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双基星载 HRWS-SAR 系统俯仰向 DBF 处理技术 
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摘  要：双基星载高分辨率宽测绘带 SAR 系统(HRWS-SAR)利用数字波束形成技术(DBF)将俯仰向多通道的回波

信号进行快时间域的相干合成，DBF 处理性能必然受到双基构型的影响。该文针对一般双基构型的星载 HRWS- 

SAR 系统，推导了点目标接收方向角与收发距离和之间的线性近似表达式，建立了俯仰向通道的回波信号模型，

进而构建了一种时变加权与 FIR 滤波相结合的 DBF 处理方法，并给出了系统实现框图。该文对几种典型双基构型

的星载HRWS-SAR系统DBF处理进行了仿真，结果表明合理的双基构型能有效提升星载HRWS-SAR系统的DBF

处理性能。 
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Digital Beam-forming Scheme on Elevation for Bistatic 
 Spaceborne High Resolution Wide Swath SAR 
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Abstract: In bistatic spaceborne High Resolution Wide Swath SAR (HRWS-SAR) system, the Digital Beam 

Forming (DBF) technique is employed to achieve the coherent combination of multi-channel signals in the fast time 

domain, and its performance is affected by the bistatic configuration. For a point target, the relationship between 

receiver aspect angle and the sum of transmitter distance and receiver distance is approximated by a linear function, 

and the echo signal model in elevation channel is built. Further, a DBF processing scheme is proposed, which 

combines the time-variant weighting and Finite Impulse Response (FIR) filtering, and the implementation block 

diagram is presented. The DBF processing is simulated in several typical bistatic configuration spaceborne 

HRWS-SAR systems. Simulation results show that the higher DBF performance can be achieved in the spaceborne 

HRWS-SAR system with rational bistatic configuration.  

Key words: Bistatic SAR; High Resolution Wide Swath (HRWS); Digital Beam Forming (DBF); Bistatic 
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1  引言  

    双基星载合成孔径雷达(SAR)利用信号收发平

台的分置，能够同时获取不同视角的观测数据，在

测绘、干涉测量、地面目标识别、自然灾害监测等

领域[1,2]具有重要的应用价值。以 Tandem-L 为代表

的新一代双基星载 SAR 系统应用多通道、数字波束

形成(DBF)等技术，实现方位向高分辨率和距离向

宽测绘带 SAR (HRWS-SAR)成像，系统的成像能

力得到显著改善[3,4]。 
HRWS-SAR 系统利用 DBF 技术将俯仰向多通
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道回波信号在快时间域进行相干处理，能有效提升

距离向回波信号的信噪比和接收增益，改善 SAR 图

像质量。单基星载 HRWS-SAR 系统的俯仰向 DBF
处理方法得到了广泛而深入的研究 [5 16]− 。扫描接收

法(SCan-On-REceive, SCORE)[5,6]利用各通道时变

加权处理形成一个始终指向脉冲中心所在位置的高

增益窄波束，增大接收增益。SCORE 方法处理长

脉冲时，脉冲宽度导致的脉冲延展损失(Pulse 
Extension Loss, PEL)[7]能显著降低接收增益。文献

[8,9]提出了一种时变加权与FIR滤波相结合的DBF
处理方法，提升了对长脉冲的处理性能，该方法不

能完全消除 PEL 导致的 DBF 性能损失，但只需在

俯仰向各通道加入一个相移器和一个延时器即可实

现，星上系统处理量小且易于实现。文献[10]将以上

两种 DBF 方法的回波信号正交解调与时变加权处
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理进行优化设计，大幅降低了乘法运算量。Varona[11] 
提出对俯仰向各通道距离压缩数据进行相位加权后

求和的 DBF 处理方法，文献[12]在此基础上引入变

标函数处理进一步改善了 DBF 性能。上述两种方法

都消除了 PEL 导致的 DBF 性能损失，但是极大增

加了星上系统处理量及实现难度，往往用该方法的

仿真结果做参考评估其它俯仰向 DBF 算法的性 
能[13,14]。 
    上述 DBF 处理方法理论上均能推广到双基星

载 HRWS-SAR 系统。综合考虑处理性能及系统实

现复杂度，本文将文献[8,9]中的 DBF 处理方法加以

推广，在双基星载 HRWS-SAR 系统中构建了一种

时变加权与 FIR 滤波相结合的 DBF 处理方法。仿

真实验对星载 HRWS-SAR 系统在几种典型双基构

型下的 DBF 处理进行了仿真，结果表明通过合理的

双基构型配置能有效提升星载 HRWS-SAR 系统的

DBF 性能。 

2  双基星载 HRWS-SAR 系统的双基构型分

析 

为保持双基星载 HRWS-SAR 系统对地面的持

续观测，收发平台应置于同一轨道(顺飞模式)或高

度相同的平行轨道(平飞模式)。图 1 给出了双基星

载 HRWS-SAR 系统的双基构型示意图。文献[8,9] 
DBF 技术的关键是利用了目标的法线偏移角与其

相应的回波快时间存在着近似的线性关系，等效于

目标方向角与距离之间的近似线性关系。因而在此

主要考察目标的接收方向角 θ 与收发距离和 R = 

R TR R+ 之间的关系。 

2.1 双基构型中的几何关系 
图 1 中，O 为地心，A, B 为发射和接收平台所

在位置，AG, BG为 A, B 在地球表面的投影。P 为目

标所在位置，在接收斜距面 BPO 中，PBH BB⊥ H。 

 

图 1 双基星载HRWS-SAR系统的双基构型 

在基线面 ABO 中，AHBH BB⊥ H, AAH BB∥ H。显然，

α∠ 为基线面与接收斜距面的二面角。记 PA TR= , 

PB RR= , G GAA BB h= = , HPA l= , HPB  

m= , H HA B n= 。令 eR 为局部地球半径，L 为基

线长，则 G GOP = OA = OB eR= , AB =L。 

    在⊿AHBHP 及⊿BPO 中应用余弦定理，可以

得到 
2 2 2 2 cosm n l mn α+ − =                (1) 

( ) ( )22 22 cosR e R e eR R h R R h Rθ+ = + + −    (2) 

    在直角⊿PBBH、直角⊿PAAH 及直角梯形

AAHBHB 中，满足关系式： 

( )22
H

H

sinsin
,  cos 0.5

AA
AA cos cos

R

e

T
R

n Lm R
L R h

R l
R L

γθ
γ

θ γ

⎫⎪= ⎪⎫= ⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎪= +⎬ ⎬⎪ ⎪= + ⎪ ⎪⎪ ⎪⎭ = − ⎪⎪⎭

(3) 

    将式(1)、式(3)联立，可以得到 

( )

2 2 2

      2 sin sin cos cos cos

T R

R

R R L

R L θ γ α θ γ

= +

− +   (4) 

2.2 θ与R间的近似线性关系 

    在一般的双基星载 SAR 系统中，基线长度远小

于地球半径，即 eL R ，因而 sin 1γ ≈ , cos 0γ ≈ 。

对式(4)变形并近似，得到 
2

1 2 sin cosT

R R R

R L L
R R R

θ α
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≈ + − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

     (5) 

    由式(2)，可以得到 θ 与 RR 关系的显式表达式。 

( )

( ) ( )2 2 2

cos

       cos 2

R e

e e

R R h

R h R h h

θ

θ

= +

− + − + +    (6) 

    依据文献[17]，式(6)中 θ 与 RR 的关系可以近似

为线性关系。 

( )R Rc cR R μ θ θ= + −           (7) 

其中， cθ 为接收天线的法线方向角， RcR 为对应的

接收距离，
d

d
c

RR

θ θ
μ

θ =

= 。将式(7)代入式(5)，可得 

( )

2

1/2

1

        2 sin cos

T

R Rc

c
Rc

R L
R R

L
R

μ θ

θ θ α
μ θ

⎡ ⎛ ⎞⎟⎢ ⎜ ⎟≈ +⎜⎢ ⎟⎜ ⎟⎜ + Δ⎝ ⎠⎢⎣
⎤
⎥− ⋅ +Δ ⎥+ Δ ⎦

  (8) 

其中， cθ θ θΔ = − 。选择 θΔ 为变量，对式(8)泰勒

展开并保留到线性项： 

/T RR R η ρ θ≈ + Δ              (9) 

其 中 ， ( ) ( )21 / 2 / sin cosRc Rc cL R L Rη θ α= + − ⋅ , 
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2

2 3

cos cos cos sin

Rc Rc

c c

Rc

L L L
R R R
α θ μ α θ μ

ρ η
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

。 

    由式(7)、式(9)可得 
( )( )

( ) ( )( )( )

1

  1 1

T R Rc

Rc Rc c

R R R R

R R

μ θ η ρ θ

η η μ ρ θ θ

= + ≈ + Δ + + Δ

≈ + + + + −   (10) 

    令 ( )1c RcR Rη= + , ( )1Bi RcC Rη μ ρ= + + ，式

(10)可简写为 

( )c Bi cR R C θ θ− = −          (11) 

    即得到了 θ 与R 的线性近似表达式。 

2.3 BiC 的最小值估算 
    与文献[8,9]类似，在构造 DBF 处理方法时需做

近似处理。在此，首先对 BiC 的最小值进行估算，以

便于分析这些近似处理的合理性。将式(6)两边在 cθ
处对 θ 求导，可得 

( )

( ) ( )

( )

2

2 2 2

d

d

sin2
  

2 cos 2

      sin

c

R

e c

e c e

e c

R

R h

R h R h h h

R h

θ θ
μ

θ

θ

θ

θ

=

=

+
=

+ − + +

− +   (12) 

    双基星载 SAR 系统中，基线长L 一般小于平台

高度 h。令 RcL Rκ= ，则 0 1κ≤ < 。对 BiC 进行处

理： 

( )

( )

( )

( )

2

2

2

1 1 2 sin cos

cos cos cos sin
 

1 2 sin cos

2 sin cos

  cos cos cos sin

2 2 sin

Bi c

Rc c c

c

c

Rc c c

c

C

R

R

κ κ θ α μ

κ α θ κμ α θ κ μ

κ κ θ α

κ θ α μ

α θ μ α θ κ

θ μ

= + + − ⋅

− −
+

+ −

≈ −

+ −

> − (13) 

    为获取宽测绘带内的 SAR 图像，星载 SAR 系

统的平台高度都会在数百千米以上，天线的法线方

向角也不能太小。在此取 200 kmh = , 10cθ = ° 进
行估算，可以得到 

5 51.6 10 , 2.6 10BiCμ ≈ × > ×       (14) 

    因而，使用 BiC 最小值做分析时，可以将其取值

为 52.6 10× 。 

3  接收天线俯仰向通道的信号模型及 DBF
处理 

3.1 接收天线俯仰向通道的信号模型 
图 2 给出了双基星载 HRWS-SAR 系统接收天

线俯仰向通道的波束扫描示意图，接收天线在俯仰

向上有间隔为d 的 N 个通道，通道 1 为参考通道。

本节以点目标 P0为参考，分析各通道的原始回波信

号模型。 

 

图 2 接收天线俯仰向通道的波束扫描示意图 

 

设系统发射的线性调频信号为 

( )2( ) rect exp j2 jc rs f K
T
τ

τ τ τ
⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ π + π⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

   (15) 

其中， cf 为载频的中心频率， rK 为调频斜率，T 为

脉宽， τ为距离向快时间变量。通道 1 所接收的 P0

点的回波信号为 

( ) ( )( )

0

2
0 0

( ) rect

        exp j2 jc r

s
T

f K

τ τ
τ

τ τ τ τ

−⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ π − + π −  (16) 

式(16)中， 0τ 为信号从发射经点 P0反射到接收通道

1 所需时间，即 0 0/R cτ = , 0R 为 P0 对应的收发距

离和，c 为电磁波传播速度。由于目标场景与收发

天线的距离都较远，因此利用远场近似计算通道 k
的接收信号 

( )

( )( )(
( )( ) )

0

0

2
0

( ) rect

          exp j2

          j

k
k

c k

r k

s
T

f

K

τ τ τ
τ

τ τ τ

τ τ τ

⎛ ⎞− −Δ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ π − −Δ

+ π − −Δ      (17) 

其中， kτΔ 为点 P0的回波信号到达通道 1 与通道k

的时间差，
( )

( )0
1

sink c
k d

c
τ θ θ

−
Δ = − , 0 cθ θ− 为点 

P0的法线偏移角。星载 SAR 系统中，天线尺寸相对

于目标距离为一极小量，即 kτ τΔ ，因此各接收

通道的信号包络近似不变。对各通道信号下变频处

理，即与参考信号 ( )( ) exp j2r cs fτ τ= − π 相乘，忽略

极小的相位项后可以得到通道 k 接收的基带信号表

达式为 

( )

( ) ( )( )

0
0

2
0

( ) rect exp j2

          exp j2 exp j

k c

c k r

s f
T

f K

τ τ
τ τ

τ τ τ

−⎛ ⎞⎟⎜≈ ⋅ − π⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ π Δ ⋅ π −  (18) 

3.2 俯仰向 DBF 处理 

    本文采用的俯仰向 DBF 方法分为两步：首先对
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各通道的回波信号进行时变加权处理，实现窄数字

波束对脉冲中心在目标场景中的追踪，与 SCORE
方法相同；然后根据各通道的加权信号特性，设计

时域 FIR 滤波器获得更多的信号合成增益。 
3.2.1 时变加权处理  俯仰向 DBF 加权处理的目标

是为各通道设计加权系数使得形成的接收波束中心

指向脉冲中心。脉冲中心的时移性决定了加权系数

的时变性。如图 2 所示，在快时间 τ，脉冲中心行

进至点 P，法线偏移角为( )cθ θ− 。为满足波束中心

指向脉冲中心的条件，通道k 的时变加权系数 ( )kw τ
为 

 
( )

( )
1

( ) exp j2 sink c
k d

w τ θ θ
λ

⎛ ⎞− ⎟⎜= − π − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
   (19) 

    由于测绘带内任意位置处的法线偏移角都非常

小，因此， 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )0 0

sin sin

    

1
    

c P c

c P c

Bi Bi

c
R R

C C

θ θ θ θ

θ θ θ θ

τ τ

− − −

≈ − − −

≈ − = −      (20) 

    因而经时变加权处理，通道 k 的基带信号表达

式为 

( )

( )( )
( )

( )

0
0

2
0

0

( ) rect exp j2

          exp j

1
          exp j2

k c

r

Bi

s f
T

K

k d c
C

τ τ
τ τ

τ τ

τ τ
λ

−⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ − π⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ π −

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⋅ − π −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (21) 

    通过式(21)可以得到通道k 对任意点 P 的冲激

响应函数为 

( )( )
( )

( )

2

/
( ) rect exp j2

          exp j /

1
          exp j2 /

k c

r

Bi

R c R
h f

T c

K R c

k d c
R c

C

τ
τ

τ

τ
λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎟ ⎟⎜ ⎜= ⋅ − π⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⋅ π −

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⋅ − π −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (22) 

通道 k 的测绘场景目标信号模型可表示为

scene- ( )ks τ ( ) ( )kh gτ τ= ⊗ ，即 ( )kh τ 与地面反射率 ( )g τ

的卷积。 

3.2.2 FIR 滤波处理  通过式(22)可看出，俯仰向各

通道的冲激函数间存在着相位偏移，并且该偏移与

目标的收发距离和相关，因而不能通过对场景回波

与固定相位函数相乘的方法予以消除。若对存在相

位偏移的各通道信号直接合成，会因各通道的冲激

函数之间的相干性下降而导致增益损失。本节在分

析各通道场景目标信号模型的频域特性的基础上设

计 FIR 滤波器对该相位偏移进行处理。 

    根据 Fourier 变换的性质，场景回波信号的频谱

( )scene-kS f 等于冲激响应函数的频谱 ( )kH f 与地表反

射率的频谱 ( )G f 之积： 

( ) ( ) ( )scene-k kS f H f G f= ⋅         (23) 

令 0
Bi

d c
f

Cλ
= ⋅ ，利用线性调频信号的频域变换 

特性以及 Fourier 变换性质，可得出 ( )kH f 为 

( )
( )

( ){ }
( )

( )[ ]

0

2
0

2
0

1
rect

4
           exp j

1
exp j exp j2

1
           exp j 1

k
r

c

r r

r

f k f
H f

K T

f f R
c

k ff
f

K K

k f
K

⎧ ⎫⎪ ⎪+ −⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
π

⋅ − +

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ − π ⋅ − π⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ − π −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

　  (24) 

式(24)表明各接收通道的场景回波信号频谱间存在

如下差异： 
(1)频谱偏移量 ( ) 01k f− ：  由 0f 的定义，可得

( )
( )

0
1

1 c
Bi

k d
k f f

C

−
− ≈ ⋅ 。星载 HRWS-SAR 系统的天 

线俯仰向尺寸一般不会太大，在此以 5 m 作为估算

值，即( )1 5k d− < 。为了将系统的距离模糊保持在

较低水平，选择的载波频率 cf 越大，选定俯仰尺寸

的天线通道数越多，系统的复杂度和实现难度越大。

因而， cf 不能选择过高的频率值，在此将10 GHz 作

为 cf 的估算值。因而可以估算( ) 5
01 1.9 10k f− < × ，

而米级分辨率 SAR 系统线性调频信号的带宽 rK T

在 810 量级，因而该频谱偏移量对距离向匹配滤波几

乎不产生影响，因而可以忽略。 

(2)复常数相位项 ( )[ ]20
1

exp j 1
r

k f
K

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪− π −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
：  星 

载 SAR 系统的能量主要来自于太阳能，平均功率受

限。受 PRF 的限制，脉冲宽度不能太大。在此取脉

宽 μ50 sT = ，可以计算线性调频信号的调频率 
122 10rK = × ，而 ( )[ ]2 10

01 3.7 10k f− < × 。因而该复 

常数的相位小于 0.02π，基本上趋为 0，各接收通道

的复常数可近似为 1。 

(3)线性相位项
( ) 01

exp j2
r

k f
f

K

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪− π⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
：  在信号 

带宽 rK T 范围内，可以估算出该线性相位在数个2π
周期范围内线性变化，为使各通道的信号能够相干

合成，必须消除该线性相位项对各通道信号频谱的

影响。 
    由以上分析可以看出，只需要将通道 k 的回波

信号经时变加权后，继续通过一个系统函数为
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( )'
kH f 的滤波器，就能使得各通道信号具有最大相

干性。 

( )
( ) 01

exp j2'
k

r

k f
H f f

K

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪= π⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
       (25) 

    与滤波器对应的时域 FIR 滤波器为一延时器，

其信号延迟量 kD 及单位冲激响应 ( )'
kh τ 为 

( ) ( )0 01 1
( ) ,  '

k k
r r

k f k f
h D

K K
τ δ τ

⎛ ⎞− −⎟⎜ ⎟= + = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (26) 

    利用文献[18,19]等提供的 FIR 滤波器设计方法

可以设计高精度延时器，延时精度可达到 0.1倍的采

样间隔。可以估算延迟量 kD 在 710− 量级，与米级分

辨率 SAR 系统的快时间采样间隔在同一数量级，因

而式(26)所示的延时器很容易在系统中实现。 

3.2.3 俯仰向 DBF 处理实现  如图 3 所示，双基星

载 HRWS-SAR 系统接收场景目标回波后，各俯仰

向接收通道的信号经下变频及 A/D 采样处理，将射

频模拟信号转换为基带数字信号，再进行系统的

DBF 处理：首先式(19)所示的移相器对各通道的基

带信号进行时变加权，而后用式(25)所示的 FIR 滤

波器进行延时处理，最后将处理后的各通道信号相

加实现相干合成。对于接收通道 1, ( ) 1kw τ = , 

( ) ( )'
kh τ δ τ= ，即图 3 中以通道 1 的信号为基准进行

相干合成，因而俯仰向 DBF 处理后的信号保持与通

道 1 相一致的相位，其方位向上的相位关系与传统

双基 SAR 相同，可采用传统的双基 SAR 成像方法

进行成像处理。 

4  仿真分析 

    本节对双基星载 HRWS-SAR 系统的俯仰向

DBF 处理进行仿真，验证本文提出的俯仰向 DBF

处理的性能，并简要分析双站几何构型对 DBF 性能

的影响。表 1 列出了该系统的俯仰向系统参数，表

2 列出了 7 种典型的双基构型。构型 I 中 0L = ，退

化为单基系统； 10 kmL = , 100 kmL = 分别为短基

线和较长基线的情形； 90α = °用于仿真接收天线工 

 

图 3 双基星载 HRWS-SAR 系统的俯仰向 DBF 实现框图 

表 1 双基星载 HRWS-SAR 系统的俯仰向系统参数 

信号带宽 30 MHz 

信号脉宽 50 μs 

系统载频 9.65 GHz 

轨道高度 567 km 

测绘带视角范围(接收天线) 20°~29.3° 

测绘带宽 115 km 

发射天线俯仰尺寸 0.2 m 

接收天线俯仰尺寸 2.5 m 

接收子孔径数目 25 

表 2 双基星载 HRWS-SAR 系统的 7 种几何构型 

构型编号 I II III IV V VI VII

L (km) 0 10 100 10 100 10 100

( )α °  / 0 0 90 90 180 180

 

作在正侧视的同轨双站情形； 0α = °和 180α = °用

于仿真系统工作在相同斜视角的情形，区别在于发

射天线还是接收天线位于测绘带的近端。 
4.1 式(11)与式(18)近似的合理性 
    式(11)对接收方向角 θ 与双站距离和R 的关系

进行了线性近似。在此使用表 1 的系统参数验证该

近似的合理性。图 4 中构型 I(单基系统)、构型 III
和构型 VII 采用实线并进行标注，其他构型使用虚

线。图 4(a)中的点线描述各构型下 θ 与R 的线性近

似。图 4(a)直观地反应出 θ 与R 的近似线性关系；

而图 4(b)使用相对误差对该线性近似进行了定量描

述。图 4(b)表明各种双基构型下 θ 与R 的线性近似

误差在 1.5% 0.5%− ∼ 范围内，因而式(11)的线性近

似是合理的。 

式 ( 1 8 )忽略的相位项为 ( )( 02r kK τ τ τπ − Δ  

( ) )2
kτ+ Δ 。利用表 1 给出的系统参数对该相位进行

估计。容易计算
μ

1130 MHz
6 10  Hz/s

50 sr
B

K
T

= = = × ，

并 且 满 足
( )

( )
( )

0
1 1

sink c
k d N d

c c
τ θ θ

− −
Δ = − <  

max minsin
2

θ θ⎛ ⎞− ⎟⎜⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
, ( )02 Tτ τ− ≤ 。因而可计算出忽

略的相位为 ( ) ( )( )2
02 + 0.0195r k kKπ τ τ τ τ− Δ Δ < π， 

该相位非常小，基本不会对信号及后期处理造成影

响，因此式(18)对信号的近似具有合理性。 
4.2 俯仰向 DBF 处理性能分析 

本文在推导 DBF 处理方法的过程中，也给出了

适用于双基星载 HRWS-SAR 系统的 SCORE 方法

(即各通道信号经过时变加权后直接合成)。本节通 
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图 4 接收方向角 θ 与双站距离和 R 的线性近似关系与近似误差 

过仿真结果对这两种 DBF 处理方法的性能进行简

要分析。 
记理想的相干合成信号、SCORE 方法及本文

DBF 方法的合成信号分别为 ref 1( ), ( )p pτ τ 及 2( )p τ 。

其中 ref ref( ) ( )p N sτ τ= ⋅ , N 为俯仰向接收通道数

目， ref ( )s τ 为参考通道接收的信号。容易计算出

ref 1( ), ( )p pτ τ 及 2( )p τ 的脉冲时间内的平均接收功率

及距离压缩后的成像点幅度，以 ref ( )p τ 的处理结果

为标准做归一化处理，可以得到 1( )p τ 与 2( )p τ 的归

一化接收增益损失及归一化幅度增益损失。仿真结

果如图 5，图 6 所示，与其他双基构型区分较为明

显的构型 I, III, VII 使用带标记的实线，其他构型

使用不带标记的实线，表 3 则列出了上述 3 种构型

的主要仿真结果，近、中、远分别表示测绘带的近

端、中部及远端。 
通过仿真结果的对比分析，可以得出如下结论： 

    (1)各双基构型下本文方法的 DBF 性能优于

SCORE 方法：  以 DBF 性能最好的双基构型 VII
为例：与 SCORE 方法相比，本文方法的 DBF 平均

接收增益及成像点幅度增益在近端分别高出约 5.5 
dB, 5.1 dB，在中部分别高出约 3.64 dB, 3.66 dB，
在远端分别高出约 2.2 dB, 2.3 dB。本文 DBF 方法

的性能提升源于 FIR 滤波器对通道间信号相干性的

有效改善。 
(2)目标点回波的 DBF 性能在测绘带内呈规律

性变化：  本文方法的 DBF 性能为中部目标优于两 

 

图 5  SCORE 方法在测绘带内的 DBF 性能仿真结果 

 

图 6 本文方法在测绘带内的 DBF 性能仿真结果 
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表 3 双基构型 I, III, VII 的 DBF 性能仿真结果 

 I(近) I(中) I(远) III(近) III(中) III(远) VII(近) VII(中) VII(远)

SCORE 接收增益损失(dB) -6.999 -4.591 -2.831 -8.303 -6.128 -3.611 -5.738 -3.650 -2.373 

本文方法接收增益损失(dB) -0.474 -0.008 -0.266 -1.080 -0.002 -0.476 -0.261 -0.011 -0.175 

SCORE 像点幅度损失(dB) -8.278 -4.624 -3.070 -10.893 -6.611 -3.638 -6.012 -3.673 -2.893 

本文方法像点幅度损失(dB) -1.747 -0.008 -0.980 -3.714 -0.006 -1.785 -0.947 -0.010 -0.625 

 
端，SCORE 方法的 DBF 性能为远端优于近端。在

SCORE 方法中，接收波束的扫描角速度在远端要

小于近端，因而与近端目标相比，在接收远端目标

回波时接收波束扫过的角度较小，回波幅度调制的

影响较小，从而其归一化平均接收增益及归一化像

点幅度增益较大。本文方法利用式(11)来线性拟合

接收方向角 θ 与双站距离和R 的关系，图 4 表明测

绘带中心部分拟合误差较小，而在两端拟合误差较

大。因此式(26)所表示的 FIR 滤波器能够很好地消

除各接收通道测绘带中心处回波的非相干因子，而

测绘带两端的回波中非相干因子的残余误差直接影

响到 DBF 性能。 
    (3)平飞模式长基线构型对双基 HRWS-SAR 系

统的 DBF 性能影响显著：  图 5 及图 6 表明，短基

线构型 II, IV, VI 及顺飞模式长基线构型 V 与单基

构型 I 的 DBF 性能基本一致，而平飞模式长基线构

型 III, VII 与其他构型有明显性能差异。双基构型

VII 中，接收天线工作于测绘带近端，DBF 性能明

显优于其他构型。以 SCORE 方法为例，与 DBF 性

能最差的构型 III 相比，在测绘带近端构型 VII 的平

均接收增益及成像点幅度增益的高出约 2.6 dB, 4.9 
dB。因而，双基 HRWS-SAR 系统的设计中，在考

虑俯仰向 DBF 性能时，可优先考虑接收天线位于测

绘带近端的平飞模式长基线构型。 

5  结束语 

    本文通过分析双基 HRWS-SAR 系统的双基构

型，构建了一种时变加权与 FIR 滤波相结合的 DBF

处理方法，理论分析和仿真都表明本文方法在测绘

带内均能得到较好的 DBF 性能，且系统实现难度较

小，有较好的工程应用前景。本文还通过仿真定性

分析了双基构型对双基HRWS-SAR系统DBF性能

的影响，结果表明接收天线位于测绘带近端的平飞

模式长基线构型有助于系统 DBF 性能的改善，这一

结论对双基构型的选择有较强的理论指导意义。 
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