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� � 摘 � 要: � 大斜视角与大波束角 SAR( Syn thetic Aperture R adar)成像中都要处理强耦合的回波信号,获得聚

焦性能良好的图像更加困难.本文利用 SAR回波的二维频谱表达式,比较了在两种 SAR成像中耦合项的来源和

耦合程度,通过分析非线性 Ch irp Scaling算法中的解耦合方法,得出了残余耦合与成像测绘带宽、目标最远距离

的关系,并利用这两个指标评价了非线性 Ch irp Scaling算法应用于大斜视角和大波束角 SAR成像的差异.
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Abstract: � In mi age formation of large�squ in t and large�beamw id th SAR, a h igh coup ling and range�variant

m igration echo must be p rocessed so that it is d ifficult to get a fine focus ing syn thetic aperture radar ( SAR) mi age. In th is

paper, w e first compared about the source and degree of the coup ling in those two models by the m athematical

two�dmi en sion spectrum exp ression of SAR echoes. Nex,t we main ly d iscuss the method of uncoup ling in the non linear

ch irp�scaling algorithm and attain a relation of residual coup ling and two param eters, wh ich is mapp ing slan t�range w id th

andmost far slant�range d istance. Finally, w e give the d ifference of those two param eters when that algorithm is used to

large�squ in t and large�beam w id th SAR mi age formation.

Keywords: � SAR mi age formation; two�dmi ension spectrum coup ling; non linear ch irp�scaling algorithm

1� 引言

� � 通常情况下 SAR以正侧视方式工作,方位向天线波束

指向与飞行方向成 90�角.但在许多应用中需要将波束斜

指,观测前方场景,例如战斗机、轰炸机等.斜视工作模式

还能够扩大观测带宽, 具有大幅面侦察的能力.星载 SAR

中,虽然天线波束指向为正侧视,但由于地球自转的影响,

观测目标与雷达载体间的距离变化十分复杂,可以用斜视

等效距离模型来逼近
[ 1]

,成像几何与斜视 SAR相同.大波

束角 SAR一般是指工作在低频段的超宽带 SAR,它具有探

测隐蔽在树林中或掩埋在浅地表目标的能力,军事应用十

分广泛.由于方位向波束宽,对天线指向不敏感, 超宽带

SAR以正侧视方式工作
[ 2]

.

从成像来看,大斜视角与大波束角 SAR都需要处理强

耦合、距离弯曲空变严重的回波信号, 要获得聚焦性能良

好的图像更加困难,文献 [ 3~ 6]中分别提出了有效的解

决办法,并获得了应用.但是,两者信号频段和成像几何是

不同的,回波信号的二维耦合无论在耦合程度、耦合对点

目标聚焦的影响还是处理耦合的方法上都有差异.本文正

是基于这一考虑,利用 SAR回波的二维频谱分析比较了大

斜视与大波束角成像的异同.

2� SAR回波的二维频谱

� � 设载机以速度 v匀速直线运动,飞行计时为 t,波束中

心通过 P点的时刻记为 t0 (一般可令 t0 = 0,表示回波计时

的原点 ).波束中心的斜视角为 �, t0时刻天线相位中心到

P点的斜距为 R0,载机航迹到点目标 P的距离为 r0, 易知

r0 = R0 cos�. 于是雷达到 P 点的斜距为 P ( t, R 0 ) =

R
2

0 + (vt)
2
- 2R 0vtsin�.若 SAR发射线性调频信号 ss( t, t),

调频率为 k,则点目标 P回波信号的二维频域表达式可

写为
[ 7]
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式中  ( fa ) = 1- ( lfa /2v )
2
, r0 = R 0 cos�, p 0 ( fa; r0 )、

p 1 ( fa; r0 )、p2 (fa; r0 )、p 3 (fa; r0 ) 分别表示 (fr /fc )的各阶系

数.常数项代表目标的方位向信息,方位向聚焦后目标方

位向位置对应的时刻为 r0 tan�/v;一次项包含目标的距离

向信息和距离迁徙,距离向聚焦后目标距离向坐标为 r0;其

余各项是距离方位耦合项, 定义 �i ( fr, fa; r0 ) =

p i (fa; r0 ) (fr /fc )
i
,为第 i阶耦合项.如何消除这些耦合项直

接影响目标的二维聚焦性能.

3� 耦合项分析

3�1� 耦合项对成像的影响
实际上,在式 ( 2)中除过常数项,其余各项中方位向频

率 fa与距离向频率 fr均是耦合的, SAR成像只能利用回波

频谱特性近似解耦合,尽量保证耦合项很小.一阶和二阶

耦合项可变换为

� � � � �1 ( fr, fa; r0 ) + �2 (fr, fa; r0 )

� � � = -
4p

c
r0 [ 1+ Cs (fa ) ] fr + pksrc (fa; r0 )f

2
r ( 3)

其中 C s (fa ) = 1 / (fa ) - 1,是 CS因子,能够表示距离弯曲

的程度; ksrc (fa; r0 ) = [ 2 lr0 ( 1-  2
(fa ) ] /[ c

2 3
(fa ) ],是距

离 r0的线性函数,可以与信号的线性调频率 k合成新的距

离向调频率 ks ( fa; r0 ) = ( 1 /k - ksrc )
�1
,成为距离 r0的非线

性函数.由于距离弯曲、距离向调频率都与目标距离向位

置 r0 有关,而二维频域不能表征距离量,所以必须选择一

个参考距离 r re f,通过 CS操作将非参考点的距离弯曲统一

到和参考点一致,再利用参考距离构造距离弯曲校正因子

和距离向压缩因子,其中用到了 ks (fa; r0 )∀ ks ( fa; rre f )的近

似.所以, 一阶耦合项可以完全消除,不影响成像;二阶耦

合项决定成像测绘带,耦合越小,新的距离向调频率近似

程度越高,成像测绘带就越宽.

CS操作的基本前提是要求线性调频信号形式.只存在

一阶和二阶耦合的信号,变换到距离向时域即满足要求.

若三阶及更高阶耦合项不能忽略,将破坏线性调频性,造

成距离弯曲校正和距离向压缩性能变差.体现在距离向响

应曲线上,奇数阶耦合造成主瓣位置偏移,形成不对称距

离向旁瓣,偶数阶耦合使得主瓣展宽,分辨率降低.

3�2� 耦合项变化曲线
定义全部耦合项为

�CP (fr, fa; r0 ) = �(fr, fa; r0 ) - p 0 (fa; r0 ) ( 4)

根据式 ( 2)不难知道,奇数阶耦合项的符号与 �CP (fr, fa; r0 )

一致,偶数阶恰恰相反.也就是说,偶数阶耦合对全部耦合

的贡献为减少耦合,奇数阶耦合对全部耦合的贡献为增加

耦合, 且增加耦合之和大于减少耦合之和.虽然奇偶耦合

项可以抵消,但从成像过程中是否可以忽略耦合的角度

看, �i ( fr, fa; r0 )的绝对值可以表征第 i阶耦合的程度.

�i (fr, fa; r0 ) 与 r0 呈正比关系, 随 fr 、 fa 的增加而增

加,而 fr m ax = Br /2= c /4!r, fa m ax = fac + B r /2= fac + v /2!,

则令

∀i = r0 ! �i ( fr m ax, fa m ax ), i= 1, 2, 3,  ( 5)

表示第 i阶耦合绝对值的最大值.式中 !r、!a分别表示点目

标距离和方位分辨率, fac与斜视角 �有关.成像中 ∀1 可

以完全补偿,所以只用讨论二阶以上耦合.

图 1(a )给出了 ∀2 /r0随斜视角 �的变化曲线.可以

看到,在两维分辨率要求一定时,信号中心频率越低,二阶

耦合就越大;中心频率越低,随着斜视角的增加,二阶耦合

增加就越快;对同一个中心频率,两维分辨率要求越高,二

阶耦合就越大.图 1( b)给出了 ∀3 /r0随斜视角 �的变化

曲线,结论和图 1(a )基本一致.从图 1还可得到,中心频率

为 500MH z的正侧视 SAR ( �= 0�), 二阶耦合项只有
0. 01r0,而 L波段 (fc = 1. 275GHz)或 C波段 (fc = 5. 3GH z)

SAR,斜视角分别要求达到 30�和 50�,相应的二阶耦合项
为 0. 08r0.相比之下,中心频率为 500MH z正侧视 SAR的三

阶耦合项为 0. 028r0,要大于 L波段 30�斜视时的 0. 012r0或

C波段 50�斜视时的 0. 003r0的三阶耦合项.该结论对下文

比较大斜视角和大波束角成像算法具有重要意义.图 1( c )

给出的是三阶以上耦合项之和的绝对值随斜视角的变化

曲线. 在一般的成像算法中这些耦合项会被忽略不计,波

段越高这种忽略就越合理,例如两维分辨率为 1m的曲线,

L波段 30�斜视时为 0. 0075r0, C波段 50�斜视时 0. 00125r0;

但对中心频率为 500MH z低频段回波,在正侧视时三阶以

上耦合之和仍然有 0. 03r0,和前两阶耦合在一个量级上,不

能忽略不计.
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4� 两种模式成像比较

4�1� 非线性 CS算法的解耦合能力

非线性 CS( NCS)算法
[ 6]
适合于具有大耦合的 SAR回

波成像.算法对耦合项的处理有三处: 一是忽略了三阶以

上高阶耦合;二是在二维频率域用参考距离的三阶耦合项

补偿回波的三阶耦合;三是对二阶耦合项的近似, 通过在

二维频域的三次非线性滤波和在距离 -多普勒域的三次

CS因子修正控制新的距离向调频率 ks (fa; r0 )随 r0线性变

化,即

ks (fa; r0 )∀ ks (fa; rre f ) + k
2
s (fa; rre f ) ! ksrc (fa; r0 - rref ) ( 6)

根据 �i的定义可求得由于线性近似在算法中形成的二阶

残余耦合为

#�2 (fr, fa; r0 - rre f ) =
k src (fa; r0 - rref ) ! pf

2

r

1+
k s (fa; r0 )

ks (fa; r0 ) - ks (fa; rre f )

∀ k! k
2
src (fa; r0 - rre f ) ! pf

2
r ( 7)

注意到 k src是目标距离的线性函数,则 #�2与 r0 - rre f
2
成

正比,比例因子可记为 d (fr, fa ).所以,由于这三处对耦合

项的处理, NCS算法中可以忽略不计的最大残余耦合有:

∃R = #
i, j> 3

∀i ( r0 ) , ∃3 = ∀3 ( r0 - rre f ) ,

∃2 = d ( fa m ax, fr m ax ) ! r0 - rref
2 ( 8)

为更进一步消除三阶以上的耦合项,可采用一种改进

的 NCS算法
[ 2]

.算法第一步在二维频率域乘以因子

� � H re f (fr, fa; rre f ) = - �(fr, fa; rre f ) + �0 (fr, fa; rref )

+ �1 (fr, fa; rref ) + �2 ( fr, fa; rre f ) ( 9)

将参考点处的耦合项补偿到只保留二阶.此时点目标回波

的二维频谱表达式为

� �(fr, fa; r0 ) = �0 (fr, fa; r0 ) + �1 (fr, fa; r0 ) + �2 (fr, fa; r0 )

+ �3 (fr, fa; r0 - rre f ) +  ( 10)

对照式 ( 2) ,补偿后的二维频谱三阶及三阶以上耦合减小

到只与 ( r0 - rref )成正比.利用改进 NCS算法处理中心频率

为 500MH z的超宽带 SAR仿真数据,如图 2示.无论目标位

置为 2km还是 10km,只要目标在成像参考距离位置上,两

维聚焦性能仍然良好.若利用原始 NCS算法成像,随着目

标位置的增大,聚焦性能急剧恶化.不难分析,改进的 NCS

算法中忽略的二阶和三阶最大残余耦合表达式与 NCS算

法一致,但更高阶变为

∃∃R = #
i, i > 3

∀i ( r0 - rre f ) ( 11)

4�2� 大斜视角与大波束角成像比较
SAR斜视工作的目的是扩大成像测绘带,一般选择在

L波段或 C波段.对照图 1,回波二维频谱耦合显著的主要
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原因是斜视造成的多普勒中心不为 0, 多普勒频率取值增

大. P波段超宽带 SAR具有大波束角的特点, 对方位向波

束指向不敏感,一般以正侧视方式工作.与斜视不同, 大波

束角 SAR回波二维频域耦合主要来自于低频或大的相对

带宽.从图 1可以看到, 中心频率为 500MH z的正侧视

SAR,三阶耦合比 L波段 35�斜视时还要大,而且可以预料,

四阶甚至是五阶耦合项不可忽略. 因此, 需要利用改进

NCS算法对大波束角 SAR成像.

我们还可以利用式 ( 8)、( 11)从目标最大距离和最大

测绘带的角度比较一下 NCS算法对大斜视角和大波束角

SAR成像处理的能

力.为此,先做出 d

( fa max, fr max )随

斜视角的变化曲线,

如图 3示,发射脉冲

时宽为 10%s, 其余

仿真参数同图 1.由

图可知,在要求两维

分辨率为 1m的前

提下, C波段 50�斜
视时 dm ax的与 L波段 30�斜视时相差不大,但几乎是 P波段

正侧视时 dm ax的 200倍.结合式 ( 8)从另一个角度考虑可有

表 1结论.利用 ∃2限制,若 NCS算法处理 C波段 50�斜视与
L波段 30�斜视 SAR时,成像测绘带 w r2内点目标都能够理

想聚焦,那么用 NCS算法 (或改进 NCS算法 )处理 P波段正

侧视 SAR的理想聚焦测绘带可达到 14w r2.同理可以利用 ∃3

限制 C波段 50�斜视时的理想聚焦测绘带为 w r3,而 L波段

30�斜视时不足 w r3的一半,正侧视 P波段还要小些.利用 ∃R

限制 C波段 50�斜视时理想聚焦的目标最远距离为 r0m ax, L

波段 30�斜视时该参数只有 r0m ax的六分之一,正侧视 P波段

SAR使用改进 NCS算法,不限制目标最远距离,但限定理想

聚焦的测绘带约为 r0max的百分之五.所以 P波段正侧视 SAR

的理想聚焦测绘带比 C波段或 L波段大斜视角要小些.

表 1� 机载大斜视角与大波束角 SAR成像比较 ( v= 100m /s, !a = !r = 1. 0m )

波段 � 耦合来源 适用算法 可以忽略 ∃R 可以忽略 ∃3 可以忽略 ∃2

C波段 ( fc = 5. 3GH z) 50�

L波段 ( fc = 1. 275GH z) 30�
斜视 NCS

r0m ax w r3 w r2

r0m ax

6

3w r3

7
w r2

P波段 ( f c = 500MH z) 0�
低频或大

相对带宽
改进 NCS w rR =

r0m ax

22

3w r3

8
14w r2

5� 结论

� � 斜视和大波束角 SAR成像都面临如何解决二维频域

高阶耦合的问题,但二者耦合项的来源和耦合程度却不相

同.一般斜视 SAR工作在 L或 C波段,高阶耦合项凸现是

由于大斜视角; P波段 SAR成像需要处理大波束角,频段

低造成高阶耦合项不能忽略,而且耦合程度比斜视的情况

更严重.若用 NCS算法成像,能够满足理论聚焦性能的测

绘带与目标最远距离随着波段的降低而逐渐减小,而且这

两个指标随斜视角的增大而迅速减小.改进的 NCS算法处

理 P波段大波束角 SAR没有目标最大距离的限制,但由于

其两维耦合很大,理想聚焦的测绘带范围比 C或 L波段大

斜视角的还要小些.
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