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星载 ATI-SAR 系统洋流测速要点分析与仿真 

闫贺，朱岱寅 
(南京航空航天大学电子信息工程学院，南京 210016) 

摘要：沿航迹干涉(ATI)技术是星载 SAR 系统的重要应用之一。通过对同一区域获取的复数 SAR

图像进行干涉处理，ATI-SAR 系统可以直接检测到 SAR 图像每个像素点的多普勒偏移。对于进行

洋流测速的星载 ATI-SAR 系统而言，基线长度、速度分辨率及速度测量误差是系统设计的三大要

素，因此这里针对此三大要素进行了详细分析。给出了星载 ATI-SAR 的基本原理并推导了相应的公

式。总结了基线选择的基本方法。分析和推导了速度分辨率和洋流测速误差。得出了相关结论，这

些结论对未来的洋流测速 ATI-SAR 系统的设计具有重要的指导作用。 
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Abstract: ATI (Along Track Interferometric) technique is one of the most important applications for 
spaceborne SAR (Synthetic Aperture Radar) systems. ATI-SAR systems can directly detect the Doppler 
offset associated with each pixel of a SAR image. This is achieved by interferometric combination of two 
complex SAR images of the same scene. The sea surface velocity can be estimated via the calculated 
interferometric phase. The baseline length, velocity resolution and velocity estimation error are three 
important factors in the process of spaceborne ATI-SAR system design, and these three points are 
carefully investigated here. The basic principle and expression of spaceborne ATI-SAR system are 
presented. The selection method of baseline length is discussed. The velocity resolution is studied, as well 
as the velocity estimation error. Some conclusions are drawn to play an important role in future 
spaceborne ATI-SAR system design. 
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引言1 

利用沿航迹干涉(ATI)的方法进行海面洋流测
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研究方向为合成孔径雷达系统设计及信号处理。 

速最早是由 Goldstein 和 Zebker 在 1987 年提出[1]。

ATI 方法借助雷达沿航迹排列的 2 个通道(或两颗

卫星)对观测的区域分别进行 SAR 成像，然后对 2

幅 SAR 图像进行干涉处理并得到干涉相位，利用

干涉相位结合系统参数推算洋流速度。相比于传统

的洋流测速方法，ATI 方法的突出优点是同时具备

高分辨、宽测绘、快时间的测量能力，而且还可以

1
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提供包括海浪、内波、漩涡、涌浪等其他信息，因

此在海洋学、海洋环境监测、海洋气象预报等领域

有着广泛的应用前景。随着 SAR 成像理论以及

InSAR 理论的不断成熟完善，ATI 相关理论和实践

也得到了不断发展。2001 年 IEEE 的 GRS 年会里

有针对 ATI 海洋遥感问题的专题研究，2002 年

NASA 的地球科学与应用小组召开了 ATI 理论及

应用研讨会，这 2 次会议的成功举行极大推动了

ATI 技术的实用化。此外，利用机载平台进行的

ATI 洋流测速试验也取得了成功。例如，德国的

EURoPAR 项目，用于研究机载 ATI 洋流测速，美

国喷气实验室的 AIRSAR 系统也进行了多次 ATI

试验，这些试验录取了大量实测数据，为后面的分

析与实际应用奠定了基础。 

随着机载 ATI 技术的试验验证，推动了星载

ATI 技术的发展。目前的星载 SAR 系统中，

TerraSAR-X 系统和 SRTM 系统均具有 ATI 洋流测

速的能力。星载ATI-SAR系统相比于机载ATI-SAR

系统的优势在于：具有更大的覆盖范围、更适合开

展全球洋流测速。同时星载 ATI-SAR 系统的运动

轨迹相比于机载 ATI-SAR 系统要稳定的多(机载系

统容易受到气流和风向的影响，运动轨迹不是理想

的直线)，因此星载 ATI-SAR 系统的测速误差要小

得多。 

但是，根据 SAR 成像相关理论，通过 ATI 技

术仅能获得洋流的一维径向速度，无法实现二维洋

流速度的测量。为了解决这个问题，有人提出对观

测区域采用两次成像，且这两次成像的平台轨迹相

互垂直，这样就可以分别获得洋流的径向速度和切

向速度。然而，对于星载系统而言，虽然上升轨道

和下降轨道能够获得相交基线，但是数小时或数天

重复航过，待测洋流场已经发生了变化，其获得的

二维洋流分布也就失去了意义。 

针对这种情况，文献[2-3]中又提出了一种双波

束干涉 DBI(Dual-Beam Interferometer)方案，即通

过 2 颗卫星的前后 2 个波束分别获取观测区域的 4

幅 SAR 图像，包括 2 幅前视 SAR 图像和 2 幅后视

SAR 图像。然后分别获取 2 幅前视 SAR 图像的干

涉相位和 2 幅后视 SAR 图像的干涉相位，通过干

涉相位计算出 2 个波束方向对应的径向速度。利用

2 个波束方向的径向速度即可反演出洋流实际的

二维速度。上述 2 组波束可以通过 2 副天线分别发

射和接收；也可以通过 2 副天线产生，即每副天线

分别产生前视与后视波束。DBI 方案在理论上是没

有问题的，但是通过对其进行误差分析可以发现

DBI 进行洋流测速的误差通常会非常大(取决于系

统参数以及波束的角度)，往往无法洋流测速的精

度要求。因此，实用化洋流二维速度测量的方案还

有待进一步研究。 

然而，很多应用获得一维洋流速度就足够了，

如类似一维流动形式的河流、海洋内波，以及某些

对称的海洋现象如漩涡等。因此，本文针对星载

ATI-SAR 系统进行洋流测速时的基线选择、速度分

辨率和测速误差进行分析与仿真。 

论文安排如下：首先给出星载 ATI-SAR 洋流

测速原理，接着对星载 ATI-SAR 系统基线长度选

择和速度分辨率进行分析，然后进行洋流测速误差

分析，最后通过仿真实验得出相关结论。 

1  星载 ATI 洋流测速原理 

图 1 给出了星载 ATI 系统几何关系图，采用一

发两收方式(可以是 2 颗卫星，也可以是 1 颗卫星

的 2 个通道，这里以 2 颗卫星为例进行讨论)。图

中 xyz 坐标系为右手坐标系，以卫星飞行方向作为

x 轴，z 轴垂直向下指向地心，y 轴与 z 轴构成了

距离-俯仰平面。卫星 1 在 t 时刻的位置 A1(t)为 xyz

坐标系的中心。假设卫星 2 在 +t 时刻(相对观测

目标的斜距为 2 ( )R t  )与卫星 1 在 t 时刻(相对观

测目标的斜距为 1( )R t )的 x 轴分量相同，即 0xB  ，

对应的时间延迟为 。同时，卫星 2 的等效相位中

心的位置为 2 ( + )A t  ，斜距为 2 ( )R t   。则根据图

1，沿航迹干涉相位可以计算为[4]： 

2
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其中，Bz, Bv分别双星重叠位置误差在 z 轴和 y 轴

的分量， 为天线视角，Vr 表示观测目标的斜距径

向速度，以接近卫星的方向为径向速度的正方向。 

 

图 1  沿航迹干涉 ATI 几何关系图 
Fig. 1  The geometry of Along Track Interferometry (ATI) 

在理想情况下，Bz 和 Bv 均为零，此时沿航迹

干涉相位为： 

12
4

rV
 


                           (2) 

通过空间几何关系，可以得时间延迟 为： 
d

V
                                 (3) 

其中，V 表示卫星 2 的速度，d 表示一发两收

方式对应的基线长度。 

则式(2)可以表示为： 

12
4

r
d

V
V




                           (4) 

若观测目标相应的地面径向速度为 Vgr，则沿

航迹干涉相位为： 

12
4

sin( )gr inc
d

V
V

 


                   (5) 

其中， inc 表示入射角。由此可见，根据测量的干

涉相位值可实现目标的径向速度估计。这就是 ATI

方法进行洋流测速的基本原理。 

2  基线长度分析 

从式(5)中可以看出：在洋流径向速度相同的

情况下，基线长度的变化会带来 2 个方面的影响。

首先，基线越长，引起的相位变化就越大，则越容

易从噪声引起的相位扰动中区分开来。换句话说，

基线越长，对应的洋流测速误差就越小。其次，在

洋流径向速度相同的情况下，基线越长，引起的相

位变化就越大，越容易发生相位 2pi 周期性缠绕现

象。换句话说，基线越长，回波相位越容易出现

2pi 模糊，从而带来洋流测速的速度模糊。综上所

述，基线长度越长，带来的好处是减小测速误差，

带来的坏处是增加速度模糊的可能性。 

为了解决上述基线长度选择的问题，可以采用

长短基线结合的手段。首先，利用长短基线同时进

行数据测量。然后，根据长基线获取的数据反演洋

流速度，根据短基线获取的数据实现速度解模糊。

通过长短基线结合，可以在保证测速精度的同时，

增加系统可测量的最大不模糊速度。 

需要注意的是，在使用长基线时，并不是基线

越长，测速误差就越小。因为随着基线长度的增加，

用于进行干涉操作的 2幅SAR图像的相关性降低，

导致干涉相位误差增大。除了基线长度外，2 幅

SAR 图像的相关性还取决于：极化方式、波长、

风速大小、雷达下视角等因素[5]。图 2 给出了 2 幅

L 波段 SAR 图像相关性曲线[5]，其中横坐标时间延 

迟
d

V
  。在实际星载 ATI-SAR 系统设计时可以以 

该图作为参考。例如，从图中可以看出，L 波段、

VV 极化方式，风速为 10 m/s 时，为了保证 2 幅

SAR 图像的相关性不低于 0.5，时间延迟的最大取

值为 50 ms，根据卫星的速度可以推算基线长度的

大概范围。需要说明的是，文献[5]中指出，VV 极

化和 HH 极化对 ATI 性能的影响差别不大，只是

VV 极化的 SNR 会略大于 HH 极化(国外洋流测速

系统多为 VV 极化方式，目前查到的文献均是关于

VV 极化方式的 SAR 图像相关性曲线图)。 

3
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图 2  干涉图像相关性随时间延迟变化曲线图 
Fig. 2  The relation curves between the correlation and the 

time leg 

3  速度分辨率分析 

有关洋流测速的文献中没有提及最小可检测

速度的概念[6-13]，而是用速度分辨率和测速误差

作为系统的性能指标。本节主要进行洋流测速的

速度分辨率分析，在第 4 节中给出洋流测速误差

分析。 

按照文献[5]中给出的公式： 

 
11

720 sin deg
ATI

e inc

v c ms

f  

 
    

         (6) 

其中 ATIv 代表单位径向速度的变化(速度分辨

率)，  代表单位干涉相位的变化(干涉相位分辨

率)，c 代表光速，fe表示载频， inc 表示入射角，

表示时间延迟。 

通常的 ATI 系统对于干涉相位的分辨率最大

为 1°，而速度分辨率为 0.05 m/s 即可满足实际洋流

测速要求[5]。 

假如星载 ATI-SAR 系统的波束入射角为 30°，

载频为 1.25 GHz，卫星速度为 7 478 m/s，可以得 

到 ATIv





和时间延迟 之间的关系曲线如图 3(a)所 

示。可以看出，该比值随着时间延迟的增加而逐渐

减小。 

由于
d

V
  ，则上述公式可以变换为： 

1

720 sin( ) degATI
e inc

c V ms
v

f d




 
      

 
     (7) 

令  =1°，则在上述系统参数下，可以得到速

度分辨率 ATIv 和基线长度 d 之间的关系曲线如图

3(b)所示。从图中可以看出，随着基线长度的增加，

速度分辨率逐渐变高。 

在最大的干涉相位分辨率以及可满足实际需

求的速度分辨率下，即令 =0.05ATIv  m/s，  =1°，

可以得到最短基线长度和入射角度的关系为： 

min 36 sin( )e inc

c V
d

f 



 

                  (8) 

同样利用上述系统参数，在入射角为 11°-43°

范围内，要使得速度分辨率达到 0.05 m/s，相应的

最短基线长度范围如图 3(c)所示。从图 3(c)中可以

看出，随着入射角的增加，所需要的最短基线长度

反而减小。 

 

(a) 速度分辨率/干涉相位分辨率--时间延迟关系曲线图 

 

(b) 速度分辨率与基线长度关系曲线(入射角 30°) 
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(c) 为满足速度分辨率要求不同入射角下的最短基线长度 

图 3  速度分辨率分析曲线 
Fig. 3  The analysis curves of velocity resolution 

4  测速精度分析 

为了分析影响洋流速度测量精度的误差源，将

式(1)改写为： 

12
1

cos sin
4 2 2

yz
r

BB
V

  
 
 

    
 

      (9) 

12 超过 2pi 后将会涉及相位模糊的问题，对

于洋流测速来说，由于洋流速度通常较慢，因此可

以考虑将 12 的范围限定在 [ , ]  之内，对应的速

度范围为 m m[ , ]r rV V ，其中 mrV 表示最大不模糊速

度，它与时间延迟 的关系可以表示为： 

m4 rV

                             (10) 

根据余弦定理可以得到关于天线视角的表示式： 
2 2 2( )

cos
2

ea R r h

aR
   
               (11) 

其中，R 表示卫星相对观测目标的斜距，h 表示观

测目标的平均海拔高度，re表示地球半径，a 表示

卫星轨道半径。 

在式(9)中，与洋流测速有关的各个分量之间

是互不相关的，则洋流测速误差可以表示为： 

12

22 2
2 2 2 2

12

2 2
2 2

2 2 2
2 2 2

r

y z

r r r
V V d

r r
B B

y z

r r r
h a R

V V V

V d

V V

B B

V V V

h a R

   

 

  


                    

    
        

                    
(12)

 

结合式(9)(10)(11)，式(12)中的各个偏导可以

分别表示为： 

12
1

cos sin
4 2 2

yr z
BV B

V d

  


 
      

   (13) 

m
12

4
cos sin

4 2 2
yr r z

BV V B

d d

  
 

 
       

(14) 

m

12

r rV V







                         (15) 

m2
sinr r

y

V V

B








                     (16) 

m2
cosr r

z

V V

B








                     (17) 

m4 1

2 tan 2
yr er z

BV rV B

h Ra 
 

     
         (18) 

m4 1 cos 1

2 tan 2
yr r z

BV V B

a R a


 

          
  (19) 

m4 1 cos 1

2 tan 2
yr r z

BV V B

R a R


 

          
  (20)

 
其中， V , d , 

12
 , 

yB , 
zB , h , a , R 分

别表示卫星 2 的速度测量误差，基线长度测量误

差，干涉相位误差，双星重叠位置 y 轴方向测量误

差，双星重叠位置 z 轴方向测量误差，高度测量误

差，轨道半径测量误差，斜距测量误差。 

在最差的情况下，有： 

12 mcos sin
4 2 2

yz
r

BV B
V

d

  


 
    

 
   (21) 

 max max ,y z y zB B B B B            (22) 

其中， maxB 表示 yB 与 zB 的最大值，这里称为

基线控制误差。 

另外，在下面的洋流测速误差分析中，统一将

测速误差量除以最大值 mrV 形成无单位的数值以

便于简化分析。下面分别推导上述误差源对应的洋

流测速误差表达式。 

(1) 卫星2的速度测量误差引起的洋流测速误差 

根据式(13)和式(21)，可得： 

m

12
m

1
cos sin

4 2 2

Vr

r

y V Vz

r

V

V V

BB

d V V



   







 
    

 
 (23)
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(2) 沿航迹间距测量误差引起的洋流测速

误差 

根据式(14)和式(21)，可得： 

m

m
12

m

m

4
cos sin

4 2 2

4

dr

r

y dr z

r

r
d

V

d V

BV B

d V

V

V



  
 









 
    

 

 (24)

 

(3) 干涉相位误差引起的洋流测速误差 

根据式(15)和式(21)，可得： 

12 12 12m

12 m m

r r

r r

V V

V V

  
 

  
 


          (25) 

而干涉相位误差可以表示为： 

12
= + e                         (26) 

式中：  表示由相干系数的大小决定的相位误

差， e 表示由通道误差导致的干涉相位误差，这

2 个误差是相互独立的。  可以表示为： 
211

2 LN










                 

(27) 

其中， LN 表示多视处理时的视数， 表示总的相

干系数。 

干涉 SAR 图像的相干系数与图像的 SNR、基

线对应的时间延迟、空间基线误差等因素有关[13]，

且这些因素之间相互独立，他们对应的相干系数的

乘积便是总的相干系数计算公式。由于在上述误

差模型中，空间基线误差作为一个误差源被单独

进行分析，因此这里就不考虑它对干涉图像相干

性的影响。 

与信噪比 SNR 有关的相干系数可以表示为： 

1 1

SNR

SNR
 


                         (28) 

与时间延迟有关的相干系数 2 可以从图 2 中

查到，则总的相干系数可以表示为： 

1 2=                               (29) 

(4) 双星重叠位置 y 轴方向测量误差引起的洋

流测速误差 

根据式(16)和式(21)，可得： 

m

m m

2 2
sin siny y

y

B Br r
B

y r r

V V

B V V

 
  

 


   


  (30) 

(5) 双星重叠位置 z 轴方向测量误差引起的洋

流测速误差 

根据式(17)和式(21)，可得： 

m

m m

2 2
cos cosz z

z

B Br r
B

z r r

V V

B V V

 
  

 


   


 (31) 

(6) 高度测量误差引起的洋流测速误差 

根据式(18)和式(21)，可得： 

m

m

m

max

4 1

2 tan 2

4 1
1

tan 2

hr

r

yr e hz

r

e
h

V

h V

BV r B

Ra V

r B

Ra




 


 






 
  

 

   
 

          (32)

 

(7) 轨道半径测量误差引起的洋流测速误差 

根据式(19)和式(21)，可得： 

m

m

m

max

4 1 cos 1

2 tan 2

4 1 cos 1
1

tan 2

ar

r

y ar z

r

a

V

a V

BV B

R a V

B

R a




 

 
 






      
  

      
  

  (33)

 

(8) 斜距测量误差引起的洋流测速误差 

根据式(20)和式(21)，可得： 

m

m

m

max

4 1 cos 1

2 tan 2

4 1 cos 1
1

tan 2

r R

r

yr z R

r

R

V

R V

BV B

a R V

B

a R




 

 
 






      
  

      
  

  (34)

 

5  洋流测速误差计算实例 

为了更加形象的表示系统参数与测速误差之

间的关系，我们借助 MATLAB 软件进行仿真分析。

仿真实验中采用的系统参数分别为：视角为 30°，

载频为 1.25 GHz，卫星速度为 7 478 m/s，地球半

径取 6 371 km，基线长度设为 300 m，即两星间距
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为 500 m(一发两收模式)，轨道高度 750 km，地面

平均海拔高度 300 m，最大通道相位误差 8°。 

系统参数测量误差分别为：卫星 2 的速度测量

误差为 0.05 m/s，沿航迹间距测量误差 5╳10–3 m，

SNR=20 dB，多视处理的视数为 8，双星重叠位置

y 轴测量误差 5╳10–3 m，双星重叠位置 z 轴测量误

差 5╳10–3 m，高度测量误差 10 m，轨道半径测量误

差 1 m，斜距测量误差 2 m，基线控制误差 5 m，

通过图2可查得300 m基线对应的干涉图像相干系

数约为 0.61。 

在上述参数下，可得到 8 个误差源对应的洋流

测速误差(相对于最大不模糊速度Vrm)，如表1所示。

其中，最大不模糊速度 Vrm经计算为 1.794 7 m/s，

代入表 1 可得 8 个误差源引起的具体测速误差值。 

表 1  各误差源对应的洋流测速误差值 
Tab. 1  The current velocity errors with respect to different 

error sources 

误差源 引起的洋流测速误差 

卫星 2 的速度测量误差 6.69×10–6
×Vrm 1.20×10–5m/s

基线长度测量误差 1.67×10–5
×Vrm 3.00×10–5m/s

干涉相

位误差 

相干系数误差 0.11×Vrm 0.15× 

Vrm 

0.20 m/s 

通道相位误差 0.04×Vrm 0.07 m/s 

双星重叠位置 y 轴 

方向测量误差 
0.02×Vrm 0.04 m/s 

双星重叠位置 z 轴 

方向测量误差 
0.04×Vrm 0.08 m/s 

高度测量误差 0.01×Vrm 0.02 m/s 

轨道半径测量误差 2.59×10–6
×Vrm 4.65×10–6m/s

斜距测量误差 8.05×10–5
×Vrm 1.44×10–4m/s

总的测量误差(RMS) 0.16×Vrm 0.29 m/s 

 

从表 1 中可以看出，对洋流测速影响比较大的

误差来源有：干涉相位误差，双星重叠位置 y 轴方

向测量误差，双星重叠位置 z 轴方向测量误差，高

度测量误差。为了进一步观察上述 4 个误差源对洋

流测速误差的影响，这里分别绘制相应的误差曲线

图，如图 4 所示(注：图中纵坐标表示的均是相对

Vrm的相对测速误差)。 

通过图 4 可以看出主要的误差源对测速误差

的定量关系，在实际应用中需要把相应的误差源控

制在适当的范围之内。另外，从公式(27)~(29)可以

看出，测速误差还与 SNR, SAR 多视处理的视数、

两幅 SAR 图像的相关系数有关系。对这些关键参

数进行仿真，结果如图 5 所示。 

 

(a) 不同通道相位误差下的洋流测速相对误差图 

 

(b) 双星重叠位置 y 轴方向测量误差对应的测速误差图 

 

(c) 双星重叠位置 z 轴方向测量误差对应的测速误差图 
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(d) 高度测量误差对应的测速误差图 

图 4  主要误差源的测速相对误差图 
Fig. 4  The velocity relative error curves with main error 

sources 

 

(a) 不同 SNR 和多视视数对应的相对测速误差 

 

(b) 不同相干系数下的洋流测速相对误差曲线 

图 5  测速误差曲线图 
Fig. 5  The velocity error curves with different error sources 

从图 5 中可以看出，提升系统的 SNR、SAR

多视处理的视数、2 幅 SAR 图像的相关系数这 3

个物理量，可以有效地改善相对测速精度。 

此外，通过表 1 可以发现，测速误差的大小是

由最大不模糊速度决定的。如果系统的最大不模糊

速度越小，则测速误差也就越小。而系统的最大不

模糊速度和基线长度有关(基线越长，最大不模糊

速度越小)。故在一定范围内，基线长度越长，对

应的测速误差越小。这再次说明了长短基线结合的

优势，即通过短基线的数据来解速度模糊(扩大最

大不模糊速度范围)，通过长基线来进行洋流速度

测量 (提高速度测量精度 )。这些结论在实际

ATI-SAR 系统的设计中有着重要的作用。 

6  结论 

本文研究了星载 ATI-SAR 系统的基本原理，

分析了星载 ATI-SAR 系统进行洋流测速时的关键

参数和性能指标：基线长度、速度分辨率、测速误

差。特别是通过误差传递公式，建立了洋流测速误

差的具体计算公式，实现了星载 ATI-SAR 系统洋

流测速误差的定量分析。通过分析与仿真得出了相

关结论，为星载 ATI-SAR 系统的设计奠定基础。 

下一步将对星载 ATI-SAR 系统的信号处理环

节进行详细研究。 
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