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一种基于最小二乘法的星载 ScanSAR 滚动角迭代估计算法 
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摘  要：该文对于 ScanSAR 辐射定标中的滚动角估计问题进行了研究，重点分析了波束间相对偏差对于滚动角估

计算法的影响。在此基础上提出了一种改进算法，该算法的估计模型中不仅考虑了波束间的相对增益偏差，而且考

虑了波束间的相对角度偏移。对估计模型进行线性化处理后，可利用最小二乘法来迭代求解滚动角。通过仿真实验，

分析了该算法在不同信噪比情况下的估计精度，并将其与 Dragosevic 的算法进行了比较，证明了该算法的优良性

能。 
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A ScanSAR Roll Angle Iterative Estimation  
Algorithm Based on Least Square Method 
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Abstract: This paper works on a critical issue of roll angle estimation in ScanSAR radiometric calibration. After 
a deep analysis of the relative discrepancies between constituent beams, an improved algorithm is proposed, 
whose estimation model takes into account both the relative gain discrepancy and the relative beam angular 
placement between constituent beams. By linearizing the estimation model, an iterative solution of the roll angle 
can be achieved by means of least square method. Through simulation the estimation accuracy of the proposed 
algorithm is evaluated under different SNR levels and compared with Dragosevic’s algorithm. The superiority of 
the proposed algorithm is proved with the results. 
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1  引言  

扫描模式 SAR(ScanSAR)的宽测绘带能力是通过对各

扫描波束形成的子带图像进行距离向拼接实现的，由于距离

向天线方向图的调制作用 ScanSAR 图像在距离向将产生辐

射不均匀现象，在 ScanSAR 图像辐射校正中需要对此进行

精确的校正处理[1]。影响其校正精度的主要误差源是天线方

向图的测量误差以及天线与图像之间的配准误差。在不考虑

天线方向图本身误差的前提下(此误差由外定标技术指标决

定)，其校正精度主要取决于天线和图像之间的配准精度。影

响天线和图像配准的因素有很多，但最主要的原因在于卫星

的滚动角误差。在扫描模式下，天线和图像之间的配准将涉

及到若干个波束，因此除了滚动角误差的影响外，还须考虑

波束间相对角度偏移的影响[2]。 

将各波束天线方向图与子带图像之间的失配角度定义

为波束滚动角，影响各波束滚动角的因素主要有两个方面：

一是卫星滚动角，这个因素对于各子波束的影响是相同的；
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二是由波束中心电轴指向偏移造成的滚动角，这个因素对于

各子波束是不相同的[3]。另外，考虑到各子波束的天线方向

图通常是单独测量得到的，由于不同定标试验中存在的卫星

滚动角通常不相同，使得各子波束的天线方向图测量结果之

间会存在相对中心视角偏移[4]。这些因素都会导致波束间出

现相对角度偏移，使得各子波束对应的滚动角是不相同的，

因此，对于 ScanSAR 滚动角的估计相对比较复杂。 

在 ScanSAR 工作模式中，波束边界区域正是相邻波束

的重叠区，即子带图像进行距离向拼接的地方，在该区域天

线增益变化较快，如果存在滚动角误差，将会导致明显的天

线方向图校正误差。另外，在该区域两个天线增益的变化方

向相反，使得对应的校正误差方向也相反，导致相邻波束的

过渡区很容易出现辐射不连续现象。在对子带图像进行拼接

时，若采用在天线等增益点处直接过渡的拼接方法，则由于

过渡点处存在增益跳变，所得 ScanSAR 图像中将出现明显

的波束边界条带现象[1]。因此，对滚动角进行精确估计是

ScanSAR 辐射校正中的一个关键问题。 
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ScanSAR 波束重叠区的数据为滚动角的估计提供了便

利，Luscombe[3]在 1993 年首先提出利用波束重叠区的数据

来改进 ScanSAR 天线指向估计的思想，Bamler[5]发展了该

思想，针对 SIR-C 中的滚动角估计问题提出了一种算法，通

过比较图像等强度点与天线方向图等增益点之间的角度偏

差来估计滚动角，在估计图像等强度点时采用了线性拟合的

方法来抑制噪声干扰。此后 Jin[6]又提出了比值法，在估计图

像等强度点时采用了卷积迭代的方法，这两种算法都是建立

在各子带之间的增益一致性的基础上的，一旦由于某些原

因，如波束间相对定标误差，ADC(Analog-to-Digital 

Converter)饱和效应等，导致子带之间出现相对增益偏差，

则算法精度将受到影响。出于这种考虑，Dragosevic[7]提出

了一种算法，在估计滚动角时特意考虑了波束间相对增益偏

差的影响，但该算法是建立在各波束对应相等的滚动角这个

前提上的。根据前面的分析，各波束对应的滚动角在实际中

是存在偏差的，因此，本文提出了一种改进算法，用于对各

子波束的滚动角分别进行估计，该算法不仅考虑了波束间的

相对增益偏差，而且考虑了波束间的相对角度偏移，使得算

法在实际应用中具有良好的性能。 

2  滚动角估计原理及 Dragosevic 的算法简介 

目前的 ScanSAR 滚动角估计算法大都是利用波束重叠

区的数据来进行估计的。在波束重叠区，影响图像功率的因

素除了天线方向图之外，其它都是一样的，如与目标相关的

因素，或者是可进行归一化校正的，如接收机增益等。假定

除了距离向天线方向图校正以外，对子带图像进行了适当的

归一化处理，则同一目标在两子带图像中对应的功率之差，

理论上将与相应的天线增益之差相一致，通过比较两者之间

的实际偏差，可获得滚动角误差的信息。 

考虑子带 i 的图像，假定除了距离向天线方向图校正以

外，利用内定标数据等对其进行了适当的归一化处理。对图

像功率取对数以 dB 为单位，在若干个 Burst 范围内将图像

功率沿方位向进行平均，并根据星地几何关系将斜距转化为

距离向视角，得到图像功率随距离向视角变化的曲线，记为

( )iS θ ，则可建立式(1)所示常用模型[5]：  
dB
iS dB dB dB dB

, roll( ) ( ) ( )i S i iG W I Nθ θ φ θ= + + + +     (1) 

式中 dB
SG 表示归一化后的系统增益，其中包括了发射功率、

接收机增益、成像处理器增益等各种因素； dBW 代表双程距

离向天线方向图函数； dBI 代表与目标相关的各因素，包括

目标的后向散射特性 σ ，目标所在位置对应的入射角，以及

斜距损耗因子 3R− ，这三方面的因素； dBN 代表光斑噪声，

由于取对数运算使其由乘性噪声转化为了加性噪声。 

对于子带 i+1，采用同样的方法计算其图像功率随距离

向视角变化的曲线 dB
1( )iS θ+ 。提取子带 i 和 i+1 的重叠区，对

应视角范围记为 1[ , ]i iθ θ θ +∈ ，将同一视角对应的两平均功率

相减，移除与目标相关的因素，所得功率差值为 

dB dB dB dB dB
+1 ,S +1,S

dB
+1 1

( ) ( ) [ ] [ ( )

                      ( )]

i i i i i i

i i

S S G G W

W n

θ θ θ φ

θ φ +

− = − + +

− + +     (2) 

式中n 表示合并后的噪声项，该功率差值中包含了滚动角的

信息。如果假定对各子带图像进行了理想的归一化处理，则
dB
,i SG 和 dB

1,i SG + 之间应该是相互一致的。然而在实际中，由于

波束间相对定标误差导致的天线峰值增益偏差[2]，发射功率

变化或接收机增益偏差，以及 ADC 饱和效应[7]等，这些因

素都会影响波束间的辐射一致性。为此 Dragosevic 的算法引

入了一个常量参数 h 来近似刻画波束间的相对增益偏差，同

时假定各子波束对应相同的滚动角，将 iφ 和 1iφ + 合并为一个

参数φ，则得到 Dragosevic[7]的算法估计模型如下：  
far near far near

+1 1( ) ( ) hφ φ Ν+− = − + ⋅ +
ii i i i nS S W W 1     (3) 

其中 in 表示重叠区内所包含的距离单元数目，
in1 表示 in 维

的全 1 列向量，其余大写字母都代表 in 维列向量。综合考虑

所有相邻子带的重叠区，根据式(3)建立关于 φ 的超定方程

组。对其进行线性化近似处理，Dragosevic 的算法给出如下

迭代求解模型： 

（ ＋ ）

( ) ( )
11

( ) ( )
1

( ) ( ( ))

( ) ( )

k kb T
i ik

k kb T
i

φ φ
φ

φ φ
=

=

Δ ⋅ Δ −Δ
Δ =

Δ ⋅Δ
∑

∑
i i

i i

D S W

D D
   (4) 

( 1) ( ) 1( )
k k k

ih φ φ
+

= − ⋅Δ
in i iS D （ ＋ ）1          (5) 

其中 iD 表示天线方向图的导数，上划线表示取均值运算，符

号Δ代表如下运算，即每个向量减去其均值后所得新向量，

如 far near far near
1 1( ) ( )+ +Δ = − − −i i i i iS S S S S 。当波束重叠区对应的

天线方向图为线性函数时，其导数 iD 将成为常数，而Δ iD 将

成为零值，上述算法将不能再实施。 

根据以上介绍，Dragosevic 的算法是从方程求解的角度

来估计滚动角，其求解过程相对比较复杂。另外，由于该算

法假定各波束对应相同的滚动角，因此，算法精度很容易受

波束间相对视角偏差的影响而下降。 

3  改进的算法 

目前对于 ScanSAR 滚动角估计算法的研究 [5 7]− ，大都

是利用波束重叠区的数据来进行估计，这样可以移除目标散

射特性的影响，因此为滚动角估计提供了便利。但是算法估

计的基础是波束间的一致性，即假定各波束的滚动角是一样

的，多数算法还假定波束间的辐射增益是一致的，一旦波束

间存在相对偏差，算法的估计精度将受到影响。根据这些分

析，对算法进行改进如下。 

考虑子带 i 和 i+1 的重叠区，其功率差值如式(2)所示。

对于子带间的系统增益之差，仍然引入一个未知常量h 来近

似刻画，而对于两波束的滚动角，将不再假定它们是相同的，

而是分别进行估计，由此得到如下估计模型： 
dB dB dB dB

+1 +1

+1

i i+1( ) ( ) ( ) ( ) ,

                       [ , ]
i i i i

i i

S S W W h nθ θ θ φ θ φ

θ θ θ

− = + − + + +

∈  (6) 

该模型关于 iφ 和 1iφ + 都是非线性的。考虑到在实际中滚
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动角的大小通常只有 0.1°左右[1]，可利用如下近似关系来进

行线性化处理： 
dB dB dB( ) ( ) ( )i i i i iW W Dθ φ θ θ φ+ ≈ +           (7) 

其中
dB

dB ( )( ) i
i

dWD
d

θθ
θ

= ，表示距离向天线方向图的导数。对 

于波束 i+1 也进行线性近似处理，则式(6)可以转化为如下线

性模型： 
dB dB dB dB dB

1 i 1

dB
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

                       ( )

i i i i i

i i h n

θ θ θ θ φ θ

θ φ
+ +

+ +

− ≈ + −

− + +

S S W D W

D    (8) 

对于式(8)所示线性观测模型，利用若干观测样本，通过

最小二乘法即可得到关于滚动角的估计。考虑到式(7)所示线

性近似的误差通常比较大，为了提高其精度，可以采用迭代

计算的策略。记第 k 次估计结果为 ( )k
iφ ，记 ( )k

iφ 与实际值 iφ 之

间的差距为 ( 1)k
iφ
+Δ ，则式(7)可以转化如下： 

dB dB dB( ) ( ) ( 1)( ) ( ) ( )k k k
i i i i ii iθ φ θ φ θ φ φ ++ ≈ + + + ΔW W D   (9) 

采用同样的方法对波束 i+1 进行线性化处理。假定重叠

区 1[ ]i iθ θ + 内包含 M 个距离单元，相应距离向视角记为
1 2 T[ ]Mθ θ θ=Ω ，则式(6)可以转化为如下迭代估计模型： 

  ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) T
1[ ]k k k k k

i i hφ φ+ + +
+= Δ Δ +Y H N       (10) 

( )( ) dB dB dB
1

( )dB
1 11

[ ( ) ( ) ( )

        ( + )]

kk
i

k
Mi

φ

φ

+

+ ×+

= − − +

+

i i i

i

Y S S W

W

Ω Ω Ω

Ω      (11) 
( ) ( )( ) dB dB

1 1 31[ ( + ) ( + ) ]k kk
M Mi iφ φ+ × ×+= −i iH D D   1Ω Ω   (12) 

其中 1M×1 表示 M 维的全 1 列向量。式(10)所示估计模型为线

性观测方程，可以利用最小二乘法来估计滚动角及波束间相

对增益偏差。当 ( )T ( )k kH H 是非奇异矩阵时，可得如下迭代

估计结果： 

   
T( 1) ( 1) ( 1) ( )T ( ) 1 ( )T ( )

1 [ ]
k k k k k k k

i i
LS

hφ φ
+ + + −

+
⎡ ⎤Δ Δ =⎢ ⎥⎣ ⎦

H H H Y  (13) 

( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( 1)
+1 +1 +1

k k k
i i i

k k k
i i i

φ φ φ

φ φ φ

+ +

+ +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

            (14) 

从一对初始值开始计算，如 (0) 0iφ = ， (0)
1 0iφ + = ，经过

若干次迭代后算法即可收敛。具体算法实施流程如图 1所示。 

利用蒙特卡罗模拟方法，可以验证经过取对数及沿方位向平

均处理以后，图像功率模型中的噪声满足独立同分布，都服

从高斯分布[6]。在此条件下，可以证明最小二乘估计与最小 

 

图 1 基于最小二乘法的 ScanSAR 滚动角迭代估计算法流程图 

均方误差估计是等效的，因此本文算法与 Dragosevic 的算法

相比，两者的估计方法是等效的，但本文算法的估计模型中

不仅考虑了波束间的相对增益偏差，还考虑了相对角度偏

移，使其在实际中具有优良的性能，这点将在后面的仿真实

验中进行验证。 

当 ( )T ( )k kH H 是奇异矩阵时，表明重叠区域对应的天线

方向图函数是线性的，在这种情况下，可以通过寻找功率差

值的零交点，即图像等功率点，将其与已知天线方向图的等

增益点相比较，两者之间的偏差即反映了滚动角大小。在寻

找图像等功率点时，可以采用线性拟合的方法来抑制噪声，

具体分析可参考文献[5]。 

4  仿真试验及算法性能比较 

为了检验改进算法的性能，将其与 Dragosevic 的算法进

行比较，设计如下仿真实验：扫描模式由 4 个条带组成，每

个条带所采用的距离向天线方向图如图 2 所示： 

 

图 2 仿真中所用天线方向图及其导数 

考察波束重叠区的天线方向图，都是非线性的，满足算

法实施条件。其余仿真参数如表 1 所示，方位向天线方向图

采用 sinc 函数形式。对于目标的后向散射系数，利用实际的

SAR 图像作为模板，其图像灰度级范围是 0~255，除以最大

值进行归一化处理，得到后向散射系数的范围大约为-24dB 

~0dB。 

表 1 仿真参数 

条带长度 3 个 Burst Burst 长度 200 个脉冲 

信号带宽 30MHz 卫星高度 625km 

采样率 33MHz 卫星速度 7500m/s 

信号时宽 30 sμ  波长 0.24m 
方位向波 
束宽度 

0.7° PRF 1400Hz 

仿真实验流程如图 3 所示，根据上述仿真参数，利用时

域相干法[8]来仿真各个子带的原始回波数据。考察仿真得到

的回波数据，其同相分量和正交分量的直方图近似为正态分

布，而幅度直方图则近似为瑞利分布，与实际回波数据的统

计特性完全一致。对于原始回波数据，在其同相分量和正交

分量上，分别乘以一个高斯噪声，以此来仿真光斑噪声的影 
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图 3 仿真实验流程图 

响[4]，再对其附加一定功率的接收机加性噪声，使回波数据

达到一定的信噪比水平。 

在仿真实验中，对于每个波束的天线方向图，分别引入

一定的滚动角误差，误差范围为 − 0.2°~0.2°，另外引入一

定的波束间相对增益偏差，偏差范围为 − 0.5dB~0.5dB。利

用 Dragosevic 的算法和本文算法分别来进行估计，比较所得

滚动角估计值和预先设定值之间的偏差，即为算法的估计误

差。为了客观地评价算法，利用多幅不同的 SAR 图像分别

进行实验，将每次的实验结果进行平均，所得均值即为算法

的估计精度。 

当不引入波束间相对角度偏移，即对各波束引入相同的

滚动角时，将本文算法和 Dragosevic 的算法进行比较，如图

4 所示，其中曲线表示 3 次多项式拟合结果。可见两种算法

的精度随信噪比变化的关系稍有不同，在低信噪比情况下，

本文提出的算法估计精度较高。当信噪比逐渐变好时，两算

法的精度之间的差别将随之变小，基本在 0.01° 范围以内。 

如果对各波束引入不同的滚动角，则两种算法的估计精度将

出现较大差别。当引入 0.03° 波束间相对角度偏移时，两种

算法的估计精度如图 5 所示，其中曲线表示 3 次多项式拟合

结果。可以发现 Dragosevic 的算法的估计精度明显下降了，

即使在信噪比较高的情况下，其估计精度也只有 0.1° 左右，

而本文算法的估计精度则基本没变化。当引入更大的波束间

相对角度偏移时，Dragosevic的算法的估计精度将继续下降，

而本文算法基本不受影响，从而证明了其良好的性能。 

 

图 4 无波束间相对角度       图 5 引入 0.03°波束间相对 

偏移时算法的估计精度       角度偏移时算法的估计精度 

5  结束语 

ScanSAR 距离向天线方向图校正需要涉及到若干个子

带图像与天线的配准，由于波束间相对角度偏移的影响，使

得各子波束对应的滚动角是不相同的，因此本文提出了对各

子波束的滚动角分别进行估计的改进算法。通过仿真实验，

分析了在不同信噪比情况下，该算法与 Dragosevic 的算法各

自的估计精度，结果表明当不存在波束间相对角度偏移时，

两种算法的估计精度相差不大，当存在波束间相对角度偏移

时，Dragosevic 的算法的估计精度将明显下降，而本文提出

的算法则基本不受影响，从而证明了其优良的性能。  
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