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随机运动误差对双基地 SAR的分辨率影响
况　凌 ,沈晓峰 ,杨万麟

(电子科技大学电子工程学院 ,四川成都 610054)

　　摘　要 :　根据双基地 SAR(Synthetic Aperture Radar)的随机运动误差特性 ,分析了由随机运动误差引起的相位误

差对双基地 SAR系统的分辨率影响.推导了在零均值运动误差下的均方根分辨率解析表达式.结合此表达式 ,确定了

存在随机运动误差的系统中 ,选择高斯函数可以作为系统的最优加权函数以获得最优均方根分辨率 ,并推导了最优均

方根分辨率的闭式解表达式.仿真结果验证了闭式解的有效性.
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The Influence of Random Motion Errors on Bistatic SAR Re solution

KUANGLing ,SHEN Xiao2feng ,YANG Wan2lin
( Department of Electronic Engineering , University of Electronic Science and Technology , Chengdu , Sichuan 610054 , China)

Abstract :　According to the characteristic of bistatic SAR (Synthetic Aperture Radar) . The effect of phase errors due to ran2
dom motion errors on the resolution of airborne bistatic SAR is analyzed. For zero mean random motion errors ,an analytical result of

rms (root mean square) resolution is derived. Based on the derived model ,in the bistatic SAR system with random motion errors ,

Gaussian function is found to be the optimum weighting function on azimuth processing and the best achievable rms resolution is ob2
tained in closed form. Simulation results show the availability of the proposed solution.
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1　引言

　　双基地 SAR(Synthetic Aperture Radar)是指收发系统

处于不同平台上的 SAR系统.由于其收发分置的特点 ,

使其与常规的单基地 SAR系统相比有很多优点 :接收

机可以获得目标多方向的散射信息 ,从而获得目标各个

方向的像 ;收发分置可以提高接收机和发射机的隐蔽

性 ,以完成各种特殊成像任务 ;避免在接收机和发射机

中采用昂贵的收/发模块[1 ] .由于这些各种优点 ,近几年

来 ,双基地 SAR受到越来越多的关注[2 ,3 ] .

对于双基地 SAR系统 ,方位上的高分辨率必须通

过对整个合成孔径内的信号进行相干处理 ,即方位压

缩.如果系统的发射机和接收机分置于不同的载机上 ,

由于受气流和导航系统等因素的影响 ,载机的运动总会

有随机的运动误差 ,这会在接收信号中产生随机的相位

误差.在方位压缩时 ,这些相位误差会影响系统分辨率

并降低最后的成像质量.针对这个问题 ,许多文献都对

其进行了研究 ,但是大量的文献都是对单基地 SAR 系

统中的运动误差进行讨论[4 ] .文献[ 5 ]、[ 6 ]虽然对双基

地 SAR系统中的运动误差进行了分析 ,但是分析的只

是确定性的运动误差 ,而不是随机性的运动误差 ,而在

实际情况中 ,大量存在的是随机运动误差.针对这一问

题 ,在双基地 SAR的基础上 ,本文提出了由均方根分辨

率分析随机运动误差下的系统分辨率 ,通过对均方根分

辨率的分析 ,可以得到最优均方根分辨率的闭式解表达

式.通过此表达式可以快速估计系统的分辨率性能 ,并

对系统的设计提供可靠的依据.

2　双基地 SAR的几何关系

　　假设双基地 SAR的收发平台以相同速度做匀速直

线运动 ,以正侧视方式工作.发射机所在坐标为 ( XT , vt ,

hT) , t∈[ - T/ 2 , T/ 2 ] , t 表示信号发射的时刻 ,表示整

个合成孔径时间. 对任一信号发射时刻 t ,接收机在
( XR , vt , hR)接收经点目标反射而来的信号.点目标坐标

为 ( Xc ,0 ,0) .在一个完整的合成孔径范围内 ,任意点目

标均处于合成孔径的中心位置 ,不失一般性 ,假设点目

标水平方向的坐标为 0 (即 y 坐标为 0) . ( XT , hT) , ( XR ,

hR)和 XC均为常数.如图 1的坐标示意图.
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　　由于收、发载机有运动误差 ,那么在收、发载机的运

动坐标中将分别引入一个三维误差向量.载机运动误差

相对于载机到点目标的距离是一个很小的量 ,因此它对

距离分辨率的影响一般可以忽略不计 ,但是它引入的相

位误差将直接导致方位像变差[4 ] .本文将详细分析运动

误差所造成的相位误差对双基地 SAR的方位分辨率影

响.

3　运动误差模型

　　由于收、发载机存在运动误差 ,那么由此产生的位

置误差为ΔT( t)和ΔR ( t) .以图 1坐标系为参考 ,二者

可以由下式给出 :

ΔT( t) = [ΔTX ( t) ,ΔTY ( t) ,ΔTZ ( t) ]T

ΔR ( t) = [ΔRX ( t) ,ΔRY ( t) ,ΔRZ ( t) ]T

其中 , t表示信号发射的时刻.因为收、发载机分开飞

行 ,因此ΔT( t)和ΔR ( t)可以假设为互相独立的零均值

广义平稳随机信号.又由于 X、Y、Z 三个方向互相正

交 ,因此三个方向上的运动误差也为互相独立的随机信

号.

因为只考虑方位分辨率 ,可以假设发射信号为 exp

[jωct ] .根据图 1的双基地 SAR工作方式 ,对任意时刻 ti

的发射信号 ,经过点目标反射 ,并通过接收机的同步解

调 ,所得的信号为 :

s ( ti) = exp[ - j kR ( ti) ] (1)

R ( ti) =

( XC - XT -ΔTX ( ti) ) 2 + ( vti +ΔT
Y ( ti) ) 2 + ( hT +ΔTZ ( ti) ) 2 +

( XC - XR -ΔRX ( ti) ) 2 +( vti +ΔR
Y ( ti) ) 2 + ( hR +ΔRZ ( ti) ) 2 (2)

其中 , k表示波数.

在双基地 SAR系统中 ,每一个脉冲重复周期是对

空间 (即横向)上的采样 ,因此当脉冲重复频率满足系统

条件时 ,式 (1)可以改写为连续时间的形式 :

s ( t) = exp[ - j kR ( t) ] (1)

利用下面的近似式 :

( XC - XT -ΔTX ( t) ) 2 +( vt +ΔTY ( t) ) 2 +( hT +ΔTZ ( t) ) 2

≈ XCT +
( vt) 2

2 XCT
+ -

( XC - XT)ΔTX ( t)

XCT
+

vt +ΔTY ( t)

XCT
+

hTΔTZ ( t)

XCT
+
ΔTX ( t) 2 +ΔTY ( t) 2 +ΔTZ ( t) 2

2 XCT

和

( XC - XR -ΔRX ( t) ) 2 +( vt +ΔRY ( t) ) 2 +( hR +ΔRZ ( t) ) 2

≈ XCR+
( vt) 2

2 XCR
+ -

( XC - XR)ΔRX ( t)

XCR
+

vt +ΔRY ( t)

XCR
+

hRΔRZ ( t)

XCR
+
ΔRX ( t) 2 +ΔRY ( t) 2 +ΔRZ ( t) 2

2 XCR

式 (3)可以简化为 :

s ( t)≈exp{ - j k[ XCT + XCR + B ( vt) 2 +ΔR ( t) ]} (4)

其中 ,

XCT = ( XC - XT) 2 + h2
T , XCR = ( XC - XR) 2 + h2

R

B =
1
2

(
1

XCT
+

1
XCR

) (5)

ΔR ( t) = -
XC - XTΔTX ( t)

XCT
+

vtΔTY ( t)

XCT
+

hTΔTZ ( t)

XCT
+

ΔTX ( t) 2 +ΔTY ( t) 2 +ΔTz ( t) 2

2 XCT
+

XC - XRΔRX ( t)

XCR
+

vtΔRY ( t)

XCR
+

hRΔRZ ( t)

XCR
+
ΔRX ( t) 2 +ΔRY ( t) 2 +ΔRz ( t) 2

2 XCR

(6)

将 s ( t)通过匹配滤波器 exp [ j kB ( vt) 2 ] ,可得方位像的

点目标响应 :

h ( t) = exp[ - j k ( XCR + XCT) ]exp[j kB ( vt) 2 ]·

∫
T/ 2

- T/ 2

exp[ - j kBv22 tτ]exp[ - j kΔR (τ) ]dτ

因为目标像为| h ( y) | ,忽略 exp [ - j k ( XCR + XCT) ]和

exp[ - j kB ( vt) 2 ] ,并令 y = vt ,得 :

h ( y) =∫f (τ) exp[jα(τ) ]exp ( - j2 kBvyτ) dτ (7)

其中α( t) = - kΔR ( t) , f ( t ) = rect ( t/ T) 表示加权函

数 ,它由合成孔径长度决定.一般情况下 ,加权函数 f ( t)

为实偶函数[4 ] ,在本文分析中 , f ( t )也为实偶函数.式
(7)可以改写为 :

G(ω) =∫f ( t) exp[jα( t) ]exp ( - jωt) d t (8)

其中ω= 2 kBvy .

4　均方根分辨率

　　在双基地 SAR系统中 ,方位分辨率可以由点目标

响应 G(ω)的扩展确定 ,但是在引入运动误差后 ,由经
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典的瑞利分辨率很难计算出 G(ω) 的扩展 ,根据文献

[4 ] ,我们采用均方根分辨率来确定 G(ω)的扩展.

ρ2
α = ω2 - ( �ω) 2 =
∫ω2 | G(ω) | 2dω

∫| G(ω) | 2dω
-
∫ω| G(ω) | 2dω

∫| G(ω) | 2dω

2

(9)

均方根分辨率即为ρ= E[ρ2
α] .由 Parseval 定理 ,将式

(8)代入式 (9)可得 :

ρ2
α=
∫| f′( t) | 2d t

∫| f ( t) | 2d t
+
∫| f ( t) | 2[α′( t) ]2d t

∫| f ( t) | 2d t
-
∫| f ( t) | 2α′( t) d t

∫| f ( t) | 2d t

2

(10)

根据均方根分辨率定义 ,由式 (10)可得 :

ρ2 =
∫| f′( t) | 2d t

∫| f ( t) | 2d t
+
∫| f ( t) | 2 Rα′α′( t , t) d t

∫| f ( t) | 2d t

-
κ | f ( t1) | 2 | f ( t2) | 2 Rα′α′( t1 , t2) d t1d t2

(∫| f ( t) | 2d t) 2
(11)

　　　Rα′α′( t1 , t2) =〈α′( t1)α′( t2)〉

= k2〈ΔR′( t1)ΔR′( t2)〉 (12)

Rα′α′( t , t) = Rα′α′( t1 , t2) | t1 = t2 = t (13)

其中 ,〈·〉表示取随机信号的数学期望.因为ΔT ( t)和
ΔR ( t)远小于 XCT和 XCR ,式 (6)简化为 :

ΔR ( t)≈

-
( XC - XT)ΔTX ( t)

XCT
+

vtΔTY ( t)

XCT
+

hTΔTZ ( t)

XCT
+

-
( XC - XR)ΔRX ( t)

XCR
+

vtΔRY ( t)

XCR
+

hRΔRZ ( t)

XCR
(14)

将式 (14)代入 (12)得 :

〈ΔR′( t1)ΔR′( t2)〉=

( XC - XT) 2

X2
CT
〈ΔT′X (t1)ΔT′X (t2)〉+ v2

X2
CT
〈ΔTY (t1)ΔTY (t2)〉

+
v2 t2

X2
CT
〈ΔTY ( t1)ΔT′Y ( t2)〉+

v2 t1

X2
CT
〈ΔT′Y ( t1)ΔTY ( t2)〉+

v2 t1 t2

X2
CT
〈ΔTY′( t1)ΔTY′( t2)〉+

H2
T

X2
CT
〈ΔTZ′( t1)ΔTZ′( t2)〉+

( XC - XR) 2

X2
CR
〈ΔR′X (t1)ΔR′X (t2)〉+ v2

X2
CT
〈ΔRY (t1)ΔRY (t2)〉

+
v2 t2

X2
CR
〈ΔRY ( t1)ΔR′Y ( t2)〉+

v2 t1

X2
CR
〈ΔR′Y ( t1)ΔRY ( t2)〉+

v2 t1 t2

X2
CR
〈ΔR′Y ( t1)ΔR′Y ( t2)〉+

H2
R

X2
CR
〈ΔR′Z ( t1)ΔR′Z ( t2)〉 (15)

式 (15)中交叉项已被略去 ,因为ΔT( t)和ΔR ( t)是互相

独立的零均值随机信号.联合式 (11) 、(12) 、(13) 、(15)

得 :

ρ2 =ρ2
0 +ρ2

T +ρ2
R (16)

ρ2
0 =
∫ω2 | F(ω) | 2dω

∫| F(ω) | 2dω
(17)

ρ2
T =

k2

2π
( XC - XT) 2

X2
CT ∫ST

X
′T

X
′(ω) 1 -

| Q(ω) | 2

| Q(0) | 2 dω

+
H2

T

X2
CT∫ST′

Z
T′

Z
(ω) 1 -

| Q(ω) | 2

| Q(0) | 2 dω

+
k2

2π
v2

X2
CT
∫ST

Y
T

Y
(ω) [1 -

| Q(ω) | 2

| Q(0) | 2 ]dω

+∫ST′
Y
T′

Y
(ω) [
∫t2 | f ( t) | 2d t

Q(0) -
| I (ω) | 2

| Q(0) | 2 ]dω

- 2∫ST
Y
T

Y
′(ω)

Q 3 (ω) I (ω)
| Q(0) | 2 dω (18)

ρ2
R =

k2

2π
( XC - XR) 2

X2
CR ∫SR′

X
R′

X
(ω) [1 -

| Q(ω) | 2

| Q(0) | 2 ]dω

+
H2

R

X2
CR∫SR′

Z
R′

Z
(ω) [1 -

| Q(ω) | 2

| Q(0) | 2 ]dω

+
k2

2π
v2

X2
CR
∫SR

Y
R

Y
(ω) [1 -

| Q(ω) | 2

| Q(0) | 2 ]dω

+∫SR′
Y
R′

Y
(ω) [
∫t2 | f ( t) | 2d t

Q(0) -
| I (ω) | 2

| Q(0) | 2 ]dω

- 2∫SR
Y
R′

Y
(ω) Q 3 (ω) I (ω)

| Q(0) | 2 dω (19)

其中 , ST
X
′T

X
′(ω) , S T

Y
′T

Y
′(ω) , S T

Y
T

Y
(ω) 和 ST′2 T′2

(ω) 是

ΔTX′( t) ,ΔTY′( t) ,ΔTY ( t)和ΔTZ′( t)的功率谱. SR′
X
R′

X

(ω) , SR′
Y
R′

Y
(ω) , SR

Y
R

Y
(ω)和 SR′

Z
R′

Z
(ω)是ΔR′X ( t) ,ΔR′Y

( t) ,ΔRY ( t)和ΔR′Z ( t)的功率谱. S T
Y
T

Y
′(ω)是ΔTY ( t)和

ΔTY′( t)的互功率谱. SR
Y
R′

Y
(ω)是ΔRY ( t)和ΔR′Y ( t)的

互功率谱. Q(ω)和 I (ω)是| f ( t) | 2 和 t | f ( t) | 2 的傅氏

变换.式 (16)可以用来计算平稳随机运动误差下的均方

根分辨率.

5　最优加权函数

　　根据以上分析 ,我们可以通过寻找合适的加权函数

f ( t) ,以使系统的均方根分辨率最优.收、发载机在 y 方

向上 (即前向运动方向)的运动误差主要使合成阵列的

阵元间隔产生随机变化 ,而不是理想情况下的等间隔 ,

这种误差可以通过对接收的原始数据进行适当的方位

向重采样来补偿[7 ] .根据以上分析 ,在下面的讨论中 ,我

们将假设 y方向的误差已补偿或很小 ,忽略不计.因此

式 (18)和 (19)中的最后一项即可省略 ,即忽略ΔTY ( t)

和ΔRY ( t)的影响.由式 (16)～ (19)得 :
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ρ2
XZ =
∫ω2 | F(ω) | 2dω

∫| F(ω) | 2dω

+
k2

2π∫[1 -
| Q(ω) | 2

| Q(0) | 2 ][
( XC - XT) 2

X2
CT

ST′
X
T′

X
(ω)

+
H2

T

X2
CT

ST′
Z
T′

Z
(ω) +

( XC - XR) 2

X2
CR

SR′
X
R′

X
(ω)

+
H2

R

X2
CR

SR′
Z
R′

Z
(ω) ]dω (20)

其中ρXZ表示忽略了ΔRY ( t)和ΔTY ( t)的均方根分辨

率.

如果收、发载机运动误差的功率谱集中在低频范围

内 ,那么式 (20)中的| Q(ω) | 2可以近似为 :

| Q(ω) | 2≈| Q(0) | 2 +ω2 Q(0) Q″(0) (21)

因为 f ( t)是偶函数 ,所以一次项为 0 .将式 (21)代入式

(20)得 :

ρ2
XZ≈ρ2

XZapp =
∫ω2 | F(ω) | 2dω

∫| F(ω) | 2dω
+ k2

( XC - XT) 2

X2
CT
〈[ΔT″X ]2〉

+
H2

T

X2
CT
〈[ΔT″Z ]2〉+

( XC - XR) 2

X2
CR
〈[ΔR″X ]2〉

+
H2

R

X2
CR
〈[ΔR″Z ]2〉∫t

2 | f ( t) | 2d t

∫| f ( t) | 2d t
(22)

ρ2
XZapp表示ρ

2
XZ的近似值.令σ2ω =

∫ω2| F(ω) | 2dω
∫| F(ω) | 2dω

,σ2t =

∫t2| f ( t) | 2d t
∫| f ( t) | 2d t

,式 (22)可以简化为 :

ρ2
XZapp =σ2

ω+ k2 ( XC - XT) 2

X2
CT
〈[ΔT″X ]2〉

+
H2

T

X2
CT
〈[ΔT″Z ]2〉+

( XC - XR) 2

X2
CR
〈[ΔR″X ]2〉

+
H2

R

X2
CR
〈[ΔR″Z ]2〉σ2

t (23)

因为σ2tσ
2
ωΕ 1

4
,当 f ( t)是高斯函数时取得等号[8 ] .由式

(23)可得 :

ρ2
XZapp Ε 1

4σ2
t

+ k2 ( XC - XT) 2

X2
CT
〈[ΔT″X ]2〉+

H2
T

X2
CT
〈[ΔT″Z ]2〉

+
( XC - XR) 2

X2
CR
〈[ΔR″X ]2〉+

H2
T

X2
CT
〈[ΔR″Z ]2〉σ2

t

(24)

当 σ2
t = 1/ (2 k P) (25)

式 (24)取得最小值 :

ρ2
XZapp Ε k P =ρ2

min (26)

其中

P =
( XC - XT) 2

X2
CT
〈[ΔT″X ]2〉+

H2
T

X2
CT
〈[ΔT″Z ]2〉

+
( XC - XR) 2

X2
CR
〈[ΔR″X ]2〉+

H2
T

X2
CT
〈[ΔR″Z ]2〉

从以上分析 ,可以得知在忽略ΔRY ( t)和ΔTY ( t)的

情况下 ,最优加权函数为高斯函数 :

f ( t) = exp ( -
1
2

dt2) (27)

其中 d可由式 (23)确定 :

d = k P (28)

如果系统使用最优高斯加权函数 ,并且运动误差的

功率谱在高频部分仍有很多分量 ,式 (21)可以写为 :

| Q(ω) | 2 = | Q(0) | 2 +ω2 Q(0) Q″(0) +Δ(ω) (29)

其中Δ(ω)表示高次项.因为加权函数为高斯函数 ,将

式 (27)带入 (29)得 :

Δ(ω) =
π
d

exp -
ω2

2 d
-
π
d

+
ω2π
2 d2 (30)

Δ(ω)的一阶导数为Δ′(ω) =
ωπ
d2 1 - exp ( -

ω2

2 d
) ,从此

式可知在ω= 0处Δ(ω)取得最小值 0 ,所以Δ(ω) > 0 .

将式 (29)带入 (20)得 :

ρ2
XZopt =ρ2

min -
k2

2π∫
( XC - XT) 2

X2
CT

S T′
X
T′

X
(ω)

+
( XC - XR) 2

X2
CR

SR′
X
R′

X
(ω) +

H2
T

X2
CT

ST′
Z
T′

Z
(ω)

+
H2

R

X2
CR

SR′
Z
R′

Z
(ω) Δ(ω)

| Q(0) | 2dω (31)

ρXZopt是系统可以获得的最优均方根分辨率.如果运动

误差的二阶或更高阶导数为 0 ,从式 (31)得ρ2
XZopt =ρ2min ;

如果运动误差的二阶或更高阶导数不为 0 ,从式 (31)得
ρ2

XZopt <ρ2min .综上可知 ,在任意零均值平稳随机运动误

差下 ,通过使用最优高斯加权函数 ,可获得的最优均方

根分辨率为 :

ρXZopt Φρmin = ( k P) 1/ 2 (32)

综合式 (32)和 (8)可知 ,双基地 SAR系统在随机运动误

差下 ,忽略ΔRY ( t)和ΔTY ( t) ,可获得的最优均方根分

辨率为 :

ρSARXZopt =
ρXZopt

2 kBv
Φ 1

2 Bv
(

P
k

) 1/ 2 (33)

6　仿真

　　假设系统工作频率为 1134GHz ,发射载机位置 ( XT ,

hT) = (0 ,1000m) ,接收载机位置 ( XR , hR) = (8×10 - 3m ,

500m) ;二者均以 v = 100m/ s的速度直线飞行.考虑随机

运动误差ΔTX ( t) ,ΔTZ ( t) ,ΔRX ( t)和ΔRZ ( t) .它们都

是如下的随机信号 : ATx cos (ωTx t + <Tx) , ATz cos (ωTz t +
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<Tz) , ARxcos (ωRxt + <Rx)和 ARzcos (ωRzt + <Rz) .其中 <Tx ,

<Tz , <Rx和 <Rz是独立同分布的随机变量 ,服从 [ - π,π]

的均匀分布.选择高斯加权函数 f ( t) = exp [ - t2/ 2 d2 ] ,

d可以从式 (28)计算.在图 2 的结果中 , ATx = ATz = ARx

= ARz = 011m ,ωTX ,ωTZ ,ωRX ,ωRZ均选择在 0rad/ s到 1rad/

s之间变化. 在图 3 的结果中 ,选择 ATx = 014m , ATz =

013m , ARx = 012m , ARz = 011m ,其余参数同图 1 的参数 ,

以使运动误差的幅度不一样.在图 4的结果中 ,选择ωTx

=ωTz = 015rad/ s ,其余参数同图 1 的参数 ,以使运动误

差的频率不一样.

从以上三个仿真结果可以看出 ,数值计算得到曲线

非常逼近低频近似曲线 ,而在一般的双基地 SAR系统

中 ,运动误差主要集中在低频内 ,因此用此近似表达式

能够很好的估计双基地 SAR系统在随机运动误差下的

均方根分辨率.

7　结论

　　本文讨论了在收、发载机存在随机运动误差的情况

下 ,由运动误差引起的相位误差对双基地 SAR系统分

辨率的影响 ,推导了均方根分辨率的解析表达式.并针

对忽略前向运动误差的情况 ,分析了选择高斯加权函

数 ,可以得到最佳均方根分辨率.最后的仿真结果表明 ,

最优均方根分辨率闭式解表达式可以对系统的分辨率

进行有效的快速估计.
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