
 

一种双星分布式干涉SAR流场测量的基线设计方法
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摘要：传统星载SAR单基线顺轨干涉体制因基线固定难以满足复杂海况下海面流场测量需求。针对分布式SAR卫

星系统多基线协同测流基线设计的问题，该文在干涉相干性与测流敏感性双重约束下，提出一种面向海流测量的

多基线优化设计方法，并推导了多基线加权最小二乘融合反演海面流场的理论精度上界。结果表明，该方法可显

著降低径向流速误差；当基线数量增加到一定程度后，精度逼近理论上限。不同海况下，融合误差均满足0.1 m/s

的测速精度要求，且X频段和C频段需求的短基线较Ku频段更长。该方法可以有效支撑分布式干涉SAR海流测量

卫星系统设计。
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A Baseline Design Method for Interferometric SAR Ocean Current
Measurements Using a Dual-satellite Distributed System

FAN Huangjiang      ZHANG Qingjun*      LIU Lei      WANG Zhibin      WANG Tao

(Institute of Remote Sensing Satellite, China Academy of Space Technology, Beijing 100094, China)

Abstract: Due to their fixed baselines, traditional single-baseline spaceborne along-track interferometric
Synthetic Aperture Radar (SAR) systems struggle to meet the measurement requirements for ocean surface

current, particularly under complex sea conditions. To overcome this limitation and optimize multi-baseline

designs for distributed SAR satellite systems, this study introduces a multi-baseline optimization method for

ocean current measurements. The method operates under the dual constraints of interferometric coherence and

current measurement sensitivity. The study also derives the theoretical upper bound of accuracy for multi-

baseline weighted least squares fusion inversion of ocean surface current. Results show that this method

significantly reduces radial current velocity error, with accuracy approaching the theoretical upper limit as the

number of baselines increases. Under various sea conditions, the fusion error meets the required velocity

measurement accuracy of 0.1 m/s. Notably, the X and C-band require longer baselines than the Ku-band. This

method effectively supports the design of distributed interferometric SAR satellite systems for ocean current

measurements.
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 1    引言

海洋表面流场是海洋动力环境的核心参量之

一，在海洋动力学研究、气候变化监测、海上搜救

及海洋生态系统分析等领域具有重要科学价值和应

用意义。船载声学多普勒流速剖面仪、海流浮标及

高频地波雷达等传统观测手段虽然能够获取局地或

区域尺度的海流信息，但仍存在空间覆盖范围有

限、观测时效性不足或运维成本较高等问题 [1−3]。

随着星载传感器技术的不断发展，卫星遥感为海洋

流场的大范围、连续化监测提供了新的技术手段。

星载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)作为一种主动式微波遥感传感器，具有全天

时、全天候和宽幅成像能力[4]。SAR回波信号中包

含由海面运动引起的多普勒频移信息，因此可为全

球及区域尺度海流观测提供新的技术途径 [5 ]。目

前，基于星载SAR的海面流速测量方法主要包括多

普勒异常法(Doppler Centroid Anomaly, DCA)[6]

和顺轨干涉法(Along-Track Interferometric SAR,
ATI-SAR)[7]。其中，DCA法利用单星单通道观测

即可估计海面径向速度，但其空间分辨率和测流精

度通常受系统多普勒误差、海浪轨道速度和地球物

理多普勒模型精度等因素限制。相比之下，ATI-SAR
技术通过精确测量沿航向两接收天线之间的干涉相

位差，反演海面径向速度分量，具有高分辨率和高

精度测流的潜力[8]。

国际上目前相继开展了ATI研究，Goldstein等
人[7]首次利用机载ATI-SAR系统实现了加利福尼亚

湾的海面流速观测，验证了该技术的可行性。

Romeiser等人[9−11]利用TerraSAR-X/TanDEM-X双
星数据，在易北河口、德国湾等海域开展了系统性

海面流速反演研究，首次实现了星载ATI对复杂近

海动力过程的高分辨率观测。加拿大Radarsat-2及
中国高分三号等任务也已开展单星单基线或双星单

基线ATI海流测量技术的在轨验证与应用研究[12,13]。

总体来看，目前已开展在轨验证和应用研究的ATI
海面流速测量主要仍以单星双天线或双星单基线成

像干涉体制为主。

然而，ATI海面流速测量精度与沿轨基线长度、

海面相干性和海况条件密切相关。对于单基线ATI
系统而言，固定基线难以同时满足不同海况下的相

干性约束和测速敏感性需求。在高风速、强波浪等

复杂海况下，较长的沿轨基线可能导致海面时间去

相干增强，使干涉相干性急剧下降，甚至难以稳定

获取干涉相位；而在低海况或弱流速条件下，较短

基线对应的干涉相位响应较弱，海流信号可能被系

统热噪声和相位估计误差淹没，进而导致测速精度

下降。因此，单基线ATI系统难以在单次过境条件

下同时适应多种海况并实现高精度海面流速测量。

为突破单基线ATI系统在基线长度、海面相干

性和测速敏感性之间的固有矛盾，国际上开始由单

基线ATI成像干涉向多基线、多视向干涉SAR观测

体制发展。有代表性的任务是欧洲提出的Wavemill，

该系统采用斜视顺轨干涉SAR体制，通过前视/后

视的多视向观测获取海面运动信息，为二维海面流

矢量反演提供了新的技术思路[14]。在此基础上，英

国国家海洋中心等机构进一步提出了SEASTAR任务。

SEASTAR面向近岸海域、陆架海和边缘冰区的小

尺度海洋动力过程，计划利用单颗卫星搭载多波束

斜视ATI-SAR载荷，同时获取总表层流矢量和海

面风矢量。其载荷设计包括沿卫星飞行方向前后

约±45°的两个斜视SAR波束以及一个侧视宽波束，

并结合多极化观测，实现单次过境条件下海面流场

两个水平分量的同步反演[15]。此外，Harmony由两

颗被动接收SAR卫星组成，与Sentinel-1卫星编队飞

行，利用Sentinel-1作为照射源，构成多静态SAR

观测系统。通过编队构型变化，Harmony可形成多

视角、多基线干涉观测能力，并服务于海表速度、海

气相互作用、冰川运动和地表形变等动态过程探测[16]。

与此同时，国内外学者也围绕多基线ATI系统

设计与性能分析开展了相关研究[17,18]。Sletten等

人[19]提出一种超宽带多孔径顺轨干涉SAR系统，通

过单星子孔径划分形成多基线观测能力，但该类体

制受限于平台尺度，等效基线相对较短，难以满足

低海况弱流速条件下的高灵敏度测量需求；Guo等

人 [ 2 0 ]提出了一种通过双天线发射，多星接收的

MIMO体制SAR系统，实现了多角度的海面观测，

但ATI基线长度固定，无法适用多海况；Bamler等

人[21]从Cramér-Rao下界出发推导了干涉相位估计

的理论精度极限，为多基线优化设计提供了基线长

度设计约束，但未开展多基线设计；胡瑞贤等人[22]

在地面动目标检测(Ground Moving Target Indica-

tion, GMTI)场景下建立了多基线ATI的最优搜索

方法，但不能适配海面流场的测量；王祎笛等人[23]

介绍了超长基线干涉SAR的应用前景，可为长基线

干涉构型设计提供参考，但尚未形成针对海面流速

测量的多基线优化方法。
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综上，现有多基线ATI体制研究多集中于固定

长度多基线系统设计、任务概念论证或一般性能分

析，尚未充分考虑不同海况下海面时间相干性、测

速敏感性和干涉相位估计精度之间的耦合约束，难

以保证在单次过境条件下实现多海况适应的高精度

海面流速测量。因此，有必要面向分布式SAR卫星

系统开展多基线优化设计研究，建立基线长度、海

面相干性、流速反演精度和海况条件之间的定量关

系，为未来高精度二维海面流场观测卫星系统设计

提供理论依据。本文理论分析建立在协同编队条件

下短时间窗参考海面信息可获得的前提上，参考场

构建与准同步观测机制是该类混合基线测流系统实

现的关键约束之一。

本文旨在面向海面流速测量需求，开展分布式

SAR卫星系统多基线优化设计研究。通过分析不同

基线配置下的测速精度、相干性保持能力和海况适

应性，本文在兼顾图像干涉相干性与流速测量敏感

性的双重约束下，提出一种面向海流测量的分布式

卫星系统多基线优化设计方法。该方法可为不同海

况条件下的单次过境高精度海面流速测量提供优化

基线配置方案，从而为未来分布式ATI-SAR海洋

动力观测任务设计提供支撑。

 2    分布式SAR卫星流场测量多基线优化设
计方法

 2.1  针对流场测量的分布式SAR卫星

分布式SAR卫星系统是一种“多发多收、多基

线”的高精度海面径向速度测量体制，具备多基线

干涉能力[24]。在分布式SAR系统中，增加接收孔径

(即增加基线数量N)可以显著降低随机干涉相位噪

声对最终流速测量的影响。假设系统包含M颗卫

星，形成N条有效干涉基线(N ≥ M)，一发M收分

布式卫星几何构型如图1所示。对于同一海面分辨

单元，考虑到不同基线观测可能共享平台误差及部

分环境扰动，其误差项之间可能存在相关性，因此

vr,i

径向流速估计误差一般不满足严格独立假设，径向

速度观测值 也存在一定耦合。本文所讨论的多

基线干涉海流测量方案，默认系统具备协同观测能

力，即可在足够短的时间窗内获取与SAR干涉测量

相匹配的参考海面信息。该参考信息可以来自同平

台多载荷协同观测、双星/星座准同步观测，或与

海洋动力模型、数据同化结合后的参考场重建。本

文重点讨论在上述前提下的基线长度设计、相干性

约束和流速测量精度的上限，而不对参考海面信息

获取进行赘述，具体可参考SWOT (Surface Water
and Ocean Topography)[25]。

S1 (t) S2 (t) S2 (t+ τ)

τ

B = [Bx By Bz]

BAT

具有沿轨道与跨轨道的基线的斜视干涉测量与

普通顺轨/跨轨干涉测量存在区别，首先对混合基

线斜视干涉进行分析，如图2所示，在轨道坐标系

下， ,  为t 时刻主、辅卫星位置，

为经过时间基线 后辅卫星位置，基线矢量为

，斜视工况下相比正侧视工况，有

效顺轨基线 与时间基线减小。

BAT = Bx −By tanψ τ = BAT/VS (1)

ψ

VS

其中， 为雷达波束中心线与正侧视方向投影在水

平面上的夹角， 为卫星速度。

 2.2  海面流速测量及误差估计方法

(1) 海面流速测量方法

分布式SAR卫星星座系统通过在沿航向方向形

成顺轨干涉基线，利用ATI技术提取海面流场速

度。对于第i条基线，顺轨干涉相位与海面径向流

速的映射关系为[7]

ϕ̂i =
2πBAT,i
λVs

· vr,i + ϕnoise,i (2)

λ ϕnoise,i其中， 为雷达波长， 为系统相位噪声。

由式(2)可以得到第i条基线径向流速估计量：

v̂r,i =
λVs

2πBAT,i
· ϕ̂i (3)

(2) 海面流速测量误差分解

δϕ对式(3)进行全微分，考虑干涉相位误差 、

 

海流

 
图 1 一发M 收星座在轨测流示意图

Fig. 1 Schematic diagram of on-orbit current measurement

of the M receiving constellation

 

z

x

y

y

S2(t)

BAT

Bz
By

Bx

S1(t)

S2(t+t)

 
图 2 混合基线斜视卫星几何示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the geometry of a hybrid baseline

strabismus satellite

第 x期 范黄江等：一种双星分布式干涉SAR流场测量的基线设计方法 3



δBAT δVs基线测量误差 、卫星速度误差  3项误差来

源，径向流速总误差方差为[26]

σ2
vi =

(
λVs

2πBAT,i

)2

σ2
ϕ︸ ︷︷ ︸

①相位噪声

+

(
vr

BAT,i

)2

σ2
B︸ ︷︷ ︸

②基线误差

+

(
vr
Vs

)2

σ2
V︸ ︷︷ ︸

③速度误差

(4)

σvi

如式(4)所示，径向流速总误差方差将总误差

分解为3项独立贡献。其中式(4)第①项来自干涉相

位噪声，Romeiser等人[11]基于TerraSAR-X实测数

据的研究指出，在系统噪声水平一定的情况下，流

速反演精度 直接取决于基线长度对干涉相位噪

声的缩放效应：

σvi =
λVs

2πBAT,i
σϕi +O

(
σn
vi

)
(5)

O
(
σn
vi

)
σfused

σsingle

其中， 为残余误差(海面高程测量误差干涉

相位导致的流速测量误差)。在同质基线近似(各基

线相干性相近)下，多基线融合流速反演精度

可表示为单基线流速反演精度 和多基线数量

N的关系：

σfused ≈
σsingle√
N

(6)

σϕi

γtotal,i NL

干涉相位误差 的估计量是通过两天线回波

的相关性获得的，主要受限于干涉总相干系数

和多视数 [21]。干涉相位误差的最大似然估

计如式(7)计算。

σϕi
≈

√
1

2NL
·
1− γ2total,i
γ2total,i

(7)

由式(5)和式(7)可以计算得到第i条基线径向流

速测量精度：

σvi =
λVs

2πBAT,i

√
1

2NL
·
1− γ2total,i
γ2total,i

(8)

γtotal,i

σϕi
σvi

由式(7)和式(8)可知，干涉总相干系数 越

大，干涉相位标准差 越小，流速测量精度 越

高。根据式(8)输入第4节的仿真参数，不同多视数

流场测量误差随相干系数变化如图3所示，在不同

多视数条件下，流场测量误差随干涉总相干系数的

增大而单调减小；在相同相干系数下，多视数越

多，流速测量误差越小。因此，提高海面流速反演

精度需要提高相干系数。

(3) 相干系数影响因素

γtotal

在分布式SAR卫星系统中，不同基线长度对应

不同的时间延迟，进而导致各基线干涉通道的图像

相干性存在差异，通常用干涉相干性 来描述这

一差异。根据多基线ATI-SAR误差传递模型，总

相干性可表达为各去相干因子的乘积[20]。其中，在

γtemp γSNR

τc γSNR

σ0

用于海面观测的分布式SAR卫星系统中，时间去相

干 和信噪比去相干 是随海况变化的主要影

响因子，计算式如式(9)和式(10)所示，顺轨基线越

长，前、后天线成像时延越大，时间去相干引入的相

位噪声越严重[20]，海面相干性受海况影响显著。海

况升高虽能改善信噪比去相干，但会使得海面随机

运动加剧，从而导致总体相干性不断降低。Carande[27]

的研究表明，海面作为随机分布且快速变化的分布

式目标，其微波散射特性随时间变化，相干时间

通常仅在毫秒量级。 主要受到噪声等效后向

散射系数(Noise Equivalent Sigma Zero, NESZ)和
海面散射系数 影响：

γtemp = exp
(
−
B2

AT

V 2
s τ

2
c

)
(9)

γSNR =
1√

1 +
NESZ1

σ0

√
1 +

NESZ2

σ0

(10)

τc τc = λ/
(
2
√
2π

·0.068U10) U10

其中， 为海面散射的相干时间，

,  表示10 m高度的海面风速；NESZ1
和NESZ2分别是两个接收通道的噪声等效后向散射

系数。

γB

除此之外，干涉相干性还受到垂直基线去相干

影响，当主辅星之间垂直基线长度超过极限基线

长度，主辅图像将完全去相干无法形成干涉图像，

垂直基线去相干可以表示为[26]

γB = 1−
2 cos θB⊥ρrg

λR
(11)

B⊥

ρrg θ

其中， 为交轨基线垂直雷达视线方向的分量，

为距离向分辨率，R为斜距， 为入射角。

BAT,i σvi

γtotal,i σvi

值得注意的是，单基线估计流速精度存在不足，

表现为短基线测流敏感性低( 小导致 大)，
长基线图像相干性低( 小同样导致 大)。通
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图 3 不同多视数，流场测量误差随相干系数变化

Fig. 3 OSC measurement error variation with coherence

coefficient under different multi-look numbers
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过平衡测流敏感性和图像相干性来优化基线长度，

但该最优值随海况变化而变化。

 2.3  多基线优化设计方法

(1) 基线数量优化设计

v̂fused

wi

基于最大似然估计(Maximum Likelihood Es-
timation, MLE)准则[28]，多基线融合后的最优流速

估计 可通过加权最小二乘法(Weighted Least
Squares, WLS)获得。本文根据各基线的多视数与

去相干程度分配权重 ，最优速度估计公式如式(12)
所示。

v̂fused =

N∑
i=1

wivi

N∑
i=1

wi

(12)

权重计算公式如式(13)所示。

wi =
1

σ2
ϕi

=
2NLγ

2
i

1− γ2i
(13)

wi

γi

其中，权重 正比于各通道相干性的平方，物理含

义为相干性越高的通道在融合估计中权重越大。由

此，高海况下长基线的 急剧下降，权重自动趋近

于零，系统无需人工切换即可自适应退化为依赖短

基线的工作模式。

引入拉格朗日乘数法求解，那么多基线融合后

的理论方差为

σ2
fused =

1
N∑
i=1

1

σ2
ϕi

(14)

1/
√
N

依据式(6)提供的精度增益规律，多基线融合

精度随基线数量的增加呈 收敛，为基线数量

的选取提供了理论依据。多基线的设计除了基线数

量，还有基线长度需要优化设计。

(2) 短基线优化设计

γtemp,1 ≥ γth

分布式卫星系统通过配置短基线可以具备高海

况下高精度测流能力，当最短基线时间相干系数足

够大，满足 ，则可以满足高海况下系统

图像相干性的约束，由式(9)可得短基线的最大值

BAT,min ≤ Vsτc
√
−ln (γth) (15)

γth其中， 为短基线相干性阈值，保证高海况下短

基线系统依然可以保持强相干性。

(3) 长基线优化设计

ϕATI,min ≥ 3σϕ

为了满足低海况下高精度测流能力，分布式

SAR卫星系统还需要配置长基线使得最长基线对最

小可测流速产生可检测的干涉相位，通常要求
[21,29]。由式(3)和式(7)可以得到最长

基线的最小值为

BAT,max ≥
3λVs
2πvmin

·

√
1

2NL
·
1− γ2total
γ2total

(16)

 3    一种典型分布式SAR卫星系统多基线优
化设计

根据前文分布式多基线优化设计方法对卫星基

线数量和长度的推导，为了保证编队卫星在飞行

状态下不发生碰撞，且顺轨基线长时间稳定不变，

本文以交轨钟摆双星编队[29]为典型示例，双星轨道

六根数如表1所示，星间相对位置和基线如图4所
示，顺轨基线保持在345 m，交轨基线在一定范围

内振荡。

dintra

dinter

dintra d1 = d3 = dintra

dinter d2 = dinter

每个卫星配置两个天线，其中一个卫星一发双

收，另一个卫星仅接收，形成6根基线，如图5所示

单星分成两个子孔径(A1, A2, B1, B2)，星内基线

指星上两个子孔径天线相位中心之间的顺轨基

线(A1-A2, B1-B2)，星间基线 指相邻卫星子孔

径相位中心之间的顺轨基线(A2-B1)。设星内天线

间距统一为 ( )，星间距离为

( )，4根接收天线沿航迹方向以A1,
A2, B1, B2顺序排列，如图5(b)所示，则6条基线

长度(A1-A2, A2-B1, B1-B2, A1-B1, A2-B2, A1-
B2)为：

d1 = dintra, d2 = dinter, d3 = dintra,

d4 = dintra + dinter, d5 = dintra + dinter,

d6 = 2dintra + dinter

γtemp,1 ≥ 0.99

dintra = BAT,min ≤ 3.5 m

要满足高海况下图像相干性的约束，则短基线

时间去相干应尽可能大，满足 。代入

表2的部分参数，由式(15)可以计算得到短基线

。

要满足低海况下具备高精度测流能力，则分布

表 1  交轨钟摆双星编队轨道六根数

Tab. 1  The orbital elements of the pendulum

卫星 半长轴(km) 离心率 轨道倾角(°) 近地点辐角(°) 升交点赤经(°) 平近点角(°)

主星 7133.137 0.0001 97.4 0 0 0

辅星 7133.137 0.0001 97.4 0 0.0024 0.0031
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vmin = 0.1 m/s

式卫星系统还需要配置长基线，进而满足低海况下

系统测流敏感性的约束，这要求最长基线对最小可

测流速 产生可检测的干涉相位，总相

干约0.3。由式(1)和式(16)可以计算对应长基线

d6 = 2dintra + dinter = BAT,max +By tanψ ≥ 343.69 m
(17)

综合上述分析，本系统选取6条有效基线(通过

“一发四收”双星编队，即A星和B星各搭载两根

天线实现A1, A2和B1, B2)作为系统最优配置。该

选择位于效费比曲线的拐点，在性能与工程代价之

间取得合理平衡。

 4    分布式SAR卫星流场测量仿真验证分析

 4.1  系统参数

为验证针对海流测量的分布式卫星系统多基线

优化设计方法在各种海况下的流速测量精度，通过

仿真验证分布式SAR系统性能。各参数独立运行

1000次蒙特卡罗实验，以均方根误差(Root Mean
Square Error, RMSE)作为性能评价指标。主要仿

U10 U10 U10

真参数如表2所示。高、中、低海况分别对应海面

风速 =3 m/s,  =7 m/s,  =12 m/s，由式(9)
计算对应海况下不同波段的海面相干时间。
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(a) 双星相对位置
(a) The relative position of the

two satellites

(b) 双星顺轨基线随时间变化曲线
(b) The curve of the along-track baseline

of the two satellites with time

(c) 双星交轨基线随时间变化曲线
(c) The curve of the cross-track baseline

of the two satellites with time 
图 4 一个轨道周期交轨钟摆双星相对位置和基线示意图

Fig. 4 Schematic diagram of relative position and baseline of pendulum

 

(a)双星编队在轨测流示意图
(a) Schematic diagram of in-orbit flow measurement

by a binary star formation team

(b)多基线布局示意图
(b) Multi-baseline layout diagram

A1 A2

B1 B2

星内基线dintra

星内基线dintra

星间基线dinter

 
图 5 一种典型分布式SAR卫星系统几何构型示意图

Fig. 5 Schematic illustration of a representative geometric configuration for a distributed SAR system

 

表 2  系统仿真参数

Tab. 2  System simulation parameters

参数 数值

λ波长 0.022 m

Vs卫星飞行速度 7400 m/s

ψ斜视角 45°

θi入射角 30°

H轨道高度 755 km

U10风速 3～12 m/s

vr径向流速 0.05～2.0 m/s

σ0海面散射系数 −12.5～−6.2 dB

噪声等效后向散射系数NESZ −20 dB

NL等效多视数 1600

γproc处理去相干 0.98

γB垂直基线去相干 0.97
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dintra = γtemp,1 ≈

d6 = 2dintra + dinter =

τi = BAT/Vs

Bx

Bx

BAT

Bx BAT

以Ku频段为例，根据第3节计算得到的短基线

不超过3 . 5  m，取 3 . 5  m，对应

0.992，满足短基线图像相干性约束，此时有效顺

轨基线为3.5 m。根据式(17)计算得到长基线高于

343.69 m，取 345 m(留有一定

设计余量)，此时系统测流敏感性满足要求，有效

顺轨基线为45 m。有效时间基线为 。

在中等海况下，对应的时间去相干系数计算结果汇

总于表3，表中物理基线长度 实际为沿航迹方向

两星或者两通道间隔物理长度，对于单星而言，两

通道间隔物理长度也就是物理基线长度 等于有效

顺轨基线长度 ；对于双星而言，在斜视几何下，

物理基线长度 与有效顺轨基线长度 有一个转

化关系式(17)。有效顺轨基线长度以波长的倍率表示。

B1 B3 γtemp ≈
B6

上述计算结果表明，中等海况下，单星短基线

( ,  )的时间去相干几乎可以忽略( 0.992)，

而多星长基线( )的时间去相干系数降至0.255。

这一梯度分布特性正是多基线融合自适应加权的物

理基础，在高海况下，系统自动向短基线倾斜；在

低海况下，系统充分利用长基线的高测流敏感性。

 4.2  多基线加权分析

由于图像相干性随基线增加单调下降而测流敏

感性随基线增加单调提升，单一基线长度无法同时

满足全海况下的两类约束。为此，将卫星多基线设

计目标调整为，以均匀分布为原则，使6条基线在

图像相干性-测流敏感性空间内均匀覆盖，最大化

加权融合增益。

γtotal ≥ 0.3

基于各通道NESZ和时间去相干模型，分别计

算3种海况下各干涉通道的总相干性，结果如表4所
示。短基线通道在全海况范围内均满足图像相干性

约束( )，可在任意海况下提供有效的干

涉相位观测。长基线通道B6在中低海况下满足图像

相干性约束，在高海况下时间去相干严重，总相干

性低于可用阈值。这一结果与设计预期一致：B6的
设计目标本就是针对低海况下的低流速高精度测

量，在高海况下应自动降权或切换至短基线模式。

w6 = 2NLγ
2
6/
(
1− γ26

)
≈

w1 ≈

上述结果验证了加权最小二乘方案中以总相干

性为权重的必要性：在高海况下，由式(13)计算

B6通道的权重 164.27，而短

基线B1的权重 3839.8，系统自动退化为依赖短

基线的工作模式，保证了全海况下的鲁棒性。

vmax =

ϕmax = > π

对各通道在海面最大流速( 2 m/s)条件

下的干涉相位进行计算，计算结果如表5所示，B6
此时 3.47 rad ，且考虑到干涉相位噪声的

影响，B6通道在实际应用中仍存在干涉相位跳变，

需借助短基线B1的无模糊干涉相位作为初始估计进

行验证，必要时采用德宇航先单基线解缠处理后校

正的双基线相位解缠方法[30,31]消除模糊。

v =

σϕ

σvr

对中等海况、标称流速( 0.5 m/s)条件下，

各通道计算结果如表6所示， 由式 (7 )计算，

由式(8)计算，融合精度由式(14)计算。

表 3  6条基线时间去相干系数汇总表

Tab. 3  Summary of time decorrelation coefficients for six rear-vew baselines

基线 天线对 物理基线长度 有效顺轨基线长度 时间基线(ms) γtemp    适用场景

B1 A1-A2 3.5 m λ159  0.473 0.992 全海况，高相干

B2 A2-B1 338 m λ1727  5.135 0.377 中-低海况

B3 B1-B2 3.5 m λ159  0.473 0.992 全海况，高相干

B4 A1-B1 341.5 m λ1886  5.608 0.313 中-低海况

B5 A2-B2 341.5 m λ1886  5.608 0.313 中-低海况

B6 A1-B2 345 m λ2045  6.081 0.255 中-低海况，高测流敏感性

表 4  各干涉通道总相干性对比表

Tab. 4  Verification of total coherence for each interferometric channel

通道 U10海况 γSNR    γtemp    γtotal    ≥ 0.3是否满足 

短基线(B1)

3 m/s 0.85 1.00 0.81 √

7 m/s 0.93 0.99 0.88 √

12 m/s 0.96 0.98 0.89 √

长基线(B6)

3 m/s 0.85 0.78 0.63 √

7 m/s 0.93 0.25 0.23 ×

12 m/s 0.96 0.02 0.02 ×
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λ =

σ0 = λ =

σ0 =

为了对比分析不同波段的多基线加权结果，参

考Ku波段处理流程同时对X波段( 0.0312 m，

–13～–6 . 7   dB )和C波段 ( 0 . 0 5 5 6  m，

–14.2～–7.9 dB) 进行仿真验证[32]，结果如图6
至图8所示。其中图6展示了在低海况和高海况下，

单基线流速测量RMSE随有效基线长度变化的仿真

曲线。曲线呈现出典型的“浴盆”形状，可划分为

3个特征区间。蓝色实线绘制的是低海况下海面径

向流速RMSE随基线长度变化情况，红色实线绘制

的是高海况下海面径向流速RMSE随基线长度变化

情况，蓝色点标记了低海况下几个基线长度经

1000次蒙特卡罗实验仿真海面径向流速RMSE，蓝

色点标记的是高海况下几个基线长度经1000次蒙特

卡罗实验仿真海面径向流速RMSE。
BAT

BAT

σvr ≈

测流敏感性受限区( ＜5 m)：海面相干性

高，但测流敏感性系数过大，系统热噪声被放大至

流速域后较为显著。以 =3.5 m为例，低海况下

0.117 m/s，不满足精度要求；随基线增大，

测流敏感性提升，误差单调下降。

BAT最优工作区间( ∈5～38 m)：低海况曲线在

此区间达到极小值，约为0.02～0.1 m/s，小于0.1 m/s。
这一区间与4.1节推导的最长基线设计值(有效顺轨

基线45 m)吻合，验证了双约束推导方法的合理性。

BAT

BAT

BAT

去相干受限区( ＞38 m)：时间去相干效应

随基线增大而显现，误差开始回升。在高海况下，

该趋势更为剧烈：当 ＞20 m时，高海况曲线

(红色)误差已明显上升；在 =38 m处，误差超

过0.1 m/s，长基线在高海况下不再满足设计精度。

对比图6中不同频段的仿真结果可以发现，单

一基线难以同时满足全海况(3～12 m/s)下的精度

要求，非均匀稀疏阵列的多基线组合策略是必要的

工程选择：高海况时系统以短基线(B1, B3)为主，

保证观测的连续性；低海况时系统充分利用长基线

(B6)的高测流敏感性，实现高精度流速反演，二者

 

表 5  各通道干涉相位模糊约束对比表

Tab. 5  Verification of interferometric phase ambiguity
constraints for each channel

通道 ϕmax (rad) ϕmax < π 备注

短(B1) 0.27 √ 高相干，无模糊

中(B2) 2.93 √ π接近 ，利用B1解缠

长(B6) 3.47 × π超出 ，利用B1/B2逐级解缠

 

表 6  各通道径向流速测量精度对比表

Tab. 6  Verification of phase ambiguity constraints for
each channel

通道 γtotal σϕ (rad) σvr (m/s) 备注

短基线(B1) 0.88 0.013 0.096 高相干，低测流敏感性

长基线(B6) 0.23 0.102 0.059 低相干，高测流敏感性

融合(等效) — — 0.027 六基线加权融合后精度
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图 6 单基线流速测量RMSE随有效基线长度变化示意图

Fig. 6 Single-baseline velocity measurement RMSE variation with

effective baseline length
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通过自适应加权融合覆盖全海况工作范围。对比

Ku频段仿真结果，X频段和C频段满足设计指标的

最短基线分别达到了7 m和13 m，需要更大的天线

才能满足设计指标要求。

1/
√
N U10 =

vr =

本文方法进行多基线融合时是按基线长度由长

到短的顺序。图7展示了多基线加权融合流速

RMSE随有效基线数量N增加的收敛曲线，并与式(6)
的 理论预测对比。仿真参数为 7 m/s,

0.5 m/s。仿真曲线与理论预测的相对偏差约

8.5%，偏差主要来源于本系统各基线图像相干性差

异较大(非同质基线)导致的同质近似误差，且中等

海况下，长基线干涉通道权重自动趋近于0，不足

短基线干涉通道权重的十分之一，导致实际上仅有

部分基线在提供有效信息。主要结论如下：

N = 1 → 2：融合后速度估计误差从0.0568 m/s
降至0.0373 m/s，速度估计精度提升约34.3%，与

理论值一致；

N = 2 → 4：融合后速度估计误差从0.0373 m/s
降至0.0247 m/s，速度估计精度累计提升约56.6%；

N = 4 → 6：融合后速度估计误差从0.0247 m/s
降至0 . 0227  m/s，速度估计精度累计提升约

60.0%，这是因为最后融合的是短基线，主要作用

是用于解缠；

N

N = 4

对比图7中不同频段仿真结果可以发现，多基

线加权融合精度随基线数量的收敛曲线在 =4～6
处出现明显的斜率转折， 后的边际收益显著

减小，这一仿真结果从定量角度支持了选取至少

4条基线作为系统配置。随着波长增大，多基线加

权融合径向流速RMSE整体都在增加，X频段多基

线加权融合径向流速RMSE曲线趋近于0.017 m/s，
C频段多基线加权融合径向流速RMSE曲线趋近于

0.017 m/s。
图8表明径向流速融合精度与有效基线数量(N)

及海况之间的定量关系：随着有效基线数量的增

加，流速融合的均方根误差(RMSE)呈现显著下降

趋势。高海况下5条有效基线才满足0.1 m/s的精度

目标；当N ≥ 4时，中、低海况的误差均稳定处于

精度目标(0.05 m/s)下方。结果表明，只要保证有

效基线数不少于4条，系统即可在中、低海况下实

现较高的测量精度，表现出良好的鲁棒性。

对比图8中不同频段仿真结果可以发现，X频
段在高海况下多基线加权融合径向流速RMSE曲线

趋近于0.045 m/s，至少2基线才能满足设计指标，

在中、低海况下可以满足设计指标，C频段在高海

况下精度较高，多基线加权融合径向流速RMSE曲
线趋近于0.028 m/s，满足设计指标。

 5    结论

1/
√
N

本文针对传统ATI单基线在低海况下测流敏感

性不足、高海况下容易失相干，测流精度不足的问

题，基于最大似然估计和海面去相干原理，建立了

一种分布式SAR海流测量误差传递模型，理论推导

了多基线加权最小二乘(WLS)融合精度的 收

敛规律，依托“双重约束”设计了一种典型多基线

InSAR系统，并利用蒙特卡洛仿真分析了不同干涉

基线配置测流精度。

研究结果表明基线数量由1增加到2时，融合精
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图 7 多基线加权融合精度随基线数量的收敛特性示意图

Fig. 7 Convergence characteristics of multi-baseline weighted

fusion accuracy with the number of baselines
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度提升约34.3%，由2增加到4时融合精度累计提升

约56.6%，由4增加到6时融合精度累计提升约

60.0%，满足流场测量精度设计要求。蒙特卡罗仿

真表明高中低海况下该方法将流速测量RMSE分别

降至0.052 m/s, 0.023 m/s, 0.008 m/s，显著优于

设计指标。不同频段仿真结果表明多基线加权融合

径向流速RMSE会随着频段增大而增加，X频段和

C频段需要更大的天线尺寸才能满足短基线干涉精

度要求，进行分布式海流测量SAR卫星系统设计优

选Ku频段降低卫星设计难度。本文的研究可以为

分布式星载SAR卫星基线设计提供理论支持。

本文的理论结果建立在参考海面信息可准同步

获取的前提上。对于传统下视高度计与侧视SAR之
间存在的观测几何差异、空间分辨率差异及时间非

同步问题，本文未展开具体工程实现，仅将其视为

后续系统集成与数据融合研究中的关键问题。未来

将结合协同编队观测和海洋动力模型对参考场构建

机制进行进一步研究。目前国际上尚没有针对海流

测量的分布式SAR卫星系统，缺少实测数据。本文

的研究成果基于纯理论推导和仿真验证，计划在后

续研究工作中加强实测数据的等效验证和分析，通

过开源的机载多通道SAR数据，或宏图一号的车轮

干涉编队数据，对本模型中的“测流敏感性与图像

相干性双重约束”进行等效的实测数据验证评估。

 附录1    相干性权重推导

在由3颗或更多SAR天线组成的多卫星干涉配

置中，每对天线都可以构成干涉。观测场景中目标

P的干涉相位，由多干涉对直接推导，可以表示为

ϕ1 = −4πBAT1
λV

· uDoppler1

ϕ2 = −4πBAT2
λV

· uDoppler2
...

ϕn = −4πBATn
λV

· uDopplern

(A-1)

uDoppler1 =

uDoppler2= ...=uDopplern=uDoppler BAT1

BAT2 BATn

uDoppler

由于入射角相同，可以合理假设

保持不变。其中 ,
和 表示干涉对的沿航向基线长度。通过

求解方程，可以获得点P的径向速度。 可由

uDoppler = − a1
n∑

i=1

ai

λV ϕ1
4πBAT1

− a2
n∑

i=1

ai

λV ϕ2
4πBAT2

− ...− an
n∑

i=1

ai

λV ϕn
4πBATn

= − λV

4π
n∑

i=1

ai

n∑
i=1

aiϕi
BATi

= −

n∑
i=1

aiuDoppleri

n∑
i=1

ai

(A-2)
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图 8 不同海况下多基线加权融合精度随基线数量变化曲线示意图

Fig. 8 Schematic of the variation curve of multi-baseline weighted

fusion accuracy with baseline number under different sea states
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ai σ2
uri(Doppler)

在整体速度计算中，采用加权平均方法，权重

与相应的测量误差方差成 反比。可表

示为

ai = 1/σ2
uri(Doppler) (A-3)

 附录2    多基线融合理论方差推导

ϕtrue

ϕi ni

假设多基线干涉系统有N个通道，每个通道测

量到的真实相位(或流速)为 。第i个通道的观测

值为 ，包含独立噪声 ：

ϕi = ϕtrue + ni (i = 1, 2, ..., N) (A-4)

E [ni] = 0

σ2
i Cov (ni, nj) = 0, i ̸= j

ϕ̂fused

已知噪声均值为0( )，方差为已知量

，且各通道噪声相互独立( )。

我们希望通过各通道的线性加权来获得融合后的估

计值 ：

ϕ̂fused =
N∑
i=1

wiϕi (A-5)

E
[
ϕ̂fused

]
= ϕtrue

为了保证估计出来的结果没有系统偏差，即期

望值等于真实值 ，必须满足：

E

[
N∑
i=1

wi (ϕtrue + ni)

]
= ϕtrue

N∑
i=1

wi +

N∑
i=1

wiE [ni]

= ϕtrue

N∑
i=1

wi (A-6)

∑N

i=1
wi = 1因此，权重必须满足约束条件： 。

因为各通道相互独立，融合后估计值的方差V为各

分量方差的加权和：

V = σ2
fused = Var

(
N∑
i=1

wiϕi

)
=

N∑
i=1

w2
i σ

2
i (A-7)

∑
wi = 1

wi V =
∑

w2
i σ

2
i

现在的数学目标是：在约束 的条件

下，寻找一组权重 ，使得总方差

最小。

L (w1, w2, ..., wN , λ) =∑N

i=1
w2

i σ
2
i − λ

(∑N

i=1
wi − 1

)构造拉格朗日函数：

 

wk对任意权重 求偏导，并令其等于0：

∂L

∂wk
= 2wkσ

2
k − λ = 0 ⇒ wk =

λ

2σ2
k

(A-8)

wk

∑N

i=1
wi = 1 λ将这个 代入约束条件 中，求解 ：

N∑
i=1

λ

2σ2
i

= 1 ⇒ λ

2

N∑
i=1

1

σ2
i

= 1 ⇒ λ

2
=

1
N∑
i=1

1

σ2
i

(A-9)

λ/2 wk将求出的 代回 的表达式，得到最优权重

(即逆方差加权)：

wk =

1

σ2
k

N∑
i=1

1

σ2
i

(A-10)

wk V =∑
w2

kσ
2
k

将求得的最优权重 代回目标方差公式

中：

σ2
fused =

N∑
k=1


1

σ2
k

N∑
i=1

1

σ2
i


2

σ2
k (A-11)

展开平方项：

σ2
fused =

N∑
k=1

(
1

σ2
k

)2

· σ2
k(

N∑
i=1

1

σ2
i

)2 =

N∑
k=1

1

σ2
k(

N∑
i=1

1

σ2
i

)2 (A-12)

提取出分母(分母与k无关，是个常数)：

σ2
fused =

1(
N∑
i=1

1

σ2
i

)2 ·

(
N∑

k=1

1

σ2
k

)
(A-13)

(∑ 1

σ2

)
分子和分母消去一个 ，最终得到

σ2
fused =

1
N∑
i=1

1

σ2
i

(A-14)
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