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卫星总体参数对SAR多普勒参数影响分析及仿真研究‘

                          张锦绣 曹喜滨

              (哈尔滨工业大学卫星技术研究所哈尔滨150001)

要: 该文从星载合成孔径雷达(SAR)空间几何关系出发，建立了星载SAR多普勒参数的表达

在考虑地球自转和扁率的情况下，分析了轨道摄动、卫星姿态指向误差和稳定度对SAR多普勒参数的

影响，并进行了数字仿真.分析仿真结果表明轨道摄动是造成星载SAR多普勒参数误差的主要因素;姿态

摘
式

稳定度的提高在减小多普勒参数误差变化频率的同时可以使误差量降低.该文的研究结果对于分析总体参数

对图像质量的影响和卫星总体参数的确定和设计优化具有参考价值.
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Abstract  On the basis of the space
Radar(SAR), its Doppler parameters

geometry relation of spaceborne Synthetic Aperture'
formulation is built in this paper. Taking the earth

rotation and oblateness into consideration,the orbit perturbation, attitude errors and its

stability effects onSAR Doppler parametersare analyzed.  The simulation result shows
that orbit disturbanceis the key factor to Doppler error, and the enhancement
stabilization can lead to the decline of Doppler error as well as its variability. The

of attitude

conclusion

is valuable for the determination and optimization of the system parameters.
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1引言
    合成孔径雷达(SAR)是一种全天时、全天候高分辨率微波遥感成像雷达.SAR

重要的卫星有效载荷已经广泛应用于各种大小型卫星.在星载SAR成像处理过程中，

作为一类

我们必须

采用精确的多普勒参数，这样才能得到高质量的SAR图像.如果成像处理时采用的多普勒参数

(包括多普勒中心频率和多普勒调频率)带有误差，
将会影响图像质量.多普勒中心频率不准确

.会使信噪比降低，方位模糊度增加，输出图像会发生位置偏侈，}ArAll}}}}u.步首V VMMJI
  率误差会带来参考函数或补偿因子中的相位误差，影响图像的聚焦性能[Ill.
      在卫星设计中如何针对多普勒参数对成像质量的影响来进行卫星总体参数的确定和优化设

  计是一个非常重要的问题，引起了国内外学者的普遍重视.大多文献都是考虑姿态指向误差对

  Dopple:参数的影响[2-4]，分析姿态稳定度和轨道摄动对多普勒参数影响的文献很少.田增山
  等推导得到不考虑地球自转和扁率时的多普勒参数表达式，分析得到地球纬度与多普勒参数变

  化的关系[5];Jin在不考虑地球自转和扁率情况下，分别就轨道六要素对SAR多普勒中心频
  率的影响进行了理论分析[s].本文将在考虑地球自转和地球扁率的基础上，从轨道摄动、卫星

1 2003-05-25收到，2003-12-17改回
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的姿态指向误差和稳定度等因素出发，分析其对星载SAR多普勒参数的影响，从而对星载SAR
多普勒参数的精确估计和卫星总体参数的确定和优化提供依据和验证。

2星载SAR空间几何关系基本数学模型

    首先定义描述卫星姿态和轨道运动的参考坐标系，建立星载SAR空间几何关系数学模型，
在此基础上给出星载SAR多普勒特性数学表达式，分析轨道摄动等对多普勒特性的影响.
2.1参考坐标系
    习惯上在地心惯性坐标系FI内描述卫星的运动状态，其原点在地心Oe;XI轴指向春分

点;地球自转轴为ZI ; YI满足右手坐标系.为了进一步描述卫星的运动，还需建立卫星体坐标

系凡(原点O为卫星的整体质心，3个单位矢量瓜，姚，几分别与飞行器的惯性主轴一致);

质心轨道坐标系Fo(原点O在卫星的整体质心;Zo轴由质心O指向地心Oe;Xo轴在轨道

平面内与Zo垂直并指向卫星的速度方向;Yo在轨道平面法线方向与Xo，Zo满足右手系;

地心轨道坐标系F2,(原点在地心Oe;X�轴指向轨道升交点;Y�沿卫星运行方向在轨道平面

内与O。垂直;选择Z� Yv满足右手系).

卫星轨道 X

春分点

                                      图1 星载SAR空间几何关系

2.2地球模型和轨道摄动方程
    通常用扁椭球体方程来描述地球，即

                      ( 2Xt十，2)/    2 + Z2/t )IRe     t嵘二1                            (1)

式中凡为极轴半径，且凡=(1一方)Re，寿为地球平坦度因子，寿二1/298.25
    卫星在轨道上始终受着空间环境各摄动力的作用，包括:地球扁率和质量不均匀产生的附

加力，大气动力等.假设卫星在近地轨道运行，经整理后的轨道摄动方程如式(2)、式(7)所

示，这里仅考虑带谐项几的影响[[s).
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式中a,。，SZ, i,。，M,了，。，r, p分别为卫星轨道的半长轴、偏心率、升交点赤经、轨道倾角、近
地点幅角、平近点角、真近点角，平均速率、卫星的地心距和轨道半通径.Ft, F,., F.为近地

轨道考虑带谐项J2的影响情况下摄动力在质心轨道坐标系下的分量.

2.3     SAR罩                                           状态以及卫星与目标的相对位置和距离，建立
                                      从图1可知卫星在地心惯性坐标系中的t时刻

位置矢量R8、速度矢量V3和加速度矢量A，分别表示为
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式中CI v

    星载

=CAM·cx (z)·cz(W)
SAR波束在地面投射点t

为地心轨道坐标系到地心惯性坐标系变换矩阵.

时刻在地心惯性坐标系中的矢量为

Rt=[X tyt Zt]T=CI b·R9+[X8Y8 Z8]T (11)

式中

CIb=Cz(Q)·Cx (i)·Cz(。十f)·Cz (-7r/2)·cX(一7r/2)·CZ(v)·cX (0)·cY (o)

为星体坐标系到地心惯性坐标系的变换矩阵，0, V,叻分别为俯仰角、偏航角、滚动角(对0, V,

lp均是逆时针旋转为正).R9=to凡sin几R,. COS BL J为在体坐标系Fb中表示的星载SAR
波束中心矢量.在0,W,V)为小量角时，可认为

            R7一{00*，cos 0:一}  2Rt一二;sin 2 OL]T (12)

3星载SAR多普勒参数特性
    星载SAR的空间几何关系决定了回波信号的多普勒历程.约定Rs (t)表示卫星的位置矢

量，Rt幻表示地面目标随时间

R(t)为

t变化的位置矢量，那么星载SAR与地面目标的斜距变化矢量

R(t)=R8 (t)一Rt (t)

在分析SAR回波信号相位历程时，对于一个合成孔径时间内的信号，令波束中

      (13)

心照射目标

的时刻 t=0，则有
                        1.

R(t)=R+Vstt+2 Astt' (14)

式中

量.

R, Vst, As。分别为t=0时刻雷达与地面目标间的相对距离矢量、速度矢量和加速度矢

雷达与地面目标间的双程距离2R(t)直接影响回波信号的相位，令R(t) = IR(t)I

、)一二+VsRRt+ 2[Vst-VtAst-R一(V三四z,Ist R)2  I t2
L  R     R         R' 」

则有

  (15)
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其中R=IRI.

回波信号中由回波延迟带来的相位误差到约为

。(。)一47ra·!二一二(，)} (16)

其中，A为波长，瞬时频率f (t)为

        1 d} (t)    2 dR(t)
f (t)二一 .’‘=一，-一

          27r  dt     A  dt
=一(fD+fRt) (17)

其中普勒中心频率fD为

fD:二二 -

    人
dR(t)}
  dt It=o

.d[Rs (t)一Rt (t) ]=2Vgt·R
        dt          AR

(18)
2

-入 
 
--

多普勒调频率fR为

                fR
d2R(t)
  dt2

      2 F V8t·V. t
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一一

考虑到地球的自转，有V二。exRt，其中。e = [o  0 We]T.因此有多普勒频率:

fD=aR [Vs·(R，一Rt )+。。·(R8 x Rt)]
fR二

久R

  L 「

而1A8(R:一Rt)+V8·Vs+(。。x Rt)·(we

+2w,·(V8 x Rt)
[V8·(R，一Rt)一。。·(R,

x R8)

x Rt)]2
R2

(20)

    分析可知，由于地球自转和地球扁率、轨道摄动以及卫星的姿态指向误差和稳定度的变化

使得位置矢量Rs、速度矢量V8和加速度矢量A，和波束指向目标的矢量Rt发生变化，从而
导致星载SAR的多普勒参数也随之发生变化.

4仿真算例及结果分析_
    为了分析总体参数对星载SAR多普勒参数的影响，以日本JERS-1卫星为算例.JERS-1

是一颗低轨道三轴稳定 SAR卫星，其轨道高度为 568km、半长轴为6946km、轨道倾角为
97.660、降交点地方时为10:45、轨道偏心率为0.005、星载SAR中心视角为350、卫星设计

姿态指向误差小于0.30和姿态稳定度小于0.003'/s.
    首先分析卫星轨道摄动对星载 SAR多普勒参数影响，用前两节所建立的数学模型和上述

给出的仿真参数，得到考虑轨道摄动前后的星载SAR多普勒参数变化曲线如图2所示。
    由图2并结合图3可知，轨道摄动是造成多普勒调频率变化的主要因素，其引起的调频率

的变化为几十赫/秒，是卫星指向误差的姿态角引起的调频率变化的10倍以上.在估计星载

SAR多普勒调频率时轨道摄动应占主要因素，姿态角误差可以作为次要因素来考虑.轨道摄动
的存在使得星载SAR多普勒中心频率发生严重的徙动，需要在成像处理时进行距离徙动补偿.
    分析图3，可得在相同指向误差和稳定度(同为JERS-1卫星设计值的10倍)时，俯仰和

偏航角是影响多普勒中心频率误差的主要因素，对调频率误差影响来说则是次要因素;滚动角
则正好相反.俯仰和偏航角对中心频率误差的影响是滚动角影响的20倍以上，故此在小角度误
差时滚动角对中心频率误差的影响可以忽略.虽然滚动角影响是俯仰和偏航角的两倍，调频率
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图2 轨道摄动对多普勒频率的影响
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图3 姿态误差对多普勒频率误差的影响

误差是三者共同作用的结果.在卫星控制系统设计中，根据多普勒参数的要求更准确地控制卫

星姿态角误差是需要优先考虑的。
    同时在相同指向误差和稳定度情况下，偏航向和俯仰向误差信号对多普勒中心频率误差的

影响大小几乎相等，但是符号相反.如果两信号同时存在，可以近似认为对多普勒中心频率误

差的影响为零.
    下面以俯仰通道为例，来分析姿态指向误差和稳定度的不同对星载 SAR多普勒参数的影

响.
    如图4所示，在三轴姿态指向误差相同的情况下，不论是对多普勒调频率误差还是中心频

率误差，稳定度越高对多普勒参数的影响将越趋向于平稳.如果将JERS-1的设计稳定度提高
10倍，即从0.003'/”提高到0.0003'/s，由于三w}态  vcZA9101IJ}u 5tirc } a iviTI甘 3111 qN.

误差将会降低到原来的五分之一，误差也将几乎呈线性变化.同时对多普勒调频率误差的影响

也降低到了原来的30%左右，影响也更显的平缓.
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(指向误差为0.30)

分析图5可以得到，在相同稳定度条件下，多普勒中心频率误差随指向误差的减小而迅速
减小;调频率误差在指向误差比较大时，变化频率比较明显，随着指向误差的减小，调频率误
差的变化频率随之减小.
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图5 俯仰误差对多普勒频率误差的影响(稳定度为0.0030/s)

    结合图4和图5，卫星姿态误差和稳定度的变化是影响星载4SAR多普勒参数的一个重要

因素.为了得到理想的图像产品，只有根据用户要求合理选择和设计卫星的总体参数，尤其是
姿态控制系统才能在成像处理时精确估计星载SAR的多普勒参数.

    在SAR卫星系统性能的分析论证阶段，尚不能实际获得雷达回波数据，为了分析研究各种
误差因素对回波多普勒频率参数的影响，进而理解和控制对成像质量的危害，很有必要从理论
推导星载SAR回波多普勒频率的解析计算公式.在上述分析的基础上，结合实际中需要考虑的
因素，可以比较精确地计算出星载SAR的回波多普勒参数，从而验证其对成像质量的危害，为
整星总体参数的确定和在满足多普勒参数要求下进行优化设计提供理论依据.

5结论

    在影响星载SAR多普勒参数的诸多因素中，轨道摄动造成多普勒中心频率的严重频移，同
时也是造成多普勒调频率误差的主要因素.对三轴姿态角来说，俯仰和偏航向误差引起中心频

率误差的主要原因，甚至达到滚动向的20倍以上.尽管滚动向误差相对来说要大，但是调频率
误差的变化则是三轴姿态误差结合的结果.姿态稳定度的增强使得其对多普勒频率误差的变化
频率减小，甚至可以减小多误差变化量.
    本文的分析过程可以适用于不同的任务，分析卫星的总体参数对星载SAR多普勒参数的

影响，从而比较精确地计算出星载SAR回波多普勒参数，进而验证其对成像质量的影响，为卫
星总体参数的确定和优化设计有一定的参考价值.
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