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摘 要: 该文首先给出了传统聚束SAR合成孔径长度计算公式并指出了其局限性，然后针对机载和星
载两种情况下的几何模型导出了聚束SAR合成孔径长度计算的新公式.在星载情况下，考虑了地速对孔径
设计的影响.最后通过数值模拟分析证实了采用新公式进行计算合成孔径长度的必要性，该文为聚束SAR
合成孔径长度提供了设计参考.
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Study on the Synthetic Aperture Length of
SAR Working on Spotlight Mode
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Abstract The traditional formula computing the synthetic aperture length of spotlight
SAR and its localization are presented in this paper firstly. Then the new formula for com-
puting the synthetic aperture length of spotlight SAR is deducted on the basis of airborne
and spaceborne geometry models. Especially in spaceborne model, the earth speed is consid-
ered. Finally, the data simulation results validate that it is necessary to use the new formula
to compute the synthetic aperture length. This paper provides the reference for designing
synthetic aperture length of spotlight SAR.
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1引言

    合成孔径雷达(SAR)聚束照射工作模式是在整个合成孔径时间内雷达天线波束始终照射同

一块场景，地面目标可以获得比条带SAR更大的合成孔径长度，进而获得更大的方位多普勒带
宽和更高的方位分辨率.聚束模式还可以在载机一次飞行过程中对目标进行多视角成像，有助
于目标检测和识别([1]，因此聚束照射模式SAR在军事领域受到很大的重视。
    在聚束SAR系统设计中，合成孔径长度是一个非常重要的参数，它不仅影响合成孔径雷达

的成像周期，而且影响图像的分辨能力.如何合理有效地设计合成孔径长度需要有一个普遍适
用的理论依据，本文就是对此进行研究的.

    传统的聚束SAR合成孔径长度计算公式为ill

RaAB R,,   KaA,
二二 一 二二 一 一

sin(ad,) sin(ad,) 2p,
(1)

1 2003-01-07收到，2003-06-06改回
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其中L为聚束SAR合成孔径长度，R。为孔径中心对应的斜距，AB 为合成孔径角，ad。为

孔径中心斜视角，K。为方位向展宽因子，A。为雷达工作中心波长，P。为方位分辨率.

    必须指出，式(1)是基于机载聚束SAR模型建立的近似计算公式，对于机载大斜视角聚束

和星载聚束情况会有很大的误差，本文将给出普遍适用的新公式。

2机载SAR聚束模式合成孔径长度

    机载条件下，雷达载机沿直线匀速飞行，地面目标静止不动，几何关系相对比较简单，如图

1所示.图1中，雷达以速度。。沿正x方向飞行，孔径起点为A点，终点为E点，孔径中心

在D点，目标位于O点.根据式(1)计算的合成孔径为CF，而真正的孔径为AE、从图上

可以看出，CF与AE有很大差别，这说明用式(1)来计算合成孔径长度存在误差，应该进行

修正.

/‘飞

A     C不万         D,l E\\.F-\'        }11i1         0,丰弓·

苏一一峥x

图1机载聚束SAR斜平面几何示意图

首先根据图1几何关系，合成孔径内得到的回波信号多普勒带宽[2l

Bd=(2v,, cos81/a,)一(2v, cos 82 / A,) (2)
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将式(3),(4)代入式(2)，得

Bd=(4v,, sin ad,/Ac)·sin(AB/2) (5)

一般情况下，AO比较小，sin(OB/2)、AB/2，因此

Bd=(2va sin ad,/A,)·09 (6)

根据分辨率要求，回波信号多普勒带宽应该为[[3]

                                Bd=va/Pa (7)

由式(6)，式(7)可得

AO=A, / (2p. sin a&) (8)
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    因此，根据发射信号中心波长、要求的方位分辨率和孔径中心斜视角，就可以计算出需要
的合成孔径角.由正侧视斜距为Ro，得合成孔径长度为

L=(Ro /tgO,)一(Ro A902) (9)

将式(3),(4)代入式(9)，得
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                    L=2Ro sin -AO/(cos AO一cos 2ad,)

利用近似关系cos OB、1, sin AO七  OB，并将式(8)代入式(10)，化简得

                      L=,\,Ro/(2Pn sin 3 ad})

式(11)即为普遍适用的机载SAR聚束模式合成孔径长度计算公式.表1对式(1)和式(11)的计

算结果进行了比较，选择参数为斜距Ro = 34km，波长a, = 0.032m，方位展宽因子Ka=1.

表1中传统值由式(1)计算得出，修正值由式(11)计算得出.

孔径中心斜视角。d}(0) 30 45 60 75 90

Pa=1.0m 传统值 2.1760 1.0880 0.7253 0.5831 0.5440
修正值 4.3520 1.5387 0.8375 0.6036 0.5440

Pa=0.5m 传统值 4.3520 2.1760 1.4507 1.1661 1.0880
修正值 8.7040 3.0773 1.6751 1.2073 1.0880

Pa=0.3m 传统值 7.2533 3.6267 2.4178 1.9435 1.8133

修正值 14.5067 5.1289 2.7918 2.0121 1.8133

    从表1可以看出，接近正侧视情况下二者相差不大，可以用式(1)代替式(11)作近似计

算，随着斜视角的增加，误差越来越大，必需用式(11)进行计算.

3星载聚束SAR简化模型合成孔径长度

    一般来讲，星载聚束SAR的孔径设计比机载情况要复杂得多，主要原因是星载条件下卫星
椭圆轨道、地球表面曲率和地球自转会带来一系列问题.在一个聚束合成孔径内，卫星运动的距
离相对于斜距比较短，椭圆轨道在这一段上可近似为一条直线;成像场景范围相对于地球半径
非常小，可以近似为平面，因此卫星椭圆轨道和地球表面曲率的问题都可以获得很好的近似，
这里主要研究地球自转对聚束孔径设计的影响。

    为了简化问题的分析，我们采用极地轨道，地面目标位于赤道，几何关系如图2所示。

    图2中，纸面是赤道平面，卫星轨

道垂直穿过纸面向里，卫星位于A点，

目标位于赤道上 T点，地球球心在 O

点，目标速度矢ve，可以分解成斜距向

速度分量。‘和垂直斜平面的分量'U z，地

球半径为Re，卫星轨道高度为H，正

侧视斜距为Ro，视角为a，对应地心角

为Q，对应入射角为7。由几何关系可

以计算斜距向速度分量为

”。=(Re+H)we Sin。 (12)

地表

其中、。为地球自转角速度.
图2 星载SAR距离向剖面图
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    在一个合成孔径内，认为vt保持不变，可以得到图3所示的方位向剖面图.在图3中，D

点为合成孔径中心，合成孔径长度为L，雷达速度vs沿y轴正方向，目标速度v，沿正x轴

方向为正，假设在t=0时刻雷达位于孔径中心D点，目标位于O点，正侧视斜距为Ro.在

合成孔径时间内，雷达由A点运动到E点，目标由C点运动到F点，各点对应斜视角如图所

示，则瞬时多普勒频率[2]:

fd=2(v, COs a一vt sin a) /A, (13)

其中a为瞬时斜视角.

令合成孔径端点对应的多普勒频率分别为九。，九。，则合成孔径AE对应的多普勒信号带

宽为
Bd=fd。一he (14)

图3 星载聚束SAR方位向剖面图

由式(3), (4), (13), (14)，得

Bd=(4 sin(OB/2)/a,)(v8 sin ad,+vt COS ad,) (15)

根据分辨率要求，回波信号多普勒带宽应该为[3]

                              Bd=Vs / Pa (16)

因此，由式(15), (16)及近似关系sin(OB/2) ;zt} AB/2，可以得到

09=vsAc/[2Pa(vs sin ad,+。:COS ad,A (17)

设合成孔径时间为△t，则合成孔径长度为

          L=v80t=[(RO一vtAt/2)/(tgOI)]一{(Ro+vtAt/2) /(tge2)]

由式(3), (4),-(18)，得

(18)

L =
2v,Ro sin(AO)

”‘sin(2ad,)+Vs [cos AO一cos(2ad,)]
(19)

由于cos 08 Pz} 1, sin AO .:. 06，并将式(17)代入式(19)，得

L= A,ROV2
2pa(v, sin(2ad,+vt cos adc )2 sin ado

(20)
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    这就是考虑地速后星载SAR聚束模式合成孔径长度的计算公式。当地速为零时，式(20)

还原为式(11).

4数值模拟分析

    以小卫星合成孔径雷达系统参数为例，对星载SAR聚束模式合成孔径长度用传统方法和
改进公式分别进行数值模拟分析.雷达工作在X波段，波长为A=0.03125m，卫星轨道高度
为H二492km，地球半径为R。二6371km，视角为350.

    图4给出了分别由式(1)，式(11)和式(20)计算的不同斜视角下星载聚束SAR合成孔径

长度曲线、可以看出，式(1)计算结果与改进值有很大误差，式(11)的结果与式(20)接近，在

小斜视角情况下近似相等，随着斜视角的增加，差别越来越大，因此对于星载聚束SAR应该采
用式(20)来计算合成孔径长度.对比图4(a)和图4(b)可以看出，方位分辨率要求越高，误差

越大.
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图4 vt为正时星载聚束合成孔径长度曲线图

    上面的结果是vt为正的情况下得出的，当v*为负，即目标向雷达方向运动时，结果如图

5所示.可以看出地速对孔径长度的影响正好相反，即v:为正时，式(20)计算的孔径长度要比

式(11)的结果小，v，为负时，式(20)计算的孔径长度要比式(11)的结果大.这进一步说明了

星载孔径设计应当考虑地速带来的影响.
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5结束语

    本文首先给出了传统聚束SAR合成孔径长度理论公式并指出了其局限性，然后在机载SAR
几何模型基础上导出了计算机载聚束SAR合成孔径长度的新公式。在星载情况下，本文采用了
简化的几何模型，推导出了考虑地速后合成孔径长度的计算公式，最后通过数值模拟分析证实
了对传统公式进行校正的必要性.本文的工作对机载和星载SAR聚束模式孔径设计有较大的
参考价值.
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