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摘要　　任意构形双基 SAR由于其灵活性等特点 , 成为 SA R的重要研究方向之一 , 一种典型的

任意构形双基 SAR就是星—机混合模式.任意构形双基 SA R的斜距历程是发收斜距历程的双根

号之和 , 且具有距离和方位二维空变特性 , 在建立点目标的频率域模型方面遇到了新的困难.由

于发收斜距历程的差异 , 它们对总的瞬时 Doppler 频率的贡献是不同的 , 随距离 、 方位和 Doppler

历程而变化.因此 , 文中在建立任意构形双基 SAR点目标频域模型时引入了代表发收雷达对总的

瞬时 Doppler频率贡献差异的双基参数———瞬时 Doppler贡献比 , 并根据其物理意义求得了它随发

收平台运动参数 、目标位置和频率变化的近似解 , 然后利用驻定相位原理和 Taylo r 级数展开法建

立了具有任意构形特性的双基 SA R点目标的频域模型.并对此频域模型的距离向和方位向的空变

性进行了分析 , 给出了解决任意构形双基 SA R成像时二维空变问题的 chirp-z 频率域成像算法.

最后通过机载和星机构形下的仿真验证了此频域模型的准确性和成像方法的有效性.
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　　双基 SAR 能在散射方向 、 极化 、 视角等诸多

方面获得更为丰富的地面遥感信息 , 在干涉测高 、

干涉洋流测速 、 高分辨成像 、地表覆盖特征分类等

方面有广泛的应用前景
[ 1]
, 在军事应用领域具有反

隐身 、抗摧毁等优势.理想的 SA R成像过程是一

个二维匹配滤波处理的过程 , 合成孔径雷达通常在

二维时域录取回波 , 用作聚焦的匹配滤波虽然可在

时域用后向投影算法 , 但运算量大 , 一般都在方位

频域进行[ 2] , 为此需要首先求得回波的频域表达

式.一般的方法通常都基于驻定相位原理 , 通过解

得瞬时 Doppler 频率与慢时间的对应关系 , 求出频

域表达式.在单基 SA R情况下 , 对应关系可以通

过直接求解驻相方程来得到.在双基 SA R情况下 ,

由于 Doppler频率是发收斜距历程共同作用的结果 ,

无法直接求得驻相方程的解 , 通常都需要作一定的

近似.

对双基 SA R , 已有不少的文献专门研究了求解

等速平行轨迹情况下回波信号 Doppler 域表达式的

问题 , 也得到了实用的结果.从双基 SA R的发展

看 , 具有非平行轨迹 、发收平台速度不同的任意构

形双基 SA R是未来的重要发展方向 , 但对此构形

下 Doppler域表达式求解的研究目前还较少.

实际上 , 双基 SAR 的这一问题可以等价为确

定双基 Doppler 域中发 、 收雷达贡献差异的问题.

因为如果能够准确区分发收雷达对总 Doppler 频率

贡献的差异 , 则可把总 Doppler 频率分解为发射和

接收 Doppler 频率 , 分别求发射和接收两个单站的

Doppler域表达式 , 就解决了这一问题.但是 , 要

准确区分发收 Doppler 贡献差异也是困难的.

Lof feld提出的方法[ 3] 实际上也是基于这一点 ,

它近似将总的 Doppler 频率分为发 、 收相等的两部

分.然后分别用驻相原理求得发射和接收驻相点并

将发收相位史分别在各自驻相点处二阶 Tay lor 展

开.零次项是与慢时间无关的频率项 , 代表按照等
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Doppler 分配时的收发单站谱 , 称为类单基项.而

由于发收 Doppler贡献的差异 , 发收驻相点不重合 ,

同时存在二阶项 , 对收发二阶项之和再次应用驻相

原理 , 得到双基项 , 频谱是类单基项和双基项的

积 , 对应到时域是卷积 , 由此得到的二维频率域表

达式称为 LBF(Lof feld' s Bistatic Formula).但当

发 、 收雷达对总的 Doppler频率贡献有较大差异时 ,

LBF 就会引入较大的相位误差 , 甚至失效.文献

[ 3]中给出了 LBF 的适用条件 , 限制了它的应用.

文献[ 4 , 5]在求发 、 收相位史的各自驻相点时

也都考虑到了任意空间构形下它们对总的 Doppler

频率贡献的差异.文献[ 4] 中用发 、 收相位史的

Doppler 调频率的差异作为加权因子 , 得到了改进

的 LBF(Ex tended o f LBF , ELBF)[ 4] .但是回波信

号的 Doppler谱是由发 、 收 Doppler 谱共同决定的 ,

除了要考虑 Doppler 调频率的差异外 , 发 、 收

Doppler 历程的起始点等构成总 Doppler 的因素也

应当考虑.实际上只有当发收 Doppler 的零频率点

时刻相同时 , 用调频斜率的差异作为加权因子才是

准确的.

文献[ 5] 分析了星 —机混合模式下发 、 收平台

对总的 Doppler 频率贡献的差异 , 根据星—机混合

工作模式的特点 , 总的 Doppler 频率主要来自星载

发射平台的贡献 , 将发 、 收相位史都在发射驻相点

处作二阶展开.但这种方法也只适用于总的

Doppler 频率的贡献主要来源于其中一个平台的特

殊情况.

为了准确区分任意构形双基 SAR 情况下发 、

收雷达对总的瞬时 Doppler 频率贡献的差异 , 本文

在建立任意构形双基 SA R点目标频域模型时引入

了代表发 、收雷达对总的瞬时 Doppler 频率贡献差

异的双基参数———瞬时 Dopple r 贡献比 , 然后利用

驻定相位原理和 Taylo r级数展开法建立了具有任意

构形特性的双基 SAR 点目标的频域模型 , 此模型

具有真正意义上的任意双基构形特性.贡献比本身

是随方位 、距离空变的关于频率的函数 , 精确求解

是困难的.本文根据瞬时 Doppler 贡献比的物理意

义 , 通过合理的近似 , 求得了它随发收平台运动参

数 、 目标位置和频率变化的近似解.文中的仿真表

明 , 本文求得的瞬时 Dopple r 贡献比与用数值方法

求得的真值非常接近 , 说明本文所作近似能过保证

瞬时 Doppler 贡献比的精度.

从真正的任意构形特性来讲 , 文献[ 3—5] 得到

的频域模型都是任意构形双基 SAR 的特例 , 与它

们相比 , 本文在求发 、收相位史各自的驻相点时引

入了代表它们对总的 Doppler 频率贡献差异的双基

参数———瞬时 Doppler 贡献比 , 基于此 , 得到了任

意空间构形双基 SA R回波点目标的频率域模型 ,

它具有真正意义上的任意构形特性.然后对此频域

模型的距离向和方位向的空变性进行了分析 , 给出

了解决任意构形双基 SA R成像时二维空变问题的

chirp-z频率域成像算法.最后通过机载和星机构形

下的仿真验证了此频域模型的准确性和成像方法的

有效性.需要说明的是 , 本文研究的任意构形是指

发收平台各自作匀速直线运动 , 速度方向 、 大小不

同的情况.至于变速 、曲线运动等复杂情况还需作

另外的研究.

1　任意空间构形双基 SAR回波的二维频率

域模型

　　任意空间构形双基 SA R的空间几何关系如图 1

所示.

图 1　任意构形双基 SAR 的简化空间几何关系

发 、收雷达平台的速度分别为 V T , VR , 点目

标 P 到发 、 收雷达运动轨迹的垂直距离分别为 R0 T 、

R0R , t0 T 、 t0R分别为相对于孔径中心时刻目标到发 、

收平台距离最短时的时刻.于是点目标 P 到发 、收

雷达的斜距历程分别为:

R T(t)= R
2
0 T +V

2
T(t -t0T)

2
(1.1)

RR(t)= R
2
0R +V

2
R(t-t 0R)2 (1.2)
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　　任意时刻双基 SA R的距离为发射天线相位中

心到目标的距离与接收天线相位中心到目标的距离

之和 , 则双基 SA R点目标回波经去载频处理 , 并

变换到距离频率域的信号为

Ss(f , t)=P(f)·exp -j2π(f + f 0)·
RT(t)

c
·

exp -j2π(f +f 0)·
R R(t)

c
(2)

其中 P(f)是发射信号的频谱.回波经距离压缩并

变换到二维频率域得:

SS(f , f a)=∫exp -j2π(f +f 0)·

R(t)
c
-j2πf a · t dt (3)

其中 R(t)=RT(t)+RR(t)是点目标到发收雷达斜距

历程之和(为了分析的简化 , 这里忽略了回波幅度

项).双基 SAR中由于斜距历程的双根号和关系 ,

无法像单基情况下直接用驻定相位原理得到

Doppler 域表达式 , 而且对任意构形双基系统 , 由

于其具有二维空变性 , 它比等速平行轨迹双基 SAR

系统的情况更加复杂.由(2)式可以看出 , 由发射

和接收斜距史引起的两部分 Doppler 相位组成了总

的 Doppler 相位 , 由于发 、 收斜距历程的差异 , 它

们对总的瞬时 Dopple r频率的贡献是不同的 , 而且

由于斜距随方位时间变化 , 它们各自所占的比例也

是变化的 , 这是导致无法得到双基 SAR点目标频

域模型问题的关键.如果能够准确区分发收相位史

对总的 Doppler 频率贡献的差异 , 那么就可以得到

精确的双基 SA R点目标回波的二维频率域表达式 ,

即频域模型.因此本文在建立任意构形双基 SAR

点目标频域模型时引入了代表发收雷达对总的瞬时

Doppler 频率贡献差异的双基参数 ———瞬时 Doppler

贡献比 , 取(3)式中积分式的相位项为:

ΥBi =2π(f +f 0)·R(t)
c
+2πf a · t =

 T(t , f a)+ R(t , f a) (4)

其中发射和接收相位史分别为

 T(t , f a;a)= 2π(f + f 0)·
RT(t)

c
+a·2πf a · t

(5)

 R(t , f a;a)= 2π(f +f 0)·
RR(t)
c
+(1-a)·2πf a ·t 　

(6)

上式将(3)式中积分式的相位分为发 、 收相位时引

入了参数———瞬时 Doppler 贡献比 a , 它定义为发

射雷达对瞬时 Dopple r 频率的贡献占总 Doppler 频

率的比例(也可定义为接收雷达的贡献比).将

 T(t , f a;a)和 R(t , f a;a)分别在各自的驻相点

处二阶展开 , 并代入(3)式得

SS(f , f a) exp{-j[  T(t＊T , f a)+

 R(t ＊R , f a)]}· I(f , f a) (7)

其中

I(f , f a)=∫exp - j
2
 ̈T(t＊T )·(t -t

＊
T )2 +

 ̈R(t＊R)·(t -t
＊
R)2 dt (8)

t
＊
T 和 t

＊
R分别为发射和接收相位史的驻相点 , 由以下

两个方程求出

﹒ T(t
＊
T , f a;a)=0 , 　﹒ R(t

＊
R , f a;a)=0 (9)

由以上两式可得发收相位史各自的驻相点分别为

t
＊
T =t0T -

a· f a ·R0T

V
2
T

f 0 + f
c

2

-a
2 ·

f a
V T

2
(10)

t
＊
R =t0R - (1-a)· f a ·R0R

V
2
R

f 0 +f
c

2

-(1 -a)
2
·

f a

VR

2

(11)

对(8)式再次应用驻相原理 , 并经整理可得经距离

压缩后的点目标回波的二维频率域表达式为

SS(f , f a)=exp

{

-j  T(t＊T , f a)+ R(t＊R , f a)
Χ
1
(f , f

a
) }

·
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exp

{
- j

2
 ̈T(t

＊
T)· ̈R(t

＊
R)

 ̈T(t＊T )+ ̈R(t＊R)
· t

＊
T -t

＊
R

2

Χ
2
(f , f

a
)

}

(12)

至此就得到了包含参数瞬时 Doppler 贡献比 a 的任

意构形双基 SA R点目标回波的二维频率域表达式.

a是待求的参数 , 下面对其进行求解.

2　瞬时 Doppler贡献比 a的计算

由双基 SA R回波(2)式的相位可以给出信号的

瞬时 Doppler频率为:

f a(t)= d
dt

1
λ

R
2
0T +V

2
T(t-t0 T)2 +

1
λ

R
2
0R +V

2
R(t-t0R)2 =

V
2
T(t-t0T)

λ R
2
0T +V

2
T(t-t0T)2

+

V
2
R(t-t0R)

λ R
2
0R +V

2
R(t -t0R)2

= f aT(t)+f aR(t) (13)

上式表明瞬时 Doppler贡献比 a为:

a(t)=
f a T(t)
f a(t)

(14)

可以看出 , 由于发 、 收雷达参数及它们与目标相对

位置的不同 , 发射雷达和接收雷达对瞬时 Doppler

频率的贡献是有差异的 , 且在不同的 Doppler 频率

处其值是不相同的 , 它和 Doppler 谱的结构有关.

实际上从 a的物理意义可知 , 精确的 a应当满足

t
＊
T =t

＊
R , 即基于精确的 a求得的 t

＊
T 和 t

＊
R 是相等的 ,

并且它们就是(3)式的真实双基驻相点.因此 , 我们

可以由方程 t
＊
T =t

＊
R 来求解瞬时 Doppler贡献比 a , 即

a· f a ·R0 T

V
2
T

f 0 +f
c

2

-a
2 ·

f a

VT

2
-

(1 -a)· f a ·R0R

V
2
R

f 0 +f
c

2

-(1 -a)
2
·

f a

V R

2
=t0 T -t0R

(15)

由(15)式求解 a 因需要解一个八次方程而无法

直接得到 a 的解析形式 , 但可以用数值计算方法得

到.当场景中点目标确定后 , 按照发收雷达和参考

点目标的几何关系总可以用数值计算方法得到 a在

不同方位波数处的值 , 其步骤为:首先得到合成孔

径内雷达在每个方位采样点对点目标的收发斜视

角 , 然后对给定的距离波数 kR 分别计算发收雷达

在每个方位采样点对参考点的方位波数 kX T和 k XR以

及总的方位波数 kX =kXT +kXR , 这样就可以得到双

基参数 a和方位波数 k X 的数值对应关系 , 对于不

同的 kR 再重复以上步骤就可以得到二维波数域内 a

的取值.需要注意 , 这里是按照方位位置均匀采样

得到的 a 和 k X 之值 , 方位波数 kX 的采样并不均

匀 , 为了得到 a在方位波数域的均匀采样 , 还需要

进行插值处理.

虽然数值方法是完全精确的 , 但运算量比较

大 , 而且任意空间构形双基 SAR具有方位空变性 ,

采用数值方法无法得到参考点以外的其他目标对应

的瞬时 Doppler贡献比 a.但是可以根据 SA R的特

点来求 a的近似解.下面基于(15)式来求解 a 的近

似解.将(15)式重写为:

a· f a

V
2
T

R0T

f 0 +f
c

1- c
f 0 + f

2

·
a · f a
V T

2
-

(1-a)· f a

V
2
R

R0R

f 0 +f
c

1 -
c

f 0 +f

2

·
(1 -a)· f a

V R

2
=

t0T -t0R (16)

下面分析上式中的
c

f 0 +f

2

·
a · f a
V T

2

.由 a

的定义知 , a · f a 代表了发射雷达对总 Doppler 频

率的贡献 , 则
a· f a

V T
=

1
2π

k xT代表了发射雷达对总的

Doppler波数的贡献 , 从瞬时 Doppler 的观点来分

析 , Doppler波数和信号波数有如下关系:

k xT =kR · sinθT (17)

其中 kR=2π(f 0 +f)/c表示距离维波数 , θT 为发射

雷达的瞬时斜视角.由以上的关系可得:

1 -
c

f 0 +f

2

·
a· f a

VT

2

= 1-sin2θT =co sθT

(18)
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　　对场景中某一点目标来讲 , 发射雷达瞬时斜视

角θT 在合成孔径时间内是随方位时间变化的 , 并且

是在雷达波束角范围内变化 , 通常 SAR的波束角

范围总是有限的 , 且不会很大 , 因此可以将上式中

的瞬时斜视角近似为雷达波束中心扫过目标时的斜

视角θ0 T , 即

1 -
c

f 0 + f

2

·
a · f a
VT

2

≈cosθ0T (19)

而根据 SA R的空间几何关系有:

cosθ0 T =
R0 T

R
2
0T +V

2
0 T · t

2
0T

(20)

对接收雷达有同样的近似关系.将以上关于发

射雷达和接收雷达的近似关系式代入(16)式可解得

a为

a =

(t0T -t0R)K aT ·K aR· cosθ0 T · cosθ0R +f a ·K aT · cosθ0T
(K aT ·cosθ0T +K aR· cosθ0R)· f a

(21)

其中 K aT =
V

2
T

R0 T

f 0+f
c
, K aR =

V
2
R

R0R

f 0+f
c
, 是为了简

化而引入 的中 间参 数.实际 上 K aT cosθ0T 和

K aRcosθ0R就是发射和接收雷达的 Doppler 调频斜

率.

由(21)式可以看出 , 瞬时 Doppler 贡献比是随

目标位置参数(R0T , R0R , t0 T , t0R), 快时间频率和

Doppler 频率变化的 , 除了和发收 Doppler 调频率

K aT cosθ0T , K aR co sθ0R有关外 , 还与发收零 Doppler

时刻 t 0T , t0R有关 , 即得到的瞬时 Doppler 贡献比 a

与完整的 Doppler 谱的构成结构有关 , 考虑的因素

比较全面.由此得到发收相位史的驻相点分别为

t
＊
T′= t0T -

a· f a ·R0T

V
2
T

f 0 +f

c

2

-a
2 f a

V T

2
(22)

t
＊
R′= t0R -

(1 -a)· f a ·R0R

V
2
R

f 0 +f
c

2

-(1 -a)
2 f a

VR

2

(23)

由以上的分析可以看出 , LBF 是 a=
1
2
时得到

的二维频率域表达式.推导中它将双基相位的发 、

收相位分别在各自驻相点处作二阶近似展开 , 当发

收雷达对总的 Doppler 频率的贡献有较大差别时 ,

发 、收驻相点与双基真实驻相点之间会有较大差

别 , 那么对发 、 收相位在各自驻相点处作 Taylo r展

开时必然引入较大的误差 , 导致由此方法得到的双

基回波二维频域表达式有大的误差 , 甚至失效.由

(21)式可以看出 , 文献[ 4] 用发收雷达相位史的

Doppler调频率的差异进行加权 , 是 t0 T =t0R时的特

殊情况.实际上 t0T , t0R分别是发 、 收雷达的零

Doppler频率时刻 , 也就是说 , 只有当发收雷达的

零 Doppler时刻相同时 , 用调频率的差异进行加权

才是准确的 , 这在任意构形双基 SA R系统中很难

满足.随着发 、 收雷达零 Doppler 时刻之间的差异

增大 , ELBF 的性能会下降 , 甚至会失效.文献[ 5]

中的方法也是取 a =1 时的特殊情况 , 适合于

Doppler频率主要来自于其中一个平台的贡献的情

况 , 应用很有限.

本文的方法在求发 、收相位史的驻相点(展开

点)时 , 引入了代表发 、收雷达对总 Doppler频率贡

献差异的参数———瞬时 Doppler 贡献比 a , 根据 a

的定义 , 由精确 a 和发 、 收驻相方程求得的新的

发 、收驻相点应是相同的且等于双基相位真实驻相

点.虽然本文方法在求 a时进行了近似 , 但这一近

似引入的误差是很小的 , 所得的加权发 、 收驻相展

开点之间以及它们与真实双基驻相点之间的差别也

是很小的.发 、 收驻相点之间的差别越小 , 它们和

真实驻相点就越接近 , 双基相位的二阶近似展开误

差也就越小.

当任意构形双基 SAR退化为单基 SAR时 , 即

VT =VR , R0T =R0R , t0T =t0R时 , 则 t
＊
R =t

＊
T , 并且它

们就是真实单基驻相点.(12)式的频域表达式变为:

SS(f , f a)=

exp -j
4πR0

c
(f 0 +f)

2
-

cf a

2V

2

-j2πf at 0

(24)

此时由本文方法得到的频域模型与单基时的一样 ,
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表明了本文所建立模型的一般性.

3　任意构形双基 SAR的 chirp-z成像算法

将包含有双基参数 a的发 、 收驻相点代入(12)

式就可以得到任意构形双基 SAR的近似二维频率

域表达式 , 基于此表达式就可以设计双基成像算

法.

(12)式中包含两部分 , 前一部分中的两项都与

单基 SA R有类似的形式 , 因此称其为类等效单基

项 , 后一项为双基项.由于基于新方法求得的发收

驻相点与真实双基驻相点很接近 , 新得到的(12)式

中的双基相位相对于总的相位很小 , 因此可以用参

考点处的双基相位对整个测绘带作同一补偿.然后

根据类等效单基相位项建立成像算法.

由发收驻相点和双基参数 a 的表达式可以看

出 , (12)式的相位项是目标位置参数 t0T , R0T ,

t0R , R0R的非线性函数 , 为了设计成像算法 , 需要

将此相位项近似为目标位置参数的线性函数 , 这里

将目标的发射坐标参数作为参考.为此 , 首先将

t0R , R0R近似为 t 0T , R0T的线性函数 , 即

t0R ≈h1 · t0 T +h2 ·R0 T +h0 (25)

R0R ≈g1 ·R0T +g2 ·t0 T +g0 (26)

然后将等效单基相位项近似为距离和方位的一阶函

数

 Χ1(f , f a)≈Χ0(f , f a;R0 Tref , t0Tref)+

k r(f , f a)·ΔR0T +kt(f , f a)·Δt0 T (27)

其中

Χ0(f , f a)=Χ1(f , f a) R0Tref
t
0Tref
,

kr =
 
 R0T

Χ1(f , f a) t0T ref
R0Tref

, 　k t =
 
 t 0T

Χ1(f , f a) t0T ref
R0T ref

上式中 ΔR0T =R 0T -R0 Tref和 Δt 0T =t 0T -t 0Tref分别是

场景中其他点目标相对于参考点目标在距离向和方

位向的偏移量.

由(27)式可得距离压缩和双基相位项补偿后整

个场景中所有目标回波的二维谱为

SS(f , f a)= σ(Δr0T , Δt0T)·exp{-jΧ0(f , f a)}·

exp{-j[ kr ·ΔR0T +kt ·Δt0T] }dΔr 0T dΔt0T =

exp{-jΧ0(f , f a)}· σ(Δr 0T , Δt 0T)·

exp{-j[ kr ·ΔR0T +kt ·Δt0 T]}dΔr0T dΔt0 T(28)

式中 exp -jΧ0(f , f a)与距离和方位偏移量无

关 , 它是参考点目标的二维谱 , 因此可以先对其在

二维频域进行补偿 , 补偿因子为 H 0(f , f a)=

exp jΧ0(f , f a) .对任意构形双基 SA R , 到这一

步只是完成对场景中参考点目标的聚焦 , 而其他目

标点只是部分匹配.

从上式可以看出 , f , f a 在 k r , kt 中都存在耦

合.而方位向非移变系统在 kt 中不存在 f 和 f a 的

耦合 , 根据 k r 进行一维插值和 2-D FFT 就可以实

现全场景聚焦.但任意构形双基 SAR 在距离 、 方

位向都存在空变 , 在二维频率维表现为在 kr , k t 中

都存在 f 和 f a 的耦合 , 因此要实现全场景的聚焦 ,

需要复杂的二维插值过程.为了避免做复杂的二维

插值运算 , 我们做如下处理.首先 , 将 kr 在 f =0

处一阶展开 , 将 kt 在 f a =0处一阶展开 , 即

k r =brg(f a)f +d rg(f a) (29)

kt =baz(f)f a +daz(f) (30)

其中

brg(f a)=
 k r

 f f =0

d rg(f a)=k r f =0

　
baz(f)=

 k t

 f a f
a
=0

daz(f)=k t f
a
=0

将(29), (30)式入(28)式得

S1(f , f a)=SS(f , f a)·H 0(f , f a)=

 σ(Δr 0T , Δt0T)exp{-j[(brg · f +d rg)·

ΔR0T +(baz · f a +daz)·Δt0T] }dΔr0 T dΔt0T =

σ(brg · f +d rg ,baz · f a +daz) (31)

从上式的积分可以看出 , 经距离压缩和参考点

目标匹配滤波后的全场景回波的二维谱是目标散射

系数在距离向和方位向都产生了尺度变化和偏移的

谱.为了得到时域图像 , 需要对距离向和方位向的

尺度因子和偏移因子进行校正.由于 brg , d rg只和

方位频率 f a 有关 , baz , daz只和距离频率 f 有关 , 因
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此 , 距离向和方位向的校正可以分别进行.首先作距

离向的尺度和偏移校正.对σ(brg · f +d rg , baz · f a+

daz)作距离向的包含偏移的尺度逆 Fourier变换:

σ(Δr 0T , f a)=∫σ(brg · f +d rg ,baz · f a +daz)·

exp{j[ brg · f +d rg ] · Δr 0T}d(brg · f)=

brg ·exp{jd rg ·Δr0 T}·∫σ(brg · f +d rg ,baz ·

f a +daz)· exp{jbrg · f ·Δr0T}d f =

brg ·exp{jd rg ·Δr0 T}·SCFT-1{σ(b rg · f +d rg ,

baz · f a +daz)} (32)

上式中的积分式就是尺度逆 Fourier 变换过程 , 对

数字信号进行处理时 , 它可以通过线性调频 z 反变

换[ 6]有效实现.

(32)式中积分式的指数项可以分解为:

exp{jbrg · f ·Δr 0T}=exp{jbrg ·Δr 2
0T/2}·

exp{jbrg · f
2/2}·exp{-jbrg ·(f -Δr 0T)2/2}

(33)

将上式代入(32)式中的尺度逆 Fourier反变换过程 ,

可得

SCFT
-1
{σ(brg · f +d rg ,baz · f a +daz)}=

∫σ(brg · f +d rg ,baz · f a +daz)·

exp{jbrg · f ·Δr 0T}d f =exp{jb rg ·Δr20 T/2}·

∫σ(brg · f +d rg ,baz · f a +daz)·

exp{jbrg · f
2/2}·exp{-jbrg ·(f -Δr0T)2/2}d f

(34)

(34)式表明 , 尺度逆Fourier反变换可以通过两次复数

相乘和一次卷积来实现[ 7] .首先将经距离压缩和参考

点相位补偿的回波谱乘以调频信号 exp jbrg · f
2/2 ,

然后和信号 exp -jbrg · f
2/2 进行卷积 , 最后再次乘

以相位因子 exp jbrg ·Δr20T /2 .(34)式实现尺度逆

Fourier反变换的处理过程就是 chirp-z方法.

对距离向完成尺度逆 Fourier 变换并补偿幅度

因子
1
brg
和相位因子 H 1(f , f a)=exp{-jd rg ·Δr0 T}

后 , 信号变换到了距离 Doppler 域.而方位向的尺

度因子和偏移因子是距离频率的函数 , 因此 , 需要

将信号再变换到二维频率域 , 然后再作方位向的尺

度和偏移校正.此时有

σ(f , Δt0T)=∫σ(f ,baz · f a +daz)·exp{j(baz ·

f a +daz)·Δt0 T}d(baz · f a +daz)=

baz ·exp{jdaz · Δt0 T}·∫σ(f ,baz · f a +daz)·

exp{jbaz · f a ·Δt0T}d f a =

baz ·exp{jdaz ·Δt0 T}·exp{jbaz ·Δt
2
0T /2}·

∫σ(f ,baz · f a +daz)· exp{jbaz · f
2
a/2}·exp{-jbaz ·

(f a -Δt0 T)
2
/2}d f a (35)

完成方位向的尺度逆 Fourier 变换 , 并补偿相

位因子和幅度因子后 , 就完成了成像处理 , 再作距

离向的逆 Fourier 变换就得到了场景的图像.

由以上的分析推导 , 得任意构形双基 SAR的

chirp-z成像算法流程图如图 2所示:

图 2　任意构形双基 chirp-z成像算法流程图
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4　仿真

为了验证本文提出的瞬时 Doppler 贡献比和建

立模型的准确性 , 以及成像方法的有效性 , 本文在

如下三种构形情况下来验证本文的模型:

(1)FGAN的星(TerraSAR-X)-机(PAM IR)混

合构形[ 8 , 9]

(2)机载小斜视双基构形(发 、 收平台的速度

不同)

(3)机载大斜视双基构形(发 、 收平台的速度

不同)

三种构形的系统参数和信号参数如表 1所示.

4.1　瞬时 Doppler贡献比

瞬时 Doppler贡献比描述了发射/接收雷达在合

成孔径时间内对总的 Doppler 频率的贡献 , 它随

Doppler 频率变化 , 为了验证此贡献比 , 本文在三

种构形情况下对比了载频处 ELBF 所采用的方位调

频率加权因子 、瞬时 Dopple r 贡献比和用数值方法

求得的准确比值的结果 , 如图 3所示:

从图 3的结果可以看出 , 在三种构形情况下 ,

本文得到的瞬时 Doppler 贡献比与用数值法求得的

准确值相当吻合 , 而 ELBF 所采用的方位调频率加

权因子只有在发收零 Doppler 时刻相等时才是准确

的 , 并且随着发收零 Doppler 时刻差异的增大 , 方

位调频率加权因子的误差也越大.

4.2　基于新的二维频率域模型的参考点目标图像

为了验证本文建立的频域模型的正确性 , 我们

分别用 ELBF 和本文建立的点目标频域模型作匹配

滤波器对三种构形情况下的仿真点目标回波进行匹

配处理 , 并且与理想的结果进行了比较(理想的聚

焦图是用回波的二维 Fourier 变换对其本身作匹配

处理的结果), 聚焦点目标方位向剖面图的对比结

果如图 4所示 , 聚焦性能参数如表 2所示.

表 1　三种仿真双基系统参数和信号参数

构形Ⅰ 构形Ⅱ 构形Ⅲ

载频/GHz 9.65 9.65 9.65

发射信号带宽/MHz 50 50 50

脉冲重复频率(PRF)/Hz 3000 1000 1000

平台速度/(m· s-1)
(发射/接收)

7600/ 100 110/ 80 110/ 80

平台高度/ km

(发射/接收)
514/ 3 4000/ 3000 4000/ 3000

下视角/(°)

(发射/接收)
37.65/ 35 37.65/ 35 37.65/ 35

零 Doppler 时刻(斜视角)
(发射/接收)/(°)

t0T =3/

t 0R=3

(2/ 4.7)

t0T=4.01/

t0T=8.07

(5/ 10)

t0T=8.1/

t0R=26.4

(10/ 30)
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　　 表 2　各构形下参考点目标的方位向聚焦性能

分辨率/

cell

积分旁

瓣比/ dB

积分旁

瓣比/ dB

构形Ⅰ

理想聚焦结果 0.8517 -13.7712 -10.6536

E LBF 0.8943 -13.2559 -10.3386

本文方法 0.8943 -13.2599 -10.3386

构形Ⅱ

理想聚焦结果 0.8924 -13.3609 -10.5383

E LBF 0.8723 -13.2581 -10.2748

本文方法 0.8723 -13.2653 -10.2750

构形Ⅲ

理想聚焦结果 0.8672 -13.5409 -10.6110

E LBF 0.9182 -10.0478 -8.3197

本文方法 0.8927 -13.2219 -10.3376

从图 4的对比结果和表 2的聚焦性能比较可以

看出 , 用本文所建立的频域表达式对参考点目标回

波作匹配滤波处理在三种构形情况下的聚焦性能与

理想情况非常接近 , 方位向分辨率与理论分辨率

(0.89 cell)非常符合 , 峰值旁瓣和积分旁瓣也都与

理论值非常接近.而 ELBF 在发收零 Doppler 时刻

有较大差别的构形 Ⅲ下 , 主瓣展宽(分辨率降低)、

峰值旁瓣抬高 、 积分旁瓣增大 , 聚焦性能都有了明

显的损失.如果进步增大这种差别 , ELBF 甚至会

失效.

本文在求瞬时 Doppler 贡献比时所作的近似很

小 , 准确区分了发收雷达对总 Doppler 频率贡献的

差异 , 根据此比值的意义 , 由此得到的发 、 收驻相

点之间的差距很小 , 而且非常接近于真实双基驻相

点.根据驻定相位原理 , 基于此驻相点(12)式中的

类等效单基相位项已经很准确了 , 加上双基相位项

的补充 , 保证了本文所建立的模型具有很高的精

度.以上的仿真结果也验证了此二维频率域模型的

准确性 , 且比 ELBF 应用范围更广 , 更具一般性.

4.3　全景成像结果

为了说明本文的基于此模型推得的频域 chirp-z

成像方法的有效性 , 采用星 —机构形的双基构形作

为仿真系统对其进行验证.由于任意构形双基 SAR

同时具有距离向和方位向空变特性 , 故在场景中设

置 5个点目标 , 同一距离单元三个 , 同一方位三

个 , 并且以中心点目标作为参考点目标 , 方位向相

邻点目标之间相距 500 m , 距离向相邻点目标之间

相距 1 km.用本文推导的 chirp-z算法进行成像处

理 , 结果如图 5所示 , 聚焦性能如表 3所示.

图 5　各点目标的成像结果

表 3　各点目标的聚焦性能

点目标

距离

分辨率

/ cell

距离向

峰值旁

瓣比/ dB

距离向

积分旁

瓣比/ dB

方位

分辨率

/ cell

方位向

峰值旁

瓣比/ dB

方位向

积分旁

瓣比/ dB

距离向

近端目标
0.9000 -13.2709 -10.6598 0.8935 -13.1492 -10.2457

距离向

远端目标
0.9000 -13.2694 -10.6248 0.8941 -13.1605 -10.2849

场景中心

点目标
0.8800 -13.2383 -10.4027 0.8965 -13.2778 -10.3050

方位向

近端目标
0.9000 -13.4280 -11.0508 0.8938 -13.0785 -9.4337

方位向

远端目标
0.9000 -13.3819 -11.0511 0.8965 -13.0691 -9.3920

从表 3的聚焦性能对比可以看出 , 应用本文的

chirp-z算法 , 场景中不同位置处的目标都得到了较

好的聚焦效果.对不同距离单元和不同方位单元的

目标可一次完成聚焦处理 , 参考点外的目标的聚焦

性能相对于参考点目标有一定损失 , 但这些损失在

可接受的范围内.场景成像结果验证了本文提出的

chirp-z成像方法的有效性.

5　结束语

本文分析了任意构形双基 SAR 的特点 , 由于

发收斜距历程的差异 , 它们对总的瞬时 Doppler 频

率的贡献是不同的 , 导致无法直接求得回波的二维

频率域表达式.因此本文在建立任意构形双基 SA R

点目标频域模型时引入了代表发收雷达对总的瞬时

Doppler频率贡献差异的参数 ———瞬时 Doppler 贡

献比 , 并根据其物理意义求得了它随发收平台运动

参数 、 目标位置和频率变化的近似解 , 然后利用驻

定相位原理和 Tay lor级数展开法建立了具有任意构

形特性的双基 SA R点目标的频域模型 , 基于此模
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型建立了频域成像算法.由于任意构形双基 SAR

不仅具有距离空变性 , 而且方位向也有空变 , 本算

法采用两次逆 chirp-z过程分别处理距离向和方位向

的空变来进行成像.最后通过不同构形下的仿真实

验验证了本文模型的准确性和成像算法的有效性.
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