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� � 摘 � 要: � 本文提出一种星载双基地 SAR( Synthetic Aperture Radar)等效平行轨迹距离模型, 计算表明该模型误差

远远小于直接基于多普勒参数的二阶距离模型. 基于该距离模型提出一种星载双基地 SAR波数域成像算法, 能在大

斜视角、高分辨率情况下精确成像.最后对仿真点目标双基地回波进行成像处理,结果与基于二阶距离模型的成像算

法相比较, 证明了本文等效距离模型和成像算法的优越性.
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Abstract: � A parallel�track range model for spaceborne bistatic SAR is proposed,which has a much higher accuracy compared

with classical two�order range model based on Doppler centroid frequency and Doppler FM rate. A wavenumber domain algorithm for

spaceborne bistatic SAR imaging is then proposed based on that range model. The quality of images of simulated bistatic echoes focused

by the algorithm is much better than algorithm based on two�order range model at the case of large squint angle and high resolution.
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1 � 引言

� � 星载双基地 SAR 是近年来提出的一种新的空间遥感技

术[1~ 3] : 一颗或数颗装载了雷达接收设备的低成本小卫星伴

随一颗传统遥感 SAR卫星飞行, 同时接收 SAR 卫星发射的电

磁波回波,和原 SAR卫星构成一个双基地 SAR 系统. 星载双

基地 SAR能在散射方向、极化、视角等诸多方面获得更为丰

富的地面遥感信息, 在干涉测高、干涉洋流测速、高分辨成

像、地表覆盖特征分类等方面有广泛的应用前景.

对小卫星收集的双基地回波数据进行成像处理是星载

双基地 SAR应用的基础. 与单星 SAR 一样, 星载双基地 SAR

方位高分辨率也是通过对卫星飞过目标时形成的方位多普

勒信号的匹配压缩处理实现的, 但其收发距离和的变化规律

R( s )较单星 SAR 雷达到目标双程距离更为复杂, 且距离徙

动量更大,若由多普勒中心频率和多普勒调频斜率构造二阶

距离逼近模型来近似 R ( s ) [ 4, 9] ,则虽可直接借用基于菲涅耳

近似的单基地 SAR成像算法, 但在分辨率较高时, 在斜视角

较大的情况下,二阶距离逼近模型误差在合成孔径边缘造成

的匹配相位误差很大, 不能满足精确聚焦要求. 本文提出一

种用平行直线轨迹近似实际卫星轨迹的星载双基地 SAR 等

效平行轨迹距离模型, 其误差远小于二阶距离逼近模型. 在

分析实际物理意义的基础上, 基于一定程度的近似求出了以

该距离模型表示的规范化点目标冲激响应的二维频谱解析

表达式.在此基础上推导出一种在二维频域处理的波数域算

法,能在大斜视角、高分辨率情况下精确成像.最后对仿真点

目标回波进行成像处理, 结果与基于二阶近似的成像算法相

比较,证明了本文等效距离模型和成像算法的优越性.

2 � 星载双基地 SAR等效平行轨迹距离模型

2� 1� 两种距离模型比较

由多普勒中心频率和多普勒调频斜率构造的双基地收

发距离和的二阶距离逼近模型为:

R( s ) = 2*
r 1+ r 2

2
-
�
2

f Dc� s+
1
2

fR� s 2 (1)

其中 r 1、r 2 分别为在合成孔径中心时发射卫星和接收卫

星与目标的距离. 与单星 SAR二阶距离逼近模型[ 9] 相比发

现,二者具有相同的形式, 因此可用相同的基于菲涅耳近似

的成像算法处理. 由于发射卫星和接收卫星长期伴随飞行,

卫星轨道要素差别微小, 在一个成像孔径的时间内两卫星近

似平行同步飞行,用平行直线轨迹近似收发卫星实际飞行轨
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迹是合理的 ,模型几何关系如图 1 所示, 收发距离和表达式

为:

� � � R( s) = r 21+ V2� s 2- 2r1�V� s�sin�s1

+ r 22+ V2� s 2- 2r 2�V� s�sin�s2 (2)

其中 r 1、r 2定义同上 , V 为等效同步飞行速度, �s1、�s2为等效

发射斜视角和等效接收斜视角,大小在[ -
 
2

,
 
2

]之间, 正值

表示前侧视.

表 1为二阶逼近模型和平行轨迹距离模型在 5m 分辨率

时,不同斜视角下的误差比较,表 2列出了计算参数, 该参数

是根据 CNES 的 Interferometric Cartwheel构形提出的[3] ,以 En�
visat为设想 SAR卫星. 斜视角指发射卫星距离- 高度平面与

轨道面法平面的二面角, 误差为在合成孔径边缘的最大误

差.由表 1 知,二阶逼近距离模型随着斜视角的增大, 其相位

误差大到足以引起严重散焦,而平行轨迹模型是一种较精确

的等效距离模型, 在大斜视角下误差仍能满足精确聚焦要

求.

表 1 � 两种距离模型误差比较

斜视角

/度

二阶模型

距离误差/m

二阶模型

相位误差/度

平行轨迹模型

距离误差/ m

平行轨迹模型

相位误差/度

0 0�004 26�10 3�5 10- 5 0�22

10 0�010 64�59 9�2 10- 5 0�59

20 0�015 95�61 1�47 10- 4 0�94

表 2� 星载双基地 SAR系统主要参数

系统卫星参数 系统雷达参数

卫星轨道高度/ km 800 发射信号波长/ cm 5�6

纬度幅角差/度 0�98 发射脉冲带宽/MHz 16

轨道倾角差/度 0 发射脉冲宽度/ !s 25

升交点赤经差/度 0 脉冲重复频率/Hz 2000

观测区纬度/度 南纬 60 波束中心视角/度 30

2�2 � 距离模型与多普勒参数估计结合
平行轨迹距离模型的参数可通过结合多普勒参数估计

来确定.由式(2)可得出多普勒参数与距离模型参数的关系

为:

f Dc=
V
�

( sin�s1+ sin�s2) (3)

f R= -
V2

�
cos2�s1

r 1
+

cos2�s 2

r2
(4)

若已知双基地 SAR 多普勒参数精确值, 可利用式( 3)、

( 4)来确定参数 V、�s1、�s2. 由于两个方程确定三个未知量得

不到唯一解,可用文献[ 10]中的方法先确定作为发射卫星的

SAR卫星单星 SAR 等效斜视角 �s0 ,以 �s0作为 �s1值, 进而由

式( 3)、式(4)确定另外两个参数 V、�s 2. 2. 1 节的距离模型误

差计算中平行轨迹距离模型的参数就是用这种方法确定的,

验证了这种参数确定方法的可行性.

实际成像处理时利用星历参数计算得到的多普勒参数

精度难以满足精确计算平行轨迹距离模型参数的要求, 须结

合多普勒参数估计方法. 实现步骤为:

(1)利用 SAR 卫星和小卫星的星历参数计算双基地 SAR

多普勒参数初值 fDc0、fR0 .

(2)结合 SAR卫星单星等效斜视角, 由式 (3)、(4)计算得

到 V、�s1、�s 2, 以此初始参数成像, 并通过多普勒参数估计方

法[ 5]得到估计后的多普勒参数修正值 f Dc、f R .

(3)用 f Dc、f R计算V、�s1、�s2, 重复步骤( 2)、(3)直到精度

满足要求.

3 � 星载双基地 SAR波数域算法

� � 等效平行轨迹距离模型的精确性是精确成像的基础, 基

于它建立成像算法时却存在困难: 求点目标冲激响应的二维

频域表达式难以得到解析形式. 本文在分析参数物理意义及

其变化范围的基础上, 基于一定程度的近似求得解析解, 在

此基础上推导出一种波数域算法.

3� 1� 回波二维频域表达式
为描述算法方便,将图 1 所示的空间三维几何关系表示

为图 2所示的二维平面几何关系: 目标和收发卫星位于同一

个概念上的 x - r 平面内[ 6, 7] .接收卫星位置坐标与发射卫星

坐标之差为固定值: ∀x = r 1sin�s1 - r2sin�s2, ∀r = r 1cos�s 1-

r 2cos�s2,测绘带中心距离 r c= r 1cos�s1 ,方位位置 x 与慢时间 s

的关系为 x = V� s .

在此坐标系下,位于( 0, rc + r )处点目标的规范化冲激响

应 h( x , t; r )可表示为:

� � h(x , t; r )= ∀( t- R( x ; r ) / c)�exp{ - j#0�R( x ; r ) / c}

� � R (x ; r ) = ( r+ r 1cos�s1 ) 2+ ( x- r1sin�s1)
2

+ ( r+ r 2cos�s2 ) 2+ ( x- r2sin�s2)
2 (5)

其中 r ! -
Ra

2
,

Ra

2
,为目标对测绘带中心 r c 的相对距

离, x ! -
D
2

,
D
2

, 为发射雷达对合成孔径中心 x 0 的相对

位移, Ra为距离测绘带宽度, D 为合成孔径长度.现求其二维

频域表达式.先在快时间 t 上求H ( x , #; r ) :

H ( x , #; r )= exp{- j ( #0+ #)�R( x ; r ) / c}= exp{ j∃( x ) } (6)

再在方位向位置 x 上求H ( kx, #; r ) . 利用驻定相位原

理,解 ∃∀( x )- kx= 0 求稳相点 x̂ . 若记 k= ( #0+ #) / c, 则整

理后的稳相点方程为:

� � � k�
- ( x- r 1sin�s1)

( r+ r 1cos�s1)
2+ ( x- r 1sin�s1)

2

+ k�
- ( x- r 2sin�s2)

( r+ r 2cos�s2)
2+ ( x- r 2sin�s2)

2
= kx (7)

直接解该方程要解一个八次方程, 难以得到解析解.若令

- ( x̂- r1sin�s1)

( r+ r 1cos�s 1)
2+ ( x̂- r1sin�s1)

2
= sin%;

- ( x̂ - r 2sin�s2 )

( r+ r 2cos�s2)
2+ ( x̂ - r 2sin�s2 ) 2

= sin& (8)
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则 %是发射雷达在稳相位置对目标的斜视角, &是此时

接收雷达对目标的斜视角.由于星载情况下合成孔径长度远

小于雷达到目标距离,因此 %# �s1、&# �s 2. 由式(7)、式(8)易

得:

sin%+ sin&= kx / k

( r+ r 1cos�s 1)�tg%- ( r+ r 2cos�s2)�tg&= r 1sin�s1- r 2sin�s2

(9)

由式(9)求得的解 %、&是关于 r、kx、# 的函数, 再由式

( 8)易得: x̂ = r 1sin�s1- ( r+ r 1cos�s1 )�tg%或x̂ = r 2sin�s2- ( r+

r 2cos�s2)�tg&.稳相点 x̂ 是关于距离 r 的函数, 但 r 对 x̂ 的决

定关系主要体现在比例项 r + r 1cos�s1或 r+ r 2cos�s2上, %、&

是接近�s 1和 �s2的值, 随 r 的变化很小, 对 x̂ 值的影响也很

小.因此本文采用这样的近似: 在测绘带中心距离 rc =

r 1cos�s1上解方程组(9) .

因为 %# �s1、&# �s2, 且 �s1、�s2一般均在在 45∃以内,可近

似认为 cos%# cos�s1 , cos&# cos�s2,代入方程组( 9)可得:

sin%=
r 1sin�s1+ r 2( kx / k- sin�s2)

r 1+ r 2

sin&=
r 2sin�s2+ r 1( kx / k- sin�s1)

r1+ r 2

(10)

由驻定相位原理 ,并利用式( 9)中的关系, H ( kx , #; r )的

相位可表示为:

∃( x̂ )- kxx̂ = - k�
r+ r1cos�s1

cos%
- k�

r+ r 2cos�s2

cos&
- k�( sin%+ sin&)�x̂

= - k
r+ r 1cos�s1

cos%
- sin%( r1sin�s1- ( r+ r 1cos�s 1) tg%)

� - k
r+ r 2cos�s2

cos&
- sin&( r 2sin�s2- ( r+ r2cos�s2) tg&)

= - r�k (cos%+ cos&)- k�( r 1cos(%- �s1)

� + r2cos(&- �s2) ) (11)

则忽略增益项,规范化点目标冲击响应的二维频域表达

式为:

H ( kx, #; r ) = exp{- jr�k ( cos%+ cos&) }

�exp{ - j k [ r1cos( %- �s1) + r 2cos( &- �s 2) ] } (12)

3�2 � 波数域算法
设接收的回波信号经正交解调和距离压缩后为 d ( x ,

t) ,则理想的成像聚焦是 d (x , t)与空变的规范化点目标冲激

响应 h(x , t; r )的二维相关运算[ 6] ,即

u( x , r ) =%%
+ &

- &
d ( x∀, t) h* ( x∀- x , t ; r ) dx∀dt

=%
+ &

- &
d(x∀, R( x∀- x ; r) / c)�exp{ j#0�R(x∀- x ; r )/ c} dx∀

=%
+ &

- &
d( x , t )  xh( x , t ; r ) dt (13)

其中 u(x , r )的坐标 x、r 为对测绘带中心( x c , rc )的相对

位移值, d ( x∀, t)的横坐标 x∀为对合成孔径中心 x 0 的相对位

移, x∀ ! [ - X / 2, X/ 2] , X 为处理数据在方位向宽度, 且 X ∋

D.对式(13)两边求关于 x 的傅立叶变换, 并利用 Parseval定

理,易得

U( kx , r )=%
+ &

- &
D( kx , #)�H * ( kx , #; r ) d# (14)

记 E ( kx, #; r ) = H * ( kx , #; r ) , 将式( 12)的结果代入并

对 r 求傅立叶变换,得

� E ( kx, #; k r) = ∀ kr-
#0+ #

c
� (cos%+ cos&) �exp

j� (
#0+ #

c
�[ r1cos( %- �s1)+ r2cos( &- �s2) ]

(15)

将式(15)的 ∀函数中隐含的 #到 kr 映射关系记为: f ( #)

=
#0+ #

c
� ( cos%+ cos&) , 并记相位项为: P ( kx , # ) = exp

j�
#0+ #

c
�[ r 1cos( %- �s1) + r 2cos(&- �s2) ] ,则式( 15)可重

写为:

� � � E ( kx, #; kr) = ∀[ kr- f ( #) ]�P ( kx , #)

= ∀[ #- f - 1( kr ) ]�P ( kx , f - 1( kr ) ) (16)

对式(14)两边求 r 的傅立叶变换并利用式 (16)结果, 易

得:

U( kx , kr ) = P( kx , f - 1 ( kr ) )�D( kx , f - 1( kr ) ) (17)

可见,将回波二维频谱乘以相位项 P ( kx , #)后按 f ( #)

定义的关系映射到( kx , kr )域, 即得到图像的二维频谱.

3� 3� 算法实现

在 3. 2 节中从原理上看, 本文的双基地 SAR 波数域算法

与一般单基地 SAR波数域算法[ 6] 类似, 但在具体实现中发

现,由于算法复杂性增加, 并不能沿用单基地 SAR 波数域算

法的实现步骤,尤其是插值方法. 下面分析算法实现时要考

虑的两个主要问题.

( 1)移位问题 � 从式(5)、式( 13)知,快时间原点在发射脉

冲中心,而实际处理的数据是 d( x∀- X / 2, t + t0) , t0 为数据

录取开始时刻.因此在快时间域须对数据右移 t0 , 对应在 #

域乘以移位因子矩矩阵在方位向本身有X / 2 的偏移,最后由

图像二维频域直接变换到时域后图像中心距离向在数据矩

阵原点处,方位向在数据矩阵中心. 要使图像中心位于矩阵

中心,要在 r 方向做相应移位, 或在图像频域乘以相应移位

因子.

( 2)插值问题 � 频域插值是波数域算法的关键步骤, 插

值结果的好坏直接影响成像质量, 并且插值问题与移位问题

互有影响.插值的目的是为了得到 kr 域均匀间隔的采样值.

在单基地波数域算法中,可将预期得到的 kr 域均匀间隔的位

置反映射到#域得到非均匀间隔的位置,再用已知的 #域均

匀间隔采样值,通过理想 sinc 函数重建得到各非均匀间隔位

置上的值.这种在 # 域的 sinc 插值在原理上是理想的, 可得

到最优插值结果, 缺点是运算量大. 而本文的双基地波数域

算法由于 f
- 1

( kr )难得到显式表达式, 不能借用这种理想插

值方法,只能将 #域均匀间隔采样值映射到 kr 域得到非均匀

间隔采样值,再在 kr 域通过插值得到均匀间隔位置上的值.

本文采用三阶样条插值, 为了得到好的成像结果, 采取回波

数据与相位项分别插值的方法: 回波数据的二维频谱先乘以

exp{ j#Tl / 2} (T l 为处理数据在快时间域上长度, 相当与在时

域将回波中心移至零位置)后在 kr 域插值; 相位项是 P ( kx ,

#)和移位因子 exp{ - j#( t 0+ Tl / 2) }之积, 因为其幅度恒为

1,只对其相位插值, 再由插值后得到的相位恢复为相位因子
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的复数形式.最后在 kr 域将回波插值结果与相位因子插值结

果相乘即得图像二维频谱.

4 � 仿真结果
� � 本文按表 2 列出的主要系统参数仿真了不同斜视角下

的双基地点目标回波:接收卫星位于发射卫星后约 120km 处

跟随飞行;设收发天线长均为 10m ,天线方向图按 sinc 函数进

行加权,并只取半功率点内角度作为有效照射角度; 假设收

发天线能保持准确的照射同步. 本文分别用基于二阶逼近距

离模型的算法1 和本文的波数域算法 2 对仿真点目标双基地

回波数据进行了成像,并统计了单视图像质量[ 9, 12] .算法 1 借

用一种较精确的单基地距离�多普勒算法( SIM 算法 ) [ 6, 8] , 在

二维频域针对参考距离进行了残余误差补偿, 并在时域进行

了精确的插值.为了便于比较, 两种算法均未在方位向进行

任何加窗处理.斜视角为 0∃和 20∃时的成像结果分别如图3 和

图4 所示.不同斜视角下两种算法的图像方位向质量统计结

果列于表 3. 从表 3 看到, 当斜视角为零时, 算法 1 能取得与

算法2 近似的成像质量, 但随着斜视角的增大,算法 1 各项指

标迅速下降 ,散焦严重. 而本文的算法 2 在各斜视角下均能

取得与理想值相近的分辨率, 整体成像质量没有明显下降,

只是旁瓣略有抬高,这是可以通过一定的加窗处理加以抑制

的.

表 3 � 两种成像算法方位向图像质量比较

斜视角

/度

理论分辨率

/m

成像

算法

分辨率

/ m

峰值旁瓣比

/ dB

积分旁瓣比

/ dB

0 4�37
算法 1 4�4 18�0 16�6

算法 2 4�4 19�4 16�9

5 4�42
算法 1 5�0 17�1 15�3
算法 2 4�5 19�3 16�8

10 4�49
算法 1 6�1 16�5 11�5

算法 2 4�5 18�6 16�3

15 4�58
算法 1 8�0 15�6 11�9

算法 2 4�5 17�7 15�8

20 4�69
算法 1 10�0 15�0 10�0

算法 2 4�7 16�3 15�0

5 � 结论

� � 本文基于对星载双基地 SAR应用的实际需要, 对星载双

基地 SAR成像方法进行了研究, 提出一种用平行直线轨迹近

似实际卫星轨迹的星载双基地等效平行轨迹距离模型, 该模

型误差远远小于二阶模型. 基于该距离模型推导出一种在二

维频域处理的波数域算法,能在大斜视角、高分辨率情况下

精确成像.对仿真点目标进行成像处理, 并将结果与基于二

阶近似的成像算法相比较, 验证了算法的优越性.
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