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星载 SAR 广义聚束模式天线波束控制研究 
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摘  要:  该文介绍了广义聚束概念并建立了星载 SAR 广义聚束模式简化空间几何模型。在此基础上研究了天线波

束指向角的控制方法，得出了在合成孔径时间内实时控制天线波束指向角的理论依据。最后结合一组系统参数给出

了波束指向控制的实验结果，验证了理论公式。 
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Study on the Antenna Beam Control of Spaceborne  
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Abstract  The concept of broad-sense spotlight is put forward and the simplified space geometry model of spaceborne 

broad-sense spotlight SAR is built in this paper.  On the base of the simplified model, the control method of antenna beam 

direction angle is studied. The theory for computing the real-time beam direction angle is deduced.  Finally, some 

experimental results are presented by a group of system parameters and the theory formula is validated. 
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1   引言 

聚束模式合成孔径雷达是对小区域高分辨率成像的一

种有效手段，天线波束始终指向成像场景中心，以便在合成

孔径期间，成像场景时刻都被天线波束所覆盖[1,2]。我们称这

种传统意义上的聚束模式为“狭义聚束”。狭义聚束在提高

方位分辨率的同时限制了成像场景区域的方位向尺寸，为了

克服这一现象，一种方法是对地面目标连续进行聚束成像，

这对惯性导航系统和波束控制系统的精度提出了苛刻的要

求；另一种可能的解决方案是采用一种介于条带模式和狭义

聚束模式之间的成像模式，我们称之为“广义聚束”[3]。 

广义聚束模式可以根据应用要求在成像场景面积和图

像分辨率之间进行权衡，增加了系统工作的灵活性。但是这

种灵活的工作模式对天线系统提出了更高的要求，增加了波

控系统的复杂性。广义聚束在星载 SAR 中应用比较普遍，

国外已有成熟的系统，但关于波束指向控制这一关键技术还

未曾公开，本文将对这一问题进行理论探索性研究。 
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2  广义聚束模式 

广义聚束模式的合成孔径长度要比条带模式长，即超过

天线真实波束宽度，但也不像狭义聚束那样整个场景目标始

终在天线波束的覆盖之中。实质上，广义聚束的天线波束中

心始终指向的位置要远于成像场景中心的位置。为了能够说         

明，图 1 给出了直观的解释 

从图 1 可以看出，O 点为天线波束中心的聚交点。当 O 

 

图 1   广义聚束模式式意图 
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点位于场景中心 f 点时，成为狭义聚束模式；当 O 点位于无

穷远处时，成为条带模式。为了进行比较，图 2，图 3 给出 

了对应狭义聚束模式和条带模式的方位波束指向示意图。 

从图 1 可以看出，随着 O 点距离场景越来越近，成像几 

何关系也越来越接近狭义聚束模式，为了能够定量表示广义

聚束的聚束程度，我们定义聚束因子η 为 

R
R r

η =
+

                     (1) 

式中 R 和 r 如图 1 所示。当 r=0 时，η=1 为狭义聚束模式；

当 r=∞时，η=0 为条带模式；当 0<r<∞时，0<η<1，为广义

聚束模式。 

 

图 2  狭义聚束摸式示意图           图 3  条带模式示意图 

3 简化空间几何模型 

一般情况下，星载合成孔径雷达的空间几何关系比较复

杂，为了简化分析，假设卫星轨道为圆轨道，地球模型为球

形，轨道和地球都以地球球心为对称中心。可以通过坐标变

换将复杂的星地几何关系进行简化，具体步骤如下。 

第 1 步  把卫星轨道在地球表面的投影作为新的经线

圈，这就相当于将地轴旋转了一个角度，这个角度与卫星轨

道倾角互为余角，这样地轴就落在了轨道平面内。这一过程

相当于将轨道坐标系变换成不转动的地心坐标系。 

第 2 步  以经过目标场景中心和地心两点并且垂直于轨

道面的平面与地球表面的交线作为新的赤道，这就相当于目

标场景中心位于赤道上。 

第 3 步  将目标场景中心点的运动速度进行分解，得到

在新的赤道上的速度分量。 

经过分析不难得出：任意卫星轨道对任意目标成像的空

间几何关系，都可以通过定义新的经线和赤道得到与极轨对

赤道目标成像相同的空间几何关系(也可以通过 3 次坐标旋

转来实现[4,5])，唯一的不同是目标的速度需要重新计算。因

此，为了简化问题，我们选择极轨轨道和赤道目标来建立星

载聚束合成孔径雷达简化空间几何模型，如图 4 所示。 
 

 

图 4  星载广义聚束 SAR 简化空间几何模型 

卫星运行在高度为H的圆形轨道上，雷达正侧视视角为

，此时对应的地心角为φ，目标T位于场景中心，卫星和

目标运动速度分别为v

α
s和ω0，O为地心，地球半径为Re，A

为星下点，x,y,z构成右手系直角坐标系。图 4 为广义聚束SAR

波束指向控制原理图。图中波束中心不是指向场景中心T点，

而是指向更远处PT延长线上的W点。 

4  天线波束指向控制 

在图 4 中，建立时间坐标系，当t=0 时，卫星位于P点，

时间轴正轴沿着卫星速度vs方向，在t0时刻，卫星运动到S点，

瞬时波束指向角为θ，波束指向控制就是实时计算θ角，然

后波控系统调整天线波束中心指向，使波束中心指向与雷达

运动速度方向的角度等于θ。 

在球坐标系下，假设t=0 时刻，雷达位于赤道上空，雷

达和场景中心目标的坐标分别为S(Re+H,π/2 Ωt,0)和T(R− e,

π/2,φ+ω0t),其中Ω为星载雷达围绕地球运转的角速度，ω0

为地球自转的角速度，φ对应正侧视时天线波束中心对应的

地心角。各量分别为 

s

e

v
R H

Ω =
+

                   (2) 

1sin sine

e

H R
R

φ α α− ⎛ ⎞+
= −⎜

⎝ ⎠
⎟              (3) 

0
2

24 60 60
πω =

× ×
                  (4) 

式中vs为卫星运行速度，Re为地球半 为雷达正侧视视角。 α

S，T 两点的距离随时间变化关系为 

( )

( ) ( ) ( ) ( )22
02 cos cos

ST

e e e e

R t

R R H R R H t tΩ ω φ= + + − + + (5)
 

由于在一个合成孔径内，地球转过的角度很小, 不做考虑， 
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因此式(5)近似为 

( )

( ) ( ) ( ) ( )22 2 cos cos  (6

ST

e e e e

R t

R R H R R H tφ Ω= + + − + )
 

假设广义聚束 SAR 的聚束因子为η ，则 

1 1TW PT
η

⎛ ⎞
= −⎜

⎝ ⎠
⎟                    (7) 

其中 

( ) ( ) ( )22PT 2 cose e e eR R H R R H φ= + + − +        (8) 

则 

( ) ( )22 2 cPT
PW e e e eR R H R R H osφ

η η
+ + − +

= =      (9) 

由图中几何关系，可以得出 

2 2 2QW QS SW 2 QS SW cosθ= + −        (10) 

2 2 2QW QP PW 2 QP PW cosα= + +        (11) 

2 2 2SW PS PW 2 PS PW cosγ= + −        (12) 

其中 

( )0QS SO tg( ) tg( )et R H tΩ= = + 0Ω          (13) 

0PS 2( )sin
2e
ΩtR H ⎛= + ⎜

⎝ ⎠
⎞
⎟                 (14) 

( ) ( )0

1QP 1
coseR H

Ωt
⎡ ⎤

= + −⎢
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⎥              (15) 

由三面角关系，得 

0cos cos cos cos sin
2
Ωtγ α β α ⎛= ⋅ = ⋅ ⎜

⎝ ⎠
⎞
⎟           (16) 

由式(9)到式(16)，我们可以计算出广义聚束 SAR 天线波

束指向角。因此，只要知道轨道参数、视角、孔径位置时刻

和聚束因子，即可计算出天线波束指向角。 

5 实验结果 

图 5 给出了对应正侧视视角为α =π/4，聚束因子η =0.5

时，不同轨道高度、不同孔径时间对应的天线波束指向角。 

图 6 给出了轨道高度 H=600km，正侧视视角为α =π/4

时，不同聚束因子、不同孔径时间对应的天线波束指向角。 
  

  
图 5 不同轨道波束指向角(η =0.5) 图 6  广义聚束模式波束指向角 

可以看出，随着聚束因子η 从 1 变到 0，即从狭义聚束

模式经过广义聚束模式变化到条带模式，在合成孔径时间内

天线波束指向的变化范围逐渐减小，这与实际情况完全相

符。 

6 结束语 

本文介绍了广义聚束概念，推导了广义聚束因子，建立

了星载 SAR 广义聚束模式简化空间几何模型。在此基础上

计算了需要控制的天线波束指向角，得出了在合成孔径时间

内实时控制天线波束指向角的理论依据。最后结合一组系统

参数得出的实验结果进一步验证了理论公式的正确性，这将

对星载 SAR 广义聚束模式天线波束控制有较大的实际工程

意义。 
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