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地球同步轨道 SAR 精确斜距模型研究 
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摘  要：由于地球同步轨道 SAR(Geo-SAR)较高的轨道高度和较长的合成孔径时间，“走-停”(“Stop-Go”)假设

所带来的误差必须予以考虑。该文推导并模拟了正圆轨道下地球同步轨道 SAR(Geo-SAR)的精确回波延时方程，

分析并仿真了其与 “走-停”模型误差。提出了一种“等效中点”模型，并通过仿真验证了该模型能很好地拟合

精确距离历程。采用基于高阶多普勒参数的多项式拟合对“等效中点模型”和“走-停”模型的斜距历程进行展

开，借助 Legendre 正交级数展开定量分析了“走-停”模型所带来的各个幂次的斜距误差，进而分析了各幂次斜

距误差对于聚焦效果的影响。通过点目标仿真证明了“走-停”模型应用于 Geo-SAR 的局限性与“等效中点模

型”的有效性。 
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Abstract: Due to the high orbit and long synthetic aperture time of Geosynchronous SAR (Geo-SAR), the error 

brought by the “Stop-Go” assumption has to be considered. In this paper, an accurate signal propagation delay 

time equation of Geo-SAR based on circle orbit is presented, and the error of “Stop-Go” assumption is shown 

by simulation. An “equivalent position” model is proposed, and is validated through simulation. Error of 

different powers of “Stop-Go” slant range is analyzed using Legendre orthogonal series expansion. The 

limitation of “Stop-Go” assumption and the availability of “Equivalent Position” mode are proved by point 

target simulation. 
Key words: Geosynchronous SAR (Geo-SAR); “Stop-Go”assumption error; Orthogonal series expansion; 

“Equivalent position” model 

1  引言  

合成孔径雷达是一种全天时、全天候的高分辨

率微波成像雷达，目前机载与星载合成孔径雷达被

广泛应用于各种军事、商业和民用任务，为人们提

供很多此前其他种类遥感设备所不能提供的数据和

信息[1]。地球同步轨道合成孔径雷达的概念于 1978
年由文献[2]提出，并在随后的几十年间得到了遥感

领域的极大的关注和深入的研究。相比于低轨道

SAR, Geo-SAR 有更短的重访周期，对于观测区域

的时间分辨率大大提高，同时，随着的轨道的升

高，测绘带范围也随之显著增大。基于以上优点，

Geo-SAR 将非常适合于执行灾难监视和预测，热

点地区监视和大面积地表测绘等任务 [ 3 , 4 ]。虽然
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Geo-SAR 有如此诱人的前景，但是受限于现有硬

件技术和成像算法，目前还没有在轨的地球同步轨

SAR。“走-停”(“Stop-Go”)假设认为发射与接受

脉冲期间卫星与目标相对静止，以脉冲发射时刻雷

达与点目标瞬时斜距的 2 倍去计算此时的回波延 
时[5]。此假设会带来两种斜距误差：一是卫星发射

与接收脉冲信号时卫星与目标的相对运动带来的误

差，二是脉冲传播期间卫星和目标的相对运动。对

于第 1 种误差，仅当所需分辨率到达厘米级别时才

需要考虑[6,7]，Geo-SAR 的分辨率一般在米级甚至

百米级，故第 1 类误差可以不予考虑。本文考虑

到，当 SAR 工作于距离地球表面 36000 km 的地球

同步轨道时，雷达脉冲的回波延大幅度增加，又加

之 Geo-SAR 合成孔径时间可能长达数百秒，在此

期间由于地球自转点目标也会发生移位，因此由

“走-停”模型带来的第 2 类误差将有可能影响成
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像效果，绝大多数没有考虑到“走-停”假设的影

响 [8 10]− ，或者认为在收发脉冲期间卫星与目标的运

动轨迹为直线[11]，本文将在充分考虑曲线运动轨迹

的前提下详细定量分析“走-停”假设误差对 Geo-
SAR 的影响。 

2  Geo-SAR 空间坐标系的建立 

2.1 坐标系定义 
地心惯性坐标系 oE 定义为：原点在地心， oX

轴指向春分点； oZ 轴指向北极； oY 轴符合坐标系

右手准则。 
轨道平面坐标系 vE 定义为：原点在地心， vX

轴指向近地点； vZ 轴垂直于轨道平面，且其正方

向与卫星自转的角速度方向相同； vY 轴符合坐标

系右手准则。 
2.2 地球模型定义 

考虑地球椭球体模型，地球在 oE 中的椭球方

程为 
2 2 2

2 2 2
e e p

1
x y z
R R R

+ + =                 (1) 

其中 e p6378.137 km, 6356.752 kmR R= = 。 
2.3 Geo-SAR 几何模型 

假设卫星在 0η 时刻发射脉冲，此时卫星位置为

0S ，点目标位置为 0P ；经过传播延时 tτ ，发射脉

冲在位置 1P 与点目标相接触，卫星此时运动至

1S ；脉冲与目标接触瞬间被反射，经过时间传播延

时 rτ ，发射脉冲在位置 2S 由卫星接收。成像几何

关系如图 1 所示。 
图 1 中， mS 为脉冲收发期间卫星运动轨迹中

点位置， mP 为脉冲收发期间点目标运动轨迹中点

位置，c 为光速。 

 

图 1 卫星与点目标几何关系 

由于 oE 和 vE 都是以地心为原点的坐标系，故

卫星位置坐标与点目标位置坐标又是各自的位置向

量，为便于推导，以下将用位置向量来表示各个时

刻卫星与点目标的位置状态，设为 
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各个向量均定义在其上标所标注的坐标系之

中。在圆轨道下卫星做匀速圆周运动，地面点目标

也在其所处维度圈上做匀速圆周运动。 
2.4 精确回波延时的求解 

在坐标系 oE 中，点目标绕 oZ 轴做匀速圆周运

动，由向量在坐标系中的旋转关系可得： 
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式(3)中 eω 为地球自转动角速度。将式(2)代入式(3)
可得： 
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由三角形 0 0 1S P P 可得： 
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式(5)中 i 代表欧式范数。代入并整理可得方程： 
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式(7)中 tr 为目标所在纬度圈半径， latθ 为目标所在

纬度。 
同理，在坐标系 vE 中推导可得： 
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总回波延迟 dτ 为 

d t rτ τ τ= +                      (10) 

3  精确数值仿真实验 

3.1 仿真参数设置 
仿真参数设置如表 1 所示。 

表 1 Geo-SAR 仿真参数 

符号 名称 数值 

a  轨道半长轴(km) 42164 

e  轨道偏心率 0 

i  轨道倾角( ) 56 

ω  近地点幅角( ) 0 

λ  载波波长(m) 0.24 

γ  下视角( ) -4.8 

aT
 

合成孔径时间(s) 1000 

rB
 

信号带宽(MHz) 50 

sF
 

采样率(MHz) 65 

 
仿真过程中采用“走-停”模型下推导出的偏

航导引控制公式[12]，来保证“走-停”模型下多普

勒中心为 0。 
3.2 斜距误差分析 

在偏航导引的前提下，先选取全轨道周期内场

景中心处点目标作为考察对象。 
为了得到点目标的精确距离历程，本文在足够

的精度下，对一个合成孔径时间内每个脉冲发射时

刻的回波延时进行精确的数值求解。 
为了得到点目标在“走-停”模型下的距离历

程，基于卫星与点目标的坐标，通过精确数值计

算，得到一个合成孔径时间内每个发射脉冲时刻卫

星与点目标的瞬时双程斜距。 
本文提出一种“等效中点”模型，即以卫星发

/收脉冲的位置中点 mS ，与点目标在卫星收/发脉

冲期间运动轨迹的中点 mP 作为计算瞬时斜距的等

效位置。 

“走-停”模型和“等效中点”模型距离历程

在整个卫星轨道周期对于精确距离历程的逼近误

差，如图 2 所示。 
由图 2(a)可知，在合成空孔径时间为 1000 s

时，整个轨道周期内场景中心处点目标的精确距离

历程与传统“走-停”模型下距离历程的最大斜距

误差可接近 4 m，此时不但会影响方位向聚焦效

果，还会限制距离向高分辨率的实现。但此时还不

能确定误差的具体形式。由图 2(b)可以看出，“等

效中点”模型在全轨道周期 1000 s 的合成时间内的

双程斜距误差仅为为 410−  m 级。 

4  斜距历程的高阶多普勒参数拟合模型 

本节将对精确距离历程与“走-停”模型距离

历程分别进行高精度函数拟合，从而利用各自拟合

函数中参数的区别来分析误差的具体形式。中高轨

道 SAR 的距离历程可以利用高阶多普勒参数进行

多项式拟合[13]。 
考虑到 Geo-SAR 的超长合成孔径时间，本文

采用六阶多普勒参数拟合斜距历程，即 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2
c c c c c

3 4
c c c

5 6
c c c c

1
( )

2
1 1

        
6 24
1 1

        
100 120

c

R R V A
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D E

η η η η η

η η η η

η η η η

= + − + −

+ − + −

+ − + −    (11) 

式中 ( )R η 为单程斜距， η为方位向时间， cη 为参考

波束中心穿越时刻， cR 为波束中心穿越时刻单程

斜距， cV , cA , cB , cC , cD , cE 分别为波束中心穿

越时刻卫星与点目标的径向相对速度与一至五阶加

速度。 
设定波束中心穿越时刻为方位向 0 时刻。回顾

本文图 1，取 0=0η ，则“走-停”模型的各阶多普

勒参数均由位置 0S 与 0P 处的运动状态向量计算得

出。精确距离历程的各阶多普勒参数均由图 1 中等

效中点位置 mS 与 mP 处的运动状态向量计算得出。

利用等效中点位置的多普勒参数对精确距离历程进 

 

图 2  两种模型误差对比 
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行多项式拟合，可以避免对两个传输延时方程进行

展开的复杂性。 

5  误差分析 

基于 Tayloy 级数的各阶次误差定义为 
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(12) 

式中下标 csg 表示“走-停”模型下的拟合参数，下

标 cm 表示精确距离模型下的拟合参数。 
常数项误差与 4 次以上误差将会非常小，因此

主要分析 1 至 3 次 Taylor 级数误差在全轨道周期

内的情况如图 3 所示。 
由图 3 分析结果可知，在全轨道周期内，当合

成孔径时间到达 1000 s 的时候，会使很多轨道位置

对应的点目标的 Taylor 级数 2 次距误差达到 0.10 
m, Taylor 级数 3 次误差也达到 310− m 级，3 次以

上误差随阶次升高而减小，5 次误差已经为 610− m
级，因此可以忽略 5 次以上误差。 

但是，基于 Taylor 级数展开的斜距误差分析

并不能真实地反映斜距误差对聚焦效果的影响，这

是因为当 2 次以上的 Taylor 级数误差不可忽略

时，用 Taylor 级数展开的方法就产生了严重的弊

端[14]，最好的办法就是将误差展开为相互正交的函

数。此时可借助于勒让德(Legendre)正交级数展开

进行分析。由于 Taylor 级数 5 次、6 次斜距误差很

小，可以忽略其影响，因此采用 4 次 Legendre 级

数。 
分析 Legendre 级数展开后 1~4 次的双程斜距

误差如图 4 所示。 
由图 4 可知，原 Taylor 级数中确实存在耦

合，4 次误差中包含 2 次误差成分，正交分解后 2
次误差范围增大，3 次误差减小，1 次误差增大。 

但各个幂次间耦合得不是很严重，3 次相位误差会

导致多普勒中心频率的误差，而由于 4 次误差较

小，导致其对 2 次误差的影响也比较小。经过

Legendre 正交级数分解，排除了幂次间耦合可能带

来的影响，可以独立地分析各幂次误差对点目标聚

焦效果的影响。 

6  点目标仿真实验 

取卫星处于纬度幅角 5 时平均分布于 200 km

距离向测绘带的 3 个点目标进行仿真实验。取合成

孔径时间 1000 s，设 PT0 为场景中心处点目标，

由 PT0 向场景远端间隔 100 km 放置 1 个点目标，

设为 PT1，再由 PT0 向场景近端间隔 100 km 放置

1 个点目标，设为 PT2。 

以精确回波延时公式生成回波，分别用“走-

停”模型下的多普勒参数与“等效中点”模型下的

多普勒参数生成频域匹配滤波器[15]，在 2 维频域进

行匹配。实验结果如图 5~图 8 所示。 

由图 5~图 8 可知，对于 1000 s 的合成孔径时

间，由于斜距的 2 次误差较大，“走-停”模型下

参数的成像已经完全散焦，方位向与距离向主瓣均

吞并了第 1 旁瓣，而等效中点模型参数则聚焦效果

良好，证明了此模型的准确性。具体点目标分析参

数如表 2 所示。其中 IRW(Impulse Response 

Width)为冲激响应的 3 dB 主瓣宽度; PSLR(Peak 

Side Lobe Ration)为峰值旁瓣比; ISLR(Integrated 

Side Lobe Ratio)为积分旁瓣比。 

表 2 点目标参数分析 

距离向 方位向 

目标 IRW 

(m) 

PSLR

(dB) 

ISLR 

(dB) 

IRW 

(m) 

PSLR

(dB)

ISLR

(dB)

PT2 2.661 -13.35 -10.12 2.002 -13.27 -10.17

PT0 2.661 -13.33 -10.16 2.031 -13.26 -10.18

PT1 2.661 -13.30 -10.14 2.056 -13.23 -10.20

 

图 3  各阶 Taylor 展开误差 
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图 4  Legendre 级数误差及 Taylor 级数误差耦合情况 

 
图 5 “走-停”模型参数聚焦效果 

 
图 6  PT0 聚焦效果对比 

 
图 7  PT2 聚焦效果对比 

7   结束语 
本文推导了圆轨道下考虑脉冲发/收间隔卫星

与目标相对运动的精确回波延时方程，此模型不仅

仅适用于 Geo-SAR 的精确回波模拟，也适用于高

分辨率低轨道 SAR 的回波模拟。提出了一种可以

拟合精确回波模型的“等效中点”模型，基于高阶

多普勒参数多项式拟合并借助 Legendre 正交级数

展开分析了“走-停”模型用于 Geo-SAR 时所造成

的各幂次误差，并通过点目标仿真验证了误差分析

的正确性。 
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图 8  PT1 聚焦效果对比 
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