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摘   要：该文针对地球同步轨道合成孔径雷达(GEOSAR)提出一种新的2维俯仰–滚动姿态导引方法，可有效解决

传统2维偏航导引方法用于GEOSAR时大偏航角的问题，更适用于具有大功率、大天线和大转动惯量的GEOSAR

卫星。该方法应用于GEOSAR卫星时，不需调整偏航角，仅通过调整不超过±8°的俯仰角和滚动角，即可实现正

侧视。相较于传统导引方法，该方法将卫星机动角度和时间减小至1/10左右，可大幅降低GEOSAR工程实施难

度。该方法应用于不同轨道高度的SAR卫星时，均可实现残留多普勒中心值为0，具有普适性。此外，针对不同

轨道高度SAR卫星，该文提出了姿态导引方法选择的参考依据。
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Abstract: A new prompt 2-D attitude steering approach for zero Doppler centroid of GEOsynchronous SAR
(GEOSAR) is proposed. Large yaw angle of GEOSAR in traditional 2-D yaw steering condition can be solved

by this method. It is suited to the large satellite such as GEOSAR. The GEOSAR can achieve broadside

imaging when this method is applied. Compared to the traditional attitude steering approach, the steering

angle and time are just 1/10 of it, and the developing difficulty of GEOSAR becomes lower through this new

method. This approach is propitious to GEOSAR. When it is employed to SAR satellites with different

altitudes, the residual Doppler centroid is accurate zero in all the conditions. Besides, an attitude selection

reference standard is illustrated for different altitude orbital satellites.
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1    引言

目前，国内外在轨的SAR卫星全部属于低轨

SAR(Low Earth Orbital SAR, LEOSAR)卫星，其

重访周期长，成像幅宽窄，对大面积区域机动、连

续观测的能力较弱。地球同步轨道合成孔径雷达

(GEOsynchronous Synthetic Aperture Radar,
GEOSAR)卫星，自2000年左右始，逐渐成为国内

外热点研究方向[1—9]。

传统SAR卫星采用经典的1维偏航导引技术。

随着SAR卫星的发展，偏航导引方法也经历了若干

阶段。1978年，美国宇航局(NASA)发射了世界首

颗SAR卫星SEASAT-A，该卫星未采取偏航导引，

因此卫星始终存在着周期性变化的斜视角 [ 1 0 ]。

Tomiyasu等人[11]在其1983年关于GEOSAR系统构

想的论文中，初步阐述了偏航角与斜视角关系的几

何模型，可视为1维偏航导引理论的雏形。Raney[12]

在1986年提出一种基于正圆轨道的1维偏航导引方

法，可以精确计算轨道偏心率为0的SAR卫星偏航

角，但一般卫星轨道实际会存在一定的小偏心率，

因此该方法并不能完全实现残留多普勒中心为0。
欧空局(ESA)1991年发射的ERS-1系统首次使用了

1维偏航导引技术，将特定距离上的多普勒中心调

整至零频附近，并使大多数时间内的残留多普勒中

心都处于±500 Hz以内。Fiedler等人[13]在2005年提

出了一种2维偏航导引技术，即偏航-俯仰导引，适
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用于轨道有一定偏心率的SAR卫星，其偏航角计算

方法与文献[12]一致，俯仰角采用近似方法计算，

可进一步提高多普勒中心控制精度。德国宇航中心

(DLR)2006年发射的TerraSAR-X卫星即采用此方

法，经多轨道周期统计，其残留多普勒中心小于50 Hz。
文献[14,15]提出一种更精确的2维偏航导引方法，

通过建立“星-地”矢量方程组，推导了偏航角和

俯仰角解析计算公式。如不考虑工程误差，利用该

方法，理论上SAR卫星的残留多普勒中心可控制为0。
GEOSAR同样受地球自转和轨道偏心率的影

响，也存在周期性的偏航角和俯仰角，因此上述

2维偏航方法同样适用，利用文献[14]的方法，理论

上也可使GEOSAR的残留多普勒中心为0。然而，

与LEOSAR最大4°～5°的偏航角相比，GEOSAR
偏航角最大往往可达60°～80°，如果仍使用该技

术，工程实施难度较大。目前国内外也有相关文献

讨论关于GEOSAR的姿态导引方法，基本都是在

2维偏航导引思想的基础上，开展改进性方法的研

究[16,17]。由于GEOSAR卫星辐射功率高、整星重量

大、转动惯量大，考虑到运载能力和卫星平台能力

等条件的约束，目前GEOSAR更倾向于使用反射

面天线体制，这意味着要通过控制平台机动，来补

偿最大达60°～80°的偏航角，这在工程实现方面难

度很大，且大大弱化了GEOSAR的机动性。

本文提出一种新的更适用于GEOSAR的俯仰-
滚动2维姿态导引方法。本方法不需调整偏航角，

只需控制俯仰角和滚动角，即可使残留多普勒中心

为0，且最大俯仰角和滚动角的控制量都不超过

8°，极大地减少了卫星机动角度与时间。

2    2维偏航导引方法

2维偏航导引方法是目前低轨SAR卫星最通用

的姿态导引方法。该方法直接计算出SAR卫星的偏

航角和俯仰角偏移量，通过卫星自身机动或者天线

波束电扫改变指向，相应地补偿两个角度偏移量。

本文定义SAR卫星经过姿态导引后的多普勒中心值

为“残留多普勒中心”，其计算解析表达式为

f dc = ¡
2r0

¸
= ¡ 2

¸

( s¡ t) ( s¡ t)

r
(1)

¸

µy

µp

其中，R和V分别表示位置矢量和速度矢量，下标

“s”表示卫星，“t”表示目标，r表示卫星和目

标之间的距离， 是载波波长，fdc是卫星多普勒中

心。本文第1节所述各种1维、2维偏航导引方法虽

精度各有不同，但都基于以上思想提出。该类方法

对偏航角和俯仰角偏移量的计算方法推导过程及结

果较复杂，本文不赘述，可查阅文献[14]。针对不

同的SAR卫星轨道6根数，计算相应的 偏航角和

俯仰角，并进行补偿，即可使残留多普勒中心为0。

文献[16]提出的基于GEOSAR的2维偏航-俯仰

导引方法，是在上述传统导引方法基础上作出的适

应性改进；文献[17]提出的基于高轨SAR的2维偏

航-滚动导引方法，同样也是在上述方法基础上，作

出适应性改进。两种方法都具有大偏航角导引的特点。

3    2维俯仰滚动导引方法

根据第2节所述，对SAR卫星而言，2维偏航导

引方法本质即是通过补偿偏航和俯仰姿态，使斜视

角为0，最终实现多普勒中心为0。本节通过几何建

模，首先计算轨道周期内卫星在无姿控状态下的地

面斜视角解析表达式，进而推导了通过控制俯仰角

和滚动角等效补偿地斜角的解析表达式，并仿真了

补偿后的残留多普勒中心值，本方法即为2维俯仰-
滚动姿态导引法，即只控制俯仰和滚动角，偏航角

不做任何控制。卫星的星地几何模型如图1所示。

°1

°2

图1(a)中，OsXYZ是星体坐标系，Os是卫星质

心，+X轴指向卫星飞行切线方向，+Z轴指向地

心，坐标系满足右手螺旋法则；Oe表示地心；N表

示卫星星下点；射线O sD1表示卫星斜视角为零

时，波束在零多普勒面内的指向，D1表示波束与地

表交点， 表示此时雷达下视角；射线OsD2表示卫

星在无姿态导引下成像时波束指向，D2表示波束与

地表交点， 表示此时雷达下视角；过星下点N作

地表的切平面，D10和D20分别表示射线OsD1和射线

O sD2与该平面的交点；R01表示O sD10的距离，

R02表示OsD20的距离。至此，星地几何关系可以由

球面几何关系转化为平面立体几何进行分析，2维
俯仰滚动姿态导引法的分析都可在图1(b)中开展。

µy

µp µyd

µpd

µd

°2
°2

图1(b)中，OsND10表示卫星在该轨位的零多普

勒面，OsND20表示卫星无姿态导引时波束中心所

在平面；定义地面斜视角(简称地斜角)为雷达斜视

角在ND10D20平面内的投影，卫星处于无姿态导引

成像状态时，其地斜角成周期性(等于卫星周期)规
律变化；H是卫星高度；S10 , M10和W10都处于

ND10D20平面内，分别是D10点在不同射线的投影

点；ND20与NM10垂直，NW10与NS10垂直； 和

分别为偏航角和俯仰角偏移量； 是偏航角引

起的地斜角， 是俯仰角引起的地斜角，二者共

同构成卫星地斜角 ;  NS 1 0间距离用P表示，

ND10间距离用T表示，S10D10间距离用G表示。为

简化分析过程，本文假设在无姿控待机状态下，雷

达天线波束中心指向与星体坐标系+Z轴指向一

致，即都指向地心(事实上，对不同SAR卫星，二

者指向可能存在一定偏角，需结合具体情况考

虑)。当卫星处于无姿态导引成像状态时，卫星只

需控制滚动姿态机动 ，即可实现雷达下视角为

，波束中心指向D20。根据2维偏航导引技术，卫
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星在无姿控待机状态下按照以下姿控矩阵Ak进行 控制，即可调整波束指向落在零多普勒面

k =

24 cos µr 0 ¡ sin µr
0 1 0

sin µr 0 cos µr

3524 cos µp sin µp 0
¡ sin µp cos µp 0
0 0 1

3524 1 0 0
0 cos µy sin µy
0 ¡ sin µy cos µy

35 (2)

µr其中， 是滚动角。为保证在无姿态导引成像和姿态

导引后成像两种情况下，SAR卫星系统参数设计状态

不发生变化，本文假设下视角始终保持一致。则有

R01 = H= cos °1 (3)

G =
q

R2
01
sin2 °1¡ H 2 tan2 µp (4)

µd

当卫星处于无姿态导引成像状态时的地斜角

计算式为

µd= k (µyd+ µpd) ; µyd = µy;

µpd = sin¡1 (H tan µp=R01 sin °1) (5)

其中，k表示卫星侧视方向，+1表示右视，–1表示

左视。根据以上分析，可推导出卫星由无姿控待机

状态达到正侧视成像状态需要调整的姿态角表达式

如式(6)所示

µp0 = tan¡1 (R01 sin °1 sin µd=H)

µr0 = tan¡1

0@ R01 sin °1 cos µdq
H 2 + (R01 sin °1 sin µd)

2

1A
µy0 = 0

9>>>>>>=>>>>>>;
(6)

µp0 µr0

µy0

其中， 表示需要补偿的俯仰角， 表示需要补

偿的滚动角， 表示需要补偿的偏航角。

根据以上推导结果，本文提出2维俯仰滚动姿

态导引技术，即：只需控制卫星俯仰角和滚动角，偏

航角不做任何控制，即可实现零多普勒中心。卫星以

无姿控待机状态为起始状态的姿控矩阵Ak 0表示为

k0 =

24 cos µr0 0 ¡ sin µr0
0 1 0

sin µr0 0 cos µr0

35
¢

24 cos µp0 sin µp0 0
¡ sin µp0 cos µp0 0
0 0 1

35 (7)

文献[16,17]的方法，本文第2节陈述的传统导

引方法，以及本文第3节提出的俯仰-滚动2维导引

方法都可达到零多普勒中心的结果，在导引精度上

没有差别。文献[16,17]的方法与本文第2节陈述的

传统导引方法都是以偏航导引为主，俯仰/滚动导

引为辅，因此应用于GEOSAR时都具有大偏航角

导引的特点。本文所提方法主要是通过俯仰-滚动

2维导引，避免大角度偏航角控制，实现小角度快

速导引的目的。

4    仿真试验与分析

4.1  传统2维姿态导引法应用于不同轨高SAR卫星

效果分析

本节针对传统导引方法大偏航角的特点展开分

析。限于篇幅，只仿真传统2维偏航导引方法的结

 

 
图 1 星地几何模型示意图
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果。为说明其应用于不同轨道高度的效果，本节分

别以典型LEOSAR(以TerraSAR-X为例)、MEOSAR
(中轨SAR)和GEOSAR参数为例进行了仿真分析。

表1为仿真轨道参数。

图2中，蓝色实线表示偏航角变化曲线，绿色

虚线表示俯仰角变化曲线。根据图2(d)的仿真结

果，采用了文献 [14 ]中的2维偏航导引方法后，

LEOSAR, MEOSAR和GEOSAR残留多普勒中心

全部为0，可见本方法理论上具有完备性和正确

性，可用于高、中和低轨道SAR卫星。进一步通过

对比图2(a)—图2(c)，3种卫星的俯仰角大小区别不

明显，但偏航角随着轨道升高剧增。LEOSAR最大

仅有约3.8°左右，MEOSAR最大约11°左右，而

GEOSAR最大则达到67°左右。如果仍采用2维偏航

导引方法，对于反射面天线体制的GEOSAR而言，

卫星需要耗费大量时间和星上资源做整星姿态机动；

对于相控阵天线体制的GEOSAR而言，如果波束

扫描角度过大，主瓣会严重展宽，导致相关成像指

标退化等一系列问题，给工程研制增加较大难度。

根据仿真结果，对GEOSAR而言，如要达到

零多普勒中心，需调整的偏航角约为65°。若采用

文献[16,17]的方法，需调整的偏航角均在45°～
70°之间。具体的角度值会随轨道参数不同而变

化，但都具有大偏航角的特点。

4.2  2维俯仰滚动导引方法有效性仿真

本文第3节所提2维俯仰滚动姿态导引方法，主

要是为解决GEOSAR的大偏航角控制问题，实际

上本方法应用于任意轨高的SAR卫星都是精确的。本

节通过仿真分析，验证本方法应用于不同轨高SAR
卫星时的正确性。为便于对比，仍以表1中的3种典

型卫星参数为例开展仿真，仿真结果如图3所示。

图3中，黑色实线表示需控制的俯仰角变化曲

线，红色虚线表示需控制的滚动角变化曲线。根据

图3(d)的仿真结果，应用了新的姿态导引方法后，

LEOSAR, MEOSAR和GEOSAR残留多普勒中心

全部为0，可见本方法应用于不同轨高SAR卫星都

具备正确性。通过对比图3(a)—图3(c)和图2(a)—图2(c)
可见，在入射角相同的前提下：

(1) 对于GEOSAR而言，新方法的导引角度远

小于传统方法；

表 1  各轨高SAR卫星仿真参数

参数名称 LEOSAR MEOSAR GEOSAR

轨道高度 (km) 514 12000 35792

轨道倾角(°) 97.42 40 30

轨道偏心率 0.003 0.003 0.003

入射角(°) 45 45 45

近地点幅角(°) 90 90 90

升交点赤经(°) 0 0 0

地球模型 WSG84 WSG84 WSG84

系统波长(m) 0.031 0.031 0.031

 

 
图 2 传统2维偏航导引技术应用于不同轨道SAR卫星效果对比
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(2) 对于传统2维偏航导引方法，滚动角为某一

固定值。偏航角和俯仰角全轨变化，都需要导引，

偏航角远大于俯仰角，为主要控制量。且随着轨道

升高，偏航角急剧增加；

(3) 对于新2维俯仰滚动导引方法，偏航角始终

为0°。俯仰角和滚动角全轨变化，都需导引。不同

轨高SAR卫星的俯仰角变化特性差异不明显，但随

着轨道高度升高，滚动角的变化特性曲线差异显著。

4.3  两种方法基于GEOSAR的特点对比

对于传统2维偏航导引方法，导引角变化规律不

随入射角变化，即只要轨道6根数确定，需补偿的

偏航角和俯仰角即可确定，系统设计任意波位时都

使用该导引规律作为设计依据。对于新2维俯仰滚动

导引方法，导引角变化规律随入射角变化而变化，本

节基于不同入射角15°, 30°, 45°和60°的GEOSAR，
进行仿真试验，轨道参数见表1，结果如图4所示。

图4中，不同的线型和颜色代表不同的入射

角。可见入射角发生变化时，为实现零多普勒中

心，需要导引的俯仰角和滚动角规律都不同。因此

卫星实际在轨运行时，需根据实际波位的入射角，

确定相应的导引角度。

根据图4的仿真结果，入射角越小，需控制的

俯仰角和滚动角动态变化范围越小，入射角为

60°时，俯仰角和滚动角动态变化范围最大，可达

约±7.6°。对于两种姿态导引方法，如果GEOSAR
卫星控制分系统调整姿态角的角速率一定，卫星从

无姿控待机状态启动至正侧视成像状态所需的最大

时间对比如表2所示。

 

 
图 3 新2维俯仰滚动姿态导引方法应用于不同轨高SAR卫星效果对比

 

 
图 4 针对不同入射角，GEOSAR卫星需要补偿的俯仰角和滚动角
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根据表2的对比结果可见，如果采用2维偏航导

引，GEOSAR从无姿控待机状态启动至正侧视成像，

所需的最大时间是2维俯仰滚动导引方法的10倍左

右，这将极大影响卫星的机动能力。此外，若采用

新的2维俯仰滚动导引，需控制的俯仰角和滚动角

的变化速率也比传统2维偏航导引时偏航角变化速

率小至少1个量级，仿真对比结果如图5所示，可大

大节省推进剂等星上资源，有效增加卫星寿命。

4.4  2维俯仰-滚动导引方法适用性分析

根据分析，2维俯仰滚动导引和传统2维偏航导

引都可适用于不同轨高的SAR卫星，达到零多普勒

中心的目的。在具体卫星方案设计时，可以根据轨

道高度、平台能力、SAR载荷能力以及应用需求等

多方面综合考虑选用何种方法。

通过对比图2(a)—图2(c)和图3(a)—图3(c)的仿

真结果，两种方法导引角度大小随着轨道的升高差

异越来越明显。因此本文定义“总导引角度”的概

念，作为选择两种方法的参考依据，即：2维俯仰

滚动导引的总导引角为俯仰角+滚动角；2维偏航

导引的总导引角为偏航角+俯仰角。哪一种方法计

算得出的“总导引角度”小，则说明控制分系统或

SAR天线越容易满足该需求，则更适合选择该方法。

图6仿真对比了轨道倾角分别为30°和80°两种

情况下，两种方法的总导引角。不同倾角时，分析

结果有差别：

(1) 倾角30°时，轨高约104 km以上适用2维俯

仰滚动导引，轨高约104 km以下适用2维偏航导引；

(2) 倾角80°时，轨高约5000 km以上适用2维

俯仰滚动导引，轨高约5000 km以下适用2维偏航

导引。

可见，不同的轨高SAR卫星在选用不同导引方

式时，需结合自身轨道6根数等因素具体分析。

5    结论

本文提出一种新的2维俯仰-滚动姿态导引方

法，应用于不同轨高的SAR卫星时，均可使残留多

普勒中心值为0。本方法应用于GEOSAR卫星时，

不需调整偏航角，仅通过调整不超过8°的俯仰角和

滚动角，即可实现卫星正侧视，有效解决了传统

2维偏航导引方法应用于GEOSAR时大偏航角的问

题。应用本方法后，GEOSAR从无姿控待机状态

启动至正侧视成像，所需的卫星机动角度和时间减

表 2  GEOSAR从待机状态启动至正侧视成像状态的耗时对比

姿控角速率(°/s) 2维偏航导引(min) 2维俯仰-滚动导引(min)

0.01 125 12.7

0.02 62.5 6.3

0.03 42.7 4.2

 

 
图 5 不同导引方式下GEOSAR的姿态角变化速率

 

 
图 6 不同轨道高度下两种姿态导引方式的“总导引角”对比
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小至传统2维偏航导引方法的1/10左右，更利于实

际实施。最后本文通过对不同轨道参数SAR卫星的

仿真分析，提出了一种选择两种导引方法的参考依据。
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