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基于 HQBA 的平移不变双基地 SAR 成像 
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摘  要：该文使用 HQBA(Half Quasi-Bistatic Angle)的概念和驻定相位原理，推导平移不变双基地 SAR 点目标回

波信号的二维精确频谱，深入分析频谱中各相位项的物理意义，提出基于 HQBA 计算的 RD 成像处理流程，并对

平移不变双基地 SAR 的 HQBA，RCM 和成像效果进行仿真。结果表明，该方法能有效校正平移不变双基地 SAR

的距离单元徙动，提高成像质量。 
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Abstract: By the method of stationary phase and the concept of HQBA (Half Quasi-Bistatic Angle), an exact 
two-dimensional spectrum of translational-invariant bistatic SAR is derived in this paper. Based on the analysis of 
every exponential term in the expanded spectrum, a flow chart of Range-Doppler algorithm with the computation 
of HQBA is proposed. Simulation results of HQBA, RCM and focused points are also provided. As they show, the 
proposed method can correct the RCM accurately, and improve the imaging quality. 
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1  引言  

双基地 SAR 的发射机和接收机分别位于不同的运动平

台上，接收机寂静工作，不容易被侦察定位，因而具有更强

的电子对抗能力，而且双基地 SAR 获取目标的双基地雷达

截面积(RCS)，图像内容更丰富，包含了更多的目标信息[1,2]。

双基地 SAR 已成为国际微波遥感领域研究的热门课题 [1 6]− 。 

平移不变双基地 SAR 的发射平台和接收平台以相同速

度沿平行轨道飞行，不仅可以应用于机载系统，在一定条件

下，分布式小卫星 SAR 中的任意一对发射和接收单元，都

可以近似为一个平移不变双基地 SAR 系统[3]。由于双基地

SAR 几何构型的复杂性，精确求解回波信号的二维频谱非常

困难。Loffeld 模型[4]根据二次泰勒级数近似把双基地 SAR

的方位频谱表示为两个伪单基项和一个双基变形项。文献[2]

采用等效单基量、双基因子和加权等效距离等参数，将双基

地 SAR 转化为单基地的形式，但由于采用了 Fresnel 近似，

精度有限。文献[5]基于 series reversion 方法，推导了双基地

SAR 级数形式的二维频谱，级数中包含的项数越多，精度越

高，但成像处理只能使用有限的项数。文献[6]首次提出了

                                                        
2008-06-18 收到，2008-09-24 改回 

HQBA 的 概 念 ， 运 用 IDW(Instantaneous Doppler 

Wavenumber)方法，得到双基地 SAR 波数域响应，并研究

波数域的近似成像算法。本文在此基础上，使用 HQBA 的

概念和驻定相位原理，推导平移不变双基地 SAR 点目标回

波信号的二维精确频谱，详细分析频谱中各相位项的物理意

义，提出了基于 HQBA 计算的 RD 成像处理流程，并对平

移不变双基地 SAR 的 HQBA，RCM 和成像效果进行深入分

析和仿真。 

2  回波信号模型 

平移不变双基地SAR的几何模型如图1所示，发射机和

接收机平台以相同速度 v 沿平行轨道飞行，发射机高度为

H ，接收机高度为 h ，轨道的地面间距为w ，测绘带中任

意点目标 0 0( , )R RP r s 到发射机轨道和接收机轨道的最近距离

分别为 0Tr 和 0Rr ，发射机和接收机经过 0 0( , )R RP r s 的距离最

近点(Point of Closest Approach, PCA)的时刻分别为 0Ts 和

0Rs 。如果发射机落后接收机 sΔ 时间(即 0 0T Rs s s= +Δ )，

那么沿航迹基线长度为 AL v s= Δ ，并在平台运动过程中保

持不变。 

假设系统发射线性调频信号，调频率为 k ，从点目标

0 0( , )R RP r s 反射的回波经过解调后可以表示为 
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图 1 平移不变双基地 SAR 几何模型 
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式中 t 为快时间， s 为慢时间， 0 0( , )R Rr sσ 为目标的 RCS，

( )rw t 为发射脉冲包络， ( )aw s 为发射与接收的综合天线方向

图， r 为发射机到目标与目标到接收机的距离和，即  
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3  点目标的二维频谱 

把式(1)作二维傅里叶变换，得 
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式中 ( )rW f 为 ( )rw t 的傅里叶变换。 
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式(4)是一个关于 *s 的一元八次方程，根据阿贝尔定理[7]，五

次以及更高次的代数方程没有一般的代数解法，因而难以得

到该式的解析解。 

令 Tθ 和 Rθ 分别为驻定相位时发射机和接收机的斜视

角，则 
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把式(5)和式(6)代入式(4)，得 
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由图 1 的几何关系知，驻定相位时发射机到目标和目标

到接收机的距离可以分别表示为 
*

0 0cos ( )sinT T T T Tr r v s sθ θ= + −         (8) 
*
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把式(7)-式(9)代入 ( )sϕ 中，化简为 
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把式(11)代入式(10)中，整理得 
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进一步令
2
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T Rθ θξ −= ，并代入式(7)和式 

(12)中，可得 
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把式(13)代入式(14)中，消去 ς 并整理得 
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根据式(11)，式(15)和式(3)，并忽略由驻定相位原理产

生的常数项，点目标的二维频谱可以表示为 
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通过引入参数 ξ ，得到了平移不变双基地 SAR 点目标

回波信号二维频谱的解析表达。由于没有采用任何近似，该

式是精确的。ξ 即为文献[6]中定义的 HQBA，表示驻定相位

时发射机与接收机的斜视角之差的一半。当 0 0 ,T Rr r=  

0 0T Rs s= 时， 0ξ = ，式(16)退化为单基地 SAR 的形式。 
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在平台运动过程中，沿航迹基线保持不变，驻定相位时 

0 0tan tanA T T R RL r rθ θ= −             (17) 

联立式(7)和式(17)，可以用数值解法确定 Tθ 和 Rθ ，进

而计算出 ξ 。值得注意的是， ξ 不仅与斜距 0Tr 和 0Rr 有关，

还与二维频域的 f 和 af 有关，要同时反映这些依赖关系非常

困难。如果系统发射窄带信号(即 0f f<< )，式(7)可以简化

为 
/ sin sina T Rf vλ θ θ= +              (18) 

这时联立式(17)和式(18)，就可以得到距离-多普勒域中 ξ 的
变化。 

4  基于 HQBA 计算的 RD 算法 

为进一步分析平移不变双基地 SAR 信号特征，把式(16)

中的最后一项用泰勒级数在 0f = 处展开，并整理得 
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式(19)中各相位项的含义如下： 

第 1 个相位项 rcφ 为发射信号的频谱，表示距离调制信

息，仅与 f 有关 
2( / )rc f kφ π= −                   (20) 

第 2 个相位项 aφ 表示目标的方位位置信息。由于发射机

和接收机可能非并排飞行，压缩后目标的响应位置相对接收

机滞后 /2sΔ ，因此成像后图像沿方位向发生整体平移 
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第 3 个相位项 rφ 表示目标的距离位置信息。接收机以一

定的 A/D 采样率对回波信号进行数字采样并存储，每个距
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收机的传播时间 
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第 4 个相位项 azφ 仅与斜距和 af 有关，表示方位调制信
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第 5 个相位项 RCMφ 表示回波信号相对于 r∑ 的距离单元

徙动(Range Cell Migration, RCM)，徙动量与 ξ ， af 和 r∑ 有

关 
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第 6 个相位项 SRCφ 为二次距离压缩项(Second Range 

Compression, SRC)，当斜视角较大时，该项的影响比较显

著，应予以补偿 
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第 7 个相位项 3cφ 和省略的相位项表示距离和方位耦合

的高次相位信息 
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合成孔径雷达成像算法主要有 RD 算法[8]、CS 算法[9]

和 Omega-k 算法[8,10]。对于平移不变双基地 SAR 成像，根

据式(16)可知，考虑 ξ 在距离-多普勒域中的变化，Omega-k

算法将不再适用；如果把式(24)对 ( )refr r∑ ∑− 进行一阶近似，

忽略 SRC 随距离的变化，可以推导出 CS 算法，但由于计算

ξ 的复杂性，上述近似只能结合特定场景用数值解法获得。

而 RD 算法则可以充分考虑 ξ 的影响，精确校正距离徙动，

并结合多普勒中心随斜距的变化，因此本文采用 RD 算法对

平移不变双基地 SAR 成像，处理流程和各相位函数如图 2

所示，其中 SRC 项在二维频域进行补偿，以测绘带中心为

参考距离。 ξ , r∑ 和 rΔ等双基参数的计算必然带来运算量的

增加，但这些参数可以在雷达系统参数和工作场景确定后提

前计算，以节省成像处理时间。 

 

图 2 基于 HQBA 计算的 RD 处理流程 

5  仿真结果 

为验证上述分析的有效性，本节对一个机载平移不变双

基地 SAR 场景进行仿真，主要参数如下： 120m/sv = ，

4000mH = ， 3500mh = ， 300mw = ， 1200mAL = ，发

射机和接收机到测绘带中心的垂直距离分别为 8070m 和

7657m ，载波频率 9.6GHz ，脉冲宽度 4 sμ ，发射信号带宽

100MHz ，距离向采样频率125MHz 。场景中包含 5 个沿距

离向分布的点目标，中间点位于测绘带中心，相邻两点的 r∑
之差为 100m。这里假设地面是水平的，不考虑高度起伏变

化。 

5.1 HQBA 
式(17)和式(18)表明，在距离-多普勒域中， ξ 随 af 和斜

距都会发生变化。图 3(a)，3(b)和 3(c)分别对发射机的斜视

角 0Tθ 为 0,6º和 15º时的 ξ 进行了仿真。图 3(a)中，尽管发射

机正侧视工作，但由于接收机后斜视工作，使得多普勒频 
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图 3 不同斜视角的 ξ  

率为负值。对比这 3 幅图可以发现，在距离-多普勒域中，ξ
随 r∑ 的变化远比随 af 的变化剧烈；斜视角的变化，引起 ξ 的
多普勒支撑范围发生改变。 

5.2 RCM 
图 4 对斜视角为 15º时的 RCM 及其校正效果进行了仿

真，其中图 4(a)为距离压缩后的图像，图 4(b)为距离徙动校

正后的结果。可见，用式(24)可以精确校正平移不变双基地

SAR 的距离单元徙动。 

 

图 4 RCM 及其校正 

5.3 点目标成像 

图 5 给出了发射机的斜视角在 6º时各点目标的成像结

果，图 6 显示了最近点的聚焦性能，这里采用矩形窗加权。 

 

图 5 成像结果 

 

图 6 聚焦效果 

6  结束语 

本文研究了基于 HQBA 的平移不变双基地 SAR 成像方

法，并对 HQBA，RCM 和成像效果进行仿真。HQBA 的引

入，为精确分析平移不变双基地 SAR 的频域或混合域成像

问题提供了一种有效手段，进一步的工作应考虑地面起伏和

发射宽带信号等情况。 
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