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分布式卫星双基 SAR 分辨特性分析 

闫鸿慧
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摘  要  由于分布式卫星的轨道特点及 SAR 成像特点所致，分布式卫星双基 SAR 在一定条件下可近似认为是一种

信号发射器与接收器平行运动的双(多)基 SAR。该文结合分布式卫星双基 SAR 的这一特点，应用梯度的概念就分

布式卫星双基 SAR 几何分辨率、分辨方向、分辨单元几何特性等问题进行了研究; 以视角、斜视角函数的形式给

出了任意基线构型下分布式卫星双基 SAR 的几何分辨率、分辨方向的表达式; 并研究了分布式卫星基线对分辨特

性的影响。 
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Abstract  Distributed satellites bistatic SAR can be considered as a kind of bistatic/multi-static SAR system, whose 

transmitters and receivers move in parallel. Based on this, in this paper, the geometry resolution of distributed satellites 

SAR is analyzed using the concept of gradient. The formulas of resolution characteristics, such as geometry resolution, the 

direction of resolution vector and the area of resolution cell, are deduced in the form of look angle and squint angle’s 

functions. In addition, the influence of satellite’s baselines on the geometry resolution is also discussed, and the simulated 

results are also provided here. 
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1   引言 

分布式卫星 SAR 是指一组小卫星雷达系统协同工作，

共同完成 SAR 的成像功能。可用于干涉测量、运动目标检

测、高分辨率成像、宽测绘带成像等。几个小卫星 SAR 既

可协同工作共同实现 SAR 的成像功能(如 TechSat21 中有关

构型)，也可与一颗传统的大卫星组成一个主从模式的分布式

系统(如 Cartwheel，Pendulum 等构型)。分布式卫星的信号发

射器与接收器一般分布在不同的卫星上，这就组成了一个双

(多)基 SAR 系统。分布式卫星双基 SAR 的基线依分布式卫

星工作模式、编队构形及所实现功能的不同可分布在几十米

至几百千米范围，当基线较短时，其分辨特性与单基 SAR

类似；而当基线较长时，其分辨特性就表现出不同于单基

SAR 的一些特点。分布式卫星双基 SAR 是分布式卫星 SAR

的基本组成单位，研究其分辨特性可为分布式 SAR 系统性
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能指标的设计提供一定的参考。 
文献[1]研究了在 2D 情况下(即在双基平面内)双基雷达

的分辨率。文献[2,3]考虑了 3D 的情形，但仅给出双基 SAR
在一些特殊情况下的分辨率。文献[4]研究了接收机静止不动

情况下的 3D 构型双基 SAR 的分辨特性。与文献[1 − 4]分析

方法不同，文献[5]利用梯度的概念阐述了双基 SAR 的几何

分辨率问题。利用梯度的概念，以数学解析的方法，可方便

地对地面任意点的分辨特性进行精确的分析，并可直观地给

出分辨率的表达式。此外，采用这种分析方法还可方便地进

行地面目标分辨特性的计算机模拟仿真。 
本文应用梯度的概念就分布式卫星双基 SAR 的几何分

辨率、分辨方向、分辨单元几何特性等问题进行了研究，以

视角、斜视角函数的形式给出了任意基线构型下分布式卫星

双基 SAR 的几何分辨率、分辨方向的表达式，并讨论了分

布式卫星基线对分辨特性的影响。 
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2   双基 SAR 的分辨率 

2.1  地距分辨率 

双基 SAR 示意图如图 1 所示，图中卫星 T 发射信号，

卫星 R 接收信号，卫星 T，R 至地面一点 P 的距离分别为 ，Tr

Rr ，卫星 R 所接收的回波信号的传播时间为 。 ( )T Rt r r c= + /

 在地平面，目标至信号发射机、接收机距离(时间)相等

的点构成多组距离(时间)等值线(如图 2 所示)。根据梯度的定

义，在各时间等值线 (C 为任意常数)上，变化率最

大的方向为其梯度方向。 
( , )t x y C=

由雷达的分辨原理知，雷达对距离的分辨实际上是通过

对信号在雷达与目标之间传播时间的分辨来实现的[6]。雷达

接收机能分辨的最小时间间隔为脉冲宽度 pT (若发射信号为

调频信号，则 pT 为脉冲压缩后的宽度)。因此，在地平面上，

双基SAR的地距分辨矢量可表示为 

rg 2
grad ( , ) grad ( , ) 1
grad ( , ) grad ( , ) grad ( , )

p

r

Tt x y t x y
t x y t x y Bt x y

= ⋅ =ρ ⋅

p

    (1) 

其中 1/rB T= 为发射信号的带宽。gr 为地平面上时

间等值线的梯度，

ad ( , )t x y

� 表示矢量的模。
grad ( , )
grad ( , )

t x y
t x y

为梯度的 

单位矢量，用以表征分辨矢量的方向， rgρ 即为雷达在点

( , )x y 处的地距分辨率。 

 式(1)也可以用信号传播路径的距离和 的梯度形

式来表示： 

( , )r x y

rg 2
grad ( , )
grad ( , ) r

r x y c
Br x y

=ρ ⋅                 (2) 

地距分辨矢量的方向指向时间(或距离)等值线增长最快

的方向，由式(1)，式(2)知，它指向分辨率值减小最快的方向。

地距分辨矢量的方向可用地距分辨矢量的角度，即分辨矢量

与 x 轴所成的角度 rgϕ 来表征(如图 2 所示)，其中 

 rg arctan t t
y x

ϕ
⎡ ⎤∂ ∂

= ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
               (3) 

 
图 1  双基 SAR 示意图       图 2   双基 SAR 分辨单元示意图 

2.2  多普勒分辨率 

雷达所能检测的频率差异反比于信号的相干积累时 

间[6]，若接收机的信号相干积累时间为 ，则雷达的多普勒

频率分辨矢量可表示为 
intT

dop dopint
dop 2

intdop dop dop

grad ( , ) grad ( , )1/ 1
grad ( , ) grad ( , ) grad ( , )

f x y f x yT
Tf x y f x y f x y

= ⋅ =ρ

其中 dop ( , )f x y 为双基雷达的多普勒频率， dopgrad ( , )f x y 为多

普勒等值线的梯度。分辨矢量的模 dopρ 即为雷达在点 ( , )x y

处的多普勒分辨率。 
多普勒分辨矢量的方向指向多普勒等值线增长最快的

方向，即指向多普勒分辨率值减小最快的方向。多普勒分辨

矢量的方向可用多普勒分辨矢量的角度，即分辨矢量与 x 轴

所成的角度 dopϕ 来衡量(如图 2 所示)，其中 

 dop dop
dop arctan

f f
y x

ϕ
∂ ∂⎡ ⎤

= ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
             (5) 

2.3  分辨单元的几何特性 

在双基 SAR 中，距离分辨矢量不一定垂直于多普勒分

辨矢量。一般情况下二者之间有一定的夹角(如图 2 所示)，

该夹角的大小为 

  rg dop

rg dop

arccosφ
⎛ ⎞
⎜=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ρ ρ
ρ ρ

�
⎟               (6) 

其中“ �”表示点乘。 

双基 SAR 分辨单元的面积 cellA (图 2 阴影部分所示)可表

示为 

 
2 2

rg dop rg dop
cell

rg dopsin
A

φ
= =

×

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ
          (7) 

其中“×”表示矢量积。 

 双基 SAR 在某一点的最低几何分辨率可用分辨单元的

直径(即图 2 中圆形的直径)来表示，其值为 

 

2 2
rg dop rg dop

cell

2 co

sin
d

sφ

φ

+ +
=

ρ ρ ρ ρ
         (8) 

分辨矢量的夹角、分辨单元的面积及其直径反映了分辨

单元的形状及大小。在分布式 SAR 系统分辨性能指标设计

中，除考虑距离分辨率及多普勒分辨率外，还应考虑由于分

辨单元几何构形而导致的最低几何分辨率的问题，要对系统

参数进行合理设计以使实际图像几何分辨率满足设计指标。 

3  分布式卫星双基 SAR 分辨特性 

以 0t = 时刻发射信号卫星的位置为原点建立坐标系(如

图 3 所示)，y 轴方向为分布式卫星相对于地面的运行方向。

卫星 发射并接收信号，卫星(0,0,0)T ( , , )R R RR X Y Z 只接收信

号。设由基线 与卫星运行方向(y 轴)构成的平面与卫星垂

直轨道平面(y-z 平面)的夹角为

TR

ϕ ，基线TR 与飞行方向的夹

角为θ ，基线长 TR r= 。卫星 R 位置的坐标可表示为 

( )sin sin , cos , sin cosR r r rθ ϕ θ θ ϕ− 。 

⋅  (4) 

为简化分析，忽略地球曲率，假设测绘区域为一平面。

设 0( , , )P x y Z− 为地面波束覆盖区内一点，卫星 T 的视角为

Tθ ，斜视角为 sTθ ，卫星 R 的视角为 Rθ ，斜视角为 sRθ 。 
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rg (sin sin )r T R

c
B θ θ

=
+

ρ

图 3  分布式卫星 SAR 示意图 

由式(1)及图 3 几何关系可计算得分布式卫星双基 SAR

的地距分辨率表达式: 

rg 2 2
sT sR sT sR(sin cos sin cos ) (sin sin )r T R

c

B θ θ θ θ θ θ
=

+ + +
ρ  (9) 

 地距分辨矢量的角度 rgϕ (如图 2 所示)可表达为 

 sT sR
rg

sT sR

sin sinarctan
sin cos sin cosT R

θ θϕ
θ θ θ θ

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

      (10) 

由文献[7]关于分布式卫星运行特点的论述可知，分布式

卫星 SAR 的信号发射器与接收器与在一定条件下可近似认

为以相同的速度在空间平行运动。因此，结合分布式 SAR

的几何关系可求得分布式卫星双基 SAR 多普勒频率的表达

式为 

  ( )dop sT sR( , ) sin sinR

T R

v y y Y vf x y
r r

θ θ
λ λ

⎛ ⎞−
= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (11) 

若接收机的信号相干积累时间为发射信号 SAR 的合成

孔径时间，设发射信号卫星的方位向天线长度为 TD ，则信

号相干积累时间可表示为 int
/T Tr DT
v

λ
= 。 由式(4)，式(11)

可得分布式卫星双基 SAR 的多普勒分辨率表达式： 

{
2

T sT sT sR sR
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多普勒分辨矢量的角度可表示为 
2

sTcos carctan R Tr rθ⎡ +
=−

2
sR

dop
sT sT sR sR

os
sin cos sin sin cos sinR T T Rr r

θϕ
θ θ θ θ θ θ⎢ ⎥+⎣ ⎦

(13) 

当两卫星处于平行轨道，且均正侧视

⎤

( sT sR 0θ θ= = )

，多普勒分辨率为 dop
R T

T R

r D
r r

=
+

ρ ，

这正是Moccia在平行轨道模式下导出的结论[2]。 

如图 3 所示，假设卫星 T, R 距地高度为 492 km，基线TR

与卫星运行方向的夹角为 30 ，基线长 40km；发射信号的中

心频率为 9.3 GHz，带宽为 100 MHz，发射信号天线方位向

长度为 6m。若天线波束覆盖范围足够大，图 4 为该参数条

件下在地平面上的距离等值线(实线)及多普勒等值线(虚线)，

图 5 为在地平面上的地距分辨率等高线图(实线)及多普勒分

辨率(虚线)等高线图，由此可看出地面不同区域的分辨情况

(图 4, 图 5 中“

o

∗ ”“ ”分别为发射信号卫星、接收信号卫

星的星下点位置，“☆”为发射信号 SAR 正侧视，视角 时

地面波束覆盖区中心点)。 

o

30o

 

图 4  分布式双基 SAR 等值线图      图 5  分布式双基 SAR 分辨   

率等高线图 

图 6 为基线与卫星运行方向的夹角为 ，发射信号

SAR 正侧视，视角 时地面波束覆盖区中心点的双基 SAR

分辨率与单基 SAR(基线为 0 时)分辨率的比值，由图中可看

出双基 SAR 的分辨率随基线长度的变化而变化。图 7 为该

参数条件下地面波束覆盖区中心点的距离分辨矢量角度、多

普勒分辨矢量角度及分辨矢量夹角随基线变化的情况，由图

中可看出基线的变化对上述角度均有一定的影响。因此，由

图 6、图 7 可知，基线对双基 SAR 的距离分辨率、多普勒分

辨率及二者的分辨方向等均有一定的影响。 

30o

30o

 

图 6  双基 SAR 与单基 SAR          图 7  随基线长度变化 

         分辨率比值                     的角度关系图 

4  基线对分辨特性的影响 

双基 SAR 区别于单基 SAR 的一个重要的方面就是基线

对其分辨特性的影响。当基线较短时，双基 SAR 的分辨特

性与单基 SAR 近似，而当基线较长时，双基 SAR 的分辨特

性就与单基 SAR 有较大的区别，因此讨论基线对分布式卫 

时，

由式 的地距分辨(9)，式(12)可求得分布式卫星双基SAR 率为

星双基 SAR 分辨特性的影响是很有必要的。 
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卫星的高度决定着其运行速度，分布式卫星为保持其编

队构形，并使收发信号卫星有共同的波束覆盖区，系统中各

卫星间垂直于地面方向的基线分量一般需控制在一定范围。

因此，在本文中主要讨论在水平面内，基线沿航迹分量及垂

直航迹分量对双基 SAR 分辨特性的影响。 

图 8 为随基线长度及基线与航迹夹角变化的双基 SAR

分辨率与单基 SAR(基线为 0 时)分辨率的比值幅度图。由图

8(a)，8(b)中的幅度图及图下方的等高线图可看出，当基线垂

直于航迹时(即图中基线与航迹的夹角为 ， 等时)距

离分辨率和多普勒分辨率随基线的增加而迅速地增加或降

低，而当基线平行于航迹时(即图中基线与航迹的夹角为 ，

等时)距离分辨率和多普勒分辨率随基线长度的变化而

没有明显的改变。由此可知，分布式卫星双基 SAR 分辨率

对沿航迹向的基线变化不敏感，而对垂直于航迹向的基线变

化敏感。 

90o 270o

0o

180o

图 9(a)，9(b)分别为随基线长度及基线与航迹夹角变化

的分布式卫星双基 SAR 地距分辨方向角度于多普勒分辨方

向角度的关系图。由图 9(a)可看出，当基线垂直于航迹时地

距分辨方向角度 rgϕ 随基线的变化改变不大；而当基线平行

于航迹时，随基线长度的变化迅速地改变。由图 9(b)可看出，

当基线垂直于航迹时多普勒分辨方向角度 dopϕ 不随基线的

变化而变化，分辨方向平行于航迹方向(即与 x 轴夹角为

)；而当基线平行于航迹时，随基线长度的变化迅速地 90± o

 

图 8   基线对分布式卫星双基 SAR 分辨率的影响 

 

图 9  基线对分布式卫星双基 SAR 分辨方向角度的影响 

 

 

 

改变。由此可知，分布式卫星双基 SAR 分辨方向对沿航迹

向的基线变化敏感，而对垂直于航迹向的基线变化不敏感。 

综上所述，沿航迹的基线分量影响着分辨方向的角度，

对分辨率的大小影响不大；而垂直航迹的基线分量影响着分

辨率的大小，对分辨方向的影响不大。 

5   结束语 

本文采用梯度的概念对分布式卫星双基 SAR 的分辨特

性进行了分析，以卫星视角、斜视角函数的形式给出了任意

基线构型下分布式卫星双基 SAR 的几何分辨率、分辨方向

的表达式，并研究了分布式卫星基线对分辨特性的影响，由

文中分析可知，沿航迹的基线影响着分布式卫星双基 SAR

分辨方向的角度，而垂直航迹的基线影响着分辨率的大小。

虽然当基线较短时(如 TechSat21 中有关构型)分布式卫星双

基 SAR 分析特性可用单基 SAR 的分辨特性来近似，但这毕

竟是一种近似的处理。通过对双基 SAR 系统的精确分析，

有利于更深入地认识分布式 SAR 系统的分辨特性，同时对

分布式 SAR 系统的总体设计也具有一定的参考意义。 
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