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� � 摘 � 要: � 对于任意几何配置下的聚束模式双基地合成孔径雷达,本文在信号模型分析的基础上提出了一种可实

现有效聚焦的极坐标格式成像算法.根据对聚束模式双基地 SAR 原始数据域空间频率采样特点的分析, 算法在实现

由极坐标到直角坐标的插值转换时,采用非线性插值采样方法, 保持了 PFA 算法中将二维插值分解为两个一维插值

的特点,因此计算流程、效率及性能和常规单基地聚束 SAR的 PFA 成像算法相同.最后通过点目标仿真验证了算法的

有效性.
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The PFA Imaging Algorithm for Spotlight Mode Bistatic SAR
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Abstract: � A new effective PFA ( Polar Format A lgorithm) imaging algorithm for spotlight bistatic SAR of general geometry

configuration is presented based on signal model analysis for bistatic SAR. Non�linear interpo lation and sampling are adopted during

converting polar coordinate to cartesian coordinate according to the characteristics of space frequency samples in raw data domain.

The algorithm preserve the character of conventional PFA of separating 2D interpolation to two 1D interpolations, and processing

flow , efficiency and performance of the new algorithm are as same as conventional PFA for mono�static spotlight SAR. Lastly, the

algorithm is validated through point target simulations.
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1 � 引言

� � 双基地 SAR系统由于收发分置的特点, 其成像算

法不同于常规的单基地 SAR 系统.同已经发展比较成

熟的普通单基地 SAR成像算法相比, 双基地 SAR 成像

算法尚处于发展阶段[ 1] . 尽管空变二维匹配滤波( MF)

算法在原理上可以实现任意几何配置下的聚焦处理,但

很低的计算效率使其无法实际应用. 时域反投影 ( BP)

算法是目前应用最多的算法
[ 1]

, 虽然 BP算法也适用于

任意几何配置,而且针对一些特殊配置可以得到相应的

快速算法,但仍存在计算效率低的缺点. Loffeld等人在

文[ 2]中给出了一般几何配置下双基地 SAR 回波的近

似二维频域表示式,并在做出不同近似的情况下给出了

��k 算法和二维 ISFFT 算法,其他的成像算法还有引入

数据域变换的等效单基成像算法[ 3]、非线性 Chirp Scal�
ing算法[ 4]以及直接数值计算方法[ 5] ,以上几种算法的

应用条件都要求对几何配置作出不同程度的限制.极坐

标格式算法( PFA)是最早实用于聚束 SAR 的成像算法

之一,为当前多种先进系统所采用.文[ 6] 中首次将 PFA

应用于双基地 SAR成像,主要工作是引入旋转变换和

方位补偿因子,因近似条件过于理想,算法性能有限,在

前视和顶视等特殊成像几何配置下的有效聚焦范围受

到很大限制. 文 [ 7 ]首次给出了 PFA 算法处理双基地

SAR实际数据的结果, 证明了其对聚束式双基地 SAR

成像的有效性,但没有公布具体的算法实现过程.

本文在对任意几何配置下聚束模式双基地 SAR信

号模型进行分析的基础上,提出了一种可实现有效聚焦

的极坐标格式成像算法.算法与文[ 6]中方法的不同之处

在于,根据对原始数据域空间频率采样特点的分析,在实

现由极坐标到直角坐标的插值转换时,采用了非线性插

值采样方法,避免了旋转变换和方位补偿因子的计算及

其近似所产生的误差,保持了 PFA算法中将二维插值分

解为两个一维插值的计算特点,计算流程、效率及性能和

常规单基地聚束 SAR的 PFA成像算法近似相同.
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2 � 聚束模式双基地 SAR信号模型

� � 聚束模式双基地 SAR 成像几何如图 1所示, 飞行

平台 ST (发射)和 SR (接收)的飞行速度分别为 vT 和vR ,

飞行高度分别为 hT 和hR ,合成孔径时间 Ta内雷达视线

方向( LOS)始终指向成像区域中心 O, 飞行路径与区域

中心最近距离处下视线与 LOS 所成角度为 �T 和 �R .设

t 为方位向时间,定义平台 ST 和 SR 的飞行方向与其

LOS之间所成瞬时斜视角分别为  T ( t )和  R ( t ) , 到区

域中心的瞬时斜距为 R0T ( t )和 R0R ( t ) .以区域中心 O

为原点定义空间直角坐标系xyz 和 x�y�z�, 其中平行于
SR 飞行方向, x�平行于ST 飞行方向.对于非平行飞行几

何, xyz 与x�y�z�不再相同,此时将地平面上的 x�y�坐标

系视为xy 以!角度(逆时针为正)旋转的结果.地面点

目标 P 在xyz 上的空间矢量为 r= ( x , y, 0) ,与 ST 和SR

之间的瞬时距离为RT( t )和 RR ( t ) .

假设发射雷达信号为 Chirp脉冲,宽度为 TP , 调频

率为 ∀.则 SR 所接收点目标P的回波为

s r( t, #) = ∃P rect
t

T a
rect

#- ( RT ( t ) + RR ( t) ) / c

TP

 exp j2%f c #-
RT ( t) + RR ( t)

c

+ j%∀ #-
RT ( t ) + RR ( t )

c

2

( 1)

其中 #为快时间,以区域中心 O 处的回波作为 Dechirp

解调参考信号,即

� � s ref ( t , #) = exp{ j2%f c( #- ( R0R+ R0T ) / c )

+ j%∀( #- ( R0R+ R0T ) / c)
2
} ( 2)

则 Dechirp接收后的回波信号为

sIF( t, #)= sr ( t, #) s *r ef ( t , #)

= ∃Prect
t

T a
rect

#- ( RT ( t) + RR( t ) ) / c

TP
exp{ & }

( 3)

其中

&= -
2%∀
c

f c

∀
+ #-

R0T+ R0R

c
( RT- R0T+ RR- R0R )

+
%∀
c 2 ( RT+ RR- R0T- R0R)

2 ( 4)

上式二次项部分一般可以忽略 (或通过 RVP 校正消

除) .由于

RT- R0T= | RT- r t | - R0T

= -
(R0T rt)

R0T
+

r
2
t

2R0T
+

r
2
t (R0T rt)
2R3

0T

-
( R0T rt )

2

2R3
0T

� + ! ( 5)

在平面波前假设下高次项可忽略,因此有近似式

RT- R0T ∀
( R0T r t)

R0T
, RR- R0R ∀

(R0R rt )
R0R

定义 K ( #) =
∀
c

(
f c

∀+ #-
R0T+ R0T

c
) , 则式( 4)可近似

为:

& ∀2%K( #) ( R
^

0T+ R
^

0R ) rt= 2%(f c x+ f y y+ f z 0) ,

R
^

0T=
R0T

R0T

, R
^

0R=
R0R

R0R

( 6)

上式中 R
^

0R与 R
^

0T为瞬时方向矢量,根据图 1 所示几何

关系可计算出

R
^

0T=

- cos Tcos!- sin T sin�T sin!,

- cos Tsin!+ sin Tsin �T cos!,

sin T cos�T

R
^

0R= ( - cos R , sin Rsin �R, sin Rcos�R )

( 7)

其中  T 与 R 随慢时间 t 变化. 可以将离散形式的三维

空间频率采样表示为

f x ( k, n) = K( k) ∋ x ( n) , f y ( k, n) = K ( k) ∋ y ( n) ,

f z ( k , n) = K ( k ) ∋ z ( n)
( 8)

k= 1, 2, !Nr , n= 1, 2, !Na 分别表示快时间和慢时间

的离散采样,其中

∋ x ( n) = - cos T( n)cos!- sin T ( n) sin�T sin!- cos R ( n)

∋ y ( n) = - cos T( n) sin!+ sin T( n) sin�T cos!+ sin R ( n) sin�R

∋ z ( n)= sin T ( n)cos�T+ sin R ( n)cos�R

( 9)

下面分析空间频率采样在 f xf y 坐标上的分布特点,令

(( n) = tan- 1( - ∋x ( n) / ∋ y ( n) )

)( n) = ∋ 2x ( n) + ∋ 2
y ( n)

( 10)

同时令  K ( k, n) = K ( k) )( n) ,则有

f x ( k, n) = -  K ( k, n)sin(( n) ,

f y ( k, n) =  K ( k, n) cos(( n)
( 11)

由上式可以得到聚束模式双基地 SAR的空间频率采样

的分布,典型如图 2( a)所示.

由于系统的采样频率 f s 和脉冲重复频率 PRF 一般

是不变的,因此 k , n 只是快时间和慢时间的均匀采样,

由式( 11)可知,对于极坐标形式表示的聚束模式双基地

SAR空间频率采样,极径  K ( k, n)和极角 (( n)的分布
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由发射平台与接收平台的双基地成像几何共同决定,一

般是非均匀变化的.其中极径  K ( k, n)的采样间隔虽是

均匀的,但起始位置  K ( 1, n)及采样间隔大小|  K ( k+ 1,

n) -  K ( k, n) |随方位采样 n 变化.因此对聚束模式双

基地SAR,空间频率采样的分布与单基地 SAR有明显的

区别,由极坐标格式到直角坐标格式的插值重采样需要

运用不同的计算方法.

3 � 聚束模式双基地 SAR的 PFA成像算法

� � 根据式( 10),在合成孔径时间内极角 (( n)有一个

分布范围,其中间值 (0一般并非为零, 当 (0 的值较大

时,有两种极坐标插值方法: 一种是固定区域的极坐标

插值 ( SSPI) , 另一种是雷达视线方向的极坐标插值

(LOSPI) .其中 LOSPI基于傅立叶变换的旋转不变性,由

于可以最大可能地利用空间频域数据,有利于保持分辨

率,因此更为实用,只是经二维 IFFT 所得成像结果要做

一个坐标旋转变换才能得到 xy 坐标系下的图像,这需

要额外的计算量. 典型的 LOSPI采样结果如图 2( c )所

示.本文采用LOSPI插值采样方法.

令∗(( n) = (( n) - ( (( 0) + (( Na ) ) /2, 则选取 (

( n)的中间值 (0如下

∗(( n 0) = min
1< n< N

a

( | ∗(( n) | ) , (0= (( n 0) ( 12)

将直角坐标系 f xf y 逆时针旋转(0角度后的直角坐标系

记为 f !xf !y , 且令 (
^
( n) = (0- (( n) , 则空间频率采样在

f !xf!y 上的分布为

f !x =  K ( k, n) sin(
^
( n) ,

f !y ( k, n) =  K ( k, n) cos(^ ( n)

( 13)

如图 2( a)所示.

与单基地聚束 SAR的 PFA 算法相同, 仍将二维插

值分解为两个一维插值,一维的插值运算可以通过多相

位插值滤波器实现.首先进行距离向的插值重采样,设

距离向插值的升采样因子为 L k ,且插值重采样前后的

采样数保持不变,则由式( 13)及图 3( a) ,可计算出给定

方位采样 n 时,对应距离采样 k的重采样位置为

sk( k, n) = int
 K ( k , n 0) / cos(

^
( n) -  K (1, n)

K (1/ f s) )( n)
L k

( 14)

其中 int( )为取整数, 经距离插值重采样后的频率分布

为

f !x ( k , n) =  K ( k , n 0) tan(
^
( n) , f !y ( k, n) =  K ( k , n0) ( 15)

如图 2( b)所示, 式( 14)表明距离向是线性插值重采样

过程.

在进行方位向的插值重采样之前,首先确定重采样

后的方位带宽,为充分利用采样数据,本文取

B!x = | K( 1, n0) ( tan(^ ( N a)- tan(^ (1) ) | ( 16)

同样设方位向插值的升采样因子为 L n , 且插值重采样

前后的采样数保持不变,则重采样后的方位空间频率采

样间隔应为 ∗f !x= B!x / Na ,记

G( k , n) = tan( (0- tan- 1( ( n- n0) ∗f !x /  K ( k, n 0) ) )

( 17)

根据式( 10) ,对给定距离采样 k,对应方位采样 n 的重

采样位置 sn( k, n)应满足方程

G( k, n) = - ∋ x ( sn/ L n) / ∋ y( sn/ Ln) ( 18)

由图 1 所示成像几何,平台 ST 和SR 的瞬时斜视角满足

cos R( n) = ( R0R( n0)cos R ( n0) - vR( n- n0) / PRF) / R0R ( n)

cos T ( n) = (R 0T( n0) cos T( n0) - vT( n- n0) / PRF) / R0T( n)

( 19)

将式( 9) ( 17) ( 19)带入方程( 18)可以得到一个关于 sn

的一元四次方程,尽管其理论上存在解析解, 但对其求

解是非常复杂的,实际计算时可采用数值解法.

如果取近似 R0R ( sn/ L n) R0T ( n) ∀ R0T ( sn/ Ln ) R0R

( n) ,则方程(18)的近似解析解为

sn( k, n) ∀ int Ln

R0R ( n0) cos R( n0) - + ( k, n)

vR+ vT, ( k , n)
PRF

+
R0T( n0)cos T ( n0) , ( k , n)

vR+ vT,( k, n)
PRF+ n0

( 20)

其中

, ( k , n) =
R0R ( n)

R0T( n)
(cos!+ G( k , n) sin!)

+ ( k , n) = R0R ( n0)
G( k, n) ( sin T( n) sin�Tcos!+

sin R( n) sin�R )- sin T ( n) sin�Tsin!

以上式( 18)与( 20)均表明方位向一般是非线性插值重

采样过程.经上述方位插值重采样后的二维空间频率分

布为

f !x ( k , n) = ( n- n0) ∗f !x , f !y ( k, n) =  K ( k, n0) ( 21)
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如图 2( c )所示, 为 f!xf!y 坐标系上的等间隔直角坐标分
布,因此可直接进行二维 IFFT得到 !x!y 坐标系上的成像
结果.整个聚束模式双基地 SAR极坐标格式化前后的

二维空间频率采样分布如图 2所示.根据傅立叶变换的

旋转不变性,可将 !x!y 坐标系上的成像结果直接通过角
度为(0的旋转变换,映射到地面的 xy 坐标系.

上述聚束模式双基地 SAR 极坐标格式成像算法的

处理流程如图 3所示.由于算法推导中忽略了距离弯曲

项所产生的相位误差,因此有效聚焦的成像场景范围会

受到限制,在实际应用中,如果成像范围要求较大,需采

用图像分块的处理方法.此外,运动传感器需要提供一

定精度的运动测量数据,以保证插值计算的有效性.

表 1 � 仿真所用系统参数

波长 − 0�1m
脉冲重复频率 PRF 150Hz

距离向调频带宽 150MHz

脉冲宽度 5�0.s

距离向采样频率 90MHz

飞行路径夹角 ! 90#

ST平台高度 hT 4000m

ST高度下视角 �T 60#

ST平台速度 76m/ s

SR 高度 hR 4000m

SR 高度下视角 �R 60#
SR 平台速度 96m/ s

4 � 仿真结果

� � 为验证本文算法的有效性,利用表 1所示的系统参

数进行仿真, 发射平台和接收平台均工作在正侧视模

式,飞行路径所成地面投影角度 != 90#, 即发射平台与

接收平台的飞行方向互相垂直,且两个平台的飞行速度

不相同.在图 1所定义的成像几何下,地面坐标系 xy 中

用于仿真的九个点目标的坐标分别为

( 150m,�150m) , ( 150m, 0) , ( 150m, 150m)

( 0,�150m) , ( 0, 0) , ( 0, 150m)

(�150m, �150m) , (�150m, 0) , (�150m, 150m)

图 4 为点目标仿真的部分输出结果,根据表 1 仿真参

数,可计算得到坐标旋转角度 (0 ∀ 45#, 图 4 ( c )为完成

坐标旋转变换后 xy 坐标系下的输出,图 4( d)为所选边

界点目标 A (150m, 150m)的输出响应.

5 � 结论

� � 本文在对任意几何配置下聚束模式双基地 SAR信

号模型进行分析的基础上,提出了一种可实现有效聚焦

的极坐标格式成像算法.算法根据对原始数据域空间频

率采样特点的分析,在实现由极坐标到直角坐标的插值

转换时,采用了方位非线性插值采样方法, 保持了 PFA

算法中将二维插值分解为两个一维插值的计算特点,算

法的计算流程、效率及性能和常规单基地聚束 SAR 的

PFA成像算法相同.
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