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摘要:提出了一种基于椭圆轨道的星载 SA R 面目标原始数据模拟的方法。首先通过建立椭圆轨道

的卫星平台和地球上目标的运动模型,求出卫星平台与目标的距离变化规律,并分析了这个距离与

由其它模型得到的距离的不同及其对方位向压缩成像的影响。然后给出了面目标的原始数据模拟

的方法,详尽地描述了整个模拟过程。最后给出并分析了原始数据压缩的方法及成像结果。
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1　引　言

星载合成孔径雷达 (SA R )因为它的众多的优

点越来越成为研究的热点〔1〕。而由于经济及技术条

件的限制,新的星载 SA R 系统的特性及设计性能的

验证实验非常少。SA R 模拟可以克服这个困难,它

能模拟出 SA R 的回波,用于 SA R 系统的检验〔2, 3〕。

它还可以用来测试和评价 SA R 成像处理模型的性

能,即检验各种成像算法,并能分析出建立在不同模

型上的算法的有效性。在原始数据里加上系统误差

能预测它在成像处理后所带来的影响。

星载 SA R 由于考虑卫星轨道及地球自转等因

素,比机载 SA R 要复杂的多。模拟星载 SA R 原始数

据时,一般的方法是先利用椭圆轨道计算出中心时

刻卫星的速度、加速度、坐标等参数,然后在模拟一

个合成孔径时间内成像中把卫星的轨迹近似看成圆

轨道进行原始数据的模拟。为了模拟出更精确的星

载 SA R 的原始数据,本文数据模拟中卫星轨迹始终

采用了椭圆轨道。接着本文分析了这个改变给成像

过程中方位向压缩带来的影响。此时如果参考函数

还是由中心点的多普勒中心频率和多普勒调频率估

计出来,则不能得到较好的方位向压缩效果。为了提

供更好的方位向参考函数,本文采用了拟合的方法

由实际仿真出的距离拟合出一个三阶的距离函数来

进行方位向的匹配。

为了验证星载 SA R 系统的性能,除了点目标数

据的模拟之外,分布目标数据的模拟也非常重要。面

目标是有固定几何特征的分布目标,它的数据模拟

是一些人造目标原始数据模拟的基础〔4〕。而高分辨

率的星载 SA R 系统尤其需要模拟出精确的面目标

的原始数据。本文给出了一种精确的星载 SA R 面目

标数据的模拟方法。最后通过分析原始数据的成像

压缩结果,验证了本算法的有效性。

2　星载 SA R 平台及目标的模拟

要模拟出精确的星载 SA R 的原始数据,首先必

须精确的确定不同时间内星载 SA R 平台及目标的

坐标〔5〕。本文中,星载 SA R 平台运动轨迹采用椭圆

轨道模型,地球采用椭球体模型。建立 8个坐标系:

地平坐标系、转动的地心坐标系、惯性坐标系、卫星

轨道面坐标系、卫星速度坐标系、卫星平台坐标系、

天线坐标系和目标成像的斜面坐标系〔6〕。由以下步

骤可以求出精确的星载 SA R 平台与目标的距离。

211　星载平台坐标的计算

①对于给定时间 t与 ta 求得 T = t- ta ,由开普

勒方程 E - sinE·e-
GM
L 3 ·T = 0,求得卫星的偏

近点角 E。其中开普勒方程的计算结果的精度对模

拟的结果影响非常大,本文采用了喷射推进实验室

(Jet P ropu lsion L abo ra to ry)B ruce E. Shap iro 的改

进算法〔7〕,精度可以达到 10- 15弧度,这个精度完全

满足仿真的需要。②根据公式 tg
f
2

=
1+ e
1- e
·
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tg
E
2

,由偏近点角 E 计算真近角 f。③由公式 r=

a (1- e2)
1+ eco sf
可以求出卫星距地心的距离 r。④求出卫

星在卫星轨道坐标系下的坐标。⑤将此坐标转换到

惯性坐标系,求得卫星在惯性坐标系的坐标。

212　星下点坐标的计算

必需注意当考虑地球为椭球模型时,星下点不

能再简单地看成卫星地心连线与地球表面的交点。

本文星下点定义是卫星平台到卫星轨道面与地球表

面相割的椭圆的垂点,这样星下点才在卫星的正下

方。具体求解的方法就是,在惯性坐标系下由卫星坐

标求出星下点坐标,算出星下点的经纬度。利用星下

点的经纬度算出此点到地心的距离。

213　成像点坐标的计算

在星载 SA R 模拟的中心时刻,考虑正侧视的情

况下,设天线的视角为 Η。先求出当前时刻与卫星速
度相垂直的平面与地球表面相割椭圆方程。求出卫

星坐标、星下点坐标的连线偏转 Η角后与该椭圆相
交的点的坐标,即天线照射在地球上的中心点在惯

性坐标系下的坐标。根据成像点与中心点的几何关

系,计算出成像点在惯性坐标系下的坐标。在其它时

刻,由于地球自转,可以根据自转公式求出成像点在

惯性坐标系下的坐标。

214　计算斜距

在惯性坐标系下分别求出卫星坐标及成像点的

坐标, 根据距离公式计算出它们之间的距离, 即斜

距。

3　椭圆轨道模型下方位向数据压缩算
法的讨论

　　本文仿真的卫星轨道为近地轨道, 高度为

492 km ,倾角为 97°,偏心率为 0. 001 5。在一个合成

孔径时间内,由上文所介绍的方法计算得到采用椭

圆轨道模型时每个方位向采样点时刻卫星到目标的

距离。为了比较椭圆轨道与圆轨道的区别,本文也计

算出了相同条件下采用圆轨道模型时的距离。

图 1 (a)给出了不同时刻的基于椭圆轨道和圆轨道

模型的卫星到成像点的距离之差。从图中可以看出,

距离差的最大值接近 4 m。而方位向多普勒相位为:

- j
4ΠR ( t)

Κ ,星载 SA R 的波长为 0. 09 m 时,这个距

离差对方位向的数据影响很大。多普勒参数估计的

模型是基于初速度及加速度模型的,根据公式可以

计算出由多普勒参数估计出的距离。图 1 (b)给出了

由多普勒参数得到的距离与圆轨道计算得到距离之

差,由图中可以看出,它的最大值为 0. 012 m。很明

显,由椭圆轨道模型计算得到的卫星与成像点的距

离, 与由多普勒参数估计得到的距离, 相差也非常

大。这个距离差会造成方位向匹配压缩时的严重失

配。

图 2 (a)为基于椭圆轨道模型模拟的方位数据

图 1　不同方法得出的距离差

与由多普勒参数估计得到的方位向参考函数匹配压

缩后的结果,它的峰值旁瓣比为 1015 dB。另外,从

图中可以看到非对称旁瓣的存在,这是由于多普勒

参数估计的最高阶只有 2 次,而高次相差会造成非

对称旁瓣。

为了提高方位向压缩效果,本文采用了一个由

实际距离拟合产生三阶系数的方法,获得方位向的

参考函数。具体方法就是根据最小均方误差准则,用

一个三次的多项式逼近卫星与目标的距离,然后用

它产生方位向参考函数。图 2 (b)为用这种方法产生

的方位向参考函数匹配压缩的结果,它的峰值旁瓣

比为 1419dB。
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图 2　压缩结果

　　比较图 2 (a)和 2 (b) ,可以看出由拟合方法获得

的参考函数压缩效果比由多普勒估计得到的参考函

数要好。这就说明对于更加精确的椭圆轨道,为了获

得更好的压缩效果它的参考函数已经不能简单由中

心 f D 和 f R 来估计。实际的星载成像是先用中心时

刻的 f D 和 f R 进行初成像,而后通过杂波锁定和自

聚焦等运动补偿的方法来估计出精确的 f D 和

f R
〔8〕。此外三阶、四阶的参数估计对于获得更好的压

缩效果也非常重要〔9〕。经过计算,由三阶拟合计算出

的距离与实际的距离最大相差只有 5×10- 5 m。因

为由拟合出的距离在最小均方准则意义下是最接近

真实距离的,所以对于同一阶次的参考函数,由拟合

得到的参考函数是最佳的。它可以用来检验用星载

SA R 压缩算法方法估计出的参考函数的性能。

4　面目标回波信号模型

SA R 发射一线性调频信号,目标假设为矩形面

目标 (如图 3所示)。接收到的面目标回波信号为:

s ( t) = ∑
i

∆iW r [ t- r i ( t) öc ]W a [ t- r i ( t) öc ]·

f [ t- 2r i ( t) öc ]= ∑
∞

n= - ∞
∑

i
∆iW r [ t- r i ( t) öc ]·

W a [ t- r i ( t) öc ]f [ t- nT - 2r i ( t) öc ]

其中: i 为目标个数, ∆i 为目标后向散射系数,

W r [· ]为距离向加权函数,W a [· ]为方位向加权函

数。假设一个矩形的面区域的距离向长度为L r、方

位向L a。回波数据距离向的长度 ∃ lr= R far- R near,方

位向的长度为 ∃ la= L a。则回波数据的大小为:

　N r= T·f s+ ∃ lr·f söc,

　N a= [
Κ

D
(R near+ ∃ lr) + ∃ la ]·P r f öV

取面目标的最小单元为分辨率的 1ö2,即数据点的

图 3　矩形面目标模型

空间间隔为 (∃ rga, ∃ rgr)。

∃ rga=
V

2P r f
, ∃ rgr=

c
2f s

假设第 ( i, j )点的横坐标是 x i,各个时刻的卫星

与成像点的距离是 r ij (x - x i) , R cij是第 ( i, j )点距卫

星最近距离。以 t= 0时刻, R near点所在位置为原点,

则回波数据为:

s (m , n) = ∑
i
∑

j
sr ( m

P r f öv
- i·∃ rga,

n i

f söc
+ 2R cij )

= ∑
i
∑

j
∆ijW a [

m
P r f öv

- i·∃ rga ]×

exp {- j [4Πr ij ( m
P r f öv

- i·∃ rga) öΚ]-

　　j5 [
n i

f söc
+ 2R cij - 2r ij ( m

P r f öv
- i·∃ rga) öc ]}

其中: -
N a

2
≤m≤

N a

2
, 0≤n≤N r。
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5　星载 SA R 的面目标原始数据的模
拟

511　星载 SAR面目标原始数据模拟的原理

首先,根据中心时刻建立卫星到成像点斜面投

影坐标系,即确定方位向、距离向的方向。然后,把地

平坐标系中的面目标的各点的坐标投影到斜面坐标

系中。为了检验成像效果,直接在斜面坐标系下建立

面目标。不同方位向时间内的回波数据的计算方法

是求出此时卫星的坐标和所有成像点的坐标,进而

求出它们之间的距离。然后由距离门的远近把所有

点的回波数据在距离向上累加。最后对所有的方位

向时间重复以上步骤,便得到了面目标完整的回波

数据。

512　星载 SAR面目标原始数据模拟的步骤

(1) 按照方位向上的时间顺序 x a = -
N a

2
, ⋯,

N a

2
- 1,确定各个方位向的时间 t。

(2) 在时刻 t,计算哪些成像点是在天线照射范

围之内,计算出当前时刻的这些点的坐标和卫星坐

标并计算它们的距离。

(3) 根据距离计算出各点的方位向多普勒相位

并求出多普勒数据,再根据方位向的位置乘上各点

方位向天线加权值。

(4) 根据距离远近, 划分各个距离门里的成像

点数。根据距离门由近向远的顺序,同一距离门各个

成像点回波乘以各自的后向散射系数进行叠加。

(5) 根据距离门的延时, 把各个距离门得到的

回波数据进行叠加。

(6) 按照方位向的顺序重复以上步骤, 就可以

模拟出完整的回波数据。

通常模拟的面目标的最小单元是 SA R 分辨率

的几分之一,而方位向是按 PR F 来采样,这就使得

分辨单元小于采样点间距。此外在方位向上有连续

的很多点,必须确定各个目标点的成像的起始和结

束时刻,也就是求出在某个方位向采样时刻有多少

目标点是在天线有效照射范围之内。本文采用了一

个确定方位向成像点范围的方法来解决这个问题。

具体就是根据几何关系先确定不同时间内哪些范围

内的点必须考虑成像,然后对这些点进行数据模拟。

6　成像结果与分析

(1) 为了验证成像算法的有效性, 首先分析一

下该算法的点目标压缩结果。

本文采用的是经典的 RD 算法,匹配函数是由

实际距离的三阶拟合函数产生。因为星载 SA R 成像

存在严重的距离徙动,所以必须首先做距离徙动校

正,本文的校正是在距离向压缩成像后进行的。图 4

就是压缩后归一化的方位向、距离向的结果。最后仿

真得出的结果为:距离向空间分辨率为 2. 2 m ,距离

向峰值旁瓣比为 13. 2 dB , 方位向空间分辨率为

218 m ,方位向峰值旁瓣比为 14. 9 dB ,这些结果与

理论值相吻合。图 5是点目标的二维压缩结果,显示

的结果经过了 9倍的插值运算。

(2) 目标的成像结果及其分析

本文模拟了一个 150×150点的面目标,各点的

后向散射系数由一幅图像的亮度来表示。本文方位

向压缩中针对不同距离门的数据分段采用了不同的

参考函数。图 6 (a)是原始的图像,图 6 (b)是对原始

数据压缩成像的图像。

图 4　压缩结果
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图 5　点目标二维压缩结果

　　从图 6可以看出,压缩后的图像与原始图像已

经非常接近。这也验证了模拟出的原始数据的正确

性。但是可以看出图 6 (b)中的图像存在一定的模

糊,这是由于分辨单元内有数个成像点的回波的相

干作用造成的。由于计算机内存的限制,本文模拟时

一个分辨单元内取了两个成像点。当取的点更多时,

仿真出的结果更加接近 SA R 接收的真实数据。这时

必须通过多视处理来减小相干斑的影响。

7　结　语

本文提出了基于椭圆轨道的星载 SA R 面目标

原始数据模拟的方法,并通过分析由该法模拟出的

图 6　面目标图像

原始数据的成像结果,验证了其有效性。必须指出,

由于实际 SA R 数据成像处理过程中确切的距离是

难以获得的,本文给出的由实际距离拟合出方位向

参考函数的方法并不能应用到实际成像中。但是可

以用这种拟合的方法验证其它实用成像算法的多普

勒参数估计的准确性。此外,为了模拟出更加真实的

地面场景的星载 SA R 原始数据,随机分布的三维目

标及阴影和重叠效应必须加以考虑,这些问题都将

在下一步的工作中解决。
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Area Target’s Raw Data Sim ulation of Spaceborne SAR
Based on Ell iptica l Orbit

W AN Feng1, 2, ZHAO Yu2p eng1, 2, YAN G R u2liang2

(1. Institu te of E lectron ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100080, Ch ina;

2. G rad ua te S chool, T he Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100039, Ch ina)

Abstract: A m ethod of area ta rget’s raw data sim u la t ion of spacebo rne SA R based on ellip t ica l o rb it is p re2
sen ted. Fo rem o st, based on m odels of sa tellite w ith ellip t ica l o rb it and targets w ith ro ta t ion of the earth,

the d istance betw een the sa tellite p la tfo rm and target can be a t ta ined, w h ich is com pared w ith the one ob2
ta ined by o ther m odels. T he effect of the d ifference betw een the ellip t ica l o rb it m odel and circle o rb it m od2
el on the azim u th com p ression is ana lyzed. A n op t im um m ethod based on po lynom ia lm odel is b rough t ou t.

T hen, the m ethod and w ho le p rocedu re of sim u la t ing area ta rget’s raw data are described. T he deta iled de2
scrip t ion of m ath m odel of area ta rget’s echoes is g iven first. Fo llow ing are the step s of sim u la t ing raw da2
ta of area ta rget. L ast ly, the im age of the com p ressed raw data is illu st ra ted and analyzed. T he valid ity of

com p ression a lgo rithm is p roved by the com p ressed resu lt of sing le po in t ta rget. A fter the com parison be2
tw een the com p ressed im age of raw data sim u la ted and the o rig ina l im age, the conclu sion can be reached

tha t th is paper’s m ethod of sim u la t ing raw data of area ta rget is righ t.

Key words: Spacebo rne SA R , E llip t ica l o rb it, Sim u la t ion, A rea ta rget
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