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摘 要： 俯冲前斜ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）具有各方向分辨特性非均匀的特点，传统的合成孔径雷达
分辨率描述方法具有一定的局限性，不适用于俯冲前斜 ＳＡＲ的分辨率分析．为了完备地描述前斜 ＳＡＲ系统的分辨率
特性，提出了一种基于分辨椭圆的前斜ＳＡＲ分辨率分析方法，采用广义模糊函数推导了前斜 ＳＡＲ斜平面和地平面分
辨椭圆的表达式．仿真结果表明：该方法可以适应ＳＡＲ系统不同的几何构型和系统参数条件，为前斜 ＳＡＲ系统的参数
设计和几何构型配置提供了理论依据．
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１ 引言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）作为一
种雷达成像传感器，可以全天候、全天时产生二维高分

辨图像信息．在传统的正侧视条带 ＳＡＲ成像系统
中［１～３］，点目标冲击响应的形式对应为两个正交辛格函

数的乘积，根据瑞利分辨率的定义可知，ＳＡＲ图像的分
辨区域对应于目标峰值点功率衰减４ｄＢ的等值线．在两
维分辨率相等的条件下，ＳＡＲ分辨率特性近似表征为一
个等分辨率圆域，它具备各向均匀性，因此 ＳＡＲ成像系
统中通常只需要距离向和方位向分辨率就能完备描述．

但是在前斜 ＳＡＲ成像系统中［４～６］，点目标冲击响
应对应的二维旁瓣方向不再正交，分辨率特性近似演变

为一个椭圆，具备各向非均匀性．并且分辨椭圆的长轴
和短轴不一定对应 ＳＡＲ系统定义的距离向和方位向，
因此传统的分辨率描述方法受到一定的限制，需要采用

分辨椭圆的描述方法完备地表征前斜 ＳＡＲ系统的分辨
率特性．

２ 前斜ＳＡＲ分辨椭圆分析

２１ ＳＡＲ广义模糊函数
传统的雷达模糊函数（ＡｍｂｉｇｕｉｔｙＦｕｃｔｉｏｎ，ＡＦ）表示为

时延和多普勒频率的函数，用于分析不同信号波形对距

离和多普勒频率的分辨能力．对于 ＳＡＲ系统而言，模糊
函数可以表示为地面点目标相对位置的函数［７］，文献

［８］提出用广义模糊函数（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｍｂｉｇｕｉｔｙＦｕｃｔｉｏｎ，
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ＧＡＦ）对ＳＡＲ距离和方位分辨率进行分析，文献［９］从数
学角度通过对电磁波的传播模型和点扩展函数（ＰＳＦ）
的相干积累来描述 ＧＡＦ，并分析了传统条带侧视 ＳＡＲ
的距离和方位分辨率．文献［１０］利用 ＧＡＦ分析了双基
地ＳＡＲ的分辨特性和典型双基地ＳＡＲ的系统特性．

前斜ＳＡＲ系统的空间几何构型如图１所示，ｘｏｚ为
目标区域所在的平面，ＳＡＲ载体在目标平面的投影点
位于坐标原点 ｏ，载体速度矢量 Ｖ在目标平面的投影
为ｘ轴正方向，速度矢量与 ｘ轴构成的平面且垂直于ｘ
轴向上的方向为ｙ轴正方向，ｚ轴符合右手规则．其中，
Ｕ为中心时刻雷达载体与目标相对位置的矢量；前斜
角θ为速度矢量与目标视线方向的夹角；俯冲角α为

速度矢量与目标平面的夹角；俯仰角β为目标视线方

向与目标平面的夹角；方位角φ为前斜角在目标平面

的投影角．

设发射信号为 ｘ（ｔ），假定它为窄带信号，则其傅里
叶变换可以表示为：

Ｘ（ｆ）＝
Ｅａ，ｆｃＢｒ／２＜ｆ＜ｆｃ＋Ｂｒ／２
０，{ ｅｌｓｅ

（１）

其中，Ｅａ为信号频谱的幅度；Ｂｒ为信号带宽；ｆｃ为中心
频率，且满足 Ｂｒｆｃ．

设雷达载体的合成孔径时间为 Ｔａ，则在任意时刻 ｓ
雷达载体与目标的位置矢量可以表示为：

Ｒ（ｓ）＝Ｕ＋ｓＶ，－Ｔａ／２≤ｓ≤Ｔａ／２ （２）
按照 ＳＡＲ载体“ｓｔｏｐａｎｄｇｏ”的假设，ＳＡＲ回波信号

可以表示为发射信号 ｘ（ｔ）的延迟：

ｈ ｔ，( )ｓ＝ｘｔ－２Ｒ（ｓ）( )ｃ （３）

其中，ｃ为光速．我们假设目标区域比较小，可以近似认
为ＳＡＲ系统具备空不变特性．选取目标区域 ｘｏｚ中一点
Ｔ作为参考点，该参考向量记为 ＰＴ＝（ｘ０，ｙ０，ｚ０），设另
一目标点 Ｍ的位置矢量ＰＭ＝ ｘ，ｙ，( )ｚ，这里定义广义
模糊函数为目标回波信号与参考点回波信号的互相关

函数，则 ＳＡＲ系统的广义模糊函数［１０］可以表示为：

χ ｘ，ｙ，( )ｚ＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ｈＡ ｔ，( )ｓｈ０ ｔ，( )ｓｄｔｄｓ（４）

其中，参考点 Ｔ和目标点Ｍ的回波信号分别为：

ｈ０（ｔ，ｓ）＝ｘｔ－
２Ｒ０（ｓ）( )ｃ

（５）

ｈＡ（ｔ，ｓ）＝ｘｔ－
２Ｒ０（ｓ）＋Ａ( )ｃ

（６）

其中，Ａ＝ ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０，ｚ－ｚ( )０ Ｔ，Ｒ０( )ｓ为任意时刻ｓ
雷达载体与参考点Ｔ之间的距离矢量，根据帕萨瓦尔
定理，ＧＡＦ可以表示为：

χ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
Ｘ（ｆ）Ｘ（ｆ）

ｅｘｐ －ｊ４πｆｃ Ｒ０（ｓ）＋Ａ － Ｒ０（ｓ( )( )） ｄｆｄｓ

（７）

设μ（ｓ）＝
４πｆ
ｃ Ｒ０（ｓ）＋Ａ － Ｒ０（ｓ( )） ，由于合

成孔径比较小，将μ（ｓ）在 ｓ＝０处二阶泰勒展开，可以
得到：

χ ｘ，ｙ，( )ｚ ＝Ｅ２ａ∫
ｆｃ＋Ｂｒ／２

ｆｃ－Ｂｒ／２∫
Ｔａ／２

－Ｔａ／２
·ｅｘｐ －ｊ（μ（０( ）

＋μ
( )１ ( )０ ｓ＋１２μ

( )２ ( )０ ｓ２ )）ｄｆｄｓ （８）

设中心时刻雷达载体与参考点 Ｔ的相对距离为ｒ，
当 ＶＴａ ｒ，Ｂｒｆｃ时，对式（８）进行积分，可以得到
ＧＡＦ为：

χ ｘ，ｙ，( )ｚ＝Ｅ２ａＢｒＴａｓｉｎｃ
２πＢｒΦＴＡ( )ｃ

ｓｉｎｃ２πＴａωＨ
ＴＡ( )

λ
ｅｘｐ －ｊ４π

λ
Φ
Ｔ( )Ａ （９）

其中，λ ＝ｃ／ｆｃ，Φ ＝Ｕ／ｒ，ω ＝ Ｖ ／ｒ，ωＨＴ＝ＶＴ·
Ｉ－ΦΦ( )Ｔ ／ｒ，Ｉ表示单位矩阵．根据瑞利分辨率定义
为峰值点与第一零点之间的距离，我们可以得到，峰值

点两侧衰减 ４ｄＢ位置间的距离即为分辨率，则分辨率
的边界曲线可以表示为：

χ ｘ，ｙ，( )ｚ

χ ｘ，ｙ，( )ｚ ｍａｘ

＝ ｓｉｎｃ２πＢｒΦ
ＴＡ( )ｃ ｓｉｎｃ２πＴａωＨ

ＴＡ( )
λ

＝０．６３１

（１０）
设向量Φ与Ｈ构成的平面为斜平面，容易知道Φ

⊥Ｈ，其中向量Φ 沿目标视线方向，向量 Ｈ沿垂直目
标视线方向．并分别令 ｘΦ ＝Φ

ＴＡ，ｙＨ＝ＨＴＡ，然后将式
（１０）二阶泰勒展开，进行近似处理后可以得到斜距分辨
椭圆为：

ｘ２Φ
ρｒ／( )２２＋

ｙ２Ｈ
ρａ／( )２２＝１ （１１）

其中，ρｒ＝ｃ／２Ｂｒ，ρａ＝λ／２ωＴａ，它们分别表示 ＳＡＲ
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系统在斜平面上沿Φ和Ｈ两个方向的分辨率．
设Λ＝ ｃｏｓγ，ｓｉｎ( )γ ，它为斜平面上任意的方向向

量，其中γ表示向量Λ 与Ｈ之间的夹角，那么根据式
（１１）可以得到斜平面上任意方向的分辨率为：

ρΛ＝
ρａρｒ

ρ
２
ｒｃｏｓ２＋ρ

２
ａｓｉｎ２槡 

（１２）

从式（１２）可以看出，在斜距平面内，各方向的分辨
率具备不均匀性，距离旁瓣方向的分辨率沿目标视线

方向，只与信号带宽有关；方位旁瓣方向的分辨率沿垂

直视线方向，只与目标相对转角有关，而其它方向的分

辨率由这两维分辨率和方向角γ共同决定．
２２ ＳＡＲ地距分辨椭圆的推导

在ＳＡＲ系统中，通常将斜平面定义为 ＳＡＲ系统收
集回波和成像的平面，它对应速度矢量和目标视线矢

量构成的平面，将地平面定义为目标区域所在的平面

（忽略地形起伏的影响），它对应 ＳＡＲ图像几何校正处
理后的结果．

根据图１所示的几何构型，则有斜平面分辨椭圆上
的任意向量可以表示为：

Ｐ＝ Ｈ
Ｈ
ρａ
２ｃｏｓ＋

Ｕ
Ｕ
ρｒ
２ｓｉｎ （１３）

其中，为参变量，取值为∈ ０，２[ ]π ，则地平面上
的投影向量可以表示为：

Ω＝
１

ｃｏｓαｃｏｓβｓｉｎφ
ｘｉ＋ｚ( )ｋ （１４）

其中，ｉ和ｋ分别表示ｘ轴和ｚ轴方向的单位向量，并且
满足：

ｘ＝－ ｓｉｎθｃｏｓβｓｉｎ( )φ
ρａ
２ｃｏｓ－ ｃｏｓθｃｏｓβｓｉｎ

( )φ
ρｒ
２ｓｉｎ

（１５）

ｚ＝ ｓｉｎθｃｏｓβｃｏｓ( )φ
ρａ
２ｃｏｓ＋ ｃｏｓθｃｏｓβｃｏｓφ－ｃｏｓ

( )αρ
ｒ
２ｓｉｎ

（１６）
令

Ａ＝ρａ２ｓｉｎθｃｏｓβｃｏｓφ

Ｂ＝ρｒ２ ｃｏｓθｃｏｓβｃｏｓφ－ｃｏｓ
( )α

Ｃ＝ρａ２ｓｉｎθｃｏｓβｓｉｎφ

Ｄ＝ρｒ２ｃｏｓθｃｏｓβｓｉｎφ

Ｅ＝ρａ２
ρｒ
２ｓｉｎθｃｏｓβｓｉｎφｃｏｓ

















α

（１７）

联立式（１５）和（１６），消去参数，则有地距分辨率
的边界曲线满足如下方程：

Ａ２＋Ｂ( )２ ｘ２＋ Ｃ２＋Ｄ( )２ ｚ２＋２ＡＣ＋( )ＢＤｘｚ＝Ｅ２

（１８）
从式（１８）可以看出，地距分辨率的边界曲线表现形

式如下：

（１）当 Ｅ＝ＡＤ－ＢＣ＝０时，地距分辨率的边界曲线
退化为直线，此时 ＳＡＲ系统不具备二维分辨能力，ＳＡＲ
载体的几何构型满足如下几种情况：

（ａ）第一种情况属于正前视工作模式（θ＝０）；
（ｂ）第二种情况属于下前视工作模式（φ＝０）；
（ｃ）第三种情况属于下视工作模式（β＝π／２）；
（ｄ）第四种情况属于雷达载体垂直下降工作模式

（α＝π／２）；
（２）当 Ｅ＝ＡＤ－ＢＣ≠０时，地距分辨率的边界曲线

表征为一个椭圆，此时 ＳＡＲ系统具备二维分辨能力，包
括如下几种表现形式：

（ａ）当 ＡＣ＋ＢＤ≠０时，地距分辨率的边界曲线表
征为一个斜椭圆；

（ｂ）当 ＡＣ＋ＢＤ＝０且 Ａ２＋Ｂ２≠Ｃ２＋Ｄ２时，地距分
辨率的边界曲线表征为一个正椭圆；（例如：当ρａ＝ρｒ
且α＝０，或θ＝π／２且α＝０，即平飞模式，斜距分辨率相
等或平飞正侧视模式）

（ｃ）当 ＡＣ＋ＢＤ＝０且 Ａ２＋Ｂ２＝Ｃ２＋Ｄ２时，地距分
辨率的边界曲线表征为一个圆；（例如：当ρｒ＝ρａｃｏｓβ
且α＝０，θ＝π／２时，即平飞正侧视，且斜距分辨率满足
约束条件）

下面重点研究条件（２）下地距分辨椭圆的特性，以
及不同的几何参数和系统参数对分辨椭圆特性的影

响．
根据矩阵的性质，式（１８）也可以表示为：

Ｗ
Ａ２＋Ｂ２ ＡＣ＋ＢＤ
ＡＣ＋ＢＤ Ｃ２＋Ｄ[ ]２ ＷＴ＝Ｅ２ （１９）

其中：Ｗ＝[ ]ｘｚ [ ]，· Ｔ表示矩阵转置．

令 ＹＴ＝[ ]ｕ ｖＴ＝
ｃｏｓψ －ｓｉｎψ
ｓｉｎψ ｃｏｓ[ ]

ψ
ＷＴ，则有：

Ｙ
Ｇ ０
０[ ]ＨＹＴ＝Ｅ２ （２０）

其中：

ｔａｎ２ψ＝
２ＡＣ＋( )ＢＤ
Ａ２＋Ｂ２－Ｃ２－Ｄ２

（２１）

Ｇ＝Ａ
２＋Ｂ２＋Ｃ２＋Ｄ２

２ ＋ Ａ２＋Ｂ２－Ｃ２－Ｄ( )２ ２＋４ＡＣ＋( )ＢＤ槡 ２

２
（２２）

Ｈ＝Ａ
２＋Ｂ２＋Ｃ２＋Ｄ２

２ － Ａ２＋Ｂ２－Ｃ２－Ｄ( )２ ２＋４ＡＣ＋( )ＢＤ槡 ２

２
（２３）

根据式（１４）和（２０）可以得到地距分辨椭圆的长半
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轴和短半轴分别为：

ａ＝ Ｅ
槡Ｈｃｏｓαｃｏｓβｓｉｎφ

（２４）

ｂ＝ Ｅ
槡Ｇｃｏｓαｃｏｓβｓｉｎφ

（２５）

另外，根据斜平面点目标冲击响应的旁瓣扩展方

向，可以得到地距方位向和距离向的旁瓣方向与 ｘ轴
的夹角分别为：

ΘＡｚｉｍｕｔｈ＝π２－φ （２６）

ΘＲａｎｇｅ＝ａｒｃｃｏｓ ｃｏｓα－ｃｏｓβｃｏｓφｃｏｓ( )θ( ／

ｃｏｓ２α＋ｃｏｓ２βｃｏｓ
２
θ－２ｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓφｃｏｓ槡 )θ （２７）

根据方位向和距离向的旁瓣方向，代入分辨椭圆

方程（２０）可以得到地距分辨椭圆的旁瓣方向分辨率分
别为：

ρＡｚｉｍｕｔｈ＝
ρａｓｉｎθ
ｃｏｓαｓｉｎφ

（２８）

ρＲａｎｇｅ＝
ρｒ ２ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓθ＋ｃｏｓ

２( α＋ｃｏｓ２βｃｏｓ
２
θ－２ｃｏｓ２ )θ １／２

ｃｏｓ２α( ＋２ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓθ＋ｃｏｓ
２
β＋ｓｉｎ

２
θ )－２１／２

（２９）
从上面分析可以看出，点目标冲击响应的旁瓣扩

展方向只与几何构型参数有关，当 ＳＡＲ几何构型一定
时，旁瓣方向的分辨率只与各自对应方向的斜距分辨

率有关，而其它方向的分辨率与两维斜距分辨率都有

关，两维分辨率之间存在一定的耦合．
若ρａ＝ρｒ且α＝０，即斜距分辨率相等时，地距分辨

率表征为一个正椭圆，可以得到：

Ａ２＋Ｂ( )２ ｘ２＋ Ｃ２＋Ｄ( )２ ｚ２＝Ｅ２ （３０）
同样地，当ρｒ＝ρａｃｏｓβ且α＝０，θ＝π／２时，分辨椭

圆表征了传统正侧视 ＳＡＲ的分辨率特性．
通过上面分析可以得出，ＳＡＲ地距图像的分辨率

不仅与斜距分辨率有关，还与 ＳＡＲ系统的几何构型紧
密相关，它们共同决定地距分辨椭圆的形状，以及长轴

和短轴方向的分辨率．

３ 仿真结果与分析

根据不同的系统参数和几何构型，采用 ＢＰ成像算
法［１１～１３］对地距分辨椭圆的特性进行仿真分析，ＳＡＲ系
统参数和几何构型参数分别如下表１和表２所示．

表１ ＳＡＲ系统参数

系统参数 值

波长 ０．０３ｍ
信号带宽 ５０ＭＨｚ
飞行速度 １００ｍ／ｓ
高度 ３ｋｍ

作用距离 １０ｋｍ

表２ 不同几何构型下的参数表

工作模式 α θ ρａ

正侧视１ ０° ９０° ３ｍ

前斜视１ ０° ２０° ３ｍ

俯冲前斜视 １５° ２０° ３ｍ

正侧视２ ０° ９０° ５ｍ

前斜视２ ０° ２０° ５ｍ

（１）在保持斜距分辨率不变的条件下，当几何构型
参数变化时，分辨椭圆的变化情况如下图 ２所示，图 ２
（ａ）中的虚线间隔表示点目标冲击响应的长轴和短轴
方向的分辨率，图２（ｂ）中的黑色粗实线表示地距分辨
椭圆，圆圈表示方位旁瓣方向，方形表示距离旁瓣方

向，虚线表示椭圆长轴方向，箭头表示椭圆短轴方向．
其中，横轴表示目标平面 ｘ轴方向，纵轴表示它的垂直
方向．

通过理论计算，在正侧视条件下分辨椭圆的长轴

和短轴均为３ｍ，而在前斜视条件下分辨椭圆的长轴和
短轴分别为６２４ｍ和３ｍ，从图２（ａ）～（ｄ）可以看出，点
目标冲击响应的分辨区域与分辨椭圆相吻合．其中，正
侧视条件下点目标冲击响应的两维旁瓣扩展方向相互

垂直，并且与地距分辨椭圆的长轴和短轴重合．此时椭
圆长轴与短轴相等，地距分辨椭圆退化为一个圆，分辨

率各向分布均匀，这与传统正侧视条件下的分辨率计

算结果相同．
当雷达载体处于平飞前斜视模式，斜距分辨率相

等时，地距分辨率表征为正椭圆，如图２（ｃ）和（ｄ）所示．
与图２（ａ）和（ｂ）所示的正侧视相比，地距分辨椭圆的长
轴和短轴方向不变，但是旁瓣扩展方向发生了变化，与
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长短轴之间有一定的夹角．在这种模式下，传统方
法［１４～１７］中采用梯度方向分别计算距离向和方位向分

辨率，没有考虑两维分辨率的耦合情况，存在较大的误

差，并且无法计算最优和最差分辨率；而文献［１８］只给出

了旁瓣方向的分辨率计算方法，无法表示出其它方向

的分辨率．
在图３所示的俯冲前斜视条件下，理论计算得到分

辨椭圆的长轴和短轴分别为３１５ｍ和３ｍ，从图３（ａ）和
图３（ｂ）可以看出，当雷达载体处于俯冲前斜视模式，斜
距分辨率相等时，地距分辨率表征为斜椭圆．与前斜
视［１９，２０］相比，地距分辨椭圆的长轴和短轴方向，以及旁

瓣扩展方向都发生了变化，此时椭圆的离心率比较小，

但是具体变化情况由各个参数共同决定．

综上，ＳＡＲ系统几何构型参数对地距分辨椭圆的
形状影响较大，它们决定了椭圆的长轴和短轴方向，即

对应 ＳＡＲ系统的最差和最优分辨率方向，并且分辨率
大小随几何角度的变化很明显．采用分辨椭圆的计算
方法得到的分辨率与成像结果保持一致，而采用传统

分析方法无法解析表示出该方向的分辨率，这可以为

成像几何构型优化提供手段．
（２）在保持几何构型不变的条件下，当改变斜距分

辨率时，分辨椭圆的变化情况如下图４所示，其中，图４
（ａ）中的虚线间隔表示点目标冲击响应的长轴和短轴
方向的分辨率．

通过理论计算，在图 ４（ａ）和（ｂ）所示的正侧视 ２
条件下，分辨椭圆的长轴和短轴分别为５ｍ和 ３１ｍ，与
图２（ａ）和（ｂ）中的平飞正侧视模式相比，当斜距分辨
率变化时，地距分辨率由圆形演变为正椭圆，并且椭圆

的长轴分辨率进一步恶化．但是分辨椭圆的长轴和短
轴方向，以及旁瓣扩展方向保持不变．在图４（ｃ）和（ｄ）
所示的前斜视２条件下，分辨椭圆的长轴和短轴分别为
１０１ｍ和３１ｍ，与图２（ｃ）和（ｄ）中的平飞前斜视模式相
比，当斜距分辨率变化时，地距分辨率由正椭圆演变为

斜椭圆．同时，分辨椭圆的长轴和短轴方向发生了变
化，并且椭圆的长轴分辨率进一步恶化，但是旁瓣扩展

方向保持不变．

综上，ＳＡＲ系统几何构型参数唯一决定了两维旁
瓣扩展方向，该结论也可以通过式（２８）和式（２９）得出，
但是地距分辨椭圆的长轴和短轴方向却由 ＳＡＲ系统参
数和几何构型参数共同决定．

４ 结论

采用分辨椭圆的分析方法完备地描述了前斜 ＳＡＲ
系统的分辨率特性，解决了前斜 ＳＡＲ分辨率分析与设
计的问题．通过广义模糊函数推导地距分辨椭圆的表
达式，指出了 ＳＡＲ地距图像的分辨率存在耦合，它与斜
距分辨率和几何构型参数都相关，并通过 ＳＡＲ成像仿
真验证了分析结论的正确性．因此，本文的分析结果可
以为前斜 ＳＡＲ系统设计和几何构型配置提供理论依
据．
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