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摘　要：滑动聚束ＳＡＲ系统在实际工作中通过步进扫描的方式来实现天线照射波束在方位向的扫描，然
而该扫描方式会在滑动聚束ＳＡＲ的成像结果中引入成对回波。为分析该成对回波的形成物理机制，建立滑
动聚束ＳＡＲ步进扫描的数学模型，通过泰勒展开和傅里叶级数分析具体解释了成对回波的成因，并给出了成
对回波幅度及位置与步进脉冲控制数之间的定量关系。理论分析和信号仿真结果表明，该模型能够准确有

效地解释这一现象，并可为滑动聚束ＳＡＲ的波束扫描系统参数设计提供理论依据。
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　　滑动聚束合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）是近几年来线性 ＳＡＲ为实现高分辨
所经常使用的工作模式之一［１］。该模式通过方

位向的波束扫描来延长目标的雷达波束照射时

间，为此目标可获得较大的方位向信号带宽，进而

实现高分辨成像。滑动聚束 ＳＡＲ的实现是依赖
于方位向波束的连续扫描，但在实际系统中这一

方式往往很难实现，通常以步进扫描的方式实现。

这种步进扫描的方式导致雷达对目标天线方向图

的调制方式发生了改变［２］，进而导致成对回波的

出现。文献［２］只是针对地形观测循序扫描
（ＴｅｒｒａｉｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＳｃａｎ，ＴＯＰＳ）
ＳＡＲ的这种现象进行定性的一维谱分析，对成对
回波所在的位置和峰值并未进行翔实的理论推导

和定量的分析。文献［３］对 ＴＯＰＳＳＡＲ模式天线
指向角度进行建模，该模型与滑动聚束ＳＡＲ天线
波束指向模型有较大的差异。

本文从滑动聚束ＳＡＲ波束控制角度出发，分
析了步进扫描对滑动聚束ＳＡＲ成像结果的影响，
并定量分析步进扫描方式对滑动聚束 ＳＡＲ成像
结果中的成对回波幅度和位置关系，这一关系可

为滑动聚束 ＳＡＲ系统波束扫描设计提供相应的
参数依据。

１　波束步进扫描控制模型及影响分析

在ＳＡＲ系统实际工作中，雷达的天线方向图
为ｓｉｎｃ（·）函数，考虑雷达传播的双程效应，其方
向图为 ｓｉｎｃ２（·），由天线方向性图的表达式［４］
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可知：

ω（η）＝
ｓｉｎπ

Ｎｄｄ
λ
［ｓｉｎθａ（η）－ｓｉｎθａｃ（η{ }）］

Ｎｄｓｉｎπ
ｄ
λ
［ｓｉｎθａ（η）－ｓｉｎθａｃ（η{ }）］

（１）
式中，θａ（η）是目标与天线相位中心的方位夹角，
θａｃ（η）表示的是方位向相位中心视角。Ｎｄ是天
线阵元数，ｄ是天线阵元之间的间距。设雷达的
运行速度是 Ｖｒ，天线波束在地面的移动速度为

Ｖｇ，设雷达工作时间范围为 η，η∈ －Ｔ２，
Ｔ[ ]２ ，

Ｒ０为雷达与地面目标的最短斜距，假设目标Ｔ所
在的位置是［Ｘ０，Ｙ０，０］，其示意图如图１所示。

图１　滑动聚束ＳＡＲ波束扫描
Ｆｉｇ．１　ＳｌｉｄｉｎｇｓｐｏｔｌｉｇｈｔＳＡＲｂｅａｍｓｃａｎ

　　其中：

θａ（η）＝
Ｘ０－Ｖｒη
Ｒ０

θａｃ（η）＝ｋφ
{

η
（２）

则目标所在的双程天线方向图加权可表示为

Ｇ（η）＝ω２（θａ，θａｃ，η），在小角度的假设下
［５－８］，

可以近似表示为：

Ｇ（η）＝ω２（θａ，θａｃ，η）

≈
ｓｉｎ２ πＬλ

［ｓｉｎ（θａ（η））－ｓｉｎ（θａｃ（η{ }））］

πＬλ
［ｓｉｎ（θａ（η））－ｓｉｎ（θａｃ（η{ }））］

２

≈ｓｉｎｃ２ πＬλ
Ｘ０－Ｖｒη
Ｒ０

－ｋφξ（η[ ]{ }） （３）

其中：Ｌ为天线长度，Ｌ＝Ｎｄｄ；ｋφ为天线相位扫描
的扫描率；ξ（η）为天线相位扫描的步进波控时
间。设天线电扫步进脉冲驻留数为 Ｔｄ，则在观测
时间内天线相位扫描的等效步进波控时间可表

示为：

ξ（η）＝?ηＴｐ
」·Ｔｐ＝η－ η－?

η
Ｔｐ
」·Ｔ{ }ｐ （４）

其中：ＰＲＦ为系统的脉冲重复频率；?ηＴｐ
」为取整

后的数值；η－?ηＴｐ
」·Ｔ{ }ｐ 为在观测时间内的锯

齿波函数，其周期为 Ｔｐ＝
Ｔｄ
ＰＲＦ。由式（４）的表达

式可知，ξ（η）为单调阶梯函数。波控时序如图２
所示。

图２　不同扫描方式下波控时序
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｍｅｔｈｏｄ

为简化表达式，本文令 Ｘ０＝０，即对处于观测
中心时刻的目标进行分析。则式（３）可表示为：

Ｇ（η）＝ｓｉｎｃ２ πＬλ
Ｖｒη
Ｒ０
＋ｋφξ（η[ ]{ }）

＝ｓｉｎｃ２ πＬλ
Ｖｒη
Ｒ０
＋ｋφη－ｋφ（η－ξ（η[ ]{ }））

（５）
图３为不同扫描方式下的天线方向图，由图

可知，步进扫描的天线方向图会累加锯齿状波动。

图３　不同扫描方式下天线方向图
Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｍｅｔｈｏｄ

锯齿波函数可以用傅里叶级数来表示［９－１０］：

·３７·
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ｆ′（η）＝ｋφ（η－ξ（η））

＝ａ０＋∑
＋∞

ｍ＝１
ａｍｃｏｓｍ

２π
Ｔｐ

( )η＋∑
＋∞

ｍ＝１
ｂｍｓｉｎｍ

２π
Ｔｐ

( )η
（６）

经计算，其中各阶傅里叶系数为：

ａ０＝
ｋφＴｐ
２

ａｍ＝０

ｂｍ＝－
ｋφＴｐ
ｍ













π

（７）

式（５）可写为：

Ｇ（η）＝ｓｉｎｃ２ πＬλ
Ｖｒ
Ｒ０
＋ｋ( )φ η－ｆ（η[ ]{ }）

＝ｓｉｎｃ２［ｇ（η）＋ｆ（η）］ （８）
其中：

ｇ（η）＝πＬλ
Ｖｒ
Ｒ０
＋ｋ( )φ η－ｋφＴｐ[ ]２

ｆ（η）＝πＬλ∑
＋∞

ｍ＝１

ｋφＴｐ
π

ｓｉｎｍ２πＴｐ
( )η










ｍ

（９）

在滑动聚束ＳＡＲ系统中，存在：
ｇ（η）ｆ（η） （１０）

对式（８）中的ｆ（η）进行一阶泰勒近似展开：
Ｇ（η）＝ｓｉｎｃ２［ｇ（η）＋ｆ（η）］

≈ｓｉｎｃ２［ｇ（η）］＋

　
２ １２ｇ（η）·ｓｉｎ［２ｇ（η）］－ｓｉｎ

２［ｇ（η{ }）］
ｇ３（η）

·ｆ（η）

＝ｓｉｎｃ２［ｇ（η）］＋｛ｓｉｎｃ
２［ｇ（η）］｝′
［ｇ（η）］′

·ｆ（η）

（１１）
记：

Ｇ１（ω）＝Ｆ［ｓｉｎｃ
２（ｇ（η））］

Ｆ１（ω）＝Ｆ［ｆ（η{ ）］
（１２）

其中，Ｆ［·］为函数的傅里叶变换计算。则
式（１１）也可表示为：
Ｇ（ω）＝Ｆ［Ｇ（η）］

＝Ｇ１（ω）＋
ｊωＧ１（ω）

πＬλ
Ｖｒ
Ｒ０
＋ｋ( )φ

Ｆ１（ω）

＝Ｇ１（ω）－
ｋφＴｐ
Ｖｒ
Ｒ０
＋ｋ( )φ
∑
＋∞

ｍ＝１

１
ｍ ω＋

ｍ
Ｔ( )
ｐ
·

　Ｇ１ ω＋
ｍ
Ｔ( )
ｐ
＋

ｋφＴｐ
Ｖｒ
Ｒ０
＋ｋ( )φ
∑
＋∞

ｍ＝１

１
ｍ ω－

ｍ
Ｔ( )
ｐ
·

　Ｇ１ ω－
ｍ
Ｔ( )
ｐ

（１３）

在式（１３）中，可发现由于天线波束指向的步进扫
描形式，目标方位向频谱的傅里叶变换结果有成对回

波现象出现。在ω＝±ｍ／Ｔｐ处，成对回波以双峰的形
式出现，其双峰的峰值位置ωｃｏｕｐｌｅ和幅度Ａｃｏｕｐｌｅ为：

ωｃｏｕｐｌｅ＝±
ｍ
Ｔｐ
±１２

Ｌ
λ
Ｖｒ
Ｒ０
＋ｋ( )φ

Ａｃｏｕｐｌｅ＝
ｋφ Ｔｐ

４
Ｖｒ
Ｒ０
＋ｋ( )φ











 ｍ

（１４）

从式（１４）可以看出，成对回波的位置和峰值的幅
度与滑动聚束 ＳＡＲ系统的步进扫描脉冲驻留时
间Ｔｐ有关。Ｔｐ的具体影响在下一节中将结合数
值仿真做具体的分析。

２　信号仿真

为验证上述算法的正确性，本文做了一维方位

谱验证和二维点目标仿真，仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数设置
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔｅｐｓｔｅｅｒｉｎｇｓｃａｎ

仿真参数 取值范围

载频／ＧＨｚ ９．６

天线方位向长度／ｍ ２．８

目标与平台最近斜距／ｋｍ ４５

扫描起始角度／（°） ２

扫描结束角度／（°） －２

工作时长／ｓ １５

脉冲重复频率／Ｈｚ ６００

系统带宽／ＭＨｚ ６００

采样率／ＭＨｚ ７２０

步进扫描脉冲驻留数 ３０／７２

平台运行速度／（ｍ／ｓ） ２４０

为验证式（１３）和式（１４）的结果，本文分别做
了脉冲驻留数为３０和７２的一维方位谱验证。仿
真结果如图４所示。

从图４（ａ）和图４（ｃ）的仿真结果中可以看出，
在天线步进扫描的情况下，不同的脉冲驻留时间都

会引起不同程度的成对回波。为方便分析，本文选

取各自左边第一个成对回波进行分析，具体如

图４（ｂ）和图４（ｄ）所示。在脉冲驻留数为３０和７２
的情况下，其第一个成对回波分别出现于 ω３０＝
±２０和ω７２＝±８３３１处，与式（１４）理论值的计算
相符；成对回波的双峰分别出现于 ω３０＝±２０１７
和ω７２＝±１９８３，与式（１４）理论值的计算相符，且
峰值分别为 Ａ３０＝－２７９ｄＢ和 Ａ７２＝－２３７２ｄＢ，
比周围旁瓣约高出－１３ｄＢ，与理论值的计算相符。

·４７·
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（ａ）Ｔｄ＝３０脉压结果

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＴｄ＝３０

（ｂ）第一个成对回波（Ｔｄ＝３０）

（ｂ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｉｒｅｄｅｃｈｏ（Ｔｄ＝３０）

（ｃ）Ｔｄ＝７２脉压结果

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＴｄ＝７２

（ｄ）第一个成对回波（Ｔｄ＝７２）

（ｄ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｉｒｅｄｅｃｈｏ（Ｔｄ＝７２）

图４　不同Ｔｄ的仿真结果

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｄ
　　由式（１４）可知，当 Ｔｐ增大至某个数值时，该
成对回波会混入主瓣，导致峰值旁瓣比和积分旁

瓣比的抬升，即Ｔ′ｄ为：

Ｔ′ｄ≥?
λ

Ｌ
Ｖｒ
Ｒ０
＋ｋ( )φ

·ＰＲＦ」 （１５）

图５为不同脉冲驻留数脉冲压缩性能对比
结果。本文从峰值旁瓣比（ＰｅａｋＳｉｄｅＬｏｂｅ
Ｒａｔｉｏ，ＰＳＬＲ）、积分旁瓣比（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｉｄｅＬｏｂｅ
Ｒａｔｉｏ，ＩＳＬＲ）和分辨率（Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，Ｒｅｓ）三个参
数来描述波束步进控制扫描对聚焦的影响，如

表２所示。

图５　不同脉冲驻留数性能影响
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｕｍｂｅｒ

·５７·
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表２　不同脉冲驻留数影响分析
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｕｍｂｅｒ

脉冲驻留数Ｔｄ ＰＳＬＲ／ｄＢ ＩＳＬＲ／ｄＢ Ｒｅｓ／ｍ

０ －２０．５２６９ －１２．３４７８ ０．７４６５

２００ －１９．１７４３ －１２．３１０９ ０．７４６５

２０００ －９．０３３８ －１０．７４０９ ０．７４６５

由表２和图５的结果分析可知，扫描脉冲步
进数增大至一定值时，成对回波会混进主瓣，恶化

回波信号聚焦时的ＰＳＬＲ和 ＩＳＬＲ指标，进而导致
聚焦性能下降。因此在系统设计时，需考虑扫描

步进脉冲持续数 Ｔｄ的这一影响，即式（１５）所示
的临界值。

图６为点目标仿真结果，从图６可以看出，在
方位向出现了成对虚像，虚像偏离点目标的像素

数与点目标的多普勒带宽的比值和脉冲步进持续

数与系统的ＰＲＦ比值相对应，该现象出现在星载
ＳＡＲ实测滑动聚束模式图像中，这一结果验证了
式（１４）结果的正确性。

图６　点目标仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

３　结论

本文基于滑动聚束 ＳＡＲ天线相位扫描波束
步进控制数学模型，提出一种可以定量分析和解

释滑动聚束 ＳＡＲ由于步进扫描所导致成对回波
的方法。该方法利用泰勒展开和傅里叶级数近似

首次解释了滑动聚束 ＳＡＲ由于步进扫描所导致
成对回波的现象，并具体给出成对回波幅度和位

置表达式。该方法可为下一步这一现象的消除与

抑制提供思路和理论依据。
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