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地球同步轨道圆迹 SAR 三维分辨特性分析 
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摘  要：针对地球同步轨道圆迹 SAR (GEOsynchronous Circular SAR, GEOCSAR)具有平台轨道高、斜椭圆形空

间轨迹和椭球面成像区域等特点，需建立新的理论分析模型对其分辨特性进行评估。该文从建立观测目标与 SAR

平台的空间几何关系出发，推导出目标点与场景中心对应的斜距差与圆迹方位角的函数关系，进而给出 3 维点扩展

函数表达式，并得出分辨函数受 sinc 函数和贝塞尔函数共同影响的结论。然后重点分析了 3 维分辨特性随地理位

置、信号带宽、圆迹半径和孔径大小的变化规律，最后通过信号仿真实验进一步对理论建模进行了验证。 
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Three-dimensional Resolution Analysis for Geosynchronous Circular SAR 
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Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: GEOsynchronous Circular SAR (GEOCSAR), having a high orbit, operating in a slant ellipse, and 

imaging in spherical surface, should be newly modeled to assess the resolution performance. In this paper, starting 

from modeling geometry, a function of slant range difference and orientation angle is deduced. Then we can obtain 

the three dimensional point spread function and make a conclusion of resolution affected by both sinc function and 

bessel function of first kind. Lastly, resolution with the variation of location of target, bandwidth, radius of orbit, 

and integral time is analyzed detailedly. Finally raw signal simulations show the validity of theoretical model. 
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1  引言
  

地球同步轨道 SAR[1－3](Geosynchronous SAR)

是将 SAR 技术应用到地球同步轨道上，具备大面积

区域成像、长时间定点观测和突发事件实时响应等

优势。SAR 成像要求传感器与目标发生相对运动，

但理想的地球静止轨道是不存在的，受地球质量分

布不均、日月引力等因素均会导致地球同步卫星与

地球发生相对运动。通过轨道参数设计可使得卫星

围绕静止点做一些规则运动，地球同步轨道圆迹

SAR (GEOsynchronous Circular SAR, GEOCSAR)

正是通过控制轨道倾角为偏心率 2 倍，近地点幅角

为 90°或 270°，使得卫星运动轨迹为圆形的。1999

年，意大利的一个研究小组利用地球同步轨道通讯

卫星进行了寄生 SAR 实验[4,5]，由于在实验中，同步
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轨道卫星运动轨迹正好为近似圆形，从而首次验证

了近似圆形卫星孔径的 3 维成像原理。GEOCSAR

是将圆迹 SAR[6,7]应用到地球同步轨道上，不仅具备

普通地球同步轨道 SAR 的特点，还拥有高分辨 3 维

成像的优势[5,6]。 

与常规圆迹 SAR 相比，GEOCSAR 具备平台

高、斜椭圆形运动轨迹、椭球面成像等特点，因而

现有针对常规圆迹 SAR 的信号模型已不再适用。文

献[8-12]详细分析了一般圆迹 SAR 3 维分辨特性，

SAR 平台主要针对的是机载或圆形转台，平台运动

为标准的水平圆形轨迹。然而，对于 GEOCSAR 而

言，平台高度达 3.6 万公里，卫星轨迹并非为标准

水平圆形，场景中心不总是位于地球静止点，成像

区域为球形表面，因而现有的信号模型已不再适用。

文献[13]仅建立了 GEOCSAR 2 维成像模型，并通

过子孔径的方法分析和仿真了GEOCSAR的 2维分

辨函数，未针对其 3 维分辨特性展开分析。可见当

前研究主要针对常规的圆迹 SAR，对于地球同步轨
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道圆迹 SAR需建立新的信号模型对其 3维分辨特性

进行分析。 
本文通过理论建模和信号仿真两种方法对

GEOCSAR 3 维分辨特性进行分析和验证。第 2 节

建立了 3 维分辨特性理论分析模型，分别给出了全

孔径和部分孔径下 3 维分辨率函数，并引入场景中

心位置，得到 GEOCSAR 3 维分辨率雷达观测区域

内分布函数。第 3 节通过回波模拟和成像处理来验

证上述模型的正确性，分别验证了轴分辨率随地理

位置变化规律、随信号带宽变化规律和随孔径大小

变化规律，实验验证了信号仿真结果与分析模型的

一致性。针对理论分析和仿真验证的结果第 4 节做

出了结论。 

2  GEOCSAR 3 维分辨率分析 

2.1 空间几何模型 
在分析 3 维成像信号模型之前，首先需建立地

球同步轨道 SAR 空间几何模型。GEOCSAR 对地

观测示意图如图 1 所示，oe是地球质心，x 轴指向同

步轨道卫星地球静止点 os(圆形或椭圆形轨迹的中

心，位于赤道上方)，xoey 平面为地球赤道面，z 轴

指向北极点。SAR 平台位于 s，成像区域用网格表

示，o 点为场景中心，其地理纬度、经度为(φ , Λ )。
通过控制同步轨道卫星轨道参数(倾角，偏心率和升

交点赤经)可使得平台达到圆形运动轨迹，SAR 平台

在 oe-xyz 中的坐标可表示为[13] 
2 2

g g

g

g

( cos /2)

sin

cos

s

s

s

x a R R

y R

z R

θ

θ

θ

⎧⎪ ≈ − −⎪⎪⎪⎪ ≈⎨⎪⎪⎪ ≈⎪⎪⎩

         (1) 

其中 gR ai= , a 和 i 分别为轨道长半轴和轨道倾

角，θ 为平近心角。可见平台轨迹在 yz 平面内的投

影为半径 gR 的圆。为便于分析 3 维分辨率，设置 T

为场景中心附近任意目标点。由于地球自身为一个

球体，不能直接在 oe-xyz 坐标系内讨论 GEOCSAR 

3 维分辨率，因而建立了场景坐标系 o- x'y'z' 。如图

1 所示，x' 指向地理正南，y' 指向地理正东， z' 垂

直地面向上。 

2.2 3 维成像信号模型 

本节从空间几何模型出发，建立一般情形下卫

星与任意目标点间斜距模型，再结合一般 CSAR 信

号模型，推导出 GEOCSAR 3 维成像信号一般表达

式。根据合成孔径的大小本节推导了全孔径和子孔

径情形下 GEOCSAR 3 维信号分辨率函数。 
2.2.1 全孔径 3 维成像信号模型  SAR 图像的形成

是基于平台路径的采样，然后对每个采样进行相干 

 

图 1 GEOCSAR 对地观测示意图 

叠加获得。基于此，首先对 SAR 信号在距离向经过

匹配滤波，然后沿路径进行相干累加。设雷达发射

波长为λ 、带宽为 B 的线性调频信号，那么全孔径

SAR 信号可表示为 

0
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其中斜距差 0( ) tR R RθΔ = − , θ 为圆迹方位角(可
以看成平近心角)，c 是光速， 0C 为常数。在讨论分

辨率时，假设目标 T 位于场景中心 o 附近，因而 sinc
函数项在积分区间内变化较小，可提到积分号外面，

式(2)变为 
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根据图 1 的几何关系，设卫星平台、场景中心

和目标 T 的坐标分别为 ( , , )s s sx y z , 0 0 0( , , )x y z , 

0 0 0( , , )x y zx d y d z d+ + + ，那么目标 T 与场景中心对

应的斜距差可表示为 
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将式(4)中的分母项采用 1 阶泰勒展开： 
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其中 
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将式(5)代入到式(4)中，斜距差可进一步表示成轨道

平近心角 θ 的余弦形式： 

( )0 g 0 p( ) cos( )R R R K dθ θ ϕΔ ≈ Δ + +     (6) 

其中 
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( )0 0 0xR D x d KΔ ≈ −  
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将式(6)代入到式(3)中，SAR 信号模型可进一步简

化为 
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其中 0()J 为零阶贝塞尔函数， 2C 为常数。由式(7)

可知GEOCSAR信号的分辨率函数由 sinc函数和零

阶贝塞尔函数共同决定，2.3 节将详细地讨论其 3 维

分辨特性。 
2.2.2 子孔径 3 维成像信号模型  假设方位向成像

处理的积分区间为[ min,θ  maxθ ]，由式(7)可知 SAR 3
维信号模型： 
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采用 n 阶贝塞尔函数进行展开： 
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其中 3C 是常数， ()nJ 为 n 阶第 1 类贝塞尔函数。由

上式可知，当采用部分孔径进行成像时，分辨率函 
 

数是多阶贝塞尔函数共同作用的结果，且分辨率函

数与ϕ 有关，这说明 GEOCSAR 的平面分辨率会随

着目标相对波束中心的方位角变化而发生变化。由

于不能给出定量化的分辨函数形式，第 3 节将通过

信号仿真的方式说明部分孔径下的 3 维分辨特征。 
2.3 3 维分辨特性分析 
2.3.1 3 轴分辨率函数  前述 2.2 节的分析均是建立

在地固坐标系 oe-xyz 上，为了能在场景坐标系

o- x'y'z' 中讨论 GEOCSAR 3 维分辨特性(参考 2.1
节)，需要将场景坐标系中尺度变换到地固坐标系

中。设(x, y, z), ( x', y', z' )分别为地固坐标系和场景

坐标系中坐标，φ 是场景中心纬度，Λ 为场景中心

经度， 0Λ 为同步卫星地球静止点经度。根据两坐标

系的定义，场景坐标系尺度 ( , , )x' y' z'd  d  d 和地固坐标

系中尺度( , , )x y zd  d  d 具有如下的转换关系： 
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将式(10)代入到式(7)中，可得 GEOCSAR 信号在场

景坐标系下 3 个坐标轴向的分辨率函数可表示为  

g 2
2 1 0

0

42
sinc x x'

x x x'

R k dB
S C k d J

c K

π

λ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜≈ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
    (11) 

g 2
2 1 0

0

42
sinc y y'

y y y'

R k dB
S C k d J

c K

π

λ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜≈ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
    (12) 

g 2
2 1 0

0

42
sinc z z'

z z z'

R k dB
S C k d J

c K

π

λ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜≈ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
    (13) 
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由式(11)-式(13)可知，GEOCSAR 3 维分辨率

受 sinc 函数和贝塞尔函数共同作用，与发射信号波

长、发射信号带宽、圆周轨迹半径、场景中心地理 

位置等因素密切相关。当场景中心位于地球静止点

时，系数 1xk ～ 2zk 满足： 1 1 0x yk k = , 2 1xk = , 2 1yk = , 

1 0zk ≠ , 2 0zk ≠ 。这表明平面分辨率不受 sinc 函数 
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限制，完全由贝塞尔函数决定，且 xy 向的分辨率相

等，GEOCSAR 的平面分辨率函数为圆形；高度向

分辨率受 sinc 函数和贝塞尔函数共同影响。下面重

点分析这几种因素对 3 维分辨特性的影响。 
2.3.2 分辨率随场景中心地理位置变化  由式(11)-
式(13)可知，分辨率由 sinc 函数和 J0函数共同决定。

当 0 , 0 Λ Λ φ= = 时，场景中心位于地球静止点 S0, 

1 0xk = 和 1 0yk = ，从而 xy 方向平面分辨率与 sinc
函数无关，平面分辨率完全由零阶贝塞尔函数决定，

此时与文献[7]中的分析结果是一致的，这里不再赘

述。然而当场景中心偏离地球静止点时，平面和高

度维的分辨率均由两个函数共同决定。 
(1) x 轴分辨率(平面) 
如图 2 所示，x 轴分辨率随场景中心地理位置的

变化情况，横轴为经度(70°～190°)，纵轴为地理纬

度( 40− °～40°)，发射信号波长 0.25 m，圆周轨迹

半径 gR =4216 km，分析了在不同带宽下的分辨率

分布变化规律。如图 2(a)所示，当 sinc 函数提供的

分辨率远低于贝塞尔函数提供的分辨率，即

0 g0.886 /2 2.3 /(4 )c B R Rλ π (其中 0.886和 2.3分别

为两函数 3 dB 宽度)，此时贝塞尔函数起决定性作

用。因而随着纬度的增加， 2xk 逐渐减小，从而分辨

率逐渐下降；当纬度φ =0°时， 2 1xk = ，此时 x 轴

向分辨率基本不随经度的变化而变化。 
另一方面，随着发射信号带宽的增加，sinc 函

数对分辨率的影响越来越明显。sinc 函数提供的分

辨率与 1xk 密切相关，由式(11)可知，纬度越高， 1xk

值越大，因而等效带宽加大，分辨率将得到提升。

如图 2(d)所示，在高纬度的地区分辨率已经高于赤

道地区了。 
两种函数共同作用的结果是：随着信号带宽的

增加，沿着纬度方向分辨率先降低后提高。  
(2) y 轴分辨率(平面) 
y 轴分辨率同样受 sinc 函数和贝塞尔函数共同

作用，分辨函数(公式(12))只与经度有关，而与纬度

无关，因而 y 轴向的分辨率在纬度向基本上不发生

变化，如图 3 所示。图 3(a)分辨率分布主要受贝塞

尔函数的影响，因而随着经度差 0Λ Λ− 的增加， 2yk

中起决定作用的余弦项( )0cos( )Λ Λ− 逐渐减小，从而

分辨率逐渐降低；随着信号带宽的增加，sinc 函数

逐渐占主导地位，而系数 1yk 受经度差的正弦

( )0sin( )Λ Λ− 影响，会随着经度差的增大而增大，因

此分辨率会随着经度差的增大逐渐提高，如图 3(d)
所示。 

两种函数共同作用的结果：从图 3(a)-3(d)沿纬

度方向分辨率基本不变，经度方向呈现为随带宽的

增大分辨率先降低后提高的变化规律。 
(3) z 轴分辨率(高度向) 
本节将通过改变平面分辨率的方法来讨论高度

分辨特性。如图 4 所示，不同圆迹半径下高度向分

辨率雷达观测区域内的分布情况。当圆周半径较小

时(图 4(d))，贝塞尔函数提供的分辨率大于 sinc 函

数提供分辨率，sinc 函数起决定性作用。考察 1zk 可

知，当 0φ = , 0Λ Λ= 时， 1zk 有最大值，因而位于

同步轨道地球静止点时高度向分辨率最高，分辨率

函数分布呈圆周形式分布从圆周内向外逐渐衰减

(与余弦乘积 0cos cos( )φ Λ Λ− 有关)；随着贝塞尔函

数提供的分辨率的提高(圆迹半径加大)，贝塞尔函

数开始对分辨率分布产生影响，贝塞尔函数的影响

因子 2zk 在地球静止点达到最小值， 2zk 的分布规律

将导致分辨率呈圆周形式从内向外逐渐上升，如图

4(a)所示。 

最终的分辨率分布形式依赖于两个函数共同作

用，从图 4(a)- 4(d)，高度向分辨率经历了从静止点

向外逐渐升高到逐渐降低的变化过程。 
2.3.3 任意向平面分辨率函数  上述 2.3.2 节分析的

平面分辨率是 3 维分辨函数在 x 轴(正南)和 y 轴(正
东)向的投影，若要分析平面分辨率任意方向上的投

影，引入平面方位角 γ ，可对式(10)进行如下修正： 

图 2 x 轴向分辨率分布 
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图 3 y 轴向分辨率分布 

 

图 4 z 轴向分辨率分布 
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(14)

 

其中 γ 是平面方位角， γ =0 时，式(14)和式(10)相
同。将式(14)代入式(11)-式(13)，可得任意方向点

扩展函数。 
下面进行定性分析：只考虑方位角 γ 有关的项，

将其它项看成常数，并忽略数值较小项，由式(11)， 
式(12)可知： 

1 0

2 0

1 0

2 0

cos( )

sin( )

sin( )

cos( )

x

x

y

y

k

k

k

k

Λ Λ γ

Λ Λ γ

Λ Λ γ

Λ Λ γ

⎧ ∝ − +⎪⎪⎪⎪⎪ ∝ − +⎪⎪⎨⎪ ∝ − +⎪⎪⎪⎪ ∝ − +⎪⎪⎩

           (15) 

符号“∝”表示“决定于”。由上式可知，sinc 函

数和贝塞尔函数的因子分别决定于方位角 γ 的正

弦和余弦，因而平面分辨函数包络将表现为椭圆的

形式。 

3 实验仿真 

本 节 通 过 SAR 信 号 仿 真 的 方 法 验 证

GEOCSAR 3 维分辨特性。仿真参数如表 1 所示，

轨道倾角和偏心率保持 2 倍的关系，卫星运行在地 

表 1  GEOCSAR 系统仿真参数 

参数 数值 参数 数值 

轨道长半轴(km) 42164 信号波长(m) 0.25 

偏心率 0.05 信号带宽(MHz) 50 

轨道倾角(rad) 0.1 采样率(MHz) 100 

近地点幅角(°) 120 地球赤道半径(km) 6378.14 

升交点赤经(°) 90 地球极半径(km) 6356.755 
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球同步轨道上。通过精确计算瞬时斜距，模拟点目

标 SAR原始回波信号，然后采用BP算法进行成像，

从而获得 3 维点脉冲响应函数，如图 5，图 6 所示，

分别为平面分辨率和高度向分辨率函数形式。由图

5 可知，当场景中心在地球静止点时，平面分辨率

的点扩展函数为标准的圆形，其第1旁瓣为 7.9 dB − ；

当场景中心偏离地球静止点时，点扩展函数包络分

布形式为椭圆，其投影到 x, y 轴上的分辨率均有所

提高，这与 2.2.2 节的分析是一致的。然而分辨率在

椭圆的长轴处达到最差，可见此时平面点扩展函数

并不是圆对称的；当增加发射信号带宽时，sinc 函

数对点扩展函数产生影响，分辨率进一步提高。图

(6)为几种情况下高度向点扩展函数比较，由图可

知，当场景中心偏离地球静止点时，高度向分辨率

有所上升，若降低平面分辨率(减小圆迹半径)，贝

塞尔函数将对 sinc 函数产生影响，分辨率有所展宽。 

图 5 平面分辨函数包络图 

 

图 6 高度向点扩展函数 

图 7 是采用信号仿真的方法计算分辨率与第 2
节理论分析模型计算结果比较情况。横轴表示 9 个

信号仿真实验结果，场景中心纬度和经度差分别在

(40°, 60− ° ), (40°, 0°), (40°, 60°), (0°, 60− ° ), (0°, 
0°), (0°, 60°), ( 40− ° , 60− ° ), ( 40− ° , 0°), ( 40− ° , 
60°)。虽然模型计算值和真实模拟值具有一定的误

差(＜0.05 m)，但是分辨率的变化规律基本是一致

的，这进一步验证了第 2 节模型建立的正确性。 

图 8 用于验证部分孔径分辨率形式，仿真了

[0, π], [− π/2, 0], [− π/12, π/12], 3 种孔径情况下平

面分辨函数和高度向扩展函数(PSF)。部分孔径情况

下，总体上平面分辨率有所降低，2 维包络为椭圆，

且合成孔径越小，分辨率越差，这和一般直线模式

SAR 是一样的。图 8(b)为高度向点扩展函数，分别

仿真了(0°, 0°)和(30°, 30°)位置处上述 3 种孔径大小

分辨率函数，由左图可知，静止点处高度向分辨函

数不随孔径大小变化，这是由于此时分辨率函数只

受 sinc 函数决定(带宽)；当场景中心偏离静止点，

分辨函数受贝塞尔函数影响，因而孔径越小分辨率

变得越差。 

4  结论 

本文对 GEOCSAR 3 维分辨函数进行了建模和

仿真，分析结果表明： 

(1) GEOCSAR 3 维分辨函数是 sinc 函数和贝

塞尔函数的乘积，主要受场景中心位置、信号带宽、

轨迹半径和孔径大小等因素的影响。 

(2) 当场景中心位于地球静止点时，平面分辨

率函数只受贝塞尔函数影响，表现为圆形，分辨率

受圆迹半径有关，与发射信号波长无关。高度向分

辨率函数受 sinc 函数和贝塞尔函数共同影响。 



320                                              雷 达 学 报                                          第 1 卷 

 

图 7 分辨率统计结果比较 
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图 8 部分孔径点扩展函数 

(3) 当场景中心不再位于地球静止点时，平面

分辨率函数随着纬度和经度差的增加而有所降低，

然而随着信号带宽的增加，sinc 函数开始发生作用，

平面分辨率开始上升；高度向分辨率和圆迹半径有

关，当圆迹半径提供的平面分辨率与 sinc 函数提供

的分辨率相当时，场景中心越偏离地球静止点，分

辨率越差。随着圆迹半径的增大，贝塞尔函数起主

要作用，从而呈现分辨率从静止点中心向外越高的

规律。 

(4) 部分孔径情况下平面分辨率函数表现为椭

圆，且分辨率有所降低。高度向分辨率在场景中心

位于静止点时，随着孔径大小变化而不变，在偏离

静止点处的分辨率会随着孔径长度减小而降低。 
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