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用于 HJ-1-C 卫星 ScanSAR 的等效 RD 几何校正方法 
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摘  要：HJ-1-C 卫星是我国第 1 颗民用合成孔径雷达卫星，具有条带和扫描两种工作模式。该文根据 HJ-1-C 卫

星 ScanSAR 模式的工作特点，在 ECS 成像算法和传统斜距多普勒定位方法基础上，提出一种适用于 ScanSAR 的

等效 RD 几何校正方法。首先根据方位时刻关系进行方位拼接，然后根据斜距关系拼接各个子带，接着拟合等效参

数，进行斜距多普勒定位，最后实现 ScanSAR 图像的几何校正。HJ-1-C 卫星的实际数据实验结果表明：HJ-1-C

卫星 ScanSAR 模式的定位精度可以达到 100 m; 24 核 CPU 并行情况下实现 10 s 处理完一景图像。 
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Abstract: HJ-1-C satellite is the first Synthetic Aperture Radar (SAR) satellite for civilian use in China, and it has 
a strip and scan mode. According to the characteristics of the ScanSAR of the HJ-1-C satellite, a geo-correction 
algorithm based on an equivalent RD model has been outlined in this paper on the basis of an ECS image 
processing algorithm and a traditional Range-Doppler location method. An azimuth mosaic was presented by a 
time series relationship, then the different burst was stitched by range, and the equivalent parameters were fitted 
to locations on the RD model. Finally, the ScanSAR image was geo-corrected. The HJ-1-C satellite data results 
showed that the location accuracy of ScanSAR for the HJ-1-C satellite was less than 100 m, and the geo-correction 
algorithm was realized in 10 s in fewer than 24 parallel cores. 
Key words: HJ-1-C satellite; ScanSAR mode; Equivalent RD model; SAR geo-correct 

1  引言
  

HJ-1-C卫星是我国自主研制的第1颗民用合成

孔径雷达卫星，它于2012年11月19日从太原卫星发

射中心成功发射，其有效载荷为S波段SAR，具有

全天时、全天候对地观测能力，可以获得5 m分辨率

图像。HJ-1-C卫星与早前发射的环境一号A, B星组

成环境与灾害检测预报的“小卫星星座”，从而可以
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对生态环境和灾害进行大范围、全天候、全天时动

态检测，及时反映生态环境和灾害的发生，并对发

展趋势进行预测，为灾害快速评估、救援和重建等

工作提供重要科学数据。HJ-1-C卫星总重890 kg，
轨道为500 km、降交点地方时上午6时的太阳同步

轨道，使用6×2.8 m的可折叠式网状抛物面天线。

HJ-1-C卫星SAR具有条带和扫描两种工作模式，成

像带宽度分别为40 km和100 km。HJ-1-C的SAR雷

达单视时空间分辨率可到5 m，距离向4视时分辨率

为20 m，提供的SAR图像以多视模式为主[1]。 
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自从SIR-C[2]和RADARSAT[3]实现扫描模式(即
ScanSAR)以来，扫描模式几乎成为了标准的星载

SAR 成 像 模 式 ， 最 新 的 RADARSAT-2[4] 和

TerraSAR-X[5]星载SAR都具有扫描模式。虽然扫描

模式的成像分辨率较低，但具有几百公里的观测宽

度，在海岸线监测、冰山监视、船只航行等方面具

有广泛应用[6]。而实现几百公里宽幅SAR图像的高效

高精度定位则是ScanSAR地面处理的重要工作之

一。常规星载SAR几何定位方法主要有两大类，一

种基于地面控制点的间接定位法，主要从和SAR图

像对应的数字地图中选取一定数量的合适地面控制

点(Ground Control Points, GCP)，基于有理函数模

型[7]、共线方程[8]及严密模型[9]等构象模型进行匹配

校正。另一种在没有任何地面控制点情况下，利用

卫星平台的位置、速度以及姿态等系统参数，根据

星载SAR成像几何关系，对斜距图像的每个像素进

行直接定位。 
通常ScanSAR模式的成像及定位流程是先采用

SPECAN等算法对每burst部分数据进行成像，然后

利用RD算法进行定位校正，最后根据每burst校正

后图像的地理位置进行拼接，获得全幅ScanSAR地

图图像。但由于SPECAN算法在距离校正时仅考虑

了距离游走，且忽略距离徙动的空变性[10]，因此成

像精度差，同时该定位后拼接的流程会增加一次在

burst之间重叠区域的重采样，不但降低效率，而且

导致图像质量下降。因此本文根据HJ-1-C卫星

ScanSAR模式的工作特点，在ECS成像算法和传统

斜距多普勒定位方法基础上，提出一种适用于

ScanSAR的等效RD几何校正方法。首先根据方位时

刻关系进行方位拼接，然后根据斜距关系拼接各个

子带，接着拟合等效参数，进行斜距多普勒定位，

最后实现ScanSAR图像的几何校正。 

2  HJ-1-C 卫星 ScanSAR 的成像处理 

2.1 HJ-1-C 卫星 ScanSAR 的工作特性 
ScanSAR工作模式是星载SAR的宽观测带工作

模式，它是牺牲一部分方位分辨率来获得宽观测带。

图1给出了ScanSAR工作模式的空间几何关系。对于

正侧视的情况，通过天线在距离向的扫描来合成雷

达图像，从而使观测带加宽。对于不同波束位置(简
称波位)或称子观测带，ScanSAR工作模式是依次分

别成像的。最初天线的波束指向宽观测带的近端并

在那里驻留足够长的时间以合成1幅单波束照射区

的雷达图像，然后天线波束在指向下一个位置以合

成那里的雷达图像，依次类推，当卫星飞到最近端

覆盖区的边缘时，天线波束指向宽观测带的最远端 

 

图 1 ScanSAR 工作原理几何关系 

Fig. 1  Geometry for ScanSAR 

并合成那里的雷达图像，这时天线波束将指向最近

端紧靠原来覆盖区的位置，并且开始第2次重复前面

的过程。就是以这种方式，ScanSAR模式产生了一

个加宽的雷达镶嵌图。 
HJ-1-C卫星的ScanSAR首先通过天线转动控

制器，实现 28 45° °∼ 的天线侧摆，同时SAR天线馈

源阵共有12个馈源喇叭，相邻4个馈源形成1个波

束，12个馈源由下而上依次共形成9个波束，通过

大功率电子开关进行切换，进而获得覆盖25 47° °∼
的视角范围。HJ-1-C卫星的ScanSAR共实现3组4
波束扫描和5组3波束扫描方式，其基本参数如表1
所示。 

表1 HJ-1-C卫星的工作参数 

Tab. 1  The radar parameters for HJ-1-C satellite 

参数 数值 

波段 S 波段 

极化方式 VV 

视角范围 25 47° °∼  

信号带宽 60 MHz 

脉冲宽度 27 μs 

重复频率 2600～3700 Hz 

2.2 用于 HJ-1-C 卫星 ScanSAR 的 ECS 成像算法 
针对ScanSAR成像特点，Moreira等人[11]根据

正侧视距离模型提出Extended Chirp Scaling(ECS)
算法，是CS的变形算法，在距离向通过修改CS因
子，可以实现ScanSAR在距离向的自动配准，方

位向则采用SPECAN算法完成聚焦。其处理框图

如图2所示。 



第 3 期                       刘佳音等： 用于 HJ-1-C 卫星 ScanSAR 的等效 RD 几何校正方法                   363 

    

图 2  ScanSAR 的 ECS 算法流程图 

Fig. 2  Functional flow diagram of ECS for ScanSAR 

ECS算法主体类同于Chirp Scaling算法，其中距

离向聚焦处理为匹配滤波，而方位向聚焦处理为谱分

析方法。相应于方位向调频率去斜的谱分析方法，

ECS算法首先进行方位加权因子的操作以完成方位

向处理的旁瓣抑制；其次的Chirp Scaling操作、距离

徙动校正、距离压缩、二次距离压缩同Chirp Scaling
算法中的对应操作；方位补偿因子的操作用于校正

由Chirp Scaling操作所带来的残余方位相差和方位

信号的双曲相位去除；根据天线方向图，进行视加

权处理；方位deramp因子实现方位去调频；最后经

过多视处理完成ScanSAR成像处理。当ScanSAR块

数据距离徙动量较大时，采用该方法进行成像处理，

不仅能完全校正距离徙动，而且处理速度较快。 

3  HJ-1-C 卫星 ScanSAR 的几何校正 

3.1 斜距多普勒定位模型 
利用星历参数和 SAR 处理参数完成 SAR 图像

定位的斜距-多普勒方法由斜距方程、多普勒中心频

率方程、地球模型方程 3 个非线性方程组成[12]。 
根据SAR精确测距的特点，建立SAR斜距图像

的距离方程： 

s tR = −R R                (1) 

根据SAR多普勒频移成像的原理，建立SAR斜

距图像的多普勒方程： 

dc s t s t
2

( ) ( )f
Rλ

−
= − ⋅ −R R V V        (2) 

像点对应的物点位于地球表面，满足如下地球

椭球方程： 
2 2 2
s s s

2 2
e p

1
( )
x y z
R h R

+
+ =

+
            (3) 

其中：R 表示卫星平台和目标点之间的斜距； sR 表

示卫星平台位置矢量， [ ]Ts s s s, ,x y z=R ; tR 表示目标

点位置矢量， [ ]Tt t t t, ,x y z=R ; sV 表示卫星平台速度

矢量，
T

s s s s, ,x y zv v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦V ; tV 表示目标点速度矢量；dcf
表示多普勒中心频率； e p,R R 分别表示地球椭球模型

的长半轴和短半轴，h 表示地球高程。 
3.2 用于 HJ-1-C 卫星 ScanSAR 的等效 RD 几何校 

正方法 
斜距多普勒定位模型是基于基本雷达成像几

何关系(即传统条带模式的几何关系)建立，而扫描

模式与条带模式相比有较大区别，不同子带的波位

参数均不相同，不能直接使用RD定位方法。通常

用于扫描模式的几何校正方法一般对每个子带图

像分别进行几何校正，然后再将若干组校正后的子

带图像根据位置信息进行拼接。但是这种常规方法

存在两个问题：(1)在子带图像几何校正和子带图像

拼接时均需要进行图像重采样，不但效率低，而且

多次图像插值影响图像质量；(2)由于不同子带图像

的波位参数和系统误差不同，这样在重叠区子带图

像根据位置信息不能完全重合，还需要进行匹配，

不但降低处理效率，而且增加了处理难度。因此针

对以上问题，本文提出了一种用于HJ-1-C卫星

ScanSAR的高效率高精度的等效RD几何校正方

法。首先对每个burst形成的图像分别进行方位向和

距离向拼接，然后根据拼接后的ScanSAR图像进行

等效参数计算，再代入斜距多普勒方程中，求解获

得像素的地理位置，最后对整景ScanSAR图像进行

重采样。 
(1) 方位向拼接 
同一观测带内的图像拼接和普通的条带式方位

向拼接没有本质区别，只是必须考虑ScanSAR的时

序关系。如图3所示，卫星每次飞行时在子观测带内

的驻留时间为 d syn,T T 为合成孔径时间， rT 为实际数

据的保留长度。从图中可知，成像处理后的每个块

数据图像方位向都包括3个部分：首 dT 、中间

syn dT T− 和末 dT 。其中只有中间部分是积累完整的



364                                             雷 达 学 报                                           第 3 卷 

点，可以保留。考虑到对于ScanSAR，要想获取方

位向连续的图像，同一子观测带相邻块之间要有部

分重叠，实际数据的保留长度为 r r syn d,T   T T T≤ − 。

因此只要将块图像沿方位向在中间的 syn dT T− 长数

据中，以相同的方式截取长度为 rT 的数据，就能够

保证图像的正确拼接。 
(2) 距离向拼接 
如图4所示，各子观测带的采样窗起点和采样窗

终点分别为 bTW
i
和 eTW

i
，因此相邻子观测带的重

叠数据长度为： 

+1rp e bTW TW
i i i

T = −            (4) 

考虑到相关运算和距离徙动校正的需要，必须

有： 

rp p mT T T≥ +                (5) 

其中 pT 为脉冲宽度， mT 为最大距离徙动量。 
在图像拼接时将处理得到的每个子观测带的图

像沿距离向保留 e b rpTW TW T
i i i
− − 长度的数据，就

可以用来进行图像拼接。 
(3) 等效参数计算 
由于每个子带的波位参数不相同，拼接后的

ScanSAR图像不能直接使用雷达参数进行定位，需

要根据成像处理过程中的参数，分别对等效脉冲重

复频率、距离向像素间隔、近距、多普勒中心频率

进行计算。 
 等效脉冲重复频率 ePRF  

c
e

a
PRF

V
S

=                  (6) 

其中， cV 为卫星飞行速度在地面分量， aS 为方位向

标称分辨率。 
 距离向像素间隔 rΔ  

light

s2
C

r
N f

Δ =
⋅ ⋅

               (7) 

其中， lightC 是光速，N 为距离向多视视数，在 HJ-1-C
卫星中设为 4, sf 为雷达采样频率。 

 近距 nearr  
light p

near 2 2
C

r
ω

τ
⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

           (8) 

其中，τ为雷达采样延时， pω 为信号脉宽。 
 多普勒中心频率 

多普勒中心频率根据成像处理中的每个子带多

普勒中心频率和拼接后图像像素关系进行多项式拟

合，一般为2次项： 
2

dc 0 1 2i if a a r a r= + +            (9) 

其中，a0, a1, a2为拟合系数， ir 为拼接后图像像素。

图 3 同一子观测带相邻块之间的拼接时序关系 

Fig. 3  Time series relationship of adjacent blocks in one burst 

图4 相邻子观测带之间的拼接关系 

Fig. 4  Mosaic relationship of adjacent bursts 
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4  HJ-1C卫星 ScanSAR的几何校正处理流程 

本文根据 HJ-1C 卫星 ScanSAR 模式的工作特

点，在 ECS 成像算法和传统斜距多普勒定位方法基

础上，提出一种适用于 ScanSAR 的等效 RD 几何校

正方法。由于扫描模式的不同，子带的波位参数均

不相同，而且同一子带的回波信号中间也有较长时

间的“间断”，同一子带内相邻子块回波信号相位不

衔接，因而首先对每一跳形成的子数据块进行 ECS
算法的成像处理和辐射校正，然后根据方位时刻关

系进行同一观测带内的方位拼接，接着将各个子观

测带图像按照斜距关系进行相邻子观测带之间的距

离拼接，形成整景 ScanSAR 图像，之后利用成像处

理的参数进行等效脉冲重复频率、距离向像素间隔、

近距和多普勒中心频率的等效参数计算，并带入斜

距多普勒方程进行定位，最后进行地图投影和图像

重采样，获得一幅几何校正后的 ScanSAR 图像。

HJ-1C 卫星 ScanSAR 的几何校正处理流程如图 5 
所示。 

5  实验 

为验证本文算法的精度和效率，选取一组 2013
年 3 月 18 日在北京地区的 HJ-1C 卫星 ScanSAR 数

据(编号 MY_HJ1C_20130318_001828_S1_SAR_ 
07360_06540)，该组数据对应的雷达参数如表 1，
由 4 波束组成，具体参数如表 2。首先进行 ECS 成

像，然后对每 burst 进行方位向拼接和距离向拼接，

接着根据成像过程中设定的参数分别计算等效参

数，其结果如表 3，最后在全幅 ScanSAR 图像上利

用等效参数进行定位和校正。图 6 是经过 ECS 成像

处理及方位和距离向拼接后的 ScanSAR 图像，图 7
是经过等效 RD 几何校正后的 ScanSAR 图像。本实

验在校正后图像上均匀选取 5 个检查点，与 Google 
Earth 的参考影像图进行定位精度比较。表 4 给出

了 5 个检查点的定位精度结果。 
在 24 核 Intel Xeon(CPU2.93 GHz)服务器计算

节点上运行本文算法程序，上述一景图像成像处理

用时 72 s，几何校正用时 10 s。 

图 5 HJ-1-C 卫星 ScanSAR 的几何校正处理流程 

Fig. 5  Geo-correct flow diagram of ScanSAR for HJ-1-C satellite 
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表 2 HJ-1-C 卫星 ScanSAR (MY_HJ1C_20130318_001828 
S1_SAR_07360_06540)波位参数 

Tab. 2  The beam paramters of ScanSAR for HJ-1-C satellite 
 (MY_HJ1C_20130318_001828_S1_SAR_07360_06540) 

波束 中心视角(°) PRF(Hz) 

1 31.74 2674.15 

2 34.06 3638.81 

3 36.12 3267.97 

4 37.80 3641.79 

表 3 等效参数计算结果 

Tab. 3  The result of equivalent parameters 

参数 数值 

等效脉冲重复频率 PRFe 352.60 Hz 

距离向像素间隔Δr 8.993729 m 

近距 rnear 622378.136 m 

多普勒中心频率 2316.539671(常数项 a0) 

-0.19617(1 次项 a1) 

3.910134e-6(2 次项 a2) 

 

图 6 成像处理及拼接后的 ScanSAR 图像 

Fig. 6  ScanSAR image after image process and mosaic 

 

图 7 几何校正后的 ScanSAR 图像 

Fig. 7  ScanSAR image after geo-correct 

表 4 HJ-1-C 卫星 ScanSAR (20130318)的几何定位精度 

Tab. 4  The geolocation precision of ScanSAR for HJ-1-C satellite (20130318) 

参考影像位置 测试影像位置 
测试点 

经度(°) 纬度(°) Xr (m) Yr (m) 经度(°) 纬度(°) Xt (m) Yt (m) 

定位精度* 

Δ(m) 

A 116.395352 39.921542 3968780.65 1000506.67 116.395861 39.922416 3968823.51 1000577.74 75.41 

B 116.860487 40.374871 4008475.33 1050754.51 116.861664 40.375308 4008572.08 1050786.76 99.79 

C 116.691470 39.537117 3994060.39  957760.67 116.691467 39.538530 3994052.06  957910.58 148.07 

D 117.297969 39.704741 4046067.76  976495.60 117.296811 39.705605 4045959.61  976588.31 137.00 

E 117.104874 40.144075 4029327.25 1025183.52 117.104572 40.144433 4029292.30 1025212.39 45.33 

上述测试点平均值 101.12 

上述测试点中误差** 99.79 

注：表中“*”表示几何定位精度定义为测试影像地图位置(Xr,Yr)和参考影像地图位置(Xt,Yt)之间的差距，即 ( ) ( )2 2
t r t rX X Y YΔ= − + −  

“**”表示中误差的计算公式为
2

1

1

1

N

i
iN

Δ
=
∑

−
 

6  结论 

通过对以上 HJ-1-C 卫星实际数据的处理实验，

可以看出本文提出的等效 RD 几何校正方法，不但

根据时序关系对 ScanSAR 进行有效的方位向和距

离向拼接，而且通过等效参数计算，将 RD 定位模 

型引入 ScanSAR 模式的定位中，保证了定位精度。

通过实际数据结果表明： 
(1) HJ-1-C卫星的ScanSAR模式在北京地区定

位精度中误差为 100 m； 
(2) 在 24 核 Intel Xeon 服务器环境下，可以 10 

s 完成一景 ScanSAR 图像的几何校正。 
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