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基于椭圆轨道的 Geo-SAR 精确多普勒参数解析计算方法 
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摘  要：该文综合考虑了轨道偏心率、地球扁率和地球自转三方面的因素，推导得出高精度星载 SAR 多普勒中心

频率和多普勒调频率解析式。鉴于 2 维姿态导引对于 Geo-SAR 的必要性，进一步分析了姿态导引后和零姿态导引

两种情况下的多普勒参数，为 Geo-SAR 的多普勒参数计算提供了实用且有效的方法。该文得到的多普勒参数解析

计算式适用于任意轨道高度和任意姿态的星载 SAR，且具备很高的精度。基于该结论，研究了运行于椭圆轨道的

Geo-SAR 多普勒中心和多普勒调频率特性。 
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Abstract: In this paper, three aspects which are the orbital eccentricity, the ellipsoidal earth model and the Earth’s 

self-rotation are considered to calculate the accurate values of Doppler centroid and Doppler FM rate of spaceborne 

SAR. Since the 2-D attitude steering is necessary for Geo-SAR, this paper analyzes the Doppler parameters with 

and without the attitude steering respectively next. The conclusions are proved as the effective approach with high 

practicality for the Doppler parameter estimation of Geo-SAR. The analytical expressions of Doppler can be used 

for the spaceborne SAR at any orbital altitude with any space resolution, and the accuracy is high. Based on the 

conclusion, the Doppler centroid and Doppler FM rate properties of Geo-SAR moving in elliptical orbit are 

analyzed.  
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1  引言  

目前世界上在轨工作的对地观测星载 SAR 全

部都处于近地轨道(Leo-SAR)，即轨道高度小于

1000 km，重访周期长，测绘带窄，不利于对大面积

区域进行连续观测。地球同步轨道 SAR(Geo-SAR)
位于高度约 36000 km 的高空，重访周期大大缩短

(24 h)，测绘带宽显著增加(500~5500 km)，具备低

轨 SAR 无法比拟的优势，在军事和民用方面具有很

好的应用前景，因此成为近年来国内外新体制星载

SAR 的研究热点。 
多普勒参数计算是星载 SAR 成像处理中必不

可少的环节，包括多普勒中心和多普勒调频率两个
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方面。精确的多普勒中心值对成像时的距离徙动校

正及二次距离压缩有着重要意义，过低的计算精度

会影响到图像聚焦，导致信噪比和模糊度的恶化。

多普勒调频率则决定了方位滤波器的相位，其计算

的准确度直接影响 SAR 图像方位向的聚焦效 
果 [1 9]− 。 

Raney 基于圆形轨道和正球体地球模型给出了

星载 SAR 的多普勒参数计算方法，由于其简捷性，

在 Leo-SAR 中得到了广泛应用，并可以得到较高的

精度[10,11]。基于椭圆轨道和椭球体模型，Curlander
进一步给出了更高精度的Leo-SAR多普勒中心和多

普勒调频率的计算方法[2]。结合之前研究，国内外随

后出现大量文献阐述这一问题，但是都是针对 Leo- 
SAR，其计算方法对于 Geo-SAR 而言会引入较大误

差。为了分析 Geo-SAR 的多普勒参数特性，文献[12]
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基于正圆轨道和正球体地球模型提出了一种适用于

Geo-SAR 的计算方法，较之前人有了一定的改进，

但还是存在一定缺陷：首先，该方法只适用于正圆

轨道；其次，地球的正球体模型也会对多普勒参数

计算的准确性有一定影响。因此，本文基于椭圆卫

星轨道和椭球地球模型，得到一种适合于各种轨道

高度的精确多普勒参数计算方法。 

2  Geo-SAR 几何模型 

2.1 轨道特性和模型分析 
Geo-SAR 和 Leo-SAR 具有截然不同的轨道特

点：首先，Geo-SAR 轨道高度是 Leo-SAR 的 40~50
倍，所以前者的卫星绝对速度远小于后者，这导致

地球自转对二者的影响截然不同；其次，Geo-SAR
轨道倾角一般处于 30°~60°之间，为顺行轨道，而

绝大部分 Leo-SAR 选择太阳同步逆行轨道；第三，

Geo-SAR 在经纬度方向各自做类简谐振动，其轨迹

表现为类“8”字形，与 TerraSAR-X 完全不同，二

者的轨道参数如表 1 所示。 

表1 SAR卫星参数 

名称 Geo-SAR TerraSAR-X 

轨道高度(km) 35792 514 

轨道倾角(°) 30, 45, 60 97.42 

轨道偏心率 0.003 0.0011 

视角(°) 1.6~8.0 22~55 

载波波长(m) 0.24 0.03 

升交点赤经(°) 0 0 

近地点幅角(°) 90 90 

地球模型 WGS84 WGS84 

 
影响多普勒参数求解精度的因素包括：轨道及

地球模型、卫星姿态和天线波束指向，其中卫星轨

道和地球模型是关键。本文采用状态矢量分析和坐

标变换的方法以保证精度，将所有状态矢量变换到

星体坐标系 Ee中进行分析，以求 大程度地简化这

一过程，如图 1 所示。 

图 1 中，w 为近地点幅角，f 为真近心角，Rs

是卫星到地心瞬时距离，XYZ 是轨道坐标系，坐标

原点位于地心，X 轴由地心指向近地点，Y 轴在轨

道平面内垂直 X 轴，Z 轴符合右手坐标系法则。将

其绕 Z 轴逆时针旋转 f 得到星体坐标系X'Y'Z' ，即

X' 轴恒由地心指向卫星。下标 s 表示卫星，下标 t

表示雷达波束中心与地表的交点，简称瞄准点目标。

根据文献[2]有 

 

图 1 星体坐标系几何模型 
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式(1)~式(4)中，rs为卫星到地心瞬时距离矢量， Vs

是卫星绝对速度矢量，As是卫星加速度矢量，其中，

μ=3.986×1014 m3/s2为地球引力常数，a 是轨道长半

轴，e 是偏心率。根据矢量几何关系，进一步可得

到地球自转角速度矢量 eΩ 和瞄准点目标到地心的

瞬时距离矢量 rt： 
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其中 naθ 是纬度幅角 ( )na f wθ = + , 7.292115eω =  
510  rad/s−× 是地球自转角速度， iθ 是卫星轨道倾

角，γ 是下视角，k 为波束指向因子，1 为右视，-1
为左视。 yθ 是偏航角， pθ 是俯仰角， rθ 是横滚角。

在卫星零姿态导引的情况下，并且不考虑姿态角误

差，则 rt可以退化为 
T

cos , 0, sint sr R krγ γ⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦r      (7) 

式(6)和式(7)中，r 是未知量，表示卫星天线相

位中心与瞄准点目标之间瞬时距离标量大小。为了

求解该值，需要用到椭球体地球方程，即 
2 2 2

2 2 2 1
e e p

x y z
R R R

+ + =            (8) 

其中 Re=6378.137 km, Rp=6356.752 km，在 WSG 
-84 模型中，分别表示椭球地球赤道半轴和椭球地球

极半轴[1]。式(6)满足地球方程，将其变换到地心不

转动坐标系，进而和式(8)联立，通过二次方程求解
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可以得到 r： 
2

2 2 1 3

1

4

2

P P P P
r

P

− − −
=          (9) 

其中 

( ) ( )

( )

2 2 2 2 2 2
1

2 2
2

2

2 22 2
3

22 2 2

2( cos sin cos

      sin sin )

cos sin cos

      sin sin

p p e

s na p s na i p

s na i e

p s na p s na i

e s na e p

P R A R B R C

P AR R BR R

CR R

P R R R R

R R R R

θ θ θ

θ θ

θ θ θ

θ θ

= + +

= +

+

= +

+ −

 

( )

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

cos cos cos sin cos

     sin cos sin sin sin

cos sin cos cos cos cos

     cos sin cos cos cos sin

     sin sin sin sin cos

     sin co

na p r na y

p r na y r

i na p r i na

y p r i na y

r i y p r

i

A

k

B

k

k

θ θ γ θ θ θ

θ γ θ θ θ γ θ

θ θ θ γ θ θ θ

θ θ γ θ θ θ θ

γ θ θ θ θ γ θ

θ

= − + +

⋅ + + +

= − + −

⋅ + −

⋅ + − +

+ ( )

( )

( )

( ) ( )

( )

s sin

sin sin cos cos sin cos

     cos sin cos sin cos sin

     sin cos sin sin cos

     cos cos sin

y r

i na p r i na

y p r i na y

r i y p r

i y r

C

k

k

θ γ θ

θ θ θ γ θ θ θ

θ θ γ θ θ θ θ

γ θ θ θ θ γ θ

θ θ γ θ

+

= − + −

⋅ + −

⋅ + + +

− +

 

以上几何建模及推导过程考虑了轨道偏心率、

地球扁率以及地球自转这 3个星载SAR在轨运行时

实际存在的因素，并且利用状态矢量分析，是精确

多普勒参数计算方法的基础。 
2.2 卫星姿态导引 

受地球自转影响，卫星在轨道运行时会引起偏

航，轨道高度越高，飞行速度越慢，因此合成星下

点速度时，地球自转所占比重会越大，导致的偏航

会越严重。由于轨道偏心率的存在，同时又会产生

俯仰角，偏心率越大，俯仰角也会变大。由于 Geo- 
SAR 轨道高度为 35792 km，偏心率为 0.0011，分

析其特性可得，在卫星运行过程中表现为大偏航角

以及小俯仰角，这会对多普勒中心有很大影响，这

一点与 Leo-SAR迥然相异。因此要做 2维姿态导引，

补偿偏航和俯仰，使得卫星在整个周期中，沿距离

测绘带内的多普勒中心频率为 0。根据文献[9]中的

结论，运行于椭圆轨道的卫星 yθ 和 pθ 可以精确计算

得到。如果不考虑工程上姿态控制误差，只要实现

对这两个角的精确补偿，即可实现残留多普勒中心

为零。 

3  多普勒中心分析 

目前 常用的星载 SAR 多普勒中心计算方法

有两步近似：首先，把椭圆轨道近似为局部圆轨道，

把椭球地球近似为局部球；其次，忽略地球自转，

进一步近似为一个等效直线模型[1]。基于此，定义卫

星等效速度 Vr 和等效斜视角 rcθ ，得到多普勒中心

的计算公式为 
2 sinr rc

d
V

f
θ

λ
=              (10) 

其中λ是雷达的载波波长。由于该方法采用大量几

何近似，仅适用于轨道高度较低(几百千米)、合成

孔径时间很短(秒级)的 Leo-SAR，但是对于轨道高

度约 36000 km，合成孔径时间长达数百秒甚至上千

秒的 Geo-SAR 显然不适用。 
文献[10]基于正圆轨道和局部球地球模型分析，

并考虑了地球自转，但没有做等效直线模型的近似，

得到了较之式(10)精度更高的 Leo-SAR 多普勒中心

计算结果；文献[12]采用了和文献[10]相同的模型，

给出了 Geo-SAR 的多普勒中心计算公式，二者具有

一致的表达式。 
2

sin sin coss e
d i na

R
f k

ω
γ θ θ

λ
= −       (11) 

式(11)中的 Rs本应具有式(1)的形式，但由于忽略了

轨道偏心率和地球扁率，该值被简化为地球半径和

轨道高度之和，产生一定误差。在该“星-地”几何

模型下，式(11)结论表明星载 SAR 多普勒中心是幅

度恒定的正弦函数，对 Geo-SAR 而言，用于粗略估

计尚可，但显然不具备足够的精确度。Curlander
基于椭圆轨道给出了较之式(11)精度更高的 Leo- 
SAR 多普勒中心计算方法，但是由于其引入了所谓

的“Rs-Rt平面与轨道平面夹角”的概念，而没有进

一步精确分析卫星姿态角对多普勒中心的影响，因

此该结果在卫星零姿态导引时是精确的，但是考虑

卫星姿态角时会有一定误差[2]，该计算公式较繁琐，

本文未列出。 
本文推导了基于椭圆轨道的星载 SAR 多普勒

中心解析式，适用于任意轨道高度的 SAR 卫星。多

普勒中心是由天线相位中心与目标之间的距离变化

导致的，可以表示为 
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为了便于计算，将式(12)展开并化简得到 
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将式(1)~(3)，式(5)，式(6)和式(9)代入式(13)
中，可以得到任意姿态时的多普勒中心计算式： 

{
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如果星载 SAR 不进行任何姿态导引，而且不考

虑姿态角误差，即 , y pθ θ 和 rθ 都为 0，即用式(7)代替

式(6)重复对式(14)的推导过程，则式(14)可以退化

为 

[ ]0
2

cos sin + sin sin cosd e s i naf eA f k Rγ ω γ θ θ
λ

= − (15) 

其中 2
0 /[ (1 )]A a eμ= − ，对于给定的星载 SAR 系

统，A0 是定值。如果假定轨道偏心率为 0，并忽略

地球扁率，式(15)可以进一步退化为式(11)。 

4  多普勒调频率分析 

目前 常用的多普勒调频率计算方法仍然是通

过建立等效直线模型来求得[1]，同样只适用于 Leo- 
SAR，用于 Geo-SAR 会导致很大的误差，如式(16)
所示： 

2 22 cosr rc
a

V
f

r
θ

λ
= −            (16) 

文献[11]基于正圆轨道，通过球面几何关系得到

了 Leo-SAR 多普勒调频率计算方法，较之式(16)精
度有较大提高，但由于利用球面几何关系时用到一

系列近似，因此用于 Geo-SAR 时会产生较大误差。

文献[12]与文献[11]推导的得到的解析式一致，但前

者利用坐标变换和状态矢量分析来推导 Geo-SAR
多普勒调频率计算公式，避免了几何近似，精度较

之后者略有提高，但是由于使用了正圆轨道及正球

地球模型，仍会产生一定误差。文献[2]推导了高精

度的 Leo-SAR 多普勒调频率计算方法，但仍然有两

个问题没有考虑：首先，同样没有精确分析卫星姿

态角的影响；其次没有给出“卫星-瞄准点”的精确

距离计算方法(即本文 2.1 节的式(9))，而是利用经

纬度等信息进行估算。以上 3 篇文献均给出了复杂

的解析式，限于篇幅，本文不再列出。 
考虑到 Geo-SAR 多普勒调频率的特点是：绝对

值小和时变性强，因此轨道偏心率和地球扁率都不

可忽略，对式(12)进行微分，可得到星载 SAR 的多

普勒调频率为 
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对式(17)进行化简可以进一步得到 
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其中 M = rs-rt, Vt是瞄准点速度。把式(1)~式(6)、
式(9)和式(14)代入式(18)中，即可得到星载 SAR 在

任意姿态时的多普勒调频率一般解析式。 
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     (19) 

其中 

( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2

3 1

2

3

sin sin ,  cos sin

cos ,  cos cos

cos sin cos sin sin

sin sin cos cos sin

na i na i

i p r s

y p r y r

y p r y r

Q Q

Q q r R

q r kr

q r kr

θ θ θ θ

θ θ γ θ

θ θ γ θ θ γ θ

θ θ γ θ θ γ θ

= =

= = − + +
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如果星载 SAR 不进行任何姿态导引，而且不考

虑姿态角误差，即 , y pθ θ 和 rθ 都为 0，用式(7)代替式

(6)进行推导，则式(19)可以退化为 

1 2 3 42
a

K K K K
f

rλ
⎡ ⎤+ + +

= − ⎢ ⎥
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      (20) 
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−

⎡= − +⎣
+ +

⎡
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⎢⎣
⎤

+ ⎥
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式中 β 为卫星和瞄准点目标之间的地心角。若轨道

偏心率为 0，且地球为正球时，式(20)可以进一步退

化为 

其中      1 2 3 4
0

0

2
a

J J J J
f

rλ

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎣ ⎦
  ..   (21) 
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⎤
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跟文献[12]结论相比，式(21)虽然同样基于圆轨

道和球模型，但其精确度略高，这是因为文献[12]
在推导中忽略了式(17)括号中的第 3 项。考虑到

Geo-SAR 需要进行 2 维姿态导引，因此同样需要得

到姿态导引之后的多普勒调频率值，第 5 节给出了

这一仿真结果。 

5  仿真实验及误差分析 

5.1 多普勒参数参考值计算 
在 Matlab 环境中，基于坐标系转换矩阵和“星

-地”关系几何表达式，通过数值计算得到任意时刻

卫星和目标的位置、速度和加速度矢量，进而通过

逐点计算仿真得到多普勒中心频率和调频率的数值

计算值。这种方法并没有推导解析式，而是通过计

算机仿真得到了多普勒参数的数值矩阵，具有很高

的精度，因此本节将其作为参考值，验证前文中多

普勒中心频率和多普勒调频率的计算方法精度。本

文默认结论式子中的各参数没有自身额外误差，且

不考虑电离层对结论的影响。 
5.2 多普勒中心计算方法精度比较 

不失一般性，Geo-SAR 轨道倾角选择 60°，视

角选择 4.8°，其它实验参数参见表 1。为了便于比较，

定义文献[1]的方法为方法 1，文献[12]的结论为方法

2，文献[2]的方法为方法 3，本文得到的结果为方法

4。当无姿态导引时，这 4 种方法的绝对误差如图 2
所示。 

图 2将方法 1~方法 4的结果减去参考值得到绝 
对误差。可以看到，方法 1 的误差很大，完全不适 
于 Geo-SAR，方法 2 有了较大的改善，但由于忽略

了轨道偏心率和地球扁率， 大可以产生约 85 Hz
的误差，方法 3 和方法 4 与参考值吻合，精度 高，

在图中二者重合。 

接下来比较 2 维姿态导引之后的多普勒中心

值。姿态导引后，多普勒中心参考值为 0。由于方

法 1 和方法 2 只推导了卫星零姿态导引的情况，未

考虑姿态角，因此不予考虑。此处只比较方法 3 和

方法 4。把二者得到的结果和参考值相减得到相应

的绝对误差，如图 3 所示。 
从图 3 结果来看，经过姿态导引，本文推导的

结果(方法 4)与参考值一致，即可以使得残留多普勒

中心为 0；而方法 3 会产生约 75 Hz 的误差。 
5.3 多普勒调频率计算方法精度比较 

本节通过对比参考值和不同方法得到的结果，

验证了本文提出的方法在考虑轨道偏心率和地球扁

率的情况下，计算的多普勒调频率有很高的精度。

仿真实验参数选择与 5.1 节一致，仍假定文献[1]的
方法为方法 1，文献[12]的结论为方法 2，文献[2]的
方法为方法 3，本文得到的结果为方法 4。仿真结果

如图 4 所示。 

图 4(a)对比了各种方法仿真得到的 Geo-SAR

多普勒调频率绝对数值，可以看到方法 1 误差很大，

完全不适合运行于椭圆轨道的 Geo-SAR。方法 2~

方法 4 其绝对值较接近，因此图 4(b)分析了方法 2~

方法 4 的相对误差百分比，方法 2 误差较大， 大

误差可达 700%，方法 3 和方法 4 与参考值吻合，达

到较高精度，图中二者重合。接下来比较 2 维姿态

导引之后的多普勒调频率值，由于方法 1 和方法 2

都没有考虑姿态角的问题，因此此处同样只比较方

法 3 和方法 4，其相对误差如图 5 所示。 

从图 5 结果来看，经过姿态导引，本文推导的

多普勒调频率计算方法(方法 4)与参考值一致，而方

法 3 大会产生接近 40%的误差。 

6  结束语 

本文综合考虑轨道偏心率、地球扁率和地球自

转三方面因素，利用状态矢量分析和坐标转换的方

法推导了星载 SAR 的多普勒中心频率和多普勒调 

 

图2 无姿态导引，Geo-SAR多普勒中心估计绝对误差比较   图3 2维姿态导引后，Geo-SAR残留多普勒中心绝对误差比较 
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图4 无姿态导引，Geo-SAR多普勒调频率精度比较                    图5 2维姿态导引后，Geo-SAR  

多普勒调频率相对误差比较 

频率解析式，对 2 维姿态导引和零姿态导引两种情

况进行分析，并且与前人的结论进行对比仿真。从

仿真结果看，在经过姿态导引和不经过姿态导引两

种情况下，本文的结论都具有较高精度。本文的计

算方法不仅适用于 Geo-SAR，同样可以用于低轨

SAR 和中高轨道 SAR 的高精度多普勒参数计算。 
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