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摘 要： 通过方位向多波束与多相位中心结合，采用方位向快时间二维波形编码发射技术获得了星载 ＳＡＲ系
统高分辨宽测绘带成像的优良性能．所提方案在发射端的方位向采用脉内扫描形成多个方位窄波束，以减小子多普
勒带宽，距离向通过波束展宽获得宽测绘带；在接收端沿距离方位向形成多个等效相位中心，通过俯仰ＤＢＦ技术分离
各子波束回波信号来抑制距离模糊，方位向通过谱重构方法解方位多普勒模糊，并通过多个子多普勒谱拼接获得方位

高分辨．文中研究了本系统的主要系统参数典型设计及性能优势．仿真结果表明，该系统能有效的完成高分辨宽测绘
带任务，相对已有的其它星载ＳＡＲ系统，系统性能优势明显，系统结构更加轻便灵活．
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１ 引言

传统的单通道星载 ＳＡＲ受最小天线面积的限制，
只能在距离分辨率和测绘带宽作折衷处理，如聚束

ＳＡＲ［１～３］则，无法同时获得高分辨宽测绘带观测能力．
经典的 ＨＲＷＳ系统［４］采用一发多收在方位向形成多个
相位中心来等效时间上的密集采样，相对降低了系统脉

冲重复频率（ＰＲＦ，ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ），一定程度
上缓解了高分辨与宽测绘带之间的矛盾．但ＨＲＷＳ系统
能形成的等效相位中心数目相对较少，为了增加等效相

位中心数目，学者们将多输入多输出体制（ＭＩＭＯ，Ｍｕｌｔｉ

ｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）应用于星载ＳＡＲ系统［５］，通过每
个子孔径独立发射正交编码信号，并同时接收回波．但
是，由于各子孔径发射的正交波形不能完全正交，导致

互相关噪声电平过高而影响成像质量．对此，Ｗａｎｇ［６］采
用距离向ＭＩＭＯ结构与方位向空时编码相结合来获得
无模糊的高分辨宽测绘带能力．文献［７］利用俯仰维空
域滤波解距离模糊，通过脉内扫描获得长的合成孔径来

实现方位高分辨．文献［８］采用空时频编码获得多个空
间自由度来实现高分辨宽测绘带能力．文献［９］将距离
向ＤＢＦ技术应用于星载ＭＩＭＯＳＡＲ系统中，可有效抑制
距离模糊和方位模糊．
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本文将方位向多波束与多相位中心相结合，首先

在方位向形成多个子波束降低了需处理的多普勒带

宽，再通过方位向多个等效相位中心进一步抑制每个

子波束内的多普勒模糊，对于子波束的正交波形分离

主要依赖于距离向的接收端 ＤＢＦ［１０，１１］．全文将研究本
系统的信号处理关键技术．

２ 体制建立

对于高分辨宽测绘场景任务需求，一方面，系统工

作ＰＲＦ要满足测绘带回波在一个脉冲重复间隔（ＰＲＩ，
ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ）内被接收，另一方面，系统工作
ＰＲＦ要满足方位多普勒带宽的采样要求，前者不满足时
则会出现场景回波跨ＰＲＩ被接收，部分回波被发射窗遮
挡而造成测绘带不连续，因此，系统通常工作在较低

ＰＲＦ以满足场景测绘带要求．较低的 ＰＲＦ则会造成方
位多普勒谱的时间采样率不够而引起方位模糊，解决

方法之一是通过增加空间采样来等效获得比实际更高

的时间采样率，如在方位向形成多相位中心．然而，方
位向多相位中心将使阵列沿方位向布阵较长，不利于

工程实现．一种有效的思路是在方位向形成连续角度
指向的多个窄波束，由于方位窄波束对应窄的多普勒

带宽，则每个窄的多普勒带只需较低的 ＰＲＦ即可满足
方位无模糊．进一步的，辅以方位向多相位中心，则在
相同的低 ＰＲＦ下，可解更高倍次方位模糊．

如图１所示，为完成高分辨宽测绘带任务，系统工
作在保证距离向不模糊的低ＰＲＦ，使方位分辨率对应的
多普勒带模糊了 Ｎ２次，假设方位向单个天线子阵形成
的方位宽波束刚好满足方位高分辨，则在方位向布设

Ｎ个相同子阵共同形成方位向孔径，对应的，系统在一
个ＰＲＩ内分 Ｎ个子脉冲沿方位向依次发射Ｎ个窄波束
发射，每个子波束对应的多普勒带宽近似为原多普勒

带的１／Ｎ．在每个子波束内，其对应的子多普勒带仍模
糊了 Ｎ次．而方位向的 Ｎ个接收子阵可形成Ｎ个等效
相位中心，利用其对每个子多普勒带进行解模糊，从而

获得无模糊的 Ｎ个子多普勒带．最后对各子多普勒带
进行拼接可实现多普勒谱重构，以获得方位向高分辨．
这里的多普勒谱重构相当于由多通道带通滤波输出进

行信号重构，每个方位子波束形成的中心频率错开的

窄带方位谱即为带通信号．
在每一时刻，场景中的每一目标只接收到一个子

脉冲信号，重叠在接收信号中的其它子脉冲信号来源

于距离与方位均不同的目标，不同的距离对应着不同

的俯仰角，可采用接收端的俯仰向 ＤＢＦ来抑制同一时
刻回波中其它距离回波成分，从而可无模糊的区分来

自于不同方位波束的信号成分．
相对于传统 ＨＲＷＳ方案，本方案除了获得更好的

高分辨宽测绘带能力外，其它好处也是显著的：一方
面，它利用了全阵列所有发射天线单元发射，降低了 Ｔ／
Ｒ模块的发射峰值要求．另一方面，由于方位向采用多
波束与多相位中心结合形成了超高解模糊能力，便于

短小轻量化布阵或获得更高的高分辨宽测绘带指标性
能．

３ 信号模型

考察一个发射／接收的多孔径 ＳＡＲ系统，按照第２
节建立的体制，如图１所示，发射接收天线由Ｎｒ行Ｎｃ
列子孔径组成，方位向子孔径间距为 ｄｘ，俯仰向的孔径
间距为 ｄｚ，这里取 Ｎｒ、Ｎｃ作奇数为例，则可等效为 Ｎｒ×
Ｎｃ个等效相位中心的自发自收形式．时间 ｔ＝０时，阵
列中心坐标为 Ｏ（０，０，０），ｈ为平台飞行高度，则第 ｋ行
第ｉ列子孔径对应的等效相位中心的坐标为：

Ｘ′ｉ，０，Ｚ′( )ｋ ， Ｘ′ｉ ＝ ｉ－
Ｎｃ＋１( )２

·
ｄｘ
２， Ｚ′ｋ ＝

ｋ－
Ｎｒ＋１( )２

·
ｄｚ
２，（ｉ＝１，…Ｎｃ，ｋ＝１，…，Ｎｒ）．

设计方位向子波束个数为 Ｐ，距离向则通过对全
阵列相位加权展宽波束［１２］获得宽的场景，发射信号时

宽为 Ｔ，将其分为 Ｐ个子脉冲，子脉冲宽度为 Ｔｐ
ｐ＝１，…，( )Ｐ，则发射信号可表示为
Ｓτ，ｔ，( )θ

＝∑
Ｐ

ｐ＝１
ｒｅｃｔτ

－ΔＴｐ
Ｔ( )
ｐ

·
ｓｉｎＮｃπｄｘ

ｓｉｎθｐ－ｓｉｎ( )θ
２( )( )
λ

ｓｉｎπｄｘ
ｓｉｎθｐ－ｓｉｎ( )θ
２( )( )
λ

·ｅｘｐｊ２πｆｃ ｔ＋τ－ΔＴ( )( )ｐ ·ｓｐτ－ΔＴ( )ｐ （１）
其中θ为方位向空间角度，θｐ为第ｐ个子脉冲的方位
指向角，λ为工作波长，τ为快时间，ｔ＝ｑ·ＰＲＩ为慢时
间，ｑ为正整数，ｆｃ为中心频率，ｓＰ为第ｐ个发射子波
形，这里的 Ｐ个发射子波形采用等长度的相位编码信
号，利用自相关峰值旁瓣比、综合旁瓣水平同时最小

化［１３］进行设计，ΔＴｐ为第ｐ个子脉冲的发射时延，显然

ΔＴ１＝０．
方便起见，本文只考虑基带接收信号，且忽略电磁
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波的空间反射衰减因子、系统损耗及点目标散射的雷

达截面积．按照“停走停”模式，接收窗内某一时刻，第
ｋ行第ｉ列子孔径的接０收信号 ｕｋｉ（τ，ｔ）为各子脉冲发
射信号所对应的不同距离环线上点目标回波的线性叠

加，表示如下：

ｕｋ，ｉ（τ，ｔ）

＝∑
Ｐ

ｐ＝１
σｐ·ｒｅｃｔ

Ｘ′ｉ＋ ( )ｘｔ－ｘｐ－ｙ′０·ｔａｎθｐ
Ｌ( ){
ｐ

·ｓｐτ－ΔＴｐ－τ( )ｋｉｐ·ｒｅｃｔτ
－ΔＴｐ－τｋｉｐ
Ｔ( )
ｐ

·ｅｘｐ －ｊ２πｆｃτｋｉｐ＋ΔＴ( )( ) }ｐ （２）
式（２）中 ｓｐ（τ）表示第 ｐ个子脉冲作用期的发射信号，

σｐ为第ｐ个距离环线上点目标的回波增益，ｘ（ｔ）＝ｖｔ，ｖ
为平台速度，Ｌｐ为第ｐ个子波束形成的方位向孔径长
度，（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）为第 ｐ个距离环线上某点目标的位置坐
标值，这里假设地面为水平面，且不考虑地面起伏，即

ｚｐ＝－ｈ．事实上，第 ｐ个距离环线上可能不止一个点
目标，这里以距离环线上的一个点目标为例进行讨论，

其它点目标的情况类似．ｙ′０＝ ｙ２０＋Ｚ槡 ２
０为场景中心线

到航线的最短斜距，τｋｉｐ＝２Ｒｋｉｐ（ｔ）／ｃ为传播时延，ｃ为
光速，Ｒｋｉｐ（ｔ）为第 ｐ个距离环线上点目标到第ｋ行第ｉ
列等效相位中心的瞬时斜距，则：

Ｒｋｉｐ( )ｔ＝ Ｘ′ｉ＋ ( )ｘｔ－ｘ( )ｐ ２＋ｙ２ｐ＋ Ｚ′ｋ＋( )ｈ槡 ２

（３）
对于同时被接收端采样接收的不同距离环线上的

目标回波满足下式：

τｋｉ１＝τｋｉ２＋ΔＴ２＝…＝τｋｉＰ＋ΔＴｐ （４）
利用图 ２所示几何关系，Ｒｋｉｐ（ｔ）可近似计算为

Ｒｋｉｐ（ｔ）≈Ｒｉｐ( )ｔ＋Ｚ′ｋ·ｓｉｎφｐ （５）

式（５）中 Ｒｉｐ（ｔ）＝ Ｘｉ′＋ ( )ｘｔ－ｘ( )ｐ ２＋ｙｐ２＋ｈ槡 ２为方

位向第 ｉ个相位中心到第ｐ个距离环线上点目标的瞬
时斜距，φｐ为第ｐ个距离环线上目标对应的下视角，对

于回波信号 ｕｋ，ｉτ，( )ｔ，在每一个慢时间ＰＲＩ内，φｐ与τ
耦合，令 Ｒｎｅａｒ为场景的近端斜距，则有

ｓｉｎφｐ（τ）＝
ｈ

Ｒｎｅａｒ＋ｃ（τ－ΔＴｐ）／２
，

（τ－ΔＴｐ≥０ （６）

４ 空时联合匹配滤波

根据前述分析，系统一个ＰＲＩ内在方位向连续形成
Ｐ个宽度依次为θｗ，ｐ的窄波束，对应的多普勒带宽为
Ｂｗ，ｐ．在一个ＰＲＩ内，场景中某一个目标最多只能接收

到某一个子波形照射．这样，同时到达的不同波形回波
必然来自于不同空间场景目标，而不同波形经同一目

标散射点回到接收端必然在不同时刻到达，则可采用

结合空、时信息的空时联合匹配滤波对回波进行分离．
利用式的近似，采用第一个发射子脉冲波形对式

所示的第 ｋ行第ｉ列子孔径的接收回波作距离脉压，得

ｕｋ，ｉ（τ，ｔ）＝∑
Ｐ

ｐ
ｚｉ，ｐ（τ，ｔ）·ｅｘｐ（－ｊ２πＺ′ｋｓｉｎφｐ（τ）／λ）

（７）
式（７）中：

ｚｉ，ｐ（τ，ｔ）＝σｐ·ｒｅｃｔ
Ｘ′ｉ＋ｘ（ｔ）－ｘｐ－ｙ′０·ｔａｎθｐ

Ｌ( )
ｐ

·ＡＣｐ（τ－ΔＴｐ－τｉｐ）·ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃ（τｉｐ＋ΔＴｐ）） （８）
为方位向第 ｉ列方位向子孔径接收到第ｐ个距离环线

上的目标回波，τｉｐ＝
２Ｒｉｐ
ｃ，ＡＣｐ（τ）为第 ｐ个子波形的脉

压输出．由于阵列相对于场景为远场情况，这里忽略了
阵列俯仰向对回波信号包络的影响．

令 Ｕｉ（τ，ｔ）＝［ｕ１，ｉ（τ，ｔ），…，ｕＮｒ，ｉ（τ，ｔ）］
Ｔ，

Ｚｉ（τ，ｔ）＝［ｚｉ，１（τ，ｔ），…，ｚｉ，Ｐ（τ，ｔ）］Ｔ，则式可写成矩阵

形式为

Ｕｉ（τ，ｔ）＝ＷＺｉ（τ，ｔ） （９）

其中

Ｗ＝

φ１１ φ１２ … φ１Ｐ

φ２１ φ２２ … φ２Ｐ

   

φＮｒ１ φＮｒ２ … φＮｒ











Ｐ

（１０）

式（１０）中φｋｐ＝ｅｘｐ（－ｊ２πＺ′ｋ·ｓｉｎφｐ（τ）／λ），（ｋ＝１，…，
Ｎｒ；ｐ＝１，…，Ｐ），ｓｉｎφｐ（τ）可按式求出．
对于接收窗内某一采样时刻τ采样得到的接收信

号ｕｋ，ｉ（τ，ｔ），最多可由斜距等于 Ｒ１的目标反射回波形
ｓ１、斜距等于 Ｒ２的目标反射回波形 ｓ２、……、斜距等于

ＲＰ的目标反射回波形ｓＰ共同叠加而成，而且各斜距满

足：
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Ｒ１＝Ｒｎｅａｒ＋τｃ／２
Ｒ２＝Ｒｎｅａｒ＋τｃ／２－ΔＴ２ｃ／２



ＲＰ＝Ｒｎｅａｒ＋τｃ／２－ΔＴＰｃ／










２

（１１）

Ｒｎｅａｒ为场景近端的最小斜距，由式可以看出，对于每一
个采样时刻τ，都有

ｓｉｎφｐ≠ｓｉｎφｑ，（ｐ，ｑ＝１，…，Ｐ） （１２）
这样，可以利用俯仰向的空间滤波对叠加在回波

信号中的子波形分离，当 Ｎｒ≥Ｐ时，即 Ｗ存在左广义
逆Ｗ＝（ＷＨＷ）－１ＷＨ，可按下式求解各发射子波形在
快时间τ的对应回波值：

Ｚｉ（τ，ｔ）＝ＷＵｉ（τ，ｔ） （１３）

５ 方位向处理

由于系统工作在低ＰＲＦ下导致每个子波束内方位
多普勒谱产生模糊，利用驻定相位原理，分别对 ｖｉ，ｐ（τ，
ｔ）作方位傅里叶变换，得到第 ｐ个子波束的多普勒模
糊信号为

ｓｉ，ｐ（τ，ｆａ）＝ｒｅｃｔ
１
Ｌｐ
·
ｆａ ｙ２ｐ＋ｈ槡 ２

ｆ２ａｍ－ｆ２槡 ａ

－ｙ′０·ｔａｎθ( )( )ｐ

·ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃΔＴｐ）·ＡＣｐτ－
２ｆａｍ
ｃ

ｙ２ｐ＋ｈ槡 ２

ｆ２ａｍ－ｆ２槡( )
ａ

·ｅｘｐ －ｊ４π
ｆａｍ
λ

ｙ２ｐ＋ｈ槡 ２

ｆ２ａｍ－ｆ２槡( )
ａ

·ｅｘｐ －ｊ２π
ｆ２ａ
ｖ·

ｙ２ｐ＋ｈ槡 ２

ｆ２ａｍ－ｆ２槡( )
ａ

·ｅｘｐ －ｊ２πｆａ
ｘｐ( )ｖ·ｅｘｐｊ２πｆａＸ′ｉ( )ｖ （１４）

其中 ｆａｍ＝
２ｖｆｃ
ｃ，ｆａ∈［－

ＰＲＦ
２，
ＰＲＦ
２］，式右边最后的指数

项是方位向的相位中心位置引起的相位附加项，将其

写成矢量形式：

ｚｌ（ｆａ）＝ ｅｘｐｊ
２πｆａ
ｖＸ′( )１[ ，… ｅｘｐｊ

２πｆａ
ｖＸ′( ) ]Ｍ

Ｔ

（１５）
令接收信号在方位向发生了 Ｋ次模糊，令 ｆ＝

ＰＲＦ· －Ｋ－１２ ，…，
Ｋ－１[ ]２ ，则在整个多普勒频域内方位

频率可分为 Ｋ个子频带：
ｆｋａ＝ｆａ＋ｆ（ｋ），ｋ＝１，…，Ｋ （１６）

令 ｚｌ（ｆａ）＝［ｚｌ（ｆ１ａ），…，ｚｌ（ｆＫａ）］Ｔ，Λ＝ｄｉａｇ（１，…，１）
为 Ｋ维对角阵，则可得谱重构权系数矩阵：

Ｗ＝（ｚｌ（ｆａ））Λ （１７）
可得第 ｐ个子带信号第ｋ个子多普勒分量 ｓｐ（τ，

ｆｋａ）＝［ｓ１，ｐ（τ，ｆａ），…，ｓＭ，ｐ（τ，ｆａ）］·Ｗｋ，且 Ｗ＝［Ｗ１，…，
ＷＫ］，将 ｓｐ（τ，ｆｋａ）按方位频谱分量拼接起来，获得不模
糊的第 ｐ个多普勒子带信号为 ｓｐ（τ，ｆ′ａ），其中 ｆ′ａ∈

［Ｂ０，ｐ－Ｂｗ，ｐ／２，Ｂ０，ｐ＋Ｂｗ，ｐ／２］，（ｐ＝１，…，Ｐ）．而且有

Ｂ０，ｐ＝
２ｖｓｉｎθｐ
λ

（１８）

Ｂｗ，ｐ＝
２ｖｃｏｓθｐ
λ
θｗ，ｐ （１９）

由于一个ＰＲＩ内在方位向发射的每个子波束只能
对方位向多普勒频率的一部分进行了采样接收，如同

对一个宽带信号分多个不同的频带进行了采样，在距

离多普勒域作方位谱拼接是很简单的，由于 ｓｐ（τ，ｆ′ａ）
对应不同的多普勒频率中心 Ｂ０，ｐ，将其按频率位置进
行排列就可得到场景的全带宽多普勒谱，然后进行方

位傅里叶逆变换，即可采用距离多普勒算法等完成成

像处理．

６ 系统仿真分析

本系统的信号处理流程如图 ３所示．系统的技术
复杂性主要在发射端 ＤＢＦ部分与回波信号的处理部
分，发射端的多维编码发射技术在当前的数字阵列技

术上容易实现，接收端分距离向空时匹配滤波、方位向

解模糊与谱拼接三个环节处理部分可在地面系统完

成．

系统设置方位向３个子孔径，单个子孔径长４ｍ，俯
仰向３个子孔径，单个子孔径长１．４ｍ；在一个 ＰＲＩ内发
射３个子脉冲信号，子脉冲时长均为３０μｓ，信号带宽为
１５０ＭＨｚ，子脉冲时延依次为（０，３０，６０）μｓ；系统 ＰＲＦ为
１２５０Ｈｚ，平台高度 ５７６ｋｍ，速度 ７５００ｍ／ｓ，则方位向处理
多普勒子带宽为１２５０Ｈｚ，单个多普勒子带模糊了３次，
场景中设置 ４个点目标：（－１５０ｍ，４２０ｋｍ，０ｍ），（０ｍ，
４２５ｋｍ，０ｍ），（１５０ｍ，４３０ｋｍ，０ｍ），（－１５０ｍ，４３５ｋｍ，０ｍ）．接
收端直接作距离脉压，输出如图４所示，由于三个子脉
冲顺序发射，压缩输出在不同的俯仰斜距位置．

通过俯仰向空时联合匹配滤波得到方位向３路距
离脉压输出，每一路都包含３个子波束对应波形的距离
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脉压输出，如图５所示，可见，俯仰向空时联合匹配滤波
后将三个子波束的输出彻底分开．进一步的，将方位向
３个子孔径的每个子波形的距离脉压输出变换到距离
－多普勒域，并利用方位向的３个子孔径形成的等效相
位中心解多普勒模糊，其方位脉压输出如图６所示，方
位模糊被完全抑制．事实上，这里即可完成场景无模糊
成像，只是方位向多普勒带宽未被全部用于实现方位

高分辨．

将方位向３个子波束形成的子多普勒谱进行拼接

形成大带宽多普勒信号，再作方位脉压如图７所示，可
见其方位分辨率在单个子波束基础上提高了近３倍，表
明方位向合成大带宽信号的脉压输出比较理想，最终

获得成像输出如图８所示，完成正确的压缩定位．

７ 结论

本文分析了方位向多波束多相位中心的多维波形
编码技术，将方位向多波束与多相位中心结合，一方面

减小了发射正交编码信号的互相关能量对距离模糊抑

制的影响；另一方面提高了系统解模糊能力，改善了系

统品质因子．通过对系统主要参数进行分析，论证了系
统实现高分辨宽测绘带的能力，仿真结果进一步验证

了系统在未大量增加复杂度情况下获得的优越性能．
本文对未来星载ＳＡＲ的研究和设计具有一定的指导意
义．
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