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星载双站SAR采用距离一多普勒算法的保相成像+

孙造宇，梁句农，张永胜
(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙411X173)

摘要：星载双站合成孔径雷达(SAlt)的成像可以采用距离一多普勒(RD)算法。算法的距离模型可使用

二次模型和直线模型，针对系统双站的特点，讨论了高精度距离模型参数的求取方法。传统RD算法采用二

次模型，在斜视情况下，二次模型可能会有较大误差，主要是会影响方位向压缩，因此讨论采用直线模型对应

的方位压缩因子进行成像，从而改善方位向旁瓣。成像中为了使算法能够保相，需采用合适的方位向压缩因

子，使其不破坏所成像的相位信息。
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Imaging for Spaceborm Bistatic SAR byPhase-preservingImaging r Spaceborne Bistatic SAR by

Range—Doppler Algorithm
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Abstract：Range-Doppler algorithm eaR be apphed to ima西ng of spaeebome bistatic SAR．Range models used by the algorithm

include quadratic model and beeline model．Considering the bistafie character of the system，method of getting precise ra／lge model

parameters was studied．RD algorithm was deduced usiI唱quadratic model．In squint side-looking situation，quadratic model may have

inignorabte error．The eITor maildy can influence azimuth compression．In order to suppress azimuth sidelobe，in[1aging using azimuth

compressing function according to beeline model Was studied．For preserving image phase，risht azimuth compressing function should be

used to avoid destruction of the phase．
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星载分布式合成孔径雷达(SAR)是近年来提出的一种天基雷达系统，具有高分辨率成像、干涉测

高、动目标测速等功能，在军事上有重要应用价值，因此各大国都在积极研究和发展这种系统。星载分

布式SAR采用数颗卫星编队飞行构成，采用一发多收体制时，发射机和接收机位于不同的卫星上，此时

获取的回波数据对应的几何模型为双站形式，需要采用双站成像算法进行处理。另外，星载分布式SAR

的很多其他功能是基于成像处理的结果，一些功能还需要所成像的相位信息，如干涉测高，这就需要成

像算法具有保相能力。

距离一多普勒(RD)算法【】1是一种在单站成像时常用的成像算法，通过改进，可以应用在双站的情

况下。考虑到双站情况下，往往会出现斜视的情况，所以需采用带二次距离压缩的RD算法。双站对成

像算法的影响是改变了距离模型，进而影响到成像算法。本文分析了星载双站情况下的距离模型及其

中参数的求取，进而讨论了利用直线模型来改变方位向的压缩因子从而提高成像质量。对于保相能力，

采用合适的方位向压缩因子即可实现，文中也有论述。

1距离模型及其参数求取

讨论成像首先要讨论系统的几何模型，双站成像的几何模型表示如图1。其中，XYZ为随地球转动

的地心坐标系，S，为发射星，S：为接收星，l，。、'，：为S。、S：的速度，此速度可等效为惯性系下卫星速度
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与地球自转速度的合成，P为目标位置。目标点回波的持续时间为目标点处于波束内的时间，在这段时

间内信号多普勒频率的变化构成其多普勒历程。

SAR成像需要以某一频率为基准，称为参考多普勒频率担]，根据目标 墨

点多普勒历程，可知目标点在此参考频率对应的方位向慢时间，从而还可

得到此时刻目标至两颗星的斜距和。由于方位向慢时间和斜距和为所成

像的两维，所以参考多普勒频率决定了目标点所成像在图像中的位置。

系统对应的距离模型是用数学模型来描述目标点在合成孔径时间内

至两颗星的斜距和的变化，距离模型常用的有二次模型和直线模型bJ。二

次模型是将斜距和进行泰勒展开，并只保留到二次项，表示如下：

R(t)：r—A(．f￡+Lt2／2) (1)

其中，，为参考多普勒频率，f为方位向慢时间，0时刻对应多普勒频率为 璺!蚕统几何模掣．
rlg．1 LTeometrle model

，，厶为0时刻对应的多普勒调频率，r为0时刻对应的斜距和，A为信号波
。

ofthe syst锄

长。

更精确的距离模型是直线模型，由于卫星在合成孔径时间内的运动轨迹很接近直线，因此可以采用

直线模型，表示如下：

R(t)=~／r；+％2 t2 2r似1teosO，1+~／r；+口2r2￡2—2r2口r2tcosor2 (2)

设D，、D：、r分别为0时刻地心至S。、S：、P的距离矢量；r。、，：分别为0时刻s。、Is：至P的距离矢量，

即f—D1=，．1，f—D2=r2；'，小％为两星的速度。上述直线距离模型中，r，、r：分别表示，。、，：的模

值，珥，、IJ，：分别表示1，小v心的模值，1，，，与，．，的夹角为0小Vr2与，．：的夹角为％。

在上述的距离模型中，需要求取各参数。求取参数是在给定方位向时刻(距离模型中时刻t只在目

标点的合成孑L径时间内标度，是相对时刻，此处时刻为绝对时刻)、参考多普勒频率和其对应斜距和的情

况下，求取对应目标点的坐标，进而得到各参数。给定方位向时刻，则可得到卫星位置，采用多普勒方

程、斜距方程和地球椭球方程．40来求解目标点坐标：

af=v，1·(r—D1)／I r—D1 l+1，以·(r—D2)／f r—D2 (3)

r—D，f+I r—D：I=r (4)

(z曼+于；)／(8+是)2+兄／(b+危)2=l (5)

其中，咒、咒、砭为r的三个坐标值，口、b分别为地球椭球的长、短半轴，^为目标高程，一般不能准确

得到，取为一个大概值。上述方程可以采用牛顿迭代法进行求解。得到了目标点的坐标，直线模型中各

参数就容易得到。对于二次模型，参考多普勒频率与几何模型的关系同样用式(3)表示，调频率用下式

求解侈1：

二=一钉2，1 s岔0，l／(Arl)+gl·rl／(Arl)一钉2，2sl。n2口r2／(Ar2)+92·r2／(Ar2) (6)

其中，g，、g：分别为合成孔径中0时刻S。、s：的加速度。模型中速度和加速度都是在随地球转动的地

心坐标系下的值，而通过卫星轨道规律得到的是地心惯性坐标系下的值，其中变换关系表示为：

Vr(i)=A。一∥积(i)一∞×D(i) (7)

g(i)=一p(。)／D{。)+∞×[∞×D(。)]一2A。i一酊[∞×l，积(；)] (8)

其中，下标“(i)”取为“1”、“2”，分别表示对应s，、s：的量，下标“颤”表示随地球转动的地心坐标系，

“ecf’表示地心惯性坐标系，Ad一耐表示两坐标系的转换矩阵，产为引力常数，∞=(o，0，甜)，∞为地球自

转角速度。

直线模型在合成孔径较长时仍然有较大误差，需对其进一步改进，将速度‰、％替换为等效速度

秽，、移：，斜视角0¨0a替换为等效斜视角0。、0：，使距离模型泰勒展开后的参考频率和调频率与式(3)、

(6)相同：

口(i)cosO(。)／A=Vr(i)eosO，(i)／A (9)
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一"；。)sinz0(i)／[Ar(；)]=一秽2，(i)sin2口，(i)112r(i)]+g(。)·，(i)／[2r(i)] (10)

成像中对应不同目标点的距离模型由于随绝对方位向时间变化很小，一般不考虑，而随成像斜距和

变化很大，需针对位于采样点上的斜距和分别求取距离模型。另外，考虑到距离模型与实际轨迹越接

近，成像误差越小，因此，需要取参考多普勒频率为多普勒中心频率，此时，距离模型的误差最小。

2 liD成像算法及其改进

星载双站SAR的成像可以采用RD算法，针对星载双站SAR的特点，算法中需要采用二次距离压

缩怕。J，为了提高成像质量，还需要改进，下面进行详细论述。

对于场景的回波信号，解调并进行距离向压缩后的信号可表示为：

35(r，￡)：||仃(r，￡7)形(￡一￡7)sine{B，[r—R(z一￡7，r)Ic]}exp[一j2兀R(f一￡7，r)／A]drdt7(11)

其中，sine(戈)=sin(兀戈)／(7c石)，r为距离向快时间，t为方位向慢时间，￡7为某一目标点在参考多普勒频

率处对应的方位向慢时间，t、tr是绝对时间，r为某一目标点在参考多普勒频率处对应的斜距和，仃为散

射系数，形为方位向天线方向图，B，为信号带宽。

将二次模型代入式(11)，并将信号先做距离向傅立叶变换，再做方位向傅立叶变换。得到信号的频

谱为：

ss(f,删=J『加(r'¨exp(一j2兀ft')exp(一J孚)exp(-j孕)rect㈥形引忐z一训灿dt7
(12)

哆=exp[j(2尬矾““)】，△r_碰2fof。，九=一等竽“=一彩+嘉(13)
其中，A，为一复常数，工为距离向频率，Z为方位向频率，五为信号中心频率，缈为部分相位项。一般

文献中，9中相位项j5，取到二阶，考虑到三阶项仍有较大影响，故本文取到三阶[8]。

根据上述公式可以得到RD算法的处理方法为：首先在频域乘以因子exp(一j声，)，进行二次距离压

缩。然后，考虑到距离迁移和方位压缩因子的空变性，将信号变换到距离一多普勒域，进行距离迁移校

正，校正值为△r。同样在距离一多普勒域乘以方位压缩因子进行方位压缩，方位压缩因子为

exp(一j声。)。将上述处理后的信号变换回时域，即得到所成像。考虑天线方向图为矩形函数，并考虑到

信号中心频率远大于信号带宽，则所成像近似为：

ssi(r，￡)=怕(r，￡7)exp(一j27cr／X)sinc【B，(r—r／c)】sine[B。(f—t⋯exp[一j2叽(￡一t，)]drdt7

(14)

其中，B。为多普勒带宽，丘为多普勒中心频率，相位项一2兀r／X为进行干涉处理所需的相位信息，可见，

采用上述处理能够实现所成像的保相功能。

上述的推导采用的是二次模型，而二次模型往往精度不够高，由于距离迁移校正相对此误差不是很

敏感，二次距离压缩在斜视角不太大的情况受此误差的影响也不大，而对于方位压缩，模型误差达到八

分之一波长就会对成像造成相当的影响，因此考虑利用更精确的直线模型来做方位压缩。根据上述处

理，只不做方位压缩的信号在时域表示为：

船。(r，f)=忪(r，￡7)形(￡一￡7)sine[B，(r—r／c)】exp[一j27cR(￡一￡7，r)／A]drdt 7 (15)

同样需要对此信号在距离一多普勒域乘以方位压缩因子，根据驻定相位原理，距离一多普勒域的信号表

示为：

sS(r，Z)=||As仃(r，t7)sinc【B，(r—r／c)]形[(Z一，)帆】exp(一j2毗l rIcosol／v1一j2顽2／'2cos02／v2)

‘expI—j(2_】zr，sin01／A)~／1一(弧。／v1)2一j(27cr2sin02／2)√1一(狁／v2)2 J exp(一j2兀ft7)drdt7 (16)
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其中，A：为复常数，五。为上的去程对应部分，厶为工的回程对应部分。则方位压缩因子表示为：

矾(Z)=exp{一j(2rrrl／x)【1一。in0，以=丽而了]一j(2rrr2／a)[1一。in02以=丽丽了])
·exp(j27crl cos01工1几1+j27rr2cos02厶／v2) (17)

在上述方位压缩因子中，考虑到保相的要求，需要压缩因子在参考多普勒频率处泰勒展开时不含零次项

和一次项。采用上述的方位压缩因子就能实现信号的保相成像。成像结果表示同式(14)。

上述处理关键是要求出Z，和厶，同样根据驻定相位原理，厶和工：满足下述两个方程：

一sl(El sin01／秽1){[秽1／(af,1)]2一1)。彪+rlcos01／v1=一s2(r2sin02／v2){【V2／(褫)]2—1)。1陀+rECOS02／V2

(18)

Z=Z。+五 (19)

其中，s(i)为正负号，Z(i)为正时s(i)取正，为负时s(i)取负。上述两个方程可以采用牛顿迭代法求解得到

Z。和Z：。考虑对式(18)进行近似，在参考多普勒频率处泰勒展开，并只保留到一次项，得

Z。=(厶。工+，，厶一厶厶，)慵 (20)

，=frl+厶，，1=秽1cos0112，厶=口2cos0212 (21)

厶=厶1+厶，厶=一移21 sm‘2臼1／(Arl)，厶=一秽22sl‘n2口2／(．：【r2) (22)

通过式(19)、(20)即可计算出Z，和Z：，代入方位压缩因子进行方位压缩，变换到时域即可得到所成复图

像。

3仿真结果 l

为了对上述的讨论进行分析，设定参数进行仿真。首先 装
考虑在距离模型的求解中，目标点高程取为一个大概值，分析 醇
此误差对距离模型的影响。设定参数如下：卫星高度600km， 篓
两星轨道之间相距10km，在沿轨方向相距100kin；卫星速度 疆
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方位向／m

图3理想成像结果 图4一般RD算法成像结果 图5改进的RD算法成像结果

Fig．3 Ideal imaging result rig．4 Imaging by ordinary RD alg：0ri岫 Fig．5 hn硒Ilg by H10di6ed RD a1鲫thm
表1成像定量分析

Tab～Quantitative analysis of imaging

4结论

星载双站SAR可以采用RD算法进行成像，成像使用的距离模型需要考虑系统双站的特点，距离模

型可采用二次模型和直线模型，本文分析了这两种距离模型在双站情况下的形式，给出了距离模型中参

数的求法，在求解参数中，目标点高程有较大误差，经过仿真可知，此误差对距离模型的影响很小，因此

采用上述方法可以得到足够精确的距离模型。在成像算法中，考虑到系统会出现斜视的情况，可能会导

致二次模型误差过大而影响成像质量，本文考虑采用更精确的直线模型下的方位压缩因子进行成像，可

以改善方位向旁瓣，另外在算法中，j5，取至三阶项，可以改善距离向旁瓣。在算法中，要实现保相能力，

则需要采用适当的方位向压缩因子，使相位不至于被破坏。仿真结果表明改进算法可以实现较精确的

成像。
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