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摘 要： 理论上已经证实可实现超宽测绘带的距离向多孔径成像方法在增加测绘带宽的同时又可获得较高的分辨 

率。为了正确地评定距离向多孔径成像方法的实用性，该文给出了体制中各项误差的定量分析，并对一些误差给出 

了相应的算法上的修正。 
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Abstract Range multi-aperture imaging algorithm is proved by theory that it can widen the swath and obtain high 

resolution at the same time．To evaluate the practicality of ran ge multi-aperture SAR system，this paper gives quantitative 

errors analysis ofthis system and presents the corresponding amendment to the imaging algorithm． 
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1 引言 

超宽测绘带微波成像技术对建立观测面积大，周期短的 

成像系统，譬如海洋目标监视系统，具有十分重要的意义。 

对于机载超宽测绘带雷达和星载合成孔径雷达而言，由于作 

用距离较远，且受方位向模糊和信噪比要求的限制，发射脉 

冲的重复频率(PRF)不能很低 ，所以发射的脉冲经几个脉冲 

重复周期后才能返回，这样会造成远近测绘带回波的混叠， 

产生距离模糊。 

目前有多种方法可实现超宽测绘带微波成像，如波束扫 

描 (SCAN)，距离向／方位向多波束(Multiple elevation／azimuth 

team)，相位编码(Phase coding)⋯。波束扫描是以牺牲方位向 

的分辨率来换取超宽测绘带宽。这种方式的系统、成像算法 

都较为简单，技术也颇为成熟，目前国际上已有的最宽测绘 

带宽星载合成孔径雷达 RadarSAT便是采用波束扫描方法。 

在测绘带宽和分辨率都有严格要求时，这种扫描方式很难满 

足。相位编码方式实施简单，但成像质量较差，而且抑制模 

糊的效果受地物的散射特征的影响较大，使用场所受到限 

制。多波束方式虽成像质量较好，但系统过于复杂。 

2004·04-19收到．2004-1 1-09改回 

多孔径方法是一种高精度的超宽观测带的成像方法，该 

方法在增加测绘带宽的同时可获得较高的分辨率口I。其原理 

是利用不同天线接收的混叠回波的相位差异，将远近测绘带 

的回波分离开来，有效地减少距离模糊度，且不受照射区域 

散射特性差异的影响[3,41。然而 目前距离向多孔径方法还仅停 

留在理论阶段，为了评定该方法的实际可行性，下文对该成 

像体制中的各项误差进行了定量分析。 

2 距离向多孔径成像算法原理分析 

距离向多孔径成像方法是对多个天线接收的混叠回波 

数据作特殊的处理，将远近测绘带的回波分离开来，从而达 

到抑制距离模糊的目的。下面给出正侧视工作下的距离向多 

孔径 SAR成像处理的数学分析。设子天线的个数为 k，系统 

的几何关系图见图 l。天线 Al发射脉冲，天线 A，(，=l，2，⋯， 

k)接收回波， ，为天线距离向的长度， (·)为目标到天线 

Al法线的夹角，lf，为天线的仰角， (h=l，：，⋯，k)为第 h 

测绘带内的点目标。 

设天线A．发射的脉冲为 
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／一 |【， 
图 1 距离向多孔径几何关系图 

)-exp( 『)． ．rectl孚I (1) 
、 

其中P(卜． )=exp[ ． (f一 ) ]， 为载频，f为脉冲 
持续时间，tn为重复发射脉冲的时刻。 =vtn ， 为天线相 

位中心的坐标，w(·)为子天线的方位向方向图，这里近似认 

为各子天线的w(·)相同。记天线A，接收来 自第 h测绘带的 

回波为 · (·)，依据天线与目标的位置关系， 『(．)可表示为 

．
(解调后) 

，r ) 』 ( ，r̂) 
·

exp{一J。-4~万·[r̂+(，一1)．￡，sin(口(r̂))】、} 

叫一 1 
．exp · 一 『} 

一 w c一  ㈤  

，( r，)经距离压缩处理后记为 ，( ，r )： 

∽一expl一 等×(f-1)xL,sin( ))] l l 
‘ 

y(x,rh)．expl一 2；rg 1 
．exp 小．nc{ 一 『} 
叫 一 一 
~expl一_，等．(f-l ．n( )) (3) 

其中卜。f =f ，(ct')／2=r ， 表示为连续形式 ， r̂为天 

线 A．的相位中心到第 h测绘带 目标的斜距。 

依据距离向多孑L径接收原理，天线 A，接收的回波经距 

4(x ，r 

砉唧 等．(f_1) ( ／)(4) =̂l L ̂ l 
将上式改为方程组形式为 

[ ( ，r，) ( ，r，)⋯ ( ，r )] 

= ( ) ．( )⋯ ．( )]× (5) 
其中 

=  

1 exp[一Dsin(cr(fi))】．··(七-1)exp[一Dsin(a(fi))】 

1 exp[一Dsin(a(rz))】⋯ (七-1)exp[一Dsin(口(r2))】 
i 。． ； 

1 exp[一Dsin(口(咯))】⋯(七-1)exp[一Dsin(口(咯))】 

式中D：J_47／"
． 。 

^  

这里称 为叠加矩阵，距离向多孑L径成像处理中关键 

技术是利用反解矩阵(记为 )将混叠的远近测绘带的回波 

信号还原，基本方法如下： 

由式(5)可得 

l l(f， ) l(f， )⋯ l(f，x)]xWx~ 
= [ ( ，r ) ( ，r )⋯ ( ，r，)]× 一 

当反解矩阵 =W 时有 

I l( ) l(f， )⋯ l(f， )I 
= f ( r ) ( r，)⋯A—k(x～,r)]× 一’ (6) 

可见经过反解处理后得到的各通道的信号分别是子测 

绘带 自身的回波数据，对各子测绘带的信号分别做通用的成 

像处理，如RD成像算法，最终可获的各子测绘带的雷达图像。 

3 距离向多子L径体制中成像误差的本质 

距离向多孑L径算法的关键技术是利用各个子天线接收 

的回波数据通过反解处理将不同测绘带的回波分离开来，只 

有当反解矩阵与回波的叠加矩阵相等时，反解处理才有效， 

若叠加矩阵发生变化而反解矩阵不做调整时，反解处理后各 

通道的回波数据都不同程度地存在着距离模糊。造成叠加矩 

阵变化的根本原因是回波在叠加时引入非一致性延时误差。 

一

般解调以后，采样所引入的非一致性误差远小于信号最小 

波长，可以忽略。 

设天线A，接收 k个不同测绘带的回波时存在非一致性 

延时误差 Atn，( =l，2，⋯，七)，这里非一致性指 At̂，一Atl，≠0 

(h=2，3，⋯，k)，则回波信号变为 

、 

r 

一 
∑ 

= 

、 
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( expI一 竿．(?_1)· sin( ( l l  ̂ l 
‘  

xpl一 I 
．expI一，~ 4n·r̂1．exp(_，~ 2n．△ c) 
．si十 2rh一 『} 
-exp 叫等-_一2rh } 

2rh
一  ) 

exp(一 ．△ ，．c) 
^ 

·exp(j,n"·k,ath~ )· (x ，，，) (7) 

则叠加矩阵变为 

，[矗，，]=W[h，，】．exp(一j(2~r／k)·Ath／·c)·exp(j,n"·k,ath~ )(8) 

若反解矩阵还为原来的叠加矩阵时，此时的反解处理就 

会产生误差。下面以k=-2为例定量分析非一致性延时误差对 

成像造成的影响。为了简化运算，令 

L 

a1

．

i 

62b~" QI2]， =[： 贿 
= × 一 = QI

．

I 

62

bl~
．  

QI2 

Jq×[：急] 
=  [ ．~ bI (at2 --a—tbt Q2 b ] 62一L( t一 2)‘62 2‘62一l‘lJ LU lJ 、 
在矩阵E中的(口ll·62一q2·6I)和(Q22·62一Q2l· )为反 

解 处 理 操 作 对 信 号 的 放 大 系 数 ， 显 然 当 ( ／b．)= 

。 p{ 坐 }：一l时，反解操作可获得 
I ^ I 

最大的信噪比，此时 芝等 ，”=1．2’⋯。 
由下文的分析可知， ／九越大反解误差造成的模糊比越大， 

因此这里 应取最小值，BlJ L,=面 21 2 厕 。 

：【 
— 6 

A=0．24m PRF=1．5 kHz 

A=0．03m PRF=1．5 kHz 

A=0．24m PRF=_3kHz i 

- 4 -2 0 2 

Q(r1) At(xl0-“s1 

图 2 最佳天线l司距 图 3 不同波段的模糊 比 

exPl一 · (△f2) 『．exp[-j(2rr／2)·(△f2)·c】，其中Atl=AtIl一 
△f12，At2=At2l一△f22记为两通道的延时误 差。一 般地 ， 

expl · ( ．2) l影响较小可以忽略。当通道严格校准时， 
即Atl=Atll—Atl2=0：△，2=At2I—At22=0，此时 = =l， 

则 l 2=0，表示无模糊，当AtI≠0，At2≠0时说明反解后 

两个通道对应测绘带的回波数据中部存在着距离模糊。取实 

际数据计算延时误差造成 的模糊比，这里模糊 比由 101g[．】 

转化为分贝。见图3，可见波长越短对于延时误差限制越严 

格。更直观地，不同模糊系数下的距离向多孔径实际成像的 

结果如下图4，图中的分布 目标 A，B位于不同的子测绘带。 

圜 圜固 圆圆 
(a) I，2 O (b) 2 一14dB (c) 2 一lOdB 

图4 第二通道不同模糊系数下的成像结果 

4 实际应用中造成成像误差的各种因素 

基于上述分析可知任何能够造成通道非一致性延时误 

差的一般性误差对于距离向多孑L径成像都会造成严重的距 

离模糊，在实际应用中产生通道延时△f的各种因素如下： 

4．1高度向目标 

当在测绘带高空存在 目标时，如高楼，高山，飞机等， 

成像后会产生高度向模糊。如图5，位于高度向上的目标点 

点与天线 A．的法线的夹角发生变化 ，记为 ，此时 

= +a2，这一角度误差会造成回波的延时误差： 

△f ：—Lr-I sin(ct~2)
—

- sin(a',)I
： 生  。 

C C 

最佳的天线间距随斜距变化而不同。采用实际数据计算最佳 

间距见图2。下文的误差定量计算的原始参数中，L满足最 其中 arcsin 

佳的天线间距的要求。 

矩阵E中，交差项(q2一口l1)·6I和( l—Q22)·62为干扰 

噪声，是延时误差产生模糊的原因。 

定义 
．

2--I 1一 ．2 I为两通道的模糊系数， = ．／a．2= 

exp[ · (△f．) ]·exp[_j2 ／2·(At．)·c】， = 2／ ．= 

一  

sin(妒) 2 ⋯ 

+ 

一  

则模糊系数为 

一 p[ ]I 
由式(10)n~ n，模糊系数还与 ／A有关， ／A=1／鼠 ，可 

见高度h越大，子天线的距离向波束张角越大，则模糊系数 

越大。实际雷达参数如表 1，计算结果见图 6。 
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表 1 雷达参数 

波段 B(MHz) (。) PRF(Hz) Ro(m) H(m) T(1as) L，(m) 

L波段 30 45 3000 848，000 600．OO 30 l 4．17 

X波段 30 45 3000 848，000 600．OO 30 O．135 4．5O 

图 5 高度向目标示图 图6 高度向目标造成的模糊系 

4．2 方位向目标 

如图 7，在同一个距离门不同方位向的点 目标 只也会如 

一 样与第一测绘带的 点混叠。 与 位置不同使得叠 

加矩阵发生变化，那么当用 对应的反解矩阵分离 与 

混叠的回波时就会产生误差。 

由上图的几何关系可知： 

At2：=—(
—

R
—  

2 2
— 一

--

R22)
： —
L,．cosO~．~osq,-[

—

1-~os(,a／~os02)] 
C C 

， 则有 

=l1_exp{一 等．cos 小cosc )])J( 
由式(11)可知，方位向偏角 越大，子天线的距离向波 

束张角 越大，则模糊系数越大，取实际参数计算结果如 

图 8。 

图7 方位向目标示图 

4．3大气影响 

卢(。) 

图 8 方位向目标造成的模糊系数 

大气会影响回波的传播距离和入射角。由于两天线距离 

很近，可以认为大气对两子天线回波的传播距离影响相同。 

这里只讨论大气折射的影响，大气折射可以分为距离向折射 

和方位向折射，其中距离向折射对叠加矩阵的影响更明显， 

下面给出距离向折射而引起的模糊比分析。 

设大气折射产生的两测绘带回波的角度偏差分别为 

， ， 如图9，则两通道的延时误差分别为 

△fl=生：【! 二 二! 。△，’：—
L,．[sin(or2-8

—

2)-sin(or2)] 

(12) 

实际计算结果如图 10，可见距离向多孔径成像对大气 

折射角度的限制非常严格，必须依据当时当地的大气折射参 

数对反解矩阵进行修正。 

61( ) 

图9 大气折射影响示图 图 10 大气折射造成的模糊比 

4．4 天线姿态(角度)误差 

天线姿态的误差包括正交的 3个方向的旋转误差，绕平 

台运动方向的旋转，称为横滚；绕垂直于轨道方向的旋转， 

称为俯仰；绕铅垂方向旋转，称为偏航。下面分别分析 3种 

天线姿态误差对距离向多孔经成像处理造成的影响。 

(a)当天线横滚时，如图 l1所示，天线横滚会造成 目标到 

天线相位中心的斜距与天线法线的夹角的偏差， = ± 

， 同理 =a2± ，由此造成的通道延时分别为 

Att：—L
—

／
—

s
—

in
—
(

—

a
—

,
+

—

0
—

,
—

)
—

-

—

L
—

,

．

—

s
—

in
—

(
—

a
—

2
—

)
．  

C 

则两通道的模糊系数为 

I f 
．2=l1一exp{一J l 【 

At2：=．L
． —

／ 
．

s
． ．

in
． ．

(
．

o
．

r
． ．

2
．

+
． ．

0
． ．

~
．

)
． ．

-

． ．

L
． ．

／
． 。

s
．

i
．

n
． —

(
．

o
—

r 2
— ．

) 

C 

2万 ，．【sin(orI
，
2± )一sin(orI．2)】 (13) 

天线横滚与大气折射造成模糊系数计算公式相同，原因 

都是 目标到天线相位中心的斜距与天线法线的夹角发生偏 

差。由图 10可知反解处理对天线绕平台运动方向的旋转误 

差限制非常严格，如在文中选定的参数下， <0．4。。 

图 11 天线横滚示图 

0 r 

图 l2 天线俯仰示图 
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(b)当天线俯仰时，如图 12， ≠0产生高厦的偏差： 

△ =—
L,．sin(cp)．[

—

1-cos(0,)]
， 因而导致延时误差的产生： 

( 1) (R21) ：(̂ + ) 一(̂) 2Ah．̂ Atl： 

—

2gh
—

．／~ 
—

Ah-si
—

n(0I)
，
同理，△f， ! 

， 则模糊比 
2c·Rll c ‘ C 

为 

， 

=l 一exp{一-， 兰!-二墅 )_ 二 }l c 4， 
其 中 ， 为两 测绘 带 内对应 目标 的擦 地角 。 < 

==>At2<At．，所以只分析第一通道的模糊系数即可。实际计 

算结果如图 13所示。 

rI 

『 

【 
△ r 

r Lr-COS 

图 I3 天线俯 仰引起 的模糊比 图 I4 天线偏航不 图 

(c)当天线偏航时如图 l4所示，由于 ≠0，导致地距 

偏差：△，=【 ·cos(c)·(卜cos(O,))]／2，此时延时误差为 

(R；1) 一( 1) =( +At) 一( ) 2At· j At1=(R12一Rt*)／c 

(2Ar·r0／(2c·Rt1) Ar·cos(0,)，同 理 At2 Ar·cos(O~)， 

则模糊系数为 

其中 为高度向误差参数， 为方位向误差参数， 为大气 

折射误差参数， 为天线横滚的误差参数， 为天线俯仰 

的误差参数， 为天线偏航的误差参数。 

通过对大气折系数的监测，可以估算大气折射造成的延 

时误差对反解矩阵进行修正。同样，利用 IMU(惯性测量单 

元)或 INs(惯性导航系统)对天线的姿态变化的纪录，则可 以 

依据天线各个角度抖动引起的延时误差对反解矩阵进行修 

正，则修正后的反解矩阵为 

W[h'f】 pf一-， I L j 
·exp{ ·七，【At(h,， ， ， ， ， )】 } (17) 

5 结束语 

通过距离向多孔径成像误差的成因分析可知，反解处理 

前各通道引入的延时误差是距离模糊产生的本质。文中详细 

列举了实际成像中引入各通道延时误差的各种因素，并给出 

了其造成成像误差程度的定量分析。从文中给出的各种误差 

因素的模糊系数计算结果发现，距离向多孔径体制对天线横 

滚以及大气折射误差限制最为严格，因而对天线姿态的稳定 

度(或 IMU，INS的重建载体三维运动的精度)和大气的状况 

监测提出了特殊的要求。最后文章给出了针对各种误差因素 

的影响而修正的反解矩阵，通过该反解矩阵的成像处理，混 

叠的回波可获得更好的分离效果。 
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