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分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ：编队构型设计及性能分析

摘要
地球同步轨道合成孔径雷达（ＧＥＯ

ＳＡＲ）具有短重访周期、大覆盖范围的优
势，在防灾减灾方面具有重大潜力．本文
提出包含远近编队的伴随分布式 ＧＥＯ
ＳＡＲ 系统，在单星 ＧＥＯ ＳＡＲ 基础上，通
过增加仅接收信号的从星伴随飞行，形
成多个相位中心，具有功能丰富、成本低
的优点；但不同功能对编队的空间基线
要求不同．本文针对近距编队构型，提出
基于坐标旋转的相对运动方程修正方
法，可获得地球自转影响下空间基线解
析计算方法；进一步提出基于半长轴修
正的线性时变基线设计方法，可应用于
ＳＡＲ 层析任务．针对远距编队，提出全局
可测约束下最小定位精度系数准则，可
实现具有最佳视角组合的远距编队设
计，实现三维形变反演任务．最后，仿真
并分析了伴随分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ 编队各
功能的系统性能，包括基线的日变化、高
度向分辨率和典型观测区域的三维形变
反演精度等．
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０　 引言

　 　 地球同步轨道合成孔径雷达（Ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＧＥＯ ＳＡＲ）是运行在约 ３６ ０００ ｋｍ 地球同步轨道高度上的星载

ＳＡＲ 系统［１］，与传统低轨 ＳＡＲ（Ｌｏｗ Ｅａｒｔｈ Ｏｒｂｉｔ ＳＡＲ，ＬＥＯ ＳＡＲ）相比

具有重访周期短 （数小时到 １ 天）、覆盖范围大 （成像幅宽超过

２ ０００ ｋｍ）等优点，因此在防灾减灾包括洪涝灾害、地质灾害等方面具

有显著的应用潜力［２］ ．
１９８３ 年，美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）的 Ｔｏｍｉｙａｓｕ 等首次提出

ＧＥＯ ＳＡＲ 概念［３］ ．随后，各国纷纷展开了对 ＧＥＯ ＳＡＲ 从应用需求、系
统设计到成像算法等多方面的研究．其中，以英国、意大利、西班牙为

代表的研究团队主要研究近零倾角的方案［４⁃５］，而以美国和中国为代

表的研究团队致力于中、高倾角 ＧＥＯ ＳＡＲ 方案的研究［６］ ．近 １０ 年来，
中国在倾斜轨道 ＧＥＯ ＳＡＲ 系统的分析与设计、成像处理算法等方面

开展了大量的研究，提出了分辨率设计方法［７］、姿态控制方法［８］、ＮＣＳ
等多种成像算法［９］ ．目前，ＧＥＯ ＳＡＲ 已被列入国家民用空间基础设施

中长期规划，成为当前星载 ＳＡＲ 领域的研究热点．
２００３ 年，ＮＡＳＡ 提出了全球地震卫星系统方案（Ｇｌｏｂａｌ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＥＳＳ） ［１０］，采用 １０ 颗卫星分成 ５ 组构成星座，实现对

全球地壳形变的连续观测．２００６ 年，英国 Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 大学的 Ｈｏｂｂｓ 提出

包含 ３ 组共 １２ 颗卫星的星座，分别对全球 ３ 块主要大陆进行观

测［１１］，实现全球陆地的覆盖．但这些星座各卫星独立工作，不涉及星

间信号的同步．２０１２ 年，意大利米兰理工大学提出了“干涉和成像地

球监测地球同步轨道合成孔径雷达” （Ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ＳＡＲ ｆｏｒ Ｅａｒｔｈ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｙ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｉｍａｇｉｎｇ，ＧＥＭＩＮＩ）系统［１２］，利用一对

或多对卫星形成干涉编队，实现地表形变灾害分析和预防．２０１５ 年，
意大利米兰理工大学又提出了一种基于多输入多输出思想的新 ＧＥＯ
ＳＡＲ 方案 ＡＲＧＯＳ，利用多颗 ＧＥＯ ＳＡＲ 卫星同时发射和接收卫星信

号，形成双多基地配置，可有效估计大气相位屏，实现成像和干涉处

理［１３］ ．然而这两个系统位于准静止轨道，无法形成灵活基线，功能受

限．以上研究也均未涉及编队设计．
本文在单星 ＧＥＯ ＳＡＲ 基础上，提出一种伴随分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ，

通过增加仅接收信号的从星，构成伴随式星座，形成多个相位中心，
具有功能丰富、成本低的优点．但不同功能对编队的基线要求不同．本



　 　 　 　文针对近距编队和远距编队展开构型设计、性能分

析和同步成像的研究．针对近距编队构型，提出基于

坐标旋转的相对运动方程修正方法，可实现地球自

转影响下基线的解析计算；进一步提出基于修正半

长轴的线性基线设计方法，可实现基线均匀变化的

近距编队，实现 ＳＡＲ 层析（ ＳＡＲ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，Ｔｏｍｏ⁃
ＳＡＲ）任务．针对远距编队，提出全局可测约束下的

最小定位精度系数（ＰＤＯＰ，Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｃｉ⁃
ｓｉｏｎ）准则，可获得具有最佳视角组合的远距编队，
实现三维形变反演任务．最后，仿真并分析了所设计

伴随分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ 的系统性能，包括基线的日变

化、高度向分辨率和典型点目标的三维形变反演精

度等．

１　 分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ 编队构型设计

１􀆰 １　 分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ 几何构型

分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ 的系统构型如图 １ 所示，由一

颗主星发射信号、多颗从星伴随飞行组成．主星具备

收发能力，而从星仅被动接收信号．按照与主星的距

离，从星可以划分为近距从星（如图 １ 中的从星 １）
和远距从星（如图 １ 中的从星 ２ ～Ｎ）．近距从星与主

星可形成多种编队构型，例如 ＴａｎＤＥＭ⁃Ｘ 的 Ｈｅｌｉｘ
构型［１４］ ．

本文中近距从星用于实现相干 ＳＡＲ 层析［１５］，相
干层析利用编队卫星同时获得信号传播路径消除大

气和场景去相关，可提高相干系数；而远距从星可用

于形成多角度观测，实现三维形变反演．

图 １　 分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ 示意　 ａ．构型示意；ｂ．编队及“大 ８”构型的星下点轨迹

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＧＥＯ ＳＡＲ，（ａ） ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，（ｂ） ｎａｄｉｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

具有倾角的 ＧＥＯ ＳＡＲ 常见星下点轨迹是一个

“８”字形，按照“８”字形的大小，我们可将轨道类型

分为“大 ８”和“小 ８”，分别由高倾角和低倾角实现．
两种轨道类型的轨道根数如表 １ 所示，星下点轨迹

见图 １ｂ 的 ＧＥＯ＿Ｌａｒｇｅ８ 及 ＧＥＯ⁃１．本文研究的分布

式 ＧＥＯ ＳＡＲ 为“小 ８”类型，主星轨道根数如表 １，星

下点轨迹如图 １ｂ 所示，包含 ＧＥＯ⁃１、ＧＥＯ⁃２（几乎与

ＧＥＯ⁃１ 重合）、ＧＥＯ⁃３，其中 ＧＥＯ⁃１ 为主星，ＧＥＯ⁃２ 与

ＧＥＯ⁃１ 近距飞行，构成用于 ＳＡＲ 层析的编队．由于

“小 ８”构型在东西方向难以形成多角度［１６］，因此我

们通过增加远距从星 ＧＥＯ⁃３，以增加观测角度．编队

构型设计的目标就是设计 ＧＥＯ⁃２ 和 ＧＥＯ⁃３ 的 ６ 个

轨道根数（轨道要素），本文将以 ＳＡＲ 层析和三维形

变反演为任务需求分别设计近距和远距编队构型．

表 １　 “大 ８”和“小 ８”轨道根数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｂｉｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＧＥＯ ＳＡＲ ｎａｄｉｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｓ

轨道根数 小 ８ 大 ８

半长轴 ／ ｋｍ ４２ １６４ ４２ １６４

倾角 ／ ｄｅｇ １６ ５３

近地点幅角 ／ ｄｅｇ ０ ２７０

离心率 ０ ０􀆰 ０７

升交点经度 ／ （ °Ｅ） ８８ １１３

真近点角 ／ ｄｅｇ ０ ０

１􀆰 ２　 ＳＡＲ 层析编队构型设计

１􀆰 ２􀆰 １　 近距编队构型传统设计方法

ＳＡＲ 层析任务要求主从星近距飞行，描述近距

编队主从星相对运动的典型方法是相对运动运动学

方程［１７］（下称“相对运动方程”），该方程描述的是任

意时刻从星相对主星的空间位置，用 Ｘ⁃Ｙ⁃Ｚ 三个分

量表示，可以视为空间基线在 Ｘ⁃Ｙ⁃Ｚ 三个方向的投

影．Ｘ⁃Ｙ⁃Ｚ 三个方向构成的坐标系被称为航天器轨道

坐标系（下称“轨道坐标系”），如图 ２ａ 所示．该坐标

系以主星为原点，Ｘ 轴为地心到卫星的连线．Ｘ⁃Ｙ 平

面为轨道面且 Ｙ 轴指向主星速度一侧．Ｚ 轴为垂直轨

道面，且 Ｘ⁃Ｙ⁃Ｚ 构成右手坐标系．
相对运动方程中， Ｘ⁃Ｙ⁃Ｚ 三个分量随卫星运行

时间 ｔ 周期性变化，周期与轨道周期一致．三个分量

可以表示为

７３２
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：２３６⁃２４５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（２）：２３６⁃２４５



图 ２　 轨道坐标系及垂直基线示意　 ａ．轨道坐标系；ｂ．垂直基线计算示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｒｂｉｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ （ａ） ａｎｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ （ｂ）

ｘ（ ｔ） ＝ － Ａｃｏｓ（ｎｔ ＋ α１），
ｙ（ ｔ） ＝ ２Ａｓｉｎ（ｎｔ ＋ α１） ＋ ｌ，
ｚ（ ｔ） ＝ Ｂｃｏｓ（ｎｔ ＋ α２），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

其中 ｎ 表示轨道角速度，通常主从星半长轴一致，因
此轨道角速度是相同的．Ａ，α１，ｌ，Ｂ，α２ 与主从星轨道

根数有关，具体表达式见文献［１７］ ．从式（１） 可以看

出从星相对主星的运动具有明显的几何意义，在轨

道平面（即Ｘ⁃Ｙ平面） 内，从星相对主星做椭圆运动，
椭圆中心在沿轨方向，与主星相距 ｌ，椭圆长轴 ∶ 短

轴 ＝ ２ ∶ １；在垂直轨道平面方向（即 Ｚ 方向） 做简谐

运动．
值得注意的是，通常卫星的离心率很小，因此 Ｙ

轴正向与速度方向恰好重合．所以空间基线在 Ｙ方向

的投影等于沿轨基线，即 ＢＡＴ（ ｔ） ＝｜ ｙ（ ｔ） ｜ ，而垂直基

线可以用 Ｘ⁃Ｚ 平面的分量以及下视角 θｄ 表示，即

Ｂ⊥ （ ｔ） ＝ ｜ ｚ（ ｔ）ｃｏｓ θｄ － ｘ（ ｔ）ｓｉｎ θｄ ｜ ．
由于主星轨道根数通常是确定的，因此根据相

对运动方程，可以获得沿轨基线、垂直基线与从星轨

道根数的关系，并可据此通过设计合理的从星轨道

根数，获得满足任务需求的空间基线．这个过程就是

近距编队构型的传统设计方法．
１􀆰 ２􀆰 ２　 地球自转影响下的 ＳＡＲ 层析编队构型设计

１）地球自转对基线计算的影响

在相对运动方程中， Ｙ 轴正向与速度方向是重

合的．此速度是卫星在地心惯性坐标系（ＥＣＩ，Ｅａｒｔｈ
Ｃｅｎｔｅｒｅｄ Ｉｎｅｒｔｉａｌ） 中的速度 ｖＥＣＩ（ ｔ） ．但实际上，ＳＡＲ
成像卫星的有效速度是卫星相对场景的速度，即地

心固定坐标系（ＥＣＦ，Ｅａｒｔｈ Ｃｅｎｔｅｒｅｄ Ｆｉｘｅｄ） 中的速

度 ｖＥＣＦ（ ｔ） ．因此，沿轨基线、垂直基线的计算应当以

ｖＥＣＦ（ ｔ） 为依据，空间基线在 ｖＥＣＦ（ ｔ） 方向的投影是沿

轨基线，垂直基线以垂直 ｖＥＣＦ（ ｔ） 的分量以及下视角

共同决定．ｖＥＣＩ（ ｔ） 与 ｖＥＣＦ（ ｔ） 的关系如下所示：

ｖＥＣＦ（ ｔ） ＝ ｖＥＣＩ（ ｔ） － ｎＥ × ｒ（ ｔ）üþ ýï ï ï

地球自转项

， （２）

其中 ｎＥ 表示地球自转角速度，ｒ（ ｔ） 为地心到卫星的

矢径．
以 ｖＥＣＦ（ ｔ） 为依据计算基线对低轨 ＳＡＲ 和 ＧＥＯ

ＳＡＲ 都是精确的．值得注意的是，在低轨 ＳＡＲ 中，由
于 ‖ｒ（ ｔ）‖相对较小，ｖＥＣＦ（ ｔ） 与 ｖＥＣＩ（ ｔ） 之间在大小

和方向上非常接近，即地球自转的影响可以忽略，因
此使用 ｖＥＣＩ（ ｔ） 计算基线并进行编队构型设计便已足

够精确．但 ＧＥＯ ＳＡＲ 轨道半长轴提升两个数量级，
ｖＥＣＦ（ ｔ） 与 ｖＥＣＩ（ ｔ） 差异大，尤其是方向，因此地球自

转不可忽略．
ＧＥＯ ＳＡＲ 中 ｖＥＣＦ（ ｔ） 与 ｖＥＣＩ（ ｔ） 方向的差异导致

以 ｖＥＣＩ（ ｔ） 为依据计算的基线误差大．这一点从星下

点轨迹可以得到佐证，如图 ３ａ 所示，赤道处 ｖＥＣＩ（ ｔ）
与赤道夹角等于倾角， 但地球自转导致有效速度

ｖＥＣＦ（ ｔ） 发生了巨大的变化，几乎与 ｖＥＣＩ（ ｔ） 垂直．此
时，如果沿赤道方向排列两个卫星 Ｓ１、Ｓ２，可以看出

用两个速度分别投影得到的沿轨基线差异非常大．
图 ３ｂ、３ｃ 分别显示了低轨 ＳＡＲ 和 ＧＥＯ ＳＡＲ 中

ｖＥＣＩ（ ｔ） 与 ｖＥＣＦ（ ｔ） 计算垂直基线的结果．我们分别设

置了两颗卫星，除升交点赤经相差０􀆰 ５°以外，其余轨

道 根 数 一 致． 低 轨 ＳＡＲ 的 其 余 根 数 采 用

ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ［１４］，ＧＥＯ ＳＡＲ 采用“小 ８” 构型．可以看

出，对于低轨 ＳＡＲ 来说，ｖＥＣＦ（ ｔ） 与 ｖＥＣＩ（ ｔ） 对计算结

果的差异几乎可以忽略，但对于 ＧＥＯ ＳＡＲ 而言，大
约存在 ３􀆰 ６ 倍的关系，可见使用 ｖＥＣＩ（ ｔ） 无法正确计

算基线分量．为了获得精确的基线分量，需要考虑地

球自转，对相对运动方程进行修正，进而进行 ＳＡＲ层

析编队设计．
２）基于坐标旋转的相对运动方程修正及编队

设计

为了正确计算地球自转影响下的基线分量，可

８３２
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图 ３　 地球自转对 ＧＥＯ ＳＡＲ 基线计算的影响　 ａ．“小 ８”位于赤道处的速度；ｂ．低轨 ＳＡＲ 垂直基线；ｃ．ＧＥＯ ＳＡＲ 垂直基线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｉｎ ＧＥＯ ＳＡＲ，（ａ） ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒ，
（ｂ） ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ＬＥＯ ＳＡＲ，ａｎｄ （ｃ） ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ＧＥＯ ＳＡＲ

以以 ｖＥＣＦ（ ｔ） 为坐标轴建立一个修正的坐标系

Ｏ⁃Ｘ′Ｙ′Ｚ′，Ｙ′ 轴正向与 ｖＥＣＦ（ ｔ） 重合．在修正坐标系

中，空间基线在 Ｙ′ 轴的分量即为考虑地球自转后的

沿轨基线．由于修正坐标系与轨道坐标系具有共同

的原点，因此两个坐标系的关系可以用旋转矩阵来

表示． 求解旋转矩阵， 就可以得到空间基线在

Ｏ⁃Ｘ′Ｙ′Ｚ′ 坐标系中的表示．
值得注意的是，ｖＥＣＦ（ ｔ） 仍在轨道坐标系的 Ｙ⁃Ｚ

平面内，也就是说这两个坐标系中 Ｘ′ 与 Ｘ 轴是重合

的．我们可以计算 ｖＥＣＦ（ ｔ） 与 Ｘ 轴的内积得到此结论．
令 ｘ^，ｙ^，ｚ^ 分 别 代 表 Ｘ，Ｙ，Ｚ 轴 的 单 位 矢 量， 则

〈ｖＥＣＦ（ ｔ），ｘ^〉 ＝ 〈ｖＥＣＩ（ ｔ）·ｙ^ － ｎＥ × ｘ^·ｒ（ ｔ），ｘ^〉 ＝ ０，其
中〈ａ，ｂ〉 表示矢量 ａ 和 ｂ 的内积． 内积为 ０ 表明

ｖＥＣＦ（ ｔ） 在 Ｘ 轴方向上没有分量，所以仍在 Ｙ⁃Ｚ 平面

内．因此，两个坐标系的关系可以用绕 Ｘ 轴的旋转矩

阵来表示，即：

Ｒ ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ θ ｓｉｎ θ
０ － ｓｉｎ θ ｃｏｓ θ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， （３）

其中 θ 为旋转角，大小可以用如下公式确定：
ｃｏｓ θ ＝ 〈ｖＥＣＦ（ ｔ），ｙ^（ ｔ）〉 ／‖ｖＥＣＦ（ ｔ）‖，
ｓｉｎ θ ＝ 〈ｖＥＣＦ（ ｔ），ｚ^（ ｔ）〉 ／‖ｖＥＣＦ（ ｔ）‖． （４）
为了简便计算，我们建立一个如图 ４ 所示的辅

助坐标系 Ｏ⁃ＸａＹａＺａ ． 该坐标系以卫星轨道平面为

Ｘａ⁃Ｙａ 平面，Ｘａ 穿过卫星升交点，Ｚａ 与轨道角速度方

向一致．ｎｓ 为卫星的角速度，对于 ＧＥＯ ＳＡＲ 而言，
ｎｓ ＝ｎＥ ＝ ｎ．ｔ 时刻主星纬度幅角可表示为

α（ ｔ） ＝ ｎｔ ＋ Ｍｃ ＋ ω ｃ， （５）
其中 Ｍｃ，ω ｃ 分别为主星的平近点角和近地点幅角．

考虑到相对运动方程适用于小离心率的卫星轨

道，卫星轨道高度的变化可以忽略，因此在辅助坐标

图 ４　 卫星运动辅助坐标系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｏｔｉｏｎ

系中， ｒ（ ｔ） ≈ ｒ，ｘ^（ ｔ） ＝ （ｃｏｓα（ ｔ），ｓｉｎα（ ｔ），０），ｙ^（ ｔ） ＝
（ － ｓｉｎα（ ｔ），ｃｏｓα（ ｔ），０），ｚ^（ ｔ） ＝ （０，０，１），ｎＥ ＝ （０，
ｎｓｉｎｉｃ，ｎｃｏｓｉｃ）， 可得 ｖＥＣＦ（ ｔ） ＝ ｎｒ（ － ｓｉｎα（ ｔ）（１ －
ｃｏｓｉｃ），ｃｏｓα（ ｔ）（１ － ｃｏｓｉｃ），ｃｏｓα（ ｔ）ｓｉｎｉｃ），从而可计

算得到：

ｃｏｓθ ＝
（１ － ｃｏｓｉｃ）

（１ － ｃｏｓｉｃ） ２ ＋ ［ｃｏｓα（ ｔ）ｓｉｎｉｃ］ ２
，

ｓｉｎθ ＝
ｃｏｓα（ ｔ）ｓｉｎｉｃ

（１ － ｃｏｓｉｃ） ２ ＋ ［ｃｏｓα（ ｔ）ｓｉｎｉｃ］ ２
． （６）

至此，可得修正后的相对运动方程为

［􀭴ｘ（ ｔ），􀭴ｙ（ ｔ），􀭴ｚ（ ｔ）］ Ｔ ＝ Ｒ·［ｘ（ ｔ），ｙ（ ｔ），ｚ（ ｔ）］ Ｔ
， （７）

其中上标 Ｔ 表示转置．将式（１）、（３）、（５）、（６）代入

式（７）可以得到更加详细的公式，这里不加以展开．
根据修正后的相对运动方程，分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ

编队的垂直基线和沿轨基线分别可以表示为

Ｂ⊥ （ ｔ） ＝｜ 􀭴ｚ（ ｔ）ｃｏｓθ ｄ － 􀭴ｘ（ ｔ）ｓｉｎθ ｄ ｜ ≈｜ 􀭴ｚ（ ｔ） ｜ ，
ＢＡＴ（ ｔ） ＝｜ 􀭴ｙ（ ｔ） ｜ ， （８）

其中 θ ｄ 表示下视角．约等号成立的原因是在 ＧＥＯ
ＳＡＲ 中，下视角通常很小，θ ｄ ＝ １􀆰 ５° ～ ７􀆰 ５°，因此垂

直基线几乎由 ｜ 􀭴ｚ（ ｔ） ｜ 决定．式（７） 所示的修正相对

９３２
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运动方程已经不再具备显著的几何特征，而式（８）
所示的基线公式十分复杂，因此难以形成从基线需

求到从星轨道根数的显式表达式．
我们可以通过数值优化的方法来设计基线．对

于特定的应用，通常要求尽可能稳定的沿轨基线和

垂直基线． 假设目标垂直基线和沿轨基线分别为

Ｂ０⊥，Ｂ０ ＡＴ，构造如下代价函数：

Ｃ ＝ ∫Ｔ
０
［（Ｂ⊥ （ ｔ） － Ｂ０⊥） ２ ＋ （ＢＡＴ（ ｔ） － Ｂ０ＡＴ） ２］ｄｔ，

（９）

其中 Ｔ ＝ ２π
ｎ

表示轨道周期，也等于地球自转周期．通

过数值优化使代价函数最小，可以得到从星的轨道

根数．
３）基于修正半长轴的线性基线设计

相对运动方程的假设前提是主从星的半长轴是

一致的，这样的主从星具有相同的轨道周期，编队可

以保持稳定的构型．但为了实现 ＳＡＲ 层析，空间基线

需随时间序列而变化．由于 ＧＥＯ ＳＡＲ 重轨观测时间

为 １ ｄ，因此分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ 的近距从星与主星之

间的基线随天数均匀变化．满足该要求的一个方式

是令从星的半长轴与主星有所差异［１７］，当半长轴差

异 Δａ ＞ ０ 时，卫星向西漂移，Δａ ＜ ０ 时，卫星向东

漂移．
假设完成一组 ＳＡＲ 层析数组采集的时间为 Ｋ

天，以临界基线 Ｂｃ 为最大基线，假设基线从小到大

变化，则初始基线为 Ｂｃ ／ Ｋ，基线的日变化量为 ΔＢ ＝
Ｂｃ ／ Ｋ．临界基线的计算方式如下［６］：

Ｂｃ ＝ Ｂｗ·λＲ０ ｔａｎθ ｉ ／ ｃ， （１０）
其中 Ｂｗ 为信号带宽，λ 为信号波长，θ ｉ 为入射角，Ｒ０

为斜距，ｃ 为光速．
由于“小 ８” 轨道在大多数轨道位置内速度的

南北分量远大于东西分量，因此可以近似认为升交

点的日变化量等于基线的日变化量，可得到升交点

经度的日变化量为 ΔΩｄ ＝ ΔＢ ／ ａ．因此从星与主星

角速度差异为 Δｎ ＝ ΔΩｄ ／ Ｔ，从而可计算半长轴

之差：

Δａ ＝ － ２
３

Δｎ
ｎ
ａ ＝ － ΔＢ

３π
， （１１）

可以看出半长轴之差与基线日变化量成正比．以初

始基线为目标垂直基线，通过优化式（９）所示的代价

函数可以得到除半长轴以外的从星轨道根数，结合

式（１１）确定半长轴，即可得到从星完整参数．

１􀆰 ３　 基于全局可测约束下最小 ＰＤＯＰ 准则的三维

形变编队设计

　 　 三维形变反演需要从至少 ３ 个角度观测同一个

场景，反演精度与 ３ 个角度的差异有关．假设各个角

度的 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 形变测量精度相同，那么当 ３ 个角度

互相正交时反演精度最佳．“小 ８”构型 ＧＥＯ ＳＡＲ 可

以提供南北方向的角度差异，但轨道狭长的特点决

定了东西方向多角度性能的不足（如图 １ 所示）．为
了解决这个问题，一个方法是在与主星经度差异较

大的位置布置一颗具有相同星下点形状的从星，以
增加东西方向的观测角度差异．为了使从星也能够

提供南北方向的多角度，任意时刻从星应当具有与

主星相同的纬度幅角，因此只需要对该从星的升交

点经度进行设计．
三维形变反演精度与 ３ 个观测角度的关系可以

用定 位 精 度 系 数 （ ＰＤＯＰ， Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）来衡量［１６］ ．在卫星导航理论中，用户的精

确定位至少需要 ４ 颗卫星，几何精度系数决定了定

位精度．几何精度系数与用户到卫星的单位矢量 ｅ１，
ｅ２，ｅ３，ｅ４ 有关，当这些矢量末端组成的四面体体积最

大时，几何精度系数最小．类似地，在主从星轨迹中

选取 ３个观测位置，我们可以用地面目标到这 ３个位

置的单位矢量 ｅ１，ｅ２，ｅ３ 末端组成的三角形来优化

ＰＤＯＰ，当三角形面积最大时，ＰＤＯＰ 最小，三维形变

反演精度也最佳．
通过对比从星不同升交点经度得到的构型的最

小 ＰＤＯＰ，可以得到最优的解．另一方面，为了使从星

对我国所有地区都可观测，从星的升交点经度也不

能任意变化． ＳＡＲ 成像入射角的约束范围为 θ ｉ ＝
１０° ～ ６０°，对于我国任意位置，应当都能在从星轨道

上找到满足入射角约束的位置．为此，可以选取包括

我国领土四周的一些代表性城市， 构成集合 Ο ＝
｛Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ｝，用以评估入射角．此外，选取我国大

陆中心点（经纬度中点）Ｐ０，用以评估末端三角形的

面积．假设 Ｓ１，Ｓ２ 为主星轨迹上的观测位置，Ｓ３（Ωｄ）
为主从星构成的相位中心轨迹上的观测位置，相位

中心取主从星中点，则从星的升交点经度可以通过

求解如下优化问题得到：
Ωｄ ＝ ａｒｇ ｍａｘＳ（ｅ１，ｅ２，ｅ３（Ωｄ）），

ｓ．ｔ． ｅｎ ＝ （Ｓｎ － Ｐ０） ／‖Ｓｎ － Ｐ０‖，ｎ ＝ １，２，３，
∃θ ｉ（Ｐｋ，Ｓ３（Ωｄ

）） ∈ ［１０°，６０°］，∀Ｐｋ ∈ Ο，

（１２）
其中 Ｓ（ｅ１，ｅ２，ｅ３（Ωｄ）） 表示以 ｅ１，ｅ２，ｅ３（Ωｄ） ３ 个矢
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量末端构成的三角形的面积．

２　 编队设计结果及性能分析

２􀆰 １　 编队设计实例

我们使用表 １ 的主星轨道根数对编队构型进行

设计，载荷参数如表 ２ 所示．我们分别需要对 ＳＡＲ 层

析的近距从星及三维形变反演的远距从星轨道根数

进行设计．

表 ２　 仿真载荷参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｙｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 取值 参数 取值

带宽 ／ ＭＨｚ ６０ 波长 ／ ｍ ０􀆰 ２４

天线直径 ／ ｍ ３０ 下视角 ／ （ °） １􀆰 ５～７􀆰 ５

方位角 ／ （ °） －７０～７０

由式（１０）可知临界基线与入射角有关，这里选

取典型值 θｉ ＝ ３０°，可以得到临界基线 Ｂｃ ＝ ９９８ ｋｍ．假
设 ＳＡＲ 层析数据采集天数 Ｋ ＝ ３０ ｄ，得到初始垂直

基线 Ｂｃ ／ Ｋ ＝ ３３􀆰 ２７ ｋｍ，基线日变化量 ΔＢ ＝ ３３􀆰 ２７
ｋｍ．构造目标沿轨基线 Ｂ０ＡＴ ＝ ０，Ｂ０⊥ ＝ ３３􀆰 ２７ ｋｍ，通过

优化式（９）所示的代价函数，可以得到用于 ＳＡＲ 层

析的从星的轨道根数．根据式（１１）修正从星的半长

轴，最终从星的轨道根数如表 ３ 中的从星 １ 所示．

图 ５　 我国领土边缘点选取结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｂｏｒｄｅｒ

为了设计三维形变反演的从星升交点经度，首
先需要选取我国的代表性城市，保证城市集合中任

意一个点都能在从星全轨中找到入射角满足要求的

位置．选取的结果如图 ５ 所示，各点的经纬度已标示

在图中．此外，选取大陆经纬度中点 Ｐ０ 用以评估三维

形变反演的 ＰＤＯＰ ．进一步，根据式（１２） 所示的优化

问题，我们可以获得从星的升交点经度Ωｄ ＝ １２７􀆰 ８°，
因此用于三维形变的从星轨道根数如表 ３ 中的从星

２ 所示．

表 ３　 从星轨道根数设计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｂｉｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｌａｖｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

轨道根数 从星 １（ＧＥＯ⁃２） 从星 ２（ＧＥＯ⁃３）

半长轴 ／ ｋｍ ４２ １６０􀆰 ４６ ４２ １６４

倾角 ／ ｄｅｇ １６ １６

近地点幅角 ／ ｄｅｇ ０ ０

离心率 ０ ０

升交点经度 ／ （ °Ｅ） ８８􀆰 ０４５ ６ １２７􀆰 ８

真近点角 ／ ｄｅｇ ０ ０

２􀆰 ２　 性能仿真与分析

我们借助 ＳＴＫ（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｔｏｏ Ｋｉｔ）对表 ３ 所示的

从星轨道根数进行性能仿真与分析，从理论和回波

数据分别仿真 ＳＡＲ 层析基线变化、高度向分辨率，

１４２
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：２３６⁃２４５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（２）：２３６⁃２４５



并选取典型城市仿真三维形变反演的精度．
２􀆰 ２􀆰 １　 理论性能指标仿真

主星与从星 ２ 组成的 ＳＡＲ 层析编队的基线变

化如图 ６ 所示．半长轴修正前，主从星半长轴一致，
编队基线理论上服从相对运动方程．从图 ６ａ 可以看

出，在一定的轨道根数下，由于传统方法未考虑地球

自转，因此预期结果与设计要求严重不符，仅为设计

要求 ３３􀆰 ２７ ｋｍ 的 ２７􀆰 ８％．而 ＳＴＫ 获取的实际结果与

设计要求非常接近．从图 ６ｂ 可以看出，在 ３０ ｄ 内基

线的线性非常高，初始基线 ３３􀆰 ７４ ｋｍ 与理论值

３３􀆰 ２７ ｋｍ 误差为 １􀆰 ４％，第 ３０ 天基线 ９９０􀆰 ９ ｋｍ 与理

论值 ９９８ ｋｍ 误差为 ０􀆰 ７１％．随着编队长时间运行，
编队线性程度下降，这是由于卫星摄动的影响导致

卫星轨道根数发生变化．仿真结果证明了修正相对

运动方程以及均匀变化基线的设计方法的有效性．
为了评估 ＳＡＲ 层析高度分辨率及三维形变反演

各方向精度，选取北京（４０°Ｎ，１１６°Ｅ）、广州（２３°Ｎ，
１１３°Ｅ）、西安（３４°Ｎ，１０８°Ｅ）３ 个典型城市作为点目

标，考察这些点目标的 ＳＡＲ 层析高度分辨率及形变

反演精度．
ＳＡＲ 层析的高度向分辨率可以表示为 ρｈ ＝

λＲ０ｓｉｎθｉ ／ （２ＬＢ） ［１８］，其中 ＬＢ 为高程向基线．本文以临

界基线作为最大基线，此外，由于双基地配置，等效

基线为临界基线的一半，即 ＬＢ ＝ Ｂｃ ／ ２． 图 ７ 给出了典

型目标在全轨的高度分辨率，由于天线照射范围有

限（参数见表 ２），因此部分轨道位置波束无法覆盖

到目标．对同一个目标的入射角随轨道位置而变化，
引起了高度分辨率的波动．在有效照射区间内，３ 个

地方的最差分辨率分别为 ７􀆰 ０、６􀆰 ３ 和 ７􀆰 ０ ｍ．
在三维形变反演方面，由于点目标可观测轨道

位置较多，我们可以采用最小 ＰＤＯＰ 的准则选取最

佳观测角度组合，然后将 ３ 个观测角度得到的形变

精度根据误差传播理论反演到东西、南北和高度 ３
个正交的方向上．具体反演方法见文献［１６］，这里不

进行赘述．图 ８ 给出了 ３ 个点目标位置处的理论最佳

三维形变反演结果，并与单星“大 ８”构型、单星“小
８”构型进行对比．轨道根数见表 １．此处我们假设滤

波后单幅干涉图的相关系数为 ０􀆰 ９５［１６］ ．可以看出，
使用编队反演的形变精度达到 １ ｃｍ 左右，并且 ３ 个

方向的精度较为接近．东西方向的形变精度、编队性

能最佳，“大 ８”次之，“小 ８”最差，编队相对“小 ８”轨
道在东西方向的反演精度提高了一个数量级．

图 ６　 ＳＡＲ 层析编队基线变化　 ａ．半长轴修正前，第一天内随纬度幅角变化情况；ｂ．半长轴修正后，一年内变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＥＯ ＴｏｍｏＳＡＲ，（ａ） ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ （ｗ．ｒ．ｔ．） ａｒｇｕｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｄａｙ
ｂｅｆｏｒｅ ｓｅｍｉ⁃ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（ｂ）ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ｓｅｍｉ⁃ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ７　 典型位置点目标高度分辨率　 ａ．北京；ｂ．广州；ｃ．西安

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ，（ａ） Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ） Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，ａｎｄ （ｃ） Ｘｉ􀆳ａｎ

２４２
胡程，等．分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ：编队构型设计及性能分析．

ＨＵ Ｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ＳＡＲ．



图 ８　 典型位置点目标的三维形变反演精度　 ａ．北京；ｂ．广州；ｃ．西安

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ，（ａ） Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ） Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，ａｎｄ （ｃ） Ｘｉ􀆳ａｎ

２􀆰 ２􀆰 ２　 基于回波数据的性能仿真

为了验证所设计分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ 的三维形变

反演和层析性能，我们设置场景目标，并进行计算机

仿真实验．仿真设置一个大小为 ３􀆰 ５ ｋｍ×３􀆰 ５ ｋｍ 的

场景，场景中间包含一个底座为 １􀆰 ６ ｋｍ×１􀆰 ６ ｋｍ、高
度为 １００ ｍ 的金字塔．仿真以广州为观测目标，雷达

脉冲宽度为 １０ μｓ，采样率为 ８０ ＭＨｚ．
对 ＳＡＲ 层析和三维形变反演的场景设置有所

区别．在 ＳＡＲ 层析仿真中，金字塔不存在形变量．观
测的时间为 ３１ ｄ．由于 ＳＡＲ 层析可观测轨道位置较

多，我们选取 １００°纬度幅角处对目标进行层析处理．
在三维形变反演仿真中，我们对金字塔设置形变量，
塔顶具有 ５ ｃｍ 的高度向形变量．从金字塔顶点到塔

底存在沿着金字塔地形变化梯度方向线性下降的形

变量．时间基线设置为 １ ｄ．首先依据最小 ＰＤＯＰ 准则

选取最佳的 ３ 个观测视角，然后在这 ３ 个视角对应

的轨道位置对场景进行差分干涉处理，最后反演三

维形变．

图 ９　 基线变化及 ＳＡＲ 层析结果　 ａ．基线变化；ｂ．层析结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ＳＡＲ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｂ）

ＳＡＲ 层析和三维形变反演的结果分别如图 ９ 和

图 １０ 所示．在 ＳＡＲ 层析仿真结果中，３１ ｄ 内基线均

匀程度非常高，证明了编队的轨道根数能够实现随

时间线性变化的基线．方位⁃高度的层析结果中可以

明显看出金字塔的轮廓，高度向的平均分辨率为

６􀆰 ３２ ｍ，与理论分辨率 ６􀆰 １９ ｍ 的误差为 ２􀆰 １％，证明

了本文所提的 ＳＡＲ 层析编队设计方法的有效性．在
三维形变反演结果里，可以看出高度向具有明显的

形变，这与我们仅设置了高度向形变是一致的．南
北、东西、高度向形变量与设置值的均方根误差分别

为 ９􀆰 ２、１０􀆰 １ 和 ７􀆰 ２ ｍｍ，证明了所设计的远距编队

具有 １ ｃｍ 左右的形变反演精度．

３　 结束语

本文提出伴随分布式 ＧＥＯ ＳＡＲ 系统，并分别根

据相对运动方程和全局可测约束下的最小 ＰＤＯＰ 准

则设计了近距编队和远距编队．近距编队可实现基

线随运行时间线性变化，远距编队与主星具有较大

的升交点经度差异．仿真表明，设计得到的近距编队

基线与设计要求误差在 １􀆰 ４％以内，对典型区域层析

的高度向瑞利分辨率可达 ７ ｍ．编队可实现 １ ｃｍ 左

右的形变反演精度，且与“大 ８”、“小 ８”相比，东西

方向的形变反演精度得到提高．场景仿真结果验证

了三维形变反演精度和 ＳＡＲ 层析的高度向分辨率．

３４２
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：２３６⁃２４５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（２）：２３６⁃２４５



图 １０　 三维形变反演结果（单位：ｍ）
ａ．南北方向；ｂ．东西方向；ｃ．高度方向

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｕｎｉｔ：ｍ），
（ａ） ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ） ｅａｓｔ⁃ｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ａｎｄ （ｃ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｔｉｏｎ
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