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圆周 ＳＡＲ与线性 ＳＡＲ成像特性分析与对比
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摘　要：圆周合成孔径雷达因其独特优势已经成为雷达领域的研究热点。分析圆周合成孔径雷达与线
性合成孔径雷达在成像区域大小、点散布函数特性、回波频谱特点、三维成像能力等方面的差异，凸显了圆周

合成孔径雷达的成像特点。发现单航过圆周合成孔径雷达频域成像处理的难点在于其回波频谱的空变性。

为提高频域成像处理的效率，分析了平面圆周合成孔径雷达与多航过圆周合成孔径雷达成像模式，并指出这

两种模式易于在频域开展一致化处理。仿真试验证明了分析内容的正确性。
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　　通过对感兴趣区域进行全方位长时间的观
测，圆周合成孔径雷达（ＣｉｒｃｕｌａｒＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＣＳＡＲ）具有二维超高分辨力、高信噪比以
及能三维成像等突出优势［１－６］，已成为 ＳＡＲ领域
的研究热点。目前，瑞典防务研究院［７］、法国宇

航局［８］、德国宇航中心［９－１１］及中国科学院电子

所［１２－１３］已开展了圆周 ＳＡＲ的机载试验，初步验
证了其独特优势。

就成像技术而言，目前圆周ＳＡＲ的成像算法
并不成熟。在机载试验中广泛采用的成像算法为

后向投影算法（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ）及其改进型
快速ＢＰ算法［９］。ＢＰ算法的优点是处理过程简
单，且对雷达轨迹的依赖性很低。近年来快速后

向投影算法［９］（ＦａｓｔＦａｃｔｏｒｉｚｅｄＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，
ＦＦＢＰ）的出现较大地减小了 ＢＰ算法的计算量并

有力促进了其在实际系统中的应用。总的来讲，

尽管人们可以利用ＢＰ算法获得圆周ＳＡＲ相参积
累结果，但却从未停止对具有更好效率的频域成

像算法的探索。贾高伟等基于频域信号分析对圆

周ＳＡＲ的成像特性进行研究，这对开展圆周ＳＡＲ
的频域成像处理具有指导性作用。

线性轨迹ＳＡＲ，包括条带 ＳＡＲ、聚束 ＳＡＲ、滑
动聚束ＳＡＲ等，在成像技术方面已日臻成熟［１４］，

相应的频域成像算法是人们最为常见和熟悉的

ＳＡＲ数据处理方式。贾高伟等通过对比圆周
ＳＡＲ与线性 ＳＡＲ的成像特性差异凸显了圆周
ＳＡＲ的成像特点。分析表明，单航过圆周 ＳＡＲ频
域成像处理的难点体现在其回波频谱的空变性，

这不利于在频域进行一致化处理以提高成像效

率。为提高圆周ＳＡＲ频域成像处理效率，贾高伟
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等从信号频谱分析的角度指出多航过圆周 ＳＡＲ
成像模型易于在频域开展高效率成像处理，且具

有三维精确成像的能力。

１　圆周ＳＡＲ成像模型简介

圆周ＳＡＲ的成像几何模型如图１所示，图１
中雷达沿半径为Ｒ的圆周运动，方位向观测角为
θ，雷达天线相位中心（ＡｒｒａｙＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒ，ＡＰＣ）
的三维坐标为（ｘｒ，ｙｒ，Ｈ），其极坐标表示为
（Ｒｃｏｓθ，Ｒｓｉｎθ，Ｈ）。

图１　圆周ＳＡＲ成像几何
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＣＳＡＲ

在雷达运动过程中，雷达波束始终指向半径

为Ｒａ的成像区域。设定成像区域为水平地面，其
中某一点目标 Ｐ的坐标为（ｘ，ｙ，０），其极坐标表
示为（ｒｃｏｓφ，ｒｓｉｎφ，０），Ｏ为坐标原点。θｚ表示场
景中心点对应的雷达入射角。直观地，可以得到

雷达ＡＰＣ同目标Ｐ之间的瞬时斜距为：

Ｒｒ＝ （ｘｒ－ｘ）
２＋（ｙｒ－ｙ）

２＋Ｈ槡
２

　 ＝ Ｒ２＋ｒ２＋Ｈ２－２Ｒｒｃｏｓ（θ－φ槡 ）
（１）

设雷达发射信号为线性调频信号（Ｌｉｎｅａｒ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）：

ｓ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｃｔ＋ｊπγ^ｔ
２）　ｔ^∈［０，Ｔｐ］（２）

其中，ｆｃ和γ分别为 ＬＦＭ信号的载频和调频率，
ＬＦＭ信号的持续时间是 Ｔｐ，ｔ为时间变量，^ｔ为快
时间变量。针对点目标 Ｐ，其雷达回波经快时间
域匹配滤波后可以表示为：

Ｓ（ｋ）＝ｅｘｐ（－ｊ２ｋＲｒ） （３）

其中，ｋ＝
２π（ｆｃ＋ｆ）

ｃ 表示快时间域对应的波数，ｃ

为光速，ｆ为距离向频率。式（３）具有广泛适用
性，针对不同的成像模型，瞬时斜距 Ｒｒ的表达式
会有不同。具体地，对于圆周 ＳＡＲ，其回波可以
表示为：

Ｓｃ（ｋ）＝ｅｘｐ［－ｊ２ｋ （ｘｒ－ｘ）
２＋（ｙｒ－ｙ）

２＋Ｈ槡
２］

（４）

对于线性ＳＡＲ（以条带ＳＡＲ为例），雷达ＡＰＣ
同目标Ｐ之间的瞬时斜距可以表示为：

Ｒｌ＝ Ｒ２ｄ＋（ｘｒ－ｘ）槡
２ （５）

其中，Ｒｄ表示条带 ＳＡＲ雷达 ＡＰＣ同目标之间的
零多普勒斜距。类似于式（４），可以得到条带
ＳＡＲ模式下目标Ｐ对应的雷达回波为：

Ｓｌ（ｋ）＝ｅｘｐ［－ｊ２ｋ Ｒ２ｄ＋（ｘｒ－ｘ）槡
２］ （６）

２　圆周ＳＡＲ与线性ＳＡＲ的差异

２．１　成像区域大小及数据处理平面的选择

以条带ＳＡＲ为例，当雷达运行轨迹确定，其
距离向的测绘带宽由雷达波束入射角以及波束俯

仰宽度决定；方位向测绘带宽则没有限制。鉴于

线性ＳＡＲ系统可以涵盖单／双站 ＳＡＲ，为表述准
确，文中线性 ＳＡＲ专指线性单站正侧视条带
ＳＡＲ。依据图１，圆周ＳＡＲ工作模式下，当雷达运
行轨迹确定，雷达有效观测区域的大小由“波足”

决定：观测区域半径同载机飞行半径之间满足

Ｒａ≈Ｒｓｉｎ（Θｗ／２），Θｗ为天线方位向波束宽度。
对比发现，在雷达运行高度及入射角确定的情况

下，圆周ＳＡＲ对应的观测场景小于条带 ＳＡＲ工
作模式的。

此外，对于线性 ＳＡＲ，人们通常选用斜距平
面进行成像处理，且最终的雷达成像结果亦可以

展现在斜距平面上。针对圆周 ＳＡＲ，其回波录取
面不再是一个平面。为此，圆周ＳＡＲ的成像处理
结果一般呈现在水平平面，即为正射雷达图像。

２．２　频谱支撑域及点散布函数

由式（６），可以获得线性ＳＡＲ回波对应的相
位历程为：

Φｌ＝－２ｋ Ｒ２ｄ＋（ｘｒ－ｘ）槡
２ （７）

定义 ｋＲ ＝２ｋ为视线方向（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，
ＬＯＳ）的波数，ｋａ表示线性 ＳＡＲ沿航向的波数，
即为：

ｋａ＝
ｄΦｌ
ｄｘ＝２ｋ

ｘｒ－ｘ

Ｒ２ｄ＋（ｘｒ－ｘ）槡
２
＝ｋＲｓｉｎθｍ （８）

其中θｍ为线性 ＳＡＲ瞬时方位角。式（８）表明了
ｋａ的取值同目标方位向位置无关，这一特性被称
为“方位不变性”。该特性有利于在多普勒频域

开展一致化处理以提高成像效率。此外，式（８）
表明线性ＳＡＲ回波频谱支撑域的形状（ｋＲ，ｋａ）＝
（２ｋ，２ｋｓｉｎθｍ）为梯形，且与目标位置无关。

图２展现了大家熟知的条带 ＳＡＲ回波频谱
支撑域，结合线性 ＳＡＲ知识［１４］，可以得到二维波

·２６１·
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图２　线性ＳＡＲ回波频谱支撑域
Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒｕｍｓｕｐｐｏｒｔｄｏｍａｉｎｏｆｌｉｎｅａｒＳＡＲ

数的取值范围：

ｋＲ∈［２ｋｍｉｎ，２ｋｍａｘ］＝
４π
ｃ（ｆｃ－

Ｂ
２），
４π
ｃ（ｆｃ＋

Ｂ
２[ ]）

ｋａ∈ －４π
λ
（１＋ｆｆｃ

）ｓｉｎ
Θｗ
２，
４π
λ
（１＋ｆｆｃ

）ｓｉｎ
Θｗ[ ]{
２

（９）
其中λ为载波波长。以距离向的频谱为例，其包
络为矩形窗。基于傅里叶变换知识［１４］，矩形窗函

数的傅里叶变换对为 ｓｉｎｃ函数，即距离向点散布
函数为ｓｉｎｃ［πＢｔ］，这表明距离向分辨率同信号
带宽 Ｂ相 关，而 点 散 布 函 数 （ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）对应的峰值旁瓣比、积分旁瓣比等
均由ｓｉｎｃ函数特性决定。类似地也可以得到方
位向点散布函数的特性［１４］。需要指出的是，线性

ＳＡＲ对应的回波频谱支撑域形状不会随着目标
位置变化而变化，因而其点散布函数是唯一的。

针对单航过圆周 ＳＡＲ，设 ｋｘ，ｋｙ分别表
示目标 Ｐ在 ｘ，ｙ方向的波数。由式（４）
得 知 圆 周 ＳＡＲ 的 相 位 历 程 为 Φｃ ＝

－２ｋ （ｘ－Ｒｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒｓｉｎθ）２＋Ｈ槡
２，则 ｋｘ，ｋｙ

可以分别表示为：

ｋｘ＝
ｄΦ
ｄｘ＝－２ｋ

ｘ－Ｒｃｏｓθ
（ｘ－Ｒｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒｓｉｎθ）２＋Ｈ槡

２

ｋｙ＝
ｄΦ
ｄｙ＝－２ｋ

ｙ－Ｒｓｉｎθ
（ｘ－Ｒｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒｓｉｎθ）２＋Ｈ槡









 ２

（１０）

定义水平面径向波数 ρ＝ ｋ２ｘ＋ｋ
２

槡 ｙ，其表达

式为：

ρ＝－２ｋ （ｘ－Ｒｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒｓｉｎθ）槡
２

（ｘ－Ｒｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒｓｉｎθ）２＋Ｈ槡
２

（１１）
ρ的取值决定了圆周ＳＡＲ在地平面波数支撑

域的形状。观察式（１１）得知 ρ的取值同目标空
间位置相关，即回波频谱支撑域的取值不再是恒

定的，而是空变的。由此可知，单航过圆周 ＳＡＲ

对应的频谱支撑域不再具有“方位不变性”且其

点散布函数同样是空变的。

对于场景中心点，结合式（１１）及式（１２），其频
谱波数表示为 ｋｘ＝２ｋｃｏｓθｚｃｏｓθ，ｋｙ＝２ｋｃｏｓθｚｓｉｎθ水
平平面的径向波数 ρ＝２ｋｃｏｓθｚ。则地平面二维频
谱支撑域呈标准圆环形，其中内圆的波数半径

ρｍｉｎ＝２ｋｍｉｎｃｏｓθｚ，外圆的波数半径ρｍａｘ＝２ｋｍａｘｃｏｓθｚ。
基于Ｈａｎｋｅｌ函数的傅里叶变换特性，半径为 ρｍａｘ
和ρｍｉｎ的圆形频谱支撑域对应的傅里叶变换结果

分别为ρｍａｘ
Ｊ１（ρｍａｘ^ｒ）
ｒ^ 和 ρｍｉｎ

Ｊ１（ρｍｉｎ^ｒ）
ｒ^ ，其中 ｒ^为水

平面径向变量。由此得到标准圆环状频谱支撑域

对应的点散布函数为：

ＰＳＦ（ｘ，ｙ）＝ρｍａｘ
Ｊ１（ρｍａｘ^ｒ）
ｒ^ －ρｍｉｎ

Ｊ１（ρｍｉｎ^ｒ）
ｒ^
（１２）

式（１２）中 Ｊ１（·）为１阶第一类贝塞尔函数。特
殊地，当雷达发射的 ＬＦＭ信号的带宽为零，即为
单频信号时，场景中心点对应的频谱支撑域由圆

环变为圆周，且半径 ρｃ＝４πｆｃｃｏｓθｚ／ｃ。同样基于
Ｈａｎｋｅｌ函数的傅里叶变换特性，得知此时场景中
心点对应的点散布函数为：

ＰＳＦ（ｘ，ｙ）＝ρｃＪ０（ρｃｒ） （１３）
式（１３）中 Ｊ０（·）表示 ０阶第一类贝塞尔函数。
由式（１２）和式（１３）可以得知圆周 ＳＡＲ工作模式
下，目标二维分辨率同雷达波数相关，即同雷达发

射电磁波的载频和带宽均有关，而不再仅仅取决

于信号带宽，这是圆周ＳＡＲ能够获取超高分辨率
二维图像的原因。此外，圆周ＳＡＲ对应的点散布
函数特性，包括峰值旁瓣比、积分旁瓣比等，由贝

塞尔函数特性决定，而不再是ｓｉｎｃ函数。
然而，对于非场景中心点，人们难以得到其点

散布函数的解析表达式，但可以采用数值分析的

方法得到目标的点散布函数［１５］。在圆周 ＳＡＲ的
实际应用中，有必要对非场景中心点进行点散布

函数的数值计算，以保证有效观测场景中所有目

标具有相似的点散布函数特性。

２．３　单航过圆周ＳＡＲ的三维成像能力

已知单航过线性 ＳＡＲ不具备高度维的分辨
能力。而对于圆周 ＳＡＲ，基于单航过录取回波可
以获取目标的高度信息。具体地，基于式（１０），
可以得到圆周 ＳＡＲ工作模式下水平地面上目标
Ｐ在高度维ｚ的频谱分量：

ｋｚ＝－ ４ｋ２－ｋ２ｘ－ｋ
２

槡 ｙ

＝－２ｋ Ｈ
（ｘ－Ｒｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒｓｉｎθ）２＋Ｈ槡

２

·３６１·
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＝－２ｋｓｉｎ^θｚ（θ） （１４）
其中 θ^ｚ（θ）表示目标Ｐ对应的雷达入射角。注意
到 θ^ｚ（θ）是观测角 θ的函数，其变化范围可以如
图３所示。

图３　圆周ＳＡＲ成像几何侧视图
Ｆｉｇ．３　ＳｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＣＳＡＲ

图３给出了单航过圆周 ＳＡＲ雷达入射角的
变化范围，图３中目标 Ｐ距场景中心的径向距离
为ｒ，其对应的最大及最小雷达入射角分别为 θ^ｚｍａｘ
和 θ^ｚｍｉｎ：

θ^ｚｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ（
Ｈ
Ｒ－ｒ）

θ^ｚｍｉｎ＝ａｒｃｔａｎ（
Ｈ
Ｒ＋ｒ

{ ）

（１５）

定义波数ｋｚ的带宽为Ｂｚ，观察式（１４），可知：
　 Ｂｚ＝ ２ｋｍａｘｓｉｎ（^θｚｍａｘ）－２ｋｍｉｎｓｉｎ（^θｚｍｉｎ） （１６）

式（１６）表明，对于非场景中心点，Ｂｚ始终大
于零，故而无论雷达辐射信号为宽带信号或是单

频信号，单航过圆周ＳＡＲ对非场景中心点均具有
高度维分辨能力。对于场景中心点，其对应的雷

达入射角为恒定值θｚ。若雷达辐射信号为宽带信
号且带宽为Ｂ，则场景中心点对应的高度维波数
宽度为４πＢｓｉｎθｚ／ｃ，此时圆周 ＳＡＲ对其具有高度
维分辨能力。若辐射信号为单频信号，则场景中

心点对应的高度维波数宽度为零，圆周ＳＡＲ对其
不再具备高度维分辨能力。

经过本节分析，可以得到以下结论：

１）在雷达飞行高度及入射角确定的情况下，
圆周ＳＡＲ工作模式相比于线性 ＳＡＲ具有较小的
观测范围；线性ＳＡＲ的成像处理可以在斜距平面
上进行；圆周 ＳＡＲ成像结果通常需要呈现在地
平面，为正射成像处理。

２）线性 ＳＡＲ对应的点散布函数具有一致
性，点散布函数特性由 ｓｉｎｃ函数决定；圆周 ＳＡＲ
对应的点散布函数是空变的，其特性由贝塞尔函

数决定。

３）线性 ＳＡＲ对应的频谱具有“方位不变
性”，利于在多普勒域进行一致化处理以提高成

像效率；单航过圆周ＳＡＲ在水平地面对应的频谱
支撑域是二维空变的，这为在频域开展高效率成

像处理带来了挑战。

４）当雷达辐射信号为宽带信号时，单航过圆
周ＳＡＲ具备高度向分辨能力，但场景中不同径向
距离处目标对应的高度向分辨率不同。

３　圆周ＳＡＲ不同成像模型分析

在圆周ＳＡＲ的成像特性中，如何克服空变频
谱以提高圆周 ＳＡＲ频域成像处理效率已成为
ＳＡＲ领域的研究热点。对圆周 ＳＡＲ的成像模型
进行调整，即可在频域进行一致化处理，进而提高

频域成像算法的效率。本节分析了两种圆周

ＳＡＲ成像模型的调整方案。

３．１　平面圆周ＳＡＲ

在Ｈ＝０的情况下（或雷达运动平面等同于
目标所在平面），圆周 ＳＡＲ回波相位历史可以表
示为：

　Φｃ＝－２ｋ （ｘ－Ｒｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒｓｉｎθ）槡
２ （１７）

此时ｘ，ｙ方向波数ｋｘ，ｋｙ可以重新表示为：

ｋｘ＝－２ｋ
ｘ－Ｒｃｏｓθ

（ｘ－Ｒｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒｓｉｎθ）槡
２

ｋｙ＝－２ｋ
ｙ－Ｒｓｉｎθ

（ｘ－Ｒｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒｓｉｎθ）槡









 ２

（１８）
观察得知此时水平地面的径向波数 ρｇ＝２ｋ

是一个恒定值，它表明此时圆周ＳＡＲ在地平面的
回波频谱支撑域是一个形状恒定的圆环，不再是

空变的。因而此时圆周 ＳＡＲ的成像处理不再涉
及空变处理，可以在频域进行一致化成像处理。

但此时圆周 ＳＡＲ不再具备高度向分辨能力。总
的来说，Ｈ＝０条件下的圆周 ＳＡＲ具有相同的点
散布函数且能够在频域进行快速成像处理，具有

重要的理论意义。该成像模型不利于开展外场试

验以实现大区域成像和监测，但在某些特殊领域

具有重要意义，如医学成像以及高分辨率安检设

备设计等方面。

３．２　沿不同高度平面的多航过圆周ＳＡＲ

另一种更具有实际意义的圆周 ＳＡＲ模式即
为多航过圆周ＳＡＲ，图４给出了多航过圆周 ＳＡＲ
的成像几何。

图４（ａ）为多航过圆周 ＳＡＲ成像示意图，图

·４６１·
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（ａ）多航过圆周ＳＡＲ三维几何
（ａ）３ＤｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｍｕｌｔｉｐａｓｓＣＳＡＲ

（ｂ）多航过圆周ＳＡＲ侧视图
（ｂ）ＳｉｄｅｖｉｅｗｏｆｍｕｌｔｉｐａｓｓＣＳＡＲ

图４　多航过圆周ＳＡＲ成像几何
Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｍｕｌｔｉｐａｓｓＣＳＡＲ

４（ａ）中参数定义同图１一致，只是雷达轨迹高度不
再是恒定值Ｈ，而是多个等间隔排列的平行轨迹。
不失一般性，此时目标Ｐ的坐标设为（ｘ，ｙ，ｚ）。图
４（ｂ）为图４（ａ）的侧视图，高度维孔径长度为ΔＬｚ，
相邻两基线沿高度向的间隔为Δｈ。基于式（４），对
场景中任意非场景中心点目标Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），多航过
圆周ＳＡＲ对应的雷达回波可以表示为：
　Ｓｃ（ｋ，θ，ｚｒ）

＝ｅｘｐ［－ｊ２ｋ （ｘｒ－ｘ）
２＋（ｙｒ－ｙ）

２＋（ｚｒ－ｚ）槡
２］

＝ｅｘｐ［－ｊ２ｋ Ｒ２＋ｒ２＋（ｚｒ－ｚ）
２－２Ｒｒｃｏｓ（θ－φ槡 ）］

（１９）
首先开展沿高度维ｚ的傅里叶变换：

　Ｓｃ（ｋ，θ，ｋｚ）

＝∫ｅｘｐ［－ｊ２ｋ Ｒ２＋ｒ２＋（ｚｒ－ｚ）
２－２Ｒｒｃｏｓ（θ－φ槡 ）－

　ｊｋｚｚｒ］ｄｚｒ （２０）

基于驻定相位原理，可以得到：

ｚ －ｚ
Ｒ２＋ｒ２＋（ｚｒ－ｚ）

２－２Ｒｒｃｏｓ（θ－φ槡 ）
＝－
ｋｚ
２ｋ

（２１）
式（２１）中ｚ表示高度向驻定相位点。基于三角
函数知识，式（２１）可以化简为：

ｓｉｎａｒｃｔａｎ
ｚ －ｚ

Ｒ２＋ｒ２－２Ｒｒｃｏｓ（θ－φ槡( )( )） ＝－
ｋｚ
２ｋ
（２２）

进而可以得到驻定相位点为：

ｚ ＝－
ｋｚ
４ｋ２－ｋ２槡 ｚ

Ｒ２＋ｒ２－２Ｒｒｃｏｓ（θ－φ槡 ）＋ｚ

（２３）
由此得到经高度维傅里叶变换后的信号为：

　Ｓｃ（ｋ，θ，ｋｚ）

＝ｅｘｐ［－ｊ ４ｋ２－ｋ２槡 ｚ Ｒ
２＋ｒ２－２Ｒｒｃｏｓ（θ－φ槡 ）－ｊｋｚｚ］

＝ｅｘｐ［－ｊ ４ｋ２－ｋ２槡 ｚ （ｘｒ－ｘ）
２＋（ｙｒ－ｙ）槡

２－ｊｋｚｚ］

（２４）
具体地，可以得到ｋｚ的表达形式为：

　ｋｚ＝－２ｋ
ｚｒ－ｚ

（ｘｒ－ｘ）
２＋（ｙｒ－ｙ）

２＋（ｚｒ－ｚ）槡
２

＝－２ｋｓｉｎθｃ （２５）
θｃ表示多航过圆周 ＳＡＲ模式下目标 Ｐ处对

应的雷达入射角，类似于图３，可以得到θｃ的变化
范围，如图５所示。

图５　多航过圆周ＳＡＲ雷达入射角示意图
Ｆｉｇ．５　ＩｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｕｌｔｉｐａｓｓＣＳＡＲ

图５中，目标Ｐ的径向坐标仍为ｒ，θ－ｍａｘ和θ
－
ｍｉｎ

分别表示最低飞行平面对应的最大及最小雷达入

射角；θ＋ｍａｘ和θ
＋
ｍｉｎ分别表示最高飞行平面对应的最

大及最小雷达入射角。结合式（１５），可以得知多
航过圆周ＳＡＲ对应的雷达入射角变化范围为：

θｃ∈ ａｒｃｔａｎ
Ｈ－ΔＬｚ／２
Ｒ＋( )ｒ

，ａｒｃｔａｎ
Ｈ＋ΔＬｚ／２
Ｒ－( )[ ]ｒ

（２６）

·５６１·
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由此得到多航过圆周 ＳＡＲ对应的高度维波
数宽度为：

Ｂｚ＝ ２ｋｍａｘｓｉｎａｒｃｔａｎ
Ｈ＋ΔＬｚ／２
Ｒ－( )( )ｒ

－

　 ２ｋｍｉｎｓｉｎａｒｃｔａｎ
Ｈ－ΔＬｚ／２
Ｒ＋( )( )ｒ

（２７）

对比式（２７）和式（１６），可知多航过圆周ＳＡＲ
对应的高度维波数宽度一直大于单航过圆周

ＳＡＲ，且无论发射信号为宽带信号还是单频信号，
多航过圆周 ＳＡＲ对观测场景中任意位置的目标
均具备高度维分辨能力。

观察式（２７），可以得知场景边缘处对应更大
的高度维波数宽度，由此得到整个观测场景中高

度维波束宽度的最大值为：

Ｂｚｍａｘ＝ ２ｋｍａｘｓｉｎａｒｃｔａｎ
Ｈ＋ΔＬｚ／２
Ｒ－Ｒ( )( )

ａ
－

　 ２ｋｍｉｎｓｉｎａｒｃｔａｎ
Ｈ－ΔＬｚ／２
Ｒ＋Ｒ( )( )

ａ
（２８）

其对应的高度维采样间隔为 ２π／Ｂｚｍａｘ，为避
免高度维的混叠，对于多航过圆周 ＳＡＲ，其基线
采样间隔需满足：

Δｈ＜２π／Ｂｚｍａｘ （２９）
类似于式（１０），可以得到经高度维傅里叶变

换后回波频谱在ｘ和ｙ向的波数分别为：

ｋｘ＝－ ４ｋ２－ｋ２槡 ｚ
ｘ－Ｒｃｏｓθ

（ｘ－Ｒｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒｓｉｎθ）槡
２

ｋｙ＝－ ４ｋ２－ｋ２槡 ｚ
ｙ－Ｒｓｉｎθ

（ｘ－Ｒｃｏｓθ）２＋（ｙ－Ｒｓｉｎθ）槡









 ２

（３０）

此时，水平面径向波数 ρ演变为 ４ｋ２－ｋ２槡 ｚ，

对于不同的高度维频率ｋｚ，径向波数ρ是恒定的。
这表明在高度维频域，针对不同的ｋｚ，能够在水平
面开展一致化处理。这对提高成像效率具有重要

意义。

紧接着，对式（２４）中的信号进行角度域的傅
里叶变换，可以得到：

　Ｓｃ（ｋ，ξ，ｋｚ）

＝∫ｅｘｐ（－ｊ ４ｋ２－ｋ２槡 ｚ Ｒ２＋ｒ２－２Ｒｒｃｏｓ（θ－φ槡 ）－

　ｊｋｚｚ－ｊξθ）ｄθ
（３１）

其中ξ表示角度域波数。基于驻定相位原理，可
以通过求解式（３２）来得到驻定相位点。

ｓｉｎ（θ－φ）
Ｒ２＋ｒ２－２Ｒｒｃｏｓ（θ－φ槡 ）

＝－ ξ
４ｋ２－ｋ２槡 ｚＲｒ

（３２）

经计算，可以得到两个驻定相位点，分别为：

θ１ ＝π＋ａｒｃｓｉｎ
ξ

Ｒ ４ｋ２－ｋ２槡
( )

ｚ

＋ａｒｃｓｉｎ
ξ

ｒ ４ｋ２－ｋ２槡
( )

ｚ

＋φ

（３３）

θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ
ξ

Ｒ ４ｋ２－ｋ２槡
( )

ｚ

－ａｒｃｓｉｎ
ξ

ｒ ４ｋ２－ｋ２槡
( )

ｚ

＋φ

（３４）
将式（３３）、式（３４）带入式（３２）可以得到：

Ｓｃ（ｋ，ξ，ｋｚ）

＝ｅｘｐ　
　
－ｊ（４ｋ２－ｋ２ｚ）Ｒ

２－ξ槡
２－ｊ（４ｋ２－ｋ２ｚ）ｒ

２－ξ槡
２[ －

　ｊξπ－ｊξφ－ｊξａｒｃｓｉｎ
ξ

Ｒ ４ｋ２－ｋ２槡
( )

ｚ

－

　ｊξａｒｃｓｉｎ
ξ

ｒ ４ｋ２－ｋ２槡
( )

ｚ

－ｊｋｚ]ｚ＋
　ｅｘｐ　

　
－ｊ （４ｋ２－ｋ２ｚ）Ｒ

２－ξ槡
２＋ｊ （４ｋ２－ｋ２ｚ）ｒ

２－ξ槡
２[ －

　ｊξφ－ｊξａｒｃｓｉｎ
ξ

Ｒ ４ｋ２－ｋ２槡
( )

ｚ

＋

　ｊξａｒｃｓｉｎ
ξ

ｒ ４ｋ２－ｋ２槡
( )

ｚ

－ｊｋｚ]ｚ （３５）

式（３５）给出了多航过圆周 ＳＡＲ的三维频谱
表达式。观察发现圆周 ＳＡＲ三维频谱由两部分
叠加而成。这是由于圆周 ＳＡＲ角度域频谱变换
中对应两个驻定相位点造成的。对于式（３５），构
造匹配滤波函数：

Ｈｃ（ｋ，ξ，ｋｚ）

＝ｅｘｐ －ｊ （４ｋ２－ｋ２ｚ）Ｒ
２－ξ槡

２－ｊξａｒｃｓｉｎ
ξ

Ｒ ４ｋ２－ｋ２槡
( )[ ]

ｚ

（３６）
观察发现式（３６）中匹配滤波函数同目标所

在位置无关，是非空变的（这有利于在频域进行

一致化处理，提高成像效率）。经匹配滤波后，

得到：

Ｓ１（ｋ，ξ，ｋｚ）

＝ｅｘｐ －ｊ（４ｋ２－ｋ２ｚ）ｒ
２－ξ槡

２－ｊξａｒｃｓｉｎ
ξ

ｒ ４ｋ２－ｋ２槡
( )[

ｚ

－

　ｊｋｚｚ－ｊξπ－ｊξφ)　　 ＋ｅｘｐｊ （４ｋ２－ｋ２ｚ）ｒ
２－ξ槡

２＋( 　
　

　ｊξａｒｃｓｉｎ
ξ

ｒ ４ｋ２－ｋ２槡
( )

ｚ

－ｊｋｚｚ－ｊξφ]　　 （３７）

定义２ｋρ＝ ４ｋ２－ｋ２槡 ｚ并对式（３７）进行角度域
傅里叶逆变换，得到：

　Ｓ２（ｋ，θ，ｋｚ）
＝ｅｘｐ［ｊ２ｋρｒｃｏｓ（θ－φ）］ｅｘｐ（－ｊｋｚｚ）
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＝ｅｘｐ（ｊ２ｋρｃｏｓθｒｃｏｓφ＋ｊ２ｋρｓｉｎθｒｓｉｎφ－ｊｋｚｚ）
　θ∈［０，２π］ （３８）

定义新的ｘ，ｙ向波数：
ｋｘ＝－２ｋρｃｏｓθ
ｋｙ＝－２ｋρｓｉｎ{ θ

（３９）

针对Ｓ２（ｋ，θ，ｋｚ），需基于２ｋρ＝ ４ｋ２－ｋ２槡 ｚ以

及式（３９）进行二维插值，以得到笛卡尔坐标系沿
ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ均匀采样的新的频谱形式：
Ｓ３（ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ）＝ｅｘｐ（－ｊｋｘｘ）ｅｘｐ（－ｊｋｙｙ）ｅｘｐ（－ｊｋｚｚ）

（４０）
式（４０）中三个指数项分别决定了目标在成

像处理后的位置。对Ｓ３（ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ）进行三维逆傅
里叶变换，即可得到精确的圆周 ＳＡＲ三维成像
结果。

事实上，类似于对式（１０）的分析，多航过圆
周ＳＡＲ观测场景中不同目标的点散布函数仍是
不同的。但在高度维频率域，却可以开展一致化

匹配滤波，这大大提高了成像效率。

３．３　多航过圆周ＳＡＲ仿真结果

鉴于多航过圆周 ＳＡＲ成像模式具有重要的
实际应用价值，这里利用计算机仿真对其成像流

程做出验证。三维成像处理运算量十分巨大，为

减小运算量，选用小尺度的圆周 ＳＡＲ成像几何，
具体参数见表１。

表１　多航过圆周ＳＡＲ仿真参数设置
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｐａｓｓＣＳＡＲ

参数 量值

雷达波段 Ｐ波段

中心频率 ６００ＭＨｚ

ＬＦＭ带宽 １００ＭＨｚ

采样率 ２００ＭＨｚ

雷达运行半径 ２０ｍ

高度维孔径长度 ４ｍ

圆周轨迹基线间隔 ０．２ｍ

观测轨迹次数 ２１

在场景布置方面，在观测场景内布置三个散

射点，其三维坐标分别为（０，０，０），（０，－０５，１）
和（０，０５，－１），单位均为ｍ。利用３２节阐述的
成像处理方法，可以得到如图６所示成像结果。

图６给出了多航过圆周 ＳＡＲ对点目标的成
像结果。图６（ａ）给出了三个点目标的三维成像

结果，由于三维图像不易表达，针对点目标（０，
０５，－１），分别沿 ｙ－ｚ平面及 ｘ－ｙ平面进行剖
切，得到了其点散布函数在 ｙ－ｚ平面及 ｘ－ｙ平
面的剖面图，分别如图６（ｂ）及图６（ｃ）所示。更
进一步地，可以得到点散布函数沿 ｘ向，ｙ向及 ｚ
向的剖面图，分别如图６（ｄ）、图６（ｅ）、图６（ｆ）所
示。具体地，对点散布函数的特性进行了测量，得

到了如表２所示的测量结果。

（ａ）三维成像结果
（ａ）３Ｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）ｙ－ｚ平面剖面图
（ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｙ－ｚｐｌａｎｅ

（ｃ）ｘ－ｙ平面剖面图
（ｃ）Ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｘ－ｙｐｌａｎｅ
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（ｄ）ｘ向剖面图
（ｄ）Ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｘ

（ｅ）ｙ向剖面图
（ｅ）Ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｙ

（ｆ）ｚ向剖面图
（ｆ）Ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｚ

图６　多航过圆周ＳＡＲ成像结果
Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐａｓｓＣＳＡＲ

表２　目标点散布函数分析
Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

ＰＳＦ不同
切面

３ｄＢ带宽／
ｍ

峰值旁瓣比／
ｄＢ

积分旁瓣比／
ｄＢ

沿ｚ向 ０．９６３４ －１３．３ －１０．０７

沿ｘ向 ０．０９０３ －８．２３ －２．２２９

沿ｙ向 ０．０９０３ －８．２４ －２．２２９

本节的分析及数值仿真表明，理论上，Ｈ＝０

圆周ＳＡＲ以及多航过圆周 ＳＡＲ的频域成像处理
是精确高效的。但在实际应用中，单航过／多航过
圆周ＳＡＲ面临的挑战包括运动误差、不同轨迹间
非均匀间隔以及观测轨迹次数较少等因素。鉴于

这些挑战同本文主旨有所区别，作者将在其他文

章中对上述实际问题给出相应的处理方法。

４　结论

本文建立了圆周ＳＡＲ信号模型，基于理论分
析对比了圆周ＳＡＲ同线性 ＳＡＲ在成像处理中的
差异，凸显了圆周 ＳＡＲ的成像特性，包括二维超
高分辨率、三维成像能力等；得知了圆周 ＳＡＲ对
应的点散布函数是空变的，其频域成像处理的难

点在于空变频谱不便于进行一致化处理，成像效

率低。分析了平面ＣＳＡＲ和多航过ＣＳＡＲ两种成
像模式，从理论上严格证明了这两种成像模式便

于在频域开展一致化处理，成像效率高。该分析

有助于了解圆周 ＳＡＲ成像特性并进一步地开发
高效精确的圆周ＳＡＲ频域成像方法。
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