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三维分布式星载 SAR多星联合成像方法
�

赖 � 涛,杨科锋,董 � 臻,梁甸农
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙 � 410073)

摘� 要: 分布式小卫星 SAR天线面小,存在严重的多普勒模糊, 联合处理多颗卫星的回波可以有效消除

模糊 ,实现高分辨宽测绘带成像。以一发双收的分布式构型为例, 建立其回波信号模型并分析了两路回波信

号之间的关系,在补偿由切航向基线引起的包络差和部分相位差后, 得到两路回波信号频谱之间关系的解析

表达式。根据回波谱之间的关系,设计加权函数, 消除了回波的方位模糊, 最后采用传统成像算法完成成像。
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A United Imaging Method for 3-D Distributed

Space-borne SAR

LAI Tao , YANG Ke- feng, DONG Zhen, LIANG Dian-nong

( College of Electronic Science and Engineering, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: For a 3-D distributed space-borne SAR, small area antenna leads to serious Doppler ambiguity. Joint processing of all

echoes from multiple antennas is able to eliminate Doppler ambiguity and obtain high resolution and wide swath. This paper firstly builds

the echo model for the formation of one transmitting and two receivings. Then the relationship between the two received echoes is

analyzed. After compensation for envelope difference and part of phase difference, the analytic expression which describes the frequency

spectrum relationship between two echoes can be obtained accordingly. Based on this equation, two weight functions are designed to

eliminate the Doppler ambiguity. Finally, a conventional imaging algorithm is used to get SAR images.
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传统星载合成孔径雷达受到最小天线面积的限制,不能同时获取方位高分辨和距离宽测绘带。采

用方位向多个接收天线可以有效缓解这个矛盾
[ 1- 10]

。严格沿航向排列的多个天线(卫星)具有最好的成

像和 GMTI 能力。然而,星载分布式 SAR通常要求具有地面高程测绘功能,卫星之间需存在较大的切航

向基线,形成三维分布构型。

切航向基线的存在, 使得各卫星观测几何结构不一致,降低了不同卫星之间回波的相关性, 给成像

带来了非常不利的影响。首先,各个卫星之间的数据存在严重的由切航向基线引起的包络误差;其次,

切航向基线的存在, 导致了同一目标到不同卫星之间的相位差在一个孔径内存在严重的空变,从而在进

行相位补偿的时候更加复杂; 再次,由于切航向基线的存在,不同卫星对同一个目标的观测斜距不同,导

致不同卫星回波的方位调频率不一致。

文献[ 4- 11]研究了线性排列的多个接收通道解方位模糊的问题。文献[ 12]以三维分布式 SAR系

统为例,研究采用最大似然滤波和最小均方滤波来抑制成距离多普勒模糊,但计算量巨大,实际意义不

大。文献[ 13]提出了一种空时频成像方法, 较好地补偿了由切航向基线引起的包络和相位误差, 利用多

个回波的空域信息解多普勒模糊,获得了较好的成像效果,不过推导过程中采用多处近似,在长切航向

基线以及大测绘场景的条件下性能有所下降。

本文首先分析了各接收相位中心的回波历程,补偿了由切航向基线导致的包络和相位差,建立它们
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的方位谱之间的解析关系,设计加权函数对各回波谱进行加权求和,重建了无模糊回波,然后采用传统

成像算法完成成像。

1 � 分布式小卫星 SAR回波模型

图 1 � 双星成像几何
Fig. 1� Imaging geometry of two satellites

不失一般性,以 2个卫星组成的分布式系统为例, 2颗星轨迹

平行,为一发双收结构。如图 1所示, S 1正侧视发射, S1 , S 2 同时

接收, 设 S1 坐标为( vt , 0, 0) , S 2坐标为( x 2+ vt , y 2 , z 2 ) , 其中 v 为

卫星速度, t为方位慢时间。设地面目标的坐标为( xn , yn , z n ) ,考

虑平坦地面,则 zn = H , 卫星 1 轨迹的垂直地距为 H。则 S1 , S 2

接收的回波分别为

x ( �, t ) = �
n

A 1, np r [ �- 2R1 ( t , n)�c ]

� exp[- j4�f 0 R1 ( t , n)�c ] ( 1)

x�( �, t ) = �
n

A 2, np r{ �- [ R1 ( t , n) + R2 ( t , n) ]�c{

� exp{- j2�f 0 [ R1 ( t , n) + R2 ( t , n) ]�c} ( 2)

�为距离快时间, f 0 为中心频率,为分析简便,假定 A 1, n = A 2, n= A n ,即对同一个目标, 2个卫星接收的回

波具有相同幅度(观测几何近似的情况下基本满足)。式中 p r ( �)为发射信号。另有

R1 ( t , n ) = ( x n- vt )
2
+ y n

2
+ zn

2
( 3)

R2 ( t , n ) = ( x n - x 2- vt )
2
+ ( y n- y 2 )

2
+ ( zn - z2 )

2
( 4)

2 � 分布式小卫星 SAR回波去相关分析和补偿

众所周知, 只有沿航向基线对成像有贡献, 而切航向基线用于 INSAR测高程。因此首先应消除切

航向基线的影响,即对卫星2的数据进行相位和包络补偿, 从而将卫星 2的轨迹平移到卫星 1的轨迹

上,即保持沿航向基线不变,使切航向基线等于零, 这样形成了沿航向的两个数据通道, 有利于成像处

理。平移后 S2 到目标的距离为

R2�( t , n) = ( xn - x2 - vt )
2
+ y n

2
+ zn

2
( 5)

则平移前后两者的历程相差

Re ( t , n) = R2 ( t , n) - R2�( t , n) = ( xn - x 2- vt )
2
+ ( yn- y 2 )

2
+ ( zn- z 2 )

2
- ( xn - x 2- vt )

2
+ yn

2
+ zn

2

( 6)

将上式在孔径中心时刻即 t= x n�v = t n 处作泰勒展开, 并舍去 3次以上高阶项(舍去误差, 后文将予以

分析) ,又因 x 2 � yn 和 zn ,可近似为

Re ( t , n) � x 2
2
+ ( yn - y 2 )

2
+ ( z n- z 2 )

2
- x 2

2
+ y n

2
+ zn

2

+
- vx 2

yn

2
+ z n

2
-

- vx 2

( yn - y2 )
2
+ ( z n - z 2 )

2 ( t- t n )

+
1
2

-
v
2

yn

2
+ z n

2
+

v
2

( yn - y2 )
2
+ ( z n- z 2 )

2 ( t- t n )
2

( 7)

Re 为平移操作需要补偿的项。上式中,第一项将导致需要补偿的包络差和固定相位差,第二项将导致

一次相位差,第三项将导致二次相位差。

式( 7)的第一项需要补偿两部分,即包络补偿和相位补偿。随距离向空变的相位差的补偿可在距离

时域完成,对每一条距离线乘以以下补偿函数即可:

C 1 ( y n , zn ) = exp{ j2����[ x 2
2
+ ( yn - y2 )

2
+ ( z n- z 2 )

2
- x 2

2
+ y n

2
+ zn

2
] } ( 8)
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再考虑包络的补偿。包络补偿通常在距离频域完成, 如果包络不随距离空变或者空变量远小于一

个距离分辨单元,则可以进行包络补偿。式( 7)第一项需要补偿的包络随距离空变较严重,须分割为子

测绘再来处理。补偿方案为, 在二维时域,将测绘带分成多个子测绘带, 使每个子测绘带内的包络差随

距离变化小于四分之一个距离单元,子测绘带数据变换到距离频域, 乘以相同线性相位:

C2 ( f r , y c , z c) = exp( j2�f r [ x 2
2
+ ( y c- y 2 )

2
+ ( z c- z 2 )

2
- x 2

2
+ yc

2
+ z c

2
] ) ( 9)

其中, y c, zc 为子测绘带中心目标的坐标。

式( 7)中的线性相位在方位频域的表现为频移, 因为测绘几何结构没有随方位空变,因此位于同一

距离单元的所有目标的回波历程均相同, 线性相位移相同。补偿的方法为: 在将回波变换到方位频域

后,相应进行频谱循环移位即可完成补偿,频谱移动量为

f shift ( y n , zn ) =
- vx 2

�
1

y n

2
+ zn

2
-

1

( y n- y 2 )
2
+ ( z n- z 2 )

2 ( 10)

式( 7)中的二次相位的补偿是最为关键也最为困难的。由于在方位频域存在模糊,不能通过在频域乘以

相应的二次相位函数来补偿;在时域,多个目标的混叠也使得无法有效补偿, 因此先不进行二次相位的

补偿,将这个问题带入下一步处理,即设计合理的加权函数,来消除二次相位的影响和解方位模糊。

卫星一的某条方位线(处于同一距离单元)信号可近似为(菲涅耳近似)

x ( t ) = �
n

wa ( t - tn ) � exp[ j�k( t - t n )
2
+ j2�f d c ( t - t n ) ] ( 11)

而卫星二的某条方位线信号在完成常数相位和线性相位的补偿后,并补偿常数相位
[11]

C3 ( y n , zn ) = exp( j
�x 2

2

2� yn

2
+ z n

2
) ( 12)

后可以写为

x�( t ) = �
n

w a ( t - t n + �t ) � exp[ j�( k + �k ) ( t - tn + �t )
2
+ j2�f dc ( t - tn + �t ) ] ( 13)

其中 tn 为目标 n的孔径中间时刻, w a ( �)为方位时域加权窗函数, 窗长为一个合成孔径时间长度; k=

-
2v

2

� yn

2
+ z n

2
, �k=

v
2

� y n

2
+ zn

2
-

v
2

� ( yn - y2 )
2
+ ( z n- z 2 )

2
, �t=

x 2

2v
。

将上两式作傅立叶变换: x ( t ) �X ( w ) , x�( t ) �X�( w ) , 两者之间有如下关系:

X�( w ) = X ( w ) � exp( jw�t+ j �k
4�k

2 w
2
) ( 14)

3 � 回波解方位模糊方法[ 14]

实际系统为实现较大的测绘带,一般 PRF 会小于方位带宽, 因此两路回波均为欠采样信号, 也即存

在方位模糊。在完成包络对齐和相位补偿之后,卫星二的回波 x�( t )和卫星一的回波 x ( t )将用来重建

无方位模糊信号。通过联合处理两路信号,消除方位模糊,从而获得无模糊的回波信号,然后采用传统

成像算法完成成像。

设脉冲重复频率为 f PRF ,则采样周期 T = 1�f PRF , 双星离散回波信号的频谱分别为

Y0 ( w ) =
1
T �m � ZX ( w - m

2�
T
) ( 15)

Y1 ( w ) =
1
T �m � ZX�( w - m

2�
T
) =

1
T �m � ZX ( w - m

2�
T

) e
j( w- m

2�
T
) �t

e
j
�k

4�k2
( w- m

2�
T
)
2

( 16)

其中 X ( w )为 x ( t )的傅立叶变换。对2个回波设计了 2个加权函数 F0 ( w )、F1 ( w )来消除方位模糊,则

两路信号加权求和后的频谱为

X
^
( w ) = Y0 ( w ) F0 ( w ) + Y1 ( w ) F1 ( w ) , � w � [ - 2��T , 2��T ] ( 17)

由式( 15)不难推导出
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TY0 ( w ) = X ( w ) + X [ w- �( w )
2�
T
] , � w � [ - 2��T , 2��T ] ( 18)

其中 �( w ) =
1, � � w � [ 0, 2��T ]

- 1, � w � [ - 2��T , 0)
,同理由式( 16)可得

TY1 ( w) = X ( w ) e
jw�t

e
j
�k

4�k2
w
2

+ X [ w- �( w )
2�
T

] e
j[ w- �( w) 2�

T
] �t

e
j
�k

4�k2
[ w- �( w )

2�
T
]
2

, � w � [ - 2��T , 2��T ] ( 19)

将式( 17) , ( 18)代入式( 19)有

TX
^
( w ) = X ( w ) [ F0 ( w ) + e

jw�t
e
j
�k

4�k2
w
2

F1 ( w ) ] + X [ w- �( w )
2�
T
] [ F0 ( w)

+ e
j[ w - �( w )

2�
T
] �t

e
j
�k

4�k2
[ w- �( w) 2�

T
]
2

F 1 ( w ) ] , � w � [ - 2��T , 2��T ] ( 20)

只需恢复位于[ - 2��T , 2��T ]区间的谱,因此令 F0 ( w ) = F1 ( w ) = 0, w � [ - 2��T , 2��T ] , 为无失真地恢
复出原信号的谱,式( 20)还需满足:

F0 ( w ) + e
jw�t

e
j
�k

4�k2
w
2

F1 ( w ) = T

F0 ( w ) + e
j[ w- �( w) 2�

T
] �t

e
j
�k

4�k2
[ w - �( w )

2�
T
]
2

F1 ( w ) = 0
, � w � [ - 2��T , 2��T ] ( 21)

解上面方程组可以得到 F 0 ( w ) , F1 ( w )的解析表达式。

据上分析, 将整个信号处理的过程总结为两大部分:第一大部分对非参考星信号进行补偿, 补偿其

与参考星信号的去相关部分; 第二大部分对两颗星的信号进行联合处理,重构无方位模糊回波。

( 1)第一部分,卫星二数据处理

步骤1,在距离向上将回波分成多个子测绘带回波,并变换到距离频域, 乘以时移因子 C2 ( f r , yc , z c ) ,

完成包络补偿, 同时乘以距离参考函数,然后变换到距离时域,完成距离压缩。

步骤 2,在二维时域, 补偿随距离空变的相位,方法为对每条距离线(某个脉冲的回波)乘以相位补

偿因子 C1 ( y n , z n )和 C 3 ( y n , zn )。

步骤 3,将回波变换到距离多普勒域,在多普勒域进行频谱循环移动, 频移量为 f shift ( y n , z n )。

( 2)第二部分,双星数据联合处理

步骤 1,在距离多普勒频域,对参考星的数据在方位维左移 PRF�2或右移 PRF�2,再分别左右互换,

形成两个维数与原矩阵相同的矩阵,然后合并成一个矩阵,其中方位维维数翻倍(即方位采样率翻倍) ;

对卫星二数据做相同操作。

步骤 2,构造两个加权函数, 将步骤 1获得的 2个矩阵分别与对应的加权函数相乘,然后二者相加,

即可获得无方位模糊的距离多普勒谱。

4 � 仿真和结果分析

以一发双收结构为仿真对象, 卫星一既发且收, 坐标为( 0, 0, 0) , 卫星二只接收, 坐标为( 1500�75,
1000, 1000) ,其它参数见表 1。式( 7)中一次项和二次项示于图 2, 包络的变化范围小于四分之一个距离

单元,包络无需补偿,不过与波长可比拟,因此相位必须补偿。式( 7)作泰勒展开舍去的 3次及以上项的

总和示于图3, 可见最大的剩余误差小于 ��15, 可以忽略。
表 1� 仿真参数

Tab. 1� Simulation parameters

高度 场景中心下视角 发射天线长度 卫星速度 信号带宽 载频 PRF 采样率

514km 30� 2m 7450m�s 120MHz 9� 65GHz 4000 150MHz
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� � � � � �
图 2� 一次项和二次项

Fig. 2� First term and second term
� � � � � � � � � � � � � �

图 3� 剩余误差
Fig. 3 � Residual errors

图 4� 仿真成像结果
Fig. 4 � Simulation results

� � 在场景中均匀布置了 9个目标, 包络和相位补偿完成后, 未进行方位解模糊的二维成像结果和方位

聚焦结果分别如图 4( a)、( b)所示, 可见由于存在方位模糊, 方位向存在成对的假像。完成方位解模糊

之后的成像结果示于图 4( c)、( d) ,成对假像得到了有效的抑制, 图像质量明显提高。需要说明的是,从

图像上来看,解模糊后的图像的分辨率反而要差于解模糊前的图像, 原因是解模糊前数据的采样率为解

模糊后的一半, 尺度相差 2倍。本文回波重建的操作主要是快速傅立叶变换和复数乘法和加法,因此计

算量接近传统成像。

5 � 结 论

本文研究了存在三维基线的分布式星载 SAR的成像问题。以一发双收结构为例,建立了两路回波

的信号模型,并补偿了两者之间由切航向基线引起的包络差和相位差, 而未补偿的相位差非常小,对成

像的影响非常细微, 因此即使在存在大的切航向基线的情况下, 依然可以得到很好的成像性能。
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