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基于改进等效单基的MEO星机BiSAR成像算法
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摘　要：　中轨（Medium Earth Orbit，MEO）合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）具有中等分辨率、宽幅观

测、短重访周期等优势，结合机载 SAR接收机构成双基系统，可突破传统低轨（Low Earth Orbit，LEO）星机双基地 SAR
的覆盖限制，具有广阔的应用前景 . 然而，MEO SAR因轨道曲率显著、回波传播时延较长，其成像几何构型更为复杂，

导致传统LEO星机双基地 SAR成像算法失效；相比之下，尽管地球同步轨道（Geosynchronous Earth Orbit，GEO）SAR也

面临“走停”假设和轨迹曲率引起的偏差，但由于其平台高度高、运行速度缓慢、加速度极小，引起的非线性误差通常可

通过二阶多项式近似模型予以补偿 . MEO SAR平台运动速度与加速度均大得多，引发的高阶非线性相位误差更为严

重，使得GEO斜距模型在MEO场景下难以满足精度要求 . 针对这些挑战，本文提出了一种基于改进等效单基的频域

成像算法 . 首先结合MEO的轨道特性，创新性地引入轨道弯曲补偿因子，提出改进的非“走停”等效单基斜距模型，突

破传统等效单基方法对高机动非线性轨迹的建模局限 . 在此基础上，本文利用级数反演的方法推导信号精确的频域

形式，并考虑了场景的方位空变效应，精确补偿了 MEO曲线轨迹及长传播时延引起的相位误差，且具有低计算复杂

度 . 实验表明：相比传统方法，所提算法的点目标峰值旁瓣比、积分旁瓣比和分辨率均接近理论值，在扩展面目标仿真

中，图像熵降低约30%，对比度提升约20%，可有效抑制MEO SAR复杂轨迹导致的散焦现象 .
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Abstract:　Medium Earth orbit synthetic aperture radar (MEO SAR) can achieve medium spatial resolution with a 
wide observable swath and short revisit time. The combination of MEO SAR illuminator and airborne SAR receiver could 
overcome the coverage limitations of traditional low Earth orbit (LEO) airborne BiSAR systems, demonstrating broad appli⁃
cation prospects. However, due to the high orbital altitude, long propagation delay, and significant trajectory curvature of 
the MEO platform, the imaging geometry becomes more complex, and the conventional LEO-airborne bistatic SAR imag⁃
ing algorithms become invalid. Although Geosynchronous Orbit (GEO) SAR systems also suffer from the phase errors in⁃
duced by the “stop-go” assumption and trajectory curvature, their high altitude, low speed, and minimal acceleration allow 
the slant range variation to be approximated by second-order models. In contrast, MEO SAR has much higher velocity and 
acceleration, which aggravates high-order nonlinear phase errors, making conventional GEO slant range models inadequate 
for MEO scenarios. To address these challenges, this paper proposes an improved monostatic equivalent imaging algorithm 
for MEO-airborne bistatic SAR. This method establishes an MEO-airborne bistatic geometric model based on the orbit char⁃
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acteristics of MEO SAR, innovatively introduces an orbital curvature compensation factor, and proposes an improved “non-

stop-go” equivalent slant range model. It overcomes the modelling limitations of traditional equivalent monostatic methods 
for high-maneuverability and curved trajectories. Furthermore, this paper employs series inversion to derive two-dimension⁃
al spectra while considering azimuth space-variant effects in the scene, ultimately developing an imaging algorithm suitable 
for MEO-airborne bistatic SAR. Experimental results demonstrate that compared with traditional methods, the proposed al⁃
gorithm achieves peak sidelobe ratio, integrated sidelobe ratio, and resolution close to theoretical values for point targets. In 
extended target imaging of the proposed algorithm, the image entropy is reduced by 30% and contrast improved by 20% 
than the traditional equivalent monostatic method, effectively suppressing defocusing caused by MEO SAR’s complex or⁃
bital characteristics.

Key words:　medium-Earth-Orbit synthetic aperture radar (MEO SAR); improved monostatic equivalent algorithm; 
bistatic SAR; “non-stop-go” model; curved trajectory
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1　引言

星机双基地合成孔径雷达（Bistatic Synthetic Aper⁃
ture Radar，BiSAR）是一种新体制雷达，借助卫星-机载

平台的收发分置架构，兼具隐蔽性强、抗干扰性优等特

点，已成为对地观测领域的前沿方向［1~5］. 其核心原理

是以星载平台作为发射机，机载 SAR 被动接收目标反

射回波，进而实现高分辨率成像 . 星载 SAR可按轨道高

度分为低轨（Low Earth Orbit，LEO）SAR、中轨（Medium 
Earth Orbit，MEO）SAR 和高轨（GEOsynchronous orbit，
GEO）SAR 三种类型 . LEO SAR 具备高分辨率成像能

力，但覆盖窄、重访周期长；GEO SAR 具备高时间分辨

率成像能力，但是空间分辨率相对较低；而MEO介于二

者轨道之间，可以兼具GEO和 LEO 高时间分辨率以和

中等的时间分辨率，适用于广域持续监测［6~8］.
由于 MEO SAR 具有独特的轨道特性， MEO 星机

BiSAR 系统具有诸多优势 . 首先，MEO SAR 作为照射

源，其波束覆盖范围广且重访周期短，为接收机提供了

大范围的观测区域以及更高的飞行轨迹自由度［9］. 其

次，机载接收机的回波信号源自目标对 MEO SAR照射

源的反射，无需额外配备发射设备，从而显著降低了接

收机的体积和质量［10，11］. 此外，该系统采用被动接收模

式，使得接收机具备较强的隐蔽性和抗干扰能力［12~15］.
这些特性使 MEO 星机 BiSAR 在军事侦察、高精度地理

测绘等领域具有显著应用潜力 .
然而，MEO SAR轨道存在弯曲特性，且信号在传播

过程中时延增加及收发平台是分布式结构，这些因素

共同带来了MEO星机BiSAR系统在斜距建模与成像处

理上的多重挑战 . 相较于单基 SAR系统，BiSAR系统的

总斜距模型由两个平方根项构成，呈现“双平方根”结

构，导致信号建模与二维频谱解析的复杂度显著提

升［16，17］. 为提高双基地系统的建模精度，丁金闪等人［18］

提出了基于加权 Loffeld 的 BiSAR 斜距模型 . Wang 等

人［19］提出了BiSAR的扩展Loffield斜距方程 . Li等人［20］

引入了勒让德多项式的概念来近似斜距 . Xiong等人［21］

提出将等效斜距、速度、斜视角及双站补偿分量结合以

构建斜距逼近模型 . 尽管上述方法在一定程度上提升

了建模精度，但这些研究的斜距模型均假设发射与接

收平台做匀速直线运动，难以适用于运动轨迹复杂的

MEO星机 BiSAR系统 . 此外，在 LEO星机 BiSAR方向，

杨悦等人［22］提出了非等间隔校正的成像算法，支持距

离向 800 m的大场景高分辨率重建；Zhang等人［23］则基

于高分三号 SAR 平台，开展了星机 BiSAR 系统成像实

验与算法验证 . 然而，这些研究同样建立在平台线性运

动及低轨道动态假设之上，虽在低轨 BiSAR 系统中成

效显著，但难以推广至 MEO场景下需同时考虑轨迹曲

率、传播时延和非匀速运动的成像任务 . 为突破平台运

动限制，部分研究也对复杂轨迹下高机动 BiSAR 成像

模型进行了探索［24~26］，但其核心仍基于“走停”近似，在

MEO SAR 长传播时延的条件下难以保证聚焦精度，易

导致严重散焦 . 上述这些方法均无法同时解决MEO星

机 BiSAR 成像所具有的弯曲轨迹与走停假设失效的

问题 .
需要指出的是，尽管 GEO SAR 与 MEO SAR 在轨

道特性、平台速度等方面存在显著差异，但两者均面临

“走停”假设失效和轨迹弯曲引起的相位误差的问题，

已有研究多集中于以GEO SAR为照射源的BiSAR系统

补偿方法 . Sun 等人［27］建立了倾斜轨道下的曲线轨迹

模型，并进一步提出了等效圆轨道斜距模型以补偿 
GEO-LEO BiSAR 中的轨迹弯曲与“走停”近似失效带来

的相位误差［28］. Zhang等人［29，30］分别提出了运动目标建

模与多通道谱重建算法，适用于以 GEO SAR 为照射源

的 BiSAR 系统的动目标成像任务 . 尽管上述方法在

GEO 场景中获得良好成效，但多数未考虑加速度引起

的高阶斜距非线性，在更高动态条件下适应性不足 . 考

虑 GEO 轨道速度非恒定的特性，Sun 等人［31］提出了适

用于GEO平台轨道变化的单平稳等效距离模型；An等
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人［32］则在建模中引入加速度参数，对斜距方程进行二

阶近似，联合补偿轨道弯曲与传播误差 . 以上方法在

GEO 星机 BiSAR 场景下成像效果良好，这是由于 GEO 
SAR 照射源轨道高度高、速度较慢、加速度较低，斜距

变化缓慢，二阶近似模型即可满足精度需求 . 其中部分

针对“走停”失效的误差补偿方法在思路上对 MEO 场
景具有一定相似性，然而尚需结合 MEO SAR的高机动

性复杂轨迹进行具体研究 . 相较而言，MEO星机BiSAR
平台运动速度和加速度显著提高，同时轨迹曲率更加

剧烈，导致斜距非线性与相位误差显著增强，进一步加

剧了频域建模与相位补偿的复杂性，使传统 GEO 
BiSAR 中基于二阶多项式的低阶建模方法难以适用 .
在此背景下，以 GEO SAR 为照射源的 BiSAR 系统中针

对轨迹弯曲的补偿方法已难以适用于MEO星机BiSAR 
场景 . 因此，由于中轨平台的复杂运动特性，MEO星机

BiSAR 系统的斜距建模应在继承以GEO SAR为照射源

的 BiSAR 系统的基础上，进一步引入高阶非线性建模

与相应的“走停”误差校正 .
综上所述，无论是 LEO BiSAR 中基于匀速线性假

设的处理方法，还是 GEO BiSAR 中以低阶模型为主的

补偿手段，均难以有效应对 MEO BiSAR 系统在轨迹非

线性、高加速度与长时延等因素耦合作用下产生的相

位误差 . 因此，亟需针对 MEO 星机 BiSAR 建立更精确

的回波模型及成像算法，以解决 MEO 星机 BiSAR 高精

度成像的问题 .
针对MEO星机BiSAR在长传播时延与高加速度曲

线轨迹条件下难以精确建模与成像聚焦的问题，本文

提出了一种基于改进等效单基的频域成像算法 . 该方

法首先分析MEO SAR非“走停”的信号传播特性，引入

轨道曲率补偿因子，建立了高精度等效单基斜距模型，

并结合发射平台的特性修正斜距误差 . 基于该模型，采

用级数反演求解出精确的二维频谱的表达式，提出适

用于MEO星机BiSAR的高精度频域成像算法 . 该方法

不仅有效解决了 MEO 星机 BiSAR 的成像散焦问题，还

具有高计算效率的特性 . 最后，基于点目标和扩展面目

标的不同仿真场景，本文所提算法展现出良好的目标

聚焦效果，证明了其可行性与有效性 .
2　高精度MEO星机BiSAR斜距模型建立

本节系统分析了 MEO 星机 SAR 的几何构型与成

像原理 . 首先，将 MEO SAR 轨道参数转换至统一坐标

系，使其与接收机保持一致 . 同时，针对MEO SAR轨道

的复杂运动特性，引入一阶相位补偿项，提出了基于非

“走停”的MEO星机BiSAR改进等效单基模型 .
2. 1　MEO SAR卫星建模及坐标系转换

如图 1（a）所示，在进行卫星建模时，采用地心直角

坐标系描述MEO SAR 相对于地球的轨道运动特性 . 坐

标系原点设置为地球质心O，以格林尼治子午线方向设

为X轴的正方向，地球自转轴指向北极的方向设为Z轴

的正方向，Y轴由右手定则确定 . φ为下视角，ϕ为雷达

的入射角，α为地心角，r (t )为卫星和地心之间的距离，

Rst 为卫星到目标的斜距矢量 . 如图 1（a）所示，为对

MEO 卫星进行建模，我们建立了卫星局部坐标系 . 该

坐标系的原点是卫星所在位置，以卫星的运动方向为

Xs 轴，Ys 轴垂直于轨道平面，Zs 轴由右手定则给出，θ为

雷达方位角 . 在该坐标系下，卫星到目标的斜距矢量的

模Rst为

Rst = r (t ) cos(φ)- Re
2 - r2 (t)sin2 (φ) （1）

其中，t 表示时间变量，用于表示卫星在不同时间点的

位置和运动状态 . 根据图1（b），斜距矢量Rst为

Rst = [Rst sin φ cos θ -Rst sin φ sin θ Rst cos φ ]T

（2）
卫星的轨道形状及其相对位置通常由轨道参数确

定 . 假设升交点赤经为Ω，轨道倾角为 i，近地点幅角为

ω，地球自转角速度为 ωe = 7.292 ´ 10-5 rad/s，根据以上

两个坐标系的转换关系，目标在地心直角坐标系中的

坐标矢量为
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（6）

其中，θf 为 MEO SAR 的真近点角 . 为了将 MEO SAR 与

机载接收机建立在同一个坐标系，本研究采用坐标转

换方法将地心直角坐标系映射至地面直角坐标系 . 如

图 2所示，O - XYZ表示地心直角坐标系，P - XgYg Zg表示

地面直角坐标系 . 地面参考点 P 为地面直角坐标系原

点，卫星位置设为点 M. Zg 轴沿
  
OP方向，Yg 轴方向为 P

点沿着地表方向，Xg 遵循右手法则 . P - XgYg Zg 中三维
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坐标矢量在O - XYZ中表达式为
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（7） 

通过将地心直角坐标系O - XYZ中各点的三维坐标

矢量沿 P - XgYg Zg 进行投影变换，可完成向地面直角坐

标系的转换 . 该转换过程使得MEO SAR成像模型能够

采用具有直观物理意义的航向、距离向与高程参数进

行建模分析，此时形成的坐标系即被定义为地面直角

坐标系 .
2. 2　基于非“走停”的 MEO 星机 BiSAR 改进等效

单基模型

由于 MEO SAR 的高轨道特性和机载接收机的高

机动性，其信号传播时间显著长于低轨道BiSAR平台，

基于“走停”假设建立的传统回波模型无法直接应用于

MEO星机 BiSAR系统 . 这是因为在信号传播过程中必

须考虑接收机的运动影响 . 图 3 展示了 MEO 星机

BiSAR信号实际传播路径与基于“走停”近似所建立的

传播路径之间的差异 . 在 MEO SAR 坐标系的转换之

后，坐标原点为场景中心 P，在方位基准时刻 ta = 0 时，

发射机位置为 (x t y t z t )，速度与加速度为 (v t a t ). 接收

机位置为 (xr yr zr )，速度为 vr. Y轴为接收机的飞行方向

所在直线，N 为成像场景内任意点目标 . 其中 τ为精确

传播延迟，RR(ta + τ )是接收机的实际斜距 .
考虑到 MEO SAR 发射机的轨道弯曲特性，发射机

到任意点目标N的斜距方程RT(ta )的表达式为

RT (ta )= ( )x t+ v txta+
1
2

a txt 2
a - xn

2

+ ( )y t+ v tyta+
1
2

a tyt 2
a - yn

2

+ ( )z t+ v tzta+
1
2

a tzt
2
a

2

（8）
其中，v tx、v ty 和 v tz 分别为发射机的速度在坐标轴Xg、Yg、
Zg轴的分量；a tx、a ty和 a tz分别为发射机的加速度在坐标

轴Xg、Yg、Zg轴的分量 .
RT (ta ) = R t0

2 + μ t1ta + μ t2ta
2 + μ t3ta

3 （9）
其中，R t0及各阶方位时间的系数的表达式如下：

R t0 = (x t - xn )2 + (y t - yn )2 + z 2
t （10）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

μ t1 = 2(vtx (x t - xn )+ v ty (y t - yn )+ v tz z t )

μ t2 = v2
tx + v2

tz + v2
ty + a tx (x t - xn )+ a ty (y t - yn )+ a tz z t

μ t3 = v txa tx + v tya ty + v tza tz

   （11）

之后进行三阶Taylor展开后获得：

RT (ta )=R t0 + k t1ta + k t2ta
2 + k t3ta

3 + （12）

其中：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

k t1 =
μ t1

2R t0

k t2 =
μ t2

2R t0

-
μ2

t1

8R3
t0

k t3 =
μ t3

2R t0

-
μ t1 μ t2

4R3
t0

+
μ3

t1

16R5
t0

（13）

为了验证三阶展开模型的精度，下文基于表 1的仿

真参数，对不同真近点角下 MEO SAR斜距的二阶展开

与三阶展开精度进行分析，其结果如图4所示 .
根据图 4的分析，随着方位时间的增加，斜距模型

的相位误差呈现逐渐增大的趋势 . 如图4（a）所示，二阶

图2　MEO SAR地面直角坐标系

(a) 地心直角坐标系 (b) 卫星局部坐标系

图1　MEO SAR卫星坐标系
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展开的相位误差量级达到数弧度，当真近点角在100°左
右时，其最大相位误差可达 1.7 rad，这一误差将对成像

质量产生显著影响 .

因此，在表 1所给的MEO SAR参数条件下，采用二

阶展开的精度明显不足 . 相反，图 4（b）显示斜距三阶展

开的相位误差在飞行时间和真近点角范围内均小于

0.1 rad，其精度完全满足成像要求 . 因此，在表 1参数条

件下，MEO SAR斜距展开应至少采用三阶展开 .对机载

接收机而言，其瞬时斜距RR(ta )可表示为

RR (ta )= Rr0
2 + vr

2ta
2 - 2Rr0vrta sin θr （14）

其中，θr是接收机斜视角，Rr0 为接收机在波束中心时刻

到目标的斜距，其表达式为

Rr0 = (xr - xn )2 + (yr - yn )2 + z 2
r （15）

如图 3所示，在星机双基 SAR的信号传播建模需同

时考虑两类运动 . 第一类是收发平台在各个脉冲重复

周期内的运动，第二类是机载平台在脉冲传播期内的

运动 . 传统星机 BiSAR 建模通常仅基于“走停”假设处

理第一类运动［33，34］，其双基斜距历程可表述为收发平

台到目标点的瞬时距离之和，即

Rsag(ta ) = RT (ta )+RR (ta ) （16）
因此，基于“走停”的传播延迟为 τsag =Rsag (ta ) c，c为

光速 . 而 MEO SAR 的轨道高度较高，而机载 SAR 的飞

行速度通常较快，需考虑接收机第二类运动即在信号传

播期间的运动对脉冲传播时延的影响，这种运动会导致

实际斜距发生变化［35］. 根据以上分析，MEO星机BiSAR
的任意目标P的实际双基地瞬时斜距可以写为

R (ta + τ ) = RT (ta )+RR (ta + τ) （17）
其中，τ是回波信号的真实时延，可通过下式计算：

τ =
RT( )ta + RR( )ta + τ

c
（18）

(a) 二阶展开

(b) 三阶展开

图4　MEO SAR的斜距误差

表1　MEO星机BiSAR成像参数

参数

中轨SAR轨道高度/km
偏心率

近地点幅角/(°)
升交点赤经/(°)
轨道倾角/(°)

天线下视角/(°)
卫星位置/km
卫星速度/(m/s)

卫星加速度/(m/s2)
接收机位置/km
接收机速度/(m/s)
接收机斜视角/(°)

等效斜距/km
等效速度/(m/s)
等效斜视角/(°)

轨道弯曲补偿项系数

信号载频/GHz
带宽/MHz

系统采样率/MHz
脉冲重复频率/Hz

脉宽/μs

合成孔径时间/s

数值

10 000
0.003

90
98
60
10

(0,-200 010 000)
(4 319,150,-20)

(2,-0.7,-1)
(-1,-4,15)

1 000
3.685

5 106.8
24 502

58.3
20 784.8

5.4
300
320

3 000
2
1

图3　MEO星机BiSAR几何模型
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然而，通过观察式（18）可知，由于方程两边均含 τ，

且收发平台的斜距方程具有高阶次，难以求得回波的真

实时延的精确闭合形式解 . 而考虑到 MEO星机 BiSAR
中机载平台在脉冲传播期速度不变，我们将对接收机斜

距函数的脉冲传播时延 τ近似为 τsag，近似的过程如下：
RR (ta + τ)»RR (ta + τsag )

                  = Rr0
2 + vr

2 (ta + τsag )2 - 2Rr0vr (ta + τsag )sin θr

（19）
结合式（17）和式（19），求得 MEO 星机 BiSAR 的实

际双基地瞬时斜距，如下：

R (ta + τ ) = R t0 + k t1ta + k t2ta
2 + k t3ta

3

                    + Rr0
2 + vr

2 (ta + τsag )2 - 2Rr0vr (ta + τsag )sin θr

（20）
等效单基思想的核心思路是将双基 SAR斜距模型

等效为单基平飞斜视结构，基于单基 SAR 技术成熟的

理论体系，使双基 SAR 系统能够直接沿用单基 SAR 成

像算法 . 但由于 MEO 星机双基 SAR 平台的复杂性，传

统的等效单基算法的等效斜距无法精确描述其双基斜

距 . 针对该问题，本文设计了一种改进的等效单基算

法，通过新增补偿因子提升补偿精度 . 相较于传统双曲

近似仅考虑泰勒展开的二阶项，该方法通过引入额外

的变量实现了更高精度的误差补偿 . 所提的改进等效

单基模型如图 5 所示，其思想为将 MEO 星机 BiSAR 的

双基地模型等效为所提改进的等效单基斜距模型，其

中RM0 是波束中心时刻的等效斜距，vM 是等效速度，θM

是等效斜视角，β为轨道弯曲补偿项系数，皆为待定系

数需要进行求解 . 所提改进算法克服了传统方法忽略

高阶项导致的近似误差，改进的等效斜距表达式如下：

RM(ta ) = R2
M0 + ( )vMta

2
- 2RM0vMta sin θM + βta    （21）

对式（21）进行三阶泰勒展开可得：

RM(ta ) = RM0 + ( β - vM sin θM ) ta +
cos2θM

2RM0

v2
Mt 2

a

                 +
sin θM cos2θM

2R2
M0

v3
Mt 3

a + o (t 4
a )

    （22）

由于MEO星机BiSAR的实际双基地瞬时斜距含有

根式，难以直接对其进行等效，我们对式（20）进行三阶

泰勒展开如下：

R(ta )=K0 +K1ta +K2ta
2 +K3ta

3 + o (t 4
a ) （23）

Ki =
1

n！
dn R ( )ta

dt n
a

| ta = 0     i = 0123 （24）
其中，Ki 的具体表达式见附录 . 根据等效单基的思想，

我们将 MEO 星机 BiSAR 的实际斜距等效为单基 SAR，

列方程如下：

R (ta ) = 2RM(ta ) （25）
继而可以求得四个待定系数分别为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

RM0 =
K0

2

vM =
K2 K0

2
+ ( )K3 K0

2K2

2

θM = arccos ( )K0 K2

2v2
M

β =
K1

2
+

K3 K0

2K2

（26）

至此，我们已得到所提适用于 MEO 星机 BiSAR 的

改进等效单基斜距模型 .

2. 3　改进等效单基模型精度分析

为了验证改进等效单基模型的精度，本节采用

MEO星机双基 SAR参数开展斜距误差与相位误差的仿

真分析，具体参数如表 1所示 . 对比研究中纳入了传统

双基“走停”模型［36］，忽略高阶运动的非“走停”模型［37］.
图6（a）展示了不同模型的斜距误差分布 .

仿真结果表明，在中轨星机双基SAR成像的成像参

数下，“走停”假设模型的斜距误差可达3.25 m，其斜距误

图5　改进的等效单基斜距模型原理图
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差较忽略高阶运动的非“走停”模型和所提模型的误差

显著增大，该误差源于“走停”模型未能充分考虑 MEO 
SAR系统特有的长时延信号传播特性 . 本文模型通过联

合补偿信号传播时延效应与中轨卫星的曲线轨迹，获得

了最优的斜距精度 . 相位误差分析结果如图 6（b）所示，

可知“走停”假设引入的最大相位误差可达 365.4 rad，
远远大于 π/4的相位容限 . 虽然忽略高阶运动的非“走

停”模型将相位误差降低至 2 rad量级，但仍高于可接受

阈值 π/4，这种残余误差主要来源于未建模的高阶轨道

运动分量 . 相较之下，本文提出的模型将相位误差严格

控制在 π/4阈值之下，满足MEO星机BiSAR系统的成像

精度要求 .

为系统验证改进型等效单基模型的精度优势，图7（a）
进一步对比分析了传统等效单基模型与本文所提模型

的斜距误差特性 . 需特别说明的是，为量化轨道曲率补

偿因子的作用，我们对传统等效单基模型同步引入了非

“走停”校正思想进行对比 . 定量分析表明，在相同校正

条件下，改进模型的最大斜距误差较传统模型降低一个

数量级，充分证了所提改进等效单基方法的理论优越

性 . 图7（b）的相位误差分析更明显地展示了模型改进的

必要性 .
传统等效单基模型产生的最大相位误差达7.1 rad，

远超相位容限阈值 π/4，这将导致合成孔径雷达图像出

现严重散焦现象 . 相比之下，本算法通过引入轨道弯曲

补偿因子，将最大相位误差严格控制在 0.2 rad范围内，

较传统模型降低 97%，满足 MEO 星机 BiSAR 系统对相

位精度的要求 .
3　基于改进等效单基的MEO星机BiSAR成

像算法

3. 1　成像算法推导

为了解决 MEO 星机 BiSAR 精确成像的问题，本节

提出了一种基于改进等效单基的 BiSAR 成像算法，下

面对信号频谱进行分析及算法推导 . 假设MEO SAR发

射线性调频信号，其反射回波的数学模型可由下列表

达式描述：

s ( t̂ta ) =ω r

é

ë

ê
êê
êt̂ -

RM( )ta

c

ù

û

ú
úú
úωa(ta )

                 × exp
ì
í
î

ïï

ïïïï
jπγ

é

ë

ê
êê
êt̂ -

2RM( )ta

c

ù

û

ú
úú
ú

2ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
× exp

é

ë

ê
êê
ê - j

4πRM( )ta

λ

ù

û

ú
úú
ú

（27）
其中，t̂是快时间，γ是距离向调频斜率，ω r 和ωa 是距离

和方位窗，λ是信号的波长 . 对回波信号做距离向 FFT
（Fast Fourier Transform）可得：

(a) 最大斜距误差

(b) 最大相位误差

图6　不同模型的精度分析

(a) 最大斜距误差

(b) 最大相位误差

图7　传统等效单基与改进等效单基模型精度分析
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S ( fr ta ) =W r( fr) ×ωa(ta ) × exp ( - j
πf 2

r

γ )
                     × exp ( - j

4π ( )fr + f0

c
RM(ta ) ) （28）

其中，fr为距离频率，f0 为信号载频 . 回波信号处理的第

一步是对距离维实施脉冲压缩，压缩函数为

H rc = exp ( - j
πf 2

r

γ ) （29）
将式（28）和式（29）进行相位相乘，对 SAR 信号进

行距离压缩，回波变为

S ( fr ta ) =W r( fr) ×ωa(ta ) × exp ( - j
4π ( )fr + f0

c
RM(ta ) )

（30）
再对其进行方位 FFT 变换，信号在二维频域的表

达式如下：

S ( fr fa ) =W r( fr) ×Wa( fa ) × exp[ jϕ ( fr fa ) ] （31）
在引入一次相位后，直接对上述方程求解较为复

杂 . 我们假设未引入一次相位的回波信号表示为

S1( fr ta )，将式（30）整理得：

S ( fr ta ) = S1( fr ta ) exp ( - j
4π ( )fr + f0

c
βta ) （32）

根据傅里叶变换的性质可得

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S ( )fr fa = S1( )fr fa + ρ

ρ =
2 ( )fr + f0

c
β

（33）

已知经过距离压缩之后得 S1( fr ta )的二维频谱相

位表达式为

ϕ1( fr fa ) =-2πfa

RM0 sin θM

vM

-
4πRM0 cos θM

c ( )fr + f0

2
-

c2 f 2
a

4v2
M

    （34）

根据式（32）和式（33）可得

ϕ ( fr fa ) =-2π( fa + ρ)
RM0 sin θM

vM

                    -
4πRM0 cos θM

c ( )fr + f0

2
-

c2 ( fa + ρ)
2

4v2
M

   （35）

在得到二维频谱的表达式后，我们在 fr = 0 处进行

三阶泰勒展开：

ϕ ( fr fa ) » ϕ0( fa ) + ϕ1( fr fa ) + ϕ2( fr fa ) + ϕ3( fr fa )  （36）
其中，相位系数 ϕ0( fa )表示方位调制项；ϕ1、ϕ2、ϕ3

分别表示距离为一次、二次及三次补偿项，具体表达式

如下：
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ï
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ï
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ϕ0( )fa =-2πRM0( )sin θM

vM

fa -
2cosθMY ( )fa

λ

ϕ1( )fr fa =-
4πRM0

c

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úcos θMυ ( )fa

Y ( )fa

+
β sin θM

v ( )1 +
f0

fr

fr

ϕ2( )fr fa =
2πRM0 cos θM

cf0Y ( )fa ( )υ2( )fa

Y 2( )fa

- ζ f 2
r

ϕ3( )fr fa =-
2πRM0 cos θMυ ( )fa

cf 2
0 Y 3( )fa ( )υ2( )fa

Y 2( )fa

- ζ f 3
r

（37）
其中：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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ï

ï

ï
ïï
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ï

ï

Y ( )fa = 1 -
1

4v2
M
( )λfa + 2β

2

υ ( )fa = ζ -
λ

2β ( )1 - ζ fa

ζ = 1 -
2β2

v2
M

（38）

基于以上分析，我们对回波进行距离徙动和距离

高阶误差校正，补偿函数如下：

HCOM( fa fr RMc0 ) = exp (-jϕ1( )fa fr RMc0

)                                      -jϕ2( )fa fr RMc0 - jϕ3( )fa fr RMc0

（39）
其中，RMc0 是波束中心点的最近斜距 . 将式（39）和

式（31）进行相位相乘，对其进行距离徙动和高阶距离

误差校正，则信号的表达式为

S ( fr fa ) =W r( fr) ×Wa( fa ) × exp ( jϕ0 ) （40）
所提算法针对方位调制项随距离变化的特性，设

计自适应的参考函数来实现方位向匹配滤波，其表达

式为

Hac( fa Dr ) = exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- j2πDr ( sin θM

vM

fa -
2cosθMY ( )fa

λ )ùûúúúúúú
（41）

其中，Dr = RM0 - RMc0 为任意目标与场景中心点目标在

波束穿越时刻的斜距之差 . 我们对式（40）距离向做快

速逆傅立叶变换处理（Inverse Fast Fourier Transform，

IFFT），再与方位压缩的参考函数式（41）相位相乘，然

后作方位向 IFFT，即可获得精确聚焦的 SAR 图像 . 所

提算法的流程图如图8所示 .
3. 2　算法约束条件与积累时间分析

为明确所提改进等效单基频域成像算法在 MEO 
星机 BiSAR 场景下的约束条件，本文主要从等效斜距

误差引起的相位误差与二维频谱近似残余误差约束这

两个方面进行定量分析 . 随后，基于表 1 中所列的雷达
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参数与系统参数，以及选取典型的两组星机 BiSAR 的

接收机参数，分别仿真两类误差的影响，并据此得到所

提算法在不同参数下可接受的积累时间 .
3. 2. 1　所提算法的两类误差约束条件的定量分析

所提算法将MEO星机BiSAR的斜距历程等效为单

基模型，所提等效单基模型与实际斜距历程的误差为

DR (ta ) = RM(ta ) - Rre(ta ) （42）
其中，Rre 为 MEO 星机 BiSAR 的真实双程斜距 . 该斜距

差值将引入相位误差，其表达式为

Dφ ( fr ta ) =- 2π ( )fr + f0

c
DR (ta ) （43）

可见，Dφ ( fr ta ) 将影响回波距离向和方位向的聚

焦精度 . 为保证成像质量，该相位误差在整个积累时间

内的最大值应控制在相位容限内，通常选取 π/4为可接

受上限，即

2π ( )fr + fc

c
max{| RM(ta ) - Rre(ta ) |} < π

4
    （44）

式（44）即为所提算法的第一个约束条件 .
所提算法的第二类误差来自推导频谱 ϕ ( fr fa )与

实际频谱 ϕre( fr fa )的差值，其残余相位误差为

Dϕ ( fr fa ) = ϕ ( fr fa ) - ϕre( fr fa ) （45）
为保证频域补偿精度，该残余相位误差在频率范

围内的最大值亦应控制在π/4阈值以内：

max{| ϕ ( fr fa ) - ϕre( fr fa ) |} < π
4

（46）
式（46）即为所提算法的第二个误差约束条件 . 需

要注意的是，该约束条件只和收发平台的构型与运动

参数，采样频率和脉冲重复频率相关，与积累时间无

关 . 通过以上分析，本文所提方法需满足以下约束

条件：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

2π ( )fr + fc

c
max{ }|| RM( )ta - Rre( )ta <

π
4

max{ }|| ϕ ( )fr fa - ϕre( )fr fa <
π
4

（47）

式（47）为本文所提方法的约束条件 . 在此基础上，

本文进一步基于表 1的参数对两类误差进行仿真，分析

不同积累时间下误差项的影响，并确定所提方法所能

适用的积累时间 .
3. 2. 2　积累时间仿真分析

为了分析所提算法可支持的积累时间，本文基于

表 1所示 MEO 星机 BiSAR 参数，分别对等效单基模型

斜距误差引起的相位误差 Dφ与二维频谱近似残余误

差Dϕ进行仿真分析，如图9所示 .

首先，图 9（a）显示了随着积累时间增加，由等效斜

距误差引入的最大相位误差逐渐增加，当积累时间在

2.2 s附近时，相位误差Dφ接近阈值 π/4，此时将会对成

像质量造成影响 . 因此，该时间点可视为所提等效单基

方法在当前系统参数下的积累时间上限 . 随后分析二

维频谱近似残余误差 Dφ. 如图 9（b）所示，整个距离频

率与方位频率范围内的二维频谱近似残余误差始终远

小 π/4，基本不会影响成像质量 . 因此，在当前参数条件

下，限制所提算法适用性的主要因素为第一类约束条

件，即由斜距建模误差引起的相位误差 .
综上所述，在表 1所示条件下，所提方法在积累时

间不超过约 2.2 s 时可保持良好成像精度 . 需指出的

是，为验证算法在极端高机动条件下的适用性，本文在

图8　MEO星机双基地SAR算法流程图

(a) 等效斜距误差引起的相位误差

(b) 二维频谱近似误差

图9　所提算法的两类误差约束条件的仿真分析
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仿真中采用了飞行高度 15 km、速度 1 000 m/s的接收机

平台参数，属于条件较为苛刻的工况设定，该工况压缩

了实际积累时间上限 .
为进一步评估所提方法在工程应用中的有效性，

我们参照国内首次公开的星机 BiSAR 飞行试验［37］，构
建了符合实际任务场景的接收平台参数：飞行高度约 
800 m，速度约 50 m/s，试验积累时间为 3 s. 为了进一步

评估算法的时间适应上限，分别对等效单基模型斜距误

差引起的相位误差Dφ与二维频谱近似残余误差Dϕ进行

仿真分析，结果如图10所示（接收机参数为文献［38］）.

如图10（a）所示，当积累时间在19 s左右时，由等效

斜距误差引起的最大相位误差达到设定的相位容限π/4.
随后我们仿真二维频谱近似残余误差Dϕ，如图 10（b）所

示 . 我们可知，Dϕ在整个距离频率和方位频率范围内

远低于 π/4，始终处于可忽略范围内 . 因此，在该工程参

数下，所提方法可稳定支持近 20 s的积累时间，显著长

于实际试验中使用的 3 s积累时间，进一步验证了所提

算法在长积累时间下的有效性 .
此外，为进一步分析所提算法在不同接收平台配

置下的可适用积累时间，我们基于文献［31］提供的 
GEO星机BiSAR典型接收平台参数（飞行高度 8 km，速

度 200 m/s）开展仿真，分别对等效单基模型斜距误差引

起的相位误差Dφ与二维频谱近似残余误差Dϕ进行仿

真分析 .
如图 11所示（接收机参数为文献［31］），当积累时

间达到 11~12 s 时，相位误差达到容限，频谱误差依然

远低于容差范围，表明算法可支撑 11~12 s 的积累时

间，远高于GEO轨道星机BiSAR试验中常见的 4 s积累

长度 .

综合以上三组仿真结果可知，所提算法在 MEO 星

机 BiSAR 的应用中具有高精度与长积累时间适应性 .
在极端工况下的接收机平台，算法可稳定支持约2.2 s 的
积累时间，在更贴近实际应用的机载接收平台参数下，

积累时间上限可扩展至十几秒量级，覆盖当前已公开星

机BiSAR成像任务中常见的时域范围（3~3.6 s）［38~40］. 同

时，在上述三类不同平台配置下，二维频谱近似残余相

位误差始终远低于设定容限，对成像质量影响可忽略 .
因此，所提方法具备较高的精度与实用性，能够满足

MEO星机BiSAR系统在不同任务条件下的工程应用需

求 . 未来工作中，可进一步通过引入更高阶斜距补偿

项，拓展方法在极长积累时间条件下的可用性，这也将

作为后续研究的重要方向 .

(a) 等效斜距误差引起的相位误差

(b) 二维频谱近似误差

图11　所提算法的两类误差约束条件的仿真分析

(a) 等效斜距误差引起的相位误差

(b) 二维频谱近似误差

图10　所提算法的两类误差约束条件的仿真分析
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3. 3　算法复杂度分析

在星机 BiSAR 系统的实际工程应用中，高计算效

率和实时成像处理能力是必不可少的 . 因此，有必要对

所提算法的计算复杂度进行讨论 . 众所周知，执行N点

FFT/IFFT运算需要大约 5Nlog2 N个浮点运算（FLOating 
Point operations，FLOPs）；同样，N点的复乘运算需要 6N
个 FLOPs. 假设 Na 和 Nr 分别表示方位采样点和距离采

样点 . 从图 8 可以看出，所提算法包含 2 次距离 FFT/
IFFT 运算，2 次方位 FFT/IFFT 运算，3 次复乘运算 . 因

此，所提算法的总计算复杂度为

C1 = 10Na N r log2 N r + 10Na N r log2 Na + 18Na N r     （48）
为了对所提算法的计算复杂度进行评估，我们将其

他BiSAR算法的复杂度与所提算法进行对比 . 文献［41］
适用于复杂轨迹机载双基 SAR 的频域成像算法，其计

算复杂度如下：

C2 = 10Na N r log2 N r + 10Na N r log2 Na + 24Na N r    （49）
对比式（48）和式（49）可以明显看出，所提算法与

文献［41］的成像算法在计算复杂度上处于同一量级，

均为 O(N 2 log2 N )，但所提算法在常数项上减少了

6Na N r 的计算量，从而在保持高精度成像能力的同时，

进一步提升了运算效率 . 此外，所提算法不仅能够实现

在非线性轨迹下的 BiSAR 成像，还能有效校正 MEO 
SAR 的长时延回波引起的相位误差，而无需增加额外

的计算负担 . 进一步对比快速分解后向投影算法（Fast 
Factorized Back Projection，FFBP）［42，43］，设其子孔径的个

数为n，该算法的FLOPs为
C3 =

8Na N r La

n
+ 10Na N r log2 Na + 24Na N r （50）

其中，La代表方位向合成孔径长度 . 对比式（48）和式（50），
可以发现所提算法的计算复杂度更低 . 尽管FFBP算法通

过在极坐标系下进行子孔径成像，显著降低了原始后向

投影算法的计算复杂度，但在图像域进行大量插值操作

会降低成像效率 . 相比之下，所提算法在保证高精度成像

的同时，避免了插值操作带来的额外计算开销，在计算复

杂度和成像效率上均表现出显著优势 .
基于以上分析，所提算法不仅具备高精度的成像能

力，还拥有较低的计算复杂度，适用于MEO星机BiSAR的

实际应用，具有重要的工程应用价值 .
4　实验结果与分析

4. 1　MEO星机BiSAR的点目标仿真实验

为验证所提算法的有效性，本文基于表 1 中 MEO
星机 BiSAR 系统的参数开展成像处理，并采用点目标

仿真实验对所提算法进行验证，同时与传统单基等效

方法对比［44］. 为了测试所提改进等效单基算法对轨道

弯曲带来的误差校正性能，应用传统等效单基模型时

考虑了非“走停”思想，成像场景如图12所示 .

使用所提算法和传统等效单基算法对图 12的聚焦

结果如图 13（a）和图 13（b）所示 . 对比两图可知，使用

所提算法对点目标进行聚焦的效果相较于传统等效单

基算法更理想 . 这是因为所提算法已经消除了由MEO 
SAR的轨道弯曲及场景空变引入的相位误差 .

此外，为了证明改进的等效单基算法的优越性，我

们选取图12中标记的点进行成像质量的详细评价，用于

对比实验 . 如图14所示，采用传统等效单基算法生成的

图12　点目标的分布图

(a) 传统等效单基算法

(b) 改进等效单基算法

图13　MEO星机BiSAR成像结果对比
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等高线分布图在方位向呈现散焦现象，这表明等效斜距

误差的存在导致方位向补偿存在偏差 . 该实验结果证实

了在 MEO星机双基 SAR系统中，卫星轨道曲率效应对

成像质量具有不可忽视的影响 . 改进等效单基算法所得

的标记点等高图如图 15所示，可知，6个标记点的聚焦

效果均理想，其耦合相位残余误差已经完全校正 . 此外，

我们还对两个算法的脉冲响应曲线进行了比较 . 图 16

显示了传统等效单基算法的各个点的方位剖面图，可以

看到，使用传统算法聚焦会出现方位向主瓣展宽的现

象 . 所提改进单基等效算法的各个点的方位剖面图如

图 17所示，对比可知，通过所提算法，MEO SAR的复杂

运动引起的方位向的散焦已经完全得到校正 . 在所提

算法下，点目标的脉冲响应曲线均为标准的 sinc函数 .
通过使用所提算法，点目标得到了良好的聚焦 .

(a) P1

(d) P4

(b) P2

(e) P5

(c) P3

(f) P6
图14　传统等效单基算法的标记点等高图

(a) P1

(d) P4

(b) P2

(e) P5

(c) P3

(f) P6
图15　所提算法的标记点等高图
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为了定量评估所提算法的优越性，我们计算了两

种算法对图 12中标记点的峰值旁瓣比（Peak Side Lobe 
Ratio，PSLR）、积分旁瓣比（Integration Side Lobe Ratio，
ISLR），与二维分辨率进行对比，如表2所示 . 其中在表1
参数下的理论分辨率如图18所示 .

通过观察图 18和表 2，我们可知，使用改进的等效

单基算法的所有标记的PSLR、ISLR和二维分辨率与理

论值相近，这说明了所提算法对在 MEO 星机双基 SAR
可完成高精度的成像，消除了曲线轨迹带来的误差 . 相

反，传统算法的PSLR、ISLR和方位分辨率表现较差，在

P5点的分辨率甚至可达 14.00 m. 所提算法的优越性在

仿真实验中得到了充分的体现 .

(a) P1

(d) P4

(b) P2

(e) P5

(c) P3

(f) P6
图16　基于传统等效单基算法的特征点脉冲响应曲线

(a) P1

(d) P4

(b) P2

(e) P5

(c) P3

(f) P6
图17　基于所提算法的特征点脉冲响应曲线
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此外，为进一步评估所提算法在表 1参数下可达到

的最高分辨率，我们在表 1参数配置下，于 2.1 s积累时

间进行仿真分析 . 其理论与实际的二维分辨率结果如

表 3所示 . 从表 3可见，即使在接近建模误差临界的积

累时间下，所提算法仍保持与理论极限值高度一致的

分辨性能 . 在表 1参数配置下，所提方法的最高可实现

分辨率为：距离向约 2.15 m，方位向约 0.49 m，充分体现

出所提算法的高精度特性及工程可行性 .

4. 2　MEO星机BiSAR的扩展面目标仿真实验

为了进一步证明改进等效单基算法的有效性，我

们实施了扩展面目标的仿真实验，仿真参数与表 1 一

致，发射机为MEO SAR，接收机为高机动机载平台 . 其

中扩展面目标如图 19（a）所示，该船长 197 m，宽 33 m.
我们使用双基地射线跟踪的方法生成了扩展舰船目标

数据的原始数据［45］，然后在MEO星机BiSAR的情况下对

其进行成像 . 传统等效单基算法的成像结果如图19（b）所
示，SAR 图像中的扩展面目标散焦严重 . 这是由于

MEO SAR 的弯曲轨道特性导致，传统等效单基算法无

法校正MEO弯曲轨道带来的相位误差 . 而我们所提改

进的等效单基算法的成像如图 19（c）所示，我们可知，

所提算法能使扩展目标很好地聚焦，其目标的轮廓和

细节是清晰的，细节可以很容易识别，如桅杆和上层

建筑 .
为了定量评价改进的等效单基算法，我们计算了

图 19（b）和图 19（c）的熵和图像对比度，结果如表 4 所

示 . 表 4 的结果表明，相较于传统的等效单基算法，所

提算法聚焦的 SAR扩展目标图像具有更低的图像熵和

更高的图像对比度，表明所提算法的聚焦图像质量优
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图18　表1参数下的MEO 星机 BiSAR 的理论二维分辨率

表2　两种算法的特显点成像评价指标

传统等效单基算法

P1
P2
P3
P4
P5
P6

距离分辨率/m
2.21
2.20
2.20
2.22
2.21
2.19

方位分辨率/m
11.60
11.07
6.67
3.87

14.00
6.67

PSLR/dB
-1.40
-1.06
-2.84
-2.61
-1.08
-3.99

ISLR/dB
-0.17
-0.64
-3.99
-6.97
0.80
-0.12

所提算法

距离分辨率/m
2.21
2.20
2.20
2.22
2.21
2.19

方位分辨率/m
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

PSLR/dB
-13.55
-13.15
-13.56
-13.32
-13.53
-13.36

ISLR/dB
-9.64
-9.83
-9.56
-9.80
-9.72
-9.84

表3　所提算法与理论二维分辨率对比结果（积累时间2.1 s）

P1
P2
P3
P4
P5
P6

理论分辨率

距离分辨率/m
2.20
2.17
2.16
2.21
2.20
2.15

方位分辨率/m
0.48
0.48
0.48
0.47
0.47
0.47

所提算法成像实际分辨率

距离分辨率/m
2.21
2.20
2.20
2.22
2.21
2.19

方位分辨率/m
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
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越 . 以上面目标的仿真实验结果表明，所提算法可很好

地去除MEO SAR的轨道弯曲带来的相位误差 . 对扩展

面目标的实验进一步验证了所提算法的可行性 .

5　结论

针对中轨道星机双基 SAR 在高机动非线性轨迹、

长传播时延及异构收发构型下所面临的成像聚焦性能

下降问题，本文提出一种基于改进等效单站模型的频

域成像方法 . 该方法结合 MEO 轨道平台，具有运动速

度快、加速度大、轨迹曲率强的动态特征，并通过引入

轨道弯曲补偿因子，构建了改进的非“走停”等效斜距

模型，从而突破了传统等效单基方法在高机动性曲线

轨迹建模上的局限性 . 在此基础上，本文进一步推导出

更精确的 MEO星机双基 SAR二维频谱表达式，对各分

量进行了分析，并针对相位误差进行了有效补偿 . 仿真

实验结果表明：在点目标仿真中，所提算法的峰值旁瓣

比、积分旁瓣比及分辨率指标均与理论预期高度吻合；

在扩展面目标仿真中，图像熵降低约 30%，对比度提升

约 20%，显著抑制了 MEO SAR 复杂轨迹引起的散焦现

象，成像质量得到了明显改善 .
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附录A　
所提改进等效单基模型Ki的具体表达式如下：
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