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平台运动测量误差对阵列天线合成孔径雷达三维成像影响分析 
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摘  要：阵列天线合成孔径雷达(SAR)可实现 3 维成像。为了提高成像质量，使用测量设备获取平台的运动信息以

进行运动补偿，而测量误差会影响补偿及成像质量，需对其进行分析。该文首先建立了阵列天线 SAR 3 维成像模

型和测量误差分析模型，接着分别从位置和姿态角两个方面分析了测量误差对相位误差的影响，并比较不同方向误

差影响的大小，然后通过仿真分析了误差对成像指标的影响，并引入姿态误差基线比来量化姿态角误差的影响。最

后得出高程向和横滚角测量误差影响最大的结论，给出了限定要求下测量误差的容忍值。该文的结论为测量设备的

选取和设计以及成像和补偿方法的选择和分析提供了理论指导和参考。 
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Abstract: The array antenna SAR is able to realize the three dimensional imaging. In order to improve the imaging 

quality, the measurement equipment is adopted to acquire the motion information of the array antenna’s platform 

for the motion compensation. However, the measurement error may impact the quality of compensation and 

imaging. Therefore analysis of the impact is indispensable. This paper establishes the imaging model and the 

measurement error analysis model, analyses the impact on phase error from the aspect of position and angle 

measurement error respectively, compares the impact of measurement error in the different directions, analyses the 

impact on imaging index by the simulation, and introduces the idea of angle-error-array-length-ratio to quantify 

the impact of angle error. The conclusion that the measurement error in the height and roll angle has the biggest 

impact is proposed and the error tolerance in certain conditions is given at last, which provides the theoretical 

guidance and reference for the choice and design of the measurement equipment and the motion compensation 

method. 
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1  引言  

阵列天线合成孔径雷达(SAR)通过航迹向合成

孔径、跨航向等效为线性均匀阵列和波传播方向的

宽带信号实现 3 维分辨[1,2]，广泛应用于城市测绘、

灾害监测等领域[3]。阵列天线 SAR 一般工作在波分
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和时分两种模式。对于前者，一般发射正负线性调

频信号以区分波形，缺点是当需要两个以上发射天

线时，信号波形设计难度很大[4]。因此，当需要较多

发射通道时常采用时分模式。此时，天线在不同脉

冲间发生位移，需要补偿该位移后才能等效为一个

线性均匀阵列 [5 7]− 。此外，运动误差使得天线的相

位中心偏离理想位置，需测量设备获取运动信息以

进行补偿，但测量误差会在回波中引入相位误差，
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对成像造成影响。因此在补偿之前，需分析测量误 

差对成像的影响。当前的研究工作主要集中在成像

算法 [5 14]− ，也有涉及误差补偿，但忽略了测量误差

的影响[15]。文献[16]在时分模式下，从等效后的线性

均匀天线阵列出发，分析了天线相位中心偏差对成

像的影响，却忽略了测量误差对于等效前平台运动

的影响。因此在进一步研究成像和补偿方法前，对

测量误差影响的分析十分必要。本文首先建立了阵

列天线 SAR 的 3 维成像模型，接着分析了时分工作

模式下的等效相位中心误差和平台运动带来的影

响，然后建立了测量误差分析模型，并从位置和姿

态角误差两个方面分析了测量误差对回波中的相位

误差的影响，比较不同方向误差的影响大小，接着

通过仿真分析了测量误差对成像指标的影响，验证

了理论分析的正确性。该文为阵列天线 SAR 系统中

测量设备的指标分配和参数设计提供理论依据，为

成像及补偿方案的分析和选择提供了参考。 

2  阵列天线 SAR 下视 3 维成像原理 

2.1 成像几何 

如图1所示，运动平台沿航迹向x 轴以速度V 作

匀速直线运动，阵列天线沿跨航向y 轴分布，阵列

中心位于原点，向下建立 z 轴代表高程方向， , ,x y z

轴满足右手螺旋准则。成像区域位于平台下方，点

目标P 的坐标为 0 0 0( , , )x y z ，散射系数为σ 。阵列天

线包括2M 个发射天线Txm 和N 个接收天线Rxn ，

跨航向坐标分别为 Tmy 和 Rny ，其等效相位中心

TRmn 的跨航向坐标为 ( )/2mn Tm Rny y y= + 。 

2.2 等效相位中心误差及平台运动的影响 
时分模式下，发射天线顺序发射脉冲，重复频 

 

图 1 阵列天线 SAR 3 维成像几何模型 

率为 aF ，所有接收天线同时接收回波。在航迹向第

l 个采样位置和第m 个脉冲时刻，收发天线到点目

标 P 的距离历程 realR 及等效相位中心的距离历程

TRmn
R 分别为 

2 2 2
real 0 0 0

2 2 2
0 0 0

( ) ( )

        ( ) ( )

lm Tm

lm Rn

R x x y y z

x x y y z

= − + − +

+ − + − +         (1) 

2 2 2
TR 0 0 02 ( ) +[( + )/2 ] +

mn lm Tm RnR x x y y y z= − −  (2) 

其中， 2 ( )/ ( 1)lm a ax MV l L F V m F= − + − , [1,2l L∈  

1]− 代表航迹向采样点序号； [1,2 ]m M∈ 代表发射天

线序号。 realR 和 TRmn
R 之差即等效相位中心误差

TRmn
RΔ ，如式(3)所示，其中 2 2

0 0 0+r y z= 。 ( 1)V m −  

/ aF 代表m 个脉冲期间平台沿航迹向的位移量，它

使等效相位中心不再位于一条直线，无法等效为线

性阵列[1]，需进行补偿，补偿后等效相位中心的坐标

为 1( ,( )/2, 0)l Tm Rnx y y+ ，到点目标P 的距离 TRLmn
R

如式(4)所示。其中 1 2 ( )/l ax MV l L F= − 。 

( )2TR real TR 0/ 4
mn mn Tm RnR R R y y rΔ = − ≈ −     (3) 

2 2 2
TRL 1 0 0 02 ( ) +[( + )/2 ] +

mn l Tm RnR x x y y y z= − − (4) 

平台位移带来的距离误差 TRLRΔ 和相位误差

TRLψΔ 如式(5)和式(6)所示。其中 cf 代表信号的载波

频率， f 代表基带频率，c 代表光速。 

TRL real TRL

2
0 0 0

[2 ( 1)/

           2 ] ( 1)/ ( ) / 4

mn l a

a Tm Rn

R R R x V m F

x V m r F y y r

Δ = − ≈ + −

− − + − (5) 

TRL TRL2 ( ) /cf f R cψ πΔ = + Δ                  (6) 

实际补偿时，由于点目标的真实坐标 0 0 0( , , )x y z

未知，一般采用场景中心点 ce ce ce ce( , , )P x y z 作为参考

目标进行补偿，补偿相位如式(7)所示。其中 cer =  
2 2
ce cez y+ 。补偿后，参考点回波的误差被准确补偿，

其他点目标回波中还存在残留相位误差 resψΔ =  

TRL TRLceψ ψΔ −Δ 。对于这一误差，可对场景进行分

块补偿。 

mnceTRLce realce TR

1

ce ce

2
ce

2 ( )( )/

2 ( )/ {[2 ( 1)/

  2 ] ( 1)/

 ( ) /4 }

c

c l a

a

Tm Rn

f f R R c

f f c x V m F

x V m r F

y y r

ψΔ = π + −

= π + ⋅ + −

− −

+ −   (7) 

3  测量误差影响分析 

3.1 测量误差分析模型 
如图 2 所示，测量设备位于阵列中心，测量其

位置坐标和姿态角，( , , )ϕ φ θ 分别对应横滚角、俯仰

角和偏航角。阵列中心的真实位置和姿态角如实线

所示，测量所得如点线所示，测量误差为 ( ,lmxΔ   
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图 2 测量误差示意图 

, )lm lmy zΔ Δ 和 ( , , )lm lm lmϕ φ θΔ Δ Δ 。对于刚性阵列，

天线单元之间相对位置固定，可根据阵列中心的位

置和姿态角得到所有单元的位置坐标。则根据测量

值换算得到的收发天线的位置坐标如式(8)和式(9)

所示。其中 =cos sin' '
lm lm lmA φ θΔ , =sin sin' '

lm lm lmB ϕ φΔ  

sin cos cos' ' '
lm lm lmθ ϕ θ⋅ + , cos sin sin' ' '

lm lm lm lmC ϕ φ θΔ =  

sin cos' '
lm lmϕ θ− 。 

( , , ) (xc , yc

                   , zc )

' '
lm lm lm lm Tm lm lm

'
Tm lm lm Tm lm

x y z y A

y B y C

Δ

Δ Δ

= +

+ +    (8) 

( , , ) (xc , yc

                      , zc )

' '
lmn lmn lmn lm Rn lm lm

'
Rn lm lm Rn lm

x y z y A

y B y C

Δ

Δ Δ

= +

+ +  (9) 

另一方面，收发天线的真实坐标分别为 

re- re- re-( , , ) (xc , yc

                            , zc )

lm lm lm lm Tm lm lm

Tm lm lm Tm lm

x y z y A

y B y C

= +

+ +   (10) 

re- re- re-( , , ) (xc , yc

                              , zc )

lmn lmn lmn lm Rn lm lm

Rn lm lm Rn lm

x y z y A

y B y C

= +

+ + (11) 

其中， cos sinlm lm lmA φ θ= , sin sin sinlm lm lm lmB ϕ φ θ=  

cos coslm lmϕ θ+ , cos sin sin sinlm lm lm lm lmC ϕ φ θ ϕ= −

cos lmθ⋅ 。补偿阵列单元不同脉冲间的平台位移后，

等效相位中心坐标的真实值和测量值分别为 

re- re- re- 1(xe , ye , ze ) (xc ,( )/2, 0)lmn lm lm l Tm Rny y= +  (12) 

1(xe , ye , ze ) (xc ,( )/2, 0)'
lmn lm lm l Tm Rny y= +    (13) 

设收发天线的真实位置到点目标P 的距离历程

(简称真实距离)为 reR ，根据测量值换算得到的收发

天线位置到参考点目标 ceP 的距离历程(简称测量距

离)为 meR 。补偿平台位移后，等效相位中心的真实

位置到P 的距离历程(简称真实等效距离)为 re-eqR ，

根据测量值换算得到的等效相位中心的位置到 ceP

的距离历程(简称测量等效距离)为 me-eqR 。如 2.2 节

所述，按测量值和参考点补偿后的残留相位误差

resψΔ 如式(14)所示。 

res re re-eq me me-eq

2 2 2
0

2
1 0 0 0

2 2 2 2 2

2
0 1

0

2 ( + )/ [ ( )]

( )/ {2xc 2yc 2zc

  2xc 4 xc 4 yc 4 zc

  ( )( )

 ( ) /2 4 xc +( + )

  [2 (xc ) 2 (yc

c

c lm lm lm

l lm lm lm

lm lm lm Tm Rn

Tm Rn l Tm Rn

lm lm lm lm

f f c R R R R

f f r c

x y z

A B C y y

y y x y y

A x B

ψΔ = π ⋅ − − −

≈ π + ⋅ + +

− − − −

+ + + +

− + +

⋅ − + − 0

0 0 ce

2 2 2 2
1 ce

2 2
ce ce

2 2 2 2

ce 1 ce

)

  2 (zc )+2 ]} ( + )/

 {2xc +2yc +2zc 2xc 4 xc

  4 yc 4 zc (

  )( ) ( + ) /2

 4 xc +( + )[2 (xc )

  2 (y

lm lm c

' ' ' ' '
lm lm lm l lm

' '
lm lm lm lm

lm Tm Rn Tm Rn

' '
l Tm Rn lm lm

lm

y

C z y f f r c

x

y z A B

C y y y y

x y y A x

B

π

Δ Δ

Δ

Δ

Δ

+ − −

⋅ − −

− − + +

+ + −

+ −

+ ce ce

ce

c )+2 (zc )

 2 ]}

' '
lm lm lmy C z

y

Δ− −

+ (14) 

resψΔ 中与测量误差有关的项即测量误差带来

的相位误差。实际工作中，平台运动非理想，速度

变化导致航迹向非均匀采样， 1xcl 不再均匀分布；

平台震颤导致阵列中心晃动，即 yclm 和 zclm 发生变

化。这使 resψΔ 更为复杂。本文分析测量误差的影响，

因此在以下分析中忽略运动误差，令 ( , , ) 0ϕ φ θ = , 
yc zc 0lm lm= = , xc 2 ( )/ ( 1)lm aMV l L F V m= − + −  

/ aF 。 
3.2 位置测量误差的影响 

此时，只考虑位置测量误差 ( , , )lm lm lmx y zΔ Δ Δ
的影响，令( , , ) 0lm lm lmϕ φ θΔ Δ Δ = 。根据式(14)，忽

略误差高次项后，相位误差 resψΔ 可表示为 

2 2
res 1

0 ce

2
0 ce

1
0 ce

ce 1 ce

1 ce

( ) 1 1
2xc 2xc

( ) 4 4
         (xc xc )

2

          4 ( )[ ( xc ) (

 xc )]/ 4 ( )

c
lm l

Tm Rn
lm l

c lm lm l

l c

f f
c r r

y y x x

r r

f f x x x x

cr f f y

ψ
⎡⎧⎛ ⎞⎪π + ⎟⎪⎜ ⎢⎟Δ ≈ − −⎜⎨ ⎟ ⎢⎜ ⎟⎪⎜⎝ ⎠ ⎢⎪⎩ ⎣

⎫⎤ ⎛ ⎞ ⎪− ⎟ ⎪⎜⎥ ⎟+ − − −⎜ ⎬⎟⎜⎥ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎦ ⎭
+ π + Δ − −Δ

− + π + Δ　　　　 ce

ce ce ce

cst

[ (

          )/2]/ 4 ( ) /

                 (15)

lm Tm

Rn c lm

xlm ylm zlm

y y

y cr f f z z cr

ψ ψ ψ ψ

−

+ + π + Δ

= Δ +Δ +Δ +Δ

 

resψΔ 包括测量误差无关量 cstψΔ ，航迹向误差

分量 xlmψΔ ，跨航向误差分量 ylmψΔ 和高程向误差分

量 zlmψΔ 。 cstψΔ 由参考点和实际点目标不一致导致，

与测量误差无关，假设已得到准确补偿。下面比较

不同方向的测量误差对相位误差的影响大小，由于

误差的随机性，就是在 , ,lm lm lmx y zΔ Δ Δ 独立同分布

的情况下，比较相位误差均方根
rmsxlmψΔ ,

rmsylmψΔ
和

rmszlmψΔ 的大小，如式(16)~式(18)所示。其中

prmsA 代表测量误差的均方根。 
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2
1rms

ce

prms
ce

4 ( )
xc xc ( )

4 ( ) ( 1)
            

c
xlm l lm lm

c

a

f f
E x

cr

f f V m
A

cr F

π
ψ

π

+
Δ = − Δ

+ −
=    (16) 

2
cerms

ce

ce prms
ce

4 ( )
( )

2

4 ( )
                 (17)

2

Tm Rnc
ylm lm

Tm Rnc

y yf f
y E y

cr

y yf f
y A

cr

ψ

π

+π +
Δ = − Δ

++
= −

 

2
cerms

ce

ce prms
ce

4 ( )
( )

4 ( )
            

c
zlm lm

c

f f
z E z

cr

f f
z A

cr

ψ
π +

Δ = Δ

π +
=          (18) 

一般情况下，天线在跨航向和航迹向的波束角

较小(小于 90 )，则 ce ce( 1)/ tan 45 =aV m F z z− < , 

ce ce ce( )/2 tan 45Tm Rny y y z z− + < = 。 因 此 ，

rmszlmψΔ 最大，即高程向测量误差对相位误差影响

最大。 

3.3 姿态角测量误差的影响 

此时，只考虑姿态角测量误差 ( , ,lm lmϕ φΔ Δ  

)lmθΔ 的影响，令 ( , , ) 0lm lm lmx y zΔ Δ Δ = 。根据式

(14)，忽略姿态角误差的正弦项的高次项，余弦项

近似为 1 后，相位误差 resψΔ 可表示为 

2 2
res 1

0 ce

2
0 ce

1
0 ce

ce

ce ce ce

c

( ) 1 1
2xc 2xc

( ) 4 4
 (xc xc )

2

2 ( )( )( xc )sin

 / 2 ( )( + ) sin /

c
lm l

Tm Rn
lm l

c Tm Rn lm lm

c Tm Rn lm

f f
c r r

y y x x
r r

f f y y x

cr f f y y z cr

ψ

π θ

π ϕ

ψ

⎧ ⎡⎪⎛ ⎞π + ⎪ ⎟⎪⎜ ⎢⎟Δ ≈ − −⎜⎨ ⎟ ⎢⎜ ⎟⎪⎜⎝ ⎠ ⎢⎪ ⎣⎪⎩
⎫⎤ ⎛ ⎞ ⎪− ⎟ ⎪⎜⎥ ⎟+ − − −⎜ ⎬⎟⎜⎥ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎦ ⎭

+ + + − Δ

− + Δ

= Δ st                           (19)θ ϕψ ψ+Δ +Δ

 

如式(19)所示， resψΔ 包括测量误差无关量

cstψΔ ，偏航角误差分量 θψΔ 和横滚角误差分量

ϕψΔ 。由于没有 lmφΔ 相关项，可忽略俯仰角测量误

差的影响。类似地，在 ,lm lmθ ϕΔ Δ 独立同分布的情况 

下，比较
rmsθψΔ 和

rmsϕψΔ 的大小，如式(20)和式 

(21)所示。其中 2
rmssin sin ( )da a a aA fδ δ δ

∞

−∞
= ∫ 代表 

测量误差正弦值的均方根。 

cerms
ce

2 rms

ce

ce

2 ( )
xc

2 ( ) sin
              (sin )

              xc

c
Tm Rn lm

c

Tm Rn lm

f f
y y x

cr

f f A
E

cr

y y x

θ
π

ψ

θ

+
Δ = + −

π +
⋅ Δ =

⋅ + −    (20) 

2
cerms

ce

rms
ce

ce

2 ( )
(sin )

2 ( ) sin
                (21)

c
Tm Rn

c
Tm Rn

f f
z y y E
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一般情况下，天线的航迹向波束角小于 90 ，即

ce ce cexc tan 45 =lm x z z− < 。因此， rms| |ϕψΔ 大于

rms| |θψΔ ；即横滚角测量误差对相位误差影响最大，

偏航角次之，俯仰角影响可以忽略。 

4  仿真分析 

下面仿真分析测量误差对相位误差和成像指标

的影响。由于距离和相位一一对应，对相位误差的

分析可以转化为对距离误差的分析。此外，姿态角

测量误差影响与阵列长度有关：阵列越长，阵列两

端的等效相位中心离阵列中心越远，同一姿态角误

差下对应的相位误差越大。因此，将姿态角测量误

差与阵列长度的比值(简称姿态误差基线比)作为姿

态角测量误差的替代。实际工作中设备的测量误差

随机分布，仿真中设位置和姿态角测量误差服从
2(0, )N σ 正态分布。仿真参数如表 1 所示，点目标位

于(0,0,490)。在某一均方根幅度为σ 的测量误差下，

距离误差随航迹向和跨航向随机变化，取其均方根

作为幅度。成像指标包括峰值旁瓣比(PSLR)、积分

旁瓣比(ISLR)和分辨率(IRW)。为了消除单次生成

误差序列造成的随机性，在同一均方根下多次(50
次)计算，取平均值作为结果。测量误差对距离误差

的影响如图 3 和图 4 所示，对成像指标的影响如图

5 和图 6 所示。 
由图 3 可见，高程向测量误差引起的距离误差

最大；由图 4 可见，横滚角测量误差引起的距离历 

 

图 3 位置测量误差对距离误差影响                图 4 姿态角测量误差对距离误差影响 
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图 5 位置测量误差对成像指标的影响 

 

图 6 姿态角测量误差对成像指标的影响 
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表 1 仿真参数 

载波频率 37.5 GHz 

信号波长 8 mm 

信号带宽 200 MHz

航迹向波束宽度 3°

脉冲持续时间 1 sμ  

脉冲重复频率 800 Hz 

飞行速度 40 m/s

飞行高度 500 m

阵列长度 4.112 m

发射天线数量 4

接收天线数量 128

测量误差分布 2(0, )N σ

位置测量误差 σ  0.1~1.5 mm

姿态角测量误差 σ  0.001 ° ~0.040 °

 
程误差最大，偏航角次之，俯仰角影响最小。由图

5 可见，高程向测量误差对成像指标影响最大；在

相同误差幅度下，航迹向成像指标受影响最大，高

程向成像指标受影响最小；不同成像指标间，积分

旁瓣比受影响最大。如果允许的最大积分旁瓣比为

-7 dB，那么位置测量误差的容忍值为 1 mm，即 1/8
波长。由图 6 可见，横滚角测量误差对成像指标影

响最大，偏航角次之，俯仰角最小；在相同误差幅

度下，跨航向成像指标受影响最大，高程向成像指

标受影响最小；不同成像指标间，分辨率受影响最

大。如果允许的分辨率最大展宽量为 25%，那么姿

态角测量误差的容忍值为 0.03 °，对应的姿态误差基

线比为 0.0073 /m° 。 

5  结束语 

时分模式下，天线单元在不同脉冲间发生位移，

需要补偿相应的相位误差才能等效为线性均匀阵

列。测量误差使得补偿后的回波中仍存在复杂的残

留相位误差，从而影响成像质量。在位置测量误差

中，高程向误差影响最大，航迹向成像指标和积分

旁瓣比最易受影响；在姿态角测量误差中，横滚角

误差影响最大，偏航角次之，俯仰角影响最小，跨

航向成像指标和分辨率最易受影响。在测量误差符

合 2(0, )N σ 正态分布，信号带宽为 200 MHz 的情况

下，当允许的最大积分旁瓣比为-7 dB 时，需要把

位置测量误差控制在 1/8 波长内；当允许的分辨率

最大展宽量为 25%时，需要把姿态误差基线比控制

在 0.0073 /m° 内。本文的分析和结论可为测量设备

的选取和研制以及后续的补偿处理提供参考和理论

依据。 
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