting f rom INSAR system and antenna pointing error

假设 INSAR 系统的信噪比 SNR= 10 dB~ 由天线指向误差引起的接收天线增益损失和由此引起的
测高误差如图 3 所示. 由天线指向误差引起的接收天线方位模糊比和由此引起的测高误差如图 4 所示.
由天线指向误差引起的误差因素共同决定的测高误差如图 5 所示.

图 3 由干涉系统和天线指向误差引起的信噪比以及测高误差

Fig. 3 ~eight error and signal-to-noise ratio resulting f rom INSAR system and antenna pointing error

图 4 由干涉系统和天线指向误差引起的方位模糊比以及测高误差

Fig. 4 ~eight error and aZimuth ambiguities ratio resulting f rom INSAR system and antenna pointing error
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图 5 天线指向误差引起的测高误差

Fig. 5  eight error due to antenna pointing error

从图 2~图 5 可以看出: D 随着天线指向偏离的增大 
干涉信号间的多普勒中心之差增大 信噪比减小 方位模糊
比增大 由此引起的测高误差增大; @ 由天线指向误差引起
的对测高误差的影响因素中 多普勒中心之差引起的测高误
差最大 其次是信噪比和方位模糊比;  根据系统设计对测
高误差的分配 可以提出对天线指向误差的限制 再根据
式 ( 4D 就可以提出对天线俯仰和偏航的限制 例如当要求天
线指向误差引起的测高误差在 0. 3 m 以内时 天线指向误差
引起的波束偏离应该控制在 0. 05 以内; @ 各误差因素对测
高误差的共同作用不是线性关系 所以系统参数可影响天线
指向误差引起的测高误差的大小.

4 结 论

本文基于分布式卫星 INSAR 系统的特点 分析了天线偏航和俯仰对系统测高误差的影响 为系统
设计时对天线指向精度的要求提供参考. 天线的偏航和俯仰引起天线指向偏离 天线波束的机械指向偏
离与有效指向偏离近似为一个线性关系 天线指向偏离会引起干涉信号多普勒中心之差 信噪比损失和
方位模糊比增大 从而导致干涉信号的相关性下降 影响干涉系统的测高精度. 从分析结果可知: 由天
线指向误差引起的多普勒中心之差所引起的测高误差最大 其次是信噪比损失和方位模糊比引起的测高
误差; 由它们共同引起的测高误差大小与系统参数有关. 根据分析结果 结合干涉系统的测高精度要求
可以提出对天线指向误差的限制.
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


