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　　摘　要 :　LBF是第一个原理上适用于任意构型双基 SAR的点目标二维解析频谱.传统的LBF对于速度差异较大

的异种平台构型双基 SAR的精度低 ,无法实现有效聚焦成像处理.本文给出了一种基于加权LBF的双基 SAR的 RD算

法.仿真成像结果验证了所提方法的有效性.
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Abstract :　The Loffeld’s Bistatic Formula (LBF) is the first solution for general bistatic SAR point target reference spec2
trum. Unfortunately ,the original LBF shows limitation when applied to the bistatic system which consists of different type of plat2
forms . By using a Doppler contribution weight in the phase history division ,the weighted LBF can be used to focus the bistatic SAR

data collected by heterogeneous platforms . A WLBF2based range Doppler algorithm is presented to focus the whole SAR scene.
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1　引言

　　相对单基地 SAR系统 ,双多基地 SAR可以获得更

丰富的目标信息 ,电磁隐蔽性好 ,抗干扰和抗截获性能

更好 ,从而得到了广泛关注[1 ] .双基 SAR的点目标相位

历程存在双根号形式 ,直接利用驻定相位原理难以得到

频域处理所需要的点目标二维频域解析参考频谱.因

此 ,点目标二维频谱计算一度是双基 SAR成像研究的

重点[2 ,3 ] .

Loffeld等人通过对收发相位历程在各自的驻相点

处二阶泰勒展开 ,然后利用驻相原理得到任意构型下的

双基 SAR点目标二维近似频谱 (LBF) [2 ] ,LBF方法是第

一个提出的原理上适用于任意构型双基 SAR的点目标

二维解析频谱.基于 LBF的成像算法可有效处理一般

构型的双基 SAR数据[4 ,5 ] .但是 ,由于在使用驻相原理

前对双基相位历程进行了人为截断处理 ,使得该方法对

基线斜距之比较大 ,及较大双基斜视角情况的处理性能

有所下降 ,极端情况下甚至无法实现有效聚焦.考虑到

双基 SAR电磁特征隐蔽性好的优点 ,由不同飞行平台

构成的双基 SAR系统得到了研究的重视 ,如装载有大

功率雷达发射机的飞机和战场侦察无人机构型的双基

系统 ,以及近期得到广泛关注的星机空天联合双基 SAR

系统[6 ] .异种平台构型的双基 SAR系统的共同特点是

平台的飞行速度差异较大甚至很大 ,给双基 SAR成像

算法的设计带来一定的难度 ,原始 LBF方法对此类双

基 SAR不再适用.设计有效的双基 SAR成像算法的基

础是点目标二维频域表达式的精确度.本文给出了基于

双基相位加权截断处理的加权 LBF( WLBF)二维频谱.

基于WLBF ,本文给出了一种适用于任意构型双基 SAR

的 R2D成像算法.

2　双基 SAR信号模型

　　如图 1所示 ,发射机 T和接收机 R分别以恒定的速

度 VT和 VR作直线飞行 ( VT≠VR) ,发射机和接收机天

收稿日期 :2008202218 ;修回日期 :2009202223

基金项目 :“新世纪优秀人才支持计划”项目 (No. NCET20620861)

　
第 6期

2009年 6月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 37　No. 6

Jun. 　2009
　



线波束照射的公共

区域为成像区域 ,点

目标为 P. X 坐标轴

和接收机的飞行速

度矢量方向相同.发

射机和接收机的最

近距离分别表示为

RBT和 RBR. 发射和

接收波束中心对应

的点目标斜距分别

为 RT0和 RR0 . 波束

中心线经过点目标时的瞬时斜视角分别为θT0和θR0 .双

基 SAR点目标斜距历程 R (η)为

R (η) = RT(η) + RR (η) (1)

其中 , RT (η) = R2
BT + ( VTη- VTηT0) 2 , RR (η) =

R2
BR + ( VRη- VRηR0) 2 .我们以零多普勒时刻为方位

慢时间参考点 ,则发收波束中心线经过点目标的慢时

间分别记为ηT0 = RBTtanθT0/ VT和ηR0 = RBRtanθR0/ VR .

设雷达发射线性调频信号 ,则变换到基频后 ,点目

标回波信号可以表示为

s ( t ,η) = p( t -
R (η)

c
) waz (η) exp (jπγ( t -

R (η)
c

) 2)

·exp ( - j2π R (η)
λ ) (2)

其中 , t为雷达发射脉冲快时间 , p( t)为发射脉冲包络 ,γ

为发射信号的调频率 ,λ为雷达中心频率对应的波长 , c

为光速 , waz (η)是双基收发天线决定的方向图函数.经过

距离压缩处理和距离傅立叶变换后 ,式(2)变为

s ( f r ,η) = Wr ( f r) waz (η) exp ( - j2π( f c + f r)
R (η)

c
) (3)

其中 , Wr ( f r)表示发射脉冲的频谱包络. f c 为雷达中心

频率 , f r为距离频率.为了获得双基 SAR的点目标二维

频谱 ,我们对式 (3)作方位时间傅立叶变换 ,有

s ( f r , fη) = Wr ( f r)∫waz (η) exp ( - j2π( f c + f r)
R (η)

c
)

1exp ( - j2πfηη) dη (4)

其中 , fη为方位多普勒频率.

3　加权 LBF

311　加权 LBF

原始LBF方法对于式 (4)的傅立叶积分相位进行

了平均截断处理是其频谱精度有限的主要原因之一.

由于 SAR实现方位高分辨的本质在于回波信号在方位

维有一定的多普勒带宽 ,在双基 SAR中该多普勒调制

由发射机和接收机的运动共同产生.我们对式 (4)中的

积分相位进行加权处理 ,权值分别由双基系统中发射

机运动导致的多普勒和接收机运动导致的多普勒贡献

决定[7 ,8] .将归一化权值 W写成矢量的形式为

W =
WT

WR
=

γT

γT +γR

γR

γT +γR

(5)

其中 ,γT和γR分别为对应于发射和接收的多普勒调频

率.我们有γT = - V2
Tcos2θT0/λRT0 ,γR = - V2

Rcos2θR0/

λRR0 .发收斜视角使用场景中心线的值 ,即忽略其存在

的距离维的弱空变性.

式 (4)中傅立叶积分的相位记为φf ,表示成收发两

个分量有 φf =φT(η) +φR (η) (6)

其中 :

φT(η) = 2π( f c + f r) RT(η) / c + WT·2πfηη (7 a)

φR (η) = 2π( f c + f r) RR (η) / c + WR·2πfηη (7 b)

将发收相位历程φT(η)和φR (η)在各自的驻相点

�ηR和 �ηT处进行二阶泰勒展开可得

φT =φT( �ηT) + ÛφT( �ηT) (η- �ηT)

+
1
2
φ̈T( �ηT) (η- �ηT) 2 (8 a)

φR =φR ( �ηR) + ÛφR ( �ηR) (η- �ηR)

+
1
2
φ̈R ( �ηR) (η- �ηR) 2 (8 b)

由于 ÛφT( �ηT) = 0 , ÛφR ( �ηR) = 0 ,则

φf =φR ( �ηR) +
1
2
φ̈R ( �ηR) (η- �ηR) 2 +φT( �ηT)

+
1
2
φ̈T( �ηT) (η- �ηT) 2 (9)

再次使用驻相原理 ,可求得双基的LBF驻相点 �η为

�η=
φ̈T( �ηT) �ηT +φ̈R ( �ηR) �ηR

φ̈T( �ηT) +φ̈R ( �ηR)
(10)

任意构型双基 SAR的点目标二维频谱可以表示为

　s ( f r , fη) = Wr ( f r) Waz ( fη)
2π

φ̈T( �ηT) +φ̈R ( �ηR)
e - j
π
4

·exp - j φR ( �ηR) +φT( �ηT)

·exp - j
1
2
φ̈T( �ηT)φ̈R ( �ηR)

φ̈T( �ηT) +φ̈R ( �ηR)
( �ηT - �ηR) 2

(11)

为了得到解析的频谱式 (11) ,我们必须求得各个参

数的解析式.沿用文献[2 ]中的表示方法 ,使用接收方

参数为基准 ,定义两个变量为

a0 =ηT0 - ηR0 (12)

a2 =
RBT

RBR
　　 (13)

分别称为零多普勒时间偏移量和最近距离比.为

表示简洁 ,我们定义两个符号
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FR ( f r , fη) = ( f r + f c)
2 -

W2
R fη

2 c2

V2
R

FT( f r , fη) = ( f r + f c)
2 -

W2
Tf2
ηc

2

V2
T

(14)

　　经过较复杂的参数计算[2 ] ,最终WLBF的点目标二

维解析频谱为

s ( f r , fη) = Wr ( f r) Waz ( fη)
2π·e - j

π
4

φ̈T( �ηT) +φ̈R ( �ηR)

·exp - jψm exp - jψb (15)

其中 ,等效单基项ψm和双基附加项ψb分别为

　　ψm =φT( �ηT) +φR ( �ηR)

= 2πfη WRηR0 + WT(ηR0 + a0)

　+
2πRBR

c
FR

1
2 + FT

1
2 a2 (16)

ψb =
πVT

2 VR
2

RBR f c + f r
2

c
·

FR

3
2 FT

3
2

FR

3
2 VR

2 a2 + VT
2 FT

3
2
·

a0-
fηc·RBR

VT
2 VR

2

WTVR
2 FR

1
2 ( f r , fη) a2- WRVT

2 FT

1
2 ( f r , fη)

FT

1
2 ( f r , fη) FR

1
2 ( f r , fη)

2

(17)

312　WLBF的精度
点目标二维频谱精确度是双基 SAR频域成像的基

础.通过单点目标聚焦仿真结果验证原始 LBF和加权

LBF的精度.基于后置发射机和前方战场无人机构型双

基 SAR系统的仿真参数如表 1所示.

表 1　仿真参数

参数 发射机 接收机

飞行速度 100m/ s 50 m/ s

高度 4 km 2 km

中心频率 10GHz

带宽 50MHz

脉冲宽度 1μs

速度矢量夹角 5°

发射机最近距离 8194km

最近距离比 a2 2. 48

零多普勒时刻差 a0 28s

双基等效斜视角 10°

基线

(接收机最近距离时刻)
3km

天线方位孔径 3m 015m

分别使用原始LBF和本文提出的加权 LBF进行二维不

加窗的匹配滤波成像 ,结果如图 2所示.

点目标聚焦结果证明 , WLBF 的精度远高于原始

LBF.方位剖面图给出了聚焦性能参数.仿真中的权值

W = WT , WR = 016967 ,013033 . 实际上 ,若平台特

性 (如运动速度)差异加大 ,如空天联合双基 SAR构型 ,

则原始LBF方法的性能急剧下降 ,而 WLBF性能稳健 ,

此时收发权值间的差异也显著加大.对于较大斜视的

情况还要考虑其收发多普勒中心的差别对于加权方法

的影响.原始LBF是 WLBF的简化形式 ,仅适用于同构

双基 SAR系统.

4　基于 WLBF的 RD算法

　　简单地使用二维频谱进行

频域匹配滤波无法处理场景内

目标的空变特性 ,必须寻求有效

成像算法 ,如单基 SAR处理中得

到广泛应用的 R2D算法[8 ] .任意

构型双基 SAR处理的主要难点

在于其方位空变特性 ,具体体现

于点目标二维频谱式 (15)中参

数 a0和 a2的方位空变 ,其中 a0

是平台速度差异的度量 , a2 是

收发航线平行程度的度量 ,并且

两者存在一定程度的耦合.为了

推导频域快速成像算法 ,必须对

部分参数进行合理近似.一般认

为 ,任意构型双基 SAR适合于进

行小区域侦测成像 ,大区域连续
观测应该考虑同航线或者平行

航线的双基构型.文献 [4 ]给出

了基于LBF的逆变标 FFT算法.
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基于WLBF ,给出一种简易的距离多普勒成像算法.

注意到 WLBF由等效单基项ψm 和双基附加项ψb

组成 ,基于这种构成可以先对分块数据进行双基附加

项的补偿 ,再进行剩余的聚焦处理.双基项补偿时对每

个数据块近似使用相同的参数 ,而分块数需要根据成

像参数选择 ,这样可以达到良好的效果[4 ] .权值的弱空

变性补偿可以在双基项补偿的距离分块中使用各个子

块对应的中心线的权值 ,但是事实上其影响很小.双基

附加项二维频域补偿相位函数为

H1 = 2ψb a0 - ref ; a2 - ref
(18)

经过距离压缩和双基相位补偿且忽略幅度因子后 ,回

波可表示为

s1 ( f r , fη) = exp - j2πfη( WRηR0 + WTηT0)

·exp - j
2πRBR

c
FR

1
2 exp - j

2πRBT

c
FT

1
2 (19)

对双基的收发参数进行双线性回归拟合 ,即
ηT0 = c11 + c12 RBR + c13ηR0

RBT = c21 + c22 RBR + c23ηR0 (20)

上式中的拟和系数 cij可由成像几何关系计算得到
[4 ] .

将式 (20)代入到式 (19) ,整理得

s2 ( f r , fη) = exp - j2πηR0[ ( WR + WTc13) fη+
c23

c
FT

1
2 ]

exp 2j2πRBR ( WTc12 fη+
FR

1
2

c
+

c22 FT

1
2

c
)

exp 2j2πWTc11 fη exp 2j
2πc21

c
FT

1
2 (21)

上式中 ,最后两个指数项分别为常数方位偏移项和距

离无关频域相位项 ,因此可以先对这两项进行统一补

偿 ,即在二维频域分别乘以其共轭.二维频域补偿函数

为

H2 = exp j2πWTc11 fη exp j
2πc21

c
FT

1
2 (22)

上述处理后的回波为

s3 ( f r , fη) = exp 2j2πηR0[ ( WR + WTc13) fη+
c23

c
FT

1
2 ]

exp 2j2πRBR ( WTc12 fη+
FR

1
2

c
+

c22 FT

1
2

c
) (23)

我们对上式中的两个相位项进行类似于单基成像的近

似处理.对 F1/ 2
T 和 F1/ 2

R 进行关于距离频率 f r的二阶泰

勒近似 ,即

F1/ 2
T,R ( f r , fη; f r) = f c·AT,R + f r·A

- 1
T ,R +

f2
r

2 f c
( A21

T,R - A23
T,R)

(24)

其中 , AT,R = 1 -
W2

T,R c2 f2
η

V2
T,R f2

c
.对于一般构型 ,二阶近似

可满足精度要求 ,否则可引入更高阶项.

将式 (24)代入式 (23)中 ,并进行适当整理 ,得

s4 ( f r , fη) = exp - jψaz ( fη) exp - jψrcm( f r , fη)

exp - jψsrc ( f r , fη) exp - jψazp (25)

其中 ,ψaz为方位压缩项 ,ψrcm为距离徙动项 ,ψsrc为二次

距离压缩项 ,ψazp为多普勒线性相位项 ,其在方位 IFFT

处理后标志目标的方位位置.我们有

ψaz = 2π
c23ηR0 f c

c
AT +

RBR f c

c
( AR + c22 AT) (26)

ψrcm = 2π
ηR0 c23

c
A21

T +
RBR

c
A21

R + c22 A21
T ·f r (27)

　ψsrc =
π
cf c

{ (ηR0 c23 + RBR c22) ( A - 1
T - A - 3

T )

+ RBR ( A - 1
R - A - 3

R ) }·f2
r (28)

ψazp = 2πηR0 ( WR + WTc13) + RBR WTc12 ·fη (29)

ψaz表示信号在方位维的调制 ,其以多普勒频率 fη为变

量 ,同时具有距离空变 ,所以处理时方位压缩应该在距

离多普勒域进行动态聚焦处理.ψrcm是距离频率 f r的一

次线性函数 ,代表距离徙动项 ,如同单基 SAR ,该徙动项

存在距离空变 ,我们在距离多普勒域进行插值校正 ,这

也是称之为 RD算法的原因.ψsrc为距离和方位的耦合

项 ,且与 fη和 f r相关 ,其距离的弱空变性一般可以忽略 ,

我们可以在二维频域进行 SRC补偿 ,同时使用成像场景

中心处的最近距离 Rref近似.算法流程图如图 3所示.

5　仿真

　　仿真参数如表 1所示.在场景中设置 3 个点目标 ,

呈 3×1 (距离×方位)排列 ,点目标的间隔为 300m.在此
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直接使用场景中心参数进行了双基项的近似补偿处

理.经过本文给出的 RD算法成像处理后 ,截取部分如

图 4所示.在成像处理中二维数据均未加窗.

由成像结果可见本文给出的基于 WLBF的 RD算

法可有效地对异构双基 SAR进行成像处理.由于在双

基项的补偿中使用了近似补偿处理 ,并且在 RD算法中

对于场景内参数的空变性进行了一定程度的近似 ,不

可避免会使得边缘处点目标的聚焦性能有所下降.下

面给出场景中心点和远离场景中心点的等高线图 ,如

图 5所示.对于较小的场景 ,近似用场景中心线的双基

项补偿也能得到较好的聚焦性能.但对于高分辨宽幅

成像 ,须分块处理.

　　场景内点目标成像的方位维脉冲响应性能如表 2

所示.理论方位分辨率为 115m.

表 2　点目标方位维脉冲响应性能

场景中心点 远距离点 近距离点

PSLR(dB) - 1310221 - 1211455 - 1118005

ISLR (dB) - 912511 - 815012 - 810275

IRW (m) 1156 1164 1169

6　结论

　　由不同飞行平台构成的异构双基 SAR系统具有广

阔的应用前景.传统的 LBF不再适用于速度差异较大

的异构型双基 SAR.加权LBF方法提高了点目标二维频

谱的精度.基于加权LBF的简易 RD算法可用于较小场

景的异构型双基 SAR的成像处理.

致谢 :感谢课题组王宇 ,Amaya Ortiz和戴震的有益讨论.
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