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� � 摘 � 要: � 针对星载双站合成孔径雷达,提出单直线斜视等效距离模型, 并给出适用的充分条件,与二阶距离模

型、双直线同速等效距离模型、双直线双速等效距离模型进行理论和仿真分析比较, 表明单直线斜视等效距离模型是

一种精确、有效、简洁的距离模型.由于该模型具有单站 SAR距离模型的形式, 因此可以采用单站 SAR成像方法来进

行双站 SAR成像处理, 最后基于该模型, 通过高精度斜视 CS算法进行双站 SAR成像仿真验证.
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A new effective squint range model of Spaceborne bistatic SAR
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Abstract: � As to spaceborne bistatic SAR, a new single�line effective squint range model is presented. Its sufficient condition is

given, too. It is compared with three other range models which are second�order model, double�line equal velocity model and double�
line double velocity model.The result of comparison in theory and simulation show that the single�line range model is an accurate, valid

and simple range model. Because the model have the same form as the monostatic SAR, it can be applied to bistatic SAR imaging pro�
cessing by monostatic SAR imag ing methods. Lastly, the chirp scaling algorithm is used to bistatic SAR imaging based on this model.
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1 � 引言

� � 星载分布式 SAR[ 1,2]是目前提出的一种全新雷达概念系

统,是国际上研究的热点问题之一. 星载双站 SAR 是星载分

布式 SAR的基本组成单元 , 高精度的距离模型是星载双站

SAR乃至星载分布式 SAR 高分辨成像处理的关键. 目前的距

离模型有二阶距离模型[ 3~ 6]和双直线距离模型[ 3, 4] . 二阶模

型由于忽略了三次以上项,因此误差较大. 双直线模型必须已

知孔径中心时刻的收发斜距 r 1 和 r 2, 对于双站SAR收发平台

相距较远的情况(超出极限基线) ,即使发射卫星也可以接收,

它所成的图像与接收卫星所成的图像不相关,二者无法配准,

不能得到同名点对应的斜距 r1 和 r 2 ,因此双直线模型的应用

受到很大限制.并且双直线距离模型的参数确定方法和基于

该模型的成像算法也十分复杂[ 3, 4] .

本文提出一种用单直线轨迹近似实际双站 SAR等效相位

中心轨迹的星载双站等效直线轨迹距离模型, 该模型没有忽略

三次以上各高次项, 误差远小于二阶模型. 这种模型将双站

SAR问题简化为单站SAR问题, 给成像处理带来很大的方便.

2 � 四种距离模型

2�1 � 二阶距离模型
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 ( t) = 2*
r 1+ r2
2

-
�
2

( fDc� t +
1
2

fR� t2) (1)

其中 r 1、r 2分别为在合成孔径中心时刻发射卫星和接收卫星

与目标的距离. 与单星 SAR二阶距离逼近模型相比发现, 二

者具有相同的形式, 因此可用相同的成像算法处理.

2�2� 双直线双速距离模型

单星斜视等效距离模型[ 5,6]是一种很精确的距离模型,

因此双站 SAR的收发斜距可以分别用各自的斜视等效距离

来近似.

发射等效斜距:

R1( t)= r21+ v21 t
2- 2r 1v 1t sin�1 (2)

接收等效斜距:

R2( t)= r22+ v22 t
2- 2r 2v 2t sin�2 (3)

收发距离和:

R ( t) = R1( t)+ R2( t ) (4)

等效速度 v1 和 v2 ,等效斜视角 �1和 �2 与各自单站多普

勒中心频率和调频率的关系如下:

f Dci=
2Vi

�
sin�i, j= 1, 2 (5)

f Ri= -
2V 2

i

�
cos2�i

ri
(6)
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2�3 � 双直线同速距离模型(也称等效平行轨迹距离模型[ 3, 4] )

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( t)= r21+ v2� t2- 2r 1�v� t�sin s1

+ r22+ v2� t2- 2r 2�v� t�sin s2 (7)

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.各等效参数的估值方法见文献[ 3, 4] .

2�4 � 单直线距离模型
既然在一个合

成孔径的时间内两

卫星近似平行同步

飞行, 可以认为两

卫星的等效相位中

心轨迹也近似为一

条直线, 如图 2 所

示.因此得到与单

站等效斜视距离模

型类似的单直线等效模型:

单直线等效斜距

Rd ( t) = r 2d+ v 2dt
2- 2rdvdtsin�d (8)

孔径中心斜距

rd= ( r 1+ r 2) / 2 (9)

等效速度 vd 和等效斜视角�d 同理由双站 SAR 多普勒参

数求得:

fDc= 2vd / �sin�d (10)

f R=
2v 2d
�
cos2�d

rd

(11)

其中,收发斜距和、多普勒参数由双站 SAR 接收回波数据估

计得到[5, 6] . 它与单站多普勒参数的关系是:

f Dc= ( f Dc1+ fDc2) / 2, f R= ( f R1+ f R2) / 2.

3 � 距离模型比较

� � 二阶模型由于忽略了三次以上项,因此误差较大. 双直线

双速和同速模型必须已知 r 1 和 r 2, 对于双站SAR的收发平台

相距较远的情况,即使发射卫星也可以接收, 它所成的图像与

接收卫星所成的图像不相关,二者无法配准, 不能得到同名点

对应的斜距 r 1 和 r 2, 因此这两种模型的应用受到很大限制.

实际上, 星载双站 SAR 的空间几何关系十分复杂, 卫星

平台受摄动影响, 运动规律无法解析表示, 因此给出单直线等

效模型误差的解析表达式是不现实的 ,这也是没有文献能够

给出任何单星距离模型误差解析表示的原因.幸运的是, 单星

斜视等效距离模型的高精度和有效性在工程实践中已得到充

分验证, 而双直线双速模型来源于单星斜视等效距离模型, 这

为论证单直线等效模型的有效性提供了参考, 即通过对单直

线等效模型与双直线双速模型的距离差别量级进行比较, 来

判断单直线等效模型的有效性.以下对单直线等效模型与双

直线双速模型误差量级进行比较.

斜距模型 R( t )= r 2+ v2 t2- 2rvtsin�的泰勒展开如下:

� � � R( t)  r - sin��vt+
cos2�
2

v2 t2

2
+
sin� cos2�

2
v3 t3

r 2

+
cos2� (5sin2�- 1)

8
v4 t4

r 3
+ o

v 4t 4

r 3
!

由四次项引起的相位 | n!
cos2�(5sin2�- 1)

4�
v4 t4

r 3
| < n!

cos2�| 5sin2�- 1|
4�

L4

r 3
 ∀1 ( �, r , L, �) , 其中 L 是孔径长度, 等

效斜视角 �可由多普勒参数得到, 单程斜距对应 n= 1,双程

对应 n= 2.

当满足:

∀ 1( �, r , L, �) <
!
16

(12)

可以忽略斜距的四次和更高次项对成像的影响.

分别对式( 2) ( 3) ( 8)进行泰勒展开:

R1( t)  r 1- v1sin�1� t+
v21cos

2�1
2r 1

t 2+
v31sin�1cos

2�1
2r 21

t 3+ ! (13)

R2( t )  r 2- v2sin�2� t+
v22cos

2�2
2r 2

t2
v32sin�2cos

2�2
2r22

t3+ !

(14)

Rd ( t)  rd- vdsin�d� t +
v 2dcos

2�d

2r d
t2

v 3dsin�dcos
2�d

2r 2d
t3+ !

(15)

单直线等效斜距的参考斜距 rd , 等效速度 vd 和等效斜视角 �d

根据下式得到:

斜距和项:

rd= ( r 1+ r2 ) / 2 (16)

多普勒中心频率对应项:

vdsin�d= ( v1sin�1+ v2sin�2) / 2 (17)

多普勒调频率对应项:

v 2dcos
2�d

r d
=

v 21cos
2�1

2r 1
+

v 22cos
2�2

2r2
(18)

容易证明式(10)、(11)与式(17)、( 18)等价. 因此 2Rd ( t)与 R

( t )= R1( t) + R2 ( t)展开式的前三项相等.

利用关系式( 17) ( 18)易得第四项之差:

#4R =
v1sin�1+ v2sin�2

2rd

�
v 21cos

2�1
2r 1

+
v22cos

2�2
2r2

� -
v1sin�1

r 1
�

v21cos
2�1

2r 1
�-

v 2sin�2
r2

�
v 22cos

2�2
2r 2

t 3
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= -
�2t

3

4
1
rd

f Dc1+ f Dc2

2 �
f R1+ fR2

2 -
1
r1
�f Dc1�fR1-

1
r 2
�fDc2�f R2

< | fR1| �
( r 2- r 1)

2

2rdr 2r 1
�max( | f Dc1 | , | fDc2| ) + max( f R1, f R2)

� � | f Dc2|�
| r 2- r 1|

4rdr 2
+ | fR1- f R2|�max( | fDc1| , | fDc2| )

� �
1

min( r 1, r2 )
∀ �

2 t3

4

因为
( r 2- r 1)

2

2rdr 2r 1
!
| r2- r 1|

4rdr 2
,所以由#4R 引起的相位差

� 2!
�
#4R < [max ( fR1, f R2)� | f Dc2| �

| r2- r 1|

4rdr 2
+ | f R1- f R2|

� �max ( | f Dc1| , | f Dc2| )� 1
min( r1 , r 2)

] �!T 3
a

 ∀ 2( �, r 1, r 2, f Dc1, f Dc2, f R1, f R2, T 3
a )

其中, T a 是双站合成孔径时间.

当满足:

∀ 2( �, r1 , r2 , fDc1, fDc2, f R1, fR2 , T 3
a) <

!
16

(19)

可以忽略斜距第四项之差的影响.

在上面推导过程中, 令 v1= v 2= V , �1

=  s1, �2=  s2, 同理可以得到单直线等效模

型与双直线同速模型的差别量级.根据上面

的分析,我们得到单直线斜距模型等效为双

直线模型的充分条件是满足式(12)和 (19) ,

其中 ∀ 1、∀ 2 中的多普勒参数、孔径中心斜

距、合成孔径长度和时间可以通过回波数据

和空间几何估计得到.该条件对于一般的编

队卫星双站 SAR 都是满足的, 因此与双直

线双速模型和双直线同速模型一样,可以认

为单直线等效斜距模型也是一种十分精确

的距离模型.

表 1 � 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 800km 发射信号波长 5.6 cm

收发卫星间距离 100km、200km 发射脉冲带宽 16MHz

轨道倾角差 0# 天线方位向尺寸 10m

升交点赤经差 0# 脉冲重复频率 2000Hz

观测区纬度 南纬 60# 波束中心视角 30#

Cartwheel 半长轴 5km 发射星斜视角 0#、10#、20#

4 � 仿真分析
� � 采用表 1仿真参数, 下面对四种距离

模型的误差量级进行仿真比较. 表 1 参

数是根据 CNES 的 interferometric Cartwheel

构形提出的[ 1] , 以 Envisat为设想的发射

卫星, 斜视角指发射卫星距离- 高度平

面与轨道法平面的二面角, 收发星间距

离考虑 100公里和 200 公里两种情况.表

2 给出运行一圈内,四种距离模型相对于

实际收发距离和误差所引起的相位误差

最大值比较.

表 2 � 四种距离模型一圈内相位误差比较

发射

星斜

视角

收发星

间距离

/ km

二阶模

型相位

误差

双直线

同速模型

相位误差

双直线

双速模型

相位误差

单直线

模型相

位误差

0# 100 14. 65# 0. 17# 0. 17# 0. 13#

0# 200 50. 35# 0. 42# 0. 47# 1. 38#

10# 100 56. 13# 0. 30# 0. 39# 0. 42#

10# 200 70. 37# 0. 47# 0. 41# 0. 46#

20# 100 95. 10# 0. 82# 0. 84# 0. 86#

20# 200 113. 07# 0. 87# 0. 87# 0. 81#

� � 图 3( a) ( b)分别是斜视角 0#, 收发卫星相距 100km 时, 四

种模型在一个孔径和一圈时间内的距离误差比较, ( b )中横

坐标是纬度辐角(表示运行一圈) . 为方便对比,图 3 中除了二

阶多项式模型误差为误差真值外, 其它模型的误差值都是各

自误差真值的 100 倍.由表2 和图 3 可知, 二阶多项式模型的

误差最大, 双直线模型和单直线等效模型误差量级相当(经计

算各种情况下的相位 ∀ 1、∀ 2都小于 0. 1#, 符合近似条件( 12)

和(19) ) ,约是二阶模型误差的百分之一. 随着斜视角和星间

距离增大, 二阶模型相位误差大到足以引起严重散焦, 而双直

线模型和单直线等效模型在大斜视角和大星间距离下误差仍

能满足精确聚焦的要求 ,说明这些模型是十分精确的.

由于单直线等效斜距模型将一个双站雷达距离等效为单

站雷达斜距, 因此可以采用斜视情况下的单站 Chirp Scaling 成

像算法[ 5~ 7]进行双站 SAR成像,如图 4 是点目标图像,表 3 是

各种情况下的成像性能统计表,成像处理中未在方位向进行

任何加窗处理. 成像仿真结果表明在各斜视角和星间距离下

均能取得较好的成像结果, 再一次验证了单直线模型是一种
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精确、有效、简洁的距离模型.

表 3 � 四种距离模型一圈内相位误差比较

发射星

斜视角

收发星间

距离/km

理论方位

分辨率/ m

实际方位

分辨率/m
PSLR a/ dB LSLRa / dB

0# 100 5. 28 5.3 - 13. 2 - 11. 5

0# 200 5. 33 5.3 - 12. 9 - 11. 2

10# 100 5. 23 5.2 - 13. 4 - 11. 3

10# 200 5. 25 5.3 - 13. 0 - 11. 2

20# 100 5. 20 5.3 - 12. 9 - 10. 8

20# 200 5. 22 5.3 - 13. 3 - 11. 1

5 � 结论

� � 星载双站 SAR是星载分布式 SAR的基本组成单元, 高精

度的距离模型是星载双站 SAR乃至星载分布式 SAR高分辨

成像处理的关键.本文提出一种类似于单站 SAR 斜视距离模

型的双站 SAR单直线距离模型. 该模型误差远远小于二阶模

型,与双直线同速等效距离模型、双直线双速等效距离模型误

差量级相当.基于该模型, 通过高精度斜视 CS 算法进行双站

SAR成像仿真,仿真结果表明单直线模型是一种精确、有效、

简洁的双站 SAR距离模型.
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