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摘　要：　ＳＡＲ影像几何纠正中的一个重要问题是建立其构像模型。在阐述 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型的基本原理和方法的基
础上,针对星载 ＳＡＲ成像处理过程中多普勒中心频率不为零的现象,采用多项式拟和多普勒中心频率的方法,修正
零多普勒条件方程,建立起既适合星载又适合机载 ＳＡＲ传感器的 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ构像模型。机载和星载 ＳＡＲ影像的实
验结果表明,文中提出的改进算法能显著地提高 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型对星载 ＳＡＲ影像的定位精度,同时也适合于对机载
ＳＡＲ数据的处理,并且解算过程稳定,收敛很快,精度较高。
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1　引　言
合成孔径雷达 (ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ,ＳＡＲ)

是一种主动式微波遥感系统,与光学传感器相比具

有全天时、全天候的优点,并且对地物有一定的穿透
能力。由于侧视成像的特点,地形起伏会造成 ＳＡＲ
影像几何畸变很大,存在着透视收缩、迭掩、阴影等
特有现象,从而大大限制了其应用范围。如果需要
从 ＳＡＲ影像提取空间位置信息,或进行多时相、多
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源信息的综合分析,必须对其进行高精度几何纠正。
ＳＡＲ影像几何纠正中的一个重要问题是建立

构像模型。目前国际上常用的构像模型有多项式模
型、前苏联采用的数学模型、Ｇ.Ｋｏｎｅｃｎｙ模型和 Ｆ.
Ｌｅｂｅｒｌ模型等 [1,2]。多项式模型形式简单,但由于它
是基于两个平面间的变换,没有考虑地形起伏的影
响,故不适用于山区影像的几何纠正。前苏联模型
形式复杂,实现很困难。Ｇ.Ｋｏｎｅｃｎｙ模型忽略了
ＳＡＲ影像距离投影的特点,用处理光学影像的模式
处理 ＳＡＲ影像,形式上类似于画幅式像片的共线条
件方程,只是一种近似处理,并且需要较为准确的模
型参数初始值。

Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型是目前被广泛使用的 ＳＡＲ构像
模型,它建立在 ＳＡＲ成像的零多普勒条件和距离条
件上,较好地体现了 ＳＡＲ成像的物理条件。但是由
于地球自转等因素的影响,星载 ＳＡＲ传感器的雷达
波束与天线的速度矢量之间不存在严格的正交关

系,波束中心的多普勒频率通常不为零,此时 Ｆ.
Ｌｅｂｅｒｌ模型的零多普勒条件不满足。针对此现象,
本文采用多项式拟和多普勒中心频率的方法,对原
始的 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型进行修正,以更真实地描述星载
ＳＡＲ传感器成像时的几何关系。ＥＲＳ卫星影像和
机载 ＳＡＲ影像的实验结果表明,文中提出的改进方
法可显著提高 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型的定位精度,并且模型
参数解算过程稳定,对星载、机载 ＳＡＲ影像具有普
遍适用性。
2　Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型的基本原理 [3]

2.1　距离条件

　　如图 1,设 ＲＳ为雷达天线中心 Ｓ到地面点 Ｐ的
距离 (斜距 ),ＤＳ0为扫描延迟,Ｈ为传感器到数据归
化平面 (基准面 )的航高,Ｒ0为扫描延迟在数据归化
面上的投影,(Ｘ,Ｙ,Ｚ)为点 Ｐ的物方空间坐标,
(ＸＳ,ＹＳ,ＺＳ)为天线中心瞬时位置 Ｓ的物方空间坐
标,ｙｓ为地面点 Ｐ在斜距显示影像上的距离向像坐
标,ｙｇ为平距显示影像上的距离向像坐标,Ｍｙ为斜
距显示影像的距离向像元分辨率,ｍｙ为平距显示影
像的距离向像元分辨率。

于是,根据图 1的几何关系可知,斜距显示影像
的距离条件为：

(Ｘ—Ｘ)2+(Ｙ—ＹＳ)2+(Ｚ—ＺＳ)2=(ｙｓＭｙ+ＤＳ0)2
(1)

而对于平距显示影像,其距离条件为：

(Ｘ—ＸＳ)2+(Ｙ—ＹＳ)2+(Ｚ—ＺＳ)2=(ｙｇｍｙ+Ｒ0)2+Ｈ2
(2)

图 1　距离条件
Ｆｉｇ.1　Ｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由于飞行期间雷达天线中心 Ｓ随轨迹而变化,
因此可将 Ｓ的空间坐标 (ＸＳ,ＹＳ,ＺＳ)表示成飞行时
间 Ｔ的多项式函数,即：

ＸＳ=ＸＳ0+Ｘ·Ｓ·Ｔ+Ｘ　̈Ｓ·Ｔ2+…
ＹＳ=ＸＳ0+Ｙ·Ｓ·Ｔ+Ｙ　̈Ｓ·Ｔ2+…
ＺＳ=ＺＳ0+Ｚ·Ｓ·Ｔ+Ｚ　̈Ｓ·Ｔ2+…
Ｔ=Ｋｘ·ｘｓ

(3)

式中,(ＸＳ0,ＹＳ0,ＺＳ0)为像坐标原点对应的雷达天线
中心 Ｓ的瞬时物方空间坐标,(Ｘ·Ｓ,Ｙ

·
Ｓ,Ｚ
·
Ｓ)为外方位

元素的一阶变率,即飞行器的速度矢量,(Ｘ　̈Ｓ,Ｙ　̈Ｓ,
Ｚ　̈Ｓ)为外方位元素的二阶变率,ｘｓ为雷达影像的方
位向像坐标,Ｋｘ为影像方位向每行所用的扫描时
间。如果传感器飞行较平稳,则可认为 (ＸＳ,ＹＳ,ＺＳ)
随时间线性变化,于是：

ＸＳ=ＸＳ0+Ｘ·Ｓ·Ｔ
ＹＳ=ＹＳ0+Ｙ·Ｓ·Ｔ
ＺＳ=ＺＳ0+Ｚ·Ｓ·Ｔ
Ｔ=Ｋｘ·ｘｓ

(4)

2.2　零多普勒条件

在理想条件下,雷达影像的每一个点对应的扫描
平面总是与雷达天线的速度矢量垂直,此时垂直于飞
行方向上的射线的多普勒频移为零,用公式表示为：
Ｘ
·
Ｓ(Ｘ—ＸＳ)+Ｙ·Ｓ(Ｙ—ＹＳ)+Ｚ·Ｓ(Ｚ—ＺＳ)=0　 (5)
在由式 (1),(5)或式 (2),(5)组成的构像方程

式中,共有 ＸＳ0,ＹＳ0,ＺＳ0,Ｘ
·
Ｓ,Ｙ
·
Ｓ,Ｚ
·
Ｓ,ＤＳ0(Ｒ0),Ｋｘ,Ｍｙ

(或 ｍｙ)9个定向参数。通常,ＤＳ0(Ｒ0),Ｋｘ,Ｍｙ3个
参数可由 ＳＡＲ系统设计参数直接给定,此时定向参
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数降至 6个,至少需要 3个地面控制点才能解算。

3　Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型的改进
3.1　基本思路

　　零多普勒条件是 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型的基本关系式
之一。在机载条件下,由于影像覆盖面积较小,地球
自转的影响可忽略,认为雷达波束与传感器飞行矢
量垂直,此时多普勒频率为零。但是,在星载条件
下,由于地球自转等因素的影响,雷达波束与卫星的
飞行方向不再保持严格的垂直关系,多普勒频率不
再保持为零。对于星载 ＳＡＲ影像,其多普勒条件应
严格表示为 [4]：

ｆＤ =— 2λＲＳＲ·ｖ

=— 2λＲＳ[Ｘ
·
Ｓ(Ｘ—ＸＳ)+Ｙ·Ｓ(Ｙ—ＹＳ)+Ｚ·Ｓ(Ｚ—ＺＳ)]

(6)
式中 ｆＤ为多普勒频率,λ为雷达波长,Ｒ为雷达天
线到地面点矢量,ｖ为飞行器速度矢量。于是有：
Ｒ·ｖ=Ｘ·Ｓ(Ｘ—ＸＳ)+Ｙ·Ｓ(Ｙ—ＹＳ)+Ｚ·Ｓ(Ｚ—ＺＳ)

=—λＲＳｆＤ2 (7)
式 (7)即为星载条件下的多普勒条件,其应用的关
键问题是确定多普勒中心频率 ｆＤ。

3.2　多普勒中心频率 ｆＤ的确定

在 ＳＡＲ的成像处理中,多普勒中心频率和多普
勒速率是通过杂波锁定和自聚集的技术得到的。杂
波锁定是把 ＳＡＲ的方位线原始数据进行傅里叶变

换成为方位功率谱,再对数条相邻方位线的功率谱
进行平均以改善其信噪比。一般,经过平均后的功
率谱具有类似于天线方位功率方向图的形状,该频
谱的对称轴就是多普勒中心频率的估值 [4]。但通
常要进行几何纠正的影像是经过成像处理得到的幅

值影像,而并非原始数据,这样要从影像上进行多普
勒中心频率的估计是不可能的。如果进行几何纠正
的数据是 ＣＥＯＳ(ＣｏｍｍｉｔｔｅｅＯｎＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ)数据格式,那么在头文件中将包含多普勒
频率的改正参数,于是某一像点,其多普勒频率可以
通过下式求得：

ｆＤ=ｄ0+ｄ1(ｔ—ｔ0)+ｄ2(ｔ—ｔ0)2+ｄ3(ｔ—ｔ0)3 (8)
其中 ｄ0,ｄ1,ｄ2,ｄ3及 ｔ0的值由影像的头文件提供。
ｔ0称为多普勒中心频率的参考时间,ｔ=2·ＲＳ/ｃ(ｃ

为光速 ),称为当前快时间。
我们也可以不利用 ＣＥＯＳ数据头文件提供的改

正参数,直接利用地面控制点近似求得多普勒频率
ｆＤ。由于 ｔ与 ＲＳ成正比,同时由图 1知 ＲＳ=ｙｓＭｙ+
ＤＳ0,而 ＤＳ0,Ｍｙ对于同一幅影像为常数,因此 ｔ与 ｙｓ
也成线性关系。因此 ｆＤ 可以用 ｙｓ的多项式来表
示,即：

—λＲＳｆＤ2 =(ＤＳ0+ｙｓＭｙ) —λ2 (ａ0+ａ1ｙｓ+ａ2ｙ2ｓ+… )
(9)

由于 λ为常数,因此可以将其归入到系数
ａｉ(ｉ=0,1,… )中,于是改进后的多普勒条件为：

Ｘ
·
Ｓ(Ｘ—ＸＳ)+Ｙ·Ｓ(Ｙ—ＹＳ)+Ｚ·Ｓ(Ｚ—ＺＳ)

　 =(ＤＳ0+ｙｓＭｙ)(ａ0+ａ1·ｙｓ+ａ2·ｙ2ｓ+… ) (10)
(1)式和 (10)式构成严格意义下的 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ构

像模型,其中包含 ＸＳ0,ＹＳ0,ＺＳ0,Ｘ
·
Ｓ,Ｙ
·
Ｓ,Ｚ
·
Ｓ,ＤＳ0,Ｋｘ,Ｍｙ

(或 ｍｙ)9个常规定向参数以及 ａ0,ａ1,ａ2等模型改
正参数。在 ＳＡＲ的成像处理中,由于多普勒频率对
ＳＡＲ影像的信噪比和方位模糊性有重大影响,因此
ＳＡＲ影像对多普勒频率的准确性要求很高,经过成
像处理的多普勒中心频率比较稳定,因而 (10)式右
侧的改正多项式一般仅保留 ｙｓ的一次项。如果
ＤＳ0,Ｋｘ,Ｍｙ已知,则 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ改进模型共包含了
ＸＳ0,ＹＳ0,ＺＳ0,Ｘ

·
Ｓ,Ｙ
·
Ｓ,Ｚ
·
Ｓ,ａ0,ａ1共计 8个定向参数,至

少需要 4个地面控制点才能进行平差计算。
3.3　基于 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ改进模型的正射纠正

对于 ＳＡＲ图像的几何校正,宜采用间接法方案,
即从正射影像的像点坐标出发,按 ｘ=Ｇｘ(Ｘ,Ｙ),ｙ=
Ｇｙ(Ｘ,Ｙ)求出原始影像上的像点坐标 (ｘ,ｙ),然后将
该点的灰度值赋给校正后的影像上 (Ｘ,Ｙ)处的像点,
式中 Ｇｘ和 Ｇｙ为间接校正的坐标变换函数,这里即为
Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ改进模型。主要步骤如下：

(1)解算定向参数。对由 (1)式和 (10)式组成
的构像模型进行线性化,利用 4个以上的地面控制
点计算出 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ改进模型的 8个定向参数。

(2)计算地面点坐标。设正射影像上任意一点
(像素中心 )Ｐ的像点坐标为 (ｒ,ｃ),由正射影像左下
角点坐标 (Ｘ0,Ｙ0)与正射影像像元分辨率 Ｍ,可计算
出 Ｐ点对应的地面坐标 (Ｘ,Ｙ)：Ｘ=Ｘ0+Ｍ·ｃ,Ｙ=Ｙ0
+Ｍ·ｒ,进而根据 Ｘ,Ｙ在 ＤＥＭ中内插出高程 Ｚ。

(3)计算像点坐标：由于改进模型不是像点坐
标 (ｘｓ,ｙｓ)的线性方程,因此计算地面点 Ｐ(Ｘ,Ｙ,Ｚ)
的像点坐标需要进行迭代。迭代公式为：
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ｘ(ｉ+1)ｓ =Ｘ
·
Ｓ(Ｘ—ＸＳ0)+Ｙ·Ｓ(Ｙ—ＹＳ0)+Ｚ·Ｓ(Ｚ—ＺＳ0)—(ａ0+ａ1ｙ(ｉ)ｓ )

Ｘ
·
Ｓ·Ｘ·Ｓ+Ｙ·Ｓ·Ｙ·Ｓ+Ｚ·Ｓ·Ｚ·Ｓ

(11)

ｙ(ｉ+1)ｓ = (Ｘ—ＸＳ0—Ｘ·Ｓ·ｘ(ｉ+1)ｓ )2+(Ｙ—ＹＳ0—Ｙ·Ｓ·ｘ(ｉ+1)ｓ )2+(Ｚ—ＺＳ0—Ｚ·Ｓ·ｘ(ｉ+1)ｓ )2—ＤＳ0
Ｍｙ

(12)
ｙｓ坐标的初始值取为 ｙ

(0)
ｓ =0。

(4)灰度内插：由于所求得的像点坐标不一定
正好落在像素中心,为此必须进行灰度内插。考虑
到计算速度及纠正效果,本文采用双线性内插法求
得像点灰度值 ｇ(ｘｓ,ｙｓ)。

(5)灰度映射：将像点灰度值 ｇ(ｘｓ,ｙｓ)赋给正
射影像的像点 Ｐ(ｒ,ｃ)。

4　 实验与结果分析
为了比较 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ原始模型和改进模型的定

位能力,本文采用了机载和星载的两组控制点数据
进行了对比实验,并对星载 ＳＡＲ影像进行了纠正。
实验的精度统计采用数值计算的方法,将控制点和
检查点的地面坐标代入各种 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型,计算出
像点坐标,并与像点的实际量测坐标作比较,统计出
误差指标,如表 1、表 2所示。图 2是 ＥＲＳ影像 (ａ)
和利用保留一次项的改进模型进行纠正得到的正射

影像 (ｂ)。原始影像采用斜距投影,方位向分辨率
为 20ｍ,距离向分辨率为 8ｍ,正射影像的地面分辨
率为 20ｍ。

表 1　机载 ＳＡＲ数据实验结果
Ｔａｂｌｅ1　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲｄａｔａ 单位：像素

数学模型 控制点数 检查点数
方位向均方差 距离向均方差

控制点 检查点 控制点 检查点

原始 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型 12 8 2.01 3.18 3.03 3.99
保留常数项的情况 12 8 1.99 3.18 3.02 3.95
保留一次项的情况 12 8 1.97 2.91 2.88 3.69

表 2　ＥＲＳ数据实验结果
Ｔａｂｌｅ2　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥＲＳｄａｔａ 单位：像素

数学模型 控制点数 检查点数
方位向均方差 距离向均方差

控制点 检查点 控制点 检查点

原始 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型 13 7 3.28 3.53 4.73 5.33
保留常数项的情况 13 7 2.88 3.08 3.71 4.10
保留一次项的情况 13 7 1.28 1.73 2.41 2.49

　　对比表 1、表 2中的两组实验结果可以看出,
改进后的 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型对机载 ＳＡＲ影像的定位精
度与原始模型的精度相当,但对于星载 ＳＡＲ影像,
其距离向和方位向的精度都有明显提高。这是因
为,机载 ＳＡＲ传感器雷达波束的扫描方向和飞机
的飞行矢量基本保持垂直,ａ0和 ａ1都很小,较好
地满足了零多普勒条件,因此原始 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型
足以保证其定位精度。但是,对于星载的情况,由
于卫星平台姿态的稳定性以及地球自转等多种因

素的影响,零多普勒条件不再满足,此时本文提出

的改进模型通过修正多普勒频率,消除了多普勒
频率不为零对解算的影响,从而使整体精度有明
显的提高。

图 2显示的是 ＥＲＳ卫星影像 (经过裁剪 )及其
纠正结果,原始影像的上侧为平坦的市区,其余为山
地。由于地形起伏的影响,山地区域的影像存在明
显的透视收缩和叠掩现象,在影像上表现为一些亮
度较高的条带。在正射影像上,山地地区的几何畸
变得到了校正,叠掩像点恢复到正常的位置,产生了
大片灰度相同的区域。
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(ａ) (ｂ)
图 2　ＥＲＳ原始影像 (ａ)与正射影像 (ｂ)

Ｆｉｇ.2　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｆｒｏｍＥＲＳｓａｔｅｌｌｉｔｅ(ａ)ａｎｄｉｔｓｏｒｔｈｏｉｍａｇｅ(ｂ)

5　结　论
本文主要对 ＳＡＲ影像纠正中的 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ构像

模型进行了全面研究,通过对其零多普勒条件的深
入分析,认为在星载条件下由于地球自转等因素的
影响,零多普勒条件不再满足,Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型存在
误差。针对星载 ＳＡＲ成像时多普勒中心频率不为
零的现象,本文采用了多项式拟和多普勒中心频率
的方法,修正了原始 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型的零多普勒方
程,建立起 ＳＡＲ影像更为严格的 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型。改
进后的 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ模型在机载情况下等价于原始 Ｆ.
Ｌｅｂｅｒｌ模型,星载条件下较原始模型更加严密。

本文采用了机载 ＳＡＲ影像和 ＥＲＳ卫星影像验

证了 Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ改进模型的定位能力,结果表明改进
模型对机载 ＳＡＲ影像的定位精度影响不明显,但却
显著提高了星载 ＳＡＲ影像的定位精度,这与我们的
预期结果完全一致。同时,改进模型的定向参数解
算过程很稳定,迭代收敛很快,表明本文提出的

Ｆ.Ｌｅｂｅｒｌ改进算法可有效用于机载和星载 ＳＡＲ影像
的几何纠正和定位。
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