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卫星姿态导引对 Geo-SAR 观测特性影响的分析 
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摘  要：卫星姿态导引技术被广泛应用于现有的低轨星载 SAR 系统之中，目的在于减轻接收数据中距离/方位向

耦合。该文深入分析了卫星姿态导引对地球同步轨道合成孔径雷达(Geosynchronous Synthetic Aperture Radar, 

Geo-SAR)的多普勒参数、测绘带宽以及距离徙动的影响，对比了 Geo-SAR 的 3 种姿态导引方式的效果。通过仿

真验证了 Geo-SAR 进行姿态导引的必要性，表明了基于椭圆轨道的 2 维导引方法对于 Geo-SAR 是最有效的。 
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Abstract: Attitude Steering has been widely applied to the current low orbit SAR system to decrease the rang/ 
azimuth coupling of the received data. This paper focuses on the impacts of attitude steering to the observation 
properties of Geo-SAR, namely, Doppler parameters, range swath, and rang cell migration effect, and a 
comparisonbetween 3 different ways of attitude steering is made. Based on the simulation results, the necessity of 
attitude steering for Geo-SAR is validated, and for Geo-SAR on elliptical orbit, 2D attitude steering is the most 
effective. 
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1  引言
  

合成孔径雷达(SAR)具有全天时全天候的观测

优势，因此自提出以来就得到了迅速的发展。近几

年，许多先进的星载合成孔径雷达系统都被成功发

射并运行，提供了大量之前其它类型遥感器无法获

得的信息[1]。SAR 系统的空间分辨率、时间分辨率

和测绘带宽往往是人们最关注的 3 个方面，因为这

三方面决定了对地面目标的可辨识度、对突发事件

的响应速度和对地面观测的覆盖范围。对于灾难监

视和预测，热点地区监视等情况，高时间分辨率和

大观测范围就显得更加重要。 
卫星监测系统可以先工作在观测时间间隔较短

且观测面积较大的“监控模式”下，一旦有突发事
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件，再转换到高空间分辨率的工作模式。但目前在

轨 SAR 卫星一般都处于轨道高度 200-1000 km 的

低轨道，卫星重访周期长且观测覆盖范围小。鉴于

此，地球同步轨道 SAR 的概念应运而生[2]，其工作

于约 36000 km 的高空，卫星重访周期为 24 h，较

之低轨道 SAR 以星期为单位的重访周期有了大幅

度缩短，并且由于轨道高度的升高，测绘带宽得到增

大，因而可以完全胜任“监控模式”的任务需求[3－5]。 
但是，随着轨道的升高，也有许多新的问题摆

在了我们眼前[6－8]，其中一个重要问题就是地球同步

轨道合成孔径雷达 (Geosynchronous Synthetic 
Aperture Radar, Geo-SAR)的超长合成孔径时间所

带来的严重距离/方位向耦合，低轨 SAR 处理此类

问题的方法是采用卫星姿态控制技术来实现零多普

勒中心[9]。本文对比了现有的几种波束控制方式，选

出了一种适用于 Geo-SAR 的最优方式，并深入分析

讨论了该波束控制方式对于 Geo-SAR 观测特性的
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影响，包括其对高阶多普勒参数，测绘带和点目标

距离徙动的影响。 

2  Geo-SAR 多普勒参数分析 

2.1 星地几何关系 
地心惯性坐标系 oE 定义为：原点在地心， oX 轴

指向春分点， oZ 轴指向北极， oY 轴符合坐标系右手

准则。地心转动坐标系 gE 定义为：原点在地心， gX
沿赤道面指向本初子午线， gY 轴符合坐标系右手准

则。轨道平面坐标系 vE 定义为：原点在地心， vX 轴

指向近地点； vZ 轴垂直于轨道平面与卫星角速度方

向相同， vY 轴符合坐标系右手准则。 
星载 SAR 系统的卫星坐标系一般初始化为一

个坐标轴指向地心，本文定义卫星坐标系 sE 为：原

点处于卫星质心， sX 轴由地心指向相位中心， sY 轴

垂直于 sX 指向速度方向， sZ 轴符合坐标系右手准则

垂直于轨道平面。各个坐标系定义如图 1 所示。 
图中 sR 为卫星在 oE 中的位置向量， tR 为波束

中心处点目标在 oE 中的位置向量， γ 为下视角， γ

取负值时表示波束右视，正值表示波束左视。 

 

图 1 Geo-SAR 空间几何关系 

Fig. 1  Geometry structure of Geo-SAR 

 

2.2 Geo-SAR 和波束中心处目标的状态描述 
设卫星在 oE 中的速度向量为 sV ，加速度向量为

sA , 2 阶加速度向量为 2sA , 3 阶加速度向量为 3sA 。

点目标在 oE 中的位置向量为 tR ，速度向量为 tV ，

加速度向量为 tA , 2 阶加速度向量为 2tA , 3 阶加速

度向量为 3tA 。 
卫星运动矢量之间和目标运动状态矢量之间满

足： 
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在 vE 中求得卫星位置向量 v
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sV
为： 

( )
( )

Tv
s s s

T
v 2
s

cos( ) cos( ) 0

(cos( ) ) 1 sin( ) 0

r f r f

a E e a e E

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎬⎪⎪= − − ⎪⎪⎭

R

V
 (2) 
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其中 w 是近地点幅角，i 是轨道倾角，ς 是升交点赤经。 
故 v v

s ov s s ov s,= =R M R V M V 。 
由万有引力定律可知： 
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其中，μ 为引力常数。 
按式(1)整理可得： 
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对于地面点目标，随地球在 oE 中做匀速圆周运

动，于是由式(1)可以求得： 
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其中 T
e e=(0 0 )ωω 为地球自转角速度向量， e =ω  

e =7.2921e 005 rad/s −ω 为地球自转角速度向量大小。 
2.3 多普勒参数计算 

任意坐标系下，多普勒中心 df ，多普勒调频率

1rf ，多普勒 2 阶调频率 2rf ，多普勒 3 阶调频率 3rf 的

计算表达式为： 
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2.4 2 维姿态导引 
当卫星未进行姿态导引时，波束指向处点目标

在 sE 中的坐标为： 

 ( )Ts
t st cos 0 sinr γ γ= −R         (9) 

2 维姿态导引控制需要通过调整波束偏航角和

俯仰角实现，本文采用先偏航再俯仰的控制顺序。

设偏航角为 yθ ，俯仰角为 pθ ，二者均以逆时针为正

方向，则经过 2 维姿态控制之后的波束指向处点目

标在 sE 中的坐标为： 

p
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str 此时为未知量。由于点目标处在地球表面，

因此只需将式(10)转换到地心转动坐标系 gE 中，然

后带入地球表面在 gE 中的坐标方程即可。则根据地

球 WSG-84 模型，地球在 gE 中的椭球方程为： 
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2 2 2
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其中 e p6378.137 km, 6356.752 kmR   R  = = 。 
由于 gE 与 oE 之间的转换仅是沿 gZ 旋转 1 个春

分点的格林威治角，且椭球方程中 x 与y 对应的轴

长都为 eR ，所以可简化一步转换，仅将式(10)转换

到 oE 之中就可直接带入式(11)进行求解。得到 str 之

后，将式(10)转化至 oE 中，得到： 
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从而将 tR 带入式(11)，可求得点目标运动的各

个状态矢量。 

3  仿真实验及结果分析 

系统仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真中所用 Geo-SAR 参数 

Tab. 1  Simulation parameters for Geo-SAR 

符号 名称 数值 

a 轨道半长轴 42164 km 

e 轨道偏心率 0.0011/0.0070 

i 轨道倾角 56°  

w 近地点幅角 270°  

λ  波长 0.24 m 

γ 下视角 3 / 4.5− ° − °  

Ta 合成孔径时间 800 s 

θr 距离向波束宽度 0.5°  

地球自转和轨道偏心率是影响星载 SAR 多普

勒中心的两大因素。 
卫星姿态导引的基本原理就是通过控制波束指

向抵消地球自转和轨道偏心率对多普勒中心的影

响。 
取轨道离心率为 0.0011，则当轨道高度在 10000 

km 到 43000 km 之间变化时，对每种轨道高度下卫
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星单个轨道周期内多普勒中心的变化情况进行考

察，如图 2 所示。 
由图 2 可知，卫星轨道升高会使得卫星速度降

低，从而地球自转效应变得不可忽略，其对多普勒

中心的影响随着轨道高度的上升而增加。 
选取轨道高度为 42164 km，考察多普勒中心随

轨道偏心率变化而变化的情况，如图 3 所示。 
由图 3 可知，当轨道偏心率在 0 增至 0.0070 之

间变化时，多普勒中心随之显著增加。 
3.1 3 种姿态导引方式对比 

本节选取 3 种波束导引方式进行对比，方式 1
是文献[10]中提出的适用于圆轨道的方式，该方式仅

利用 1 维偏航角导引，即： 
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对于正圆轨道星载 SAR 该方式可以实现零多

普勒中心。 
方式 2 为文献[11]中提出的应用于 TerraSAR-X

的 2 维导引方式，在方式 1 的基础上添加了俯仰角，

即： 
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其中 3
s /aω μ= 为真近点角的平均角速度。该方式

运用于 TerraSAR-X 时可以使残余多普勒中心处于

± 25 Hz 以内。 
由式(13)、式(14)可知方式 1 与方式 2 的偏航角

公式完全相同，方式 2 相对于方式 1 的改进就在于

增加了俯仰控制。 
方式3为文献[12]中提出的基于矢量分析法得到

的偏航与俯仰角，可以实现在任意偏心率下全轨道

周期内多普勒中心为 0，与轨道高度无关，即： 
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图 2 多普勒中心随轨道高度的变化情况                          图 3 多普勒中心随轨道偏心率变化 

Fig. 2  The impacts of orbit height on Doppler              Fig. 3  The impacts of eccentricity on Doppler center 

式中： 
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对比 3种导引方式作用于Geo-SAR的残余多普

勒中心，如图 4 所示。 
由图 4 可知，方式 1 对轨道偏心率最敏感，方 

 

图 4 3 种导引方式对比 

Fig. 4  Comparison of the three attitude steering methods 
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式 2 次之，方式 3 可以实现任意轨道偏心率下多普

勒中心为 0。方式 1 只有 1 维偏航角控制，虽然能

抵消部分地球自转的影响，但完全没有顾及轨道偏

心率，所以轨道偏心率增加时方式 1 导引的效果下

降；方式 2 虽然比方式 1 有所改进，但是由于其俯

仰角只是采用近似公式，不能使波束指向时刻垂直

于相对速度方向，所以也不能保证任意偏心率下多

普勒中心残余为 0。虽然在偏心率为 0.0011 时，最

大残余多普勒中心只在 20 Hz ± 左右，但由于 Geo- 
SAR 的高轨道特性，与目标相对速度较小，多普勒

带宽一般在 100 Hz 以内(例如卫星处于纬度幅角

45− 时，合成孔径时间为 800 s，多普勒带宽约为

67 Hz)，所以可见 20 Hz 的残余多普勒中心也会给

数据处理带来很大影响；方式 3 能够不受轨道偏心

率及地球自转影响，始终保证在全轨道周期内多普

勒中心为 0，因此导引效果最佳。 
以下分析均设定轨道偏心率为 0.0011，姿态导

引采用方式 3。 
3.2 高阶多普勒参数分析 

文献[13-15]中提出的针对高轨道 SAR 的成像

算法需要用高阶多普勒参数来拟合斜距，文献[16]
对高阶多普勒参数进行了分析。因此有必要考察波束

控制对其造成的影响。本节仿真了 1 至 4 阶多普勒调

频率，对控制对高阶多普勒参数的影响，如图 5 所示。 
从仿真结果可以看出，波束控制在保证多普勒

中心为 0 的同时还会影响高阶多普勒参数，使高阶

多普勒参数随卫星所处轨道位置的变化幅度增大，

因而会增大方位向信号的空变性。 
3.3 测绘带宽分析 

姿态导引会对观测任务产生影响，因为与低轨

道 SAR 相比，Geo-SAR 的偏航与俯仰控制所需角

度较大，其对测绘带形状及位置可能有较大影响，

仿真结果如图 6 所示，其中图 6(c)中测绘带宽对比

e=0.0011，下视角为 4.5°，波束宽度为 0.5°。 
由图 6(a)，图 6(b)可知，姿态导引对于测绘带

形状的影响非常显著，尤其是在远地点附近，较之

未导引的情况有极大的改变。又由图 6(c)可以看出，

其对测绘带宽的影响不是很明显，虽然会使测绘带

宽在轨道周期内变化性更强，但对其变化范围影响

不大，只有 2 km 左右。 

图 5 姿态导引对高阶多普勒参数的影响 

Fig. 5  The impacts of attitude steering on high-order Doppler parameters 
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图 6 姿态导引对测绘带特性的影响 

Fig. 6  The impacts of attitude steering on swath 

由于 Geo-SAR 的超高轨道高度，故在一定的距

离向波束宽度下，下视角的微小变化可能导致测绘

带宽的剧烈变化。 
图 7 为雷达右视，下视角的变化范围为 3 到

4.5 的条件下，卫星在整个轨道周期内测绘带宽的

变化情况，由图 7 可知，下视角只改变了1.5 ( 3 ～

4.5 )就导致了 50 km 测绘带宽的变化，因此可知，

对于 Geo-SAR，非常有必要结合卫星姿态导引方式

来设计观测任务。 

 

图 7 下视角对测绘带宽度的影响 

Fig. 7  The impacts of down look angle on swath width 

3.4 距离历程分析 
先选择 3 个卫星位置：近地点、远地点、升交

点，来考察卫星在这个 3 个观测点时波束控制对点

目标距离徙动的影响，如图 8 所示。 
从图 8(a)和图 8(b)中可以看出姿态导引在近/

远地点没有影响点目标的距离历程，这是因为在近/
远地点即使不进行波束控制，其多普勒中心本身也

为零。由图 8 (c)和图 8(d)可以看出在不进行姿态导

引的情况下，距离历程“斜视”效果明显，波束中

心穿越时刻不对应点目标的最近斜距，且相对于波

束中心穿越时刻的距离徙动量大。当以方式 3 对波

束进行控制后，波束中心穿越时刻对应点目标的最

近斜距，完全克服了“斜视效果”。 
从图 8(c)和图 8(d)可以看出，对于升交点来说，

在不进行姿态导引时，距离徙动量随合成孔径时间

增加快速增加，但通过姿态控制可以很好地抑制目

标的距离徙动量。 
远地点处点目标的距离历程为“近远近”形式，

这是由于 Geo-SAR 的轨道高度和离心率造成的，对

于低轨道 SAR 或者偏心率为 0 的 Geo-SAR 不会出

现此现象。在远地点附近区域都会有此种距离历程，

如图 9 所示。 
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图 8 卫星处于近/远地点和升交点时的点目标距离历程 

Fig. 8  The range migration of certain points target 

图 9 远地点测绘带局部图 

Fig. 9  Swath near apogee 

处于测绘带ABCD内的点目标的距离历程特行

都会为“近远近”型，这种特殊的距离历程形式决

定的无法再使用等效斜视角的概念(此时等效斜视

角为复数)，因此有必要采用新的成像斜距模型，其

中高阶多普勒参数拟合模型可以很好地解决这一

问题。 
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在不进行姿态导引时，距离徙动量随合成孔径

时间增加快速增加，但通过姿态控制可以很好地抑

制目标的距离徙动量，考察卫星处于升交点时景中 
心点目标，仿真结果如图 10 所示。 

由图 10 以看出，经过波束控制之后，最大距离

徙动量随合成孔径时间的增长趋势明显减弱，多普

勒中心变为 0 Hz，距离/方位向耦合明显减弱，对

于后续成像处理有很大帮助。 

4  结论 

本文在地心惯性坐标系下推导了Geo-SAR的 

高阶多普勒参数。对比了现有的几种卫星姿态导引

方式应用于 Geo-SAR 的效果，通过仿真实验比较得

出了最优的导引方式，并分析了此最优波束控制方

式对各阶多普勒参数、测绘带宽和地面目标距离徙

动量的影响。由本文的仿真结果可知，Geo-SAR 合

成孔径时间长，多普勒带宽小，距离徙动量大，而

通过卫星 2 维姿态导引可以有效地减轻回波数据的

距离/方位耦合，因此非常有必要进行卫星姿态导引

来降低数据处理难度，并且需要结合卫星姿态导引

方式来设计观测任务。 

图 10 距离徙动随合成孔径时间变化对比 

Fig. 10  The impact of synthetic aperture time on range migration 
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