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摘   要：基于导航卫星的干涉SAR(GNSS-InSAR)使用在轨导航卫星作为照射源，近地面部署接收机，利用导航

卫星的星座特性以及重轨特性，可实现区域性的连续观测。对于场景1维/3维形变反演而言，需要连续时间的数

据采集，由于导航卫星并非严格意义上的重轨，且重轨时间具有不确定性，原始数据冗余度高，数据对齐时截取

量大，数据有效性低。该文针对GNSS-InSAR场景数据采集时间精确性问题，提出了一种重轨数据采集优化模

型，该方法通过实际轨迹与TLE预测轨迹相结合的方式，通过空间相干系数的滑窗轨迹对齐，以获取相邻天导航

卫星重轨时间间隔，实现精确的GNSS-InSAR数据采集，在降低原始数据冗余度下，保证数据的有效合成孔径时

间。实测数据表明所提方法的有效性。
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Abstract: Interference Synthetic Aperture Radar based on the Global Navigation Satellite System (GNSS-
InSAR) uses in-orbit navigation satellites as transmitters of opportunity and receivers are deployed near the

ground. Continuous regional observation can be achieved by the constellation and repeat-pass characteristics of

the navigation satellites. Continuous-time data collection is required for 1D/3D deformation retrieval of the

scene, just like city, bridge, and slope. Since the navigation satellites are not strictly repeat pass and time of

repeat pass is uncertain, the original data redundancy is high and interception amount is large when data are

aligned, reducing the effect of data. This study focuses on the time accuracy of data acquisition in deformation

retrieval of GNSS-InSAR and proposes a repeat-pass data acquisition optimization model, which combines the

actual trajectory with the STK, two-line element set prediction trajectory, and sliding window trajectory of the

spatial coherence coefficient. Data are aligned to determine the time interval of the adjacent navigation

satellites, enabling accurate GNSS-InSAR data acquisition and ensuring effective data accumulation time under

reduced original data redundancy. The measured data show the effectiveness of the proposed method.
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1    引言

基于导航卫星的双基地SAR(Bistatic Synthetic
Aperture Radar based on Global Navigation
Satellite System, GNSS-BSAR)是空-地双基地

SAR中一种典型的应用[1]，使用在轨的导航卫星作

为发射源，地面部署接收机(地基、车载、机载)构
成双基地SAR系统[2]。由于导航星座的日趋完善，

其全球覆盖性以及重轨特性所带来的优势是其他照

射源暂时所不能替代的，其中以地基接收机为主的

导航卫星干涉合成孔径雷达(Interference Synthetic
 Aperture Radar based on the Global Navigation 
Satellite System, GNSS-InSAR)在场景形变监测领

域有着广阔的应用前景[3]，成为了近年来研究热点。

在GNSS-BSAR系统成像方面，已有研究者分

别使用不同的导航卫星星座进行了成像验证，包括

了北斗[4,5]、GPS[6]、格洛纳斯[7]、伽利略[8]。除此以

外文献[9]还提出了多角度融合方法以增强图像信噪

比。在形变监测方面，来自伯明翰大学的学者们[10]

使用直达波天线，配合长约50 m的线缆构建了理

想点目标，并使用格洛纳斯作为发射源，首次实现

了精度约为1 cm的1维形变反演结果。该实验初步

验证了GNSS-InSAR应用于形变监测的可行性。为

了进一步验证场景形变监测的可能，2017年文献[11]
通过对接收机进行高精度移位来模拟场景建筑形

变，成功反演出了形变，精度约为1 cm。在3维形

变方面，2018年北京理工大学的技术团队[12]通过人

为构建转发器，进行了精度可控的强点目标形变模

拟，使用我国的北斗IGSO卫星，成功实现了精度

优于5 mm的3维形变反演，这些验证性实验充分表

明了GNSS-InSAR应用于场景形变检测的可能。

若要实现GNSS-InSAR场景的3维形变反演，

需要同时至少3颗卫星从不同角度照射场景。由于

GNSS-InSAR系统的拓扑高度非对称性以及导航信

号的窄带特性[13]，加上导航卫星的重轨并非是严格

意义上的重轨，除了不可避免的空间基线外，重轨

时间也并非严格一致，因此在实际数据采集中，需

要对系统构型以及数据采集时间进行严格的优化设

计。文献[14]提出了一种联合优化方法，解决了面

向大场景下的多星多角度构型优化问题，配合多个

接收机实现综合分辨性能优异的大场景成像。文

献[15]提出了空间去相干的理论描述框架，表明了

空间去相干在GNSS-InSAR中的必要性，但未对数

据采集时间进行说明。从当前实际情况出发，不精

确的数据采集时间可能会造成存储资源浪费，空间

去相干导致的数据截取进一步降低了数据有效性。

具体如图1所示：

针对上述问题，本文提出了一种GNSS-InSAR
场景连续数据采集优化方法，通过结合当前数据的

卫星轨迹和两行星历数据文件(STK Two-Line
Element sets, TLE)预测轨迹，基于相干系数轨迹

对齐，获取卫星重轨时间间隔，得到最优的数据采

集策略，从源头上降低数据的空间去相干性，提升

所采集数据有效性，节约存储资源。在第2部分对

GNSS-InSAR场景数据采集优化方法进行了详细介

绍。第3部分针对提出的方法进行了实验设计，开

展了实测数据采集，并针对采集的数据进行了初步

分析。第4部分对全文进行总结。

2    GNSS-InSAR场景数据采集优化模型

2.1  GNSS-InSAR相干系数理论模型

(x0, y0)

对于GNSS-InSAR图像而言，经过保相成像处

理后，场景中任意一点 的像素信息分别对应

分辨单元内所有散射体回波的相参叠加，可建模为

s (x0, y0) =

∫∫
f (x, y; t) exp

[
−j

2π
λ
r (x, y;P )

]
·W (x−x0, y−y0;P ) dxdy + n (x0, y0; t)

(1)

f (x, y; t) t P

W (x, y;P )

n (x, y; t)

其中， 为时间 下的地表散射系数， 为对

应的合成孔径中心位置矢量， 表示系统

的点扩散函数(PSF),  为图像的加性噪声。

对于SAR图像的同名点像素，其相干系数可表示为[16]

ρ =

∫∫
sm (x0, y0) s

∗
s (x0, y0) dxdy√∫∫

sm (x0, y0) s
∗
m (x0, y0) dxdy

∫∫
ss (x0, y0) s

∗
s (x0, y0) dxdy

(2)

 

Master image

Slave image

Effective data 
图 1 数据截取与有效数据示意图

Fig. 1  Effective data interception diagram
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s

0 ≤ ρ ≤ 1 ρ = 0

其中，下标m表示主图像， 表示辅图像。根据柯

西不等式可以判断： ，当 时表示同

ρ = 1名点完全不相干，当 时，同名点完全相干。

将点目标像素模型式(1)带入到式(2)并化简得到

ρ =

∫∫
sav (x, y) exp

[
−j

2π
λ

(
r
(
x, y;Pm

)
− r (x, y;Ps)

)]∣∣∣W (x− x0, y − y0;Pm)
∣∣∣2dxdy√√√√√√√

(∫∫
sm (x, y) exp

[
−j

2π
λ
r (x, y;Pm)

]∣∣∣W (x− x0, y − y0;Pm)
∣∣∣2dxdy + nm

)
×
(∫∫

ss (x, y) exp
[
+j

2π
λ
r (x, y;Ps)

]∣∣∣W (x− x0, y − y0;Pm)
∣∣∣2dxdy + ns

)
(3)

式(3)的推导使用了如下近似：

W (x−x0,y−y0;Pm) ≈ W (x−x0, y−y0;Ps)(1) 由于导航卫星的高轨道特性，使得 成立；

(2) 相邻两天的噪声相干系数为0，即

n (x0, y0; tm)× n (x0, y0; ts) = 0 (4)

sav (x, y)(3) 相邻两天的目标散射系数为 ，即

sav (x, y) ≈ f (x, y; tm) f
∗ (x, y; ts) (5)

ρ对式(3)中的相干系数 进一步分解得到

ρ = ρth × ρti × ρsp (6)

ρth ρti其中，热噪声相干系数 与时间相干系数 分别由系统与实际目标决定。

ρsp

对于PS点[17]而言，地表散射系数相对稳定，不随时间变化，同时为了便于后续分析，假定散射系数为

1得到空间相干系数 的简化式为

ρsp =

∫∫
exp

[
−j

2π
λ

(
r (x, y;Pm)−r (x, y;Ps)

)] ∣∣∣W (x−x0, y−y0;Pm)
∣∣∣2dxdy√(∫∫ ∣∣∣W (x−x0, y−y0;Pm)

∣∣∣2dxdy)(∫∫ ∣∣∣W (x−x0, y−y0;Pm)
∣∣∣2dxdy) (7)

r (x, y;P )从式(7)推导结果可以知道，空间基线主要是影响 从而导致空间去相干。

2.2  数据采集优化模型

导航卫星的重轨时间并非稳定不变，因此需要对数据采集时间进行有效预测，从源头上降低空间去相

干，提高数据有效性。

tm

ts = tm +∆t ∆t

假定主图像数据采集时间为 ，该采集时间可以通过文献[14]中的广义优化模型进行求解，辅图像数据

采集时间为 ,  为时间间隔，那么最优化数据采集模型可通过式(7)推导而来

∆t =arg max
{∫∫ ∣∣∣W̃ (x, y;Pm)

∣∣∣2exp [−j
2π
λ

(
r (x, y;Pm)−r (x, y;P (tm +∆t))

)]
dxdy

}
(8)

W̃ (x, y;Pm) tm P (tm+

∆t) ∆t

其中， 为 下等效归一化PSF, 

为 时间偏置下得合成孔径中心位置矢量。

n

k

第1天数据采集需要进行实验设计以确定最优

数据采集时刻，往后的重轨天数据采集可以根据数

据采集优化模型，同时结合星历文件进行预测。整

体的预测流程如图2所示， 为任意一天采集的数

据， 为重轨天数间隔。

tn

∆t n+ k

实际卫星位置对应的实际时间设为 ，经过模

型优化得到的时间偏差为 ，那么第 天对应

的实际数据采集时间可表示为

tn+k = tn +∆t (9)

3    实验验证

3.1  GNSS-InSAR场景3维形变反演实验设计

对于固定场景的形变监测，首次数据采集的时

候需要严格设计系统构型，使分辨率达到最优化。

本次实验接收机部署在北京理工大学信息科学试验

楼楼顶西北角，实施监测场景位于西偏北30°。使

用理论分辨率计算公式[18]对该场景进行分辨率设计。

仿真参数具体参见表1。

以分辨单元面积作为判定依据，得到预定采集

日期当天全时段下各个卫星在预定场景下所能得到

的分辨单元面积如图3所示。
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为了实现3维形变反演，需要同一时间下有3颗
卫星对场景进行照射。图3中10点前后与17点前后

满足当前场景上空有3颗IGSO卫星可见的条件。更

进一步，为了使分辨单元面积达到最优，可以得到

具体的数据采集时间。具体如图4红框标注，分别

是9点30分前后与17点30分前后。

为了配合实验，在场景布置转发器，整体的系

统构型如图5所示。

3.2  重轨数据采集时间优化

n以2019年4月30日采集的实测数据作为第 天数

m

据，对于北斗的IGSO而言，重轨时间约为1天，即

=1，同时下载当天最新的TLE文件。以IGSO1

为例，结合图2进行详细说明：

(1) 使用实测数据的直达波进行卫星位置解算，

同时根据TLE文件推算当天和相邻天的卫星轨迹。

经过相干系数轨迹匹配之后，得到的轨迹如图6
所示。

(2) 以匹配得到的TLE卫星轨迹作为参考，对

重轨天的TLE卫星轨迹进行数据采集优化模型求

表 1 数据采集试验仿真参数

Tab. 1  Data acquisition test simulation parameters

参数 值

照射源 北斗 IGSO1～5

PRF 1000 Hz

带宽 10.23 MHz

合成孔径时间 600 s

TLE文件更新日期 2019年4月29日

预定数据采集日期 2019年4月30日

 

Message
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Real
satellite

trajectory

Message
speculation

The nth

satellite
trajectory

Coherence
coefficient
trajectory
matching

Starting
moment

Data acquisition
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The new
TLE dataThe nth data
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trajectory
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deviation
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satellite
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The (n+k)th data
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Real time

 
图 2 GNSS-InSAR数据采集时间优化流程

Fig. 2  Time optimization process of GNSS-InSAR data acquisition
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图 3 全时段下场景分辨单元面积

Fig. 3  Scene resolution unit area in full time
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解，系统的PSF与优化模型仿真结果分别如图7与
图8所示。

对图8的结果分析可知，第1个峰值点为其本身，

由于空间基线为0，相干系数为1。第2个峰值点相干

系数为0.999644，满足除了第1个峰值点外相邻天相

干系数最大值条件，因此第2个峰值点就是最佳重轨

∆t = 86163 s = 23 h 56 min 3 s

t1 = 9 h 26 min 0 s

t2 = 9 h 22 min 3 s

时的空间相干系数。此时经过模型优化得到的时间

间隔为： ，结合第1天
的实测数据轨迹对应的时间 ，

第2天准确的数据采集时间为： 。

3.3  结果分析

9 h 21 min 53 s

为了说明优化结果的正确性，在实验场景中放

置转发器模拟理想点目标(图5)，同时按照优化后

的时间进行5月1日数据采集。实际采集时间为

，总采集时间约650 s。相邻两天的

空间相干系数轨迹匹配结果如图9所示。

从图9中峰值点位置来看，重轨数据采集优化

模型得到的结果和实际结果相吻合。为了进一步说

明，图10给出了IGSO1卫星实测数据成像结果。

对相邻两天的图像相干系数进行求解，得到图11
所示结果。在同一坐标系下，仿真目标位于[–147,
20, 0]，空间相干系数为0.999644；转发器位于

[–147, 20, 0]，相干系数为0.9996；两者的相干系数

基本保持一致。
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图 4 首次数据采集时间设计结果

Fig. 4  Design results of first data acquisition time

 

Transponder Receiver

IGSO1

IGSO2

IGSO4

 
图 5 GNSS-InSAR场景3维形变反演实验拓扑构型设计结果

Fig. 5  GNSS-InSAR topological configuration design results of 3D deformation retrieval experiment
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图 6 对齐后的TLE卫星轨迹与实测数据卫星轨迹

Fig. 6  Aligned TLE satellite trajectory and measured

data satellite trajectory
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图 7 场景[–147, 20, 0]处理论PSF

Fig. 7  Theoretical PSF in scene at position of [–147, 20, 0]
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图9与图10的结果表明经过数据采集优化模型

后得到的时间间隔与实际卫星轨迹的重轨时间相互

吻合，在保证600 s预期合成孔径时间下，可以最

大限度减少数据采集时间，节约存储资源。同时避

免后期由于数据对齐带来的数据有效性降低问题。

4    结论

在GNSS-InSAR场景1维/3维形变反演应用

中，针对由于导航卫星重轨时间的非严格一致性与

有效数据截取带来的数据冗余，数据有效性低等问

题，本文提出了一种面向GNSS-InSAR场景数据采

集的优化模型，采用实测数据与TLE文件相结合，

根据当天数据采集时间，预测相邻天重轨时间，从

而实现精确的数据采集。实测数据验证结果表明了

数据采集时间优化模型的正确性。该方法的提出有

利于GNSS-InSAR场景1维/3维形变反演实验的开

展，在降低原始数据冗余度基础上，保证了有效数

据时间长度大于预期合成孔径时间。
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