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方位向电扫描 ＳＡＲ系统参数设计与仿真验证
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（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：方位向电扫描ＳＡＲ（ＴｅｒｒａｉｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＳｃａｎｓ，ＴＯＰＳＡＲ）是星载ＳＡＲ的一种全新工
作模式，这种工作模式通过天线波束在方位向扫描，在保持 ＳｃａｎＳＡＲ宽测绘带优点的同时，解决了扇贝效应
（ｓｃａｌｌｏｐｉｎｇ）问题。针对这种工作模式要求天线在方位向和距离向都进行扫描的特点，推导了方位分辨率与
扫描周期的具体关系，进而分析了系统参数的约束关系，提出了适于工程设计的系统参数设计方法。最后，

用ＴｅｒｒａＳＡＲＸ的参数进行了一组设计，以该设计结果为输入参数，运用 ＳＢＲＡＳ（ＳｐａｃｅＢｏｒｎｅＲａｄａｒＡｄｖａｎｃｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）进行了信号仿真，仿真结果验证了方法的有效性。
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　　ＳｃａｎＳＡＲ是星载 ＳＡＲ实现宽测绘带的重要
工作模式，而传统的 ＳｃａｎＳＡＲ由于方位向天线加
权不均匀，会受到扇贝效应的影响，对扇贝效应进

行补偿比较困难，限制了传统的 ＳｃａｎＳＡＲ的应
用［１－２］。方位向电扫描 ＳＡＲ是星载 ＳＡＲ的一种
全新工作模式，该模式通过天线在方位向上扫描，

解决了传统 ＳｃａｎＳＡＲ系统的扇贝效应等问题。
这种工作模式自从２００６年由欧洲航天技术中心
的Ａｔｔｅｍａ和意大利米兰理工大学的 Ｒｏｃｃａ提出
以后，受到了广泛的关注。目前，这种工作模式已

经在ＴｅｒｒａＳＡＲＸ上实验成功，所得到的图像几乎
完全没有扇贝效应。据报道，这种工作模式也将

计划用于欧空局Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１的ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＷｉｄｅ
Ｓｗａｔｈ（ＩＷＳ）工作模式［３］。

在国内，这种工作模式也受到了相关单位的

重视，纷纷展开了研究。早在２００５年，南京航空
航天大学的朱岱寅就曾经做过相关研究并进行了

机载实验，但当时只考虑到可以通过扫描扩大成

像区域，并未考虑到通过在距离向多子带扫描可

以扩展测绘带宽，限制了以后的发展［４］。在

ＴＯＰＳＡＲ（ＴｅｒｒａｉｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＳｃａｎｓ）
概念提出以后，国内许多学者也进行了研究，但主

要集中于单子带成像算法方面的研究［５－８］。而这

种工作模式分辨率较低，对成像算法要求并不高，

其最大特点在于时序和系统性能方面的特点，对

其系统参数设计问题进行研究是很有意义的。

本文推导了方位分辨率与扫描周期的具体关

系，进而分析了系统参数间的约束关系，根据约束

关系，得出了这种新模式的系统参数设计流程，并

以一组与ＴｅｒｒａＳＡＲＸ相近的参数［３］，对流程进行

了说明，给出了设计结果，并用ＳＢＲＡＳ（ＳｐａｃｅＢｏｒｎｅ
ＲａｄａｒＡｄｖａｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ）仿真系统进行了仿
真［９］，验证了设计方法的有效性。
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１　系统参数约束关系分析

在对方位向电扫描 ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ）进行工程设计时，距离向性能与传统条带模
式和扫描模式类似，主要关注方位分辨率、方位模

糊度（ＡｚｉｍｕｔｈＡｍｂｉｇｕｉｔｙｔｏＳｉｇｎａｌＲａｔｉｏ，ＡＡＳＲ）和
系统灵敏度（ＮｏｉｓｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＳｉｇｍａＺｅｒｏ，ＮＥＳＺ），
对天线的要求主要关注扫描时序和扫描角度，本

部分通过对时序关系的分析推导了分辨率与扫描

周期的关系，说明了在信号处理角确定以后，方位

分辨率与系统需要的扫描角度、沿方位向方位模

糊度恶化程度和沿方位向的系统灵敏度恶化程度

是一一对应的，进而分析了系统参数与系统性能

的约束关系。

１．１　时序关系分析

为保证连续测绘，需要保证方位测绘带间有

一定的重叠，设重叠率为ｅ，可得

Ｖ（ｉ）ｇ Ｔ
（ｉ）
Ｂ ＋ｋ

（ｉ）
φ Ｔ

（ｉ）
Ｂ Ｒ

（ｉ）
ｃ －

（ｉ）
０ Ｒ

（ｉ）
ｃ ＝Ｖ（ｉ）ｇ Ｔ（１＋ｅ）

（１）

其中，Ｖｇ卫星地速，ｋφ为天线转动角速率，ＴＢ为子
测绘带的ｂｕｒｓｔ持续时间，Ｒｃ为中心斜距离，０表
示信号处理带宽对应的信号处理角，上标 ｉ表示
第ｉ个子带。Ｔ为扫描周期：
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其中，ＴＧ为考虑到星载雷达工作的阶数所需的切
换时间。结合式（１）、（２）及方位分辨率公式［１０］
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其中，ρａ，ｓｔｒｉｐ为雷达在条带模式工作时的分辨率，λ
为雷达波长，Ｖｓ为卫星速度。由于考虑各子测绘带
方位分辨率一致，方位分辨率不区分子测绘带。

上式说明，随着扫描周期的不同，方位向电扫

描ＳＡＲ系统的分辨率在很大一个范围内是可调
的；不论周期多长，方位分辨率都存在一个极限

ρａ，ｌｉｍ ＝ １( )＋ｅ∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ρ（ｉ）ａ，ｓｔｒｉｐ，因此分辨率不可能无限

提高；另外，在信号处理角确定以后，方位分辨率

与扫描时序将一一对应，方位分辨率的提高需要

增加扫描周期，也就是在每个子带上工作的时间

增加，这样会使天线的扫描角度增加，扫描角度增

加会导致天线波束不理想，从而使方位向图像存

在轻微的不均匀，ｂｕｒｓｔ边缘的方位模糊度和系统
灵敏度与ｂｕｒｓｔ中心相比有一定的恶化。

１．２　方位模糊度和系统灵敏度分析

方位向电扫描 ＳＡＲ的方位模糊度可以用下
式计算：

ＡＡＳＲ( )φ ＝
∑
ｍ≠０
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其中，Ｂａ ＝
４Ｖｓ
λ
ｓｉｎ（
０
２）为处理带宽，与信号处理

角０对应，φ为不同方位目标对应的扫描角，ｆφ
为该扫描角对应的中心频率，Ｇφ( )· 为该扫描角

对应的双程天线方向图，与天线的配置有关。在天

线电扫描时，会受到栅瓣的影响而造成天线方向

图不理想。因此，影响方位模糊度的主要因素是信

号处理角和扫描角度，信号处理角主要影响方位

ｂｕｒｓｔ中心的方位模糊度，扫描角度主要影响ｂｕｒｓｔ
边缘方位模糊度的恶化程度，在进行设计时，需要

对这两部分都进行考虑。

与条带模式相比，方位向电扫描ＳＡＲ系统的
系统灵敏度也主要受到天线扫描的影响。随着扫

描角度的增大，天线的主瓣增益将会下降，从而影

响ｂｕｒｓｔ边缘的系统灵敏度。在进行工程设计时，
必须考虑由扫描带来的系统灵敏度恶化。

１．３　系统参数约束关系分析

通过以上分析可以看出，对方位向电扫描

ＳＡＲ参数进行设计时，扫描角度会影响到ｂｕｒｓｔ边
缘方位模糊度和系统灵敏度的恶化程度，在工程

设计时，需要重点加以考虑。对方位向电扫描ＳＡＲ
的ＰＲＦ选择可以与聚束模式类似，只选择高于瞬
时带宽的ＰＲＦ即可，所以可以同条带模式和传统
ＳｃａｎＳＡＲ类似地选择波位，再通过信号处理的手
段来解混叠［１，１１－１２］，主要需要考虑在波位选定以

后的设计。在波位选定后，系统参数与系统性能之

间的约束关系可以用图１来表示。

图１　系统参数与系统性能的约束关系
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

·９６·
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通过前面的分析可知，信号处理角对方位分

辨率，方位模糊度和系统灵敏度都有一定的影响，

但如果只考虑ｂｕｒｓｔ中心的方位模糊度，与常规条
带模式一样，信号处理角与方位模糊度是一一对

应的。在信号处理角确定的情况下，方位分辨率与

扫描时序一一对应，从而与各波位的扫描角度一

一对应，也就对应于ｂｕｒｓｔ边缘方位模糊度恶化情
况和系统灵敏度恶化情况。也就是说，方位分辨率

在一定范围内是可调的，但其调整都与方位向电

扫描ＳＡＲ需要的方位扫描角度、ｂｕｒｓｔ边缘的方位
模糊度恶化程度和系统灵敏度恶化程度相关。注

意在一般情况下，要求方位向电扫描ＳＡＲ这两个
性能在ｂｕｒｓｔ边缘的恶化都小于１ｄＢ［３］，这个恶化
程度与ＳｃａｎＳＡＲ相比要小得多，所以方位向电扫
描 ＳＡＲ在系统性能的均匀程度仍然要比
ＳｃａｎＳＡＲ好得多。

２　系统参数设计流程

２．１　设计流程

由图１列出的关系可以看出，在系统参数设
计时，以波位信息、卫星参数和雷达参数作为输

入，首先需要根据中心方位模糊度要求确定信号

处理角，从而确定了方位分辨率与扫描角度、

ｂｕｒｓｔ边缘方位模糊度和系统灵敏度恶化程度的
对应关系；然后，在一定方位分辨率范围内，分析

方位分辨率与扫描角度、ｂｕｒｓｔ边缘方位模糊度和
系统灵敏度的恶化程度的关系，就可以根据需求

选择合适的分辨率以满足需要的系统性能；最后，

根据选择的分辨率与时序要求，设计扫描速率和

工作时间参数，从而完成设计。设计流程可以用图

２表示。

图２　方位向电扫描ＳＡＲ系统参数设计流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴＯＰＳＡＲｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎ

２．２　设计实例

下面以一个与 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ参数近似的实例
来对方位向电扫描模式设计的具体方法进行介

绍，该实例的卫星平台参数如表１所示，各子测绘
带的参数如表２所示。

表１　卫星平台参数
Ｔａｂ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 数值

卫星高度（ｋｍ） ５１４
卫星速度（ｋｍ／ｓ） ７．６０８
中心频率（ＧＨｚ） ９．６５
天线长度（ｍ） ４．８

方位模糊度要求（ｄＢ） －２５
重叠率 １０％

表２　子带相关参数
Ｔａｂ．２　Ｓｗａｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

子带相关参数

波位号 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
下视角（°） ３５．３ ３７．１３ ３８．８５ ４０．４８
ＰＲＦ（Ｈｚ） ４０９６ ３７１６ ４０９６ ３７４２

测绘带宽（ｋｍ） ３０．０ ３０．１ ３０．１ ３０．０
中心斜距（ｋｍ） ６４３．１ ６６０．４ ６７８．３ ６９６．９

２．２．１　信号处理角选择
信号处理角根据 ｂｕｒｓｔ中心方位模糊要求进

行选择，可以画出不同信号处理角下的方位模糊

度，再进行选择［１］。选择时，还需要注意，信号处

理角不能过大，否则由于天线方向图的衰落，不能

得到设计的分辨率，也会影响积分旁瓣比的峰值

旁瓣比，一般设计需限制信号处理角要小于天线

方向图的３ｄＢ宽度。
２．２．２　方位分辨率选择

根据（３）式，可以确定在不同扫描周期下可
以达到的分辨率，并解出相关参数，从而确定分辨

率与最大扫描角、ｂｕｒｓｔ边缘的方位模糊度和系统
灵敏度恶化程度的曲线如图３所示。

（ａ）最大扫描角
（ａ）ｍａｘｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

（ｂ）ＡＡＳＲ恶化
（ｂ）ＡＡＳＲｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ
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（ｃ）ＮＥＳＺ恶化
（ｃ）ＮＥＳＺｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

图３　不同分辨率下的扫描角和性能
Ｆｉｇ．３　Ｎｅｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

从图３可以看出，如果按照ＴｅｒｒａＳＡＲＸ系统的最
大扫描角度０．７５°，ｂｕｒｓｔ边缘方位模糊度和系统
灵敏度恶化都在１ｄＢ以内的要求［３］，那么分辨率

要大于１４．０ｍ；如果要使ｂｕｒｓｔ边缘方位模糊度和
系统灵敏度恶化在０．５ｄＢ以内，则分辨率要大于
１５．１ｍ。本文按照ＴｅｒｒａＳＡＲＸ选择的１６ｍ分辨率
进行设计，则需要的扫描角在０．４５°以内，ｂｕｒｓｔ边
缘方位模糊度恶化在０．３５ｄＢ以内，系统灵敏度恶
化在０．３ｄＢ以内。
２．２．３　时序设计

在选定分辨率以后，时序设计是一个确定的

过程。首先按分辨率公式求出扫描速率：

ｋ（ｉ）φ ＝ ρａ
２（ｉ）０
λ

Ｖｓ
Ｖ（ｉ）ｇ
－( )１Ｖ

（ｉ）
ｇ

Ｒ（ｉ）ｃ
（６）

然后，可按与文献［１，１０］类似的方法，再把
（１）、（２）式列方程组，求解时序；或直接按（４）式
解出扫描周期，并代入（１）式求解出工作时间，就
可以得到设计结果。

３　设计结果及仿真验证

３．１　设计结果

根据上述设计方法，考虑到阶数的影响，取

ＴＧ ＝∑
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｎ（ｉ）ｒａｎｋ／ＰＲＦ

（ｉ），得到最后的设计结果及性

能分析如表３所示。
从设计结果看，该设计方法既可以满足方位

分辨率的要求，又可以满足方位模糊要求，同时单

个ｂｕｒｓｔ的测绘范围都大于波束中心扫过的距离，
满足连续测绘的要求，因此设计与优化方法是有

效的。

表３　设计结果
Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ

子带 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
信号处理角（°） ０．３２ ０．２８ ０．３２ ０．２８
扫描速率（°／ｓ） ３．７８ ３．１４ ３．５８ ２．９８
ｂｕｒｓｔ时间（ｓ） ０．２２４００．２４７６０．２２７９０．２５１６
回波数 ９１２ ９２０ ９２８ ９４２
阶数 １７ １６ １８ １７
中心ＡＡＳＲ（ｄＢ） －２５．０ －２５．０ －２５．０ －２５．０
方位分辨率（ｍ） １６ １６ １６ １６
最大扫描角（°） ０．４２ ０．３９ ０．４１ ０．３８
最大ＡＡＳＲ恶化（ｄＢ） ０．３３ ０．２ ０．２９ ０．１９
最大ＮＥＳＺ恶化（ｄＢ） ０．２６ ０．２２ ０．２４ ０．２
单ｂｕｒｓ测绘长度（ｋｍ） ７．４９ ７．４９ ７．４８ ７．４８
波束中心扫过长度（ｋｍ） ６．８１ ６．８１ ６．８０ ６．８０
重叠率 １０％ １０％ １０％ １０％
扫描周期（ｓ） ０．９６８６
测绘带宽（ｋｍ） １１１．０３

３．２　仿真结果

ＳＢＲＡＳ是本课题组研发的多任务分布式星
载ＳＡＲ仿真平台，可支持分布式星载 ＳＡＲ系统
的电磁建模、回波仿真、信号处理和性能评估等功

能［９］。为验证设计结果，本文按照设计参数，用

某地区光学图像的缩略图作为输入，场景大小为

２５ｋｍ×１００ｋｍ（方位向 ×距离向），场景采样间隔
为１０ｍ×１０ｍ（方位向 ×距离向），依托 ＳＢＲＡＳ仿
真系统按设计结果进行了一组仿真，每个子带仿

真了２个 ｂｕｒｓｔ，使用文献［１２－１３］中的子孔径
ＥＣＳ成像算法处理，拼接后结果如图４所示。

图中，（ａ）为原场景图片，（ｂ）为经过 ＳＢＲＡＳ
仿真，再进行处理和拼接后的结果，图中标出了各

子带的图像和第一子带上两个ｂｕｒｓｔ成像的区域。
拼接结果除了有一定的相干斑效应外，图像明暗

与原图片保持一致，在方位向没有扇贝效应，说明

了ＴＯＰＳＡＲ与ＳｃａｎＳＡＲ相比的优势；整个图像的
分辨率一致，距离向各子带有一定的重叠，方位向

各ｂｕｒｓｔ之间有约１０％的重叠，说明了本文设计
结果的正确性。

（ａ）原场景图片
（ａ）Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ
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（ｂ）ＳＢＲＡＳ仿真成像结果
（ｂ）ＳＢＲＡＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
图４　场景仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

方位向电扫描ＳＡＲ是一种星载 ＳＡＲ的全新
的工作模式，它保持了 ＳｃａｎＳＡＲ宽测绘带的优
点，并有效地解决了扇贝效应等问题。在对方位

向电扫描ＳＡＲ系统参数进行设计时，由于避开了
传统ＳｃａｎＳＡＲ中合成孔径时间对 ｂｕｒｓｔ持续时间
的制约，方位分辨率的选择有了更多的自由，但也

增加了系统设计的复杂度。本文通过对这种新模

式的时序关系分析，指出在信号处理角确定以后，

该模式的方位分辨率与所需扫描角度、ｂｕｒｓｔ边缘
方位模糊度和系统灵敏度是一一对应的，并总结

了系统参数与系统性能的统带关系。在此基础

上，提出了适于工程设计的方位向电扫描 ＳＡＲ系
统参数设计方法，并以一个与 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ近似的
实例进行了设计，设计结果的性能分析指标能够

使各子带的方位分辨率一致，ｂｕｒｓｔ中心方位模糊
性能满足要求，ｂｕｒｓｔ边缘方位模糊度恶化在
０３５ｄＢ以内，系统灵敏度恶化在０．３ｄＢ以内，并
保证了方位向ｂｕｒｓｔ间的重叠率要求。最后，依托
本课题组的 ＳＢＲＡＳ仿真系统对设计结果进行了
信号仿真，仿真结果能够正确拼接，图像分辨率一

致，方位向各 ｂｕｒｓｔ之间有１０％的重叠，与设计目
标相符合，验证了设计方法的有效性。
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