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波束中心近似对机载干涉 SAR 运动补偿的影响分析 
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摘  要：为了定量分析波束中心近似对机载干涉 SAR 运动补偿的影响，该文首先建立斜视条件下波束中心近似时

运动补偿残余误差的数学模型，其形式类似于斜距误差。随后推导斜视条件下二次斜距误差对干涉 SAR 的影响，

通过仿真验证了理论推导的正确性。最后详细讨论不同波段、斜视角、轨迹偏移、地形变化和斜距情况下波束中心

近似对干涉 SAR 运动补偿后图像质量和相干系数的影响。该文的分析结果为机载重轨干涉 SAR 数据处理中运动

补偿精度的估计提供了技术支持。 
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Abstract: In order to analyze quantitatively the effects of Center-Beam Approximation (CBA) on MOtion 

COmpensation (MOCO) for airborne Interferometric SAR (InSAR), a mathematical model of MOCO residual 

error under the condition of squint is firstly established. The form of residual error is similar to the slant range error. 

Then, the effects of quadratic slant range error on InSAR are deduced on condition that the squint angle is not zero, 

and the accuracy of the theoretical derivation is verified with simulation data. Finally, the effects of CBA on image 

quality and coherence coefficient for airborne InSAR are discussed in detail for different bands, squint angles, 

trajectory deviations, topography variation and slant ranges. The research provides technical support for the 

estimation of MOCO precision in signal processing of airborne repeat-pass interferometric SAR. 
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1  引言  

    高精度的运动补偿是高分辨率机载 SAR 成像

的关键，对于需要精确相位信息的干涉 SAR 来说尤

其重要。但是，基于 IMU/GPS 测量数据的运动补

偿受限于 3 个因素：数据获取时天线相位中心

(Antenna Phase Center, APC)的测量精度，运动补

偿时地物目标的定位精度(平地假设是其特例)，以

及 CS 算法[1]、波数域算法[2]等频域成像算法中的波

束中心近似。其中前两个因素主要引入残余运动误

差[3,4]，通常利用 MS[5], WPCA[6], MTPT[7]等算法对
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APC 的测量误差进行估计和补偿以消除其测量误

差，而对于定位误差，主要考虑利用外部 DEM 补

偿高程误差；后一个因素主要引入运动补偿残余误

差，对其还没有合适的算法能够完全消除，只能利

用子孔径运动补偿算法 [8 12]− 减轻其影响。因此定量

地研究波束中心近似对机载干涉 SAR 运动补偿的

影响显得尤为重要。 
    波束中心近似是指在同一方位时刻，对波束照

射范围内的所有目标均按照波束中心目标的运动补

偿量进行补偿。而运动误差的方位空变性将导致运

动补偿残余误差。DLR的Potsis等人 [8]和JPL的

Madsen[9]首次指出波束中心近似假设不成立，研究

者相继提出了子孔径运动补偿算法，如SATA[10], 
PTA[11]和FD[12]，但这些算法没有定量分析波束中心
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近似对干涉SAR的影响，无法确保在残余运动估计

时可完全忽略这些残余误差。文献[13]定量地分析了

正侧视模型下波束中心近似对SAR图像质量的影

响，但载机平台的抖动总会导致斜视角的出现，同

时也没有考虑对相干性的影响。另外，与只重视SAR
图像的系统相比，需要精确相位信息的干涉SAR对

运动补偿精度的要求更高。 
    针对上述问题，本文针对斜视条件下波束中心

近似时的运动补偿残余误差建立数学模型，得到其

形式类似于斜距误差。随后详细推导了斜视条件下

二次斜距误差对干涉SAR的影响，通过仿真验证了

理论推导的正确性。最后在此基础上详细讨论了不

同波段、斜视角、轨迹偏移、地形变化和斜距情况

下残余误差对干涉SAR图像质量和相干性的影响，

为机载重轨干涉SAR数据处理中运动补偿精度的估

计提供了技术支持。 

2  运动补偿残余误差的数学模型 

图 1是波束中心斜视角为β 的机载 SAR系统的

运动补偿几何关系图，其中 ( )A x' 点为 IMU/GPS 测

量的飞行航迹(假设其为实际航迹)， ( )N x' 点为由飞

行航迹拟合的理想航迹。运动轨迹偏移d 位于与理

想航迹垂直的平面内，大小为d ，与水平面的夹角

为α。对于波束照射范围内的点 ( ), ,P x r θ ，波束中

心上与其 具有相同 最近斜距 和高度的 点为

( ), ,d dP x' x r θ+ ，而 ( )0 0, ,dP x' x r θ+ 是波束中心上根

据实际 DEM 计算出来的与 dP 具有相同最近斜距的

点，有： tandx r β= , cos ( )/H h rθ = − , 0cos θ =  

0( )/H h r− ，其中H 为载机高度， r 为点P 的最近

斜距，θ 和 0θ 为点P 和 0P 的下视角，h 和 0h 为点P

的真实高度及运动补偿时用的高度。在成像处理运

动补偿时，点P 的理论运动误差为 

 

图 1 斜视条件下机载 SAR 系统的运动补偿几何关系图 
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则波束中心近似导致的运动补偿残余误差为 
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其中 ( )0cosd d θ α⊥ = − 和 ( )sind d θ α= − 分别为轨

迹偏移垂直和平行于视线向(Line Of Sight, LOS)的

分量。由式(4)可知，波束中心近似时运动补偿残余

误差可以看成由 teδ 和 loseδ 两部分构成。其中 teδ 是

图 1 中点 dP 和点 0P 的残余误差，称之为地形变化残

余误差，其主要由d⊥和地形起伏变化导致； loseδ 是

图 1 中点P 和点 dP 的残余误差，称之为 LOS 近似

残余误差，其主要由d 导致。 
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3  斜距误差对干涉 SAR 的影响 

    假设雷达系统天线发射的是脉冲持续时间为T，

调频斜率为 rK 的线性调频信号。理想点目标的回波

信号经过混频解调后可表示为 
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其中 0 0 tandx r β= 为天线的波束中心方向与零多普

勒位置的间隔， ( )0 0, ,R x' x r 为雷达运动过程中天线

与点目标的斜距，X为天线的合成孔径长度。把斜

距 ( )0 0, ,R x' x r 在波束中心处展开得 
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    假设波束中心处的斜距误差 ( )0e x'δ 为二次斜距

误差 
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则对式(7)进行距离压缩，并且对其进行方位向

FFT，得到距离压缩后的 2 维频域信号 
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    假设方位向处理带宽足够大，对 2 维频域信号

进 行 距 离 徙 动 校 正 (Range Cell Migration 
Correction, RCMC)和方位向压缩可得其 2 维频域

表达式为 
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其中 2
0 /8Xe e Xδ δ= 为合成孔径边缘处的二次残
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因此，由式(12)可得，当斜距误差存在二次项时，

图像会产生散焦，散焦程度可根据式(13)进行计算； 

图像还产生距离偏移
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时，目标峰值位置处的相位误差包含两部分：一部

分是由 APC 和目标的路径差 0eδ 产生的几何相位误

差 04 /eπδ λ ，另一部分是由常数项以外的斜距误差与

成像处理过程耦合产生的人造相位误差 
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    接下来，忽略基线去相干、噪声去相干等因素，

分析双通道间相对的斜距误差对相干系数的影响。

假设主通道没有受到运动误差的影响，副通道受到
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二次斜距误差的影响，则相干系数的幅度为 
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    由式(15)可知，相干系数主要由两部分构成：

一部分是由线性项引起图像偏移而导致的去相干，

另一部分是由二次项引起图像方位向散焦而导致的

去相干。 

4  仿真结果和分析讨论 

4.1 仿真结果 

仿真系统为机载 X 波段 SAR 系统，仿真参数

如表 1 所示。对位于参考斜距的点目标分别加入线 

性误差 3
0 1 10eδ −= × 和二次误差 7

0 4.55 10eδ −= × 进 

行仿真，验证其对图像定位及散焦的影响。表 2 给

出了线性误差情况下点目标定位误差的仿真和理论

分析的结果，二者比较吻合。表 2 中距离向近似值

是指存在斜视角时，省略掉线性误差的二次项，这

说明斜视角存在时距离向定位误差增大主要是由于

两者耦合导致的。 

图 2 给出了方位向理想脉冲响应函数(Impulse 

Response Function, IRF)和存在运动误差情况下的

散焦 IRF。由图 2 理想 IRF 和散焦 IRF 的 3 dB 分

辨率得到其脉冲响应宽度(Impulse Response Width, 

IRW)展宽大约为 9.8%，而根据理论计算得到其

IRW 展宽为 8%，两者结果比较吻合。同时二次误

差对 PSLR 和 ISLR 也都有影响。 

表 1 仿真系统参数 

中心频率 中心斜距 中心视角 波束宽度 斜视角 带宽 速度 采样率 脉宽 PRF 

9.6 GHz 5000 m 40° 3° 2° 100 MHz 169 m/s 150 MHz 5 sμ  1186 Hz 

表 2 线性误差影响定位的仿真验证 

方位向 xΔ (m) 距离向 rΔ (m) 
斜视角 

仿真值 理论值 仿真值 理论值 近似值 

斜视角 0  -4.9997 -5.0000 0 -0.0025 无 

斜视角 2  -5.0008 -5.0028 -0.1863 -0.1773 -0.1748 

 
4.2 地形变化残余误差 
    假设在整个合成孔径里 ( )0 00= + dh h h' ' xx x−−
和 ( )0 00

'
dd d d 'x xx⊥ ⊥ ⊥= + −+ ，则式(5)写成式(9)

的 形 式 时 0 0eδ = , 0 0 0 0[ cos /( sin )]e r d h'δ β θ ⊥= , 

0 0 0(2 cos /( sin )) 'e r d h'δ β θ ⊥= 。本小节针对 0β ≠ 时，

以 β =2°进行分析计算。 
(1)图像散焦   图像散焦由残余误差的二次项

造成，式(13)表示了 SAR 图像方位向的 IRF。当

( )0 0b x = 时，即 0 0eδ = 时，式(13)退化为 SAR 图

像方位向标准的 IRF，得到完全聚焦的图像。当

0 0eδ ≠ 时，图像方位向由于调频率失配，聚焦结果

将会受到影响。特别地，对高聚焦精度(IRW 小于

2%)SAR来说，要求(4 / ) /4Xeπ λ δ π< ，即 /16Xeδ λ< ；

对中等聚焦精度(IRW 小于 8%)SAR 来说，要求

(4 / ) /2Xeπ λ δ π< ，即 /8Xeδ λ< 。图 3 分别给出了

图像方位向 IRW 小于 2%和 8%时，在不同斜距和不

同合成孔径长度下的地形坡度和轨迹偏移。由图 3
可知：在地形坡度和轨迹偏移都相同的条件下，合

成孔径长度越长，斜距越远，图像散焦越严重。此

处及后文中 P 波段的中心频率都设为 620 MHz。 

 

图 2 方位向理想 IRF 和散焦 IRF 对比图 
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(2)相位误差  由于地形变化残余误差中常数

项为 0，目标峰值点的相位误差只有人造相位误差。

地形变化残余误差的一次项和二次项都会导致人造

相位误差。由图像散焦分析可知，当 /16Xeδ λ< 时

可认为对图像聚焦无影响，同时其产生的相位误差

4 / /3Xeπ δ λ⋅ 小于 15°；当 /16Xeδ λ< 时，其不仅造

成图像散焦，而且产生大于 15°的相位误差。对于

线性误差导致的相位误差，当 0β = 时，相位误差为
2

0 02 /r eπ δ λ⋅ ； 当 0β ≠ 时 ， 相 位 误 差 变 为
2

0 04 sin /( cos sin )d h'π β λ β θ ⊥ ，与斜距无关。图 4 给

出了 0β = 或 0β ≠ 时，地形变化中线性误差导致的

相位误差。由图 4 可知：斜视角的存在加剧了相位

误差，且与斜距无关；当 0β = 时，相位误差与斜距、

波长都成反比。 
(3)相干系数  地形变化中线性误差会产生 2 维

的图像定位偏移，且图像方位向定位偏移远远大于

距离向，因此线性误差去相干主要由方位向定位偏

移来决定。同时，由 0eδ 可得， xΔ 与斜距无关。图

5(a)给出了其导致的去相干随地形坡度的变化曲

线，相干系数随着地形坡度和轨迹偏移的增加急剧

下降。当只考虑 0eδ 造成的去相干时， Xeδ 导致的去

相干随地形坡度变化如图 5(b)所示，相干性随着地

形坡度和合成孔径内轨迹偏移的增加而减小，且对

高频系统的影响更大。 

 

图 3 地形变化中二阶误差的散焦影响 

 

图 4 地形变化中线性误差导致的相位误差 

 

图 5 地形变化中残余误差导致的去相干
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4.3 LOS 近似残余误差 
    假设在整个合成孔径里 0 0( d

'd x'd d x= + +  

0)x− ，则式(6)写成式(9)形式时， 0 0eδ = , 0eδ =  
2

0 0( sin cos / )r dβ β− , 3 2
0 01 02= + =(cos (2 sine e eδ δ δ β β   

2 2 2 '
0 0 0cos )/ ) (2 sin cos / )r d r dβ β β− − 。 

(1)图像散焦  LOS 近似残余误差中的二次项

由两项组成，当 0β = 时 02 0eδ = ，此时 0eδ =  
2

0 0/d r− 。图 6 给出了不同散焦程度下 0d 随 bwθ 的变

化曲线。图 7 给出在 IRW<2%情况下其导致的相位

误差。由图 7 可知：宽波束的图像易散焦，且不散

焦时相位误差较大；波束宽度相同时，对高频系统

的影响更大。当 0β ≠ 时， 0eδ 的绝对值比 0β = 时

略微减小，其影响也略微减轻，但此时二次项中

02 0eδ ≠ 。图 8 给出了不同散焦程度下，合成孔径长

度内轨迹偏移在不同β 下随 bwθ 的变化曲线。由图 8
可知：斜视角越大，波束宽度越大，图像不散焦时

对轨迹偏移的要求越严格；相同波束角下，斜视角

对高频系统的影响更大。 

(2)相位误差   LOS 近似残余误差的一次项和

二次项都会导致人造相位误差。当 0β = 时，残余误

差只剩下 2
0 0 0/e d rδ = − ，其在 IRW<2%情况下导致

的相位误差如图 7 所示。当 0β ≠ 时，残余误差的二

次项和线性项都增加了。增加的二次项很容易导致

散焦，如图 8 所示，而且会附加大于 15°的相位误

差。残余误差的线性项导致的相位误差如图 9 所示，

且相位误差与斜距无关，与波长成反比。 

(3)相干系数  当 0β = 时， 0 0eδ = , 02 0eδ = ，

此时 0 0e dδ = − 2
0/r , 2

bw 0(tan ( /2)/2)Xe dδ θ= 。图

10(a)给出了相干系数随 bwθ 的变化曲线，高频系统

去相干更严重。当 0β ≠ 时，线性误差会产生 2 维的

偏移，此时其导致的去相干如图 11 所示，随着斜视

角的增大，相干系数减小。同时，出现线性误差的

同时，还出现新的二次项，此时 Xeδ 导致的去相干

如图 10(b)所示，相干性随着合成孔径内的轨迹偏移

和斜视角的增加而减小。 

5  结论 

本文针对波束中心近似对机载干涉 SAR 图像

质系数的影响进行了深入研究。详细推导了斜视条

件下二次斜距误差对干涉 SAR 的影响，并通过仿真

验证了理论推导的正确性。在此基础上，从理论上

推导了斜视量和相干条件下波束中心近似造成的运

动补偿残余误差对干涉 SAR 的影响，从而得到了如

下结论：波束中心近似残余误差会导致图像散焦、

定位偏移、相位误差和去相干，且对宽波束高频系 

 

图 6 0d 随 bwθ 的变化                             图 7  IRW<2%时的相位误差 

 

           图 8 合成孔径长度内轨迹偏移随 bwθ 的变化曲线                图 9  LOS 近似中线性误差导致的相位误差 
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图 10  LOS 近似中二次误差导致的去相干                   图 11  LOS 近似中线性误差导致的去相干 

统的影响更大；地形变化残余误差中斜视角的存在

会使得相位误差急剧增加；LOS 近似残余误差的影

响与斜距无关，且斜视角和轨迹偏移的增大会加剧

其不利影响。该文的分析结果为机载重轨干涉 SAR
数据处理中运动补偿精度提供了理论依据。同时在

残余运动误差估计和补偿中都假设相位误差全是由

IMU/GPS 测量数据导致的，因此在残余运动误差

估计之前必须要消除波束中心近似误差的影响。 
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