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� � 摘 � 要: � 该文从雷达方程出发,研究了双站合成孔径雷达的信噪比关系和距离分辨特性, 并给出了计算机仿真

结果.
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Abstract: � The performance of range resolution and signa-l to-noise of the bistatic synthetic aperture radar is analyzed based on

the radar range equation in this paper, and the results of computer simulation are presented.
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1 � 引言

� � 双站合成孔径雷达( Bistatic Synthetic Aperture Radar, 双站

SAR) 是指发射系统和接收系统(含天线)安装在不同平台上

的合成孔径雷达[ 1,2] . 由于收、发分置, 双站 SAR一方面可以

获取目标区域的多方向散射信息, 可以以较长的基线实现干

涉SAR(以获取高精度的高程信息或速度信息) , 可以将接收

平台作为无源系统进行军事(成像)侦察; 但另一方面, 双站

SAR除了系统复杂度增加[ 2]之外(需要解决收、发系统间波束

和信号的同步等问题
[ 3]
) ,由于距离特性(通常采用目标至收

发天线相位中心的距离和来描述)的不同, 其目标回波的信噪

比关系以及距离分辨特性与有关常规 SAR 有较大差异.

本文将从雷达方程出发,主要研究双站 SAR 的信噪比关

系和距离分辨特性.

2 � 双站 SAR的雷达方程

� � 从普通双基地雷达方程[4]可以导出双站 SAR 关于点目

标的理想信噪比-作用距离方程[ 2]为

( SNR) 0= k a�
PavGTGR�

3�( �i , �i; �s, �s)

( 4�) 3kTFnLR
2
TRR�aVRa

(1)

式中( SNR) 0为双站 SAR信号处理的输出信噪比; ka= kr / [ k2v

+ kr ]为与收、发平台位置和速度有关的系数,其中, kv = VTa /

VR
a
( VRa� 0) , VRa、VTa分别为收、发平台的运动速度, kr= RT /

RR , RR、RT 分别为目标至雷达收、发天线相位中心的距离 ; Pav

= Pt�( Tp�PRF) = P t�Rp/ Tr 为雷达发射信号的平均功率, P t

为发射脉冲功率, Tp / T r 为工作比; GT、GR 分别为发射天线和

接收天线的增益; �为雷达工作波长; k 为玻耳兹曼常数; T

为接收机的噪声温度; B 为接收机的噪声带宽; Fn 为接收机

的噪声系数; L 为实际雷达系统在信号的发射、传输以及接收

等过程中的损耗量; �( �i , �i ;�s , �s )为目标的雷达等效散射截

面积, 由于收发分置, �(�i, �i ; �s , �s )除了与雷达工作波长、极

化方式等因素有关以外, 通常还与波束入射方向 (�i, �i )和散

射方向( �s , �s)有关
[ 6] .

3 � 双站 SAR的距离特性

3�1� 等距离和方程

对于给定的收发天线相位中心, 所有到收发天线相位中

心距离和相等的点的集合组成了双站 SAR 的等距离面, 为一

个以收发天线相位中心 XR、XT 为焦点的椭球面. 假设平坦地

面(零高度) ,发射平台高度为 HT , 接收平台高度为 H R ,以收

发天线相位中心的连线在地面的投影线段的中心为原点, 以

投影线为 x 轴, 在地平面内按右手法则建立直角坐标系, 如

图 1 所示, XR、XT 的坐标分别为( l , 0, HR )和( - l , 0, HT ) , XR、

XT 在地面上的投影点X�R、X�T 的坐标分别为( l , 0, 0)和( - l,

0, 0) , 其中 l为XRXT 连线在地面投影线段的半长度. 这样, 任

意点( x , y , z )到 XR、XT 的距离RT 和RR 可以分别表示为
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图 1 � 双站 SAR等距离线

RT= [ ( x + l ) 2+ y 2+ ( z - H T)
2 ] 1/2 (2)

RR= [ ( x - l ) 2+ y 2+ ( z + H R)
2] 1/ 2 (3)

设 RT + RR= 2a, a 为半距离和值, 则可以给出等距离椭

球面的方程为

[ ( x+ l) 2+ y 2+ ( z- HT ) 2] 1/ 2+ [ ( x - l ) 2+ y 2+ ( z + H R)
2] 1/ 2

= 2a (4)

假设水平地面高度为 0(即 z = 0) , 得到椭球与地平面的

交线(即等距离线)方程为

[ ( x+ l) 2+ y 2+ H 2
T]
1/ 2+ [ ( x - l) 2+ y 2+ H 2

R]
1/ 2= 2a (5)

将式(5)表示成标准的椭圆方程形式,为:

( x+ x 0)
2

A
2 +

y 2

B
2= 1 (6)

式中, A、B 分别为椭圆的长短轴, x 0是偏移量:

x 0=
l (H 2

R- H 2
T )

4( a2- l2)
(7)

A 2=
a2

( a2- l 2) 2
( a2- l2) 2-

1
2

( a2- l2 ) (H 2
R+ H 2

T)
2 � � �

+
1
16

(H 2
R- H 2

T ) 2 (8)

B2=
1

( a2- l2) 2
( a2- l2 ) 2-

1
2

( a2- l 2) (H 2
R+ H 2

T)
2 � � �

+
1
16

(H 2
R- H 2

T)
2 (9)

图 2 � 双站 SAR等距离工作线

根据式(6) ,图 2 给出了 l = 100km, HT = 10km , H R= 5km ,

RT + RR= 2a= 250~ 400km 时的一组等距离线, 相邻曲线对应

的距离和相差为 50km , 里边的椭圆对应的距离和近; 外面的

椭圆对应的距离和远.由里及外, 对应的偏移量 x 0 的值分别

为- 0�3333km , - 0� 1500km, - 0�0909km 和- 0�0625km , 由于

收发载机高度 (H R , H T )相对于距离和值 ( RT + RR )较小, 所

以, 偏移量 x 0 的值也很小. 图中, �R 表示接收波束在地面上

投影宽度, �T 为发射波束在接收波束照射区域内的地面投影

宽度. 从图2 所示的双站SAR工作区内的曲线来看, 椭圆弧与

圆弧接近, 这说明双站 SAR 受椭圆特性的影响较小.

3�2� 等距离线上的信噪比变化

双站 SAR的距离特性由目标到收、发天线相位中心之间

的距离和( RT + RR)决定,而信号处理器的输出信噪比与目标

距离之间的关系为( SNR) 0� ( R2TRR)
- 1, 这样, 由于( RT+ RR)

值与 R2TRR 值不一一对应, 在目标( RT+ RR )值一定的情况下,

由于 R2TRR 值的不同得到不同的( SNR) 0 . 例如, 图 2 中的 P0、

P1、P 2点处在等距离和线上, 它们的 ( RT + RR ) 值相同, 但

R2TRR值不同.下面, 主要来研究在目标 ( RT + RR )值一定, 由

R2TRR 值不同所引起的( SNR ) 0变化问题.

定义双站 SAR目标的方位角为: 目标与接收机天线相位

中心地面投影点的连线与收发天线相位中心连线在地面投影

线(即椭圆长轴)间的夹角. 图 2中 P 点对应的方位角为�, 其

坐标( x , y )可以表示为

� � � x= l + R2R- H 2
R�cos� (10)

� � � y= R2R- H 2
R�sin� (11)

根据式( 10)、(11) ,可以求得点 P 到XT 的距离为

RT=

R2R- H 2
R�cos�+ 2l

2
+ R2R- H 2

R�sin�
2
+ (HT ) 2

1
2

(12)

由 RT + RR= 2a 的关系, 有

R2R- H 2
R�cos�+ 2l

2
+ R2R- H 2

R�sin�
2
+ (H T)

2
1
2

+ RR= 2a (13)

解式(13)、(12)所给出的方程, 得

RR=
a[ 4( a2- l 2)- (H 2

T- H 2
R) ]

4( a2- l2cos2�)

-
l2cos2�{ [ 4( a2- l2) - (H 2

T- H 2
R) ]

2- 16H 2
R( a2- l2cos2�) }

4( a2- l2cos2�)

(14)

RT=
a[ 4( a2+ l2) + (H 2

T- H 2
R) - 8l

2cos2�]

4( a2- l 2cos2�)

+
l2cos2�{ [ 4( a2- l2) - (H 2

T- H 2
R) ]

2- 16H 2
R( a2- l2cos2�) }

4( a2- l2cos2�)

(15)

从而可以采用方位角 �的函数R (�)来表征距离积 R 2
TRR, 即

R( �)= R2TRR (16)

因此, 可以有

( SNR) 0 � ( R( �) ) - 1 (17)

根据上述公式, 图 3 给出了 l = 100km , HT = 10km, H R=
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5km 的条件下, RT + RR= 2a= 250km , 300km 和 400km 时, 双站

SAR等距离和线上的回波信噪比随 �变化的曲线 (相对于 �

= 0 时的( SNR) 0 归一化曲线 ) . 从图 3 中的 3 条曲线可以看

出,双站 SAR的距离和值越大( a 越大) ,相对信噪比变化就越

小;而距离和值越小( a 越小) , 相对信噪比变化就越大.

图 3 � 等距离和线上的回波信噪比变化率

这里需要说明的是,方位角 �的变化范围在接收波束(方

位向)的地面投影宽度 �R 内, 即 �的大小主要取决于接收波

束的宽度. 由图 2 可知, 在机载情况下, 由于接收载机飞行高

度一般要远小于目标到接收天线相位中心的距离(即 H R �

RR) ,因此 �R近似等于方位向接收波束的宽度.特别地, 当双

站SAR接收波束中心指向 0 方位角时, 从图 3 中给出的结果

看,相对信噪比变化量在 2%以内(方位向接收波束的宽度通

常为几度至十几度) ,此时,目标方位角不同所引起的回波信

噪比变化完全可以忽略.

3�3 � 距离分辨特性
双站 SAR相邻等距离和线的最小距离增量 (物理可分

辨) , 即斜距分辨力决定于系统信号带宽, 为 �r= c/ 2B . 下面,

主要讨论其地距分辨问题.

如图 4 所示, P1、P2 为相邻等距离和线 L 1、L2 与接收波

束中心地面投影线的交点;接收波束俯角为 �; 接收天线相位

中心到 P1、P2 的距离(即斜距)分别为 RR1、RR2, 对应的地面

距离为 RRg ; �RR= RR2- RR1为 P1、P2 到接收天线相位中心的

距离增量.

图 4 � 双站 SAR的距离分辨关系

定义双站 SAR的地距分辨力 �g 为相邻等距离和线在接

收波束中心地面投影线方向上的距离增量.这样,由图 4 可以

知道 �g 是� 和 �RR 的函数, 其关系为

�g= �RR/ sin� (18)

这一关系在形式上与常规 SAR 中情况完全类似[ 5] . 但事实

上, 由于接收距离增量 �RR 与方位角�有关,因此 �g 同时又

是�的函数. 设 a1、a2 分别为 L1、L2 的半距离和值 , 则由式

(14)可得

RR1=
a1 [ 4( a2- l2) - (H 2

T- H 2
R ) ]

4( a21- l 2cos2�)

-
l2cos2�{ [ 4( a2- l2) - (H 2

T- H 2
R) ]

2- 16H 2
R( a2- l2cos2�) }

4( a21- l2cos2�)

(19)

RR2=
a2 [ 4( a22- l2) - (H 2

T- H 2
R ) ]

4( a22- l 2cos2�)

-
l2cos2�{ [ 4( a22- l2) - (H 2

T- H 2
R) ]

2- 16H 2
R( a22- l2cos2�) }

4( a22- l2cos2�)

(20)

令 a2- a1= �r ,用式(20)与式( 19)相减,可以得到

�RR ( �) = | RR2- RR1 | (21)

应用式( 21) , 式(18)修正为

�g ( �)= �RR( �) / sin� (22)

由于式(21)、( 22)都是隐含式, 不易直观看出 �RR 和 �g

受�, l , H T , H R 等参数的影响情况.下面, 将结合仿真结果予

以说明, 由于在 � 一定的情况下, �g 和 �RR 变化规律相同(相

差一个比例常数) ,因此, 下面的仿真结果仅以 �RR 的形式给

出. 图 5给出的是 l = 100km , RT + RR= 2a = 250km , 300km 和

400km , HT = 10km, H R= 5km 时, �RR 随�变化的曲线(归一化

值: �RR ( �) / �r ) ; 图 6 给出的是 l = 100km, RT + RR = 2a =

250km , 300km 和 400km, H T = 5km, HR = 10km 时, �RR ( �) / �r

随�变化的曲线.从图 5 和图6 可以看出,在 0方位角附近, 存

在有低于 1 的区域,说明此时的接收距离增量小于发射距离

增量.

图 5 � 接收距离增量随方位角的变化关系

图 7 给出的是 l= 100km , HT = 10km , H R= 5km 时, �RR 随

半距离和数值变化的仿真结果.从图中曲线可以看出, 在 0 方

位角附近, �RR ( �) / �r 变化范围相对较小; 而当目标方位角较

大时, �RR (�) / �r 有较大的相对变化.
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图 6 � 接收距离增量随方位角的变化关系

图 7 � 接收距离增量随半距离和的变化曲线

从仿真结果可以看出,双站 SAR在 0 方位角附近,信噪比

和地距分辨力的相对变化较小;而方位角较大时, 信噪比和地

距分辨力均有所下降.

4 � 结束语

� � 由于收发分置,双站 SAR工作在非 0 方位角的情况是常

见的,实际目标方位角的大小主要取决于双站 SAR平台的几

何配置(含误差)和成像工作模式.在正侧视成像模式下 ,由于

收发载机在实际飞行中不可避免地存在前后位置误差(如图

4 中所示横向距离差 �x ) , 使得收发天线相位中心在地面上

的投影连线与接收波束中心指向之间存在夹角,即方位角 �;

在斜视成像模式下[ 2] , 收发波束中心指向与双基地轴线在地

面的投影存在着明显的夹角, 非 0 方位角的情况自然更为突

出.

实际中, 可以利用本文的方法, 根据双站 SAR系统的工

作参数, 来对目标信噪比的变化和地距分辨问题进行具体分

析.
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