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摘 要： 斜飞模式双基地ＳＡＲ系统配置灵活，具有广阔的应用前景．但由于收发平台存在距离向的运动，瞬时
斜距方程非常复杂，运动补偿也更困难．本文通过分析斜飞模式下的几何构形，阐述了斜飞模式下距离向运动补偿的
基本原理，并设计了两种运动补偿方法———泰勒近似法和模型近似法．然后通过对距离向偏移补偿后的回波分析，完
整的推导了基于时域距离走动的双基地ＳＡＲ成像算法．仿真实验表明模型近似法运动补偿的效果要优于泰勒一阶近
似法，与泰勒二阶近似法相当，并验证了本文方法对斜飞模式双基地ＳＡＲ成像的有效性．
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１ 引言

双基地合成孔径雷达（ＢｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ）是指发射系统
和接收系统安装在不同平台上的合成孔径雷达．与常规
ＳＡＲ相比，双基地 ＳＡＲ具有获取信息丰富，作用距离
远，以及抗干扰性能和抗截获性能较好的特点，是目前

ＳＡＲ成像领域最热门的研究方向之一［１］．Ｓｏｕｍｅｋｈ最先
进行了双基地 ＳＡＲ成像算法的研究［２］，后来 Ｅｎｄｅｒ，Ｗａｌ
ｔｅｒｓｃｈｅｉｄ等人［３～５］将成熟的单基地成像算法进行扩展，
使其满足双基地成像的特殊要求，完成了对实际数据的

成像．国内朱振波和汤子跃最早研究了双基地距离多普
勒算法［６］，况凌和张升康在此基础上作了进一步改进和

比较［７，８］．此外，ＣＳ算法［９，１０］、ＢＰＡ算法［１１］和 ＲＭＡ算法
（ω－ｋ）［１２，１３］都正在成为双基地 ＳＡＲ成像处理的可选
方案．

近年来随着双基地 ＳＡＲ研究的进一步深入，复杂
几何构形的斜飞斜视 ＳＡＲ模式开始受到重视．斜飞模
式（或称异构）灵活性强，几何构形多样，在军事上可适

应于多种战术打击要求，在民用中也可解决地形复杂的

地形测绘和遥感测量．汤子跃构建了斜飞模式下收发平
台的几何构形，并研究了相关多普勒参数的变化［１４］，丁

金闪采用加权 ＬＢＦ方法来处理斜飞条件下的二维频
谱［１５，１６］．但是，由于收发平台存在距离向的运动，瞬时
斜距方程非常复杂，运动补偿也更困难．本文研究了双
基地ＳＡＲ斜飞模式的几何构形，构建了适合双基地斜
飞平台的坐标系．以此为基础推导了斜飞模式下距离向
的运动变化，并设计了两种运动补偿方法———泰勒近似

法和模型近似法．运动补偿后的回波模型等效于平飞双
基地模式，然后本文推导了基于时域距离走动的双基地

ＳＡＲ距离多普勒成像算法．仿真实验获得了斜飞模式
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下良好聚焦的双基地 ＳＡＲ图像，结果还表明模型近似
法运动补偿后的图像质量要优于泰勒一阶近似法，与

泰勒二阶近似法相当．

２ 几何场景

如图１所示双基地斜飞几何场景，发射平台和接收
平台的航线不平行，而是相对理想航向分别存在斜飞

角ψＴ和ψＲ．发射平台和接收平台的斜视角θＴ和θＲ的
定义不再是与其本身的航线法向的夹角，而是如图１所
示．设 ＤＥ是场景带中心线，则收发平台天线 Ｔ和Ｒ的
波束在地面的“足迹”沿直线 ＤＥ运动．Ｒ３和 Ｔ３是正侧
视时收发平台波束在地面的足迹，Ｒ２和 Ｔ２是斜视角分
别为θＲ和θＴ时收发平台波束在地面的足迹．完全同步
条件下，接收平台波束中心在地面的“足迹”Ｒ２与发射
平台波束中心在地面的“足迹”Ｔ２重合．为便于分析，将
同步条件下的双基地三维测绘场景表示成斜面场景如

图２所示．

设接收平台初始位置为（ＹＲ０，ＸＲ０），速度为 ＶＲ，发
射平台初始位置为（ＹＴ０，ＸＴ０），速度为 ＶＴ，那么在 ｔａ时
刻接收平台的位置为（ＶＲｔａｓｉｎψＲ＋ＹＲ０，ＶＲｔａｃｏｓψＲ＋
ＸＲ０），发射平台的位置为（－ＶＴｔａｓｉｎψＴ＋ＹＴ０，ＶＴｔａｃｏｓψＴ＋

ＸＴ０）．下面考察同步时收发平台速度需满足的条件．
严格的说，固定斜视角的双基地斜飞模式是很难

保证波束完全同步的．如图２所示完全同步场景，接收

平台斜视角θＲ固定时，由几何关系容易得到其发射平

台的斜视角θＴ是变化的，但在一个合成孔径时间内θＴ
改变非常小，可以忽略其变化．由图２也可以知道，斜飞
模式同步时需满足 ＶＴｃｏｓψＴ＝ＶＲｃｏｓψＲ＝Ｖ．此时在 ＸＯＹ
坐标系中，发射平台与点目标（ｒｂ，ｘｂ）的瞬时距离为：

ＲＴ（ｔａ）＝ （ｒｂ－ＹＴ０＋ＶＴｔａｓｉｎψＴ）
２＋（ｘｂ－ＶＴｔａｃｏｓψＴ－ＸＴ０）槡 ２

（１）
同理得到接收平台与点目标（ｒｂ，ｘｂ）的瞬时距离为

（接收平台是向靠近目标地域飞行）：

ＲＲ（ｔａ）＝ （ｒｂ－ＹＲ０－ＶＲｔａｓｉｎψＲ）
２＋（ｘｂ－ＶＲｔａｃｏｓψＲ－ＸＲ０）槡 ２

（２）
于是双基地ＳＡＲ的基带回波可以表示成：
ｓ（ｔ，ｔａ）＝ｗ（ｔ）ｗＴ（ｔａ）ｗＲ（ｔａ）

·ｅｘｐ｛－ｊ
２πｆｃ
ｃ（ＲＴ（ｔａ）＋ＲＲ（ｔａ））｝

·ｅｘｐ｛ｊπＫｒ（ｔ－
ＲＴ（ｔａ）＋ＲＲ（ｔａ）

ｃ ）
２
｝ （３）

利用 Ｈｒｃ（ｆｒ）＝ｅｘｐ｛
ｊπ
Ｋｒ
ｆ２ｒ｝对式（３）进行距离向脉冲

压缩，则得到距离频域表达式：

ｓ（ｆｒ，ｔａ）＝Ｗｒ（ｆｒ）ｗＴ（ｔａ）ｗＲ（ｔａ）

·ｅｘｐ｛－ｊ
２π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ （ＲＴ（ｔａ）＋ＲＲ（ｔａ））｝

（４）

３ 运动补偿

理想条件下，双基地 ＳＡＲ的收发平台是平行飞行
的，而斜飞时斜飞时，收发平台在距离向有偏移，偏移

量分别为 ＶＴｔａｓｉｎψＴ和 －ＶＲｔａｓｉｎψＲ，这是需要采用运动
补偿的部分．因此，斜飞双基 ＳＡＲ的算法思想是首先计
算相对距离偏差进行运动补偿，将回波信号补偿成双

基平飞模式；然后采用双基平飞条件下的 ＳＡＲ成像算
法如 ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ、ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ算法等进行后续成像
操作．下面给出相对距离偏差计算的两种方法，即泰勒
近似法和模型近似法．
３．１ 泰勒近似法

通常采用泰勒展开公式求解斜飞时在距离向的偏

移量．采用泰勒近似公式时，并非直接以 ｔａ为自变量进
行计算，而是要进行变换处理，其原因是近似方式须与

后续的成像方法相适应．后续将采用双基平飞模式的
ＳＡＲ成像方法，那么式（１）的近似公式如下推导．不妨对
式（１）进行变量代换，令
ｂ＝ｒｂ－ＹＴ０，ｈ＝ＶＴｔａｓｉｎψＴ，ａ＝ｘｂ－ＶＴｔａｃｏｓψＴ－ＸＴ０

则式（１）可写成如下形式：

Ｒ（ｈ）＝ （ｂ－ｈ）２＋ａ槡 ２ （５）
ｒｂ对应平台航线与点目标的最短距离，一般为十几公
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里，所以 ｂ值较大．ｘｂ对应于点目标的方位坐标，ａ值
也较大．一般一次合成孔径时间约为几秒钟，则 ｔａ较
小，对应于 ｈ较小．根据高等数学的导数理论有：

一阶导数：Ｒ′（ｈ）＝ ｂ－ｈ
（ｂ－ｈ）２＋ａ槡 ２

二阶导数：Ｒ″（ｈ）＝ ａ２
［（ｂ－ｈ）２＋ａ２］３／２

Ｒ（ｈ）的泰勒展开表示式为如下形式：

Ｒ（ｈ）＝Ｒ（０）＋Ｒ′（０）·ｈ＋１２·Ｒ
″（０）·ｈ２＋Ｏ（ｈ）

（６）
对上式保留一次项，并将 ｂ、ａ和ｈ代入（６），即为：

ＲＴ（ｔａ）≈Ｒ′Ｔ（ｔａ）＋
ｒｂ－ＹＴ０
Ｒ′Ｔ（ｔａ）

ＶＴｔａｓｉｎψＴ （７）

对上式保留二次项，并将 ｂ、ａ和ｈ代入式（６），即为：

ＲＴ（ｔａ）≈Ｒ′Ｔ（ｔａ）＋
ｒｂ－ＹＴ０
Ｒ′Ｔ（ｔａ）

ＶＴｔａｓｉｎψＴ

＋
（ｘｂ－ＶＴｔａｃｏｓψＴ－ＸＴ０）

２

２［Ｒ′Ｔ（ｔａ）］３
（ＶＴｔａｓｉｎψＴ）

２（８）

此处，

Ｒ′Ｔ（ｔａ）＝ （ｒｂ－ＹＴ０）２＋（ｘｂ－ＶＴｔａｃｏｓψＴ－ＸＴ０）槡 ２（９）
理论上说，并不是非要 ｈ非常小才能进行泰勒展

开近似，只是同等近似程度下，ｈ较小时泰勒展开公式
所需的阶数较小．式（８）中不仅与 ｔａ相关，而且与点目
标坐标（ｒｂ，ｘｂ）有关．实际中（ｒｂ，ｘｂ）是未知的，因此需要
进一步近似．Ｒ′Ｔ（ｔａ）以发射平台波束中心与地面“足迹”

的斜距 ＴＴ２替代，而 ｒｂ－ＹＴ０即等于 ＴＴ３．于是，
ｒｂ－ＹＴ０
Ｒ′Ｔ（ｔａ）

≈

ＴＴ３
ＴＴ２
＝ｃｏｓθＴ．而式（８）的第３项中，若同样以地面“足迹”

替代点目标位置，则
ｘｂ－ＶＴｔａｃｏｓψＴ－ＸＴ０

Ｒ′Ｔ（ｔａ）
≈
Ｔ２Ｔ３
ＴＴ２
＝ｓｉｎθＴ，

Ｒ′Ｔ（ｔａ）以中心斜距 ＴＴ２的值 ＲＴ０替代，则式（８）进一步写
成：

ＲＴ（ｔａ）≈Ｒ′Ｔ（ｔａ）＋ＶＴｔａｓｉｎψｃｏｓθＴ＋
ｓｉｎ２θＴ
２ＲＴ０

（ＶＴｔａｓｉｎψ）
２

（１０）
同理接收平台也可写成如下形式：

ＲＲ（ｔａ）≈Ｒ′Ｒ（ｔａ）－ＶＲｔａｓｉｎψｃｏｓθＲ＋
ｓｉｎ２θＲ
２ＲＲ０

（ＶＲｔａｓｉｎψ）
２

（１１）
此处

Ｒ′Ｒ（ｔａ）≈ （ｒｂ－ＹＲ０）２＋（ｘｂ－ＶＲｔａｃｏｓψＲ－ＸＲ０）槡 ２

（１２）
ＲＲ０是接收平台的中心斜距值．式（１０）和式（１１）中的第２
项和第３项即为需要运动补偿的部分．若只进行一阶补

偿，不妨记一阶近似项为 ΔＲ１＝ＶＴｔａｓｉｎψＴｃｏｓθＴ－
ＶＲｔａｓｉｎψＲｃｏｓθＲ，则其校正因子为：

Ｈ１ｃ（ｆｒ，ｔａ）＝ｅｘｐ｛
ｊ２π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ ΔＲ１｝ （１３）

若进行二阶补偿，不妨记二阶近似项为ΔＲ２＝ΔＲ１＋
ｓｉｎ２θＴ
２ＲＴ０

（ＶＴｔａｓｉｎψ）
２＋
ｓｉｎ２θＲ
２ＲＲ０

（ＶＲｔａｓｉｎψ）
２，同理可得到其运

动补偿因子

Ｈ２ｃ（ｆｒ，ｔａ）＝ｅｘｐ｛
ｊ２π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ ΔＲ２｝ （１４）

校正完第二项，则收发射平台到点目标的等效瞬时距

离分别为 Ｒ′Ｔ（ｔａ）和 Ｒ′Ｒ（ｔａ）．
３．２ 模型近似法

下面我们从模型的角度来考虑距离偏移．由３１节
的分析可以得知，运动补偿的实质是将 ＲＴ（ｔａ）和
ＲＲ（ｔａ）分别补偿成 Ｒ′Ｔ（ｔａ）和 Ｒ′Ｒ（ｔａ）的形式．即从斜飞
模式场景的瞬时斜距补偿成平飞模式场景的瞬时斜

距．此时，不妨考虑构建平飞模式下的斜距，然后比较二
者的距离偏移．模型构建时，需特别注意一点，即不能给
平飞模式的斜距增加多余的方位向偏移量，否则会造成

方位向多余的空变误差，从而造成方位散焦．由此可知，
建立的模型不能引入方位向的分速度，于是斜距模型和

平飞模型需要作简化处理．模型构建方法如下：
Ｓｔｅｐ１ 考虑到实际中点目标位置（ｒｂ，ｘｂ）是未知

的，因此无法得到其精确的相位，此时不妨以波束中心

在地面的“足迹”替代点目标位置．
Ｓｔｅｐ２ 设 ｔａ等于０时，地面“足迹”的坐标为（Ｒｃ，

Ｘｃ），那么在 ｔａ时刻地面“足迹”的坐标为（Ｒｃ，Ｘｃ＋Ｖｔａ）
（同步）．于是，由式（９）得到发射平台到地面“足迹”的
瞬时距离为：

ＲＴｃ（ｔａ）＝ （Ｒｃ－ＹＴ０－ＶＴｔａｓｉｎψＴ）
２＋（Ｘｃ－ＶＲｔａｃｏｓψＲ－ＸＴ０）槡 ２

（１５）
式（１５）中 －ＶＲｔａｃｏｓψＲ项与方位向处理相关，为避免补
偿时引入新的空变误差，将此项置０．于是得到简化后
的瞬时斜距：

珘ＲＴｃ（ｔａ）＝ （Ｒｃ－ＹＴ０－ＶＴｔａｓｉｎψＴ）
２＋（Ｘｃ－ＸＴ０）槡 ２

（１６）
这样处理的实质是将斜飞模型分成两个部分，一是平

飞部分，一是距离向运动部分．针对运动补偿，采用距
离向运动部分．

Ｓｔｅｐ３ 由式（６）得到补偿后发射平台到地面“足
迹”的理想瞬时距离（即双基平飞场景的瞬时距离）为：

Ｒ′Ｔｃ（ｔａ）＝ （Ｒｃ－ＹＴ０）２＋（Ｘｃ－ＶＲｔａｃｏｓψＲ－ＸＴ０）槡 ２

（１７）
由于我们构建的简化斜飞场景是式（１６），不考虑方
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位向的运动，于是式（１７）需要作同样的处理，简化后的
平飞瞬时斜距：

珘Ｒ′Ｔｃ（ｔａ）＝ （Ｒｃ－ＹＴ０）２＋（Ｘｃ－ＸＴ０）槡 ２ （１８）
Ｓｔｅｐ４ 同理可得到接收平台与地面“足迹”的相

应关系：

珘ＲＲｃ（ｔａ）＝ （Ｒｃ－ＹＲ０－ＶＲｔａｓｉｎψＲ）
２＋（Ｘｃ－ＸＲ０）槡 ２（１９）

珘Ｒ′Ｒｃ（ｔａ）＝ （Ｒｃ－ＹＲ０）２＋（Ｘｃ－ＸＲ０）槡 ２ （２０）
于是得到此时需要补偿的距离为ΔＲｍｃ＝珘ＲＴｃ（ｔａ）＋
珘ＲＲｃ（ｔａ）－珘Ｒ′Ｔｃ（ｔａ）－珘Ｒ′Ｒｃ（ｔａ），则完整的相位补偿式可以
表示为：

Ｈｍｃ（ｆｒ，ｔａ）＝ｅｘｐ｛
ｊ２π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ ΔＲｍｃ｝ （２１）

式（１６）、式（１８）、式（１９）和式（２０）是可以根据几何
场景的简化模型得到的，故本文称之为“模型近似法”．

从上述构造过程可以看出，模型构建有两处近似：

（１）利用“足迹”替代目标位置；（２）不考虑方位向运动引
起的空变误差．如果瞬时斜距中含有方位向分速度，则

ΔＲｍｃ中有多余的由方位向分速度引起空变误差，这一
误差将引起方位向散焦．
３．３ 近似方法的比较

从原理上说，泰勒近似法与模型近似法的类似之

处都在于将斜飞场景的瞬时斜距补偿成平飞场景的瞬

时斜距．区别在于近似的方法，即泰勒近似法通过数学
上的泰勒展开公式进行近似，而模型近似法则利用场

景模型的差异进行近似．运动补偿完后，二者的后续成
像操作是相同的．

为比较泰勒近似法与模型近似法运动补偿效果，

图３（ａ）给出了这两种方法近似程度的比较．此处发射
平台距离向的分速度为１００ｍ／ｓ，接收平台距离向的分
速度为３００ｍ／ｓ，方位向同步速度为 ５００ｍ／ｓ．可以看出，
泰勒一阶近似的斜距要差于二阶近似和模型近似法，

模型近似法和二阶近似法的近似程度接近，后者稍好

一些．为比较不同速度条件下的补偿距离，图３（ｂ）给出
了接收平台在不同距离向分速度条件下采用模型近似

法时需补偿的ΔＲｍｃ，距离向分速度越大，需要补偿的距
离越多．

４ 改进的距离多普勒算法

运动补偿完毕后，双基地 ＳＡＲ相当于平飞时的几
何场景如图４所示．其回波表达式可表示如下：
ｓｍｃ（ｆｒ，ｔａ）＝ｓ（ｆｒ，ｔａ）·Ｈ１（ｆｒ，ｔａ）

≈Ｗｒ（ｆｒ）ｗＴ（ｔａ）ｗＲ（ｔａ）

·ｅｘｐ｛－ｊ
２π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ （Ｒ′Ｔ（ｔａ）＋Ｒ′Ｒ（ｔａ））｝ （２２）

由于“双根号”问题的存在，导致二维频谱很难计

算．目前的处理方法主要是在各自驻相点展开然后求
近似频谱．在参数差异较大时，用该方法求得的频谱误
差较大．李燕平提出了求解析解和求数值解的两种方
法［１７］．其中数值解适合后处理，而不适应于机载或弹载
等实时处理平台；而采用解析方法时，其中的等效斜视

角相当于场景中心处点目标的斜视角，这样求得二维

频谱在边缘处也存在误差．本文采用的是基于时域距
离走动的改进距离多普勒算法，首先进行距离走动校

正，然后再求解二维频谱，并进行距离弯曲和方位

聚焦．

采用时域距离走动校正的方法时，需要考虑坐标

系的选取，一般以视线方向的斜距为纵轴，而以航向为

横轴．双基地几何场景中，斜距方向不同，设 Ｒ２Ｒ为ｒＲ，

Ｔ２Ｔ为ｒＴ，则一般以
ｒＲ＋ｒＴ
２ 为等效斜距，横向坐标的选

择则要复杂．虽然收发平台的视线斜距方向不同，但同
步时的足迹相同，设初始时刻收发平台在地面的“足

迹”为 Ｄ０，ＤＤ０等于 Ｘ０，则点目标 Ｐ沿方位向到视线斜
距的长度为Ｄ０Ｐ，设 Ｄ０Ｐ等于ｘ，那么有 ｘｂ＝ｘ＋Ｘ０．于
是得到如图５所示几何参数设定．

根据图４的几何关系，ＴＰ等于Ｒ′Ｒ（ｔａ）．Ｒ′Ｒ（ｔａ）可利
用三角关系 ＴＴ２Ｐ求得．根据三角余弦定理得到：

Ｒ′Ｔ（ｔａ）＝ ｒ２Ｔ＋（ｘ－Ｖｔａ）２－２（ｘ－Ｖｔａ）ｒＴｃｏｓ（π－θＴ槡 ）（２３）
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式（２３）和式（９）是等价的关系，只不过坐标表示不
同．对式（２３）进行二阶泰勒展开近似，得到如下表达式：

Ｒ′Ｔ（ｔａ）≈ｒＴ－ｓｉｎθＴ（Ｖｔａ－ｘ）＋
（Ｖｔａ－ｘ）２ｃｏｓθ２Ｔ

２ｒＴ
（２４）

同理，得到发射平台的瞬时斜距近似表达式：

Ｒ′Ｒ（ｔａ）≈ｒＲ－ｓｉｎθＲ（Ｖｔａ－ｘ）＋
（Ｖｔａ－ｘ）２ｃｏｓθ２Ｒ

２ｒＲ
（２５）

将式（２４）、式（２５）代入式（２２），并进行整理得到：
ｓｍｃ（ｆｒ，ｔａ）＝

Ａ０Ｗｒ（ｆｒ）ｗＴ（ｙＴ）ｗＲ（ｙＲ）

·ｅｘｐ｛－
ｊ２π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ （ｒＴ＋ｒＲ＋ｘｓｉｎθＲ＋ｘｓｉｎθＴ）｝

·ｅｘｐ｛
ｊ２π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ （ＶｔａｓｉｎθＲ＋ＶｔａｓｉｎθＴ）｝

·ｅｘｐ｛－
ｊπｆｒ
ｃ［
Ｖ２ｃｏｓ２θＴ
ｒＴ

（ｔａ－
ｘ
Ｖ）

２＋
Ｖ２ｃｏｓ２θＲ
ｒＲ

（ｔａ－
ｘ
Ｖ）

２］｝

·ｅｘｐ｛－
ｊπｆｃ
ｃ［
Ｖ２ｃｏｓ２θＴ
ｒＴ

（ｔａ－
ｘ
Ｖ）

２＋
Ｖ２ｃｏｓ２θＲ
ｒＲ

（ｔａ－
ｘ
Ｖ）

２］｝

（２６）
式（２６）中第１指数项是距离向因子，第２指数项是距离
走动因子，第３指数项是距离弯曲项，第４指数项是方
位压缩项．第３指数项中的 ｒＴ和ｒＲ可以用收发平台到
场景带中心线的斜视距离ＲｃＴ和ＲｃＲ替代．

令 ｒ′＝（ｒＴ＋ｒＲ＋ｙｓｉｎθＲ＋ｙｓｉｎθＴ）／２，λ＝ｃ／ｆｃ，并令
式（２６）乘以距离走动补偿因子 Ｈ２（ｆｒ，ｔａ）＝ｅｘｐ｛－
ｊ２π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ （ｓｉｎθＲＶｔａ＋ｓｉｎθＴＶｔａ）｝，则得到：

ｓｗｃｍｃ（ｆｒ，ｔａ）＝

Ａ０Ｗｒ（ｆｒ）ｗＴ（ｙＴ）ｗＲ（ｙＲ）·ｅｘｐ｛－
ｊ４π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ ｒ′｝

·ｅｘｐ｛－
ｊπｆｒ
ｃ［
Ｖ２ｃｏｓ２θＴ
ｒＴ

（ｔａ－
ｘ
Ｖ）

２＋
Ｖ２ｃｏｓ２θＲ
ｒＲ

（ｔａ－
ｘ
Ｖ）

２］｝

·ｅｘｐ｛－
ｊπｆｃ
ｃ［
Ｖ２ｃｏｓ２θＴ
ｒＴ

（ｔａ－
ｘ
Ｖ）

２＋
Ｖ２ｃｏｓ２θＲ
ｒＲ

（ｔａ－
ｘ
Ｖ）

２］｝

（２７）

令λ＝ｃ／ｆｃ，Ｋａ＝
Ｖ２ｃｏｓθＲ
λｒＲ

＋
Ｖ２ｃｏｓθＴ
λｒＴ

，对式（２７）稍做变化

得到：

ｓｒ（ｆｒ，ｔａ）＝Ａ０Ｗｒ（ｆｒ）ｗＴ（ｙＴ）ｗＲ（ｙＲ）·ｅｘｐ｛－
ｊ４π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ ｒ′｝

·ｅｘｐ｛－
ｊπｆｒ
ｆｃ
［Ｋｒ（ｔａ－

ｘ
Ｖ）

２］｝·ｅｘｐ｛－ｊπ［Ｋｒ（ｔａ－
ｘ
Ｖ）

２］｝

（２８）
对式（２８）做方位向傅里叶变换，其解的形式应通过

驻定相位原理（ＰＯＳＰ）求解．利用 ＰＯＳＰ可以得到相位驻

定点 ｔａ＝
ｘ
Ｖ－

ｆａ

（１＋
ｆｒ
ｆｃ
）Ｋｄｒ
，从而得到回波在二维频率的

表达形式：

ｓｒ（ｆｒ，ｆａ）＝Ａ０Ｗｒ（ｆｒ）Ｗａ（ｆａ）·ｅｘｐ｛－
ｊ４π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ ｒ′｝

·ｅｘｐ｛ ｊπ
（１＋

ｆｒ
ｆｃ
）Ｋａ
ｆ２ａ｝ｅｘｐ｛－ｊ２πｆａ

ｘ
Ｖ｝ （２９）

又
１

１＋
ｆｒ
ｆｃ

≈１－
ｆｒ
ｆｃ
＋
ｆ２ｒ
ｆ２ｃ
，并将该式代入式（２９）得到：

ｓｒ（ｆｒ，ｆａ）＝Ａ０Ｗｒ（ｆｒ）Ｗａ（ｆａ）·ｅｘｐ｛－
ｊ４π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ ｒ′｝

·ｅｘｐ｛－ｊπ（
ｆｒ
ｆｃ
－
ｆ２ｒ
ｆ２ｃ
）
ｆ２ａ
Ｋａ
｝·ｅｘｐ｛ｊπＫａ

ｆ２ａ｝

·ｅｘｐ｛－ｊ２πｆａ
ｘ
Ｖ｝ （３０）

由式（３０）知，因式 Ｈ３（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ｛ｊπ（
ｆｒ
ｆｃ
－
ｆ２ｒ
ｆ２ｃ
）
ｆ２ａ
Ｋａ
｝

用于二次距离压缩和距离徙动校正，Ｈ４（ｆａ）＝ｅｘｐ｛－
ｊπ
Ｋａ
ｆ２ａ｝

是方位聚焦因子．
对式（３０）进行二次距离压缩、距离徙动校正和方位

聚焦，再采用二维 ＩＦＦＴ变换即可获得双基地 ＳＡＲ图像．
具体的框图如图６所示．上图表明，泰勒近似法和模型
近似法在成像流程上是基本相同的，区别在于运动补偿

中距离偏移的计算．成像流程采用改进后的ＲＤ算法，从
推导过程与框图可以看出，补偿因子、距离徙动校正因
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子和聚焦因子均通过复乘实现，具有较好的实时性．

５ 仿真实验分析

５．１ 泰勒近似补偿方法仿真

收发平台斜飞运动，几何场景如图１所示 雷达载
频３５５ＧＨｚ，脉宽１６７×１０－６ｓ，带宽６６７ＭＨｚ，脉冲重复
周期为４８８２８×１０－４ｓ，发射平台距离地面２５０００ｍ，与场
景带中心线的距离为 １１０００ｍ，接收平台距离地面
２０００ｍ，与场景带中心线的距离为９０００ｍ．理论方位分辨
率和距离分辨率均为４５ｍ．发射平台的速度为５１０ｍ／ｓ，
航线与方位向的夹角ψｔ为 １１３°，接收平台的速度为
５２２ｍ／ｓ，航线与方位向的夹角ψｒ为１６７°．由收发速度
和方位夹角可知，收发平台在方位向的分速度均为

５００ｍ／ｓ，满足斜飞模式的同步条件．发射平台在距离向
的分速度为 １００ｍ／ｓ，接收平台在距离向的分速度为
２００ｍ／ｓ．

图７（ａ）是双基地斜飞模式收发平台正侧视 ＳＡＲ
成像的结果，而图７（ｂ）是斜视成像的结果，其中发射平
台斜视角２０°，接收平台斜视角４０°，运动补偿算法采用
泰勒一阶近似法．可以看出正侧视散射点非常清晰，而
斜视时方位分辨率下降且散射点有稍许模糊，这是因

为距离徙动校正时存在残余，导致方位聚焦时滤波器

不完全匹配所致．在图７的基础上改变仿真参数，收发
平台距离向的分速率均为２００ｍ／ｓ，但方向相反．发射平
台斜视角３０°，接收平台斜视角４０°，分别采用泰勒一阶
近似法和泰勒二阶近似法进行运动补偿，得到仿真结

果如图８所示，显然泰勒二阶近似后的补偿效果要好于

一阶近似．图 ８（ａ）中散射点的 ＰＳＬＲ为 －８１３ｄＢ，ＩＳＬＲ
为－６２７ｄＢ．图 ８（ｂ）中散射点的 ＰＳＬＲ为 －１０２６ｄＢ，
ＩＳＬＲ为－７５２ｄＢ．

５．２ 模型近似补偿法仿真与比较

在５．１的基础上，将发射平台距离向分速度改为
１００ｍ／ｓ，接收平台距离向分速度改为３００ｍ／ｓ，而其他仿
真条件不变，得到仿真结果如图９、图１０和表１所示．

由图９（ａ）和图１０（ａ）可知，接收平台距离向分速
度增大后，采用一阶近似法运动补偿的效果有限，成像

质量严重下降．采用模型近似法和泰勒二阶近似法的
运动补偿效果要优于一阶近似法，故图９（ａ）的图像质
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量要差，而图９（ｂ）和图 ９（ｃ）的图像质量几乎相同，方
位向剖面除边缘略有不同外，形状也几乎一致．这与图
３（ａ）的分析是吻合的，图３（ａ）中泰勒二阶近似与模型
法近似的瞬时斜距几乎重合．图 １０（ｂ）是图 ９（ｂ）中坐
标（０，０）位置的方位剖面，此时方位向 ＰＳＬＲ抬升为 －
８１１ｄＢ．为检验ＳＡＲ成像算法的性能，仿真实验未加窗
进行旁瓣抑制．由表１可知，斜飞条件下，像点的 ＰＳＬＲ
和ＩＳＬＲ都有所下降，其中模型近似法和泰勒二阶近似
法进行运动补偿后其 ＰＳＬＲ较理想情况下降 ５ｄＢ，ＩＳＬＲ
下降３ｄＢ．出现这一情况有两种原因．一是斜飞双基地
ＳＡＲ的成像算法存在近似性，“双根号”问题一直未能得
到彻底解决，二是模型近似法和泰勒二阶近似法得到

的瞬时斜距较真实的斜飞瞬时斜距还有残余量，从而

导致运动补偿后仍然存在空变误差残余，最终导致图

像质量下降．
经算法改进后，上述仿真流程均可经复乘实现，

Ｍａｔｌａｂ实验中，图９（ａ）的成像过程需 ０４７０１ｓ，图 ９（ｂ）
的成像过程需０４７５９ｓ，图９（ｃ）的成像过程需０４７１８ｓ，
成像时间相差无几，且算法的计算速度较快．

表１ 不同近似方法成像结果比较

方位分辨率（ｍ）方位ＰＳＬＲ（ｄＢ）方位ＩＳＬＲ（ｄＢ）

泰勒一阶近似法 １７．６５ －３．７２ －２．６１
泰勒二阶近似法 ６．８６ －８．０３ －６．１５
模型近似法 ６．８６ －８．１１ －６．１７

６ 结论

双基地 ＳＡＲ具有获取信息丰富、抗干扰能力强等
诸多优点，但采用斜飞模式时成像比较难．本文首先从
几何场景出发，构建了斜飞双基地 ＳＡＲ的理论模型．斜
飞条件下存在距离向的空变运动误差，本文为此设计

了泰勒近似法和模型近似法两种运动补偿的的方法，

然后详细推导和分析了距离徙动校正和二次脉压的过

程．仿真实验验证了本文方法的有效性，对双基地 ＳＡＲ
的工程实现具有较好的参考价值．
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