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� � 摘 � 要: � 当小卫星天线不满足最小天线面积约束时,则出现距离或者方位模糊,无模糊的高分辨成像是小卫星
SAR成像处理的关键. 本文提出利用分布式小卫星或者小卫星天线的多通道回波数据, 在满足广义采样定理的条件下

通过插值恢复出无模糊的全方位带宽信号, 实现高分辨成像.实验证明, 该算法具有操作简单,运算效率高的优点.
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Small Satellite Multi�Channel SAR Unambiguous Imaging Based on Nonuniform Sampling
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Abstract: � Small satellite radar dissatisfies the minimum antenna area constraint. Unambiguous SAR imaging of a wide

ground area with high azimuth resolution is a contradiction. Under the generalized sampling theorems, nonuniform samples of multi�
ple receiv ing channels uniquely determine the unambiguous w ide bandwidth�limitd signal. A fine resolution unambiguous SAR image

can acquired w ith interpolation. Compared with the array signal processing algorithm for the same purpose, the interpolation algo�
rithm operates more easy and efficiently with high performance.
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1 � 引言

� � 利用 SAR作为小卫星的有效载荷是近年来国内外

研究的一个热点. 借助小卫星重量轻、体积小、成本低、

性能好等一系列优点,国内外广泛开展了基于小卫星

SAR的干涉测高、地面动目标检测等内容的研究.

其中方位解模糊即高分辨力成像问题是小卫星

SAR成像技术中的关键.由于小卫星平台天线小, 不满

足最小天线面积约束,大测绘带和高分辨力成为一对矛

盾.为了解决这一矛盾,文献[ 1]提出利用最大似然滤波

器和最小方差滤波器抑制模糊像素,文献 [ 2]提出利用

波束置零( Capon)方法先分别抑制各段模糊的频谱,然

后进行频谱拼接,最后传统 SAR成像. 这两种方法的一

个共同特点是运算量大,在星载条件下需要逐个距离�
多普勒环反复矩阵求逆,效率较低.

多普勒的模糊问题是由方位向空间欠采样引起的,

PRF低于方位信号带宽引起图像混叠,小卫星的多个接

收通道或者沿航向的多颗分布式小卫星提供了更多的

空间自由度,相当于提高了空间采样率,为实现无模糊

高分辨成像提供了可能. 但这种采样是周期性非均匀

的,不能被传统的 SAR 成像算法处理.文献 [ 3, 4] 基于

带限信号的滤波重建理论,在频域内构造了一组滤波

器,利用多通道的非均匀采样信号重构无模糊宽带信

号,模糊抑制效果取决于重构滤波器组的精度.关于非

均匀采样信号的无模糊重建问题在理论上已经发展的

较为成熟,实际上可以采取另一种更简捷的方法 � � � 插

值来恢复无模糊宽带信号[ 5] .为此,本文提出一种基于

非均匀采样的高分辨 SAR 成像算法, 利用分布式小卫

星或者小卫星天线的多通道数据,通过插值恢复无模糊

的全方位带宽信号,然后传统成像.研究处理过程中应

当注意的几点问题,给出仿真结果.实验证明,该方法具

有操作简单,运算量小,性能高的优点.

2 � 信号模型

� � 以 tk 表示慢时间, �快时间, x 0表示散射点方位,

y0表示散射点距离, �( )表示某点的后向散射系数,

G( )天线方向图函数,  � 快时间分辨力, c 光速, !波

长, R( )散射点到雷达的距离,经过距离压缩后回波信

号可表示为所有散射点回波的积分

� s( tk , �)= � �( x 0, y 0) G( x0 , y0 ; tk)

 sinc
∀[ �- 2R( x 0, y0; tk ) / c]

 �
 exp( - j4∀R( x 0, y 0; tk ) / !) dx0dy0 ( 1)

- ! ∀ tk ∀ ! , 以 xa 表示波束照射中心距平台的

方位向长度, Vs 平台速度, Vstk 平台方位位置, H 平台高

度,对距离函数在 tk= ( x 0- x a) / Vs处泰勒展开,

R( x 0, y 0; tk) = ( Vtk- x 0)
2
+ y

2
0+ H

2

# R( y 0) + Vssin#0 tk-
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Vs
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R( y 0) = x 2a+ y 20+ H 2 , sin#0= xa/ R( y0) , #0表示波束

中心相对天线法线的斜视角.记 tk∃= tk- ( x 0- xa) / Vs ,

并将式(2)带入式( 1)则有

� � s ( tk , �) = � e - j
4∀V

s

! sin#0 tk∃- j
2∀

!R (y 0)
V
2

s
cos

2
#0t∃

2

k

 P( x 0, y0 ; tk∃, �) dx 0dy 0 ( 3)

P( x 0, y0; tk∃, �) = e
- j4∀!R (y0) �( x 0, y 0) G( x 0, y 0; tk∃)

 sinc
∀[ �- 2R( x0 , y 0; tk∃) / c]

 �
( 4)

式( 3)两边同乘以 exp{ j4∀Vssin#0tk/ !}将回波调制到基

带,消除斜视效应对下面插值可能造成的影响

s∃( tk, �) = � e
- j 2∀
!R (y0 )

V
2

s
cos

2
#0 t∃

2

k

e
j4∀!sin#0 ( x0- x

a
)

 P( x0 , y0 , tk∃, �)dx 0dy0 ( 5)

仅考虑主瓣回波, D 表示天线长度, Ta=
!R( y0)

D cos#0 Vs
为合

成孔径时间,当 | tk∃| > Ta/ 2 时 G( x0 , y0 ; tk∃) = 0. 显然

上式是一个带宽为 Ba = 2Vscos#0/ D 的基带信号. 并且

由于方位和距离耦合,上述信号是二维的, 这在星载

SAR中非常明显.

以 Tr表示脉冲重复周期, 考虑 tm= tk∃+ m Tr 时

刻相对 tk∃时刻散射点到卫星的距离变化

∃Rmk # ( Vssin#0+ V2scos
2#/ R( y 0) tk∃) mTr ( 6)

与 tk∃有关, tk∃= Ta/ 2时有最大值,令| ∃Rmk | ∀  r ,  r 表
示距离分辨力,则有

m ∀ M=
 r

VsTrsin#0+ VsTr!cos
2#0/ 2D

( 7)

也就是说在邻近M 个方位时间内, 距离迁移量小于分

辨单元大小, 上式近似为一维的带限信号. 例如  r =

2�0m, Vs= 7500m/ s, Tr= 0�5ms, != 0�24m, D= 3m ,当 #0
= 0即正侧视时, M= 13,考虑地球自转引起的最大斜

视角 #0= 3�77%,则 M= 5. 对于 X 波段M 可取更大值.

式(5)、( 6)的含义是:在一段时间内,经过调制处理的小

卫星回波可以看作是带限的一维基带信号, 带宽是采

样率的 N 倍, N= BaTr = Ba/ PRF.

3 � 方位解模糊

� � 对于天线较小的小卫星而言,通常 N > 1,显然方位

采样不满足Nyquist采样定理,无法得到不模糊的SAR图

像.文献[5]指出,对于一个周期性非均匀采样的基带带

限信号,假设信号带宽为 B,每 N 个采样点(可以是均匀

或者非均匀间隔)形成一组,每组以 Tr= N/ B为周期循

环,则该信号满足广义采样定理,能被准确恢复,不存在

频谱混叠.为此分割天线成 N 个子阵,利用增加的自由

度提高空间采样率,如图1.每个方位时间上有N 个空间

采样点,等效于时间的采样点数增加了 N 倍.

以 tk , n表示新的慢时间采样点

tk, n= kTr+ tn

tn=
D ( n- 1)

2Vs( N- 1)
, � � n= 1, 2, &, N ( 8)

tn表示第 n 个子阵相对参考子阵的采样时间间隔, 全

孔径发射子孔径接收机制,等效于各子阵之间的基线

缩短了一半.当采用分布式卫星, tn 不一定具有上述均

匀形式,这时应以实际情况记,不影响下面处理.采样

率提高后新的回波数据变成方位向周期性非均匀采样

数据,每 N/ Ba 段时间内有N 个采样点,满足广义采样

定理,消除了频谱混叠,能够通过插值方法准确恢复任

意 t 时刻的值.

记待插值的均匀采样时刻 t = k0Tr + mTr / N , m =

0, &, N- 1,则 MN 点插值[ 5]

s∃( t ) = ∋
k0+ M/ 2

k= k0- M/ 2
∋
N

n= 1

s∃( tk, n) % kn( t ) ( 9)

% kn( t) =
(
N

q= 1

sin[∀PRF( t - tq ) ]

(
N

q= 1
)n

sin[∀PRF( tn - tq) ]

 
(- 1) kN

∀PRF( t - tk, n)

其中 k 的取值范围从 k0- M/2 到 k0+ M/ 2,以保证回

波近似是一维的,由于插值核函数衰减较快,离待插点

更远处的信号没有太大贡献, 上式的插值精度足以满

足成像需求.

插值过程看似复杂, 但实际上上述的插值核函数

具有周期性,当 N 为偶数,则 % kn ( t) = % kn( t+ Tr ) ,当

N 为奇数,则 % kn( t ) = % k, n( t+ 2Tr) .因此在实际运算

中可以先保存插值核函数的值,那么式( 9)仅简化为一

个已知加权系数的求和运算,效率极高.

插值之后,回波数据变成了以 Tr / N 为采样间隔的

基带无模糊信号,需乘以系数 exp { - j4∀Vssin#0t / !}调

制到真实的方位多普勒中心,便可以传统算法成像.

至此,给出基于多通道非均匀采样的小卫星解模

糊高分辨成像算法具体流程:

( 1)距离压缩,预处理,补偿各通道固定相差及通
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道均衡,数据调制到基带,消除地球自转引起的斜视效

应对插值造成的不利影响;

(2)按照式( 9)插值, 计算新的以 Tr / N 为采样间隔

的回波信号;

(3)调制信号到实际方位中心频率;

(4)距离迁移校正,以传统 SAR成像算法压缩成像.

4 � 仿真实验
� � 为了验证本文方法的有效性,设计了两组等效斜

视/正侧视点目标实验.小卫星轨道半长轴 7159�49km,
偏心率 0�001165, 轨道倾角 98�55%, 近地点幅角 90%,纬
度幅角 241�1%,下行轨道.小卫星天线长 3�1m,高 1�3m,
下视角 30%.发射信号载频 10GHz, PRF= 2000Hz, sinc ( )

天线方向图加权, 方位多普勒模糊 2 次, 理论上采用 3

通道接收即可解模糊.

图 2是天线方位角取 90%时三个位于方位中心沿距

离向排列的点目标成像结果, 因为地球自转,引起大约

1�89%的斜视效应, 多普勒中心频率 8074Hz, 带宽约为

PRF的 3倍,模糊的 SAR图像如左图,纵坐标为方位,单

位是m,横坐标为距离,单位是 105m.除了方位为 0的主

图像之外,还出现了两行距离倾斜的模糊图像, 倾斜是

由斜视的距离迁移引起.将小卫星天线均匀分割成 4个

接收通道,采用相邻 12 点插值,即 M= 3, 解模糊后的

SAR图像如图 2( b) .

图 3给出了经过偏航导引 (天线方位角 91�89%)消
除斜视效应的点目标方位剖面.有模糊时,主图像分辨

力3�8m, 模糊图像相对主图像的归一化幅度约为
- 5dB.经过插值高分辨处理之后,方位分辨力接近理

论极限值约为 1�6m,模糊图像下降到约- 24dB, 插值时

间仅 1�01s,运算效率极高. 编程语言 IDL, CPU Pentium

∗ 2. 4GHz,内存 512MB,矩阵大小 19800 + 419.

5 � 结论

� � 小卫星天线小,方位信号带宽大,具有方位高分辨
成像的潜力, 但因为不满足最小天线面积约束而存在

距离或方位模糊, 解模糊问题是小卫星雷达 SAR成像

技术中的关键.基于阵列信号处理的解方位模糊算法

能够有效抑制模糊完成高分辨力成像, 但运算量较大.

本文提出的基于多通道回波或分布式小卫星回波的非

均匀插值解模糊成像算法具有操作简单, 运算量小的

优点.仿真结果证明了该方法的正确性和高效性. 但必

须注意的是,新方法对接收通道位置误差、通道响应误

差等较敏感, 关于新方法的误差补偿分析还需要进一

步研究.
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