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摘 要： Ｂｕｒｓｔ工作模式和方位波束主动扫描使得ＴＯＰＳＡＲ回波信号同时存在多普勒频率混叠和方位输出时间
混叠的问题．时域和频域同时升采样操作的“全孔径”方法虽然能够解决混叠问题，但同时带来成像运算量和内存消耗
显著增加．根据星载ＴＯＰＳＡＲ回波特殊的方位时频关系，提出了一种结合方位变标操作的 ＣＳ成像算法．方位变标操作
可以避免 “子孔径”分块和拼接操作，且更加有利于方位“锯齿状”天线方向图的补偿，同时该算法不需要进一步的方

位时域扩展，从而大大提高了成像算法的效率．文中点目标和分布目标的仿真结果验证该算法的有效性．
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１ 引言

星载ＳｃａｎＳＡＲ模式采用Ｂｕｒｓｔ工作方式周期性地调
整距离向波束指向来获取宽幅测绘能力［１］．但方位主波
束对目标的不完全照射使得 ＳｃａｎＳＡＲ图像中存在明显
的扇贝效应，同时系统的方位模糊比和输出信噪比都会

随着目标方位位置而改变，这些都不利于后续的干涉处

理．针对ＳｃａｎＳＡＲ的缺陷，２００６年Ｚａｎ［２］给出了一种新型
的星载 ＳＡＲ工作模式，即 ＴＯＰＳＡＲ（ＴｅｒｒａｉｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙ
ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＳｃａｎｓ）模式．该模式利用 Ｂｕｒｓｔ工作方式和方
位波束主动扫描来获取宽幅测绘能力，而且方位波束主

动扫描能很好地削弱 ＳｃａｎＳＡＲ模式的扇贝效应和模糊
比与信噪比在方位向严重不一致问题［２］．星载 ＴＯＰＳＡＲ
模式强大的宽幅测绘能力及其优良的系统性能使其很

快被运用到工程中．２００７年，德国宇航中心（ＤＬＲ）利用
ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星成功获得了第一张星载 ＴＯＰＳＡＲ图像
及干涉结果［３，４］．目前，欧洲宇航局（ＥＳＡ）也正准备在
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１卫星利用ＴＯＰＳＡＲ模式来替代传统的 ＳｃａｎＳＡＲ
模式，从而来获得宽幅干涉图像［３，４］．

Ｂｕｒｓｔ工作模式和方位波束主动扫描使得星载 ＴＯＰ
ＳＡＲ回波兼有 ＳｃａｎＳＡＲ回波方位输出时间混叠［５］和聚
束／滑动聚束回波多普勒频谱混叠［６］的问题．方位向频
域和时域的升采样操作能够分别解决输出时间混叠和

多普勒频谱混叠的问题，但同时升采样操作大大增加了

方位向总采样点数，使得成像算法运算量和内存消耗显

著提高．针对 ＴＯＰＳＡＲ方位回波特殊的时频关系，本文
提出了一种结合方位变标操作的 ＣＳ成像算法，这种成
像算法主要有三大优势：（１）它能够很好地解决方位频
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谱混叠问题同时避免了 “子孔径”分块和拼接操作；（２）
方位变标操作便于方位向“锯齿状”天线方向图的补

偿；（３）在方位时间不进行扩展的前提下就能得到不混
叠时域聚焦的 ＴＯＰＳＡＲ图像，从而大大提高了算法的效
率．文中点阵目标和分布目标的成像结果验证了这种
成像算法的有效性．

２ 星载ＴＯＰＳＡＲ工作原理

ＴＯＰＳＡＲ是一种新型星载 ＳＡＲ工作模式，它结合了
ＳｃａｎＳＡＲ和滑动聚束模式的共同特点，它的几何工作模
型如图 １所示．在距离向上与 ＳｃａｎＳＡＲ相同，都采用
Ｂｕｒｓｔ工作方式合理分配雷达在各条子测绘带上的工作
时序，通过多条子测绘带拼接形成较宽的测绘区域；而

在方位向上则采用

一种主动的逆向滑

动聚束方式，通过方

位波束主动扫描加

快了雷达获取地面

信息的速度，利用其

“冗余”时间来观测

其它子测绘带．方位
向的逆向滑动聚束扫描方式可以让所有目标都被完整

的方位主波束照射，从而削弱了ＳｃａｎＳＡＲ模式下的扇贝
效应和模糊比与信噪比在方位向严重不一致问题［２］．
与ＳｃａｎＳＡＲ模式相同，星载ＴＯＰＳＡＲ模式也是通过牺牲
方位分辨率来获得较大的测绘带宽．

３ 星载ＴＯＰＳＡＲ回波

３．１ 回波模型

星载ＴＯＰＳＡＲ回波平面几何模型如图２所示．假设
雷达发射的是线性调频信号，则雷达在一个 Ｂｕｒｓｔ数据
块内获得的基带回波数据可以表示为：

ｓｒ（ｔ，τ）＝
ｓｃｅｎｅ

σ（ｘ，ｒ）ｓｓ（ｔ，τ；ｘ，ｒ）ｄｘｄｒ （１）

其中

ｓｓ（ｔ，τ；ｘ，ｒ）＝Ｗａ
ｖｆｔ－ｘ[ ]Ｘ ｅｘｐ －ｊ４π

λ
Ｒ（ｔ；ｒ，ｘ[ ]）

×ｅｘｐ －ｊπＫｒτ－
２Ｒ（ｔ；ｒ，ｘ）[ ]ｃ{ }２

×ｒｅｃｔτ－２Ｒ
（ｔ；ｒ，ｘ）／ｃ
τ

[ ]
ｐ

ｒｅｃｔ ｔＴ[ ]
ｂ

（２）

Ｒ（ｔ；ｒ，ｘ）＝ ｒ２＋（ｖｓｔ－ｘ）槡 ２ （３）
其中：σ（ｘ，ｒ）表示（ｘ，ｒ）处目标的散射系数，ｔ，τ分别
对应系统的慢时间和快时间，Ｗａ［·］表示方位向天线方
向图，Ｘ表示波束“足印”的长度，Ｋｒ和τｐ分别表示发射

线性调频信号的调频率和脉冲宽度，ｖｓ和ｖｆ分别为雷
达平台的有效速度和波束在地面的移动速度，Ｔｂ表示
方位向波束在子测绘带的驻留时间，ｃ表示光速．

根据图２的几何关系，可以容易得到下面关系：

Ａ＝
－ｒｒｏｔ＋ｒ
－ｒｒｏｔ

＝
ｖｆ
ｖｓ≈
ωｒｒ＋ｖｓ
ｖｓ

（４）

式中：Ａ为分辨率改变因子．此时 ｒｒｏｔ＝－ｖｓ／ωｒ，这说明
在同一Ｂｕｒｓｔ数据块中，方位波束扫描有一个固定的虚
拟旋转中心 Ｏ’，它的位置与目标在测绘带的位置无
关．此时 ＴＯＰＳＡＲ目标回波的多普勒中心随方位时间 ｔ
的变化率可以表示为：

ｋｒｏｔ＝
ｆｄｃ（ｔ）
ｔ

＝
２ｖｓωｒ
λ
＝－
２ｖ２ｓ
λｒｒｏｔ

（５）

式中：ｆｄｃ（ｔ）表示目标的多普勒中心频率．由式（５）可得，
目标的多普勒中心频率随方位时间的变化率近似为常

数．
３．２ 方位回波时频关系

星载ＴＯＰＳＡＲ回波信号与传统条带模式的差异主
要体现在方位向上，为了简化分析，这里只分析回波信

号中的方位向部分，此时式（２）可以写成：

ｓｓａ（τ，ｔ；ｘ，ｒ）＝ｒｅｃｔ
ｖｆｔ－ｘ[ ]Ｘ ｅｘｐ －ｊ４π

λ
[ ]ｒ

×ｒｅｃｔ ｔＴ[ ]
ｂ
ｅｘｐ －ｊ４π

λ
ΔＲ（ｔ；ｘ，ｒ[ ]） （６）

其中

ΔＲ（ｔ；ｘ，ｒ）≈
（ｖｓｔ－ｘ）２

２ｒ （７）

式（７）中忽略了二次以上的高阶项，这主要是为了便于
分析ＴＯＰＳＡＲ回波方位时频关系．根据驻点相位原理，
式（６）的方位频谱表达式可以写成：

ｓＳａ（τ，ｆａ；ｘ，ｒ）＝ｒｅｃｔ
ｆａ＋（ｘ／ｖｓ－ｘ／ｖｆ）ｋａ

Ｂ[ ]
ｄ

×ｒｅｃｔ
ｆａ／ｋａ＋ｘ／ｖｓ
ｋａＴ[ ]

ｂ
ｅｘｐ －ｊ４π

λ
[ ]ｒ

×ｅｘｐ －ｊπｆ２ａ／ｋａ－ｊ２πｆａ
ｘ
ｖ[ ]
ｓ

（８）
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其中，ｋａ＝－２ｖ２ｓ／λｒ
根据式（６）和（８），可以得到 ＴＯＰＳＡＲ回波信号方位

时频关系如图３所示．图３中 Ｂｂ和Ｂｄ分别表示方位向
总带宽和点目标多普勒带宽，Ｔｄ和Ｂｆ分别对应方位波
束在目标上的驻留时间和方位波束带宽，ｔｃ和ｔｚ分别对
应某点目标的波束中心时刻和多普勒为零的时刻．从
图３可得到 ＴＯＰＳＡＲ回波方位时频关系具有以下的特
点：（１）目标的多普勒中心频率和波束中心时刻都随目
标方位位置的变化而变化；（２）系统数据采集时间 Ｔｂ要
小于ＴＯＰＳＡＲ图像的最后输出时间 Ｔｏｕｔ；（３）方位向总带
宽要大于系统的 ＰＲＦ，而点目标多普勒带宽要小于
ＰＲＦ．

在 ＳＡＲ成像算法中，其中要解决的最主要问题是
距离徙动校正（ＲＣＭＣ），ＲＣＭＣ与目标的多普勒瞬时频
率有关，所以必须首先解决ＴＯＰＳＡＲ场景回波多普勒混
叠问题．文献［４］利用“子孔径”分块方法，将一个完整
Ｂｕｒｓｔ回波数据分成若干个具有一定重叠度的数据块，
且每块回波数据都不存在多普勒频谱混叠问题，然后

分别对每块数据进行ＲＣＭＣ，最后再在方位时域完成数
据块的拼接．此时数据块的长度 ＴＢｌｏｃｋ必须满足下面的
条件：

ＴＢｌｏｃｋ≤
ＰＲＦ－Ｂｆ
ｋｒｏｔ

＝
（ｋｓ－１）Ｂｆ
ｋｒｏｔ

（９）

式中：Ｂｆ表示方位向波束带宽，ｋｓ表示方位向过采样
率．由式（９）可得，当方位向过采样率较小（星载 ＳＡＲ方
位向过采样率通常为 １１～１４［７］）和 ｋｒｏｔ取值较大时，
“子孔径”数据块长度会较短且数量会很多，这在一定

程度上影响了成像的效率和质量．如果采用时域升采
样的方法来解决方位向频谱混叠，此时要求方位向总

采样点数必须从 ＰＲＦ·Ｔｂ增加到 Ｂｂ·Ｔｂ．同时考虑到
ＴＯＰＳＡＲ方位回波还存在着输出时间混叠问题，如果要
直接采用传统条带模式的成像算法，方位时间需要进

一步从 Ｔｂ扩展到Ａ·Ｔｂ．方位向两次升采样操作大大增
加了总采样点数，此时方位向总采样为 Ｂｂ·Ａ·Ｔｂ，所以
这种“全孔径”的成像方法是十分低效的．

４ ＴＯＰＳＡＲ成像算法

由图 ３可得，ＴＯＰＳＡＲ方位回波时频关系呈“倾斜

状”，本文根据 ＴＯＰＳＡＲ方位回波这一特殊的时频关系，
提出了一种基于方位变标的成像算法，这种算法不仅

不需要对Ｂｕｒｓｔ回波
数据进行“子孔径”

数据分块和拼接操

作，而且它能完成

对“锯齿状”天线方

向图的校正，同时

这种方法在不进行

方位时域扩展的前

提下得到不混叠的

时域聚焦 ＳＡＲ图
像．这种算法的流
程如图 ４所示，主
要分为两大部份：

解决方位频谱混叠

的方位变标预处理

操作和结合方位变

标的 ＣＳ成像算法．
４．１ 基于时域升

采样的方位变标预

处理

基于时域升采

样的方位变标预处

理主要是为了解决

方位多普勒混叠的

问题．本文采用方
位变标和频域补零

操作来完成时域升

采样，同时这种方

法更利于“锯齿状”方位天线方向图的补偿．基于时域
升采样的方位变标预处理过程如图５所示．

基于时域升采样的方位变标预处理过程主要由以

下几步组成：

（１）利用去斜函数 ｈｄ（ｔ）移除随方位位置变化的目
标多普勒中心，去斜函数 ｈｄ（ｔ）可以表示为：

ｈｄ（ｔ）＝ｅｘｐ －ｊπｋｒｏｔ（ｔ－ｔｓｃ）[ ]２ （１０）
式中：ｔｓｃ表示Ｂｕｒｓｔ中心时刻（为了便于分析这里设定 ｔｓｃ
＝０）．经方位变标去斜后，方位回波的场景多普勒带宽
与点目标多普勒带宽相同，均为 Ｂｄ１：
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Ｂｄ１＝
Ｂｄ·（｜ｋａ｜＋＋ｋｒｏｔ）

｜ｋａ｜
＝Ａ·Ｂｄ＝Ｂｆ＜ＰＲＦ （１１）

从式（１１）可得，方位变标去斜操作能够使方位向总
带宽小于系统ＰＲＦ，从而不会发生多普勒混叠现象．

（２）将方位回波信号从时域转换到频域，然后在频
域区间［－Ｂｂ／２，－ＰＲＦ／２］和［ＰＲＦ／２，Ｂｂ／２］处补零，最
后再将方位回波信号恢复到时域．

（３）由于ＲＣＭＣ与方位回波信号的多普勒瞬时频率
有关，所以必须利用去斜函数 ｈｄ（ｔ）的共轭函数 ｈｄ（ｔ）
还原目标回波信号的原始多普勒历程，这样就完成了

对星载 ＴＯＰＳＡＲ回波信号的方位时域升采样操作．
４．２ 方位向“锯齿状”天线方向图补偿

星载ＴＯＰＳＡＲ模式要求天线波束在距离向和方位
向上都能进行扫描，所以系统通常采用具有二维电扫

能力的平面相控阵天线．但由于相控阵天线移相器位
数的离散性及虚位技术的使用，使天线波束指向位置

也是离散的，相邻两个波束指向之间的角度间隔被称

为波束跃度［８］．所以星载ＴＯＰＳＡＲ模式在实现方位波束
扫描的过程是一个非连续的过程，这种非连续的步进

扫描方式使得方位合成天线方向图不再是理想的 ｓｉｎｃ
函数而是带有“锯齿”的曲线，在方位压缩时这会导致

成对回波的产生从而影响 ＳＡＲ图像的质量［３］，所以必
须对方位向“锯齿状”天线方向图进行补偿．

由于星载ＴＯＰＳＡＲ回波信号的目标多普勒中心频
率和波束中心时刻都随着目标方位位置而变化，这给

“锯齿状”天线方向图的补偿带来了困难．当随方位位
置变化的多普勒中心被移除后，就可以采用统一的方

向图校正函数 Ｈｃ（ｆａ）完成“锯齿状”天线方向图的补
偿．假设波束跃度采用下式（１２）的量化方法对整个方位
扫描范围进行量化［２］：

θｑ＝θ－ｍｏｄ（θ，ｑ）＋ｑ／２ （１２）
式中：θｑ为量化后实际波束指向，θ为理论上要求的波

束指向，ｑ为波束跃度，ｍｏｄ（·）表示取余运算．此时方位
频域方向图校正函数 Ｈｃ（ｆａ）：

Ｈｃ（ｆａ）＝ ｓｉｎｃ
Ｌａωｒ
λｋａ１
·φ（ｆａ[ ]{ }） －２

（１３）

其中

φ（ｆａ）＝ｆａ－ｆｓｄｃ－ｍｏｄ（ｆａ－ｆｓｄｃ，Ｂｑ）＋
Ｂｑ
２＋

ｖｓ（ｆａ－ｆｓｄｃ）
ｒωｒ
（１４）

Ｂｑ＝
ｑ

ωｒ ｋａ１
（１５）

ｋａ１＝－
２ｖ２ｓ

λｒβ（ｆａ）
－ｋｒｏｔ≈－

２ｖ２ｓ
λｒ
－ｋｒｏｔ （１６）

β（ｆａ）＝ １－λ
ｆａ
２ｖ( )
ｓ槡
２

（１７）

式中：ｆｓｄｃ表示场景中心的多普勒中心频率．
４．３ 基于方位变标的ＣＳ成像算法

图４中的传递函数 Ｈ１，Ｈ２和 Ｈ３分别用来完成距
离向变标处理，距离徙动校正与距离压缩和残余相位

补偿，根据参考文献［９］可以得到：

Ｈ１＝ｅｘｐ －ｊπｋ（ｆａ；ｒｒｅｆ）
１

β（ｆａ）
[ ]－１ τ－

２ｒ
ｃβ（ｆａ( )）{ }２

（１８）

Ｈ２＝ｅｘｐ －ｊπβ
（ｆａ）ｆ２

ｋ（ｆａ；ｒｒｅｆ）
＋ｊπ
４ｒｒｅｆ［１－β（ｆａ）］ｆ

ｃβ（ｆａ
{ }）

（１９）

Ｈ３＝ｅｘｐ －ｊ４π
ｋ（ｆａ；ｒｒｅｆ）［１－β（ｆａ）］

ｃ２β
２（ｆａ）

（ｒ－ｒｒｅｆ）{ }２
（２０）

式中：ｒｒｅｆ表示参考最短斜距，ｋ（ｆａ；ｒｒｅｆ）表示距离向变标
后的参考斜距处的调频率［９］．

星载ＴＯＰＳＡＲ系统通常采用具有二维电扫能力的
平面相控阵天线，而平面相控阵天线方向图受单个阵

元天线方向图的幅度调制．ＴＯＰＳＡＲ系统中随目标方位
位置变化有限的斜视角使得 ＴＯＰＳＡＲ图像中存在着残
余的扇贝效应，但它要明显好于传统的 ＳｃａｎＳＡＲ模
式［３］，它可以通过校正函数 Ｈ４进行校正．假设方位向
天线方向图采用均匀加权方式，则校正函数 Ｈ４可以表
示为：

Ｈ４（ｆａ）＝ｓｉｎｃ－２［Ｌａｅ（ｆａ－ｆｓｄｃ）·β（ｆａ）／（２ｖｓ）］（２１）
式中：Ｌａｅ表示方位向单个阵元天线长度．

在Ｂｕｒｓｔ工作模式下，由于系统方位回波信号数据
采集时间 Ｔｂ要小于最后的图像输出长度Ｔｏｕｔ，最后输出
的ＳＡＲ图像会发生混叠．文献［２，５］采用了一种复制拼
接和去斜的后处理方法，它能有效地解决 ＳＡＲ图像混
叠的问题，但由于复制拼接操作大大增加了方位向总

采样点数故其运算效率也不是很高．根据星载 ＴＯＰＳＡＲ
特殊的方位时频关系，本文通过方位变标处理来移除

随方位位置变化的目标多普勒中心，最后采用统一的

方位频域滤波器完成方位向的压缩，目标方位聚焦时

刻则对应于目标方位回波信号的中心时刻．经过方位
变标处理后，不仅能够有效地压缩成像输出时间，而且

场景多普勒总带宽会变小，利用时域降采样（频域低通

滤波截取）能够有效地减少方位向总采样点数从而提

高成像算法的效率，如图６所示．
基于时域降采样的方位变标处理过程主要由以下

几步组成：

（１）首先利用方位ＦＦＴ操作将距离向已经压缩的星
载 ＴＯＰＳＡＲ回波信号从距离多普勒域转换到距离时
间域．
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（２）利用时域去斜函数 ｈｄ（ｔ）移除随方位位置变化
的目标多普勒中心．

（３）利用多普勒频域低通滤波器截取有效的信号，
如图６所示，其中低通滤波器的带宽 Ｂｗ必须满足下面
的关系：

Ｂｗ≥Ｂｄ１＝Ｂａ （２２）
如果对经过上述方位变标操作后的方位回波信号

直接利用文献［９］中的传递函数来进行方位聚焦，由于
波束在地面移动与目标的最短斜距 ｒ有关，它使得地
距采样间隔Δｘ也与ｒ有关，它可以表示为：

Δｘ（ｒ）＝
ｖｆ
Ｂｗ
＝
Ａｖｓ
Ｂｗ
＝
ｖｓ
Ｂｗ
１＋ωｒ

ｒ
ｖ( )
ｓ

（２３）

从式（２３）中可以看出，由于方位向采样间隔与目标
的距离 ｒ有关，这会导致输出 ＴＯＰＳＡＲ图像的扇形畸
变．为了解决这个问题，我们先利用传递函数 Ｈ５可以
移除双曲线型相位引入一个二次线性调频相位，其中

假设参考斜距 ｒｓｃｌ（ｒ）为 ｒ的函数，则 Ｈ５可以表示为：

Ｈ５（ｆａ，ｒ）＝ｅｘｐｊ
４π
λ
ｒ·（β（ｆａ，ｒ）－１[ ]）

×ｅｘｐｊπλ
·ｒｓｃｌ（ｒ）
２ｖ２ｓ

ｆ２[ ]ａ （２４）

式（２４）中的第一项和第二项都会引起方位时间的偏移，
偏移的时间量分别为：

ｔｐ１（ｒ）＝
λｒ（ｆｄｃ－ｆｓｄｃ）
２ｖ２ｓβ（ｆｄｃ）

≈
λｒ（ｆｄｃ－ｆｓｄｃ）

２ｖ２ｓ
（２５）

ｔｐ２（ｒ）＝－
λｒｓｃｌ（ｒ）·（ｆｄｃ－ｆｓｄｃ）

２ｖ２ｓ
（２６）

式中：ｆｄｃ＝ｆｓｄｃ＋（ｔｃ－ｔｓｃ）／ｋｒｏｔ表示目标的多普勒中心．
然后再对方位回波信号进行压缩，此时地距采样间隔

Δｘ′（ｒ）则可以表示为：

Δｘ′（ｒ）＝Δｘ（ｒ）＋（ｔｐ－ｔ′ｐ）ｖｆ

＝
ｖｆ
Ｂｗ
＋λ
２ｖ２ｓ
（ｒ－ｒｓｃｌ（ｒ））·

ｋｒｏｔ
Ｂｗ
·ｖｆ

＝
ｖｓ＋ωｒｒ
Ｂｗｖｓ

（ｖｓ＋ωｒｒ－ωｒｒｓｃｌ） （２７）

式中：ｔｐ和ｔ′ｐ分别表示方位变标后方位向两相邻采样
点的时间偏移．如果这里以参考距离 ｒ０处的地距间隔
为准，即令Δｘ′（ｒ）≡Δｘ′（ｒ０）且 ｒｓｃｌ（ｒ０）＝ｒ０，由式（２３）
和（２７）可得：

ｒｓｃｌ（ｒ）＝
２ｒ＋ωｒｒ２／ｖｓ－ｒ０
１＋ωｒｒ／ｖｓ

（２８）

此时方位向地距采样间隔为Δｘ′（ｒ０）＝ｖｆ（ｒ０）／Ｂｗ，
它与目标的斜距无关．由于传递函数 Ｈ５引起方位时间
的偏移，所以此时多普勒中心变化率不再是式（５）中的
ｋｒｏｔ，而是 ｋ′ｒｏｔ可以表示为：

ｋ′ｒｏｔ＝
ｆｄｃ－ｆｓｄｃ

（ｆｄｃ－ｆｓｄｃ）／ｋｒｏｔ＋ｔｐ１＋ｔｐ２
＝

２ｖ２ｓ
λ（ｖｓ／ωｒ＋ｒ－ｒｓｃｌ）

（２９）
此时用于移除随方位位置变化多普勒中心频率的

时域去斜函数 ｈｄ１可以表示为：
ｈｄ１＝ｅｘｐ［－ｊπｋ′ｒｏｔｔ２］ （３０）

为了得到方位时域聚焦的 ＴＯＰＳＡＲ图像，用于方位
压缩的匹配滤波函数 Ｈ６可以表示为：

Ｈ６（ｆａ，ｒ）＝ｅｘｐ［－ｊπ（ｆａ－ｆｓｄｃ）２／ｋａ２］ （３１）

其中 ｋａ２＝－
２ｖ２ｓ

λｒｓｃｌ（ｒ）
－ｋ′ｒｏｔ （３２）

５ 仿真试验

为了验证本文提出成像算法的有效性，分别对点

阵目标和分布目标进行仿真成像试验，其中星载 ＴＯＰ
ＳＡＲ系统仿真参数如表１所示．

表１ 仿真参数

参数 值

雷达载频 ｆｃ ９．６５ＧＨＺ
方位向波束宽度θ ０．３３°
平台飞行有效速度 ｖｓ ６８００ｍ／ｓ
发射带宽 Ｂ １５ＭＨｚ
系统ＰＲＦ ３４７５Ｈｚ
波束转动速度ωｒ ３．２２５°／ｓ
Ｂｕｒｓｔ长度 Ｔｂ ０．４８ｓ
场景中心斜距 Ｒｃ ５９８ｋｍ

如图７所示，
设置一个点阵场

景目标，其相对

几何关系如图 ７
（ａ）所示，其成像
结果如图７（ｂ）所
示．图８给出了点
阵目标中点目标

Ｐ１，Ｐ２和 Ｐ３经过
插值后点目标的成像结果，从图中可以看出由于点目

标 Ｐ１和 Ｐ３位于场景的两侧点目标存在一定的斜视角
度，但斜视角度十分有限．Ｐ１，Ｐ２和 Ｐ３对应的斜视角度
分别为－０７１０°，０°和０７２７°．表２给出了点目标 Ｐ１，Ｐ２
和Ｐ３成像性能指标，从表中的数据可以看出，成像结
果性能指标与理论值基本相符（其中方位分辨率会随

最短斜距发生变化，这里给出的理论值是针对场景中
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心的点目标），验证了本文提出的成像算法．从表２可以
看出，目标方位分辨率随目标斜距的增加而变差．

表２ 点目标成像性能参数

目标

性能 方位向 距离向

分辨率

（ｍ）
ＰＳＬＲ
（ｄＢ）

ＩＳＬＲ
（ｄＢ）

分辨率

（ｍ）
ＰＳＬＲ
（ｄＢ）

ＩＳＬＲ
（ｄＢ）

理论值 １４．２８ －１３．２６ －９．８０ ８．８６ －１３．２６ －９．８０
Ｐ１ １４．３９ －１３．２１ －９．９６ ８．８８ －１３．３９ －１０．１８
Ｐ２ １４．２６ －１３．１９ －１０．０４ ８．８６ －１３．２６ －１０．０２
Ｐ３ １４．１５ －１３．１６ －９．９４ ８．８８ －１３．２９ －１０．１２

为了进一步验证

本文的成像算法，对一

个像素大小为 １００
１００的分布目标进行成
像，其中假设方位向和

距离向像素间距均为

８ｍ小于方位和距离向
理论分辨率，图 ９给出
了分布目标的成像结果．

６ 结论

本文针对星载 ＴＯＰＳＡＲ回波信号的特点，提出了一
种结合方位变标的ＣＳ成像方法．方位变标和频域补零
操作解决了场景多普勒混叠问题，利用方位变标操作

移除随方位位置变化的多普勒中心能够使在方位时间

不需要扩展的条件下得到时域聚焦的 ＴＯＰＳＡＲ图像，同

时它能够一定程度上减少成像算法的运算量．文中的
仿真结果验证了本文成像算法．
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