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星载 SAR DPCMAB 技术的方位向非均匀采样研究 

范  强    吕晓德    张  平    许  猛 
(中国科学院电子学研究所   北京    100080) 

摘  要  在星载SAR分离相位中心方位多波束(DPCMAB)系统中，发射脉冲盲区和星下点回波盲区的存在会引起方

位向非均匀采样，从而在方位向冲激响应的主瓣两侧产生不期望的尖峰。该文采用Spectral-Fit法和时域重构法在不

影响图像性能的基础上，消除了非均匀采样带来的影响。 后通过对两者运算量的分析，指出时域重构法优于

Spectral-Fit法。
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Study of Nonuniform Azimuth Sampling  
 of DPCMAB Technique in Spaceborne SAR  
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Abstract  In the system of Displaced Phase Centre Multiple Azimuth Beams (DPCMAB) of spaceborne SAR，the 

transmitter blinding and nadir echo eclipsing events can lead to nonuniform azimuth sampling that results in the 

appearance of unexpected peaks on the both sides of mainlobe of azimuth impulse response. In this paper，the Spectral-Fit 

method and the reconstruction in time domain method are adopted to eliminate the effect due to azimuth nonuniform 

sampling with the quality of image being unaffected. Contrasting the number of arithmetic operations of the above two 

methods, it is shown that the reconstruction in time domain method is superior to the Spectral-Fit method. 

Key words  Spaceborne SAR， DPCMAB，Nonuniform azimuth sampling，Spectral-Fit method，Reconstruction in time 
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1 引言   

业已证明，星载 SAR 系统是军、民用极为有效的监视

工具。它能够以米级的空间分辨率，全天时、全天候地覆盖

地球表面。在某些应用尤其是军事目标的侦察中，星载 SAR

需要对观测区域具有较短的重访时间和对观测目标具有较

强的检测能力。这就要求它在保持宽测绘带成像的同时还要

具有高的空间分辨率。但是对于常规星载 SAR 系统(条带模

式)来说，宽测绘带与高方位分辨率之间的矛盾是非常尖锐 

的[1]，无法获得连续条带的宽测绘带、高分辨率图像。 

由于相控阵系统在波束的产生和控制上具有高度的灵

活性，因此随着相控阵天线的出现，多种同时实现高分辨率、

宽测绘带成像的多波束技术[2]被提出。这主要包括距离向多

波束(MEB)、单相位中心方位多波束(SPCMAB)和分离相位

中心方位多波束(DPCMAB)3 种。MEB技术利用不同的天线
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仰角波束识别每一条测绘带，从而合成一宽测绘带。

SPCMAB技术是设法产生若干个邻接的具有共同相位中心

的非重叠方位波束。几个波束相连横跨一个可以满足所选分

辨率的多普勒带宽，波束间有适当的隔离，每个子波束只需

按照各自较小的奈奎斯特率采样。DPCMAB技术是在方位向

不同位置上放置多个子天线，其中一个子天线发射所有子天

线接收。由于各子天线位置不同，所以发射一次可以获得多

个独立的样本。表 1 给出了 3 种不同技术实现高分辨率、宽

测绘带成像的性能比较。 

从表 1 中可以看出，尽管 DPCMAB 系统较为复杂，但

从系统能耗和成像质量方面考虑采用 DPCMAB 技术具有较

大的优势。而对于能量较为紧张的星载 SAR 来说，低能耗

无疑具有更大的吸引力。所以综合考虑，DPCMAB 技术将

是星载 SAR 实现高分辨率、宽测绘带成像的一种较为理想 

的方式。 
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表 1   不同模式多波束技术比较 

 MEB SPCMAB DPCMAB 

方位模糊度 正常 高 正常 

距离模糊度 高 正常 正常 

脉冲重复频率 高 较低 低 

平均功率 高 较低 低 

系统复杂度 高 低 高 

2  方位向非均匀采样的产生及影响 

DPCMAB 技术的基本思想是以方位向空间采样率的增

加来换取时间采样率的降低, 即在一低的脉冲重复频率(PRF)

下获得方位向高的等效采样率(满足 Nyquist 准则)，而同时低

的 PRF 又能获得测绘带宽度的增加。 

图 1 为两相位中心两方位波束系统示意图。图中 A 为发

射/接收子天线的相位中心，B 为接收子天线的相位中心， C

为相位中心 A，B 的中点。接收通道 B 的回波信号模拟的是

常规 SAR 在位置 C 的回波信号，两者之间由于传播路径差 

( )1 2 2R R R RΔ = + − 3 而 引 起 的 相 位 差 (2 ) Rϕ π λΔ = Δ ≈  
2

0(2 )d Rπ λ 。成像时可据此对通道 B 进行相位补偿。 

当子天线相位中心间隔 满足 d
                st prf2 (d V N f= × )                  (1) 

时( 为子天线数，N prff 为系统PRF，该实例中 )，将各

通道的回波信号依次合并，该DPCMAB系统将等效于天线长

度 等 于 DPCMAB 子 天 线 长 度 ， 方 位 向 采 样 间 隔 为

2N =

st prf(V N f× ) 的常规SAR[2,3]，成像算法亦完全相同。 

对于某一确定的星载 DPCMAB 系统来说，子天线的相

位中心间距 是固定不变的，而且在确定的位置载体的速度

也是固定的。所以此时系统要等效为方位向采样间隔为

d

stV

st prfV N f× 的常规 SAR，由式(1)可知其 PRF 必须是某一固

定值。 

 
图 1   两相位中心方位两波束系统示意图 

假定一星载两波束系统基本参数如下： 

载波频率 5.4GHz，方位分辨率 3m，子天线长度 6m，

相位中心间距为 5m(本文所有仿真均参照上述参数)。当载体

至星下点距离为 500km 时，其测绘带覆盖范围如图 2 所示。

此时系统所确定的均匀采样的 PRF 应为 1522.52Hz。从图中

可以看出，当 时，由于发射信号盲区和星下

点回波的影响，系统会产生成像盲区。另外回波时刻同发射

信号盲区和星下点回波盲区会随着载体的速度及其距星下

点高度的变化而变化，式(1)也将不能得到满足。综上可知，

对于星载 SAR，式(1)将不能得到满足，即必然会产生方位向

非均匀采样。 

prf 1522.52Hzf =

 
图 2   测绘带覆盖范围图 

下面假定载体速度一定，仿真由于系统 PRF 改变引起的

方位向非均匀采样对点目标成像的影响(成像仿真中假定卫

星轨道为圆形，并忽略地球自转影响)。图 3 给出了对方位向

非均匀采样数据不经过处理，直接用 FFT 求其频谱(本文称

此为直接 FFT 法)时，几个典型 PRF 时点目标的方位向冲激

响应(这里假定天线增益恒为 1)。从图 3 可以看出：方位向的

非均匀采样会在目标主瓣两侧产生较高的尖峰，若在此处的

真实目标回波强度低于该尖峰时，那么在 SAR 图像中就会

产生伪目标。因此必须找到一种切实可行的方案减弱甚至消

除非均匀采样的影响。 

 

图 3   不同 PRF 时的点目标方位向冲激响应 

3  解决方案 

从上面的分析中可以看出，消除非均匀采样的影响是星

载DPCMAB系统必须解决的一项关键技术。基于此，本文分

别将Spectral-Fit算法[4]和时域重构算法[5-7]应用到成像中，抑

制DPCMAB系统中由于方位向非均匀采样所产生的影响。 
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3.1  Spectral-Fit 算法  

该方法首先是选取一组 M 点频率值{ }mf ，然后在此基

础上寻找相应的傅里叶系数的集合 { }mY ，以便对其应用

IDFT 后所得的数据点与在给定的非均匀采样时间点集合

{ }nt 上采样所得的原始数据点集合{ }ny 具有 小方差, 即寻

找方程: 
AX = Y                        (2) 

的 小二乘解 X 。其中 ( ){ }, exp 2 N M
n m m nj f tπ ×= = − ∈A A C ，

{ } M
mY= ∈X C ， { } N

ny= ∈Y C 。文献[4]指出通常应选取一 

组使得 的秩小于 的频率集合，即所选取的频率点数应

小于数据点数目也就是

A N

M N< 。从而式(2)成为一无任何严

格解的超定方程。求解满足该超定方程 小二乘解的方法较

多，基于鲁棒性考虑这里采用SVD法[8]求 的广义逆矩阵A
M N×∈B C ， 从而得到 

=X BY                       (3) 

对于方位向非均匀采样的 DPCMAB 系统，将各通道的

回波数据合并, 等效成常规 SAR 之后，应用 Spectral-Fit 算法

消除非均匀采样影响，处理步骤如下： 

(1) 确定等效的方位向非均匀采样的时间点的集合

{ }nt 。 

(2) 确定方位向应选取的多普勒频率的集合{ }mf ，其间

隔为合成孔径时间的倒数，取值区间为 [ ]2, 2d df f− 。其中

df 应大于系统多普勒带宽，小于等效的 PRF。 

(3) 根据{ }nt ，{ }mf 计算 ，利用 SVD 法求出 的广

义逆矩阵 。 

A A

B

(4) 将回波数据的方位向频谱的计算用式(3)替代。 

图 4给出了采用 Spectral-Fit算法得到了 PRF=1322.52Hz

和 PRF=1722.52Hz 时点目标的方位向冲激响应。可以看出

Spectral-Fit 算法消除了由于非均匀采样而产生的尖峰。 

 

图 4   采用 Spectral-Fit 法的点目标方位向冲激响应 

3.2  时域重构算法 

图 5 以两波束为例给出了 DPCMAB 系统方位向非均匀

采样点的分布情况。A，B 分别为通道 A，B 所对应的等效

采样点， 为系统的脉冲重复周期。从图 5 中可看出，方位

向的样本可分为每组有两点的许多组，各组有一个 的重复

周期。因此该分布满足文献[7]所定义的“周期的非均匀采

样”。 

rT

rT

 
图 5   两波束时方位向非均匀采样点分布 

对于周期的非均匀采样，有如下定理[7]：设 ( )s t 为一带

限信号，其 高频率为W ，则 ( )s t 可以由一组在周期非均匀

采样点 ( )2pm pt t mN Wτ= = + ，  1,2, , ,p N= , 1,0,1,m = −

上的采样值所唯一确定。其重构公式为 

( ) ( ) ( )
1

N

pm pm
m p

s t s Ψ tτ
∞

=−∞ =

= ∑ ∑               (4) 

( )
( )

( )
( )1

1

2sin
1

22sin
2

N

mNq
q

pm N

pp q
q p

W t t
N

Ψ t
W mW t tt t

N
N WN

π

ππ
=

= ≠

−
−

= •
⎛ ⎞− −− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏

∏
    (5) 

将这一定理应用于方位向非均匀采样的DPCMAB系统，其

脉冲重复周期 相对于定理中的rT (2 )N W 。计算时应用有限

项和代替定理中的无限项和，可得到如下近似表达式： 

                         (6) ( ) ( ) ( )
1

M N

pm pm
m M p

s t s Ψ tτ
=− =

≈ ∑ ∑

将各通道的回波数据合并, 等效成常规 SAR 之后，应用时域

重构法消除伪目标处理步骤如下： 
(1) 确定等效的方位向非均匀采样的时间点的集合

{ }pmτ 及重构后的信号 ( )s t 的新采样间隔(满足采样定理)。 

(2) 运用重构公式计算出新的采样间隔下每一方位向的

信号。 

(3) 对重构后的回波数据按照通常成像流程处理。 

需要注意的是：新采样点不能选择在与任一非均匀采样

点间隔 整数倍的时间点上，因为这些点上rT pmΨ 成为δ 函数

将无法求出 ( )s t 的值。图 6 给出了采用时域重构算法 

得到的 PRF=1322.52Hz 和 PRF=1722.52Hz 时点目标的方位

向冲激响应，可以看出该算法消除了由于非均匀采样而产生

的尖峰。 
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图 6   采用时域重构法的点目标方位向冲激响应 

3.3  算法性能分析 

衡量任何与 SAR 成像相关的算法优劣的首要标准是图

像性能指标，主要包括主瓣宽度、峰值旁瓣比、积分旁瓣比

等。表 2 以点目标为例，给出了在 PRF 偏离不同程度时，

Spectral-Fit 法与时域重构法对图像性能的影响，并与直接

FFT 法进行了对比。从表 2 中可以看出，当 PRF 偏离理想的

PRF(即非均匀采样)时，直接 FFT 法产生的伪目标强度会随

着偏离程度的增加而增大，而 Spectral-Fit 法和时域重构法在

消除伪目标的同时，均保持了良好的图像性能。 
 

衡量算法优劣的另一个指标就是运算量。假定非均匀采

样的点数为 ，分别经过 Spectral-Fit 法与时域重构法获得

的频谱的样本数为

N

M 。对于确定的 DPCMAB  SAR 系统来 

说，其方位向的非均匀采样时间点应该是确定的。因此对于 

Spectral-Fit 法，通过 SVD 获得的广义逆矩阵 可被预先得

到并存储，所以在考虑运算量的时候忽略求得矩阵 的运

算。同样对于时域重构法来说，确定了重构后均匀的时间点

之后，

B

B

( )pm tΨ 的也可以被预先求得和存储，也同样不考虑其

运算量。这样通过 Spectral-Fit 法得到方位向频谱需 MN 次复

数乘法和 ( )1M N − 次复数加法即 4MN 次实数乘法和 

( )2 2 1M N − 次实数加法。时域重构法重构出 M 点均匀采样

时间信号需要 2MN 次实数乘法和 ) 次实数加法，

而由

(2 1M N −

M 点时间信号通过 FFT 计算出相应的频谱需要

( 22) logM M 次 复 数 乘 法 ， 因 此 总 的 运 算 量 应 为

( )22 logM N M+ 次实数乘法和 ( )( )22 1 logM N M− + 次实

数加法。由于 ,M N 比较接近，而且一般情况下均为 量级， 310

因此 2log M N<< 。所以相同条件下时域重构法所需运算量 

表 2   不同算法的点目标图像性能 

直接 FFT 法 Spectral-Fit 法 时域重构法 PRF 

(Hz) 

PRF偏离 

(Hz)    
ML PSLR ISLR 

伪目标

强度 
ML PSLR ISLR 

伪目标

强度 
ML PSLR ISLR 

伪目标 

强度 

1522.52 
0 2.65 

7 7 

− 13.2 − 9.5 −  −
−  

−  −  −     −    −
−  

1497.52 
− 25 2.65 

− 13.2

7 9 1 

− 9.5 − 46.6 2.65 − 13.2

5 

− 9.5

9 

  −  2.66 − 13.2

3 4 

− 9.5
−  

1472.52 13.2

6 

9.5

4 

40.4

0 

2.65
− 50 2.66 

− − − − 13.2

5 

− 9.4

6 

  −  2.66 13.2

2 

9.4

9 

 − −
−  

1412.52 
− 110 2.65 

9 4 1 

− 13.2 − 9.5 − 33.4 2.65 − 13.2

5 

− 9.6

6 

  −  2.65 − 13.2

3 9 

− 9.4
−  

1367.52 
− 155 

2 7 9 
2.65 

− 13.3 − 9.4 − 30.2 2.65 − 13.2

5 

− 9.6

7 

  −  2.66 − 13.2

2 9 

− 9.4
−  

1322.52 
 

13.3

7 

9.3

6 

27.9

3 

2.65
− 200 2.66 

− − − − 13.1

9 

− 9.6

6 

  −  2.65 13.2

4 

9.7

1 

 − −
−  

1547.52 
25 2.65 

− 13.2

6 3 3 

− 9.5 − 46.4 2.65 − 13.2

4 

− 9.6

6 

  −  2.65 − 13.2

3 4 

− 9.5
−  

1572.52 13.2

6 

9.5

7 

40.5

2 

2.65
50 2.65 

− − − − − −13.2

4 

9.6

6 

   2.65 − 13.2

3 

9.5

3 

−
−  

1632.52 110 2.66 13.2 9.5 33.7 2.65− − − − 13.2 − 9.5   −  2.66 13.2 9.5 − − −  
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8 4 5 5 6 3 3 

1677.52 
155 2.66 

13.3

0 

9.4

4 

30.8

8 

2.65− − − − 13.2

5 

− 9.5

6 

−  2.66 13.2 9.5 −  

3 3 

−
−  

1722.52 
200 2.66 

− 13.2

2 

− 9.3

8 

− 28.7

0 

2.6 −5 13.

5 

2 − 9.5   

4 

−  2.66 − 13.2 9.5

3 3 

−
−  

注：表中的各项指标均是指方位向的。ML 表示主瓣宽度，单位为米；

贝；伪目标强度，实际上表示伪目标 大强度与真实目标强度比，单

予考虑；伪目标幅度非常小时也不予考虑，两者均用“－”表示。 

 

 

要大大低于 Spectral-Fit 法。 

4  结束语 

PSLR 表 比，单位为分

位为

DPCMAB 系统是以方 率的增加来换取时

间采样率的降低，从而以较低的 PRF 获得了方位向的高分辨

PRF

定之 采样间隔将相应确定。因此在星载

来方位向的非均匀采样，其后果就是在方位向上产生伪目

。Spectral-Fit 法和时域重构法在不影响图像性能的基础上，

以消除伪目标。通过运算量的比较，发现时域重构法优于

ctral-Fit 法。 
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