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结合直达波补偿的星地双站 ＳＡＲ滑动聚束模式频域成像算法
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摘　要：星地双站合成孔径雷达以星载系统为机会照射源，地面接收机接收直达波和散射波信号进行同
步和成像处理。介绍了星地双站合成孔径雷达系统结构，对基于直达波进行距离向脉冲压缩后的信号调频

率、距离徙动以及二维频谱的空变性进行了分析。在此基础上，运用方位向预处理过程、直达波补偿以及非

线性ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ算法，提出了适合该模型的频域成像算法，并通过点目标仿真验证了该成像算法的有效性
和性能。ＨＩＴＣＨＨＩＫＥＲ星地双站合成孔径雷达系统实测数据进一步验证了该成像算法的有效性。
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　　 双 （多）基地合成孔径雷达 （Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）收发系统分置于不同平台，
一方面可以通过灵活设置收、发站的空间位置，从

而获得观测场景更加丰富的散射信息；另一方面，

发射站可以远离被测地域，而接收站近距接收观

测场景散射波信号，大大提高了双站系统的生存

能力。星地双站 ＳＡＲ系统利用已有的星载 ＳＡＲ
系统作为机会照射源，通过放置于地面某高地上

的被动接收系统，接收直达波和观测区域的散射

波信号并进行同步和成像处理，是双站ＳＡＲ系统
的一个重要研究方向。

时频同步处理是双站 ＳＡＲ系统需要解决的
一个关键问题。考虑到直达波信号的信噪比较

高，因此直达波信号可以作为距离向匹配滤波的

参考信号。通过这种方式，在完成距离向脉冲压

缩的同时，也实现了散射波信号的时频同步处

理［１］。但是通过对距离压缩之后回波信号的分

析可知，目标点信号的距离历程包含有三个根号

项，从而导致很难利用驻定相位原理得到二维频

谱的解析表达式，进而难以研究相应的频域成像

算法。

时域反向投影（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ）算法虽
然能够获取高精度的成像结果，但效率往往不高。

对于星地双站ＳＡＲ频域成像算法，有许多学者进
行了研究。文献［２］基于级数展开法和距离多普
勒算法，实现了滑动聚束模式双站ＳＡＲ系统的成
像处理。文献［３］利用二维驻定相位原理，对星
机双站 ＳＡＲ相位进行展开，并利用单站成像算
法，实现了对星机双站ＳＡＲ系统的成像处理。文
献［４］通过对回波信号二维频谱进行线性化处
理，随后利用逆变标傅里叶变换，实现了双站
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ＳＡＲ系统的成像处理。但上述几种方法均是针
对收发站与点目标的双站距离历程进行研究，未

考虑以直达波作为距离向匹配滤波参考信号之

后，目标点二维频谱的空变性，因此上述几种算法

不再适用。

本文针对滑动聚束模式星地双站 ＳＡＲ系统，
分析了利用直达波进行同步之后的信号的二维空

变特性。在此基础上，为了解决该模型条件下系

统的二维空变性，基于方位向预处理方法、直达波

补偿以及非线性 ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ算法，提出了适合
该模式下的频域成像算法。通过点目标仿真，对

该算法的有效性和性能进行了验证和分析。通过

对ＨＩＴＣＨＨＩＫＥＲ实测数据的成像处理，进一步验
证成像算法有效性［５］。

１　星地双站ＳＡＲ系统

基于星载照射源的星地双站 ＳＡＲ系统构成
如图１所示。

图１　星地双站ＳＡＲ系统
Ｆｉｇ．１　ＢｉｓｔａｔｉｃＳＡＲｓｙｓｔｅｍ

在星地双站ＳＡＲ滑动聚束模式中，由于卫星
工作于滑动聚束模式［６］，接收机静止，因此收发

站到目标点的距离历程为：

ｒＴ（ｔｍ）＝ ｒ２Ｔ０＋ｖ
２
Ｔ（ｔｍ－ｔ０）槡

２ （１）

ｒＲ（ｙ）＝ ｒ２Ｒ０＋ｙ槡
２ （２）

其中：ｔｍ为慢时间；ｖＴ为发射机速度；ｖＴＦ为发射波
足速度；ｒＴ０，ｒＲ０分别为发射机和接收机到点目标
的最近斜距；ｔ０为发射机到目标斜距的最近时刻，
ｔ０＝ｙ（１／ｖＴ－１／ｖＴＦ）。

同理可得在目标点 Ｐ的合成孔径时间范围
内，发射机与直达波接收天线的斜距历程为：

ｒＤ（ｔｍ）＝ ｒ２Ｄ０＋ｖ
２
Ｔ（ｔｍ＋ｔ１）槡

２ （３）
其中：ｔ１为发射机到目标点的最近时刻，ｔ１＝ｙ／
ｖＴ；ｒＤ０为发射机到直达波接收天线的最近斜距。

假设星载 ＳＡＲ系统辐射的信号为线性调频

信号，正交解调之后，考虑时频同步误差的实际散

射回波应为：

ｓｒ（ｔｍ，τ）＝σｐ·ωａ（ｔｍ－ｔ０）ωｒ［τ－ｔｄ－ｅ（ｔｍ）］·
ｅｘｐ｛ｊπｋ［τ－ｔｄ－ｅ（ｔｍ）］

２｝·

ｅｘｐ｛－ｊ２πｆ０［ｔｄ＋ｅ（ｔｍ）］｝·
ｅｘｐ［ｊｅ（ｔｍ）］ （４）

其中：σｐ为目标后向散射系数；ωｒ和ωａ分别为距
离向和方位向天线方向性函数；τ为距离向快时
间；ｆ０为系统工作载频；ｋ为调频率；ｔｄ为收发站
到点目标的距离延迟，ｔｄ＝［ｒＴ（ｔｍ）＋ｒＲ（ｙ）］／ｃ。

假设直达波通道和散射波通道已经过均衡校

正，并利用相同的本振信号进行信号解调，则两路

通道包含相同的时频同步误差。因此，参照

式（４）解调后的直达波信号可以表示为：
ｓｄ（ｔｍ，τ）＝ωｒ［τ－ｔＤ－ｅ（ｔｍ）］ｅｘｐ［ｊｅ（ｔｍ）］·

ｅｘｐ｛ｊπｋ［τ－ｔＤ－ｅ（ｔｍ）］
２｝·

ｅｘｐ｛－ｊ２πｆ０［ｔＤ＋ｅ（ｔｍ）］｝ （５）
其中，ｔＤ为直达波距离延时，ｔＤ＝ｒＤ（ｔｍ）／ｃ。

如式（４）所示，时频同步误差不仅造成回波
距离徙动校正误差，还引入了相位误差，破坏了方

位向信号相位的相干性。因此，必须采取相应的

同步措施加以补偿。

直达波信号具有信噪比高、相位成分相对简

单的优点。因此，利用提取到的直达波信号作为

距离向参考信号，直接对散射波信号进行匹配滤

波，在完成距离脉压的同时，实现了收发系统时间

和相位的同步处理［１］。完成距离向匹配滤波后

的散射波信号为：

ｓ（ｔｍ，τ）＝σｐωａ（ｔｍ－ｔＴ０）ωｒ［τ－ｒ（ｔｍ）／ｃ］·
ｅｘｐ［－ｊ２πｒ（ｔｍ）／λ］ （６）

其中：

ｒ（ｔｍ）＝ｒＴ（ｔｍ）＋ｒＲ（ｙ）－ｒＤ（ｔｍ） （７）
由式（６）可以看出，距离压缩之后，散射波信

号中的时频同步误差已被完全补偿。然而，如

式（７）所示，同步后的散射波信号目标点距离历
程发生了变化。因此，同步后的散射波信号的系

统响应与传统的双站 ＳＡＲ系统存在较大差异。
下面针对式（７）给出的信号模型，研究相应的成
像算法。

１．１　回波信号二维频谱空变性分析

由于式（７）表现为三根号的形式，很难直接
求解驻定相位点。在合成孔径中心时刻ｔｍ＝０对
发射机及直达波距离历程进行泰勒级数展开，可

以得到：

ｒＴ（ｔｍ，ｔ０Ｔ，ｒ０Ｔ）＝ＫＴ０＋ＫＴ１ｔｍ＋ＫＴ２ｔ
２
ｍ＋… （８）

·７９·
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ｒＤ（ｔｍ）＝ＫＤ０＋ＫＤ１ｔｍ＋ＫＤ２ｔ
２
ｍ＋… （９）

其中：ＫＴｉ，ＫＤｉ（ｉ＝１，２，…）分别为发射机距离历程
和直达波距离历程泰勒展开式各项系数。

从而可得式（７）的泰勒级数展开式为：
ｒ（ｔｍ）＝μ０＋μ１ｔｍ＋μ２ｔ

２
ｍ＋μ３ｔ

３
ｍ＋μ４ｔ

４
ｍ＋…

（１０）
其中：

μ０＝ＫＴ０＋ｒＲ（ｔＴ０，ｒＴ０）－ＫＤ０
μ１＝ＫＴ１－ＫＤ１{


（１１）

由级数反演法［６］，并保留 ｆａ的四次及以下阶
次的相位，可得式（６）的二维频谱为：
Ｓ（ｆτ，ｆａ）＝Ｗｒ（ｆτ）Ｗａ（ｆａ）ｅｘｐ｛ｊ［ｃ＋０（ｆａ，ｒ）］｝·

ｅｘｐ｛ｊ［１（ｆａ，ｆτ，ｒ）＋２（ｆａ，ｆτ，ｒ）］｝

（１２）
相位项的具体表达式见文献［７］。下面以

式（１２）中第四项距离和方位耦合项进行分析，研
究二维频谱的空变性。一般情况下，该耦合相位

以场景中心点的二维耦合相位为参考，在二维频

域统一进行补偿［６］。

图２为以场景中心点的二维耦合相位２（ｆａ，
ｆτ，ｒｒｅｆ）为参考，方位向１０００ｍ位置处点目标耦合
相位经过补偿后，残余相位在三个方位向多普勒

频点处（０Ｈｚ，７５０Ｈｚ，１５００Ｈｚ）的分布。从图２
可以看出，经过相位补偿后，多普勒零频处的耦合

相位能够得到很好的校正。但当多普勒频率较大

时，残余二维耦合相位非常大，从而说明点目标二

维耦合相位的空变性比较严重。当以场景中心点

为参考进行补偿后，残余相位会导致很难得到观

测场景的聚焦图像。

图２　二维耦合相位空变性分析
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２Ｄｃｏｕｐｌｉｎｇｐｈａｓｅ

１．２　直达波距离历程估计

由上述分析可知，利用直达波信号作为距离

向匹配滤波的参考信号，虽然一方面完成了收发

站之间时频同步误差的补偿处理；但另一方面，该

同步处理导致目标点距离徙动曲线空变性非常严

重。为了减小目标点距离徙动的二维空变性，首

先对直达波相位进行补偿，使得补偿后的点目标

距离历程仅由收发站到目标点的距离历程构成，

从而减小回波信号频谱的二维空变性［７］。然后

利用星地双站成像算法对直达波补偿后的回波数

据进行处理，实现对观测场景的聚焦。

通常，选择卫星到接收站的最短距离时刻作

为时间参考，利用卫星轨道信息和接收站位置信

息计算得到直达波的距离历程。但由轨道信息计

算得到的零多普勒时间精度有限，估计值与真实

值会存在一定的误差。为了提高直达波距离历程

的估计精度，需要对收发站最近时刻进行解算，从

而提高直达波采样序列对应的距离历程的估计

精度［８］。

以预计的收发站最近距离时刻为时间参考

点，根据卫星星历数据，收发站对应的直达波距离

历程［８］为：

ｒＤ（ｔｍ）＝ａ０＋ａ１ｔｍ＋ａ２ｔ
２
ｍ＋ａ３ｔ

３
ｍ＋ａ４ｔ

４
ｍ （１３）

其中，多相似系数ａｉ（ｉ＝０，１，２，３，４）可以从星历
数据获取。

设真实的收发站最近距离时刻为 ｔ０，则收发
站之间实际的距离历程可以表示为：

ｒ′Ｄ（ｔｍ）＝ｒＤ（ｔｍ－ｔ０） （１４）
文献［８］根据直达波提取到的峰值相位信

息，利用式（１３）和式（１４）多项式系数之间的关
系，得到最近距离时刻的估计值ｔ′０，进而获得直达
波距离历程的估计值ｒ′Ｄ（ｔｍ）。

假设零多普勒时间估计误差为 Δｔ０，则当利
用直达波距离历程 ｒ′Ｄ（ｔｍ）对散射波数据进行直
达波补偿后，回波信号可以表示为：

ｓ１（τ，ｔｍ）＝σｐωｒ［τ－ｒ（ｔｍ）／ｃ］ｅｘｐ［－ｊ２πｒ（ｔｍ）／λ］

（１５）
其中：

ｒ（ｔｍ）＝ｒＴ（ｔｍ）＋ｒＲ（ｙ）＋ｒ′Ｄ（ｔｍ）－ｒ′Ｄ（ｔｍ－Δｔ０）
＝ｒＴ（ｔｍ）＋ｒＲ（ｙ）＋ΔｒＤ（ｔｍ） （１６）

由式（１５）可以看出，零多普勒时间估计误差
主要引入以下两个方面的影响：一是在距离向引

入了一个包络偏移量 ΔｒＤ（ｔｍ）／ｃ；二是在方位向
引入了误差相位ｅｘｐ［－ｊ２πΔｒＤ（ｔｍ）／λ］。下面分
别对上述两类影响进行分析：

１）通常要求距离向包络偏移小于距离向脉压
宽度的１／４。以表１中的参数为例，经过计算，此时
要求零多普勒时间估计误差要不大于００２ｓ。
２）根据式（１３）和式（１４），可以将合成孔径时

间Ｔｓｙｎ内的误差相位分解为固定相位、线性相位、

·８９·
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表１　星地双站ＳＡＲ仿真参数
Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ

参数 数值 参数 数值

载频 ９．６５ＧＨｚ 仿真信号带宽 ３０ＭＨｚ

ＰＲＦ ３０００Ｈｚ 采样率 ７５ＭＨｚ

脉宽 １０μｓ 卫星波束宽度 ０．３３°

卫星高度 ５１４ｋｍ 卫星入射角 ４５°

卫星速度 ７６００ｍ／ｓ 卫星波足速度 ２１００ｍ／ｓ

接收站高度 １００ｍ 接收机入射角 ８５°

二次相位和高频相位分量［９］。

（ｔｍ）＝ｃ＋２πｋ１ｔｍ＋πｋ２ｔ
２
ｍ＋Δ （１７）

其中：ｃ为固定相位偏差，不会对成像结果造成
影响，因此下文不再进行分析；ｋ１和 ｋ２分别为误
差相位的线性分量和二次分量系数；Δ为高频
相位分量。

线性相位是误差相位的主要分量，该分量造

成目标点方位向成像位置偏移 Δｘ′＝ｋ１ｖＴ／ｋａ，ｋａ
为方位向多普勒调频率。二次相位分量会在脉压

的峰值位置引入相位误差 ＱＰＥ＝πｋ２Ｔ
２
ｓｙｎ／４。当

零多普勒时间估计误差为０１ｓ时，二次相位分
量引入的最大相位误差为０００５ｒａｄ，此时对成像
的影响基本可以忽略。同理，此时三次相位分量

系数ｋ３与 ｋａ的比值 ｋ３／ｋａ≈３９５Ｅ－６。经过验
证，这个量级的高频相位分量对成像结果的影响

也可以忽略。

２　频域成像算法

由于卫星工作于滑动聚束模式，从而使得观

测场景方位向不同位置点目标的多普勒中心存在

偏移。当观测场景较大时，边缘点目标的多普勒

中心会超出脉冲重复频率 （ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ），进而导致方位向多普勒频谱出
现混叠。因此，在直达波信号补偿之前，还需要利

用方位向预处理方法对回波信号进行处理，从而

使得直达波补偿后，回波数据方位向多普勒谱不

会出现频谱混叠［１０］。

因此，基于方位向预处理流程、直达波补偿方

法以及改进的非线性 ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ算法［１１］，提出

了基于直达波进行同步处理的星地双站 ＳＡＲ成
像处理流程，如图３所示。

首先通过方位向预处理，提高方位向采样率，

从而避免直达波补偿后方位向出现频谱混叠；然

后利用估计得到的直达波距离历程，对回波数据

进行直达波相位的补偿，从而降低点目标频谱的

图３　星地双站ＳＡＲ成像处理流程
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍｅｏｆｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

二维空变性，经过直达波补偿后，此时成像问题就

简化为星地双站ＳＡＲ成像问题；最后利用改进的
非线性ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ算法，实现对观察场景的成
像处理。

３　仿真及实测数据分析

下面首先通过点目标仿真及成像处理，验证

提出的频域成像算法的有效性和性能。随后通过

对滑动聚束模式星地双站 ＳＡＲ实测数据进行成
像处理，进一步验证提出的成像算法的有效性。

３．１　仿真数据成像结果

收发站仿真参数见表１。
设零多普勒时刻的预测误差 ｔ０＝０３８ｓ，时

频同步误差根据文献［１２］进行设定。根据仿真
设定的参数，生成含有时频同步误差的直达波信

号和散射波信号，并利用直达波信号进行零多普

勒时刻的估计。由于很难得到零多普勒时间估计

误差的解析表达式，因此，通过蒙特卡洛仿真，分

析零多普勒时间的估计精度。按照零多普勒时间

估计方法，蒙特卡洛仿真１００次，估计结果如图４
所示。

图４　零多普勒时间估计误差
Ｆｉｇ．４　ＺＤＴｅｓｔｉｍａｔｅｒｅｓｕｌｔ

从图４可以看出，零多普勒时间估计误差小
于００２ｓ。由１．２节的分析可知，该估计误差引
入的距离向包络偏移满足成像对距离偏移的

·９９·
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要求。

如上所述，利用直达波作为距离向匹配滤波

参考信号，完成回波数据的距离向脉压处理。然

后按照所提成像算法流程，对回波数据进行处理，

得到的成像结果如图５所示。其中，直达波零多
普勒时间估计误差约为００１１ｓ。

图５　点目标成像结果
Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ

从图５可以看出，点目标聚焦性能较好，从而
验证了所提成像算法的有效性。同时，从图５可
以看出，直达波零多普勒时间估计误差的存在，导

致成像结果方位向位置出现了偏移，偏移距离约

为８５ｍ，这与由式Δｘ′＝ｋ１ｖＴ／ｋａ计算得到的位置
偏移基本吻合。以分辨率和峰值旁瓣比（Ｐｅａｋ
ＳｉｄｅＬｏｂｅＲａｔｉｏ，ＲＳＬＲ）为例，对上述三个点目标
的成像性能进行分析，见表２。

表２　点目标成像性能
Ｔａｂ．２　Ｉｍａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ

距离向

分辨率／ｍ
距离向

ＰＳＬＲ／ｄＢ
方位向

分辨率／ｍ
方位向

ＰＳＬＲ／ｄＢ

Ｉｄｅａｌ ５．２５ －１３．２６ １．９６ －１３．２６

Ａ ５．８６ －１３．０５ １．９７ －１３．１２

Ｂ ５．２７ －１３．１７ ２．０７ －１３．１４

Ｃ ５．７３ －１２．７４ ２．１２ －１３．０５

通过图５及表２可知，所提双站成像算法能
够实现对滑动聚束模式星地双站 ＳＡＲ的良好成
像，且成像性能与理论值较为吻合。

３．２　实测数据成像结果

２００９年，德国 ＤＬＲ研究机构以 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ
卫星为星载照射源，ＨＩＴＣＨＨＩＫＥＲ系统为地面接
收系统，开展了一系列星地双站 ＳＡＲ实验［１，５］。

实验过程中录取了大量的实测数据，对于研究双

站ＳＡＲ系统特性以及成像算法提供了可靠的数
据来源。接下来处理的数据是在德国 Ｓｉｅｇｅｎ大
学某楼顶录取的双站数据，其中 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ工作
于滑动聚束模式，信号带宽为３００ＭＨｚ。实测数
据具体的参数见表１。

对于该实测数据，直达波的距离历程已经提

供。因此，利用所提基于直达波补偿的频域成像

算法对实测数据进行成像处理，处理结果如下：

图６（ａ）为德国 Ｓｉｇｅｎ大学提供的实测数据
ＢＰ成像结果，成像场景宽度约为 ３ｋｍ×７ｋｍ。
图６（ｂ）为所提成像算法成像结果。对比两幅图
可以看出，两种方法得到的成像结果较为吻合，从

而验证了所提成像算法的有效性。

（ａ）ＢＰ成像结果（幅度和干涉相位叠加结果）
（ａ）Ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｍａｇｅ（ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅａｎｄｒａｄａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

（ｂ）所提算法成像结果
（ｂ）Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图６　实测数据成像结果
Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｏｆｒｅａｌｄａｔａ

图７分别为观测场景某一观测区域的光学图
像、ＢＰ成像结果以及所提方法的成像结果。对比
ＢＰ成像结果和所提方法的成像结果可以看出，两
幅图像中的建筑物以及植被的包络均能得到很好

·００１·
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的聚焦，从而进一步验证了所提成像方法的准确

性。同时，相比时域成像算法，所提算法能够大大

节省成像时间，提高成像效率。

　（ａ）光学图像
（ａ）Ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ

　　（ｂ）ＢＰ成像
（ｂ）ＢＰｉｍａｇｅ

　 （ｃ）所提方法
（ｃ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图７　成像结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ

４　结论

基于方位向预处理方法、直达波补偿以及改

进的非线性 ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ算法，本文提出了适合
于星地双站 ＳＡＲ系统的双站频域成像算法。通
过对点目标仿真结果的分析，验证了该算法的有

效性和性能。将该算法应用于德国 Ｓｉｇｅｎ大学提
供的实测数据，成像结果进一步验证了所提成像

算法的有效性。
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