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　　摘　要 :　姿态指向稳定度是合成孔径雷达 (SAR)卫星平台设计的重要参数.本文基于成对回波畸变理论研究了

存在姿态指向变化时星载 SAR的点目标扩展函数表达式 ,在理论分析与大量计算机仿真实验基础上 ,总结了姿态指

向变化对星载 SAR图像质量影响的本质规律 ,推导了工程上分析卫星姿态指向稳定度同 SAR图像质量之间定量关系

的解析表达式 ,提出了适用于 SAR卫星特点的姿态指向稳定度定量分析方法 ,为 SAR卫星系统总体分析与设计提供

了理论依据.根据 L、C和 X波段 SAR卫星参数进行计算机仿真实验 ,验证了结论的正确性.
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Abstract :　Attitude stability is a very important parameter for the platform design of Synthetic Aperture Radar (SAR) satellite.

The mathematical expression of spaceborne SAR impulse response function with attitude jitter is studied using paired echo theory. The

effect of attitude jitter on spaceborne SAR image qualities is summarized based on the theoretical analysis and computer simulation. The

analytical mathematical expression is deduced ,which is useful in analysis of attitude stability and SAR image qualities. A method for

quantificationally analyzing attitude stability is proposed in this paper basing on the characteristics of SAR satellite. The conclusion is

validated by large quantities of computer simulation according to the L ,C and X2band SAR satellite parameters. It provides theoretical

foundation for SAR satellite system analysis and design.
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1　引言
　　姿态指向稳定度是 SAR卫星平台设计的重要参数 ,是

SAR有效载荷对卫星平台提出的主要性能指标之一.确定姿

态指向稳定度同图像质量指标之间的定量关系是 SAR卫星

任务分析 (Mission Analysis)的重要问题 ,对卫星系统总体方案

的设计具有重要意义.

SAR卫星采用动量轮 (Momentum Wheel)或反作用轮 (Re2
action Wheel)来吸收周期性空间扰动力矩所产生的角动量 ,并

与推力器和磁力矩器组合提供沿轴向的控制力矩 ,实现高精

度三轴姿态稳定.通常将卫星姿态变化分为低频和高频两种

分量 ,低频分量的频率范围为 0～5Hz ,称为姿态指向漂移 (At2
titude Drift) ,主要来自姿态与轨道控制系统 ,如 :动量轮卸载、

轨道机动等 ;高频分量的频率范围一般为 5～100Hz ,称为姿

态指向抖动 (Attitude Jitter) ,主要来自于卫星的机械装置 ,如 :

动量轮的章动、挠性组件 (如 :太阳能电池阵和雷达天线)的扰

动等[1～3 ] .

姿态指向稳定度直接关系到卫星姿态控制系统与星体机

械构形的方案设计.关于卫星姿态与成象质量关系的文献大

都针对姿态指向误差对 Doppler参数的影响展开讨论 [4～7 ] ,涉

及定量分析姿态指向变化对成象质量影响的文献很少.文献

[8 ]给出了姿态扰动的定性分析方法.文献 [9 ]介绍了利用成

对回波畸变理论分析系统误差对 SAR图像质量影响的方法 ,

仅给出了定性分析结果.

卫星姿态指向角变化对 SAR多普勒频谱的幅频特性产

生调制作用 ,影响方位向点目标图像质量.文献[10 ]基于成对

回波畸变理论推导了单频姿态指向角变化导致的成对回波数

学表达式.

本文在此基础上 ,通过大量的计算机仿真实验与深入的
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理论分析 ,总结了姿态指向变化对星载 SAR图像质量影响的

本质规律 ,提出了 SAR卫星姿态指向稳定度的定量分析方

法 ,推导了适于工程分析卫星指向稳定度同 SAR图像质量关

系的解析表达式.根据 L、C和 X波段 SAR卫星参数进行计算

机仿真实验 ,验证了结论的正确性.

2　卫星姿态指向稳定度定义

　　SAR卫星的姿态指向稳定度定义为合成孔径时间 Ts 内

姿态指向角速率的均方根 ,它是衡量卫星姿态指向稳定程度

的系统指标.卫星姿态指向稳定度可以用符号σs表示 ,即

σs = E[ Û<( t) ]2 1/ 2 (1)

为了便于分析卫星姿态指向变化对 SAR图像质量影响

的本质规律 ,本文首先讨论单频姿态指向变化的情况.若卫星

存在频率为ω0、幅度为 <m 的单频姿态指向变化 ,则此时卫星

的姿态指向稳定度σs为

σS =
2
2
ω0 <m (2)

3　姿态指向变化对点目标方位冲击响应的影响

　　实际中 SAR卫星姿态指向变化的幅度非常小 ,即满足

Δ<y、Δ<p和Δ<r ν 1 rad.因此在工程分析中 ,可以推导出姿态

指向变化角同雷达天线波束指向变化角之间满足如下关

系[4 ,10 ] :

Δθa≈Δ<y·sinθL +Δ<p·cosθL

Δθr≈Δ<r

(3)

式中Δθa和Δθr分别表示天线方位向和距离向波束指向变化

角 ;Δ<y、Δ<p和Δ<r分别表示偏航、俯仰和滚动向姿态指向变

化角 ;θL 为天线视角.

311　偏航和俯仰角指向变化对方位向点目标性能的影响

若偏航与俯仰角指向变化仅存在单频分量 (且互不耦

合) ,引起天线波束方位向指向变化为Δθa ( t) =θam sin (ω0 t +

φ0) ,其中θam、ω0和φ0分别为方位向天线波束指向变化的幅

度、角频率和相位角 ,且ω0 = 2πf0 .成象处理后 ,输出的方位向

点目标扩展函数 so ( t)为[10 ]

so ( t) = s ( t) - sωa ( t) (4)

其中

sωa ( t) = Aπ( - f0 - f rt) e - jπf
r
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r
)
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0
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t ] + jφ
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) (5)

A =θam·
R

Vsinφ
(6)

式中 , f r为多普勒调频率 ; V 为卫星同目标之间的相对速度 ;

φ为等效斜视角 ;λ为信号波长 ; s ( t)是理想条件下的点目标

冲击响应函数 ; sω
a

( t)为俯仰或偏航姿态指向变化引起附加

点目标冲激响应函数 ,即成对回波.成对回波的峰值幅度为

Aam = [πDa/ (4π) ]·θam ,其中 Da为雷达天线的长度.

天线方位向波束宽度越窄 ,偏航与俯仰姿态指向变化对
点目标性能的影响越大.图 1分别给出了 X、C和 L波段星载

SAR点目标扩展函数随俯仰或偏航姿态指向变化频率 f 改变
的仿真结果 ,仿真参数见 511节.

图 1　当偏航与俯仰指向变化引起天线方位向波束存在幅度θam = 011°的单频指向变化时 ,X、C和L波段星载 SAR的方位向点目标冲击响

应函数 ( IRF)随波束指向变化频率 f 改变的计算机仿真结果.

312　滚动角指向变化对方位向点目标性能的影响

若滚动角仅存在单频指向变化分量 ,引起距离向天线波

束指向变化为Δθr ( t) =θrm sin (ω0 t +φ0 ) ,其中θrm、ω0 和φ0

分别为距离向波束抖动的幅度、角频率和相位角.成像处理器

输出方位向点目标扩展函数 so ( t)为[10 ]

so ( t) = s ( t) - sωr ( t) (7)

其中

sωr ( t) = Arme - jπf
r
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式中 sω
r
( t)是滚动角姿态指向变化引起的附加点目标冲激响

应函数 ,呈现为成对回波.其幅度 Arm =
G′r
πDr

λθr0

Gr
πDr

λθr0

·
πDr

2λ
θrm ,

其中 Gr ( x) =
sin2 ( x)

x2 ; Gr (θr)为理想条件下的距离向天线方

向图 ; G′r (θr)为 Gr (θr)的一阶微分函数 ; Dr为雷达天线的宽

度 ;θr为目标相对于距离向天线波束的离轴角.

卫星滚动向指向变化所引起的成对回波峰值幅度分别为

Ar和 - Ar ,可知 : (1)滚动角姿态指向变化对观测带边沿的图

像质量影响越大 ; (2)天线距离向的波束宽度 (θBWr = 01886λ/

Dr)越窄 ,则滚动角姿态指向变化对点目标图像性能的影响最

大.图 2分别给出了 X、C和 L波段星载 SAR点目标扩展函数

随滚动角姿态指向变化频率 f 改变的仿真结果 ,仿真参数参
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见 511节.

图 2　当滚动角指向变化引起天线距离向波束存在幅度θrm = 011°的单频指向变化时 ,X、C和L波段星载 SAR的方位向点目标冲击响应函

数 ( IRF)随天线波束指向变化频率 f 改变的计算机仿真结果.

4　卫星姿态指向稳定度与 SAR图像质量的关系

411　SAR卫星姿态指向稳定度分析

通过计算机仿真 ,得到方位向图像质量指标与天线波束

指向变化频率 f 之间的关系曲线 (如图 3所示) .仿真结果表

明 : (1)当偏航与俯仰角姿态指向变化的频率 f 等于 1/ Ts ( Ts

为合成孔径时间)时 ,成对回波对方位积分旁瓣比和峰值旁瓣

比的影响达到最大 ,并且随波长的减小而增大 ; (2)当滚动角

姿态指向变化的频率 f 等于 2/ Ts时 ,成对回波对方位积分旁

瓣比和峰值旁瓣比的影响达到最大 ,且同波长无关 ; (3)若姿

态指向变化频率 f 小于 1/ Ts ,由姿态指向变化导致的成对回

波主要位于点目标主瓣内 ,对方位积分旁瓣比和峰值旁瓣比

的影响较小 ,但引起点目标主瓣展宽.

图 3　当卫星姿态指向变化引起天线波束存在幅度为 011°的单频指向变化时 ,计算机仿真得到L、C和 X波段星载 SAR方位向的积分旁瓣

比 ( ISLR) 、峰值旁瓣比 ( PSLR)和分辨率ρ与天线波束指向变化频率 f 的关系曲线 ,仿真参数参见 511节.其中 , ( a)～ ( c)为方位向

天线波束指向变化的仿真结果 ; ( d)～ ( f )为距离向天线波束指向变化的仿真结果

　　由于实际中卫星姿态指向的变化规律非常复杂 ,包含各

种频率分量.为了便于工程分析 ,同时考虑到指标分配的余

量 ,本文基于姿态指向变化对图像质量影响最严重的情况进

行分析.假定偏航与俯仰角姿态指向变化的频率 f 等于 1/ Ts ,

而滚动角姿态指向变化的频率等于 2/ Ts ,在上述条件下计算

姿态指向稳定度 ,推导姿态指向稳定度与图像质量之间近似

的数学关系表达式.

412　姿态指向稳定度与图像质量的定量关系

(1)令偏航与俯仰角姿态指向变化的角频率ω= 2π/ Ts =

2π·
DaV
λR ,则根据式 (6)推导出如下近似估算公式 :

ISLR′≈ ISLR0 +
2·ISLR0·R

4V
σsa +

R2

32V2σ
2
Sa (9)

PSLR′≈ PSLR0 +
R2

32·V2σ
2
Sa (10)

式中 ,σsa表示方位向天线波束指向的稳定度 ,根据式 (1)可以

将它分配到偏航与俯仰角姿态指向稳定度指标 ; ISLR0 和

PSLR0分别表示理想条件下的方位积分旁瓣比和峰值旁瓣

比 ; ISLR′和 PSLR′分别表示存在姿态指向变化时的方位积分

旁瓣比和峰值旁瓣比.

(2)令滚动角姿态指向变化频率ω= 4π/ Ts = 4πDaV/λR ,

则根据式 (8)推导出如下近似估算公式 :
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ISLR′≈ ISLR0 +
k2 D2

rR
2

16 D2
aV

2σ
2
Sr (11)

PSLR′≈ PSLR0 +
k2 D2

rR
2

32 D2
aV

2σ
2
Sr (12)

式中 ,σSr表示滚动角姿态指向稳定度 ,它同距离向天线波束

指向的稳定度相等 ; k 为常数 ,表示观测带边沿处 (对应天线

3dB宽度的一半)的距离向天线增益梯度系数 ,这里取 k =

11075.

由于偏航与俯仰姿态指向变化引起的成对回波具有类似

正弦形式的波形[10 ] ,同方位向点目标冲击响应函数的形状存

在较大的差别 ,因此式 (9)中需要包含σsa的线性项.本文推导

的上述公式可以用于工程上近似估算姿态指向稳定度对图像

质量的影响.

5　计算机仿真

511　计算机仿真参数

利用计算机仿真的方法对上述理论分析结果进行验证.

分别选择 L、C和 X波段进行仿真 ,参数如下 :卫星轨道高度

H :630km;天线视角θL :45°;发射信号带宽 B :60MHz ;采样率

fs :6616MHz

表 1　计算机仿真中采用的主要雷达系统参数

波段

雷达参数波长λ

(m)

天线宽度 Dr

(m)

天线长度 Da

(m)

脉冲重复频率 f p

( Hz)

L波段 0124 3160 910 1800

C波段 0106 0190 910 1800

X波段 0103 0145 910 1800

　　为保证各波段星载 SAR距离向天线波束宽度相等 ,计算

机仿真中所选择的天线宽度 Dr同信号波长成正比.将点目标

摆放在观测带边沿位置上 (即θr0 = 1/ 2θBWr) .按上述参数仿真

存在姿态抖动的点目标回波信号 ,然后利用 Chirp Scaling算法

进行成象处理 ,最后对生成的 SAR图像进行质量评估.

512　计算机仿真结果

根据上述系统设计参数进行计算机仿真 ,图 4给出了 L、

C和 X波段星载 SAR的图像质量与指向稳定度的关系曲线 ,

包括仿真实验评估的结果和利用本文推导的近似公式进行估

算的结果.图中 ,横坐标采用对数坐标 ,表示指向稳定度 ,单位

为°/ s.

由图标曲线可知 : (1)偏航与俯仰角姿态指向变化对图像

质量的影响同雷达波长无关 ; (2)滚动角姿态指向变化对图像

质量的影响随波长增加而增大 ; (3)按照式 (9)～ (12)进行估

算的结果同仿真实验评估的结果非常接近 ,验证了本文推导

的理论分析公式的正确性.上述近似估算公式给出了姿态指

向变化对方位积分旁瓣比和峰值旁瓣比指标影响的上限值.

本文提出的卫星姿态指向稳定度的分析方法充分考虑了

工程余量 ,估算结果对应于姿态指向稳定度对图像质量影响

最严重的情况.在工程应用中 ,首先根据系统总体对图像质量

指标的要求 ,利用式 (9)～ (12)确定天线波束指向稳定度 ,然

后根据式 (3)对卫星姿态指向稳定度指标进行分配.

图 4　L、C和 X波段星载 SAR的方位积分旁瓣比 ( ISLR)和峰值

旁瓣比 ( PSLR)随方位向与距离向天线指向稳定度变化规

律的计算机仿真结果与理论公式估算结果对比. ( a) ISLR

与方位向天线波束指向稳定度σsa的关系 ; ( b) ISLR 与距离

向天线波束指向稳定度σsr的关系 ; ( c) PSLR与方位向天线

波束指向稳定度σsa的关系 ; ( d) PSLR与距离向天线波束指

向稳定度σsr的关系

6　结论

　　卫星姿态指向变化对 SAR方位多普勒频谱的幅频特性

产生调制作用 ,影响方位向的分辨率、峰值旁瓣比和积分旁瓣

比等图像质量指标.本文基于成对回波畸变理论研究了单频
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姿态指向变化所导致的成对回波的数学表达式.通过对大量

计算机仿真实验结果的分析 ,总结了姿态指向变化对星载

SAR图像质量影响的本质规律.并根据 SAR有效载荷的特

点 ,提出了 SAR卫星姿态指向稳定度的定量分析方法 ,推导

了适于工程分析卫星姿态指向稳定度同 SAR图像质量关系

的解析表达式 ,为星载 SAR系统总体分析与设计提供重要的

理论依据.计算机仿真结果验证了本文方法的正确性.
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