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摘  要：几何校正是星载 SAR 地面处理的重要环节，几何校正精度对 SAR 图像的应用有着至关重要的影响。该

文分析了传统星载 SAR 几何校正中卫星“停-走”模型近似对几何定位精度的影响，建立了卫星持续运动模型下的

距离多普勒方程，并提出了持续运动模型下校正方程的简化求解方法。仿真实验和北京地区实际数据几何校正试验

验证了该方法的有效性和正确性。 
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Abstract: Geolocation is a very important step in Synthetic Aperture Radar (SAR) data processing. The precision 

of geolocation severely affects the applications of SAR images. This paper analyzes the influences on SAR 

geolocation caused by the traditional “stop-go” approximation, and establishes the range-Doppler equations for the 

real continuously moving configuration. It also provides a simplified way of solving the equations. Simulations and 

geolocation experiments on real SAR data of the Beijing area validate the proposed method and show the 

correctness of the analysis. 
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1  引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
具有全天时、全天候对地观测的能力，而在军事、

减灾、测绘等领域有着独特的应用优势。自 20 世纪

50 年代合成孔径的概念被提出以来，经过约 60 年

的发展，SAR 技术得到了长足的进步，在军事、民

用等各个领域发挥着日益重要的作用。星载 SAR
由于不受国界限制、观测范围广、成像效率高，更

成为各国对地观测发展的重点。图像几何校正是星

载 SAR 数据处理的重要环节，只有通过几何校正，
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将 SAR 图像的每个像素赋予地理位置信息，SAR
图像才能真正成为地理空间信息的载体，支撑后续

的应用。SAR 图像几何校正的精度对 SAR 图像应

用效益的发挥有着至关重要的影响。 
影响 SAR 几何定位精度的误差源很多，包括

轨道位置速度测量误差、SAR 系统时间误差、大气

传输误差、地面高程误差等，针对这些误差的分析

可以参见文献[1-4]。上述误差主要由测轨及 SAR
系统硬件等器件水平和外部条件决定，地面处理可

以通过一些技术(如依赖地面控制点)进行缓解，但

需付出较大的人力物力代价，因此通过提高器件水

平来获得高几何定位精度成为星载 SAR 的发展重

点之一。 
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除上述误差源外，另一个引入几何校正误差的

环节是地面处理，包括成像处理和几何校正处理。

其中，成像处理中非线性变标、模型参数修正等处

理会使图像存在一定的可预知的畸变[5,6]，通常成像

算法研究会给出算法引入的畸变，并将畸变模型输

入至几何校正系统，从而规避成像算法的影响。星

载 SAR 几何校正方法的研究成果颇多[7－10]，而针对

这些方法引入误差的分析则很少。通常认为基于距

离-多普勒模型的 SAR 图像几何定位方法是精确

的，如方程求解正确，将不会引入额外的误差。实

际上，上述星载 SAR 几何校正方法均基于传统的

卫星“停-走”近似模型，即认为 SAR 在发射脉冲

到完成该脉冲回波的接收期间是静止的，随后再运

动到下一个位置进行下一个脉冲的发射和接收。实

际中 SAR 是持续运动的，基于“停-走”近似的几

何校正方法存在一定的误差，尤其在高轨道星载

SAR[11,12]中，该误差将更加明显。 
为此，本文主要针对传统星载 SAR 几何校正

方法“停-走”近似模型引入的误差进行详细的分析，

提出了一种基于持续运动模型的几何校正方法，最

后通过仿真和实际数据的处理实验验证了本文分析

的正确性和方法的有效性。本文结构安排如下：第

2 节回顾了传统“停-走”模型下星载 SAR 几何校

正方程；第 3 节分析了“停-走”模型近似引入的几

何定位误差，并提出一种基于持续运动模型下的几

何校正方法；第 4 节给出了仿真和实验结果；第 5
节总结全文。 

2  “停-走”近似下的星载 SAR 几何校正

模型 

SAR 具有测距和测多普勒频率的能力，并且能

在距离维和多普勒频率维实现高分辨。SAR 图像每

个像素均蕴含了SAR天线到目标的距离信息和天线

与目标之间相对运动的多普勒信息。在 SAR“停-
走”模型的假设下，SAR 图像目标地面位置

[ ]Tt t t t: , ,x y zR 可由如下 3 个方程联立来确定： 
(1) 距离方程 F1 

( )s t near s/2/j iR N c fη − = + ⋅R R       (1) 

(2) 多普勒方程 F2 
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为简化方程形式，上述方程通常在地球固联坐

标系下建立。其中： 
T

s s s s( ) ( ), ( ), ( )j j j jx y zη η η η⎡ ⎤= ⎣ ⎦R 为 SAR 天线相

位中心的位置矢量； 
T

s sx sy sz( ) ( ), ( ), ( )j j j jv v vη η η η⎡ ⎤= ⎣ ⎦V 为 SAR 天线

相位中心的速度矢量； 
λ为雷达波长； 

eR 为地球模型赤道半径， f 为地球模型扁率因

子，在 WGS84 地球模型下， eR 为 6378137 m, f 约

为 0.003352, th 为目标相对于地球模型的高程； 

nearR 为 SAR 图像距离向第 1 个像素对应的近

距，计算方法如下： 

( )near d atom /2R c τ τ= −Δ           (4) 

其中c 为微波在大气中的传播速度， dτ 为脉冲发射

至接收之间的延迟时间， atomτΔ 为大气引入的传输

延时； 

iN 为图像距离向像素号； 

sf 为距离向采样频率； 

df 为成像采用的多普勒中心频率； 

jη 为图像方位像素号对应的方位时间： 

      0 /PRFj jMη η= +           (5) 

其中 0η 为图像对应的方位向起始时间， jM 图像方

位向像素号，PRF 为脉冲重复频率。在“停-走”

模型假设下，脉冲的发射和回波接收在同一个时刻，

故图像方位像素号对应方位时刻可采用式(5)的计

算方法。通常在实际 SAR 系统中，系统给出方位

时间并录入每个回波的辅助数据中，系统方位时间

常对应于回波录取起始时刻，从而式(5)计算得到的

方位时间常为该回波录取的起始时间。 

3  持续运动模型下的星载 SAR 几何校正

方法 

在真实的持续运动模型下，脉冲的接收时刻滞

后于脉冲发射时刻，在该段时间内卫星持续运动，

故 SAR 卫星在脉冲发射时刻和接收时刻位置并不

相同。在持续运动模型下，距离方程和多普勒方程

应写为如下形式： 
(1) 距离方程 1'F  

( ) ( )s _t t s _r t near s2 /j j iR N c fη η− + − = + ⋅R R R R (6) 

(2) 多普勒方程 2'F  
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其中 _tjη 和 _rjη 分别是方位像素号为 jM 的目标对
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应的脉冲发射时刻和该目标回波脉冲被接收的时

刻。即有 

( )_t _r near s2 /j j iR N c f cη η= − + ⋅       (8) 

而目标的回波脉冲接收时刻则有： 
 _r 0 s/PRF /j j jM N fη η= + +          (9) 

于是： 

_t 0 near/PRF 2 /j jM R cη η= + −       (10) 

可见脉冲发射时刻与目标所处距离向像素位置无

关，而脉冲接收时刻则与目标所处距离向像素位置

有关，这与 SAR 成像的实际物理过程相吻合。 
3.1 “停-走”近似模型误差分析 

基于上述方程，下面对传统“停-走”近似模型

引入的几何定位误差进行分析。首先比较距离方程

1'F 和F1。由于脉冲收发的时间间隔(2Rnear+Ni⋅c/fs)/c
较短，设 nearR ＝800 km，则上述时间间隔仅为约 5 
ms, SAR 速度约为 7000 m/s，该段时间间隔内卫星

运动距离约为 35 m。则： 

( ) ( ) ( )s _t t s _r t s t

4

2

    1.194 10  m                                (11)

j j jη η η
−

− + − − −

≈ ×

R R R R R R
 

可见， 1'F 确定的椭球面与 F1 确定球面之间仅有亚

毫米级的差异。因此“停-走”近似对距离方程的影

响非常小，可以忽略。 

下面比较多普勒方程 2'F 与 F2，此处给出便于

理解的简化分析，第 3.2 节及第 4 节中将给出一般

情况下的定量仿真结果。简单起见，假设成像时采

用的中心频率为零(如图 1 所示)，在“停-走”模型

近似下， jη 通常对应于回波接收时刻，故 SAR 假

设为静止在 R 处。故，零多普勒平面为经过 RP 且

与 x 方向平行的平面，在距离方程的限定下，设其

与地面交点为 P。然而在持续运动模型下，SAR 发

射位置为 T，接收位置为 R，此时求得的零多普勒

频率面为如图所示经过 TP'R∠ 角平分线(即MP' )

且与 x 方向平行的平面。在距离方程限制下，其与

地面交点为P' 。可见，“停-走”模型将引起目标方

位向的定位误差，误差大小|PP' |约为 
 ( )sg near s/ / /2i ia V R c N fΔ ≈ +       (12) 

其中 sgV 为卫星的地速。由式(12)可见，“停-走”模

型引入的目标方位向定位误差还与目标的距离向像

素位置有关，也即传统的“停-走”近似模型将引入

图像畸变。 
3.2 持续运动模型下的几何校正方法 

由于方程 1'F , 2'F 较 F1, F2更为复杂，因此持续

运动模型下目标位置求解也更为困难。下面基于 3.1
节的分析给出一种持续运动模型下的距离-多普勒 

 

图 1 “停-走”模型与持续运动模型多普勒方程求解示意图 

Fig. 1  Illustration of the Doppler function solutions in “stop-go” 

and “continuously moving” configurations 

方程的简化形式，从而可以沿用传统校正方程的求

解方法。 
由 3.1 节的分析，“停-走”模型对于距离方程

的影响可以忽略，因此将距离方程直接简化成如下

形式： 
(1) 距离方程 1''F  

( )s _m t near s/ /2j iN c fη − = + ⋅R R R    (13) 

为了沿用传统校正方程的求解方法，将多普勒方程

简化成如下形式： 

 (2) 多普勒方程 2''F  
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其中 _mjη 为待定的等效方位时刻，下面给出其确定

方法。 
由于脉冲发射和接收之间的时间间隔为毫秒

级，因此可以认为在此期间卫星为匀速直线运动，

即 ( ) ( ) ( )s _m s _t s _rj j jη η η= =V V V 。则方程式(14)
可转换为 

t r mcos cos 2 cosθ θ θ+ ≈           (15) 

其中 tθ 和 rθ 如图 1 所示，分别为脉冲发射和接收时

刻卫星速度与卫星至目标距离矢量之间的夹角，即

斜视角的余角，有 

( )
( )

( )
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又 

( )t r
t rcos cos 2 cos cos /2

2
θ θ

θ θ β
⎛ ⎞+ ⎟⎜+ = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

   (19) 

其中β 如图 1 所示。由于在星载 SAR 情况下，β 非

常小， ( )1 cos /2β− 小于 10－9，因此有 

t r
t rcos cos 2 cos

2
θ θ

θ θ
⎛ ⎞+ ⎟⎜+ ≈ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

       (20) 

故 

m t r( )/2θ θ θ≈ +              (21) 

即图 1 中等效点 M 为 TP'R∠ 的角平分线与卫星航

迹的交点。又因星载 SAR 通常斜视角较小，尤其

当采用偏航控制后，成像几何接近正侧视，故等效

点 M 可近似为收发位置的中点，例如当等效中心斜

视角为 3 ，斜距为 800 km 时，等效点 M 与收发位

置中点之间的距离仅为 3.9×10－5 m。由此， 

_m 0 near s/PRF / / /2j j iM R c N fη η= + − +  (22) 

通过上述简化，星载 SAR 几何定位仍可沿用

传统“停-走”近似模型下的求解方法，仅需将目

标对应的方位时刻改变为脉冲收发时刻的中间时

刻即可。 

4  仿真分析与实验 

为了验证上述分析的正确性和校正方法的有效

性，下文首先对低轨星载 SAR 进行仿真实验，接

着将该方法用于遥感卫星的实际数据处理，并给出

实测结果。 

4.1 仿真实验 

仿真参照 RadarSAT-1 系统设置参数并进行了

适当的调整，如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

Tab. 1  Simulation parameters 

参数 数值 

轨道高度 580 m 

fs 115 MHz 

PRF 3480 Hz 

中心视角 38° 

卫星轨道位置 北纬 45° 

波束中点目标斜距 662755.319363 m 

点目标分布 5×5 点阵，斜距向间隔 3000 个距 

离门，方位向间隔 3000 个 PRT 

在基于传统“停-走”近似模型下，点目标定位

误差如图 2 所示，采用持续运动模型下简化距离-
多普勒方程后，定位误差如图 3 所示。图 2 和图 3
中的像素位置通过对图像升采样 64 倍后确定，故目

标像素位置精度为 0.0156 个像素。此外，图中目标

编号规则为 1～5 号点为近距目标，对应方位时间依

次递增，21～25 号点为远距目标，以此类推。 
由上述仿真结果可见，在传统的“停-走”模

型近似下，SAR 图像距离向定位误差几乎为零，

沿方位向则存在约 7.5 个像素左右的误差，由此导

致本仿真条件下存在约 15 m 的定位误差。此外，

由图 2 可见，在传统“停-走”模型近似下，不同

距离门的目标方位定位误差还存在约 0.3 m 变化。

这一畸变与式(12)理论计算的结果一致：在本仿真

条件下，卫星地速为 7045.4 m/s，近距目标和远距

目标相差 12000 个距离采样，因此，根据式(12)计
算得到近距目标和远距目标之间方位定位误差差

异为 0.352 m，与仿真结果基本吻合，从而验证了

分析的正确性。采用本文提出的持续运动模型简化

方程后，方位向的几何定位误差得到了很好的消

除，定位误差在 0.2 m 以内(见图 3)。此外需要说

明的是，本仿真结果中同一距离门的目标沿方位向 

图 2 传统“停-走”近似模型下的定位误差 

Fig. 2  The geolocation error under the traditional “stop-go” approximation 
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存在 0.1 个像素以内规律性的几何定位误差，该误

差由仿真系统中成像处理器引入，由于误差量级较

小，未予以校正。 

4.2 实际数据几何校正实验 

   为了验证本文方法的有效性，对 RadarSAT-1

的两景北京地区 SAR 图像进行了几何校正实验，

并在该地区用差分 GPS 实测了 17 个地面检查点进

行检验，检验结果如图 4、图 5 所示。采用本文的

持续运动模型简化定位方程后，方位向定位误差明

显减小，从而使得 SAR 图像几何定位精度有了显

著的提高，证明了方法的有效性。 

5  总结 

本文针对传统几何校正中采用的“停-走”近似

模型，分析了该近似引入的定位误差并给出了理论

公式。在此基础上提出了基于持续运动模型的几何

校正方程，提高了星载 SAR 几何定位精度，并通

过分析给出了几何校正方程的简化形式，从而可以

沿用传统的几何校正方法。仿真和实际数据处理实

验验证了分析的正确性和方法的有效性。 

图 3 持续运动简化模型下的定位误差 

Fig. 3  The geolocation error under the simplified “continuously moving” configuration 

图 4 第 1 景北京图像几何定位结果 

Fig. 4  The geolocation result of the first scene of Beijing 

图 5 第 2 景北京图像几何定位结果 

Fig. 5  The geolocation result of the second scene of Beijing 
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