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星载 ＳＡＲ图像的定位精度分析研究

刘秀芳,刘佳音,洪　文
(中国科学院 电子学研究所现代信息技术研究室,北京　100080)

摘　要：　从雷达成像机理出发,详细介绍了星载 ＳＡＲ(ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ)图像的定位算法,并结合仿
真的数据和 Ｒａｄａｒｓａｔ卫星的图像,对定位精度进行了分析和研究,研究结果表明,地形起伏、轨道测量误差、回
波延时测量误差是影响定位精度的主要因素。在 Ｒａｄａｒｓａｔ卫星本身的系统测量精度范围内,该算法可以使
Ｒａｄａｒｓａｔ图像的定位精度达到 600—800ｍ,如果地面站能够提供精确轨道数据,定位精度可进一步提高。
关键词：　合成孔径雷达 ＳＡＲ；像素定位
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1　引　言
合成孔径雷达 (ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ,ＳＡＲ)

技术以其高分辨率、全天候、全天时的工作能力以及
对目标的识别特性,在军事,地形测绘、海洋监测等
方面发挥着日益重要的作用。实际的 ＳＡＲ卫星图
像应用过程中,地面目标在图像上必须有精确的像
素位置,在图像的后处理中,为了保证几何校准精度
也必须对图像像素进行精确的定位。光学遥感卫星
可以利用角度信息对目标进行精确定位,但 ＳＡＲ卫
星是通过信号成像处理后才实现方位向波束的锐化

性能,因此,ＳＡＲ图像无法像光学图像那样直接利

用真实天线的方向性信息来定位。
ＳＡＲ图像的早期定位方法是在星载 ＳＡＲ观测

带内找出一些位置已知的人工或自然参考点,再根
据像素和参考点相对位置关系来确定目标的位置。
但是,在大多数场合,特别是海洋应用,很难找到可
靠的参考点。1982年,Ｃｕｒｌａｎｄｅｒ等人提出了利用地
球模型方程、ＳＡＲ多普勒方程、ＳＡＲ斜距方程对图
像像素进行定位的理论,并于 1989年完成了 ＳＡＲ
图像自动校正地理编码后处理系统 [1,2]。该系统可
以对 ＳＡＲ图像进行精确定位,精度可以达到 200ｍ。
在此基础上,可实现大幅测绘带 ＳＡＲ图像的拼接等
应用,为 ＳＡＲ图像的地面应用奠定了基础。以后,
Ｄｏｗｍａｎ,Ｒｏｔｈ,Ｇ.Ｓｃｈｒｅｉｅｒ等人对 ＳＡＲ图像的像素
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定位进行进一步的发展和完善,利用 ＤＥＭ数据的修
正,使之对于地形起伏比较大的区域,可以达到 35ｍ
的定位精度。并在此基础上,实现了对多种地形误
差的校正 [3—6]。

本文在各种文献汇总的基础上,对 ＳＡＲ图像的
像素定位方法进行了研究,并利用理想的点目标仿
真数据对斜距-多普勒定位方法进行了全方位的分
析和验证。结果表明,理想情况下,斜距-多普勒定
位方法本身产生的误差在两个像素范围内,对
50ｋｍ×50ｋｍ的区域,只有 6ｍ的误差,因而该算法
本身的精度可以满足地面应用数据处理的精度要

求。在影响定位精度的各种因素中,地形起伏误差、
轨道测量误差、脉冲回波延时测量误差是导致目标
点有定位偏差的主要因素。在此基础上,本文针对
北京地区的一幅 Ｒａｄａｒｓａｔ数据,经成像处理和地理
编码后形成了 ＳＡＲ标准图像产品,并在该图像产品
上选取了几个控制点,对各点的定位精度进行了分
析比较。结果表明：在 Ｒａｄａｒｓａｔ卫星本身的系统测
量精度范围内,斜距-多普勒定位方法使该图像的定
位精度达到 600—800ｍ。

2　星载 ＳＡＲ工作原理及定位算法
ＳＡＲ工作原理用图 1来描述。星载 ＳＡＲ在飞

行中向地面发射线性调频脉冲信号,由于卫星相对
地面运动,自地面反射回来的回波有多普勒频移。
频移量的大小取决于雷达相对于成像区矢径方向上

的相对速度的大小。所有在源雷达天线相位中心的
矢径上投影速度一样大的曲面上的点构成等多普勒

曲面。ＳＡＲ成像时,像素点的空间定位由两方面来
决定：一是根据雷达在目标上回波时间的长短来确

定像点离雷达的距离,二是根据回波的多普勒特性。
像点必定在等距离曲面和一个等多普勒曲面的交线

上,如果预先知道像点所在的约束平面,如地表面,
则像点的空间位置可唯一的确定。因此,星载 ＳＡＲ
成像是一个完备定义了的问题。

ＳＡＲ图像中目标点位置的准确程度是通过定

位精度来衡量的。ＳＡＲ图像的定位也是星载 ＳＡＲ
后处理的基础。实际的 ＳＡＲ卫星定位条件取决于
惯性坐标系斜距方程、多普勒方程、地球模型方程的
联立。由多普勒中心频率方程和地球模型方程在地
面的交线确定的等多普勒线,与给定斜距方程的交
点就是目标点在地面的位置 ＲＴ(ｘｔ,ｙｔ,ｚｔ),如图 2。

ＳＡＲ图像的像素定位首先要选定固定的坐标系,

图 1　星载 ＳＡＲ图像的工作原理
Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅＳＡＲ

图 2　惯性坐标系下卫星和目标点的位置关系图
Ｆｉｇ.2　ＥａｒｔｈｍｏｄｅｌｗｉｔｈＧＥＩｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ

该坐标系为惯性坐标系。在惯性坐标系中,以地球中
心为坐标原点,ｘ轴指向春分点的方向,ｚ轴指向地球
极轴方向,ｙ轴与 ｘ,ｚ轴成右手螺旋关系。在该坐标
系下,地面上任一目标点 ＲＴ满足地球模型方程：

ｘ2ｔ+ｙ2ｔ
(Ｒｅ+ｈ)2

+
ｚ2ｔ
Ｒ2ｐ
=1 (1)

其中,
ｈ=ｈ(ｘｔ,ｙｔ,ｚｔ)
Ｒｐ=(1-ｆ)(Ｒｅ+ｈ) (2)



78　　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

ｈ为该点的地面高程值,Ｒｅ为地球半径,ｆ为平坦度
因子。同时,目标点 ＲＴ随地球的自转而转动,其速
度为：

ＶＴ=ωｅ×ＲＴ (3)
　　卫星的位置 Ｒｓ=(ｘｓ,ｙｓ,ｚｓ)和速度 Ｖｓ是卫星飞
行时间的函数,可以通过卫星提供的轨道数据得到。
它与目标点的斜距之间的关系为：

Ｒ2ｉｊ= (ＲＴ-Ｒｓ)· (ＲＴ-Ｒｓ) (4)
　　天线波束通过该目标点时的多普勒频移为 ｆＤ,
它与卫星的位置、目标点的位置之间的关系可以表
示为：

ｆＤ=-
2
λＲ(ＲＴ-Ｒｓ)· (ＶＴ-Ｖｓ) (5)

　　只要给定 ＳＡＲ图像上每个像素的斜距 Ｒｉｊ和多

普勒中心频率 ｆＤ,联立求解方程 (1),(4),(5),即可
求得每个像素对应的位置 ＲＴ。

3　影响定位精度的因素
星载 ＳＡＲ成像比机载 ＳＡＲ成像的过程复杂一

些。由于卫星处于近圆轨道,在不同位置卫星与地
球之间的距离是不同的,而且 ＳＡＲ成像是侧视雷达
成像,如果再考虑到地形起伏因素,影响 ＳＡＲ点目
标定位精度的误差源是多方位的。

根据 ＳＡＲ图像的定位原理可知,定位精度主要
受卫星测控系统中的卫星平台位置测量误差、速度
测量误差、系统脉冲回波延迟测量误差以及地面高
度测量误差的影响。各种误差对定位的影响各不相
同,卫星的轨道测量误差包括沿轨道方向误差、径向
轨道方向误差和跨轨误差。卫星沿轨方向上的测量
误差主要引起方位上的定位误差、径向轨道上的测
量误差对图像距离和方位上的定位精度,以距离向
为主。其中,前两项误差构成轨道测量的主要误差
来源,而跨轨位置测量误差正交于径向轨道测量误
差,其影响很小。

系统脉冲回波延迟测量误差主要影响 ＳＡＲ图

像像素对应的斜距精度。在数字采集系统中有 3种
直接影响斜距计算的延迟：相对于脉冲发射时间,回
波采样窗的开始延迟时间；从脉冲发射到接收过程

中的电子延迟；信号处理中距离压缩算法引起的数

据采样时间延迟。其中,回波采样窗开始延迟误差
为主要误差源,其他两种误差的影响较小。

为了将目标定位于地球表面,通常采用旋转椭
球体数学地球模型来代替真正的地球体。不同的旋

转椭球体,椭球参数各不相同,观测带内的实际目标
高度也不一样。由于 ＳＡＲ图像的信息反映的是地
物的后向散射强度,因此,地形起伏是影响 ＳＡＲ图
像质量和位置精度的主要误差源之一。

在斜距-多普勒定位算法中,卫星平台的速度是
输入参数之一,该参数的测量精度主要引起方位向
的定位误差。由于卫星平台速度的测量精度一般较
高,因此,该误差源对定位精度的影响较小。

除以上因素外,多普勒中心频率也是定位计算
过程中分析的主要参数。多普勒中心频率与卫星轨
道,雷达视角,天线指向,地球自转等因素有关。随
着卫星运行在轨道的不同位置,多普勒中心频率的
值不同。在不同的斜距上,多普勒中心频率也有所
不同。一般情况下,多普勒中心频率的估计值和真
实值之间存在着一定的偏差,带有偏差的多普勒中
心频率带入成像处理中的方位参考函数,就会引起
ＳＡＲ图像中像素在方位向的偏移。如果在目标定
位时采用的多普勒中心频率与成像处理中采用的多

普勒中心频率的值相同,则可以补偿方位向的偏移
量,使得最后的目标定位精度不受影响。目前,多普
勒参数可以通过杂波锁定和自聚焦技术获得,这种
技术可以极大的提高多普勒参数的估计精度。因
此,多普勒中心频率误差对定位精度的影响很小。

4　点目标定位精度仿真分析
ＳＡＲ图像的定位精度是表征星载 ＳＡＲ空间性

能的指标,是 ＳＡＲ图像应用最重要的参考值之一。
为了对目标的定位有更明确的认识,本文首先通过
理想点目标信号的斜距-多普勒定位来验证该算法
的处理效果,评估该算法的定位精度,然后对影响各
点目标定位精度的因素进行了详细的仿真分析。
4.1　定位算法的精度验证

根据 ＳＡＲ卫星的轨道设计参数和雷达参数,建立
ＳＡＲ回波点阵信号。该信号数据量为 16384×16384,
像素间隔为3ｍ,对应地面测绘带宽度为50ｋｍ×50ｋｍ,
在数据的起始位置,中点位置,终止位置的近距,中距,
远距各生成一个点目标,总共为 9个仿真点目标。每
个点目标都有完整的信号多普勒历程。

由于该点目标仿真信号是按理想椭球表面生成

的,因此,在不存在任何误差的情况下,每个点目标
经斜距-多普勒定位后的地理位置应该与设计值完
全相同。仿真验证的结果如表 1所示。



第 1期 刘秀芳等：星载 ＳＡＲ图像的定位精度分析研究 79　　　

表 1　点目标定位结果
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｏｔｌｏｃａｔｉｏｎ

点目标
方位

像素号

距离

像素号
理想纬度/(°) 理想经度/(°) 成像后方位

像素号

成像后距离

像素号

像素定位

纬度/(°)
像素定位

经度/(°) 误差/ｍ

1 3193 2193 0.376921 111.955167 3195 2227 0.376987 111.955162 7.380430

2 3193 8193 0.403831 112.148296 3194 8205 0.403864 112.148293 3.684371

3 3193 14193 0.429957 112.335838 3192 14183 0.429922 112.335832 3.863905

4 8193 2193 0.541903 111.932340 8194 2215 0.541936 111.932338 3.698061

5 8193 8193 0.568773 112.125480 8193 8193 0.568773 112.125480 0.000000

6 8193 14193 0.594858 112.313032 8192 14171 0.594823 112.313025 3.893582

7 13193 2193 0.706888 111.909546 13194 2203 0.706921 111.909540 3.687824

8 13193 8193 0.733718 112.102698 13193 8181 0.733717 112.102694 0.481884

9 13193 14193 0.759762 112.290263 13192 14160 0.759732 112.290283 4.069126

均方根误差 3.8338　　
　　注：距离向像素号偏移较大是因为成像算法的算法误差引起的,在定位时通过修订因子修正。

　　从表 1中的结果可以看出：在没有任何系统误
差和地形误差的情况下,对 50ｋｍ×50ｋｍ的地面测
绘范围,斜距多普勒定位方法定位误差在二个像素
内 (6ｍ)。可见,定位算法本身对图像的定位精度影
响不大,可以忽略不计。
4.2　点目标定位精度的仿真分析

根据 4.1中的仿真结果,选取误差比较大的第
一个点作为分析点目标 (赤道附近 ),在定位算法中
分别加入卫星轨道测量误差,脉冲回波延时测量误
差,地形起伏误差,卫星平台速度测量误差,分析各
测量误差对定位精度的影响。

仿真的结果如图 3—图 6。图 3描述的是轨道
测量误差对定位偏差的变化曲线,图 4描述的是
回波延时误差对定位偏差的变化曲线,图 5描述
的是地形起伏变化引起定位偏差的变化曲线,图 6
描述的是卫星速度变化导致的定位偏差的变化

曲线。
对图 3—图 6的统计结果如表 2,表中各测量误

差参数选取是依据目前卫星能够达到的普遍精度确

定的。可见,在沿轨道测量误差 500ｍ,径向轨道测
量误差 100ｍ,地形起伏 500ｍ,脉冲回波延时测量误
差 0.5μｓ,卫星速度测量误差 20ｍ/ｓ的情况下,目标
点的定位误差约为 400ｍ左右。

图 3　轨道测量误差对定位的影响
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｗｉｎｇｔｏｍｅｎｓｕｒａｂｌｅｏｒｂｉｔｄａｔａｅｒｒｏｒ

表 2　各种误差源影响定位精度统计结果

Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｒｒｏｒｓ

测量误差源 误差值 定位误差

沿轨道测量误差/ｍ 500 450
径向轨道测量误差/ｍ 100 66

地形起伏/ｍ 500 640
脉冲回波延时测量误差 0.5μｓ 125ｍ
卫星速度测量误差/(ｍ/ｓ) 20 0

均方差/ｍ 397.52
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图 4　回波延时测量误差对定位的影响
Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｗｉｎｇｔｏｅｃｈｏｐｕｌｓｅｄｅｌａｙ

图 5　地形起伏变化对定位的影响
Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｗｉｎｇｔｏｔｅｒｒａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

5　Ｒａｄａｒｓａｔ的图像定位示例
以上我们采用的是理想点目标图像对定位问题

的论证。为了进一步证实定位算法的可行性,我们
采取一幅含有 ＧＣＰ点的 Ｒａｄａｒｓａｔ卫星斜距图像 (图
7),该图像对应的地理区域为北京地区,经斜距-多
普勒像素定位和高斯投影后,形成地理编码图
像 [2,5,7,8]。从编码后的图像中读取特征点的地理信
息,与 ＧＣＰ点的地理位置比较,验证定位的算法和
精度。地理编码后的图像如图 8。

在图 8所示的地理编码 ＳＡＲ图像上,选取 14
个特征点,采用传统的姿态参数定位和采用斜距-多

图 6　卫星速度变化对定位的影响
Ｆｉｇ.6　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｗｉｎｇｔｏｓｐａｃｅｃｒａｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

图 7　北京地区的 ＳＡＲ斜距图像 (Ｒａｄａｒｓａｔ)
Ｆｉｇ.7　ＴｈｅｓｉｎｇｌｅｌｏｏｋｃｏｍｐｌｅｘｉｍａｇｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

普勒定位算法进行定位的结果与 ＧＣＰ点的比较结

果如图 9。
从统计结果可以看出,对 Ｒａｄａｒｓａｔ的图像,采用

姿态参数进行定位可以达到 1200—1400ｍ的定位
精度,采用斜距-多普勒的定位算法可以达到平均
600—800ｍ左右的定位精度。

在算法中使用的轨道数据是该原始回波数据辅

助参数中的值,精度只有 1ｋｍ左右。并且没有明确
轨道测量方向 (沿轨道、跨轨或径向 )。图 9的统计
结果与仿真得到定位精度随轨道测量误差变化的结

果相符合。由于无法获得该图像对应的 Ｒａｄａｒｓａｔ卫
星本身的系统测量精度和精轨数据,因而无法进一
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图 8　地理编码后的 ＳＡＲ图像
Ｆｉｇ.8　ＴｈｅｇｅｏｃｏｄｉｎｇＳＡＲｉｍａｇｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

　

步分析轨道测量误差、脉冲回波延时测量误差对定
位精度的影响。同时,由于没有详细的北京地区针
对 ＷＧＳ84地球模型的高程数据,因而也无法验证地
形起伏对该图像定位精度的影响。但对该图像的定
位结果表明,在提高轨道数据测量精度、系统测量精
度、地形起伏测量精度的前提下,斜距-多普勒定位
算法可以满足地面系统对 ＳＡＲ图像的定位要求。

6　结　论
从以上的分析可以看出：ＳＡＲ图像的斜距-多普

勒定位算法适合在星载 ＳＡＲ地面数据处理系统中

用于 ＳＡＲ图像的定位。其定位精度主要取决于系
统的各种参数测量精度以及地形起伏的影响。在目
前各种系统测量技术日趋完善和进步的情况下,该
算法得到的定位精度可进一步提高,而对定位精度
的分析也将更加细致和深入。

图 9　特征点统计分析的结果
Ｆｉｇ.9　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈＧＣＰ
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