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星载双基地 SAR 系统模糊性!

何 峰，梁甸农，董 臻

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对星载双基地 SAR 由双基地几何关系引入的新问题，提出了计算其模糊比的新方法和近似分

解方法。利用此方法通过仿真计算对星载双基地 SAR 模糊性变化规律做了进一步研究。结果表明，因接收

天线的面积限制，与其伴随飞行的大卫星 SAR 相比，模糊性问题更为严重，但变化规律基本一致。比较而言，

由于小卫星天线尺寸在高度上更接近大卫星天线，在距离模糊比上相对大卫星 SAR 抬高得不多，而在方位模

糊比上抬高较大。
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Ambiguity in Spaceborne Bistatic SAR

HE Feng，LIANG Dian-nong，DONG Zhen
（CoIIege of EIectronic Science and TechnoIogy，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：A new method for evaIuation of ambiguity-to-signaI ratio in spaceborne bistatic SAR was proposed in terms of bistatic
geometry . Based on that，the ASR of the new system was anaIyzed in different cases. SimuIation resuIts show that due to the Iimited size
of antenna onboard smaII sateIIite，the ASR of bistatic SAR is much higher than that of monostatic spaceborne SAR，though their
changing trends are simiIar . Compared with the ASR in azimuth，the ASR in range is cIoser to that of the monostatic case because the
size in height dimension of smaII antenna is cIoser to that of the big antenna than the Iength dimension is.

Key words：spaceborne bistatic SAR；synthetic aperture radar；ambiguity；ambiguity to signaI ratio（ASR）

星载双 /多基地 SAR（synthetic aperture radar，合成孔径雷达）是近年来提出的一种新的天基雷达系

统［1 - 2］。其中的一种典型形式是装载了接收雷达设备的小卫星群伴随一颗传统 SAR 大卫星飞行，接收

大卫星雷达回波。由于小卫星接收天线面积受限，双基地 SAR 系统存在模糊性更为严重的问题。

模糊比（ambiguity-to-signaI ratio，ASR）是表征 SAR 模糊性的基本参数，也是评价雷达图像质量的重

图 1 星载双基地 SAR 空间几何关系

Fig.1 Geometry of spaceborne bistatic SAR

要指标，定义为一个 SAR 图像分辨单元内模糊功率与主信

号功率之比。模糊比的计算是定量评价系统模糊性及进一

步寻求抑制模糊性方法的基础。星载 SAR 模糊比的计算

已有充分的研究［3 - 4］，但由于星载双基地 SAR 在几何关系

等方面的特殊性，模糊比计算方法比单基地 SAR 复杂。已

有的研究中，文献［5］直接借用单基地 SAR 模糊比的计算

公式，文献［6］则直接将模糊比分解为距离和方位模糊比并

分别分析，并没有考虑模糊比分解本身存在的问题。

1 模糊比计算问题

赤道惯性坐标系下星载双基地 SAR 发射星、接收星和

目标的几何关系示意图如图 1 所示，其中，!!、!"、!# 分别
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表示发射星、接收星、目标对地心的位移向量。由于星载双基地 SAR 不同于单星 SAR 的空间几何关系，

计算模糊比在以下几点上与单基地 SAR 不同：（l）计算模糊比首先需要利用距离多普勒信息对目标定

位［3 - 4］，而从双基地 SAR 图像获得的是发射、接收距离之和及双基地多普勒频率，这两个参数与发射、

接收卫星的运动状态均密切相关［7］，距离多普勒定位方法不同于单星 SAR。（2）确定目标位置后，需分

别确定其对发射卫星和接收卫星的相对几何关系。（3）小卫星接收功率需要用双基地 SAR 雷达方程来

计算。（4）为便于实际应用，一般将模糊比分解为只与延迟有关的距离模糊比和只与多普勒频率有关的

方位模糊比之和的形式［4，8］。实际模糊在延迟和多普勒频率上存在耦合，分解只是一种近似。双基地

SAR 中这种耦合关系更为复杂，将其进行分解需要重新考虑。

1 .1 星载双基地 SAR 距离—多普勒信息定位

在星载单基地 SAR 中，已知目标到雷达的距离及多普勒频移，可列出三个基本方程，解方程组可得

出目标的定位信息［8］。类似于单基地星载 SAR，也可由三个条件列出以下三个方程：

I !S - !t I + I !r - !t I = c! （l）

fi = -
（!" > !S - #S）·!t + #S·!S

"I !S - !t I
-
（!" > !r - #r）·!t + #r·!r

"I !r - !t I
（2）

（x2t + y2t）/ R2
e + z2t / R2

p = l （3）

式（l）为距离方程，式（2）为双基地多普勒方程［7］，式（3）为地球模型方程。当卫星运动状态已知时，

联立方程（l）~（3）可求得目标的位置（ xt，yt，zt），这样从原理上解决了星载双基地 SAR 的目标定位问

题。但由于式（l）、（2）较单基地 SAR［8］更复杂，即使式（3）采用更简单的地球模型也无法得到解析解，只

能通过迭代方法得到数值解，这将使其应用受到限制。

若令 IR = I !S - !t I / I !r - !t I，则在测绘带不同距离处有不同的 IR 值，IR 可认为是主要随延迟!
变化的函数。当星载双基地 SAR 空间几何参数确定时，这种函数关系可通过计算确定，但函数关系较

为复杂。一般情况下，IR 在测绘带范围内与!近似成线性关系，即使考虑模糊区域，用二阶函数可得到

很好的近似，因此可用泰勒展开法近似得到：

IR（!）= IR0 + 6l!+ 62!2，!0 -!l <!<!0 +!l （4）

将 IR = I !S - !t I / I !r - !t I的关系引入式（l）、（2），再将地球近似为以当地半径 Rt 为半径的球体时，

可以得到 xt、yt、zt 各自的一元二次方程，从而求得解析解。

1 .2 星载双基地 SAR 模糊比

在确定目标的绝对位置后，可进一步确定它与发射、接收雷达的相对几何关系，计算双基地模糊比

时需要确定的参数有：发射距离 RSt、发射仰角 eS、发射方位角 aS、发射入射角#i 以及接收距离 Rrt、接收

仰角 er、接收方位角 ar、接收散射角#i。因为目标位置是!和 fi 的函数，因此以上 8 个参数也是!和 fi
的函数。根据双基地雷达方程，对应!和 fi 的面积为 A（#i，#i）的分辨单元的散射功率为：

S（ fi，!）= I
GS（ eS，aS）Gr（ er，ar）$0（#i，#i）A（#i，#i）

R2
StR2

rt
（5）

其中 GS（ eS，aS）为发射天线增益，Gr（ er，ar）为接收天线增益，$0（#i，#i）为在入射角为#i、散射角为#i 时

的散射系数。这样，对应延迟时间!的模糊比为：

ASR（!）=
!
 

I = - 
!
 

m = - "
fi max

fi min

S（ fi + mPRF，! + I / PRF）c fi -"
fi max

fi min

S（ fi，!）c fi

"
fi max

fi min

S（ fi，!）c fi
（ ）

其中 fi min和 fi max分别为多普勒处理频率的下限和上限，实际计算时模糊阶数 m、I 的取值范围可按经

验来确定，一般仅考虑 l0 阶以内的模糊即可。
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! ." 模糊比近似分解

由式（1）、（4）易知 Rst、Rrt可表示为仅是 的函数。在卫星轨道高度和目标区域确定时，es、 i 可由

Rst求得，er 和 i 可由 Rrt求出［8］。因此以上 6 个参数都可近似表示为 的函数而与 fi 无关。下面分析

方位角 as 和 ar。当忽略卫星轨道小的偏心率，且认为两颗卫星运行速度同等于 1s（角速度同等于 s）

时，易知双基地多普勒频率可表示为［7］：

fi（ s， s， r， r）=（ 1s / ）·｛sin scos s［1 -（ e / s）（tan scos ssin is + cos is）］

+ sin rcos r［1 -（ e / s）（tan rcos rsin ir + cos ir）］｝ （7）
式中 s、 s 分别为发射天线下视角和方位二面角［7］， s、 is为发射星的纬度辐角和轨道倾角， r、 r、

 r、 ir则是接收星相应的参数。将 fi 在天线波束中心处一阶展开，得：

fi（ s， s， r， r）! fi（ sc
， sc

， rc
， rc

）+（ 1s / ）cos sc
cos sc

.

［1 -（ e / s）（tan sc
cos ssin is + cos is）］! s

+（ 1s / ）sin sc
［ - sin sc

-（ e / s）cos sc
cos ssin is +（ e / s）sin sc

cos is］! s

+（ 1s / ）cos sc
cos rc

［1 -（ e / s）（tan rc
cos rsin ir + cos ir）］! r

+（ 1s / ）sin rc
［ - sin rc

-（ e / s）cos rc
cos rsin ir +（ e / s）sin rc

cos ir］! r

（8）
一般星载双基地 SAR系统 sc

、 rc
接近 90 ，因此 sin sc"cos sc

，sin rc"cos rc
， e / s 也是较小

的量，利用这些关系，在上式中忽略次要量而保留主要量，并记 fic = fi（ sc
， sc

， rc
， rc

），得：

fi（ s， s， r， r）! fic -（ 1s / ）sin sc
sin sc! s -（ 1s / ）sin rc

sin rc! r （9）

易知 as =! ssin sc
、ar =! rsin rc

，代入式（9）得：

sin sc
as + sin rc

ar =
 （ fic - fi）

1s
（10）

又 as、ar 对应同一段圆弧，而半径对应的收发距离不同，所以角度之比等于半径的反比：ar / as =
IR。 IR 是关于 的函数，但对伴随 SAR大卫星飞行的小卫星编队系统来说，IR 随 变化的幅度并不大，

始终是一个大小接近 1的数，若以测绘带中心对应的 IRc代替 IR，则有：

as =
 （ fic - fi）

1s（sin sc
+ sin rc

IRc）
， ar =

 （ fic - fi）
1s（sin sc

/ IRc + sin rc
）

（11）

由此可见，方位角 as、ar 可看成是主要由多普勒频率 fi 决定的参数。对矩形平面口径天线或平面

阵天线，其远场辐射增益可分解为［8］：

Gs（ es，as）= Gse（ es）·Gsa（as）， Gr（ er，ar）= Gre（ er）·Gra（ar） （12）
则式（13）可分解为两个因子的积：

S（ fi， ）=
IGse［ es（ ）］Gre［ er（ ）］ 0［ i（ ）， i（ ）］A［ i（ ）， i（ ）］

R2st（ ）R2st（ ）R2rt（ ）
Gsa［as（ fi）］Gra［ar（ fi）］

= ST（ ）SF（ fi） （13）
若令

ASRT（ ）=
#
 

I = - 
ST（ + I / PRF）- ST（ ）

ST（ ）

ASRF =
#
 

I = - $
fi max

fi min
SF（ fi +  ·PRF）c fi -$

fi max

fi min
SF（ fi）c fi

$
fi max

fi min
SF（ fi）c f













 i

（14）
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分别称 ASRT（!）、ASRF 为距离模糊比和方位模糊比，则式（14）可分解为距离和方位模糊比之和：

ASR（!）=
!

 

I = - 
ST（! + I / PRF）!

 

m = - "
fd max

fdmin

SF（ fd + m·PRF）c fd - ST（!）"
fd max

fd min

SF（ fd）c fd

ST（!）"
fd max

fd min

SF（ fd）c fd

=［ASRT（!）+ 1］（ASRF + 1）- 1# ASRT（!）+ ASRF （15）

! 仿真分析

根据上节推导的结果，结合具体的系统参数，即可通过计算来分析星载双基地 SAR 系统的模糊比

变化规律。大卫星单基地 SAR 是双基地 SAR 的特例，只需将收发参数设为相同即可用相同的方法计算

大卫星 SAR 自身的模糊比，并作为双基地 SAR 的参照比较。仿真时以 Envisat 为大卫星，小卫星与

Envisat 相距 1OOkm。Envisat 雷达参数为：波长 5 .6275cm，天线长 1Om，天线高 1 . 3m，正侧视工作模式［5］。

小卫星天线取典型值［1］：长 2 .5m，高 O . 6m，假设小卫星天线通过调整姿态保持与大卫星天线的指向同

步。发射、接收天线均假设为矩形平面口径，口径场均匀同相分布。"O（#i，#d）的计算采用点散射体模

型。

仿真模糊比在一个测绘带内的变化规律，仿真参数为下视角$sc
= 4O ，PRF = 2OOOHZ。仿真结果如

图 2 所示，可见，与大卫星 SAR 相比，测绘带内的双基地 SAR 的距离模糊比、方位模糊比都变差了。

图 2 $sc
= 4O 、PRF = 2OOOHZ 时测绘带内模糊比

Fig.2 ASR versus range in swath when$sc
= 4O ，PRF = 2OOOHZ

当 PRF 取定为 2OOOHZ 不变时，测绘带内平均模糊比随下视角的变化规律如图 3 所示。由图 3（a）

知，无论是大卫星 SAR 还是双基地 SAR，随着下视角变大，测绘带内平均距离模糊比总的变化趋势是变

差；由图 3（b）知，二者的方位模糊比总的趋势均随下视角变大而变好，但在下视角大部分范围内较稳

定，只是当下视角接近地平线方向时，由于方位模糊区域迅速减小，方位模糊比才有迅速下降的趋势；

图 3（c）为测绘带内平均总模糊比的变化规律，二者总的趋势都是随下视角变大而变差。比较而言，在

带内平均距离模糊比上双基地 SAR 表现更接近大卫星 SAR，而平均方位模糊比则有更大差距。

当下视角$sc
= 4O 不变时，测绘带平均模糊比随脉冲重复频率的变化规律如图 4 所示。从图 4（a）

知二者距离模糊比总的趋势是随 PRF 增大而变差，而在图 4（b）中二者的方位模糊比变化趋势是随

PRF 增大而变好，这跟一般的结论是相符的［4，8］。在图 4（c）中，二者的总模糊比呈谷形分布，在 2OOO ~
25OOHZ 都存在最好值。同样，双基地 SAR 的测绘带内平均距离模糊比有更接近大卫星 SAR 的表现。

" 结束语

星载双基地 SAR 因为接收天线的面积限制，模糊信号在接收方向受到相对较弱的抑制，因此与大

卫星 SAR 相比，其模糊性更为严重，但变化规律与其伴随飞行的大卫星 SAR 基本一致。相比较而言，由

于小卫星天线在高度上更为接近大卫星天线尺寸，因此在距离模糊比上相对大卫星 SAR 抬高得不多，

而在方位模糊上抬高较大。
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图 3 测绘带内平均模糊比随下视角!sc
的变化

Fig.3 Average ASR over swath versus

图 4 测绘带内平均模糊比随 PRF 的变化

Fig.4 Average ASR over swath versus PRF
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