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摘   要：现代星载合成孔径雷达(SAR)系统要求同时具备高分辨率和宽测绘带的能力，而传统单通道星载SAR系

统在分辨率和测绘带两个重要指标之间存在固有矛盾，因此方位向多通道的方法被提出并用于解决上述问题。该

文在分析方位向多通道回波模型的基础上，结合Relax算法的特点，提出了一种基于Relax算法的星载SAR高分宽

幅(HRWS)成像方法，并给出了新方法的详细迭代流程。通过点目标回波仿真，并与传统的方位向多通道HRWS

重建方法进行对比，验证了新方法的可靠性和有效性。
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Abstract: The modern spaceborne SAR system requires both high resolution and wide swath, and the
conventional single channel spaceborne SAR system has a contradiction between the two important indexes, the

azimuth multichannel method is proposed and used to solve the above problem. Based on the analysis of the

azimuth multichannel echo model and the characteristics of the Relax algorithm, a spaceborne SAR High

Resolution Wide Swath (HRWS) imaging method is proposed, and the iterative process of the new method is

described in detail. By the simulation of point target echo, and comparing with the traditional azimuth

multichannel HRWS reconstruction methods, the reliability and effectiveness of the proposed method are

verified.
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1    引言

高分辨率和宽测绘带是星载合成孔径雷达(SAR)
成像算法研究中的两个重要目标[1,2]。然而，在单

通道SAR中，高分辨率和宽测绘带这两个目标在系

统的设计和配置中不能同时实现[3]。一方面，为了

实现高分辨率，需要采用高的脉冲重复频率(PRF)；
另一方面，为避免距离向模糊，对广域区域进行成

像需要采用低的PRF。因此，在保证距离向不产生

模糊的情况下，如果所采用的PRF对于方位向天线

来说过低，将在方位向上产生模糊。为解决这个问

题，可以在方位向上采用一个长的接收天线，并将

这个天线划分成多个通道，每个通道独立接收，即

多通道SAR系统[4–6]。目前欧空局ESA正在研究星

载高分宽幅(HRWS)技术，尝试将其应用在Sentinel-1
中；德国未来的星载SAR系统也将应用该技术。

随着硬件的发展，多通道处理技术尝试着将不

同通道的信号组合在一起后，再对方位向模糊进行

抑制。在最优的信号重构算法中，为实现均匀采

样，PRF和通道个数、天线长度以及卫星速度之间

需要满足一定的关系，但是在实际处理时，大部分

PRF都不满足均匀采样条件，因此多通道SAR系统

需要处理的是方位向上非均匀采样的数据。文献[7]
最先提出了非均匀采样方位谱的重构方法，但是该

方法只有在理想配置的情况下才能实现最优重建
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(即，理想的PRF和相同的天线方向图)。文献[8]提
出了一种类似于空时自适应处理(STAP)的更加稳

健的重建方法。文献[9]提出了一种可以在模糊抑

制、噪声水平以及分辨率之间进行权衡的重建方

法。文献[10]中对矩阵求逆法、投影法以及最大信

号法进行了详细介绍。

本文提出了一种基于Relax算法的星载高分宽

幅(HRWS)成像方法。在进行信号重建之前，可以

根据信号加噪声协方差矩阵的特征值分布、空时采

样关系以及相位分布来对信号的重建效果进行预

测。之后对各个通道的回波分别进行距离向压缩、

方位向FFT，将数据变换到距离-多普勒域后，利

用不同模糊倍数所对应的导向矢量，结合Relax算
法进行不断迭代，可以将信号按照模糊倍数的不同

分离开来，达到抑制模糊的效果。之后再对数据进

行方位向压缩，就可以实现信号重建。

本文结构安排如下：第2节对方位多通道星载

SAR系统的信号模型进行分析；第3节对用Relax算
法实现模糊抑制的迭代方法进行介绍；第4节是实

验验证与分析，给出了仿真数据的处理结果，并与

矩阵求逆法和最大信号法进行性能比较，证明了该

方法有效性和可行性；最后是本文的总结。

2    信号模型

M

M

M
M

在星载SAR系统中，可以用多种方法来实现

个通道。第1种是采用不随时间变化的固定天线

配置的多通道雷达系统，该系统由1个发射天线

(TX)和 个接收天线(RX)组成，等效于单输出多

输入的雷达系统。另一种是通过开关和切换操作来

实现时分复用[11,12]，进而产生 个通道。在这两种

情况中，形成的通道个数 都大于物理天线的个

数。还可以通过频分复用[13]和码分复用来增加系统

的多样性，进而产生多个通道。本文不失一般性地

采用第1种配置方式。

M
Y va

方位多通道星载SAR系统的空间几何关系如图1
所示，工作于正侧视模式。接收通道的个数为 ，

卫星沿方位向( 轴)以速度 运动。假设第1个通道

为参考通道。下述分析中采用的符号如表1所示。

(r; f d)
M £ 1

对各个通道接收到的回波进行距离向压缩、方

位向FFT，变换到距离-多普勒域 之后，信号

可以表示为一个 的向量

(r; f d) =
½X

l

®( [f d+ lf p; #])

¢ ( [f d+ lfp; #]) ¢ ©(f d+ lfp)

¢e¡j2 [f d+lfp]T0 ¢ ej­(#)[f d+lfp]
2

¢±r(r ¡ R[f d+ lfp; #])
¾
¢ ej£ ¢ M (1)

#=[T0;R0; ¾2; £]T T0
R0 ¾2 £

f p

(r; f d) l = 0

l 6= 0 l M=[1 1 ¢¢¢ 1]T

M ® ±r

­

R

( [f d; #])

其 中 ， 点 目 标 的 参 数 被 组 合 成 一 个 向 量

，包括最小时间 ，最小距离

，功率 和随机相位 。假设所采用的采样频率

足够小，因此在距离向上的模糊可以忽略不计。

可以被分为无模糊信号部分 ，和模糊

信号部分 ，其中 是模糊的倍数。

是由 个1组成的列向量， 为点目标反射率， 为

距离向上的点目标扩散函数(PSF),  为2次相位项

的变化率(方位调频率)，目标的距离 由目标参数

和多普勒频率共同决定。 为由天线方向

图构造的矩阵， 为天线与目标之间的瞄准线

(LOS)向量。

表 1  公式中用到的符号说明

符号 说明

M 通道个数

r r = ct=2距离变量，

c 光速

t 距离向时间变量

f d 多普勒频率

# # = [T0;R0; ¾2; £]T目标参数向量，

T0 最小斜距对应的时间

R0 minfR(T)g = R(T0) = R0最小斜距

¾2 目标功率

£ 目标相位

fp 各通道的脉冲重复频率

­ 2次相位项的变化率

R(T) 雷达与目标之间的距离

T 慢时间变量

[f d; #] 天线与目标间的瞄准线向量

Am m第 个通道的双向天线方向图

dm m第 个通道的等效相位中心

 

 
图 1 方位向多通道星载SAR系统空间几何关系图
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( [f d; #]) =

24 A1 ( [f d; #]) 0 0

0
::: 0

0 0 AM ( [f d; #])

35
(2)

(f d)对角矩阵 为各通道间的相位差异。

(f d) =

264 e¡j2 f d
d1
va 0 0

0
::: 0

0 0 e¡j2 f d
dM
va

375 (3)

dm m = 1; 2; ¢¢¢;M为等效相位中心， 。

最后，考虑到实际情况中噪声的存在，因此最

终回波信号可以表示为

(r; f d) = (r; f d) + (r; f d) (4)

(r; f d)其中， 表示噪声分量。

3    基于Relax算法的模糊抑制

Relax算法[14]根据非线性最小方差准则对目标

信号的参数进行估计，可以用来区分多个目标，具

有很强的适应性，因此可以用来分离不同模糊分

量。由前面的分析可知，方位多通道星载SAR系统

的回波变换到距离-多普勒域后，每个距离-多普勒

单元的数据由模糊部分和不模糊部分组成，如果可

以成功将信号按照不同的模糊倍数分离开，就可以

实现模糊抑制。正是基于这一思路，本节采用Relax
算法进行模糊抑制。根据方位频率和方位角度的一

一对应关系可知，不同模糊倍数下的方位频率对应

的导向矢量是已知的，因此在用Relax算法进行模

糊抑制时，只需要对不同模糊倍数下的信号幅度进

行估计即可。这也是Relax算法用于HRWS信号重

建时和用于常规运动目标估计时不同的地方。基于

Relax算法的方位向多通道星载SAR系统成像处理

流程如图2所示，采用RD算法实现成像。

P

P M P

p p

基于Relax算法的模糊抑制方法针对距离-多普

勒域的每个距离-多普勒单元，采用两个嵌套的循

环完成遍历。一个循环遍历所有多普勒单元，另一

个循环遍历所有距离单元，两个循环的嵌套顺序可

以任意选择。该算法可以分3步来实现，即初始

化、方位向模糊抑制和方位向压缩。在下面的算法

描述中， 表示信号总共模糊的倍数，总模糊倍数

需要小于或等于通道个数 ，这里假设 为奇

数， 表示其中的第 次模糊。具体步骤如下：

步骤 1　初始化：通过将不同模糊倍数下的导

向矢量分别与原始信号进行匹配，进而初步将模糊

信号与不模糊信号区分开来，得到不同模糊倍数下

信号幅度的初步估计。根据方位频率和方位角度的

一一对应关系，构造不同模糊倍数下的导向矢量

p (f d) =
·
exp
½
¡j2 (fd+ pfp)

d1
va

¾
¢¢¢

exp
½
¡j2 (fd+ pfp)

dM

va

¾¸T
(5)

完成匹配运算

Zrec¡1(r; f d+ pf p) =
H
p (f d) (r; f d)

M
(6)

Zrec¡1 (r; fd+ pfp) p其中， 表示初步估计的第 个模糊

分量的幅度。

p¡k (r; f d)

步骤 2　方位向模糊抑制：根据原始信号以及

步骤1中初步估计得到的不同模糊倍数下的信号幅

度，可以得到与不同模糊倍数相对应的信号向量

；之后，用不同模糊倍数下的导向矢量

分别与相应的信号向量进行匹配，即依次完成下述

迭代步骤：

第1次(初次)迭代

p 1 (r; fd) = (r; fd)¡
(P¡1)=2X

i=¡(P¡1)=2;i 6=p
i (fd) ¢ Zrec¡1 (r; fd+ pfp)

(7)

Ẑrec¡1 (r; fd+ pfp) =
H
p (fd) p¡1 (r; fd)

M
(8)

p¡1 (r; fd) p

Ẑrec¡1 (r; fd+ pfp)

p

其中， 表示第1次迭代中得到的第 个模

糊向量， 表示第1次迭代估计得到

的第 个模糊分量的幅度。

k ¸ 2第k次迭代( )

p¡k (r; fd) = (r; fd)¡
(P¡1)=2X

i=¡(P¡1)=2;i 6=p
i (fd)¢Ẑrec¡k¡1 (r; fd+ pfp)

(9)

 

 
图 2 方位向多通道星载SAR系统成像处理流程
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Ẑrec¡k (r; fd+ pfp) =
H
p (fd) p¡k (r; fd)

M
(10)

p¡k (r; fd) k p

Ẑrec¡k¡1 (r; fd+ pfp) k ¡ 1
p Ẑrec¡k (r; fd+ pfp)

k p

其中， 表示第 次迭代中得到的第 个模

糊向量， 表示第 次迭代估

计得到的第 个模糊分量的幅度，

表示第 次迭代估计得到的第 个模糊分量的幅度。

反复迭代，直至收敛或达到迭代次数。其中检

验是否收敛的公式如下

F =
h
(r; fd)¡ p (fd) Ẑrec (r; fd+ pfp)

iH
h
(r; fd)¡ p (fd) Ẑrec (r; fd+ pfp)

i
(11)

步骤 3　方位向压缩：即将模糊抑制后的信号

按照模糊倍数的顺序进行排列之后，进行常规SAR
成像方位匹配压缩处理，完成SAR成像处理，得到

模糊抑制后的成像结果。

基于Relax算法的模糊抑制过程可以借助MATLAB
语言进行描述，如表2所示。

4    仿真验证

仿真参数如下：载频9.45 GHz，发射信号带宽

80 MHz，脉冲宽度5 μs，信噪比SNR为12 dB，平

台飞行速度7480 m/s，通道个数为3，多普勒带宽

3740 Hz，脉冲重复频率设为1400 Hz，此时模糊倍

数为3。为了便于观察最终成像的效果，目标设置

为1个静止点目标，同时在回波中加入了高斯噪声。

4.1  重建效果预测

2

在模糊抑制之前，可以根据信号的空时采样关

系、相位分布以及信号加噪声协方差矩阵的特征值

分布来对模糊抑制的效果进行预测。图3(a)–图3(c)
是非均匀采样的结果。图3(a)中空间采样和时间采

样看起来是相互交错的，但是在图3(b)中可以看

到，信号的相位差在 上的分布是不均匀的，因

此，由于PRF的值过小所造成的时间采样的缺失不

能完全被空间采样补偿。另外，如图3(c)所示，在

p (f d)
无卷绕的频率域上，特征值的分布不是均匀的，这

是因为不同模糊倍数下的信号导向矢量 之间

不完全正交。导向矢量之间线性相关越严重，对信

号重建造成的影响就越大；反之，特征值的分布越

均匀，重建之后得到的信号就越接近于高PRF下单

通道系统得到的信号。

4.2  仿真结果

图4为仿真的距离-多普勒域回波信号，其中图

4(a)为将数据变换到距离-多普勒域之后的结果，可

以发现未进行Relax算法处理前的数据方位向严重

模糊。图4(b)为用Relax算法进行方位向模糊抑制

表 2  基于Relax算法的模糊抑制

m = 1 : Na　For 

n = 1 : Nr

Na

Nr

Zrec¡1(r; f d+ pfp) =
H
p (f d) (r; f d)

M

p¡1 (r; f d) = (r; f d)

¡
(M¡1)=2X

i=¡(M¡1)=2;i 6=p
i (f d) ¢ Zrec¡1 (r; f d+ pfp)

Ẑrec¡1 (r; f d+ pfp) =
H
p (f d) p¡1 (r; f d)

M

k k ¸ 2

p¡k (r; f d) = (r; f d)

¡
(M¡1)=2X

i=¡(M¡1)=2;i 6=p
i (f d) ¢ Ẑrec¡k¡1 (r; f d+ pfp)

Ẑrec¡k (r; f d+ pfp) =
H
p (f d) p¡k (r; f d)

M

　　For 

　%遍历所有距离-多普勒单元(其中， 表示多普勒单元的个数，

  表示距离单元的个数)

　　　  %初始化操作

　　　%第1次迭代

　　　

　　　

　　如果未满足收敛条件或者未达到迭代次数

　　　%第 次迭代( )

　　　

　　　

　　End

　 End

　End

 

 
图 3 空时采样关系、相位分布以及信号加噪声协方差矩阵的特征值分布结果
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后的距离-多普勒域结果，对比图4(a)可以看出方位

向模糊抑制效果明显。

为进一步验证Relax算法处理效果，下面进行

成像处理。对加Relax算法模糊抑制前后的回波数

据进行方位向压缩，结果如图5所示。其中，图5(a)
为模糊抑制前的成像结果，可以看出在方位向上有

多个模糊的点目标；图5(b)为模糊抑制后的成像结

果，只有一个真实的点目标得以突现，模糊点被有

效抑制；图5(c)和图5(d)为模糊抑制前后成像结果

的方位向切片图，用Relax算法进行模糊抑制，归

一化后，虚假模糊目标的幅度在–28 dB以下；图5(e)
为模糊抑制后的点目标切面图，是标准的点目标成

像结果。

4.3  性能分析与对比

图6为用矩阵求逆法和最大信号法对回波信号

进行重建处理的结果。需要说明的是，上述重建方

法在进行信号重建时采用的是相同的方位压缩匹配

函数，且没有进行方位向加窗处理。其中图6(a)和
图6(b)为不同方法模糊抑制后的成像结果，可以看

出两种方法均能实现模糊抑制；图6(c)和图6(d)为
不同方法模糊抑制后的方位向切片图，进行模糊抑

制并归一化后，矩阵求逆法中虚假模糊目标的幅度

在–49 dB以下，最大信号法中虚假模糊目标的幅度

在–23 dB以下。

表3所示为矩阵求逆法、最大信号法以及Relax
法在PSLR、分辨率、SNR和SANR 4个方面的性

 

 
图 4 仿真的距离-多普勒域回波信号

 

 
图 5 方位压缩后的成像结果
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能对比结果，其中，PSLR表示峰值旁瓣比，SNR表
示信噪比，SANR表示信号与模糊信号加噪声的比值。

从表3中可以看出，3种方法的PSLR性能和分

辨率性能基本相同；Relax法的SNR性能最好，矩

阵求逆法和最大信号法的SNR性能相差不大；在

SANR性能的对比结果中，矩阵求逆法的性能最

好，最大信号法的性能最差，Relax法的性能处于

两者之间。

5    结束语

本文提出一种基于Relax算法的方位向多通道

星载SAR高分宽幅信号重建方法。该方法首先进行

距离压缩和方位向FFT处理，将回波数据变换到距

离-多普勒域。然后根据方位向多通道星载SAR系
统在距离-多普勒域的回波模型，设计基于Relax算
法的迭代流程，在迭代的过程中重建星载SAR回波

的方位谱。最后对重建后的数据进行方位向脉冲压

缩处理即可实现SAR成像。与传统的模糊抑制方法

相比，通过构建确定的导向矢量并进行迭代的方法

对模糊分量进行抑制，简单易行且具有更优的模糊

抑制效果。通过点目标仿真实验和成像后的性能对

比证明了论文所提方法的有效性和优越性。
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