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等效斜视距离模型在星载 LEO-SAR 中的精度分析 
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摘  要：该文旨在研究等效斜视距离模型在低轨星载 SAR 高分辨率情况下的适用性，并分析其最佳性能——即该

模型适用的最长合成孔径时间及对应的最高分辨率。该文首先通过建立精确的“星-地”几何模型推导出具有较高

精度的多普勒中心和多普勒调频率计算公式，进而通过多普勒参数反演得到等效斜视距离模型。通过与数值方法得

到的斜距信息比较，可以得到该距离模型拟合结果的误差，当该误差在 /4π 阈值之内，图像就不会散焦。利用该思

想，该文以 TerraSAR-X 参数为例，分析了等效斜视模型可以适用的最长合成孔径时间及对应的最高分辨率。该文

结论给一般的低轨星载 SAR 距离模型分析提供了一种普适的方法。 
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Abstract: This paper aims at analyzing the applicability of the hyperbolic range model meeting resolution higher 

than one meter for low-earth orbital spaceborne SAR. How long the integration time can the range model be 

applied to, and the corresponding azimuth resolution are main issues of this paper. An accurate geometry is 

modeled firstly to get the Doppler centroid and the Doppler FM rate, which have the higher accuracy. Then the 

accurate range model can be got through the Doppler parameter reversion. The azimuth history phase errors can 

then be calculated by comparing with the numeric values of the slant range information. If the errors are under the 

threhold of /4π , the disfocusing is impossible. Based on the theory above, the parameters of TerraSAR-X are 

utilized for simulation. The longest integration time and the best resolution got from the hyperbolic range model 

are analyzed. The conclusion of this paper offers an approach for analyzing the range model of the current 

low-earth orbital spaceborne SAR. 
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1  引言  

作为一种主动的航天、航空遥感测绘手段，星

载 SAR 具有全天时、全天候工作的特点，在灾害监

测、海洋观测、地质测绘以及农林业勘测等方面具

有广泛的应用。 
雷达的天线相位中心至目标的斜距是星载SAR

信号处理中最重要的信息，需要基于精确的“星-地”

几何模型，通过坐标分析计算得到，其几何建模和

公式推导都很复杂，不利于信号处理，因此可以用
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所谓的距离等式(或称距离模型)来模拟。距离等式

的精确性在很大程度上会决定星载 SAR 的图像聚

焦质量。现有的距离模型主要包括：等效斜视模型

(即双曲线模型)、增加了线性项的改进等效斜视模

型和泰勒级数模型 3 大类。由于目前在轨运行的星

载 SAR 系统轨道高度都低于 1000 km，属于低轨

SAR(Low-Earth-Orbital SAR, LEO-SAR)，合成孔

径时间很短，等效斜视模型可以很好地模拟其斜距，

而且相应的成像算法也较成熟。因此对 LEO-SAR
而言，综合考虑简捷性和精确性，等效斜视模型是

最佳的选择 [1 7]− 。 
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在该模型中，最重要的两个参数是等效速度和

等效斜视角，其传统估算方法会导致较大误差。而

通过计算具有较高精度的多普勒中心和调频率值，

继而反演得到这两个参数的表达式，可以使距离模

型精确度得到很大提高[8]。从本质上说，多普勒中心

和调频率计算结果的准确度，是保证等效斜视距离

模型精度的关键。本文采用矢量分析和坐标变换方

法推导了多普勒中心和调频率的表达式。 
目前，对高分辨率(亚米级)SAR 遥感图像的需

求日益迫切，这要求增加雷达的合成孔径时间。虽

然本文提出的方法可以较大程度地提高等效斜视距

离模型的精度，但是当合成孔径时间过长时，该模

型的方位相位误差仍会超过可容忍的阈值( /4)π ，导

致散焦。本文以 TerraSAR-X 为例，给出了等效斜

视模型可适用于该系统的最长合成孔径时间，及对

应的方位分辨率。该结论和方法为星载 LEO-SAR
的距离模型选择和数据处理提供了一种有效依据。 

2  利用二阶多普勒参数反演得到等效斜视

距离模型 

星载 SAR 在正侧视条件下的方位分辨率可以

表示为[1] 

0.886a g aV Bρ =            (1) 

式中 Vg 是地心转动坐标系中雷达波束在地表的移

动速度，Ba是多普勒带宽，表示为 

sara aB K T=                (2) 

其中 Ka是多普勒调频率，Tsar是合成孔径时间。对

于确定的 SAR 系统而言，某一轨道位置处 Ka是固

定的，因此，提高方位分辨率即意味着增加合成孔

径时间。对于某一距离模型而言，其拟合真实斜距

信息的能力并非无限：即合成孔径时间只有处于一

定范围，该模型的拟合误差才会在可容忍范围内，

超过该时间，即会散焦。因此对某一个确定的星载

SAR 系统而言，距离模型存在适用的最长合成孔径

时间及对应的最佳方位分辨率。 

目前，用于星载 LEO-SAR 的距离模型为等效

斜视模型(双曲线距离模型)。通过把卫星轨道近似

为直线，把地表近似为局部平面，并且忽略地球自

转，可以得到该模型表达式： 

( ) 2 2 2 2 sinc r c r rR R V RVη η θ η= + −      (3) 

式中 Rc是雷达波束中心扫过目标时的斜距，Vr是卫

星的等效速度， rθ 是等效斜视角，η是方位向时间。

Cumming 在他的著述中详细推导并论证了该模型

对 LEO-SAR 的适用性[1]。Vr 和 rθ 是决定该模型精

度的关键。一般而言，这两个参数的估算方法为 

r s gV VV≈                 (4) 

s
r sq

r

V

V
θ θ≈                  (5) 

其中 Vs是卫星在地心转动坐标系中的速度，Vg是地

心转动坐标系中雷达波束在地表的移动速度， sqθ 表

示波束的物理斜视角，这一近似结论其分析推导过

程采用了大量的几何近似，导致方位相位历史误差

在合成孔径两端急剧增加。 
当方位分辨率较低时，合成孔径时间较短，式

(4)和式(5)的误差尚不明显；反之，对应的合成孔径

时间变长，该误差会急剧增加，使方位向散焦。为

了使等效斜视模型的精度最优化，应该通过二阶多

普勒参数反演得到 Vr和 rθ 。由文献[8]的结论可得到 
2

dc

2 2
c r

r
f R f

V
λ λ⎛ ⎞⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

          (6) 

dcarcsin
2r

r

f

V

λ
θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
              (7) 

其中λ是载波波长，fdc是多普勒中心频率，fr是多普

勒调频率。可见，能否精确计算 fdc和 fr，本质上决

定了能否反演得到精确的 Vr和 rθ 。因此本文旨在通

过建立精确的“星-地”二体几何模型计算多普勒中

心和调频率，使等效斜视模型的精度最优化。 

3  多普勒参数计算 

3.1 精确星载 SAR 几何模型 
对星载 SAR 系统而言，提高方位向分辨率即意

味着增加合成孔径时间，当其空间分辨率达到亚米

级时，所需的合成孔径时间会长达若干秒。其间，

由忽略轨道偏心率、地球扁率和地球自转导致的误

差将无法容忍。传统的星载 SAR 在建模时，其合成

孔径时间通常较短(不超过 1 s)，一般会忽略以上 3
个因素，但这显然已经不能满足高分辨率的精度要

求 [9 12]− 。本节综合分析了以上 3 个因素的影响，摈

弃了传统方法惯用的几何近似，采用坐标变换及状

态矢量计算的方法进行分析，极大地提高了精度，

几何示意图如图 1 所示。 

 

图 1 星载 LEO-SAR“星-地”二体几何模型 
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图 1 中，Rs是雷达天线相位中心到地心的瞬时

距离，Ra是瞄准点的本地地球半径。为了得到多普

勒中心和调频率，需要计算卫星和目标的一至三阶

运动状态矢量，即：位置、速度和加速度[9]。由于在

不同坐标系中分析，其复杂程度将迥然相异，因此

这 3 个状态矢量在星体坐标系 (Satellite Local 
Coordinates, SLC)中进行分析，这样可以使该过程

最大限度地简洁化。在椭圆轨道中，卫星的这 3 个

状态矢量可以表示为[2] 

[ ]T,0, 0s sR=r                           (8) 

( ) [ ]T21 sin ,1 cos , 0s a e e f e fμ ⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦v     (9) 

T
2 , 0, 0s sRμ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦A                      (10) 

其中下标 s 表示卫星，μ是地球引力常量，a 是轨道

长半轴，e 是轨道偏心率，f 表示真近心角，Rs可以

表示为 

( ) ( )21 1 cossR a e e f⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦        (11) 

当卫星沿椭圆轨道运行时，雷达波束扫过地表，

形成一系列的交点，即瞄准点目标。这一系列的点

目标的 3 个运动状态矢量可以表示为 

[ ]T, 0, 0t re ea sr= − +r A A r              (12) 
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A A A     (14) 

其中下标 t 表示目标，Aea, Are, Arv和Avo是坐标转

换矩阵： 
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A

 (18) 

其中 eω 是地球的自转角速度， γ 是下视角， yθ 是偏

航角， pθ 是俯仰角， rθ 是横滚角， iθ 是轨道倾角，Ω

是升交点赤经。r 是卫星到瞄准点之间的距离，Ra 
是瞄准点的本地地球半径， latθ 和 longθ 分别是瞄准点

的本地纬度和经度。由于地球扁率和轨道偏心率，r , 
Ra, latθ 和 longθ 需要精确计算。同样地，为了降低推

导复杂程度，这4个参数在地心不转动坐标系(Earth 
Centered Inertial Coordinates, ECI)中分析。卫星

坐标可以表示为 

( )

( )

( )

cos

sin cos

sin sin

ss

s s na i

s s na i

R fx

y R f

z R f

ω

θ ω θ
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⎛ ⎞⎛ ⎞ + ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ = +⎜⎟ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ +⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠

     (19) 

瞄准点的坐标为 

t s
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ +⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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其中 
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其中 k 表示雷达波束指向(k =1 是右视，k=-1 是左

视)。地球是一个椭球体： 
2 2 2

2 2 2 1t t t

e e p

X Y Z
R R R

+ + =           (21) 
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其中 Re和 Rp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]。把式(20)代入式

(21)中，得 
2

2 2 1 3

1

4

2

K K K K
r

K

− − −
=        (22) 

其中 K1, K2和 K3表示为 

( )

2 2 2 2 2 2
1

2 2 2
2

2 2 2 2 2 2 2 2
3

2

p p e

s p s p s e

p s p s e s e p

K R A R B R C

K Ax R By R Cz R

K R x R y R z R R

= + +

= + +

= + + −

 

则瞄准点的本地纬度、经度和地球半径可以表示为 

lat 2 2
arctan t

t t

Z

X Y
θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

                  (23) 
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θ π
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⎧ ⎡ ⎤⎪ > >⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ ⎡ ⎤= Ω+ + > <⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎪ ⎡ ⎤⎪ + <⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

(24) 

[ ]

2 2

2 2
lat latcos sin

e p
a

p e

R R
R

R Rθ θ
=

⎡ ⎤ +⎣ ⎦
            (25) 

把式(22)-式(25)代入式(12)-式(14)中，可以得到瞄

准点目标的 3 个运动状态矢量，即：位置 rt，速度

vt和加速度At。 
3.2 多普勒参数计算 

雷达天线相位中心到目标的距离向量 r定义为 

s t= −r r r               (26) 

其中 rs 是卫星的距离向量，rt 是目标的距离向量，

分别由式(8)和式(12)给出，基于此则可以推导得到

多普勒中心和多普勒调频率的计算公式[2]： 
( )( )

dc
2 2 s t s tr'

f
rλ λ

− −
= − = −

r r v v
           (27) 

( ) ( )( )
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2 2 2
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2

2
   

4

r

s t s t s t

r''
f

f

r r r

λ

λ
λ

= −

⎡ ⎤− − −⎢ ⎥= − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

v v A A r r
(28) 

其中 vs和 vt分别是卫星和目标的速度矢量，分别由

式(9)和式(13)给出；As 和 At 分别是卫星和目标的

加速度矢量，分别由式(10)和式(14)给出；r 表示卫

星和瞄准点之间的精确距离，由式(22)给出。 

4  斜距的数值模拟方法 

由上述结论可见，通过计算精确的多普勒中心

和调频率值，可以使等效斜视模型的精度最优化。

为了验证这一结果的精确性，需要知道卫星和目标

之间真实的斜距信息作为参照。根据 3.1 小节的精

确几何模型，利用状态矢量和空间坐标系转换的方

式分析，可以得到卫星和地表静止点目标之间，在

合成孔径时间内斜距的数值计算方法。  
假设雷达的合成孔径时间为 Tsar，当轨道时间

为 Tstart 时目标开始进入波束范围，当轨道时间为

Tend时目标离开波束范围，即 Tsar=Tend-Tstart。卫星

的方位时间定义为 
( ) ( )start start end sar sar, , ,  /2,  /2t T t T T T Tη η= − ∈ ∈ −  

(29) 

由式(23)-式(25)可以得到目标在轨道时间 t0= 
Tstart+Tsar/2 时的本地纬度、经度和地球半径，分别

用 lat0θ , long0θ 和 Ra0表示。则该目标的坐标可表示为 

( )

( )

( )

( )

( )
0 lat0 long

sar sar
0 lat0 long

0 lat0

cos cos

cos sin , ,
2 2

cos

p a

p a

ap

X R
T T

Y R

RZ

η θ θ η

η θ θ η η

θη

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎜⎜ = ∈ −⎟ ⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎟⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

           (30) 

其中 ( )longθ η 可以表示为 

( ) sar sar
long long0 ,  ,

2 2e
T T

θ η θ ω η η
⎛ ⎞⎟⎜= + ∈ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

   (31) 

根据式(19)，可以得到卫星的坐标。则卫星和点目

标在 Tsar内的斜距可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){
( ) ( ) }

2 2

true

1/22 sar sar

=

           , ,
2 2

p s p s

p s

R X x Y y

T T
Z z

η η η η η

η η η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞⎟⎡ ⎤ ⎜+ − ∈ − ⎟⎜ ⎟⎜⎣ ⎦ ⎝ ⎠
(32) 

由于本文的几何建模是在二体刚性模型的基础

上(即暂不考虑轨道摄动和太阳光压等因素)，并且

假设地球是光滑椭球体(即暂不分析地表海拔起伏

的问题)，因此式(32)与实际情况相比有一定误差，

但由于该结果采用坐标计算，未采用几何近似，较

之一般计算方法精度仍有较大提高，可信度较高，

在星载 LEO-SAR 的情况下，可作为等效斜视模型

精度的参照。由此可以计算等效斜视距离模型的方

位相位历史误差，如下所示。 
( ) ( )true4 R Rπ η η

ϕ
λ

⎡ ⎤−⎣ ⎦Δ = −        (33) 

当 ϕΔ 小于 /4π 时，该模型即不会出现方位向散 
焦[8]。 

5  仿真结果 

本节通过仿真，对比了 Vr和 rθ 在经过精确二阶

多普勒参数反演后，较之传统的几何平均估算法(式
(4)和式(5))对等效斜视模型精度的影响。在本节中，

本文结论简称为方法 1，传统的几何平均估算法简

称为方法 2。不失一般性，利用 TerraSAR-X 的参

数进行仿真[13]。由于等效斜视模型的拟合精度与不

同的轨道位置和下视角密切相关，因此本节选取了

整个轨道前 1/4 升轨中 7 个不同的位置，以及 4 种
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不同下视角分析，如表 1 所示。通过分析，得到等

效斜视模型所能适用的最长合成孔径时间及对应的

最高分辨率，最后进行点目标聚焦。 

表 1 TerraSAR-X 的轨道参数及雷达参数 

轨道高度 (km) 514 

轨道倾角(°) 97.42 

轨道偏心率 0.0011 

下视角(°) 18.45/28.75/38.95/49.75 

近地点幅角(°) 90 

升交点赤经(°) 0 

地球模型 WSG84 

卫星位置-纬度幅角(°) 0/15/30/45/60/75/90 

载波波长(m) 0.031 

方位向天线孔径(m) 4.8 

雷达照射时间(s) 4.4 

 
经过大量仿真实验，结果表明当合成孔径时间

不超过 4.4 s时，由方法 1得到的等效斜视距离模型，

其方位相位误差在不同轨道位置处和不同下视角时

都不会超过 0.25 π ，满足聚焦精度要求。仿真结果

如图 2 所示。 
图 2 中，不同的线型表示不同轨道位置。由仿

真结果可以看到，在 4 种下视角下，雷达的方位相

位历史误差在 7 个不同的轨道位置都小于 0.25 π，

满足聚焦精度要求，且当下视角为 49.75°时，相位

误差最接近于 0.25 π 。该合成孔径时间(4.4 s)对应

的方位分辨率为 0.36 m。 

然而如果利用方法 2 反演参数，则得到的等效

斜视距离模型精度会急剧下降，其仿真结果如图 3

所示，为了便于比较，合成孔径时间仍选择 4.4 s。 

由图 3可以看到，合成孔径时间同样为 4.4 s时，

基于方法2得到的方位相位历史误差远大于 0.25 π，

不能完成聚焦。两种方法的 0.36 m 分辨率点目标聚

焦结果如图 4 和图 5 所示。 

由图 4 和图 5 的结果对比可以看到，在合成孔

径时间同样为 4.4 s 时，利用方法 1 可以实现很好的

点目标聚焦，而方法 2 则完全不能完成聚焦。图 4

聚焦结果的成像指标如表 2 所示。 

6  结束语 

本文通过建立“星-地”二体几何模型，提出精

确的多普勒中心和调频率计算公式，进而通过参数

反演得到较高精度的等效斜视距离模型。通过与利

用数值方法得到的斜距信息比较，分析等效斜视距

离模型在星载 LEO-SAR 情况下的最佳性能。本文

利用 TerraSAR-X 的参数，仿真了 7 个不同轨道位

置和 4 种不同下视角情况下，该距离模型拟合斜距 

 

图 2 基于方法 1 得到的等效斜视距离模型，其方位相位历史误差 
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图 3 基于方法 2 得到的等效斜视距离模型，其方位相位历史误差 

 

图 4 利用方法 1 得到的等效斜视距离模型，进行 TerraSAR-X 的 0.36 m 分辨率点目标聚焦 

 

图 5 利用方法 2 得到的等效斜视距离模型，进行 TerraSAR-X 的 0.36 m 分辨率点目标聚焦 

信息的方位相位误差。利用本文的结论，可以显著

提高该距离模型的精度，其所能适用的最长合成孔

径时间可达到约 4.4 s，此时分辨率为 0.36 m。对不 

同的星载 LEO-SAR 而言，由于轨道参数和系统参

数的不同，本文的结论虽然会略有调整，但是本文

提出的方法却具有一般普适性。 
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表 2 TerraSAR-X 的 0.36 m 分辨率点目标成像指标 

 
方位分辨率 

(0.3598 m) 

距离分辨率 

(0.3608 m) 

展宽比  0.9994  1.0002 

峰值旁瓣比(dB) -13.2260 -13.2723 

积分旁瓣比(dB) -10.2124 -10.4482 
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