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摘　要:卫星编队构形是影响分布式InSAR系统DEM性能的关键因素,本文针对天绘二号卫星系统需

求提出了一种基于多个约束条件的分布式InSAR编队构形工程优化设计方法.该方法结合工程实际,
首先分析并确定了构形设计的多约束条件;然后通过引入了编队相对运动学模型,实现了设计约束的数

学描述;最后以构形被动安全性最优为目标,借助蚁群算法对相对运动构形参数进行优化设计.仿真试

验表明,文中方法寻优得到的构形设计结果满足工程约束,具备良好的被动安全性,并且该方法的有效

性已经过天绘二号卫星在轨飞行验证.
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　　分布式合成孔径雷达卫星系统通过编队方式形

成多个干涉通道,成员卫星无须物理联系,可提供足

够长且灵活可变的基线,并且复图像在同一时刻获

得,从而保证了其良好的相关性.近年来,该技术已

逐渐发展成为各航天大国的主流研究方向[１Ｇ６].
卫星编队构形设计决定空间基线的长度、指

向及其变化情况,而基线矢量又对图像的相关性

起着决定性作用,并进而影响干涉相位估计精度,

是实现高精度测绘任务重要环节[７Ｇ１０].以德国

TanDEMＧX任务为例,该任务由 TerraSARＧX和

TanDEMＧX两颗卫星组成,是经过在轨验证并成

功应用的分布式InSAR卫星系统典型代表,该系

统为了获取满足２m 相对高程测量精度要求的

DEM产品,从编队卫星的安全性出发先后设计了

多组 Helix绕飞构形[８Ｇ１０].类似地,文献[１１]推导

了被动稳定编队飞行要素解析解,提出了一种适用
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于分布式InSAR基线约束的编队构形设计方法.
文献[１２]分析了串行编队、星下点圆形、空间圆形、
干涉车轮和干涉钟摆等典型编队构形相对运动关

系特性.文献[１３]以满足基线约束的时间比作为

优化指标,对编队构形进行优化设计,认为双星空

间编队是进行分布式InSAR测高的理想构形.
天绘二号(THＧ２)卫星作为我国第１代分布

式InSAR卫星系统,由 A 星和 B星两颗卫星组

成,并采用一箭双星方式发射入轨形成编队,正常

工作模式下双星编队距离小于１km.该编队系

统对于我国乃至全球DEM 产品的自主获取具有

重要战略意义.与现有设计方法侧重从稳定性与

基线对成像性能影响出发开展构形优化不同,在

THＧ２卫星工程研制过程中发现,卫星编队构形

不仅需要被动稳定性好、测绘基线长度满足要求,
而且对于构形干涉覆盖区域、电磁兼容安全性,特
别是受摄情况下编队卫星被动防碰撞安全性都提

出了苛刻要求[１４Ｇ１５].为此,本文以e/i矢量表示

的编队运动学方程理论为基础[１６Ｇ１９],建立构形设

计工程约束的数学描述,以构形被动安全性最优

为目标,采用启发式算法开展符合多个工程约束

条件下的编队构形优化设计.

１　编队相对运动方程

为了更好地描述相对轨道运动学的空间几何

关系,这里引入e/i矢量描述方法,首先定义如下

相对轨道根数Δo矢量[２０]
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式中,a 为轨道半长轴;e 为偏心率;i 为轨道倾

角;Ω 为升交点赤经;ω 为近地点幅角;u 为平纬

度幅角;下标１表示主星绝对轨道六根数;下标２
表示辅星绝对轨道六根数;Δ表示相对轨道根数

之差.同时,式(１)可以进一步做如下定义
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式中,δe和θ分别是Δe矢量的大小和相位;δi和

ψ 分别是Δi矢量的大小和相位.
辅星相对于主星的相对运动可以通过双星编

队坐标系下辅星与主星的相对位置 Δr＝r２－r１

来描述,Δr可以表示成

Δr＝ Δrx Δry Δrz[ ] T (４)
在编队坐标系下,相对位置与双星之间相对

轨道根数存在对应关系,其转换公式如下

Δr
a ＝

１ －cosu －sinu ０ ０ ０
－１．５Δu ２sinu －２cosu ０ coti １

０ ０ ０ sinu －cosu ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Δa/a
ΔeX

ΔeY

ΔiX

ΔiY

Δu

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(５)

　　考虑到 Δa 相比于a 为小量(稳定构形情况

下,Δa 近似为０),以分量形式展开可近似得到

Δrx/a≈－cosuΔeX －sinuΔeY

Δry/a≈２sinuΔeX －２cosuΔeY＋cotiΔiY＋Δu
Δrz/a≈sinuΔiX －cosuΔiY
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令p＝aδe,l＝a(cotiΔiY ＋Δu),s＝aδi,同

时利用三角公式可得

xH ≈－p􀅰cos(u－θ)

yH ≈２p􀅰sin(u－θ)＋l
zH ≈s􀅰sin(u－ψ)
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式(７)表明编队卫星之间的相对运动可以分

解为垂直轨道面的简谐运动与轨道面内的椭圆运

动.在编队坐标系下XHOHYH 平面内椭圆的相

位和大小由Δe矢量决定;l表明主星与椭圆的中

心之间的偏移量.

２　编队设计工程约束

卫星 编 队 构 形 是 影 响 天 绘 二 号 分 布 式

InSAR系统DEM 性能的关键因素.考虑工程实

践,首先编队构形需要具备稳定特性,即通过设计

实现卫星系统在非球形等保守力摄动下的构形参

１４４２
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数发散最小化,这不仅是干涉区域基线稳定的有

力保障,而且也是节省构形保持燃料消耗,延长卫

星使用寿命的关键因素;其次,要权衡测高精度与

去相关效应抑制能力,结合卫星系统波位设计能

力通过构形设计来保证系统处于较好的基线长度

范围,使得总的测高误差满足期望要求;第三,为
了实现卫星系统全球框架下的高精度 DEM 获取

能力,需要设计编队构形以满足全纬度范围的基

线约束;最后,为了保障卫星系统在轨５a寿命期

内的编队运行安全,构形设计还要考虑电磁兼容

安全性,特别是受空间摄动影响下编队卫星被动

防碰撞安全性.
针对上述天绘二号编队构形设计约束,结合

双星系统相对运动学特性,建立如下设计约束的

数学描述及优化模型.

２．１　构形稳定性约束

仅考虑地球非球形引力摄动J２ 作用下绝对

轨道根数长期变化有
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式中,pt ＝a(１－e２);n＝a－３/２;J２ ＝１．６２４×

１０－３;A１＝１．５J２R２
e;Re 为地球半径.

参考文献[２１]的编队构形摄动分析方法,将
构形参数p、s、θ、ψ、l对时间求导,并将式(１)—
式(３)与式(８)代入化简可得
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若编队卫星轨道倾角相等,即i１＝i２,且考虑

其运行于近圆轨道,即e２
１≈e２

２≈０,则将条件代入

式(９)—式(１３),可简化得到
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由此可知,采用等倾角编队设计原则,相对编

队构形每天仅有偏心率矢量的固定旋转,可保证

构形J２ 摄动下的稳定性.

２．２　干涉基线长度约束

根据雷达干涉成像原理,当接收天线和目标

点不在同一距离向平面内时,成像处理中可经方

位向聚焦压缩到距离向平面上,这等同于经典的

正侧视情形.根据测量的需要,将空间基线沿航

迹和切航迹两个方向上分解为水平基线和垂直基

线[２２](或视线方向的垂直有效基线).
如图１所示,Hill坐标系中空间基线三轴分

量为B＝ Bx By Bz[ ] T,则沿航迹基线、切航迹

基线和垂直有效基线计算公式为

B‖ ＝ ０ By ０[ ] T

B⊥ ＝ Bx ０ Bz[ ] T

Beffect＝B⊥ －(B⊥ 􀅰Iθ)∗Iθ
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式中,Iθ＝ －cosθ ０ －sinθ[ ] T 为卫星右侧视

情况下雷达到目标视线方向的单位矢量.
根据测量相位差的不确定性与测高误差关系

式可知:一方面,要得到最好的测高精度就应当使

相位误差、波长和斜距取最小值,即基线长度最

大;另一方面,基线越长则去相关效应越严重,当
达到临界基线时,两个信号不再相关,有效信噪比

２４４２
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为零.因此,存在一个较好的基线长度范围使总

的测高误差满足期望要求[２３],即

B‖ ≤B１

B２≤Beffect≤B３
} (１７)

式中,B１ 为沿航迹基线B‖ 的上界,通常根据图

像相干性要求确定具体数值;B２、B３ 分别为垂直

有效基线Beffect的约束边界,通常需要综合波位设

计和地物特征确定.

图１　编队双星基线关系

Fig．１　Baselinerelationshipoftheformation

２．３　干涉覆盖区域约束

主星与绕飞星在编队飞行过程中相对位置不

断变化,导致卫星间的沿航迹基线和垂直有效基

线也随时间和星下点纬度相应变化.若基线长度

在可成像的基线长度范围内,则可被成像处理接

收;否则,将会给接收信号的图像处理带来困难.
故而,编队构形设计需要考虑基线满足前提下的

目标覆盖区域能力,其中基线符合性可按式(１７)
计算判断,基线满足时卫星纬度可利用卫星实时

轨道根数,由式(１８)计算获得

L＝arcsin(sini􀅰sinu)

L２≥L≥L１
} (１８)

式中,L 为卫星实时纬度;L１、L２ 分别为干涉覆

盖区域边界,具体根据干涉需求确定.

２．４　电磁兼容安全约束

卫星编队在轨运行过程中,通常采取一发双

收工作模式[２４],即由两颗卫星中的一颗卫星对目

标区域发射雷达波束,由编队中的两颗卫星同时

接收雷达反射波.为防止另一颗卫星在雷达波照

射下不能正常工作,要求编队构形设计过程中能

够避免这种情形发生,即星间电磁兼容约束

０≤φ＜A１∪A２＜φ＜A３∪A４＜φ＜２π(１９)
式中,φ 为 A星与B星质心连线矢量在编队法向

平面内投影与法向坐标轴夹角;A１、A２、A３、A４

为规避区域边界角度,且满足关系０≤A１≤A２≤
A３≤A４≤２π,通常根据载荷波位设计确定.双

星编队法向平面坐标系、绕飞规避区及相关角度

示意如图２所示.

图２　编队双星互照避免区

Fig．２　Prohibitedrangeofformationaccordingtothe
EMCconstrains

２．５　被动防撞安全约束

在空间摄动力(主要为大气阻力)因素影响

下,编队构形y 向(沿航迹方向)最不稳定,容易

发生漂移[２５].因此,为了确保编队构形具有足够

的安全性,就需要构形设计结果能够适应y 向漂

移而不发生碰撞,即被动防撞安全约束条件

dxoz＝ x２＋z２ ≥dsafe (２０)
式中,dxoz为双星质心距离在编队法向平面内的

投影长度;dsafe为安全防碰撞距离,应大于编队双

星构型包络,并考虑一定余量.

３　编队构形设计方法

工程实际中,考虑到双星编队碰撞风险为在

轨运行最大隐患,应优先保障,故而以被动安全距

离最大化为构形优化目标.进一步综合上述多个

工程化约束分析,可将编队构形设计划归为如下

的多约束非线性优化问题

maxdxoz(p,s,θ,ψ,l)

s．t．

B‖ ≤B１

B２≤Beffect≤B３

L１≤L≤L２

φ＜φ１ 或φ＞φ２

dxoz≥dsafe

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２１)

为了降低优化问题求解困难,采取理论分析

与优化算法相结合的设计思路:首先,从构形在轨
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受空间扰动力影响,存在构形发散的现象出发,通
过建立空间摄动力主部受摄相对运动学方程,并
有针对性地开展受摄发散机理研究,给出等倾角的

稳定构形设计原则,实现简化设计参数目标;其次,
以满足工程设计约束为前提,以编队卫星被动安全

性最优为目标函数,利用收敛速度较快的启发式多

目标优化算法[２６]求解系统综合效能最优构形参

数,完成InSAR卫星系统稳定构形设计.

４　试验验证

本节将采用本文提出的编队设计方法开展仿

真试验,对构形工程约束符合性进行验证,并结合

THＧ２在轨飞行情况进行方法有效性说明.
轨道初始条件及工程约束样例见表１.

表１　仿真初始条件

Tab．１　Initialconditionsofthesimulation

试验内容 参数 数值

主星轨道

参数

半长轴/km ６９０６
偏心率 ０．００１１

轨道倾角/(°) ９７．５３
升交点赤经/(°) １００
近地点幅角/(°) ９０
平近点角/(°) ９０

工程设计

约束

沿航迹基线/m ≤７５０
有效基线/m ２００~６００
覆盖区域 ７５°S~８２°N

电磁兼容/(°) ７０~９０
规避区域/(°) ２５０~２７０
安全距离/m ２００

针对表１所述的多个工程约束条件,结合

第３节所述的方法开展构形优化设计.具体来

说,为了降低多约束非线性优化问题的未知数求

解纬度,首先进行设计参数简化:考虑到构形稳定

性约束要求,通过理论分析确定编队构形等倾角

的设计原则,即构形参数中ψ＝９０°;其次,考虑到

编队双星面质比偏差与控制残差会造成星间相对

距离漂移,故而不失一般性地采用与 THＧ２系统类

似的双星空间绕飞椭圆构形,主星置于绕飞中心,
即构形参数中l＝０m.在此基础上,以安全距离最

大化为目标对式(２１)描述的优化模型进行求解,确
定剩余待求参数.最终的寻优结果见表２.

针对表２中的编队构形寻优结果,进行工程

约束符合性验证.
(１)由编队构形标称轨迹(图３)与J２ 受摄

一天轨迹(图４)对比可见,采用本文方法设计的

构形大小无改变,仅空间指向发生定量旋转,其原

因是偏心率矢量相位角－３．４８°/d自然变化导致

的,该影响可通过定周期构形保持得以校正,故而

编队构形满足稳定性约束.

表２　构形寻优结果

Tab．２　Optimumconfigurationsoftheformation

试验内容 参数 数值

辅星轨道

半长轴/km ６９０６
偏心率 ０．００１１４８

轨道倾角/(°) ９７．５３
升交点赤经/(°) １００．００４１８４
近地点幅角/(°) ９０．８７７２
平近点角/(°) ８９．１２３４

相对构形

p/m ３５５
s/m ５００
θ/(°) １１０

ψ/(°) ９０
l/m ０
Δa/m ０

图３　标称编队构形轨迹

　　Fig．３　TrajectoryofnominalformationconfiguraＧ
tion

图４　J２ 摄动一天影响下编队构形轨迹

Fig．４　TrajectoryofformationconfigurationunderJ２

perturbaionaday

(２)由升轨(图５)、降轨(图６)干涉有效基线

与沿航迹基线变化可见,设计构形满足基线约束.
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(３)由升轨(图５)、降轨(图６)基线与可测纬

度符合性关系可见,通过升降轨拼接测绘方式,可
以实现７５°S~８２°N纬度带覆盖约束.

图５　基线与可测纬度符合性关系(升轨)

Fig．５　Proofofbaselineandcoverageincompliance
withrequirement(ascendingpass)

图６　基线与可测纬度符合性关系(降轨)

Fig．６　Proofofbaselineandcoverageincompliance
withrequirement(descendingpass)

(４)由编队绕飞相对坐标系XOZ 平面(绕飞

切轨平面)距离变化情况(图７)可见,星间安全距

离始终大于３１８m,满足被动防撞安全约束.

图７　空间绕飞安全距离变化情况(XOZ 面)

Fig．７　Safedistancevariationoftheformation(plane
XOZ)

(５)由空间绕飞电磁兼容规避情况(图８)可
见,编队卫星干涉工作段合理避开电磁兼容规避

区域,双星没有互照风险.

图８　空间绕飞电磁兼容规避情况

Fig．８　AvoidancezoneaccordingtotheEMCconstrains

另外,通过在轨状态监视及 DEM 产品精度

校验可知,THＧ２卫星系统编队运行３a以来,构
形设计方法有效,运行稳定、安全,目标测绘区域

(如图９所示,其中不同颜色标记了对地干涉采用

的不同波位)基线长度满足干涉要求,能够为高质

量DEM 产品获取提供有力保障.

图９　长期区域测绘数据获取情况

Fig．９　LongtermDEMdataacquisition

５　结　论

本文针对天绘二号卫星系统需求,提出一种

基于多工程约束的分布式InSAR编队构形优化

设计方法.该方法首先结合工程实际分析了构形

设计约束,并通过引入编队相对运动学模型,实现

了设计约束的数学描述;然后针对部分约束条件

的理论分析实现求解参数的确定,从而降低未知

解空间维度;接下来以构形被动安全性最优为目

标,采用蚁群算法对降维的未知参数进行寻优,确
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定构形参数;最后开展了仿真试验.结果表明,本
文方法寻优得到的构形满足设计约束,具备良好

的稳定性与被动安全性,并且采用该方法设计的

编队构形已经过天绘二号在轨飞行验证,获取的

全球框架DEM 产品精度高,可以作为后续工程

设计的有效参考.
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