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摘要：中轨合成孔径雷达具有非匀直运动轨迹的特点，对非合作运动舰船目标成像时，相对运动复杂，成像困难。

提出一种适用于中轨 SAR 海上运动舰船目标的高分辨成像算法，首先分析中轨 SAR 的特性，推导中轨 SAR 精确的斜距

模型，分析由运动舰船引起的回波相位误差，结合斜距模型和多普勒参数估计推导舰船运动参数，进而修正斜距模型，

根据修正后的斜距模型补偿舰船运动带来的误差，获得清晰的运动舰船目标图像，并通过实验仿真验证了所提算法能够

有效改善成像效果，得到聚焦良好的目标图像。 
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引  言 
随着海洋经济的快速繁荣和海洋权益斗争形势的日趋严峻，对广袤蓝色国土的有效监控，已经成为

关系国家利益和安全的重大战略问题。我国是一个拥有 300 多万平方千米海域、1.8 万千米海岸线的海
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洋大国，海洋的重要性不言而喻。对海监测是维护海上秩序和保障海洋安全的重要手段，海上舰船是对

海监测的重要目标，合成孔径雷达 SAR（Synthetic Aperture Radar）具有全天时、全天候并且可以远距

离高分辨成像的特点，对舰船目标的侦察具有重要意义。常规的机载 SAR 和低轨星载 SAR 已经广泛运

用于舰船目标成像中，但低轨 SAR 的覆盖范围和高分辨之间是互相矛盾的，而且对同一地区的重访周

期比较长，单次过顶可观测时间较短，很难实现目标的连续监测。 
针对这些问题，一种有效的解决方案是将 SAR 系统搭载在更高轨道的卫星上，Tomiyasu 等人提出

了地球同步轨道合成孔径雷达 GEO SAR（Geosynchronous Synthetic Aperture Radar）的概念，分析了 GEO 
SAR 重访周期短，覆盖范围广等优点[1]。美国 GESS 研究小组在 2003 年发表的研究表明，当卫星轨道

高度超过 10 000 km 时，仅靠提升卫星轨道高度来增加 SAR 的覆盖范围意义不大。德国宇航局的 Jalal 
Matar 在 2016 年讨论了中轨 SAR 的轨道设计以及相应的覆盖范围，分析了 SAR 的性能随轨道高度增加

而发生的变化，提出了采用重访周期仅为三天且几乎覆盖全球范围的轨道[2]。2018 年，Jalal Matar 又给

出了中轨 SAR 系统技术方面所面临的挑战[3]，描述了中轨 SAR 的宽覆盖和高时间分辨率的特点，发展

中轨道 SAR 的干涉和极化具有广泛的应用价值。众所周知，当 SAR 载荷位于轨道比较高的情况下，合

成孔径时间会大大增加，合成孔径时间内一些非合作运动目标的成像遇到困难，有效积累时间内目标的

运动导致 SAR 成像严重散焦甚至无法成像。作为低轨 SAR 和 GEO SAR 的折中，中轨 SAR 结合二者的

优点，实现广域监测的同时还能极大缩短重访周期，合成孔径时间也能根据发射信号的频段选择控制在

百秒以内，这对舰船目标的成像是有利的。因此，研究中轨 SAR 系统下的舰船目标成像方法是未来对

海监测的迫切需求。 
目前，对舰船的成像大都是选择舰船目标所在距离单元的数据进行参数估计，将方位向回波视为二

阶的线性调频信号处理，估计出回波的多普勒频率和多普勒调频率，然后进行补偿。在中轨 SAR 的情

况下，长积累时间下卫星轨道的曲率和远距离下雷达平台的非“走–停”问题不能忽略，传统的二阶斜

距模型不再适用，因此需要对运动舰船的成像方法进行一定的改进。本文先从中轨 SAR 的斜距模型入

手，分析不同发射信号载频下的合成孔径时间和对应不同斜距模型的相位误差，选择合适的成像斜距模

型，分析舰船不同的运动状态引起的回波相位误差；然后根据斜距模型分析给出基于多普勒参数估计的

舰船二维速度估计的方法，并提出一种基于二维速度估计的运动舰船成像的方法；最后用实验仿真验证

了本文所提方法的有效性。 

1  中轨 SAR 成像几何构型及成像特性分析 
1.1  中轨星载 SAR 几何模型 

中轨 SAR 是一种将 SAR 雷达载荷放置在中轨道卫星上的

主动式遥感雷达，卫星的轨道特性会直接影响 SAR 回波的多

普勒特性，分析其几何构型是研究成像机理的基础。本文研究

中轨星载 SAR 的几何关系，主要在卫星局部坐标系、地心直

角坐标系和地面局部直角坐标系中描述。其中卫星局部坐标系

用于分析卫星姿态和雷达天线指向等问题，地心直角坐标系用

于描述卫星相对于地球运动关系，地面局部直角坐标系用来描

述地面成像平面。地心直角坐标系和地面局部直角坐标系的转

换关系如图 1 所示，其中 O 表示地心，地心直角坐标系以 O
为原点，格林尼治子午线为 X0 轴，在赤道平面内垂直于 X0 轴的为 Y0 轴，Z0 轴满足右手定则。S 表示卫

星，P点表示地面参考点，一般选取为雷达天线的波束中心点。 

在地面局部直角坐标系中，P为坐标原点，OP


方向为 Z轴，用于描述高度，在 OPS平面内，点 P

 
图 1  中轨 SAR 几何模型 

Fig. 1  Geometric model of MEO SAR
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处的切线方向为 Y轴，X轴满足右手定则。在 0 0 0O X Y Z 坐标系中，各点的坐标在文献[4]中有详细的介

绍。下面给出 P XYZ 坐标系的方向向量在 0 0 0O X Y Z 中的表达式。 
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 （1） 

从地心坐标系到地面局部直角坐标系的转换矩阵为 T T T[ ; ; ]T x y z ，在地面参考点 P选定之后，将

各点在 0 0 0O X Y Z 下的坐标沿着三个轴进行投影便可得到在 P XYZ 坐标系下的坐标。坐标转换之后，

可以将中轨 SAR 模型用航向、距离向以及高度等有具体物理意义的维度来描述，后续内容的分析均在

地面局部直角坐标系下进行。 
1.2  斜距模型分析 

低轨卫星运行的角速度比较大，转过  需要的时间比较短，合成孔径时间比较短，在合成孔径时

间内运行的轨迹可以近似等效为直线，回波斜距模型采用直线斜距模型即可。中高轨 SAR 的合成孔径

时间比较长，轨道的曲率问题不能忽略，需要考虑高阶斜距模型。将目标到雷达的瞬时斜距 R在孔径中

心时刻 tc 处进行四阶泰勒展开，即 

 2 3 4
a 0 1 a c 2 a c 3 a c 4 a c( ) ( ) ( ) ( ) ( )R t k k t t k t t k t t k t t          （2） 

上式中，k0 表示中心参考斜距，ta 表示方位向时间。假设参考点处的斜距矢量为 R0，速度为 V0，加速度

为 A0，二、三阶加速度分别为 B0、C0。定义 0 4~  为 
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则高阶斜距展开的系数分别为 
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斜距模型的阶数越高，回波信号的频谱推导越复杂，计算量也会变大，因此需要从系统设计的角度

去选择合适的斜距模型。SAR 的距离向高分辨主要靠发射大时宽带宽信号（一般为线性调频信号）实现，

方位向的高分辨依赖于雷达天线照射目标时间内的相干积累实现。由于卫星相对于地心运行的轨迹为曲

线，方位分辨率 a 由雷达发射信号波长 和在雷达天线照射目标的时间内雷达相对目标转过的角度 
来表示，即 a /2    。合成孔径时间为卫星转过角度  所需要的时间，文献[4]利用级数展开的方法，

给出了曲线轨迹 SAR 的合成孔径时间的数值解析式。 
假设卫星轨道高度为 8 000 km，轨道倾角为 15°，轨道偏心率为 0.001，系统设计的方位分辨率为 2 m，

雷达发射信号载频 5.2 GHz（C 波段）。根据文献[5]中的方法解出的合成孔径时间随卫星轨道位置的变

化如图 2 所示，在远地点处，卫星相对于地球运动的速度最小，合成孔径时间最长，为 32.57 s；在远地

点处，卫星相对于地球运动的速度最大，合成孔径时间最小，为 32.14 s。合成孔径时间随着卫星位置的

变化是由于轨道的偏心率造成的，在远地点处合成孔径时间最长，因此选择远地点来分析斜距模型的适

用性，当斜距模型与真实斜距模型之间的相位误差大于 π/4 时，斜距误差会对成像造成影响。图 3 为在

合成孔径时间里不同近似斜距模型引起的相位误差，二阶斜距模型的最大相位误差已经超过了 π/4 ，三

阶斜距模型和四阶模型的最大相位误差都远小于 π/4 ，四阶模型具有更大的计算量，因此在满足成像要

求的前提下，优先考虑三阶斜距模型。 
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图 2  合成孔径时间 

Fig. 2  Integration time 

 
图 3  不同斜距模型的相位误差 

Fig. 3  Phase error of different range models 
 
在中轨 SAR 系统中，由于回波时延增大，“走–停”假设会引入额外的相位误差。为了使斜距模型

表达式具有一致性，文献[6]推导出了斜距系数误差的表达式。 
 0 1 1 2 2 3 3 4/ ;  / ;  /2 ;  /6k c k c k c k c            （5） 

        2 3
TR a 0 0 1 1 a 2 2 a 3 3 a2 2 2 2R t k k k k t k k t k k t             （6） 

式中 c表示光速，通过以上分析，中轨 SAR 的回波信号可以表示为 

         2
r a r r a a c 0 r, exp j2π jπS t t w t w t t f t K        （7） 

其中，tr 表示快时间，f0 为发射信号载频，Kr 为发射信号调频斜率，斜距引起的回波时延 为  TR a /R t c。

高阶斜距模型表示的回波模型，无法利用驻定相位原理去求解回波二维频谱，采用级数反演法 MSR（the 
Method of Series Reversion）可以近似得到回波的二维频谱[7]，对二维频谱进行分离可以得到方位压缩项

X0、距离徙动项 X1、距离压缩项 X2、三次耦合项 X3，在成像处理时，对各阶相位项需要进行补偿，式

（8）~式（9）给出具体表达式。 
令 
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进一步，二维频谱的各相位项表示为 
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 （9） 

式中 fr 为距离维频率，fa 为方位维频率， 为信号波长。 
1.3  舰船运动对回波相位的影响 

假设舰船运动的速度矢量为 T
p p p p[ , , ]x y zv v vV ，雷达运动的速度矢量为 T

0 0 0 0[ , , ]x y zv v vV 。将式（3）

中的 0V 改为 0 pV V 并带入式（3）中和式（4）中可以得到舰船运动情况下回波历程的斜距系数 1k 、 2k 、

3k 。图 4~图 6 为舰船切向速度 vpx（X 轴方向）从–30 m/s 到 30 m/s 变化和 Y 轴方向速度 vpy从–30 m/s
到 30 m/s 变化时，在合成孔径时间内引起的各阶相位误差。 
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图 4  舰船运动引起的线性相位误差 

Fig. 4  Linear phase error caused by ship motion 

 
图 5  舰船运动引起的二次相位误差 

Fig. 5  Quadratic phase error caused by ship motion 

 
图 6  舰船运动引起的三次相位误差 

Fig. 6  Cubic phase error caused by ship motion 
从上面仿真的结果可以看出，X方向的速度主要影响二阶相位，线性相位误差和三阶相位误差均小

于 π/4 ；Y 方向的速度主要影响一阶相位，对二阶相位和三阶相位的影响虽然比较小，但二阶相位误差

大于 π/4 ，在成像处理时不能忽略，三阶相位也与 π/4 在同一个数量级，合成孔径时间比较长的情况下

也必须考虑。 

2  基于二维速度估计的舰船目标成像 
2.1  二维速度估计 

在 1.3 节的分析中，舰船 X方向的速度和 Y方向的速度都会对回波相位造成很大的影响，当相位误

差不能忽略时，会使成像结果散焦，严重时甚至不能成像，要想获得高分辨的舰船图像，就必须从回波

信号中准确估计出舰船的运动参数。 
舰船有 vx和 vy两个未知的运动参数，需要两个方程来求解，利用多普勒中心 DCf 和多普勒调频率 DRf
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两个参数，对多普勒相位分别求一阶导数和二阶导数可得 
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估计出回波的多普勒中心频率 DCf  ，与 DCf 作差得到 DCf ，再将卫星和舰船的运动矢量代入式（10）有 

   0 p 0 p 0 p 0 p1 1
DC

0 0 0 0

2 2 2 22 x x y y z zr v r v r vk k
f

k k k k    
 

      
R V

 （11） 

式中 T
0 0 0[ , , ]x y zr r r0R 为参考点到雷达的斜距矢量，不考虑舰船的上下运动分量 pzv ，根据图 4 的仿真结

果表明，X方向的速度对线性相位的影响比较小，可以忽略。不考虑上式第一项和第三项的影响，解得

Y方向的速度 pˆ yv 为 

 DC 0
p

0
ˆ

2y
y

f kv
r


  （12） 

运动舰船的多普勒调频率 DRf  为 

 

     

    

2
0 p 0 p 0 0 12 2 2

DR
0

2 2 2 2
0 p 0 p 0 0 0 1 0 2

0

2 2 22 2 2

2 2 2 2x x y y z

kk k kf
k

v v v v v k k k

k

  



             

        
 

V V V V A R

A R
 （13） 

解得 X方向的速度 pˆ xv 为 

   2 2 20 DR 0 0 1 0 2
p 0 0 p 0

2 2 2ˆ ˆ
2x x y y z

k f k k kv v v v v       
    

A R  （14） 

通过上述过程，结合星载 SAR 精确的惯导数据与回波的多普勒参数估计，便可以解出舰船的二维速度。 
舰船速度估计依赖于多普勒参数，常用的多普勒中心频率估计的方法有频域峰值法、频域能量均衡

法和相关函数法等。运动目标回波信号的方位谱展宽，使用频域峰值法的估计精度较差，而使用频域能

量均衡法和相关函数法估计精度相对要好些。多普勒调频率估计采用鲁棒性强的方法如最小熵法，该算

法较为稳健，参数估计精度高。本文采用相关函数法和最小熵法分别估计多普勒中心频率和调频率，进

一步估计二维速度 pˆ yv 和 pˆ xv ，估计的舰船运动矢量为 T
p p p

ˆ ˆ ˆ[ , ,0]V x yv v ，将式（3）中的 0V 改为 p0 p
ˆV VV   ，

分析修正的斜距模型在合成孔径时间内的各阶相位误差，各阶误差结果如图 7~图 9 所示。 

 
图 7  线性相位误差 

Fig. 7  Linear phase error 
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图 8  二次相位误差 

Fig. 8  Quadratic phase error 

 
图 9  三次相位误差 

Fig. 9  Cubic phase error 
修正后斜距模型的误差来源于速度估计，而速度估计的精度取决于多普勒参数估计的精度，仿真的

结果证明采用相关函数法和最小熵法估计多普勒参数精度已经足够，从仿真的结果可以看出，估计的二

维速度精度较高，通过速度修正后斜距模型的相位误

差降低，各阶相位误差均小于 π/4 ，满足成像要求。 
2.2  舰船目标成像算法 

利用 2.1 中的方法将舰船的运动参数估计出来，

可以得到舰船的速度矢量，利用速度矢量去修正斜距

展开系数，采用修正后的斜距系数重新处理回波数据，

完成运动舰船的聚焦。图 10 给出了基于速度估计的舰

船目标成像方法流程图。 
具体算法步骤如下： 

① 对原始回波数据进行距离压缩，通过卫星惯导

数据 R0、V0、A0、B0、C0 得到初始斜距系数 0 3~k k 和

“走–停”斜距误差系数 0 3~k k  ； 
②  将 数 据 变 换 到 二 维 频 域 ， 利 用 0 3~k k 和

0 3~k k  计算初始的相位耦合项 X1、X2 和 X3，进行

距离徙动校正、二次距离压缩和三次相位去耦合，将

数据变换到二维时域，完成数据距离维的粗处理； 
③ 选择舰船目标所在区域的数据，利用相关函数法估计回波数据的多普勒中心频率 DCf  ，计算其与 DCf

的差值 DCf ，根据式（12）估计出 Y方向的速度 pˆ yv ； 

④ 利用最小熵法（或其他鲁棒性强的方法）估计所选数据的调频率 DRf  ，由式（14）估计出X方向的速

图 10  中轨 SAR 运动舰船成像流程图 
Fig. 10  Flow chart of moving ship imaging for 

MEO SAR 
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度 pˆ xv ，舰船的运动矢量可以表示为 T
p p p

ˆ ˆ ˆ[ , ,0]x yv vV ； 

⑤ 将①中的 0V 更新为 0 p̂V V ，重新进行步骤①

和②，完成数据距离维的精处理； 
⑥ 计算方位压缩项 X0，将数据变换到方位时

域，补偿方位压缩项后换到二维时域，便可得到聚焦

的运动舰船图像。 
2.3  仿真结果与分析 

海上舰船目标一般尺寸比较小，为了后续对舰船

目标的分类与识别，SAR 图像的分辨率要尽可能高，

L 波段多用于海洋监测和环境监测等领域，X 波段多

用于高分辨成像，但在星载 SAR 系统中 X 波段的实

现难度比较大，因此选择二者折中的 C 波段用于舰

船目标成像比较合适。为了验证所提方法的可行性，

本文在 C 波段情况下进行了中轨 SAR 运动舰船目标

成像的实验仿真，中轨 SAR 具体的轨道参数以及雷

达系统参数见表 1。 
在轨道存在偏心率的情况下，在远地点卫星的运

行速度最小，合成孔径时间最长，本文的仿真假设卫

星经过远地点。 
假设舰船目标在合成孔径时间内为匀速直线运

动，海上舰船的运动速度大小一般都在 30 节之内，

本文仿真的舰船运动速度也在这一范围内变化。具体

的仿真参数见表 2，其中速度的负号表示与坐标轴的

正方向相反。对仿真的回波数据采用本文提到的方法进行运动参数估计结果也在表 2 中列出。 
从表 2 来看，在海上舰船目标常用的速度范围内，大多数情况下，本文所提的方法都能比较准确地

估计出舰船目标的二维运动参数，第 13 组和 15 组的 Y 轴方向速度估计结果误差比较大，第 16 组 X 轴

速度估计结果误差比较大。通过仿真发现，在对回波进行参数估计时估计误差与选取的回波数据有关，

本次仿真所有组选取数据的方式均一致，因此会出现少量估计误差比较大的组。 
利用估计出来的速度重新计算斜距系数，对回波数据做精确的距离维处理和方位压缩。本文选用上

述的第 4、7、13、16 组数据进行重新聚焦处理，得到的对比结果如图 11~14 所示。 

 
（a）参数估计前成像 

（a）Imaging result before parameter estimation 

 
（b）参数估计后成像 

（b）Imaging result after parameter estimation 
图 11  第 4 组成像结果对比 

Fig. 11  Comparison of the 4th imaging results 

表 1  中轨 SAR 系统参数 
Table 1  Parameters of MEO SAR system 

轨道参数 参数值 雷达参数 参数值 
轨道高度 8 000 km 载频 5.2 GHz 

偏心率 0.001 下视角 12° 
轨道倾角 15° 天线孔径 4 m 

近地点幅角 90° 脉冲重复频率 1 000 Hz 
升交点赤经 105° 发射信号带宽 180 MHz 

轨道起始时刻 0 脉冲宽度 5 μs 

表 2  运动舰船运动参数估计结果 
Table 2  Estimated results of ship motion parameters

序号

X轴方向速度 vpx Y轴方向速度 vpy 
真实值

（m/s）

估计值

（m/s） 
真实值

（m/s） 
估计值

（m/s）
1 –5.00 –4.98 –5 –4.95 
2 –5.00 –5.02 0.00 0.00 
3 –5.00 –5.01 5.00 4.95 
4 –5.00 –4.91 15.00 15.09 
5 0.00 0.00 –5.00 –5.00 
6 0.00 0.00 0.00 0.02 
7 0.00 0.00 5.00 5.00 
8 0.00 –0.01 15.00 14.97 
9 5.00 5.01 –5.00 –5.05 
10 5.00 5.00 0.00 0.00 
11 5.00 5.02 5.00 5.05 
12 5.00 4.91 15.00 14.97 
13 15.00 15.04 –5.00 –4.79 
14 15.00 15.05 0.00 0.00 
15 15.00 15.02 5.00 4.79 
16 15.00 14.78 15.00 15.06 
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（a）参数估计前成像 

（a）Imaging result before parameter estimation 

 
（b）参数估计后成像 

（b）Imaging result after parameter estimation 
图 12  第 7 组成像结果对比 

Fig. 12  Comparison of the 7th imaging results 

 
（a）参数估计前成像 

（a）Imaging result before parameter estimation 

 
（b）参数估计后成像 

（b）Imaging result after parameter estimation 

图 13  第 13 组成像结果对比 
Fig. 13  Comparison of the 13th imaging results 

 
（a）参数估计前成像 

（a）Imaging result before parameter estimation 

 
（b）参数估计后成像 

（b）Imaging result after parameter estimation 
图 14  第 16 组成像结果对比 

Fig. 14  Comparison of the 16th imaging results 
图 11 中 vpx为–5 m/s，vpy为 15 m/s，图 11（a）为未进行速度估计的成像结果，方位向严重散焦，

进行速度估计并补偿后，可获得舰船目标重新聚焦图像，如图 11（b）所示；图 12 中 vpx为 0，vpy为 5 m/s，

对比图 12（a）和图 12（b），由于存在径向速度使得成像位置发生了偏移；图 13 中 vpx为 15 m/s，vpy

为–5 m/s，图 13（a）中散焦严重，经过速度估计和补偿之后图 13（b）重新聚焦；图 14 中 vpx为 15 m/s，
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vpy为 15 m/s，图 14（a）中散焦比前几组更加严重，经过速度估计和补偿后聚焦性能有很大改善。 
仿真结果说明，通过估计出的速度矢量修正斜距系数来进行运动舰船目标成像具备可行性，Y 轴方

向速度对二次相位和三次相位误差的影响比较小，对目标的聚焦性影响较小，但影响速度归集精度，估

计 vpy后才能估计 vpx。图 14 的结果表明，如果 vpx估计精度不够会使回波中存在残余的二次相位误差，

造成图像发生一定的散焦，可以通过重新选取数据进行估计来提高估计精度，也可以采用相位梯度自聚

焦算法（PGA）来实现精聚焦。 

3  结束语 
本文针对中轨 SAR 体制下海上运动舰船目标的成像问题，根据中轨 SAR 的轨道模型，建立了适合

描述舰船运动的几何模型，分析了 C 波段情况下不同阶数斜距模型的适用性。计算出了在常规的速度范

围内，舰船二维运动引起的中轨 SAR 回波各次相位误差。给出了利用卫星运动参数和多普勒参数估计

相结合的舰船二维速度估计方法，进而提出了一种基于二维速度修正斜距系数的中轨 SAR 舰船目标成

像的方法。仿真实验结果表明，在估计数据段选取合理的情况下，本文方法估计出的速度误差小于

0.1 m/s，经过斜距系数修正成像后的舰船目标聚焦效果明显，能够满足高分辨成像的要求，验证了本文

算法的有效性。此外，在本文研究中没有考虑长合成孔径时间内舰船目标的加速度以及三维转动的影响，

这需要后续深入研究。 
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