
　 第 18卷　第 3期　2008年 3月

一种双基 SAR的 SR-ECS成像算法＊

李燕平＊＊　邢孟道　井　伟　保　铮
西安电子科技大学 雷达信号处理国家重点实验室 , 西安 710071

　2007-08-10收稿 , 2007-09-20收修改稿

　 ＊国家自然科学基金(批准号:60502044)和教育部重点项目(批准号:20051009)资助

　＊＊E-mail:maplelyp@163.com

摘要　　由于双基 SAR的斜距历史和几何关系比单基 SAR复杂得多 , 因而其成像难度较大.文

中首先通过级数反演法计算得到了目标的二维频谱 , 接着通过双基参数的数值近似得到了距离空

变量的解析表达式 , 在此基础上 , 提出了一种适用于平行等速双基 SAR的 SR-ECS (series rever-

sion-ex tended chirp scaling)成像算法.理论分析和实验结果表明 , 该算法的适用范围广 、 精度高

并且运算量小.
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　　与传统的单基 SA R 相比 , 收发分置的双基

SA R具有很好的技术优势 , 比如作用距离更远 、 获

取信息更丰富 、 机动性和隐蔽性更高 、抗干扰和抗

截获性能更好.这些优势使得双基 SAR在军事应

用 、 资源调查 、 InSA R三维重建 、 地壳形变监测等

方面有着广阔的应用前景
[ 1—3]

.

在各种形式的双基 SA R中 , 收发平台速度大

小相同 , 方向平行的双基 SA R是目前研究的重点 ,

这种配置的双基 SAR 具有方位平移不变性 , 适合

大面积连续成像.已有许多文献讨论这种双基 SAR

的成像算法 , 其中理论上最优的是时域逐点匹配

法
[ 4]
, 但该方法的运算量相当大(若图像像素为 N

×M , 其计算复杂度达 O((N×M)
2
));文献[ 2] 中

的距离-Doppler 算法和文献[ 5] 中的 Chirp-Scaling

算法均基于 Fresnel近似 , 这两种算法适合正侧视

并且分辨率不高的情况
[ 6]
;文献[ 7] 最早提出了一

种双基 SA R的 RMA算法 , 但该算法只适合收发系

统与目标共面的情况;文献[ 8]中的 RMA算法可用

于收发系统与目标非共面的情况 , 但要求收发系统

的运动轨迹相同(只有沿航向基线);文献[ 9 —11]

中的 RMA 算法可用于收发系统与目标非共面的情

况 , 也不要求收发系统的运动轨迹相同 , 适用性更

好.但以上 RMA类算法的一个共同的缺点是需要在

二维频率域插值 , 因而运算量较大.文献[ 12 , 13]中

方法的思想均是基于将双基 SA R补偿为单基 SA R

处理 , 但缺点是补偿中用到的近似较大 , 因而精度

不高.

本文提出一种适合平行等速双基 SA R的 SR-

ECS成像算法 , 该算法不要求收发系统与目标共

面 , 不要求收发系统的运动轨迹相同 , 也不要求雷

达正侧视工作.理论分析和实验结果表明 , 该算法

的适用范围广 、 精度高并且运算量小(成像过程中

不需要插值).

1　双基 SAR的斜距历史分析及信号模型

图 1所示为双基 SAR 的几何模型 , 假设收发

平台以速度 V 平行等速飞行(平台之间存在三维基

线), 零时刻收发系统相对地面某一目标 Pn 的斜视

角分别为θR 和θT , 斜距分别为 RSR和 RS T , 则目标

的斜距历史可表示为

R(t)=R T(t)+RR(t) (1)

其中 t为方位时间 , RR(t)和 R T(t)为 t时刻收发系
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统到目标的斜距 , 有

RT(t)=(R
2
S T -2VR ST sinθT t+V

2
t
2
)

1/ 2
　(2)

RR(t)=(R
2
SR -2VR SRsinθR t+V

2
t
2
)
1/2
　(3)

　　为比较单基和双基 SAR斜距历史的差异 , 现

假设地面有 3个点目标 , 其中 P1点位于场景中心 ,

P2点与 P1点沿方位向相距 300 m , P3 点与 P1 点

沿距离向相距 1500m(其余参数见第 4节表 1).图

2中的虚线和实线分别表示这 3个目标的单基和双

基 SAR斜距变化曲线(以基线中点作为单基 SAR

的等效相位中心), 从中可得如下结论:(i)双基

SA R与单基 SA R的斜距历史存在较大差异.这即

是单基 SAR成像算法不能直接用于双基 SAR的根

本原因.(ii)P1 和 P2 点具有相同的斜距历史(有

一定时延), 表明该系统具有方位平移不变性.(iii)

P1和 P3点具有不同的斜距历史 , 表明该系统具有

距离空变性.

假设雷达发射线性调频脉冲 , 则接收回波的基

频信号可表示为

s(τ, t)=p τ-
R(t)

c
w a(t)·

exp jπγτ-
R(t)

c

2

exp -j2π
R(t)
λ

(4)

其中τ为距离快时间 , p(τ)为发射脉冲包络 , γ为

调频率 , c为光速 , λ为载波波长 , w a(t)由收发系

统天线的方向性函数决定.对(4)式进行二维 Fou-

rier变换得

S(f r , f a)=P(f r)exp -jπ
f
2
r

γ
·

∫w a(t)exp -j2π(f c + f r)·

RR(t)+R T(t)
c

-j2πf a t dt　　(5)

其中 f c 为载波频率 , P(f r)为 p(τ)的 Fourier 变换.

(5)式为目标的二维频谱 , 要推导高效的频域成像

算法 , 需要得到(5)式的解析表达式.在单基 SA R

中 , R R(t)与 RT(t)相等 , (5)式可采用驻相原理直

接求得积分结果 , 但在双基 SAR 中 , RR(t)和

R T(t)不相等 , 直接应用驻相原理很难得到解析解.

文献[ 10]采用解数值方程的方法来求解(5)式对应

的驻相点的值 , 由于该方法对于不同的 f r , f a 和斜

距均要计算一次驻相点 , 因而运算量非常大;下面

将采用级数反演法来计算目标的二维频谱 , 该方法

的精度很高 , 并且运算量很小.

2　双基 SAR的 SR-ECS成像算法

2.1　基于级数反演的目标二维频谱计算

由于(1)式表现为双根号和的形式 , 很难直

接利用该式求解驻相点 , 这里考虑对其在合成孔

径中心时刻 t=0 处进行高阶 Tay lo r 级数展开 ,

有

R(t)=RS T +RSR +μ1 t+μ2 t
2 +μ3 t

3 +μ4 t
4 +…

(6)
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其中

μ1 =-V(sinθT +sinθR) (7)

μ2 =
V

2

2

co s2θT
RST

+
cos2θR

RSR
(8)

μ3 =
V

3

2

co s2θT sinθT
R

2
S T

+
co s2θRsinθR

R
2
SR

(9)

μ4 =
V

4

8

co s
2
θT(4sin

2
θT -co s

2
θT)

R
3
ST

+

cos
2
θR(4sin

2
θR -cos

2
θR)

R
3
SR

(10)

　　假设

sB(τ, t)=p τ-
R1(t)

c
w a(t)·

exp jπγτ-
R1(t)

c

2

exp -j2π
R1(t)
λ
(11)

其中

R1(t)=RST +RSR +μ2 t
2 +μ3 t

3 +μ4 t
4 +…

(12)

　　对(11)式进行二维 FFT , 有

SB(f r , f a)=P(f r)exp -jπ
f
2
r

γ
·

∫w a(t)exp j (t)dt　　　(13)

其中 (t)为

 (t)=-2π(f c + f r)R1(t)/c-2πf a t　　(14)

　　驻相点可通过解驻相点方程 ′(t)=0得到 , 即

解

f a =-(f c + f r)
c

(2μ2 t +3μ3 t
2 +4μ4 t

3 +…)(15)

　　根据级数反演法
[ 14 , 15]

(见附录)可知驻相点 t
＊
可

表示为

t
＊
=b1 f a +b2 f

2
a +b3 f

3
a +… (16)

其中

b1 =- c
2(f c +f r)μ2

, 　b2 =-
3μ3c

2

8(f c +f r)
2
μ
3
2

,

b3 =- c
3

16(f c +f r)
3
μ
5
2

(9μ23 -4μ2μ4) (17)

将(16)式代入(14)式即可得 SB(f r , f a)的解析

表达式

S B(f r , f a)=P(f r)W a(f a)exp j (t ＊)-jπ
f
2
r

γ

(18)

其中Wa(f a)代表方位谱形状.由(4)式和(11)式可

知

s(τ, t)=sB(τ-
μ1 t
c
, t)exp -j2π

μ1 t

λ
　 (19)

　　根据 Fourier 变换对的性质 , 有

S(f r , f a)=SB f r , f a +(f c +f r)
μ1
c
　(20)

　　将(18)式代入(20)式 , 并保留关于 f a 的三

次及以下相位 , 可得双基 SA R中目标的二维频谱

为　　

S(f r , f a)=P(f r)W a(f a)exp jψ(f r , f a) (21)

其中

ψ(f r , f a)=-π
f
2
r

γ
-2π f c +f r

c
(RST +RSR)+

2π
c

4μ2(fc +f r)
f a +(f c +f r)

μ1
c

2

+

2π
c
2
μ3

8μ
3
2(f c +f r)

2 f a +(f c +f r)
μ1
c

3

(22)

　　SAR系统中一般 f c  f r , 利用
1

(f c +f r)
≈

1
f c
-

f r

f
2
c

+
f
2
r

f
3
c

和 1
(f c +f r)

2 ≈
1
f
2
c

-
2 f r

f
3
c

+
3 f

2
r

f
4
c

对(22)式进一

325　第 18卷　第 3期　2008年 3月



步展开可得

ψ(f r , f a)=ψ0(f a , ΔR)+ψ1(f a , ΔR)f r +

ψ2(f a , ΔR)f
2
r (23)

其中

ψ0(f a , ΔR)=-2π
(RS T +RSR)

λ
+π
μ3μ

3
1

4μ32λ
+

π
μ21
2μ2λ

+π
μ1
μ2

f a +π
3μ3μ

2
1

4μ
3
2

f a +

π c
2μ2 f c

f
2
a +π

3λμ3μ1
4μ

3
2

f
2
a +π

λ
2
μ3

4μ
3
2

f
3
a

(24)

ψ1(f a , ΔR)=-2π 1
c
(RS T +RSR)+π

μ21
2μ2c

+　

π
μ3μ

3
1

4μ32c
-π

c

2μ2 f
2
c

f
2
a -

π
3cμ3μ1
4μ

3
2 f

2
c

f
2
a -π

c
2μ3

2μ
3
2 f

3
c

f
3
a (25)

ψ2(f a , ΔR)=-π
1
γ
+π

c

2μ2 f
3
c

f
2
a +

π
3cμ3μ1
4μ32 f

3
c

f
2
a +π

3c
2
μ3

4μ32 f
4
c

f
3
a　　　　(26)

其中 ΔR 代表目标相对场景中心的距离位置偏移.

若零时刻场景中心相对收发系统的斜距分别为 RSR0

和 RST0 , 则有 ΔR =(RS T +RSR -RST0 -RSR0)/2.

(23)式中的第一项 ψ0 与 f r 无关 , 为双基 SA R的方

位调制项;第二项 ψ1 为 f r 线性项的系数 , 表征了

目标的距离徙动;第三项 ψ2 为 f r 平方项的系数 ,

为目标的距离调频率.这三项均与 ΔR 有关 , 体现

了双基 SAR的距离空变性.下面将在对双基参数

进行数值近似的基础上 , 提出一种 SR-ECS 算法来

解决双基 SAR的距离空变问题 , 实现场景成像.

2.2　双基参数的数值近似

为了便于设计成像算法 , 需要得到(23)式中的

ψ0 , ψ1 和 ψ2 相对 ΔR 的解析表达式 , 也就是需要得

到双基参数 1/μ2 及 μ3/μ
3
2 相对 ΔR 的解析表达式

(μ1 与距离无关), 在单基 SAR 中 , RS T =RSR ,

θT =θR , 该表达式很容易得到

1
μ2
=

RST0

V
2cos2θT

+ 1
V

2cos2θT
ΔR ,

μ3
μ32
=

RST0sinθT
V

3co s4θT
+

sinθT
V

3cos4θT
ΔR

(27)

但在双基SAR中 , 由于几何关系的复杂性 , RST

与 RSR相对 ΔR 准确的解析表达式很难得到(只能得到

二者之和与 ΔR 的关系), 因而 1/μ2 及μ3/μ
3
2 相对 ΔR

准确的解析表达式很难得到.本文采用一种简便的数

值近似的方法来得到该表达式 , 该过程如下:首先 ,

在条带宽度内沿距离向放置一定数量的点目标(一般

几十个即可), 接着分别计算各点目标在零时刻相对

收发系统的斜距 RSR和 RST , 然后根据(8)式和(9)式

计算 1/μ2 及 μ3/μ
3
2 , 最后根据计算得到的 1/μ2 及

μ3/μ
3
2相对 ΔR的数值关系进行二次曲线拟合 , 得

1/μ2 =α0 +α1ΔR +α2ΔR
2 (28)

μ3/μ
3
2 =β0 +β1ΔR +β2ΔR

2 (29)

　　由于测绘带宽度往往远小于斜距 , 因而 1/μ2及

μ3/μ
3
2 随 ΔR 的变化关系不会太复杂 , 大多数情况

下可用 ΔR 的二次多项式作较准确的近似.将(28)

式和(29)式代入(24)式 —(26)式即可得 ψ0 , ψ1 和

ψ2 相对 ΔR 的解析表达式.其中 ψ1 为

ψ1(f a , ΔR)=-4π
c
(A(f a)+B(f a)ΔR +C(f a)ΔR

2)

(30)

其中

A(f a)=
RST0 +RSR0

2
-
μ21
8
α0 -

μ31
16
β0 +

λ
2

8
α0 f

2
a +

3λ
2
μ1

16
β0 f

2
a +λ

3

8
β0 f

3
a 　　(31)

B(f a)=1
2
-
μ
2
1

8
α1 -

μ
3
1

16
β1 +λ

2

8
α1 f

2
a +　　

3λ2μ1
16
β1 f

2
a +
λ3

8
β1 f

3
a (32)

C(f a)=-
μ21
8
α2 -

μ31
16
β2 +λ

2

8
α2 f

2
a +　　　

3λ
2
μ1

16
β2 f

2
a +
λ
3

8
β2 f

3
a (33)
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　　(30)式中的 A(f a)+B(f a)ΔR+C(f a)ΔR
2
代

表了双基 SA R中目标在方位频率域的距离徙动曲

线 , 大多数情况下 C(f a)ΔR
2 非常小 , 其影响可以

忽略 , 因而有

ψ1(f a , ΔR)=-
4π
c
(A(f a)+B(f a)ΔR)(34)

　　对(21)式进行距离 IFFT , 由(23)式和(34)式

可得

s(τ, f a)=p(τ-2 A(f a)+B(f a)ΔR /c)·

W a(f a)exp jψ0(f a , ΔR) exp ·

-j π
2

ψ2(f a , ΔR)
τ-

2 A(f a)+B(f a)ΔR
c

2

(35)

2.3　算法描述

图 3　双基 SAR 的 SR-ECS成像算法流程

对原始数据进行方位 FFT 后 , 得到的信号可

由(35)式表示。为了将所有距离单元目标的徙动轨

迹都调整到与场景中心目标的徙动轨迹一致 , 在距

离-Doppler 域乘以 Ex tended Chirp Scaling(ECS)因

子进行变标

H1(τ, f a)=

exp -j π
2

ψ2(f a , ΔR)
Cs(f a)τ-τref(f a) 2 　 (36)

其中弯曲因子 Cs(f a)为

Cs(f a)=B(f a)-1 (37)

　　场景中心目标的距离徙动时间轨迹为

τref(f a)=2A(f a)/c (38)

　　经过 ECS因子相乘后 , 对信号进行距离 FFT 得

S(f r , f a)=P -
ψ2(f a , ΔR)f r

π 1+Cs(f a)
Wa(f a)·

exp jψ0(f a , ΔR) exp j
ψ2(f a , ΔR)

B(f a)
f
2
r ·

exp -j
4πA(f a)

c
f r exp -j

4πΔR
c

f r ·

exp j
4π2B(f a) 1-B(f a)

c
2
ψ2(f a , ΔR)

ΔR
2 (39)

　　(39)式中的第一个相位项为方位调制项;第二

个相位项为距离调频信号经过距离 Fourier 变换的

结果(二次距离压缩项);第三个相位项包含了目标

的距离徙动信息(可以看出 , 经过 ECS 变标后 , 不

同距离的所有目标的距离徙动曲线已调整到与场景

中心目标的距离徙动曲线一致);第四个相位项代

表了目标实际的距离位置;第五个相位项为 ECS变

标引起的剩余相位.

因而 , 二维频率域的距离聚焦和距离徙动校正

函数 H2(f r , f a)为

H2(f r , f a)=exp -j
ψ2(f a , ΔR)

B(f a)
f
2
r ·

exp j
4πA(f a)

c
f r (40)

　　实际上 , 在斜视角度不是特别大的情况下 ,

(40)式中 ψ2(f a , ΔR)随 ΔR 的变化较小 , 可用

ψ2(f a , 0)来代替 , 有

ψ2(f a ,0)=-π 1
γ
+π

cα0
2 f

3
c

f
2
a +

π
3cμ1 β0

4 f
3
c

f
2
a +π

3c
2
β0

4 f
4
c

f
3
a (41)

　　对完成补偿的信号进行距离 IFFT 后 , 即可进
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行方位压缩和方位剩余相位校正 , 其补偿函数

H3(τ, f a)为

H3(τ, f a)=exp -jψ0(f a , ΔR)·

exp -j
4π

2
B(f a)1-B(f a)

c
2ψ2(f a , ΔR)

ΔR
2
(42)

其中 ΔR =cτ/2 , ψ0 相对 ΔR 的解析表达式可由

(24), (28)和(29)式计算得到.

该算法的整个流程与经典的单基 SA R的 ECS

算法[ 16] 基本一致(见图 3), 区别在于该算法中的补

偿因子不同 , 并且这些补偿因子需要通过对双基参

数进行数值近似来得到.

3　算法误差分析

表 1　双基 SAR 参数

发射雷达 接收雷达

零时刻雷达到场景中心的斜距/ km 15.65 12.54

载机速度/(m· s-1) 110 110

飞行高度/m 4000 3500

零时刻收发系统的斜视角/(°) 7.3 -4.5

收发系统之间的基线长度/ km 　　　4.27

波长/m 0.03 发射带宽/MH z 120

回波 Doppler中心/H z 176 回波 Doppler 带宽/Hz 250

3.1　目标二维频谱的近似误差

采用级数反演法计算得到的目标二维频谱的精

度受两方面影响:一是在时域对斜距进行 Tay lor 展

开时的精度;二是在二维频率域保留的相位阶次的

高低.本文在推导中对斜距进行了四阶 Tay lo r展开

(见(6)式), 以表 1 的参数为例 , 对于场景中心目

标 , 图 4给出了采用四阶 Taylo r展开造成的斜距误

差 , 可见其精度是相当高的.在二维频率域中 , 本

文保留了 f a 的三次及以下相位(见(22)式), 关于

f a 的四次相位可写为

Δ h(f r , f a)=2π
c
3(9μ23 -4μ2μ4)
64μ

5
2(f c +f r)

3 ·

f a +(f c +f r)
μ1
c

4

(43)

　　在表 1 参数条件下 , Δ h 引起的相位误差如

图 5所示 , 可见该误差小于 π/8 , 可以忽略.实

际中可以根据具体的系统参数来决定是否需要在

(22)式中保留 Δ h(斜视角度特别大时有可能需要保

留), 如果需要保留 , 则在 2.2 节中需要增加对

(9μ23-4μ2μ4)/μ
5
2的数值近似 , 并在 2.3节中对补偿

因子作相应修改.

3.2　双基参数的数值近似引起的相位误差

图 6给出了表 1参数条件下经数值计算得到的

1/μ2 及 μ3/μ
3
2 随 ΔR 的变化曲线 , 可见其变化关系

主要为线性关系.对图 6(a)和图 6(b)的结果沿 ΔR

进行二次曲线拟合近似 , 可得近似误差的最大值分
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别为ξ1 =4.7×10
-6
和ξ2 =1.8×10

-8
, 由(22)式可

得该近似引起的相位误差为

Δ e(f r , f a)=2π
cξ1

4(f c +f r)
f a +(f c +f r)

μ1
c

2

+

2π
c
2ξ2

8(f c +f r)
2 f a +(f c +f r)

μ1
c

3

(44)

　　图 7给出了 Δ e 的值 , 可见该相位误差远小于

π/8 , 可以忽略.当然 , 对于测绘带宽度与斜距很

接近的情况(测绘带宽度一般远小于斜距), 双基参

数随距离变化的关系会更复杂 , 这时则需要对条带

进行分块处理或者对双基参数进行更高阶的近似.

3.3　双基 SAR距离徙动表达式的近似误差

在单基 SA R中 , 目标在方位频率域的距离徙

动表达式可写为[ 17]

R(f a)=Rs0/ 1-λ2 f
2
a/4V

2 +1/ 1-λ2 f
2
a/4V

2ΔR

(45)

其中 Rs0为场景中心距离.由于(45)式中只包含 ΔR

的一次项 , 因而单基 SAR 中 , 目标的距离徙动可

通过 ECS 操作实现非常精确的变标调整和校正;对

于双基 SA R , 由(30)式可得目标在方位频率域的距

离徙动表达式为 A(f a)+B(f a)ΔR+C(f a)ΔR
2 , 由

于该表达式还包含 ΔR 的二次项 , 如果该项较大 ,

要实现准确的变标调整非常困难 , 不过一般情况下

ΔR 的二次项可以忽略.在 3.2 节中 , 对 1/μ2 及

μ3/μ
3
2 的数值计算结果进行二次曲线拟合可得

α2=-6.3626×10
-11
, β2=-1.9599×10

-13
.对于

不同的 ΔR 和 f a , 图 8给出了忽略 c(f a)ΔR
2 带来

的误差 , 可见该误差远小于距离分辨单元大小 , 可

以忽略.对于一些极端情况(测绘带宽度与斜距很

接近 , 并且非常大)C(f a)ΔR
2 较大时 , 可通过对条

带分块处理来解决.

3.4　二次距离压缩相位误差

本文算法中忽略了二次距离压缩(SRC)项的距

离空变性 , 由此带来的相位误差为

Δ SRC(f r , f a)=
ψ2(f a , ΔR)

B(f a)
f
2
r -
ψ2(f a , 0)
B(f a)

f
2
r 　(46)

　　易知目标偏离场景中心越远 , 该相位误差越

大.现假设条带宽度为 6 km , 图 9给出了表 1参数

条件下处于条带边缘目标的二次距离压缩相位误

差 , 可见该相位误差远小于 π/8 , 可以忽略.对于

斜视角度特别大的情况 , 忽略 SRC 项的距离空变性

可能带来较大误差(这一点和单基 SA R情况类似),

这时可以采用非线性变标的方法
[ 18]
来解决.

4　算法对比分析及仿真实验

4.1　算法对比分析

前面已经指出 , 文献[ 2 , 5 , 7 , 8]中的算法均

329　第 18卷　第 3期　2008年 3月



对双基 SA R的工作模式有特殊要求(如要求收发系

统正侧视工作 、 要求收发系统与目标共面或者要求

收发系统的运动轨迹相同), 而本文算法无此要求 ,

因而适用范围更广.

文献[ 9—11]中的 RMA 类算法对双基 SA R的

工作模式也没有要求 , 但缺点是运算量较大.其运

算量主要为两次 FFT 、 一次二维频率域的非均匀插

值(类似单基 SAR中的 S to lt插值)以及两次 IFFT ,

本文算法的运算量主要为两次 FFT 以及两次 IFFT

(对双基参数进行数值近似时主要的运算量为长度

为几十点的二次曲线拟合 , 该步骤计算量很小).

假设回波数据的距离和方位点数分别为M 和N , 以

S INC 插值方法为例 , 一次二维频率域的非均匀插

值需要约 16MN 次浮点乘法和 303 MN 次加法[ 19] ,

因而该插值过程要占用较多的计算时间 , 另外 , 插

值误差也会导致图像质量损失.

文献[ 12]中的等效单基 SA R方法不需要插值 ,

运算量不大 , 但要求基线远小于斜距 , 并且在处理

中忽略了许多参数的距离空变性 , 通常只适合一些

基线很短 , 场景较小的双基 SAR.本文算法不要求

基线远小于斜距 , 处理中也考虑了距离空变的问

题.

文献[ 20]中的驻相点展开法不需要插值 , 但该

方法在处理中需要对所谓的双基变形项进行分块补

偿 , 由于双基变形项的距离空变性比较严重 , 分块

处理将造成整个算法的效率不高.本文算法在对双

基参数进行数值近似的基础上 , 采用 SR-ECS 算法

来解决距离空变问题(不需要插值 , 在通常参数条

件下一般不需要分块处理 , 在极端情况下可能需要

分块处理 , 但分块的数目只需要几块即可), 因而

效率较高.

为了便于下一节说明双基变形项的距离空变

性 , 这里给出其表达式
[ 20]

 bi(f r , f a)=2π
c

V
2

(f r + f c)
2

F
3/2

RBT +RBR
·

RBT tanθT
V

-
RBR tanθR

V
-

cf a

2V
2

RBT -RBR

F
1/ 2

2

(47)

其中 F
1/ 2(f r , f a)= (f r+f c)2-f

2
ac

2
/4V

2 , RBR

和 RBT 分别为目标到收发雷达的最近距离 , 有

RBR=RSRcosθR , RBT =RST cosθT .

4.2　仿真实验

先在不同基线长度下比较等效单基 SA R方法

和本文方法的成像结果.设置一组基线较短的双基

SA R参数 , 其中零时刻收发系统到场景中心的斜距

分别为 15.49 km 和 15.56 km , 收发系统的飞行高

度分别为 3950m 和 4000 m , 收发系统的斜视角分

别为 3.6°和 3.7°, 收发系统的基线长度为 81.24 m

(基线与接收系统的斜距之比为 0.005), 而载机速

度 、波长和发射带宽与表 1参数一致.假设场景中

只存在场景中心单个点目标 , 采用等效单基 SA R

方法的成像结果如图 10(a)所示 , 可见该方法在基

线较短时成像效果较好.接着采用表 1参数进行仿

真(该参数下基线与接收系统的斜距之比为 0.341),

采用等效单基 SAR 方法的成像结果如图 10(b)所

示 , 可见该方法在基线较长时精度较差.图 10(c)

为本文方法的成像结果 , 可见本文方法在基线较长

时仍然精度很高.

图 10　等效单基 SAR 方法和本文方法的成像结果比较(横向为方位 , 纵向为距离)

(a)为等效单基 SAR方法成像结果(短基线);(b)为等效单基 SA R方法成像结果(长基线);(c)为本文方法成像结果(长基线)
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　　接着分析驻相点展开法中双基变形项的距离空

变性.仍以表 1参数为例 , 假设场景中存在两个点

目标 , 一个位于场景中心(P1 点), 另一个与之在

距离向相距 50 m(P 2点).如果两个点的双基变形

项均采用 P1点参数进行补偿 , 则补偿后 P2 点的

残余误差如图 11所示 , 可见该误差非常大.以上

的实验结果表明 , 双基变形项的距离空变性比较

严重 , 因而采用驻相点展开法时 , 必须将数据划

分为很多很小的距离块分别处理(为提高精度 , 块

与块之间还需要重叠), 这将使得运算效率大大降

低.

图 11　P2 点的双基变形项残余误差

　　现在给出本文方法在两组参数下的场景成

像结果.假设场景中存在三个点目标 , 坐标分

别为 P1 (0 , -1500 , 0)m , P2 (0 , 0 , 0)m ,

P3(0 , 1500 , 0)m .先以小斜视情况的表 1参数为

例 , 采用图 3流程处理 , 结果如图 12所示.再设置

一组较大斜视角的双基 SAR参数 , 其中零时刻收

发系统到场景中心的斜距分别为 17.46 km 和 13.46

km , 收发系统的斜视角分别为27.3°和21.8°, 而载

机速度 、飞行高度 、 基线长度 、波长和发射带宽与

表 1参数一致 , 成像结果如图 13所示(两次成像过

程中均不需要分块处理).可见本文方法在两组参

数下的成像效果均较好.作为比较 , 这里给出驻相

点展开法和文献[ 10]中的 RMA 算法对 P3点的成

像结果 , 如图 14所示 。表 2给出了 3种方法对 P 3

点成像结果的性能分析 , 其中 PSLR 为峰值旁瓣

比 , ISLR为积分旁瓣比 , 成像中距离和方位均未

加权.可见双基 RMA 算法的性能指标和本文方法

相当 , 二者略优于驻相点展开法 , 而本文方法的运

算量更小 , 更利于工程实现 。
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图 14　驻相点展开法和双基 RMA 算法对 P3 点的成像结果

(横向为方位 , 纵向为距离)

(a)为驻相点展开法对 P3点的成像结果;

(b)为双基 RMA 算法对 P3点的成像结果

表 2　P3 点成像结果的性能分析

图 13(c)成像结

果的性能分析

图 14(a)成像结

果的性能分析

图 14(b)成像结

果的性能分析

方位 PSLR/ dB -13.34 -12.02 -13.31

方位 IS LR/ dB -10.23 -9.83 -10.19

距离 PSLR/ dB -13.26 -12.95 -13.24

距离 IS LR/ dB -9.95 -9.77 -9.91

5　结论

本文首先通过级数反演法计算得到了目标的二

维频谱 , 接着通过对双基参数的数值近似得到了距

离空变量的解析表达式 , 在此基础上 , 提出了一种

适用于平行等速双基 SAR的SR-ECS成像算法.该

算法可看做是单基 SAR中的 ECS算法在双基 SAR

中的推广.

与现有的双基 SA R成像算法相比 , 本文算法

的适用范围广 、 精度高 , 并且运算量小.(1)该算

法不要求收发系统与目标共面 , 不要求收发系统的

运动轨迹相同 , 也不要求雷达正侧视工作;(2)该

算法较好地解决了双基 SA R的距离空变问题 , 并

且精度很高;(3)该算法在执行中只需要 FFT , IF-

FT 和复数相乘 , 因而效率较高;(4)整个算法不需

要插值 , 运算量较小.

附录　级数反演法

级数反演法是一种求解幂级数反函数的方法 , 若

y = a1 x+a2 x2 +a3 x3 +… (A-1)

　　则其反函数可表示为

x = A1 y+A2 y 2+A3 y 3 +… (A-2)

　　将式(A-2)代入(A-1), 并令等式两边的系数相等 , 可

得

A1 =a-11 , 　A2 =-a-31 a2 , 　A3 =a-51 (2a
2
2 -a1 a3), 　…

(A-3)
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