
第11卷　第6期
2007年11月

遥　感　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＲＥＭＯＴＥＳＥＮＳＩＮＧ

Ｖｏｌ．11�Ｎｏ．6
Ｎｏｖ．�2007

收稿日期：2006-10-30；修订日期：2007-02-07
基金项目：国家 “973”计划项目 （编号：2006ＣＢ701303）。
作者简介：张永红 （1973—　 ）�男�博士�研究员。主要研究方向为合成孔径雷达影像的摄影测量及干涉处理、土地利用土地覆盖及其变

化。已发表论文30余篇。

文章编号：1007-4619（2007）06-0771-07

星载合成孔径雷达构像方程及其应用于
轨道精化的研究

张永红�张继贤�刘明军�林宗坚
（中国测绘科学研究院�北京　100039）

摘　要：　星载合成孔径雷达构像方程是地理编码、立体测量、影像定位等几何处理的基础。本文首先讨论了构像
方程的参数选择�在充分考虑轨道物理模型及摄动力影响的基础上�提出了一套改进的轨道模型参数。从距离方
程及多普勒方程出发�详细推导了包含轨道模型参数及成像处理参数的星载ＳＡＲ构像方程。作为构像方程的一个
具体应用�本文研究了星载ＳＡＲ影像的轨道精化问题。将构像方程线性化�对每个地面控制点列出误差方程�可以
用类似于航空影像的空间后方交会的方式精确求解轨道模型参数。试验中从1∶5万地形图上量取了5个地面控
制点�对一景ＲａｄａｒｓａｔＳＡＲ影像进行了轨道精化。比较发现�头文件提供的轨道与精化的轨道之间有约2ｋｍ的位
置差异�用精化的轨道数据得到了高精度的几何校正结果。它间接地表明了轨道精化算法的正确可行。
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1　引　言
雷达遥感是空间遥感领域最重要的前沿技术之

一 ［1］。星载合成孔径雷达 （ＳＡＲ）技术的应用研究
自1978年发射的Ｓｅａｓａｔ之后在世界范围内迅速展
开。由于与光学影像完全不同的成像原理�ＳＡＲ影
像的几何校正、定位、立体测量等几何问题比较难以
解决。今天�几何校正问题比以往任何时候都更加
重要�因为多传感器数据的融合、多格式 （矢量、栅
格等 ）数据的集成已是地理信息学中的一种趋
势 ［2］。合成孔径雷达构像方程描述了地面物点和
与之对应的像点坐标之间的函数关系�是解决绝大
多数几何处理问题的基础。

国内研究者普遍采用的 ＳＡＲ影像构像方程可

以分为两大类。一类基于共线方程模型�最先由
Ｇ．Ｋｏｎｅｃｎｙ［3］在1988年国际摄影测量与遥感大会
上提出。该模型用处理光学影像的方式处理雷达影
像�忽略了ＳＡＲ距离成像的特点�是一种近似模型。
第二类是基于距离多普勒 （Ｒａｎｇｅ-Ｄｏｐｐｌｅｒ）方程的
模型�这是直接描述 ＳＡＲ成像的物理模型。
Ｆ．Ｌｅｂｅｒｌ［4］1990年提出的构像模型便属于此类。
Ｆ．Ｌｅｂｅｒｌ模型的不足之处是它建立在多普勒中心频
率为零的条件上�对于机载 ＳＡＲ影像适用�在星载
ＳＡＲ情况下�由于地球自转等因素的影响�雷达波
束与卫星轨道不垂直�此时零多普勒条件不一定满
足。Ｉ．Ｔａｎｎｏｕｓ等 ［5］提出了包括轨道参数、传感器
参数及成像处理参数的参数模型�用以描述像点和
物点之间的对应关系�但他并未给出构像方程的表
达式�而且对轨道参数的处理过于复杂�引入了不必
要的变量。Ｈ．Ｒａｎｔａｋｏｋｋｏ等 ［6］给出了仅考虑斜距向
量 （即距离方程 ）的像点物点联系方程式�而将零多
普勒条件蕴含其中�所得方程无法适应多普勒中心频
率不为零的情况�同时对轨道参数的处理也不够
准确。

本文将推导一般意义上的星载ＳＡＲ严密构像方

程�其突出的特点是采用了精心选择的飞行器轨道模
型参数�充分考虑了卫星轨道的物理模型、计算的简
洁及描述的准确。作为构像方程的一个具体应用�本
文研究了在构像方程的基础上�利用少量的地面控制
点进行星载ＳＡＲ空间轨道精化的算法及原理。

2　参数的选择
ＳＡＲ影像的几何变形源自于传感器状态的不

稳定、平台的不稳定、信号传播的影响、地表高程和
成像处理器引入的误差等5个方面 ［7］。传感器状态
的不稳定主要指由于局部振荡器的漂移造成的时间

确定误差�以及激发器与脉冲发射机之间的电子延
迟�它与信号传播的影响类似�都使斜距测量产生误
差。信号传播的影响指大气层中的水汽和电离层扰
动对微波传播的阻滞。成像处理器引入的误差主要
指多普勒中心频率确定时的误差。

已知某点的像平面坐标Ｐ（ｉ�ｊ）�其中横轴ｉ为
方位向坐标�纵轴ｊ为距离向坐标�Ｐ点的斜距Ｒ可
以通过下式求得：

Ｒ＝Ｒ0＋ρｒ×ｊ （1）
式中�Ｒ0为影像的近端斜距�ρｒ为斜距像元间隔。

设影像的起始行的多普勒频率中心处的协调世

界时 （ＵＴＣ：ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅ）为 Ｔ0�Ｐ点
的ＵＴＣ时间为Ｔ�则：

Ｔ＝ Ｎ
ＰＲＦ

×ｉ＋Ｔ0 （2）
式中�Ｎ为方位向视数�脉冲重复频率 ＰＲＦ（Ｐｕｌｓｅ
ＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）是ＳＡＲ系统的一个重要参数。
事实上

Ｎ
ＰＲＦ
代表方位行上的时间分辨率�方位向像

元间隔ρａ＝ＮＰＲＦ×ｖ�其中ｖ为飞行器的地面速度。
同时�Ｐ点的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
（3）

式中�ｄ0�ｄ1�ｄ2�ｄ3和ｔ0的值由头文件 （Ｌｅａｄｅｒ文件
或 Ｔｒｅａｌｅｒ文 件 ）中 的 ＤＰＰＲ （ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＲｅｃｏｒｄ）提供；ｔ0称为多普勒中心频率的
参考时间；ｔ＝2Ｒ

ｃ
�称为当前快时间。

如果�ＳＡＲ影像都经过了多普勒中心频率归零
处理�此时：

ｄ0 ＝ｄ1 ＝ｄ2 ＝ｄ3 ＝0 （4）
　　斜距测量中的误差可以用Ｒ0来补偿�而且激发
器与脉冲发射机之间的电子延迟以及大气层对雷达

波传播的影响也可以用Ｒ0来补偿；多普勒频率确定
中的误差可以用参数ｄ0�ｄ1�ｄ2和ｄ3来描述；另外�导
致方位向的位置偏移及系统定时的不确定�可通过
Ｔ0加以补偿�因此选择这些量为构像方程的参数。

除此以外�构像方程参数还必须包括描述卫星
平台状态的位置与速度信息。卫星轨道通常用6个
随时间变化的开普勒根数来描述 ［8］。考虑到一景
影像只关系到轨道上的一小弧段�在这种情况下�选
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择如下 4个参数就可以足够准确地描述这一段
轨道 ［5］：

ρ：地心与卫星之间的距离；
Ω：升交点赤经；
Ｉ：轨道倾角；
Ｗ：卫星辐角。

图1　空间轨道与坐标系
Ｆｉｇ．1　Ｓｐａｃｅｏｒｂｉｔａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图1给出了 ＳＡＲ空间轨道及坐标系统的示意
图。图中Ｘ轴在赤道面上�指向春分点方向。在不
考虑岁差和章动的情况下�春分点固定不动。
Ｏ-ＸＹＺ构成的坐标系称为地心惯性坐标系 （ＧＥＩ：
ＧｅｏｃｅｎｔｒｉｃＥｑｕａｔｏｒｉａｌＩｎｅｒｔｉａｌ）�这是不随地球旋转的
空间固定系。Ｏ-Ｘ′Ｙ′Ｚ构成与地球同步自转的地心
固定坐标系 （ＧＥＦ：ＧｅｏｃｅｎｔｒｉｃＥｑｕａｔｏｒｉａｌＦｉｘｅｄ）。两
个坐标系之间的偏移角称为格林尼治视恒星时角

（ＧＡＳＴ：ＧｒｅｅｎｗｉｃｈＡｐｐａｒｅｎｔＳｉｄｅｒｅａｌＴｉｍｅ）。这4个
轨道参数与卫星状态向量之间的互算关系见参考文

献 ［5］。Ｉ．Ｔａｎｎｏｕｓ［5］将它们分别展开至 1阶和 3
阶。这将使后面的构像方程相当复杂。文献 ［8］指
出�摄动力的最大部分是地球非球形部分引起的摄
动力�相对量级为10—3�对轨道长半径、偏心率没有
影响�对升交点赤经、轨道面倾角和近地点辐角有微
小的影响。因此�本文将轨道参数展开成如下形式：

ρ（ｔ） ＝ρ0＋ρ1×ｔ＋ρ2×ｔ2

Ｉ（ｔ） ＝Ｉ0＋Ｉ1×ｔ
Ｗ（ｔ） ＝Ｗ0＋Ｗ1×ｔ
Ω（ｔ） ＝Ω0＋Ω1×ｔ

（5）

式中�ｔ＝Ｔ—Ｔ0＝ ＮＰＲＦ×ｉ�表示以 Ｔ0为参考的相对
时间�这样�轨道模型参数为 ρ0�ρ1�ρ2�Ｉ0�Ｉ1�Ｗ0�
Ｗ1�Ω0和Ω1�记时刻Ｔ0的ＧＡＳＴ角为Θ�所有这些
参数组成一个15维的参数向量：

Σ＝（Ｒ0�ｄ0�ｄ1�ｄ2�ｄ3�Θ�ρ0�ρ1�ρ2�Ｉ0�Ｉ1�
Ｗ0�Ｗ1�Ω0�Ω1）∈Ｒ15

上式即为构像方程的参数。

3　星载ＳＡＲ影像的构像方程
ＳＡＲ的构像几何关系本质上是由距离方程和

多普勒频率方程决定的�如图2所示。与天线中心
有不同距离的地面目标在一序列同心圆上�而有不
同的多普勒频率的目标位于焦点在同一直线上的单

只双曲线上。圆与单只双曲线有两个交点�根据
ＳＡＲ左视还是右视可确定是其中哪一点。

图2　ＳＡＲ构像几何关系
Ｆｉｇ．2　ＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

将距离方程在ＧＥＩ坐标系中表达出来：
Ｒ＝ ［ＲＳ ］ＧＥＩ－ ［ＲＴ ］ＧＥＩ （6）

式中�［ＲＳ ］ＧＥＩ和 ［ＲＴ ］ＧＥＩ分别表示卫星和地面目标在
ＧＥＩ中的位置向量：

［ＲＳ ］ＧＥＩ＝
ρ（ｃｏｓＷｃｏｓΩ－ｓｉｎＷｓｉｎΩｃｏｓＩ）
ρ（ｃｏｓＷｓｉｎΩ＋ｓｉｎＷｃｏｓΩｃｏｓＩ）
ρｓｉｎＷｓｉｎＩ

　 （7）

　　地面目标在ＧＥＦ坐标系中的位置向量为：

［ＲＴ ］ＧＥＦ ＝
Ｘ

Ｙ

Ｚ

＝
（Ｎ＋ｈ）ｃｏｓ●ｃｏｓλ
（Ｎ＋ｈ）ｃｏｓ●ｓｉｎλ
［Ｎ（1－ｅ2）ｓｉｎ●］

　　 （8）

式中�●�λ和 ｈ分别表示地面目标的经度、纬度和
高程。

ＧＥＩ坐标系绕Ｚ轴按右手法则旋转当前时刻的

ＧＡＳＴ角即成为ＧＥＦ坐标系�因此：
［ＲＴ ］ＧＥＩ＝ＲＺ（Θｔ） ［ＲＴ ］ＧＥＦ （9）
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式中�Θｔ＝Θ＋ π
43200ｔ为时刻Ｔ的ＧＡＳＴ角；ＲＺ（Θｔ）

是绕Ｚ轴按右手法则旋转的旋转矩阵。将式 （7）�
式 （9）代入式 （6）�整理得：
（Ｒ0＋ρｒ×ｊ）2＝ρ2＋Ｘ2＋Ｙ2＋Ｚ2—2ρ［Ｘ（ｃｏｓＷｃｏｓ（Ω—Θｔ）—

ｓｉｎＷｃｏｓＩｓｉｎ（Ω—Θｔ）） ］—
2ρ［Ｙ（ｃｏｓＷｓｉｎ（Ω—Θｔ）＋ｓｉｎＷｃｏｓＩｃｏｓ（Ω—
Θｔ））＋ＺｓｉｎＷｓｉｎＩ］ （10）

将多普勒方程写在 ＧＥＦ系统中：（因为在 ＧＥＦ
中ＶＴ＝0）

［ＲＳ－ＲＴ ］ＧＥＦ· ［ＶＳ ］ＧＥＦ ＝－ｆＤ2λｗａｖｅＲ （11）
为了与经度区别�将雷达波长记为λｗａｖｅ。

［ＲＳ ］ＧＥＦ＝ＲＺ（—Θｔ） ［ＲＳ ］ＧＥＩ�
［ＶＳ ］ＧＥＦ＝ＲＺ（—Θｔ） ［ＶＳ ］ＧＥＩ 　　　 （12）

在ＧＥＩ系统中的卫星速度向量：

［ＶＳ ］ＧＥＩ＝ｄ［ＲＳ ］ＧＥＩｄｔ
（13）

将式 （12）代入式 （11）并整理得到：
ρρ̇—ρ̇［Ｘ（ｃｏｓＷｃｏｓ（Ω—Θｔ）—ｓｉｎＷｃｏｓＩｓｉｎ（Ω—Θｔ）） ］ —
ρ̇［Ｙ（ｃｏｓＷｓｉｎ（Ω—Θｔ）＋ｓｉｎＷｃｏｓＩｃｏｓ（Ω—Θｔ））＋ＺｓｉｎＷｓｉｎＩ］—
ρＷ1 ［Ｘ（—ｓｉｎＷｃｏｓ（Ω—Θｔ）—ｃｏｓＷｃｏｓＩｓｉｎ（Ω—Θｔ）） ］ —
ρＷ1 ［Ｙ（—ｓｉｎＷｓｉｎ（Ω—Θｔ）＋ｃｏｓＷｃｏｓＩｃｏｓ（Ω—Θｔ）） ］ —
ρΩ1 ［ —Ｘ（ｃｏｓＷｓｉｎ（Ω—Θｔ）＋ｓｉｎＷｃｏｓＩｃｏｓ（Ω—Θｔ）） ］ —
ρΩ1 ［Ｙ（ｃｏｓＷｃｏｓ（Ω—Θｔ） —ｓｉｎＷｃｏｓＩｓｉｎ（Ω—Θｔ）） ］ —
ρＩ1ｓｉｎＷｓｉｎＩ［Ｘｓｉｎ（Ω—Θｔ）—Ｙｃｏｓ（Ω—Θｔ） ］ —
ρＺ（Ｗ1ｃｏｓＷｓｉｎＩ＋Ｉ1ｓｉｎＷｃｏｓＩ）＋ｆＤ（Ｒ）2 λｗａｖｅＲ＝0 （14）

式 （14）及式 （10）组成了ＳＡＲ构像方程。

4　基于构像方程的轨道精化原理及算法
平台的位置与速度向量 （合称状态向量 ）等轨

道数据�对于ＳＡＲ影像犹如相机的外方位元素之于
光学影像。轨道状态向量不仅影响到 ＳＡＲ影像几
何校正和立体测图的精度�而且对ＳＡＲ干涉测量精
度也有重要影响 ［9］。而目前国内所能获得的 ＳＡＲ
数据�大都没有准确的卫星轨道信息。如果在前面
推导的构像方程中仅考虑轨道模型参数�那么利用
一定数量的地面控制点�可以用类似于航片的空间
后方交会的方法精化局部轨道参数。

此时�参数向量变为：Σ＝（ρ0�ρ1�ρ2�Ｉ0�Ｉ1�Ｗ0�
Ｗ1�Ω0�Ω1）∈Ｒ9�并记

Σ1 ＝ρ0�Σ2 ＝ρ1�…�Σ9 ＝Ω1。

定义：
Ａ＝ｃｏｓＷｃｏｓ（Ω—Θｔ）—ｓｉｎＷｓｉｎ（Ω—Θｔ）ｃｏｓＩ
Ｂ＝ｃｏｓＷｓｉｎ（Ω—Θｔ）＋ｓｉｎＷｃｏｓ（Ω—Θｔ）ｃｏｓＩ
Ｍ＝—ｓｉｎＷｃｏｓ（Ω—Θｔ）—ｃｏｓＷｓｉｎ（Ω—Θｔ）ｃｏｓＩ
Ｎ＝—ｓｉｎＷｓｉｎ（Ω—Θｔ）＋ｃｏｓＷｃｏｓ（Ω—Θｔ）ｃｏｓＩ

（15）

则构像方程 （10）和 （14）有如下简洁的形式：
Ｒ
2＝ρ2＋Ｘ2＋Ｙ2＋Ｚ2—2ρ［ＡＸ＋ＢＹ＋ＺｓｉｎＷｓｉｎＩ］ （16）

ρρ̇—ρ̇［ＡＸ＋ＢＹ＋ＺｓｉｎＷｓｉｎＩ］ —ρＷ1 ［ＭＸ＋ＮＹ＋ＺｃｏｓＷｓｉｎＩ］ —
ρΩ1（—ＢＸ＋ＡＹ）—ρＩ1ｓｉｎＷｓｉｎＩ［Ｘｓｉｎ（Ω—Θｔ）—Ｙｃｏｓ（Ω—Θｔ） ］—
ρＺＩ1ｓｉｎＷｃｏｓＩ＋ｆＤ（Ｒ）2 λＲ＝0 （17）
它们可写为如下的隐函数方程：
Ｆ1（Ｒ�ｔ�Ｘ�Ｙ�Ｚ�Σ）＝0；Ｆ2（Ｒ�ｔ�Ｘ�Ｙ�Ｚ�Σ）＝0 （18）
将控制点的影像坐标 （ｉ�ｊ）通过下式转化为 （Ｒ�ｔ）：

Ｒ＝Ｒ0＋ρｒ×ｊ�ｔ＝ Ｎ
ＰＲＦ

×ｉ （19）
以 （Ｒ�ｔ）为观察值�列出误差方程式如下：

ｖＲ＝（Ｒ）—Ｒ＋∂Ｒ∂ρ0Δρ0＋
∂Ｒ
∂ρ1Δρ1＋

∂Ｒ
∂ρ2Δρ2＋

∂Ｒ
∂Ｉ0ΔＩ0＋

∂Ｒ
∂Ｉ1ΔＩ1

∂Ｒ
∂Ｗ0ΔＷ0＋

∂Ｒ
∂Ｗ1ΔＷ1＋

∂Ｒ
∂Ω0ΔΩ0＋

∂Ｒ
∂Ω1ΔΩ1 （20）

ｖｔ＝（ｔ）—ｔ＋∂ｔ∂ρ0Δρ0＋
∂ｔ
∂ρ1Δρ1＋

∂ｔ
∂ρ2Δρ2＋

∂ｔ
∂Ｉ0ΔＩ0＋

∂ｔ
∂Ｉ1ΔＩ1

∂ｔ
∂Ｗ0ΔＷ0＋

∂ｔ
∂Ｗ1ΔＷ1＋

∂ｔ
∂Ω0ΔΩ0＋

∂ｔ
∂Ω1ΔΩ1 （21）

上述误差方程式中的各偏微分�通过下式求解：

∂ｔ
∂Σｋ＝

—∂（Ｆ1�Ｆ2）∂（Σｋ�Ｒ）
∂（Ｆ1�Ｆ2）
∂（ｔ�Ｒ）

　
∂Ｒ
∂Σｋ＝

—∂（Ｆ1�Ｆ2）∂（Σｋ�ｔ）
∂（Ｆ1�Ｆ2）
∂（ｔ�Ｒ）

　 （22）

由于共有9个轨道参数变量�因此有5个地面
控制点即可解算。对每一个控制点�按式 （20）和
（21）列出误差方程组成如下的矩阵方程式：

Ｖ＝ＢＸ－Ｌ�Ｐ＝Ｉ （23）
式中�Ｘ＝［Δρ0　Δρ1　Δρ2　ΔＩ0　ΔＩ1　ΔＷ0　ΔＷ1
　ΔΩ0　ΔΩ1 ］Ｔ
其他符号对每一个像点为：
Ｖｉ＝［ｖＲ　ｖｔ］Ｔ
Ｌｉ＝［Ｒ—（Ｒ）　ｔ—（ｔ） ］Ｔ

Ｂｉ＝
∂Ｒ
∂ρ0

∂Ｒ
∂ρ1

∂Ｒ
∂ρ2

∂Ｒ
∂Ｉ0

∂Ｒ
∂Ｗ0

∂Ｒ
∂Ｗ1

∂Ｒ
∂Ω0

∂ｔ
∂ρ0

∂ｔ
∂ρ1

∂ｔ
∂ρ2

∂ｔ
∂Ｉ0

∂ｔ
∂Ｗ0

∂ｔ
∂Ｗ1

∂ｔ
∂Ω0
（24）

为了避免迭代计算的不收敛�要求所选控制点
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绝不能位于同一直线上 （如同一行或同一列 ）�控制
点应尽可能均匀分布。

解算流程如图3所示。

图3　利用地面控制点进行轨道精化的解算流程
Ｆｉｇ．3　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＡＲｏｒｂｉｔｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＧＣＰｓ

5　试验及分析
因为无法知道真实的ＳＡＲ空间轨道�直接对轨

道数据进行精度检查几乎是不可能的�一个简单实
用的做法是考查ＳＡＲ影像几何校正 （地理编码 ）的
　

精度。在有非常准确的ＤＥＭ可用的情况下�如果轨
道数据也非常准确�可以按文献 ［10］提供的方法直
接进行几何校正。如果轨道数据不够准确�可以选
择利用ＳＡＲ模拟影像进行几何校正 ［11］。本文将按
照上节的算法�利用地面控制点进行轨道参数精化�
然后利用精化后的轨道数据和已有ＤＥＭ对ＳＡＲ影

像进行几何校正。实验中选用广东某地的Ｒａｄａｒｓａｔ
ＳＧＦＳＡＲ影像为实验雷达数据 （像元大小为
12∙5ｍ）�同时还用到该地的1∶5万ＤＥＭ�校正过的
ＴＭ影像和1∶5万地形图。ＤＥＭ的高程精度优于
10ｍ�相对于所用的ＳＡＲ影像来说�精度足够。

ＲａｄａｒｓａｔＳＡＲ影像头文件提供了整条轨道上15
个点处的卫星状态向量 （位置和速度 ）�两点之间相
隔8ｍｉｎ�其中与影像相隔最近�用与影像获取时间
相隔最近的第6和第7点的值内插了影像起始行、
中间行、结束行上的状态向量 （表1）�并用它们和
1∶5万ＤＥＭ对ＳＡＲ影像进行了几何校正�所得结果
如图4所示�可以看见�校正后像元的相对位置发生
严重的畸变。这是由于使用了不准确的轨道数据进
行校正的结果。

在1∶5万地形图和 ＳＧＦＳＡＲ影像上选取了5
对同名点作为控制点 （见表2）。

取9个轨道模型参数的初值如下 （根据头文件
　表1　由头文件提供的数据内插得到的三点状态向量

Ｔａｂｌｅ1　Ｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆｓｔａｒｔｌｉｎｅ�ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｎｄｅｎｄｌｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ＧＥＩ中位置向量／ｍ ＧＥＩ中速度向量／（ｍ／ｓ）
Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ

起始行 5016578．97 —4293791．02 2791550．69 1394．33 —2781．99 —6770．67
中间行 5027648．48 —4316044．83 2737004．27 1350．64 —2744．52 —6794．77
结束行 5038367．85 —4337991．46 2682259．31 1306．85 —2706．85 —6818．39

表2　用于轨道参数精化的地面控制点
Ｔａｂｌｅ2　ＴｈｅＧＣＰｓＵｓｅｄｆｏｒＯｒｂｉｔＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

控制点号
影像坐标／ｐｉｘｅｌ 地面测量坐标／ｍ

列号 行号 Ｘ Ｙ Ｚ

1 1394．375 4467．75 205043．9 2584411．6 25
2 445．625 3375．25 196190．5 2598943．5 16
3 524 3346．8 197215．88 2599016 30
4 626 4136 195963．5 2589384．4 216
5 611．8 3024 199158．8 2602667．8 30
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图4　直接应用头文件提供的轨道数据进行几何校正的结果
Ｆｉｇ．4　ＲａｄａｒｓａｔＳＡＲｒｅｃｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈｏｒｂｉｔｄａｔａｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｉｎｔｈｅｈｅａｄｆｉｌｅ

提供的6�7�8点的数据拟合得到 ）：
ρ0 ＝7168020
Ｗ0 ＝2．501
Ｉ0 ＝1．7204
Ω0 ＝2．37
ρ1 ＝ρ2 ＝Ｗ1 ＝Ｉ1 ＝Ω1 ＝0

（25）

用前面介绍的算法�经过8次迭代计算后�得到各参
数的收敛值�组成如下的展开式：
ρ（ｔ）＝7166649．695355＋10．918404ｔ－0．002154ｔ2
Ｗ（ｔ）＝2．49824＋0．001ｔ
Ｉ（ｔ）＝1．7204976－2．433×10－6ｔ
Ω（ｔ）＝2．36985＋1．044×10－6ｔ

（26）
这就是利用5个地面控制点精化后的轨道参数。

用 （26）式重新计算原始影像的起始行、中间行、
结束行的状态向量�所得结果见表3。它与内插得到
的状态向量的差值见表4�可见位置向量存在着约
2ｋｍ的差异�而速度向量相差小得多�不过几ｍ／ｓ。

表3　用控制点精化轨道参数后得到的三点状态向量
Ｔａｂｌｅ3　Ｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆｓｔａｒｔｌｉｎｅ�ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｎｄｅｎｄｌｉｎｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｒｅｆｉｎｅｄｏｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＧＥＩ中位置向量／ｍ ＧＥＩ中速度向量／（ｍ／ｓ）
Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ

起始行 5016264．79 —4293371．29 2792693．23 1400．2 —2787．7 —6775．2
中间行 5027341．01 —4315622．85 2738150．52 1356．48 —2750．24 —6799．3
结束行 5038067．11 —4337575．27 2683409．19 1312．69 —2712．57 —6822．94

表4　表1与表3的差值
Ｔａｂｌｅ4　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔａｂｌｅ1ａｎｄ3

ＧＥＩ中位置向量／ｍ ＧＥＩ中速度向量 ／（ｍ／ｓ）
ΔＸ ΔＹ ΔＺ ΔＸ ΔＹ ΔＺ

起始行 —314．18 419．73 1142．54 5．87 —5．71 —4．53
中间行 —307．47 421．98 1146．25 5．84 —5．72 —4．53
结束行 —300．74 416．19 1149．88 5．84 —5．72 —4．55

用精确重建的状态向量重新纠正ＳＡＲ影像�输
出像元大小为25ｍ�所得结果如图5。为了检查所
得结果的精度�以经过正射校正的 ＴＭ影像 （图6）
为参考�在ＴＭ影像和重新校正的ＳＡＲ影像中选取
了35对同名点用作检查点�经统计计算�二者之间
的平面位置均方误差约为25ｍ（0∙8个像元 ）。这间
接表明�重建的轨道数据比较准确。

6　结　论
本文系统推导了星载合成孔径雷达影像的构像

方程。构像方程的参数包括两部分�一部分为ＳＡＲ
成像处理参数�一部分为轨道模型参数。在分析摄
动力对卫星轨道影响的基础上�提出了一种改进的
ＳＡＲ轨道参数模型。该模型兼顾了卫星轨道的物
理模型与计算的简洁。在此基础上�具体推导了构
像方程。作为推导的构像方程的一个应用�本文提
出了利用地面控制点进行 ＳＡＲ空间轨道局部重建

的原理及算法。类似于航空影像的单像空间后方交
会�在构像方程中仅考虑轨道模型参数�利用隐函数
求导法则完成对构像方程的线性化处理�以控制点的
影像坐标为观测值�对应的大地坐标为已知值�模型
参数的改正数为未知数列出误差方程�则轨道模型参
数可以通过迭代精确确定。最后以对ＲａｄａｒｓａｔＳＡＲ
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图5　应用重建的轨道数据进行的几何校正结果
Ｆｉｇ．5　ＲａｄａｒｓａｔＳＡＲｒｅｃｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈｒｅｆｉｎｅｄｏｒｂｉｔｄａｔａ

图6　用作参考的ＴＭ校正影像
Ｆｉｇ．6　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＴＭｉｍａｇｅ

　

影像几何校正的试验�验证了提出的轨道精化算法
的可行性与正确性。
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