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摘　要：为研究一种典型双基地结构 ＳＡＲ的精细成像算法。 通过精确的方位频率表达式，详细
比较了多普勒频率与方位频率的区别和联系。 以往在合成孔径成像处理中通常以成像单元的
多普勒频率代替方位频率，对实际精细成像的方位分辨率影响不大，误差一般都在 ４％以内；但
是，在大的斜视角、大的发射信号调频率、波长较长等参数条件下如果忽略 ２种频率的差异有可
能引起高达 １０％甚至 ２７％以上的方位分辨率误差。 只有针对不同参数的 ＳＡＲ系统和不同的成
像精度要求，才能确定是否可以用多普勒频率代替方位频率。 仿真结果验证了本文方法的有效
性。
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双（多）基地 ＳＡＲ与传统的单基地体制相比具有明显的“四抗”优点，国内外关于多基地系统的研究在
理论和技术 ２方面正在兴起［１ －３］ 。 在经典的成像算法 ＲＤ算法［４ －６］和 Ｃｈｉｒｐ Ｓｃａｌｉｎｇ算法［７ －９］及其推广应用

中，都不加区别地用 Ｄｏｐｐｌｅｒ频率取代方位频率进行方位匹配滤波，这在一般参数条件下对实际成像的方位
分辨率影响不大，分辨率误差通常小于 ４％，如果系统的某些参数如调频率、斜视角和波长的取值较大，不考
虑这种差异将使实际分辨率具有高达 １０％甚至 ２７％以上的误差。 因此，本文对此类问题进行了详细研究。

１　双基地 ＳＡＲ的信号模型
　　双基地的空间布局结构种类有许多［１ －３］ ，本文选
择同轨卫星双基地结构，采用沿轨道飞行方向发射天
线在前、接收天线跟随而且 ２ 天线具有相同斜视模式
并满足冗余照射的布局，见图 １。 分析点目标 D（x０ ，
y０ ，０），设 θST和 θSR、βT和 βR （βT≤βT（３ｄＢ） ，βR≤βR（３ｄＢ） ）
分别为发射、接收天线的斜视角与波束角，两天线的俯
角大约都等于αｐｉｔｃｈ，卫星轨道高为 H。 冗余照射必须
满足式（１）。

图 １　同轨双基地合成孔径雷达的几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｉｓｔａｔｉｃ ＳＡＲ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

R０ ［ ｔａｎ（θST ＋βT ／２） －ｔａｎ（θST －βT ／２）］≥R０ ［ ｔａｎ（θSR ＋βR ／２） －ｔａｎ（θSR －βR ／２）］ ＝Ls （１）
式中： Ls 为合成孔径长度； R０ 为点目标 D至平台轨线的最短斜距。 式（１）的右边可写为：
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Ls ＝R０
ｓｉｎβR

ｃｏｓ（θSR ＋βR ／２）ｃｏｓ（θSR －βR ／２）
（２）

当 θSR冲βR ／２ 且βR 较小时，式（２）可简化为：

Ls≈
R０βR

ｃｏｓ２θSR ＝
HβR

ｃｏｓ２ θSRｃｏｓαｐｉｔｃｈ
（３）

　　设一个合成孔径内的时间 t∈［ －TS ／２，TS ／２］，RmT、 RmR和 RT、RR分别表示发射和接收天线在一个合成

孔径内的中心斜距和瞬时斜距，Rｓｕｍ（ t，R０ ）表示双基地天线在 t时刻的距离和。 接收天线和发射天线的瞬时

斜距为 RR（ t；R０ ） ＝ R２
mR ＋（vt）２ －２RmRvtｓｉｎ θSR ，RT（ t；R０ ） ＝ R２

mR ＋（vt）２ －２RmTvtｓｉｎ θST 。
　　设发射 ｃｈｉｒｐ信号，接收信号混频后得到的中频信号为：

SS（τ，t；R０ ） ＝ｅｘｐ －ｊπkR τ－
Rｓｕｍ（ t；R０ ）

c

２

ｅｘｐ －ｊ ２πλRｓｕｍ（t；R０ ） （４）

２　瞬时方位频率的分析

式（４）中回波的相位记为Φ０（τ，t） ，则回波的瞬时方位频率为：

fa ＝１ｄ
２π

Φ０（τ，t）
ｄt ＝ １ －

kRλ
c τ－

Rｓｕｍ（ t；R０ ）
c fd （５）

双基地系统在 t时刻的距离和为：

Rｓｕｍ（ t；R０）≈（RmT ＋RmR） －λ（ fdcＴ ＋fdcＲ） t－λ
２ （ fRT ＋fRR） t２ －λ

６ （ fRT ＋fRR） t３ ＝Rm －λfdc t－λ
２ fR t

２ －λ
６ fR t

３ （６）

式中 Rm ＝RmT ＋RmR ＝R０ （ １
ｃｏｓθST ＋

１
ｃｏｓθSR） ，因此可得：

τ＝
Rｓｕｍ（ t，R０ ）

c ≈τ－１
c Rm －λfdc t－λ

２ fR t
２ ＝ τ－

Rm

c ＋λ
c fdc t ＋

λfR
２c t

２ （７）

而 fd≈fdc ＋fR t ＋０畅５fR t２ 中的多普勒参数容易求得［３，６］ fdc ＝v
λ（ｓｉｎ θSR ＋ｓｉｎ θST），fR ＝ v２

λR０
（ｃｏｓ３ θSR ＋ｃｏｓ３ θST） ，

fR ＝－３v３
λR２

０
（ｃｏｓ４ θSR ｓｉｎ θSR ＋ｃｏｓ４ θSTｓｉｎθST） ，定义τ－

Rm

c ＝Δτ，并忽略 t的 ３次及以上次项，可由式（６）得出方

位频率为：

fa≈ １ －
λkR
c Δτfdc ＋ １ －

λkR
c ΔτfR －

λ２kR
c２ f２dc t＋１

２ １ －
λkR
c ΔτfR －

３λ２kR
c２ fdc fR t２ （８）

　　从式（８）可以看出，方位频率并不等同于
多普勒频率，见图 ２。 二者有如下主要差别：①
若Δτ≠０，对应的距离和单元不在波束照射中
心，其方位中心频率相当于从 fdc 移到了

１ －
λkR
c Δτfdc； ②方位 ｃｈｉｒｐ 率从 fR 变为

１ －
λkR
c ΔτfR －

λ２kR
c２ f２dc ，其值与距离 ｃｈｉｒｐ

率、多普勒中心频率以及Δτ密切相关。
　　对于单基地 ＳＡＲ，前 ２ 项的结论与式（８）
完全相同。 容易计算出双基地系统的多普勒带
宽和方位频率带宽分别为：

Bd≈｜fRTS ｜，Ba≈ ［（１ －
λkR
c Δτ） fR －

λ２ kR
c２ f２dc］TS （９）

　　对于双基地 ＳＡＲ，２ 种方位向频率导致的
方位分辨率差异为：

图 ２　合成孔径雷达方位线与 Ｄｏｐｐｌｅｒ线关系示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｉｓｏ －ａｚｉｍｕｔｈ ｌｉｎｅ ａｎｄ Ｉｓｏ －Ｄｏｐｐｌｅｒ ｌｉｎｅ
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Δρ＝v １
Bd

－１
Ba

≈ρd

λkR
c Δτ＋

λkRH
c２ｃｏｓ αｐｉｔｃｈ

（ｓｉｎ θSR ＋ｓｉｎ θST）２

ｃｏｓ３ θSR ＋ｃｏｓ３ θST
１ －

λkR
c Δτ＋

２λkRH
c２ｃｏｓαｐｉｔｃｈ

（ｓｉｎθSR ＋ｓｉｎθST）２

ｃｏｓ３ θSR ＋ｃｏｓ３ θST
（１０）

容易求出传统的以多普勒频率计算的方位分辨率 ρd ＝
λH

Ls（ｃｏｓ３ θSR ＋ｃｏｓ３ θST）ｃｏｓαｐｉｔｃｈ
。

３　仿真及分析

不失一般性，卫星轨道选取［５，１０］
在遥感中常用太阳同步近圆轨道，卫星无机动，假设卫星轨道摄动和姿

态扰动已经经过良好的数据处理系统进行了保精度的补偿，运动模型服从二体运动 Ｋｅｐｌｅｒ轨道约束条件。
主要仿真参数选择为（综合参考了 Ｒａｄａｒｓａｔ－１和 Ｃａｒｒａｒａ［７］提供的部分数据）：地球平均半径 Re ＝６畅３７８ １４５
×１０６ ｍ ，地心引力常数（含大气质量） μ＝３畅９８６ ００５ ×１０１４ ｍ３ ／ｓ２ ，轨道高 H＝７９２ ｋｍ，轨道倾角 θi ＝９８畅６°，
接收天线的斜视角 θSR ＝１５°，发射天线的斜视角 θST ＝５°，２天线波束俯仰角约相同αRｐｉｔｃｈ≈αTｐｉｔｃｈ ＝４５°，接
收波束宽度βR ＝２°，发射信号波长λ＝２５ ｃｍ ，发射 ＬＦＭ信号的 ｃｈｉｒｐ率 KR ＝０畅７ ×１０６ Ｈｚ／μｓ ，发射信号的
脉冲宽度τp ＝４３ μｓ 。
为了更详细了解 ＳＡＲ系统在不同的参数条件下 ２种频率的差异及其对方位分辨率的影响程度，以上述

仿真条件作为一组基本参数进行变参数分析，把 ＳＡＲ的方位频率和多普勒频率在一个合成孔径内对方位分
辨率的影响反映在表 １ 和表 ２中。

表 １　方位频率与多普勒频率的差异对双基地 ＳＡＲ方位向分辨率的影响
Ｔａｂ．１　Ａｚｉｍｕｔｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｂｉｓｔａｔｉｃ ＳＡＲ

基本参数

Δρ
ρd

＝（２  ．４ －３．６）％

双基地参数变化

及其对分辨率的影响（ Δρ
ρd

）％

H＝７ 祆祆畅８９ ×１０５ ｍ H＝７ }}畅８９ ×１０５ ｍ
（０．３ ）％

H＝２ ×１０５ ｍ
（０ 摀．４５ －１．１５ ）％

H＝６ ×１０５ ｍ
（１ Q．８ －２．８ ）％

θSR ＝１５°
θSR ＝２０°

（４  ．７５ －５．６９ ）％

θSR ＝１２°

（１ 摀．６１ －２．７１ ）％

θSR ＝８°

（０ `．８ －１．７）％

θST ＝５°
θST ＝１２°

（４  ．８１ －６．２２ ）％

θST ＝１０°

（４ 摀．１２ －５．４３ ）％

θST ＝８°

（３ $．４０ －４．６１ ）％

αｐｉｔｃｈ ＝４５°
αｐｉｔｃｈ ＝５０°

（２  ．８８ －３．７５ ）％

αｐｉｔｃｈ ＝４０°

（２ 摀．２１ －３．３１ ）％

αｐｉｔｃｈ ＝３０°

（１ $．９５ －３．０２ ）％

KR ＝０ 挝挝畅７ ×１０１２ Ｈｚ／ｓ KR ＝０ __畅７ ×１０１３ Ｈｚ／ｓ
（２０ －２７ ）％

KR ＝０ 镲镲畅７ ×１０１１ Ｈｚ／ｓ
（０．２５ －０．３７ ）％

KR ＝０ ��畅７ ×１０１０ Ｈｚ／ｓ
（０．０２５ －０．０３８ ）％

τp ＝４３ ×１０ －６ ｓ τp ＝５０ ×１０ －６ ｓ
（２  ．４２ －３．６５ ）％

τp ＝３０ ×１０ －６ ｓ
（２ 摀．５０ －３．５５ ）％

τp ＝２０ ×１０ －６ ｓ
（２ $．６１ －３．５１ ）％

λ＝５ VV畅７ ｃｍ λ＝２ ｃｍ
（０  ．８７ －１．２８ ）％

λ＝２５ ｃｍ
（９ }．８１ －１４．２３ ）％

λ＝１０ ｃｍ
（４ 3．２２ －６．２５）％

βR ＝２°
βR ＝１°

（２  ．６２ －３．４５ ）％

βR ＝１ 父父畅５°

（２．５２ －３．５０ ）％

βR ＝３°

（２ $．２８ －３．７０ ）％

　　由表 １可知，多普勒频率与方位频率的差异对双基地成像分辨率的影响程度主要取决于发射信号的调
频率和信号波长，当 KR ＝０畅７ ×１０１３ Ｈｚ／ｓ时，分辨率误差高达 ２７ ％，而且调频率越大，这种误差越大；当λ＝
２５ ｃｍ 时，分辨率误差高达 １４．２３ ％，而且波长越长，这种误差越大。
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表 ２　方位频率与多普勒频率的差异对单基地 ＳＡＲ方位向分辨率的影响
Ｔａｂ．２　Ａｚｉｍｕｔｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃ ＳＡＲ

基本参数

Δρ
ρd

＝（２  ．５ －３．６）％

双基地参数变化

及其对分辨率的影响（ Δρ
ρd

）％

H＝７ 祆祆畅８９ ×１０５ ｍ H＝７ }}畅８９ ×１０５ ｍ
（０ －０ 蜒畅６５ ）％

H＝２ ×１０５ ｍ
（０ 摀．４５ －１．１５ ）％

H＝６ ×１０５ ｍ
（１ 3．８５ －２．８５）％

θSR ＝１０°
θSR ＝２０°

（１２ 11畅２ －１３ B畅８ ）％

θSR ＝０°

（０ －２ qq畅９５）％

θSR ＝２５°

（２０ aa畅３ －２２ r畅１）％

αｐｉｔｃｈ ＝４５°
αｐｉｔｃｈ ＝５０°

（２  ．８８ －３．７５ ）％

αｐｉｔｃｈ ＝４０°

（２ 摀．２１ －３．３１ ）％

αｐｉｔｃｈ ＝３０°

（１ $．９５ －３．０２ ）％

KR ＝０ 挝挝畅７ ×１０１２ Ｈｚ／ｓ KR ＝０ __畅７ ×１０１３ Ｈｚ／ｓ
（２０ 1畅５ －２７ B畅５ ）％

KR ＝０ 镲镲畅７ ×１０１１ Ｈｚ／ｓ
（０．２５ －０．３７ ）％

KR ＝０ ��畅７ ×１０１０ Ｈｚ／ｓ
（０．０２６ －０．０３８ ）％

τp ＝４３ ×１０ －６ ｓ τp ＝５０ ×１０ －６ ｓ
（２  ．５２ －３．７５ ）％

τp ＝３０ ×１０ －６ ｓ
（２ 摀．５８ －３．５７ ）％

τp ＝２０ ×１０ －６ ｓ
（２ $．６４ －３．４８ ）％

λ＝５ VV畅７ ｃｍ λ＝２ ｃｍ
（０  ．８８ －１．３１ ）％

λ＝２５ ｃｍ
（１０ 览．２ －１４．２ ）％

λ＝１０ ｃｍ
（４ 3．３０ －６．２２）％

βR ＝２°
βR ＝１°

（２  ．６５ －３．４８ ）％

βR ＝１ 父父畅５°

（２．５５ －３．５５ ）％

βR ＝３°

（２ 3．３５ －３．７５）％

　　由表 ２可知，多普勒频率与方位频率的差异对单基地成像分辨率的影响程度主要取决于斜视角大小、发
射信号的调频率和信号波长，当 θSR ＝２５°时，分辨率误差高达 ２２．１ ％，而且斜视角越大，这种误差越大；当
KR ＝０畅７ ×１０１３ Ｈｚ／ｓ时，分辨率误差高达 ２７ ％，而且调频率越大，这种误差越大；当λ＝２５ ｃｍ时，分辨率误
差高达 １４．２３ ％，而且波长越长，这种误差越大。 同理，对正侧视情形可以方便地计算出，θSR ＝０°，KR ＝０畅７
×１３１３ Ｈｚ／ｓ，λ＝２５ ｃｍ 时，分辨率误差高达 １４．５ ％。

４　结束语

因为各种体制的合成孔径雷达的成像规律本质一致，不论单基地 ＳＡＲ 还是多基地 ＳＡＲ，也不论是否斜
视，都存在 ２种频率的差异。 波束横过点目标的历程从斜视开始，正侧视的历程是“斜视－正视－斜视”，斜
视的历程都是斜视，点目标的方位频率和 Ｄｏｐｐｌｅｒ频率都随时间变化。 从理论上讲，具有同一方位的点目标
在同一时刻的方位频率不同，具有同一方位的点目标在同一时刻的多普勒频率也不同。 由于斜视，在地域场
景上波束横过处于同一坐标方位的点目标的时间不同，因而在同一条地域场景方位线上，各点目标的方位频
率值不同，而波束同时横过的在同一条等 Ｄｏｐｐｌｅｒ 线上的点目标却不在同一条方位线上。 在方位频率的公
式中，Δτ的存在说明大时宽带宽积信号在远距发收路径中快时间和慢时间的耦合比较严重，经历的时延在
精细成像中需要补偿“停－走”假设造成的平台方位向位移所占用的时间，即使在单基地正侧视体制中不存
在斜视（见表 ２），仍然存在 ２种频率的差异。 成像时如果 ２种频率的差别对方位分辨率的影响很小，则这种
差别可以忽略，否则，成像的精度会受到较大影响。 从式（８）可以看出，利用方位频率构造方位向匹配滤波
器，对算法的复杂度和计算量的增加不大，但是可以保证方位分辨率的精度。
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and Its Influence on the Azimuth Resolution of Spaceborne SAR
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