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摘  要：地球同步轨道合成孔径雷达(GEO SAR)轨道高度高，合成孔径时间长，直线轨迹模型不再适用，导致常

规的基于直线轨迹模型的成像算法性能下降。该文根据 GEO SAR 平台的运动特性，使用高阶逼近建立了曲线轨

迹模型下的斜距方程，并结合级数反演法，推导了 GEO SAR 回波信号 2 维频谱高阶近似表达式。然后在此基础

上提出了一种适用于 GEO SAR 曲线轨迹模型的改进 Chirp Scaling(CS)成像算法。仿真结果表明该算法的斜距方

程精度较高，能够精确校正距离徙动，实现全孔径高分辨成像。 
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Abstract: Because of the long integration time of Geosynchronous Earth Orbit Synthetic Aperture Radar (GEO 

SAR), the imaging algorithms based on linear trajectory module is not suit for GEO SAR, the imaging algorithms 

based on linear trajectory module may induce considerable distortion. Thus, this paper establishes the range 

equation of curve trajectory model by using the high order approximate based on the characters of the GEO SAR 

movements. Then, the two-dimensional spectrum is derived by the method of series reversion, based on which an 

improved Chirp Scaling (CS) imaging algorithm for GEO SAR based on curve trajectory model is presented. 

Simulation results show that the proposed range equation is more precise and the algorithm proposed is effective to 

correct the range-migration and to give high resolution imagery with the entire aperture. 
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1  引言  

随着星载 SAR 技术的不断发展以及其应用的

不断深化，星载 SAR 系统的探测距离、成像分辨率

和观测范围等性能也在逐步提高。目前在轨的星载

SAR 系统均搭载于低轨卫星上，其轨道高度较低、

重返周期长，特别是近年来空间弹道导弹、激光武

器的飞速发展，对低轨 SAR 卫星的战场生存能力提

出了严峻考验。而地球同步轨道 SAR(GEO SAR)

的轨道高度为 35768 km，抗打击和摧毁能力强，有

较强的战场生存能力。同时，超长的合成孔径使其

具备了对动目标进行连续跟踪与高分辨率成像的潜
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力[1]。此外，GEO SAR 可以用很小的波束角覆盖大

面积区域，获得大范围、持续的对地观测能力，在

地震和火山预报、海洋应用研究等方面具有潜在的

优势。1978 年，Tomiyasu 等人[2,3]率先提出了 GEO 

SAR 的概念，但是限于当时天线、供电、火箭等技

术水平，对其研究一直停留在概念研究阶段。近年

来，随着星载 SAR 技术的快速发展，对 GEO SAR

的研究也逐渐升温 [4 6]− 。 

GEO SAR 轨道高度高，卫星速度小，使其具

有较长的合成孔径时间，所以曲线运动轨迹对成像

的影响不能忽略，此时，常规低轨 SAR 成像处理中

基于直线轨迹模型推导的 RD[7], CS[8]等算法已经难

以完成目标的精确聚焦，为了获得良好的聚焦效果

需要对其成像模型和算法进行改进。虽然 BP[9]算法

在理论上没有进行任何近似，能够对任意轨迹情况
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下的信号进行成像，且不受场景的限制，是时域最

优成像算法，但是其运算量比较大，不适合工程实

现。CS 算法校正空变的距离徙动时无需插值操作，

拥有较高的运算效率，在 SAR 成像中得到广泛应

用。因此本文针对 GEO SAR 长合成孔径时间内曲

线运动轨迹的情况，提出了一种曲线轨迹模型下的

改进 CS 成像算法。 

文中首先根据 GEO SAR 平台的运动特性，对

其几何构型采取高阶逼近，建立了曲线轨迹模型下

的斜距方程，并且结合级数反演法，推导了 GEO 

SAR 回波信号 2 维频谱高阶近似表达式。在此基础

上，详细推导出该算法的实现方法。仿真结果表明，

本文所用模型的斜距方程较常规直线轨迹模型下的

斜距方程精确，该算法能够精确地校正距离徙动，

实现全孔径高分辨成像。 

2  GEO SAR 成像几何模型与斜距历程分析 

2.1 GEO SAR 成像几何模型 

图 1 为 GEO SAR 成像几何模型。其中，卫星

相对地球的运动在地心直角坐标系[10]中进行描述。

该坐标系以地心为坐标原点，X 轴位于赤道平面，

正方向指向格林尼治子午线，Z 轴为地球自转轴，

正方向指向北极方向，Y 轴符合右手定则。弧线AB

为卫星在以某一时刻 0t 为中心的一段运动轨迹，轨

迹坐标为 ( , , )s s sx y z ， P 为测绘带中一点，坐标为

( , , )p p px y z 。令 mt 为慢时间，设 0mt = 时雷达位于O ′

点，且雷达到目标点P 的斜距为 0R 。 

由以上条件可以得到，雷达与目标点 P 的瞬时

斜距为 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

m s p s p s pR t x x y y z z= − + − + −   (1) 

设轨道倾角为 i ，轨道为圆形，地球为均匀球体， 
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其中ω为地球自转角速率， eR R h= + 为轨道半径，

eR 为地球半径，h 为轨道高度。 
将卫星在以 0t 时刻为中心的一段运动轨迹进行

四阶泰勒展开得 
2 3 4
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   (3) 

由于 GEO SAR 的合成孔径时间较长，在合成孔径

时间内其运动轨迹为曲线，必须要考虑 3 个方向的

速度和加速度及高阶的运动参数，式(3)中的泰勒展

开系数表征了 3 个方向的速度和加速度及高阶的运

动参数。在 GEO SAR 超长的合成孔径时间内，例

如 200 s，对其运动方程进行三阶逼近带来的近似误

差约为 210− 量级，已不能满足精确成像的要求，而

对其运动方程进行四阶逼近带来的近似误差约为
410− 量级。因此通常对其运动方程进行四阶逼近已

足够精确。泰勒展开系数表达式较为复杂，限于篇

幅，这里不再罗列。 

将式(3)代入式(1)，然后对斜距 ( )mR t 在孔径中

心 0mt = 处做泰勒级数展开，展开后的序列保留至

四次项，得到 GEO SAR 曲线轨迹模型下的斜距四

阶近似式为 

( ) 2 3 4
0 1 2 3 4m m m m mR t R k t k t k t k t= + + + +    (4) 

其中各项系数表达式如下： 
2 2 2
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其中 
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(7) 

2.2 GEO SAR 斜距历程分析 
为分析距离模型的有效性，有如下准则：如果

在整个合成孔径时间内，该距离模型对真实斜距历

程的近似带来的相位误差小于 0.25π ，则认为该近似

处理是有效的。 
文献[11]给出了基于直线轨迹模型的低轨 SAR

成像处理的斜视等效距离模型，如式(8)所示 
2 2 2

0 0( ) 2 sinm r m r m sqR t V t R V t R θ= + −      (8) 

其中 rV 为等效雷达速度， sqθ 为等效斜视角， 0R 为

雷达至目标的最近斜距，各参数定义详见文献[11]，
这里不再赘述。从本质上说，斜视等效距离模型只

有两个自由度，仅仅能够对真实斜距历程实现二阶

精确逼近。然而对于 GEO SAR 的应用，对斜距历

程的二阶逼近不能精确逼近 GEO SAR 的曲线运动

轨迹。因此，低轨 SAR 成像处理的斜视等效距离模

型已经不再适用，基于其推导的 CS 算法已难以完

成 GEO SAR 目标的精确聚焦。 
下面对卫星在赤道上空，以目标点 (0°N, 

92.24°E)为例对 GEO SAR 在合成孔径时间内斜视

等效距离模型和本文所述模型的斜距近似误差进行

分析。仿真参数如表 1 所示。该目标点对应的入射

角为 15.4°，合成孔径时间为 37 s。 

表 1 GEO SAR 仿真参数 

轨道倾角 90° 

轨道高度 35768 km 

升交点 105° 

轨道偏心率 0 

观测区纬度 0° 

载频 10 GHz 

信号脉宽 30 μs  

发射信号带宽 50 MHz 

距离向采样率 60 MHz 

脉冲重复频率 690 Hz 

场景中心斜距 35981 km 

入射角 15.4° 

在一个合成孔径时间内，斜视等效距离模型对

目标真实斜距进行逼近的最大相位误差为 0.45π ，已

大于 0.25π ，利用其进行成像必然带来成像质量的下

降。而由本文模型带来的最大相位误差为 0.0012π ，

远小于 0.25π 。可见，本文将 GEO SAR 的运动模

型建立在 3 维空间中，考虑了 3 个方向的速度和加

速度及高阶的运动参数，并且对其斜距历程进行了

四阶逼近，从而能够得到精确的目标斜距表达式。 

3  基于级数反演的 GEO SAR 目标 2 维频谱 

由式(4)所示，该斜距公式含有 mt 的四次项，这

将导致在使用驻相原理求解信号 2 维频谱时出现解

高次方程的情况，难以得到驻相点的精确解。因此，

本文采用级数反演法 [12 14]− 来进行 GEO SAR 2 维频

谱的推导，首先设 ( ) 2 3
0 1 2 3m m m mR t t t tμ μ μ μ= + + +  

4
4 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4, 2 , 2 , 2 , =2 , =2mt R k k k kμ μ μ μ μ μ+ = = = 。

雷达发射线性调频信号，并在后续的分析中假设包

括散射系数在内的总增益为 1，则点目标的回波基

带信号可表示为 

( ) ( )

( ) ( )2

( )
,
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R t
s t t a t a t

c
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(9) 

其中 ( )ra t 为发射脉冲包络， ( )a ma t 由收发系统天线

方向图决定， γ 为调频率， t 为快时间，λ为波长，

c 为光速。 

由文献[12,13]可得信号 ( , )ms t t 的 2 维频谱表达

式为 

( ) ( ) ( ) ( ){ }, exp ,r a r r a a r as f f a f a f j f fϕ=   (10) 

其中 ( )r ra f 为距离谱包络， ( )a aa f 为方位谱包络，

( , )r af fϕ 为 2 维频谱相位项表示如下： 
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(11) 

由以上推导过程可以看出，由于斜距公式和 2
维频谱表达式均为高阶近似式，GEO SAR 各项运

动参数都在 2 维频谱中得到体现，与传统方法相比

2 维频谱中 GEO SAR 运动信息更加完整，具有较

高的精度，有利于 GEO SAR 全孔径高精度成像。 
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4  GEO SAR 改进 CS 成像算法 
由于距离频率 rf 和方位频率 af 相互耦合，不便

于成像处理，在 SAR 系统中，通常满足 c rf f 。
因此，这里将式(11)的 2 维频谱相位项进一步展开
成关于 rf 的多项式，并忽略 rf 的高阶项，保留 rf 三
次及以下相位项，整理后得到以下形式： 
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下面对上式中各项逐一进行分析和说明： 
(1)式(12)等号右边第 1 项与距离频率 rf 无关，

为方位调制项，该项体现了方位向的信号调制，即 
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(2)式(12)等号右边第 2 项为关于距离频率 rf 的
一次项，其中， 1 0( ; )af Rϕ 体现了目标存在的距离徙
动，即 

2 3 2
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(3)式(12)等号右边第 3 项为关于距离频率 rf 的

二次项即二次距离脉冲压缩 (SRC)项，其中，

2 0( ; )af Rϕ 表示距离向信号调频率，即 
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 (15) 

(4)式(12)等号右边第 4 项为关于距离频率 rf 的

三次项，其中， 3 0( ; )af Rϕ 表示距离向信号调频率的

斜率，即 
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⎤− ⎥− ⎥⎦

 (16) 

可以看出，由于 GEO SAR 运动的复杂性，其

回波信号 2维频谱中的每一项都具有随距离 0R 的空

变性。不同于低轨 SAR，由于 GEO SAR 轨道高度

高，雷达速度小，距离频率 rf 的三次项在 GEO SAR
中不能忽略。下面对距离频率 rf 的二次项和三次项

随距离的空变性进行分析，由于在 2 维频域内无法

同时对 rf , af 和 0R 这 3 个变量进行调整，因此可以

将这两项近似写为以 0R 为变量的表达式如下： 

( ) ( )

( ) ( )

2
2 2 dc 0

3
3 3 dc 0

/2; /2

/2; /2

a

a

f B R B

f B R B

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎫⎪≈ + ⎪⎪⎬⎪≈ + ⎪⎪⎭

     (17) 

其中 dcf 为多普勒中心频率， aB 为方位多普勒带宽，

B 为发射信号带宽。参数如表 1 所示。可以计算出 2ϕ
和 3ϕ 随距离 0R 的变化曲线如图 2 所示。 

由 SAR 成像的性质可知，若相位项随距离的变

化量在 0.25π 范围之内，其对成像的影响可以忽略，

仍能保证良好的聚焦性能，因此下面以 0.25π 为标准

进行分析。由图 2 可知， 3ϕ 的值已大于 0.25π ，故

在成像处理时距离频率 rf 的三次项不能忽略。在 20 
km 的斜距测绘带宽内， 2ϕ 和 3ϕ 的变化范围分别为

0.1093 rad 和 3.328× 410− rad，小于 0.25π ，故它们

随 0R 的空变性可以忽略，可对其按场景中心处的相

位值进行补偿。对于场景特别宽的情况，忽略距离

频率 rf 二次项的距离空变性可能带来较大误差，这

时可以采用非线性变标的方法[15]来解决。 
根据以上分析，结合 GEO SAR 回波信号的 2

维频域高阶近似表达式，本文提出了一种曲线轨迹

模型下的改进 CS 成像算法，算法流程如下： 

(1)三次相位项补偿  CS 算法首先要在距离-多

普勒域完成变标处理，由式(12)可知，直接对其进

行距离向逆傅里叶变换是非常困难的，故本文先对

GEO SAR 回波信号做 2 维 FFT，在 2 维频域以场

景中心点 sR 构造三次相位项补偿函数为 

( ){ }3
1 3( , ) exp ;r a a s rH f f j f R fϕ= −     (18) 
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图 2 2ϕ 和 3ϕ 随距离 0R 的变化曲线 

经过该相位补偿之后得到的信号为 
( ) ( ) ( ) 0 0

2
1 0 2 0

, exp{ ( ; )

            ( ; ) ( ; ) }

r a r r a a a

a r a r

s f f a f a f j f R

j f R f j f R f

ϕ

ϕ ϕ

=

+ +   (19) 

(2)距离-多普勒域Chirp Scaling操作  对式(19)
进行距离向 IFFT 变换，将其变换到距离-多普勒域

可得 

( ) ( )

( )

1 0

2

0 0
2

2

0

( ; )
,

2

           exp ( ; )
( )

2
           ;

a
a r a a

a
a

a

f R
s t f a t a f

j f R
f

t R f R
c

ϕ
π

π
ϕ

ϕ

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎧ ⎡⎪⎪ ⎢⋅ −⎨ ⎢⎪⎪ ⎣⎩

⎫⎤⎪⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎥⎜⋅ − ⎬⎟⎜ ⎟⎜ ⎥⎝ ⎠ ⎪⎪⎦⎭
    (20) 

其中 ( )
( )1 0

0

;
;

4
a

a

f R c
R f R

ϕ
π

=− 为距离徙动曲线，由于 

1 0( ; )af Rϕ 与距离有关，体现了 GEO SAR 距离徙动

的空变性。为了 CS 成像算法的设计，需要得到

( )0;aR f R 相对 0R 的解析表达式，通常可用 0R 的一次

多项式作较准确的近似。 

由于 GEO SAR 几何关系的复杂性，本文采用

数值计算的方法来得到 ( )0;aR f R 相对 0R 的表达式。

该过程如下：首先，在条带宽度内沿距离向放置一

定数量的点目标(一般几十个即可)，然后计算同一

方位频率 anf 下不同距离点目标的距离徙动曲线表

达式的值序列为 01 02 0{ ( ; ), ( ; ), , ( ; ),an an an iR f R R f R R f R  

0( ; )}a NR f R ，其中1 i N≤ ≤ , 0iR 为第 i 个点目标的

距离，N 为放置的点目标数。之后，对计算得到的

距离徙动曲线表达式的值序列相对距离 0iR 的数值

关系进行线性拟合得该方位频率 anf 下的距离徙动

表达式为 

( ) ( ) ( )0 0;an an anR f R A f B f R= +       (21) 

对所有离散方位频点进行上述操作，即可得到所有

方位频率点上 ( )aA f 和 ( )aB f 的值。之后可以构造如

下 CS 相位函数为 

( ) ( )

2

2
2

2

( , ) exp ( )
( ; )

             2

a s a
a s

a a s

H t f j C f
f R

A f B f R
t

c

π
ϕ

⎧⎪⎪= −⎨⎪⎪⎩
⎫⎪⎡ ⎤+ ⎪⎪⎢ ⎥⋅ − ⎬⎢ ⎥ ⎪⎪⎣ ⎦ ⎪⎭
   (22) 

其中变标因子 ( )s aC f 为 

( ) ( )ref( ) 1s a aC f B f B f= −        (23) 

reff 为参考频率，参考频率通常设置为多普勒中心频

率。 
在距离-多普勒域乘以式(22)所示的 CS 相位函

数，即将所有距离单元目标的距离徙动曲线都调整

到与场景中心目标的距离徙动曲线一致。 

(3) 2 维频域补偿  经过 CS 相位函数相乘后，

对信号进行距离 FFT，将其变换到 2 维频域可得 

{ }
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s f f a a f
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f R B f
j f

B f
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j f

c

B f R R
j f

c

j f
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π

ϕ
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Θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪+⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫−⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

⋅ ( ){ }0R   (24) 

式(24)中第 1 个相位项为方位调制项；第 2 个相位

项为距离调频信号经过距离 FFT 的结果；第 3 个相

位项为距离徙动项，第 4 个相位项表示了目标距离

压缩后的位置，第 5 个相位项为 CS 变标引起的剩 

余相位项，其中 ( )
[ ]2

ref
0 2

2

4 ( ) ( ) ( )
;

( ; )
a a

a
a s

B f B f B f
f R

c f R

π
Θ

ϕ
−

=  

( )20 sR R⋅ − 。 
在 2 维频域乘以如下距离补偿函数 3( , )r aH f f 完

成距离聚焦和距离徙动校正。 
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( ) ( )
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( , ) exp

4
             exp
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r a r

a
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r

f R B f
H f f j f

B f

A f B f R
j f

c

ϕ

π
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  (25) 

(4)方位聚焦  对完成 2 维频域补偿的信号进行

距离 IFFT 后，沿方位向乘以如下方位补偿函数

4( , )aH t f 完成方位压缩和剩余相位校正，最后再进行

方位 IFFT，即完成了目标的聚焦。 

{ } ( ){ }4 0 0 0( , ) exp ( ; ) exp ;a a aH t f j f R j f Rϕ Θ= − −  (26) 

该算法的整个流程与经典的 CS 算法基本一致，

如图 3 所示，区别在于该算法是基于曲线轨迹模型

推导的，所采用的相位补偿因子不同，由于 GEO 
SAR 几何关系的复杂性，CS 因子通过数值计算来

得到，并且结合 GEO SAR 的特性对 rf 的三次相位

项进行了补偿。本文算法中所有操作都由 FFT 和相

位点乘完成，并且在实际处理中相邻的相位相乘可

以合并，故共需要 6 次 FFT 和 4 次复数乘法。常规

CS 算法需要 4 次 FFT 和 3 次复数乘法，本文算法

运算量相对于常规 CS 算法变化不大，可满足实时

成像要求。 

5  仿真实验分析 

为验证本文算法的有效性，选取卫星在赤道上 

 

图 3 本文算法流程图 

空时，对位于场景近、中、远的 3 个点目标进行成 
像仿真，其对应 20 km 的斜距测绘带宽和 74.7 km
的地距测绘带宽。设置点目标分别为 P近 (0°N, 
92.24°E), P中 (0°N, 91.90°E), P远 (0°N, 91.57°E)。
仿真参数如表 1 所示。斜距分辨率为 2.66 m, GEO 
SAR 的方位分辨率受地球自转影响严重，在赤道上

空，合成孔径时间为 37 s，方位分辨率为 3 m[16]。

在赤道上空，卫星相对地球的运行速度为 4335 m/s，
多普勒中心频率为 8202 Hz，多普勒带宽为 193.5 
Hz。 

图 4 给出了 GEO SAR 相对地球的运动轨迹，

图 5 给出了 GEO SAR 的星下点轨迹。由图 4，图 5
可知，轨道倾角的存在使得卫星相对地球运动轨迹

呈“8”字形状，且该“8”字处在以轨道半径R 为

半径的球面上，其星下点轨迹呈以赤道对称的“8”
字形，星下点轨迹南北方向的最大纬度都等于轨道

的倾角。 
下面对采用本文算法和基于斜视等效距离模型

的 CS 算法[11]的点仿真结果进行对比。图 6 分别给

出了基于斜视等效距离模型的 CS 算法和本文算法

的成像结果等高线图。表 2 给出了本文算法点目标

的聚焦性能统计，其中，PSLR 为峰值旁瓣比，ISLR
为积分旁瓣比，成像处理中均未进行加窗处理。 

由图 6 和表 2 数据可得，由于 GEO SAR 合成

孔径时间长，利用低轨 SAR 直线轨迹模型得到的斜

视等效距离模型带来的相位误差大于 0.25π ，不能获

得足够的频谱信息，造成主瓣展宽，图像扭曲，难

以满足 GEO SAR 成像要求。而本文算法的点目标

成像结果等高线图中，旁瓣规则，主旁瓣明显分开，

呈现一个良好的“十字”状，聚焦效果良好，且 3
个位置的点目标的成像性能指标均接近理论值。可

见，本文的斜距方程较为精确，基于其推导的 CS
算法相位补偿精确，能较好的校正距离徙动，并且

对距离频率的三次项进行了补偿，避免了距离维旁 

 

图 4 GEO SAR 相对地球运动轨迹                                    图 5 星下点轨迹 
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图 6 基于斜视等效距离模型的 CS 算法和本文算法成像结果比较图 

表 2 本文算法成像结果质量评价 

  距离向   方位向  

 分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 

近距点 2.67 -13.27 -9.81 3.00 -13.22 -10.02 

中心点 

远距点 

2.65 

2.65 

-13.26 

-13.25 

-9.80 

-9.81 

3.00 

3.00 

-13.26 

-13.19 

-10.04 

 -9.94 

理论值 2.66 -13.26 -9.80 3.00 -13.26  -9.80 

 

瓣的非对称现象，能够实现 GEO SAR 全孔径精确

成像。 

6  结束语 

本文首先分析了 GEO SAR 成像几何关系，根

据 GEO SAR 的运动特点，建立了曲线轨迹模型下

的斜距方程，结合级数反演，推导出了 GEO SAR
回波信号的 2 维频谱高阶近似表达式。在此基础上，

提出了一种适用于 GEO SAR 曲线轨迹模型的改进

CS 成像算法。文章最后通过对不同距离的点目标进

行仿真，验证了本文模型的精确性和成像算法的有

效性。 
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