
第 36卷第 2期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.36 No.2 

2014年 2月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Feb. 2014 

 

基于递推公式的星载 SAR 高效正向定位算法 

李锦伟*    李真芳    侯英龙    保  铮 
(西安电子科技大学雷达信号处理国防科技重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出一种基于递推公式的星载合成孔径雷达(SAR)高效正向定位算法。该算法利用 3 组递推公式计算

待定位像素与参考像素之间的 3 轴位置增量，输入参数为两者之间的高程差、斜距差和方位时间差，然后将位置增

量与参考点的位置相加即可求得待定位点的定位位置。3 组递推公式通过分别以斜距、方位时间和高程为变量，并

对定位方程组求导获取。该算法避免了 3 维格网建立、系数拟合和插值操作，仿真和实测数据定位结果验证了该文

方法的精确性和有效性。 
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A Novel Efficient Spaceborne SAR Geolocation Method 
 Based on Recursion Formulae 

Li Jin-wei    Li Zhen-fang    Hou Ying-long    Bao Zheng 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A novel efficient geolocation method for spaceborne Synthetic Aperture Radar (SAR) is proposed based 

on recursion formulae in this paper. In this method, three groups of recursion formulae are utilized to compute the 

three-axis position increments between the position-unknown pixel and the adjacent position-determined pixel, i.e. 

the reference pixel, with the input increments of the height, slant range and azimuth time between the two pixels. 

Subsequently, these increments are added to the position of the reference pixel to obtain the position of the 

position-unknown pixel. Regarding respectively the height, slant range and azimuth time as the variables, these 

recursion formulae are acquired by differentiating the geolocation equations. Consequently, the construction of 

three-dimensional grid, coefficients fitting and interpolation are avoided in this method. The geolocation results of 

simulated and real data validate the accuracy and effectiveness of this method. 
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1  引言  

近年来，SAR 定位在国内外已得到广泛的研 
究 [1 8]− 。与反向定位算法相比，正向定位算法应用

于 SAR 复图像对几何配准[9,10]、干涉条纹反演 [11 13]− 、

SAR 图像反演[14]等处理时具有更高的效率，生成的

斜平面高程图可用于辅助 SAR 精确成像[15]和干涉

相位解缠[16,17]等处理。因此，高效的 SAR 正向定位

算法研究具有重要的意义。 
文献[1]提出了星载 SAR 定位常用的距离-多普

勒模型，这个模型被广泛地应用于星载 SAR 图像的

定位、地理编码等处理，但利用迭代方法获取距离-
多普勒定位模型数值解的运算量较大[2]。文献[2]假
设 SAR 图像中像素M 的高程与其 3 维空间位置之
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间的关系可分别通过 3 个多项式来描述，通过在

SAR 图像中选择 2 维格网，将N 个假定高程分别代

入椭球模型中，迭代求解该像素的 3 维位置，从而

建立 3 维像素格网。然后，利用多项式拟合和系数

插值得到每个像素的空间位置与高程关系的多项

式，将像素高程代入多项式即可完成 SAR 图像的快

速定位。文献[3]提出了一种高效的 SAR 反定位算

法，通过在数字高程模型(Digital Elevation Model, 
DEM)中建立 3维格网，利用有理函数模型(Rational 
Function Model, RFM)拟合 DEM 中目标点的经纬

度、高程与该点在 SAR 图像中坐标的关系，然后将

SAR图像场景对应DEM中的每个点都投影到 SAR
图像中，最后插值计算 SAR 图像像素的位置。 

本文提出了一种基于递推公式的星载 SAR 高

效正向定位算法。在 SAR 图像中选择 2 维格网，迭

代获取格网像素的定位位置，然后利用 3 组递推公

式和格网像素的定位位置求取待定位的非格网像素

的定位位置，避免了 3 维格网建立、系数拟合和插
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值操作。本文结构如下：第 2 节介绍了本文算法的

原理和处理流程，提出了一种改进的非格网像素高

程获取方法；第 3 节通过仿真实验和实测数据处理

验证了算法的精确性和有效性；最后总结全文。 

2  算法原理 

2.1 星载 SAR 定位模型 
星载 SAR常用如式(1)~式(3)所示的距离-多普

勒模型进行目标定位[1,2]：  
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其中 ( , , )T T Tx y z=T 表示目标点的 3 维位置， ( )t =P  
( , , )x y zp p p 表示卫星位置矢量， ( ) ( , , )x y zt v v v=V 表示

卫星相对于目标的速度矢量， ( )tP 和 ( )tV 是随时间

变化的。 sR 表示目标到雷达的斜距，λ表示波长，dcf
表示成像多普勒中心，即构造方位匹配滤波器时选

择的参考多普勒频率， eR 和 pR 分别表示赤道和极地

半径，且 (1 )( )p eR f R h= − + , f 为参考椭球的扁

率，h 为目标点高程。 
2.2 定位模型的求解 

在 SAR 图像中选择 2 维格网，将 SAR 图像的

像素分为格网像素(即参考像素)和非格网像素，参

考像素的位置通过迭代方法求取。然后利用 3 组递

推公式计算待定位的非格网像素与参考像素之间的

3 轴位置增量，将位置增量与参考像素的位置相加

即可求得待定位像素的定位位置。这 3 组递推公式

通过分别假设斜距、方位时间和高程为变量，并对

定位方程组求导获取。假定T , ( )tP 和 ( )tV 都定义

在 WGS84 坐标系中，下面给出递推公式的推导。 
递推公式组 I：假设待定位点

1 1 11 ( , , )T T Tx y z=T
与参考点T具有相同的方位时间和高程，斜距相差

sRΔ ，将斜距 sR 作为变量，对式(1)-式(3)求导，然

后对求导后的方程组进行求解，得到 1T 和T之间的

位置增量 T[ ]
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递推公式组 II： 假设待定位点
2 22 ( , ,T Tx y=T  

2
)Tz 与参考点 1T 具有相同的斜距和高程，方位时间

相差 tΔ ，将方位时间 t 作为变量，对式(1)-式(3)求

导，然后对求导后的方程组进行求解，得到 2T 和 1T

之间的位置增量
T
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分别表示目标点 1T 对应方位时刻的卫星位置和速度

变化率。 

递推公式组 III：  假设待定位点
33 ( ,Tx=T  

3 3
, )T Ty z 与参考点 2T 具有相同的斜距和方位时间，高

程相差 hΔ ，将高程h 作为变量，对式(1)-式(3)求导，

然后对求导后的方程组进行求解，得到 3T 和 2T 之间

的位置增量
T

h h h hx y z⎡ ⎤= Δ Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦Δ 与 hΔ 的关系为 
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根据递推公式组 I-III，待定位点 3T 和参考点T
之间的 3 维位置增量可沿图 1 所示的路径计算，输

入参数包括：参考点T的 3 维位置，卫星的状态矢

量， 3T 和T的斜距差，方位时间差和高程差。因此

待定位点 3T 的 3 维位置可表示为 

3 sR t h= + + +T T Δ Δ Δ          (19) 

为降低运算复杂度，仅用一阶导数来描述 3 轴

位置增量与斜距差、方位时间差和高程差的关系，

因为星载 SAR 的斜距较大[18]，在局部区域利用一阶

导数表示的直线来近似斜距球、地球椭球及多普勒

锥的曲线的精度已足够高，因此，仅用一阶导数描

述是合理的。同样由于星载 SAR 的斜距较大，点目

标位置随斜距、方位时间和高程的变化率在局部区

域内近似恒定，待定位像素的 3 维位置可使用同一

参考像素的递推系数来解算。 
2.3 处理流程 

本文定位方法的处理流程分为 4 步，如图 2 所

示。 

(1)在 SAR 图像中选择 2 维格网，获取格网像

素的 3 维位置和高程[11]，如图 3 所示，输入参数包

括外部 DEM，卫星状态矢量，格网像素在 SAR 图

像中的坐标等。首先，预设待定位像素高程 0h ；然 

 

图 1 待定位点 3 维位置的计算路径 

 

图 2 本文方法的处理流程 

后迭代获取像素空间位置的数值解，将像素的空间

位置转换到 DEM 的坐标系下，根据像素的经纬度

内插 DEM，得到像素的高程 1h ；最后比较 0h 和 1h ，

若小于门限值，则迭代结束，若大于门限值，则重

复上述过程。 

 

图 3 迭代方法获取目标点位置和高程的流程图 

(2)利用格网像素高程得到非格网像素的高程。 
(3)根据式(4)-式(18)计算每个格网像素的递推

系数。 
(4)利用最近格网像素的递推系数计算非格网

像素的 3 维定位位置，输入参数为待定位像素与参

考格网像素之间的斜距差，方位时间差和高程差。 
对于上述处理流程，如果定位前 SAR 图像像素

高程已知，则直接跳过步骤(2)；对于定位前 SAR
图像像素高程未知的情况，需利用格网像素的高程

得到每个像素的高程。根据式(19)可知，像素的高

程误差直接导致定位误差，为降低非格网像素的高

程误差，这里给出一种非格网像素高程获取方法：

通过插值格网像素的经纬度得到非格网像素的经纬

度，然后在 DEM 中取出相应位置的高程。 

3  实验结果 
本节进行仿真实验来验证递推公式的有效性，

主要的系统参数取值见表 1，卫星轨道参数分别来

源于 TerraSAR-X 和 Radarsat-2 录取的 SAR 图像。 
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表 1 主要系统参数 

参数 
采样频率 

(MHz) 
PRF(Hz) 

场景近边斜距 

 ( 310− s) 

参数 1 109.88 3637.65 4.762216830 

参数 2  56.30 1600.22 6.563154014 

 

在场景内选择 7 个目标点，目标点分布如图 4

所示。 0T 至 6T 沿正方体的对角线均匀分布， 6T 相

对于 0T 的坐标位置为(54,54,54)，单位为 m。为方

便结果展示，这里将其它目标点相对于 0T 的斜距和

方位时间增量与相应的采样间隔相乘，由时间单位

转化为长度单位。 

 

图 4 场景待定位点分布 

与迭代方法定位结果相比，成像多普勒中心为 

0 Hz 和 2000 Hz 时，利用递推公式求解待定位点位

置的误差分别如图 5(a)~图 5(b)所示。由图 5 知，

本文算法在不同成像多普勒中心下的定位精度几乎

相同，待定位点与参考点之间的坐标增量小于 50 m

时，3 轴定位误差小于 0.02 m。 

本文采用 TerraSAR-X 于 2008 年 3 月 10 日录

取的美国大峡谷区域的部分 SAR 图像验证本文算

法的性能。 

图 6(a)为 TerraSAR-X 录取的 SAR 图像，图

6(b)为定位输入对应区域的 SRTM(Shuttle Radar 

Topography Mission)DEM。选择格网像素间距为

30 像素，将迭代方法[11]获取的非格网像素的高程作

为真值，通过插值得到非格网像素的经纬度，然后

在 DEM 中取出相应高程的精度如表 2 和图 7(a)所

示。 

表 2 本文非格网像素高程获取精度(m) 

误差绝对 

值均值 

误差绝对 

值标准差 
最大正误差 最大负误差

0.0409541 0.1238909 5.432824 -4.096036 

 

图 5 递推公式的精度验证 

 

图 6 算法验证所用美国大峡谷区域实测数据 
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假设格网像素的方位向和距离向间距分别为

aM 和 rM ，则在 a rM M× 的数据块内，本文方法和

文献[2]中多项式方法的运算量由式(20)-式(23)给
出。这里假设：多项式方法的拟合阶数为 2，插值

方法为双线性插值，当格网间距较大时，格网像素

的比例很小，因此格网像素的系数拟合等运算量可

忽略。 
3R a r a rM M M M M= + +             (20) 

9R a rA M M=                       (21) 

36 6P a r a r a rM M M M M M M= + +      (22) 

 27 6P a r a rA M M M M= +              (23) 

式(20)中， RM 为本文方法所需乘法次数，第 1 项为

计算 hΔ 所需乘法次数，第 2 项和第 3 项分别为计算

tΔ 和
sRΔ 所需乘法次数。式(21)中， RA 为本文方法

所需加法次数，用于计算式(19)所示的位置增量与

参考像素位置的叠加。式(22)中， PM 表示多项式方

法所需乘法次数，第 1 项为插值获取多项式系数所

需乘法次数，第 2 项为计算待定位像素高程平方所

需乘法次数，第 3 项为将高程代入拟合多项式所需

乘法次数。式(23)中， PA 为多项式方法所需加法次

数，第 1 项为插值获取多项式系数所需加法次数，

第 2 项为将高程代入拟合多项式所需加法次数。此

外，使用最临近插值时，多项式方法精度虽有所降

低，但仍具有很高的定位精度，需要的加法和乘法 

次数分别为 9 a rM M 和 8 a rM M 。 

距离向和方位向格网间距都为 30 像素时，本文

方法的定位误差如图 7(b)-图 7 (d)所示。算法实现

语言为 C++，基本运行环境为：Intel i3 处理器，

2.0 GB 内存，本文方法和多项式方法的差异部分运

行时间分别为 0.078 s 和 1.547 s，可以看出，本文

方法较多项式方法的运行时间大幅降低。 

图 7 所示的定位误差中，既包括了利用递推公

式或多项式拟合解算目标位置引入的误差，也包括

图 7(a)所示的待定位像素高程误差引入的定位误

差。可以看出，在不包含待定位像素高程误差引入

的定位误差，且格网像素间隔小于 50 m 时，本文算

法的定位误差小于 0.02 m，与仿真实验结果一致；

包含像素高程误差引入的定位误差时，定位误差小

于 0.1 m。 

4  结论 

本文提出了一种基于递推公式的 SAR 高效正

向定位算法。该算法利用 3 组递推公式计算待定位

像素与参考像素之间的 3 轴位置增量，然后将计算

出的位置增量与参考点的位置相加求得待定位点的

3 维位置，避免了 3 维格网建立、系数拟合和插值

操作。仿真和实测数据的处理结果表明，本文算法

具有较高的精度和较低的运算复杂度。 

 

图 7 文献[11]方法和本文方法的定位精度 
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