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� � 摘 � 要: � 星载寄生式 SAR( Synthetic Aperture Radar)是分布式小卫星 SAR 的一种典型形式. 本文用数学推导的方

法, 以统一的形式给出了提高距离和方位分辨率的原理公式, 公式表明:提高距离和方位分辨率的原理能以二维地面

散射谱在距离维和方位维的频谱偏移这一统一的观点来解释,进而可一并考虑并同时实现.基于此提出一种提高系统

空间分辨率的实现方法, 同时考虑了固定相位差和两个方向的频移, 可直接合成多幅图像. 实现中充分考虑了图像频

域支撑区的规则分布问题, 以保证获得时域高质量图像. 仿真验证了该方法的有效性.
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Improving Spatial Resolution Using Spaceborne Parasitic SAR
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Abstract: � Spaceborne parasitic SAR is a typical form of distributed small satellite system. With theoretical derivations, it� s

found that improving range and azimuth resolution by combination of several images from different small satellites can be explained u�
niformly by scattering spectrum two�dimension shifting, and improving range and azimuth resolution can be completed at the same

time. A processing method is given to combine multiple images for improving spatial resolution of spaceborne parasitic SAR, which

compensates spectrum shifts in two directions and fixed phase difference. Regularity of cover area in frequency domain after combina�

tion is considered to assure to get high quality images in spatial domain. Simulated data show that theoretical derivations are in good a�
greement with practice.
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1 � 引言

� � 星载寄生式 SAR是分布式小卫星的一种典型形式, 有广

泛的应用前景[ 1, 2] , 提高系统空间分辨能力是星载寄生式

SAR的重要应用之一. 伴随小卫星之间方位角差异使各自雷

达回波信号多普勒质心偏离,下视角差异使得距离向地面散

射谱偏移, 这两种现象是提高系统空间分辨能力的理论基

础.文[ 3]中最早提出利用下视角差异提高距离分辨率的原

理,文[ 4]中分析了多普勒频带合成提高方位分辨率的原理.

文[ 1]中将这两种方法应用于星载寄生式 SAR 系统. 国内在

此问题上也有较深入的研究[ 5,6] . 但以上工作均存在将两维

空间分辨率的提高分开考虑和实现, 且提高一维分辨率并没

有考虑另一维频移影响的问题.

本文用数学推导的方法,以统一的形式给出了提高距离

向和方位向分辨率的原理公式, 推导结果表明: 提高距离向

和方位向分辨率的原理能以二维地面散射谱在距离维和方

位维的频谱偏移这一统一的观点来解释, 进而提高距离向和

方位向分辨率可一并考虑并同时实现. 由于星载寄生式 SAR

系统下视角差异和方位角差异一般同时存在, 地面散射谱在

距离维和方位维的频移是同时出现的,若只考虑提高某一维

分辨率而不考虑另一维的影响, 会造成图像在频域支撑区的

不规则分布,严重降低图像质量. 实际上另一维的频谱偏移

同时也给提高另一维分辨率提供了可能. 本文提出一种提高

系统空间分辨率的实现方法, 同时考虑了固定相位差和两个

方向的频移,可直接合成多幅图像. 实现中充分考虑了图像

频域支撑区的规则分布问题, 以保证获得时域高质量图像.

利用多颗小卫星间各自在距离和方位向上的差异, 结合小卫

星编队形式,可成数倍提高某一维空间分辨率, 也可同时提

高两维空间分辨率.

2 � 成像信号模型

� � 星载寄生式 SAR

系统空间几何关系如

图 1所示:以 S1、S2 代

表的编队小卫星群伴

随大卫星 S0 飞行, 各

角度如图所标示, 其中

编队中心下视角和方

位角用 �b、�b 表示,由于编队尺寸远小于它到大卫星及目标

的距离,可认为 �b、�b为各编队小卫星对应量的均值.地面位
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置以( x , y )描述.

设发射信号为: exp[ j2 ( f ct + Kt2/ 2) ] , | t |  !p / 2, 信号带
宽 Wt= | K | !p . 对于分布式地面目标 f ( x , y ) , 雷达图像 gbi

( x , t )如式( 1)所示. 式中 r ( y!)、ri ( y!)是散射点在合成孔径
中心时刻到 S0、S i 的斜距, f Dc、fR 为 S0多普勒参数, f Dci、fRi为

S i 雷达若为完整发射接收雷达时的多普勒参数. 当 Si 接收S0

电磁波回波时, 其多普勒参数为 f
b
Dci =

f Dc+ fDci

2
, f

b
Ri =

f R+ f Ri
2

[ 7]

. ∀t=
1
Wt

, ∀x=
V
Wd

, Wd 为多普勒带宽.

� gbi ( x , t) = �f ( x!, y!) exp - j2 
r ( y!) + ri ( y!)

#

∀ exp j 
f Dc + fDci

V
( x - x!)

∀ sinc  
t - [ r ( y!) + r i( y!) ] / c

∀t

∀ sinc{ 
x - x!
∀x

} dx!dy!

3 � 提高空间分辨率原理

� � 现考虑小卫星 S1、S2 对以 ( xc , yc)为中心的一小块地面

区域所成的雷达图像. 区域内附近点在合成孔径中心到 S0、

S i的斜距可近似表示为: r ( y!) = r ( yc ) + u!sin�, r i ( y!) =

ri ( yc) + u!sin�icos∃�i, 其中 u!= y!- y c , ∃�i= �- �i . 若令 t

-
r ( y c)+ ri ( yc)

c
= !, 又令 !=

u( sin�+ sin�i cos∃�i )

c
,且记

g!bi ( x , !) = gbi x ,
r ( yc) + r i( y c)

c
+ ! , 式(1)可改写为:

g!bi ( x ,
sin�+ sin�i cos∃�i

c
u ) = { f ( x , y c + u } exp { - j2 

r ( y c)+ ri ( yc) + ( sin�+ sin�i cos∃�i ) u

#
} � x, u { exp{ j 

f Dc+ f Dci

V

x } sinc{ 
( sin�+ sin�i cos∃�i) / c

∀t
u} sinc{ 

x
∀x

} } , i = 1, 2 (2)

这里近似认为 Wd 1= Wd2
[ 7] ,因此 ∀x1= ∀x2= ∀x. 地面同一

相对位置 u 在S1、S2 图像中因 �i、�i 的差异而引起幅度包络

和相位上的差异.幅度包络上的差别是可忽略的[ 3] , 式(2)改

写为:

g!b1( x ,
sin�+ sin�1cos∃�1

c
u) # g!b1( x , !) = { f ( x , y c+ %!)

∀exp{ - j2 
r ( y c)+ r1 ( y c) + %( sin�+ sin�1cos∃�1) !

#
} } � !sin c

{ 
!
∀t

} } � x { exp( j 
fDc+ fDc1

V
x } sinc{ 

x
∀x

} } (3)

g!b2( x ,
sin�+ sin�2cos∃�2

c
u) # g!b2( x , !) = { f ( x , y c+ %!)

∀ exp{ - j2 
r ( y c)+ r 2( yc) + %( sin�+ sin�2cos∃�2 )!

#
} � !sin c

{ 
!
∀t

} } � x { exp( j 
fDc+ fDc2

V
x } sinc{ 

x
∀x

} } (4)

式中 %=
c

sin�+ sin�b cos∃�b
, !=

u( sin�+ sin�bcos∃�b)

c
=

u
%

. 则 g!b1( x , !)、g!b2( x , !)的二维频谱为:

� � Gb1( kx , &)= e- j( &
c
/ c) [ r( y

c
) + r

1
( y

c
) ]∀F ( kx , &

+ &c

sin�+ sin�1cos∃�1

sin�+ sin�b cos∃�b
)∀W&( &)

∀Wkx ( kx-  
fDc+ fDc1

V
(5)

� � Gb2( kx , &)= e- j( &
c
/ c) [ r( y

c
) + r

2
( y

c
) ]∀F ( kx , &

+ &c

sin�+ sin�2cos∃�2

sin�+ sin�b cos∃�b

)∀W&( &)

∀Wkx ( kx-  
fDc+ fDc2

V
) (6)

W&( &)为宽度为 2 Wt 的矩窗, Wkx ( kx )为宽度为 2 ∀Wd /

V的矩窗. 比较式(5)、( 6) , 两图像频谱间有固定相差 ∋0:

� ∋0= exp{ - j( &c/ c) [ r ( y c)+ r1 ( y c) ] + j( &c/ c) [ r ( y c)

+ r 2( yc) ] } = exp{ j
2 
#

[ r 2( yc) - r 1( y c) ] } (7)

在方位向波数域谱偏移为:

∃kx=  
f Dc+ fDc1

V
-  

f Dc+ f Dc2

V
= 2 

∃f Dc

V
(8)

其中 ∃f Dc=
f Dc1- f Dc2

2
= f bDc1- f b

Dc2 . 在快时间频谱上的频率偏

移为:

( = - &c

sin�+ sin�1cos∃�1
sin�+ sin�bcos∃�b

+ &c

sin�+ sin�2cos∃�2
sin�+ sin�bcos∃�b

= &c

sin�2cos∃�2- sin�1cos∃�1
sin�+ sin�bcos∃�b

(9)

观察式(5)、(6)知,虽在 kx 域和 &域均有频移,但表现形式

不同.二维地面散射谱 F( kx, &)本身在 kx 域和 &域均可看成是

无限带宽,在 kx 域,地面散射谱本身无移位,窗函数 Wkx位置不

同.而在 &域,窗函数 W&位置相同,地面散射谱本身有位移 ( .

若已知固定相位差 ∋0 和 ( , 构造相位补偿函数 ∋12 ( !)

= exp{ j[ ∋0+ (! ] } ,将 S2 图像与之相乘, 易求得乘积 ∋12( !)

* g!b2( x , !)对应的频谱为:

e- j( &
c
/ c ) [ r ( y

c
) + r

1
( y

c
) ]∀F( kx , &+ &c

sin�+ sin�1cos∃�1
sin�+ sin�bcos∃�b

)∀

W &( &- ( )∀ Wkx( kx-  
f Dc + f Dc2

V
) (10)

与 S1 图像频谱式(5)比较知:两幅图像相位一致,二维地

面散射谱无相对偏移,只有窗函数 W &、Wkx位置不同,截取了

不同的频谱段,因此可在时域直接叠加. 叠加后图像的频域

支撑区为叠加前二者支撑区的并集,方位谱最宽处对应提高

方位分辨率 1+ ∃kx / ( 2 Wd / V)倍, 快时间谱最宽处对应提高

距离分辨率 1+ ( / ( 2 Wt )倍. 若距离、方位上均有较大的相

对偏移,叠加图像的频域支撑区在两个对角上会出现支撑空

白,影响成像效果, 理论上的高分辨率将无法实现.

对多幅图像,可选取某一幅图像为基准图像, 分别求其

他各幅图像对基准图像的相位补偿函数, 各幅图像经补偿后

直接在时域叠加.易知相位补偿函数有传递性质:

∋13 (!) = ∋12( !)∀∋23( !)

4 � 提高空间分辨率实现方法

4 1� 参数估计方法

为进行地面散射谱合成, 关键是得到雷达图像间的相位
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差 ∋0和地面散射谱距离向频移 ( .本文应用两种方法确定

∋0和 ( : 几何关系计算法和相干估计法.

4 1 1� 几何关系计算法 � 理论上说, 若成像几何关系完全确

知,由已知的几何参数代入式 (7) 、( 9)即可求得 ∋0、( . 由于

相位和频偏对空间几何参数变化极为敏感, 实际存在的几何

误差使计算值难达需要的精度, 因此几何关系计算法不具实

用意义.但在验证仿真中可作为真值来评价其他方法估计的

准确程度.

另外,估计分辨率提高倍数或估计图像频谱支撑区范围

需要两维频偏的估算公式.在 ∃�i 较小且 ∃�1# ∃�2, 地球自
转对两颗小卫星多普勒频移的贡献近似相等等近似下有:

( # &c

cos∃�bcos�b
sin�+ sin�bcos∃�b

∃� (11)

∃fDc=
f Dc1- f Dc2

2
=

Vs

#
sin�b (cos�1- cos�2) #

Vssin�b sin�b

#
∃�

(12)

可见,在一定近似下, 距离向频偏与下视角差成正比, 方

位向频偏与方位角差成正比.

4 1 2� 相干估计法 � 对散射系数是分布均匀的高斯白噪声
的地面,由式(2)易求得 g!b1 ( x , !)、g!b2 ( x , !)间的复相干为:

∃g!b1( x , !) g!*
b2 ( x , !)%= )20∀x∀t exp{ j

2 
#

[ r2 ( y c)

� � - r 1( yc) ] }∀exp{ j(!}∀ 1-
(

2 Wt
1-

∃kx
2 Wd / V

(13)

可见, 两幅图像相干结果忽略幅度项, 正是要构造的相

位补偿函数 ∋12( !) . 1-
(

2 Wt
和 1-

∃kx
2 Wd / V

分别为 &域和 kx

域频移造成的去相关效应, 当 &域或 kx 域频移量超过对应

域频带宽,两幅图像频谱无重叠区域时, 相关性为零, 要估计

的相位补偿函数也无法得到. 结合式 (11)、(12) , 临界下视角

差和方位角差为:

∃�c=
#

∀y cos∃�bcos�b
, ∃�c=

Wd#
Vssin�b sin�b

(14)

为获得较高的分辨率提高倍数, 频偏相对较大, 图像对

的相干性较弱. 为获得较理想的相位补偿函数 ∋12 ( !) , 按处

理顺序依次采取以下几种手段:

(1)干涉进行之前对两幅图像在距离和方位向分别滤

波,滤掉不重合的频率段, 增强图像相关性.

(2)得到的干涉图做多视处理降低噪声.

(3)可将干涉图沿方位向求平均, 因为由式 (13)知∃g!b1

( x , !) g!*
b2 ( x , !)%只是 ! 的函

数,与 x 无关. 实际中由于地

面沿方向坡度等因素, ∃g!b1

( x , !) g!*
b2 ( x , !%也是 x 的缓

变函数, 因此平均只能在一定

方位向范围内.

(4) 用圆周期均值滤波

法[8]对得到的干涉相位进行

滤波处理,进一步平滑相位.

(5)进一步对干涉相位进

行一维相位展开[ 9]后, 再用线

性回归法准确估计出参数 ∋0和 ( .

4 2� 实现步骤

根据算法原理和以上的讨论, 算法实现的具体步骤为:

(1)估计编队中各小卫星图像间的相对频偏量, 确定各

图像频谱支撑区间的关系, 确定要进行合成处理的图像集,

保证各图像频谱支撑区间互有重叠且频谱支撑区并集为较

规则的矩形,估计预期分辨率提高倍数. 这一步应与小卫星

编队形式相结合来完成.

(2)选择一幅图像作为基准图像, 用最大相关法对其他

各幅图像进行复图像配准.

(3)估计各幅图像对基准图像的参数 ∋0 和 ( , 构造相位

补偿函数.利用相位补偿函数的传递性质, 只要求频域相邻

图像间频谱有重叠即可.

(4)基准图像以外的各幅图像与各自相位补偿函数时域

相乘后,在时域与基准图像叠加. 为消除频谱重叠引起的频

谱支撑区内幅度不均还要进行幅度均衡滤波处理.

5 � 仿真结果

� � 现以小卫星双基地回波仿真数据进行提高空间分辨率
的仿真.以 Envisat为假想主星, 主要参数为:半长轴 7159 5m,

波长 5 6cm, 带宽 16MHz,天线长 10m,中心视角 35&.编队用类

似 Pendulum 的构形[ 7] , 但不局限于三颗小卫星, 其在距离和

方位向耦合较小,可灵活设置得到所需各种构形.

各小卫星仿真回波数据经成像算法得到雷达图像, 按上

节步骤完成提高分辨率处理. 首先用离散点目标图像来验

证.由于稀疏分布的点目标图像无法干涉得到所需相位补偿

函数,采用几何关系计算法确定参数. 结果如图 2 所示. 图 2

( a)为沿航向分布的三颗小卫星提高方位分辨率, 相邻两星

方位角差异等于临界值, 下视角差异与临界值比较很小. 地

面两点目标方位向上相距 4 5m.由图可见单星图像中无法分

辨的两点在双星和三星合成图像中得到很好的分辨,分析显

示:单星、双星、三星图像的分辨率依次为 4 9m、2 4m、1 7m,

分辨率提高倍数与理论值吻合.

图 2( b)为切航向分布的三颗小卫星提高距离分辨率的

结果.相邻下视角差等于临界值,方位角差与临界值比很小,

地面两点目标斜距上相距 8. 6m. 单星、双星、三星图像的斜距

分辨率依次为 9. 4m、4. 7m、3. 1m, 也与理论值吻合.

图 2( c)为用距离和方位间隔均略小于单星分辨率的 2∋
2点阵验证同时提高距离和方位分辨率. 单星成像结果如左
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上所示,四点完全不能分辨, 左下为对应的频域支撑区.若选

在方位角和下视角差异均接近临界值的两颗小卫星图像进

行合成,结果如中间所示. 可见尽管在频域二维均扩展到单

星的两倍,但由于在对角出现支撑空白, 时域图像不但没有

提高分辨能力,反而恶化了时域图像. 右边显示的是加上沿

航向和切航向对称的两颗卫星后的结果, 频域支撑区重新变

为规则矩形,四点得到较好的分辨.

接着对仿真平地均

匀面目标进行处理. 用

相干估计法来确定相位

补偿函数. 图 3( a )左为

切航向分布两星提高距

离分辨率的结果. 两星

下视角差取临界值的

0 75. 在左上显示了单

星和双星合成后的图

像.为定量分析图像分

辨率, 求图像在距离向

的自相关函数并用其度

量空间分辨率, 如左下

所示, 由其知距离分辨

率提高 1 76 倍, 接近理

论值1 75倍. 图 3( a)右

为沿航向分布两星提高

方位分辨率的结果, 相

邻小卫星方位角差取临

界值的 0 6, 方位分辨率提高 1 58 倍.

图 3( b )为利用沿航向和切航向对称分布的四颗小卫星

同时提高距离和方位分辨率的结果. 下视角差为临界值的

0 75,方位角差为临界值的 0 6, 地面沿距离和方位各两条相
隔 0 8 倍单星分辨尺寸的平行亮线, 散射强度比周围高

30dB.同时提高距离向和方位向分辨率后, 单星图像在两个

方向均不能分辨的平行线得以有效分辨.

6 � 结论

� � 通过对离散点目标和分布式散射系数的平地面目标图

像的提高空间分辨率仿真表明, 本文提出的处理方法精确有

效,仿真结果与理论分析有很好的吻合. 结合小卫星编队形

式,用本文的方法可有效的在一次处理中成数倍提高星载寄

生式 SAR系统某一维空间分辨率, 也可同时提高两维空间分

辨率.该方法在形式上加以修改, 也可应用到诸如多发多收

模式的其他分布式小卫星 SAR系统提高空间分辨率的成像

处理中.
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