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基于椭圆模型与改进 NLCS 的一站固定式大基线双站 SAR 成像算法 

钟  华*    胡  剑    张  松    孙闽红 
(杭州电子科技大学通信工程学院  杭州  310018) 

摘  要：在一站固定式双站 SAR 成像处理中，该文针对距离-方位 2 维空变描述不够准确导致成像性能迅速下降的

问题，提出一种新的椭圆模型精确描述一站固定式大基线双站 SAR 的距离-方位空变特性，并基于此推导了改进的

非线性调频变标(NLCS)成像算法。在距离向，首先利用相位去斜完成距离去走动和多普勒中心矫正，接着对剩余

距离单元徙动和距离方位高次耦合项进行了去除处理。在方位向，根据一站固定式双站 SAR 的 2 维空变特性，提

出了一种用于描述回波距离-方位空变特性的椭圆模型，基于该模型对空变的回波方位调频率进行了分析，并重新

推导 NLCS 算法的方位变标函数和方位压缩系数。理论分析与仿真结果证明，所提出的模型不仅揭示了一站固定

式大基线双站 SAR 数据的 2 维空变特性，而且对回波的距离-方位空变给出了更精确的解析式描述，使得基于该模

型改进的 NLCS 算法可以获得更好的成像处理效果。 
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Improved NLCS Algorithm Based on Ellipse Model for One-stationary 
Bistatic SAR with Large Baseline 

ZHONG Hua    HU Jian    ZHANG Song    SUN Minhong 

(School of Communication Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: In One-Stationary Bistatic Synthetic Aperture Radar (OS-BiSAR) imaging, imprecise description of 2-D 

range-azimuth space-variant property usually leads to deterioration of final SAR image rapidly. In order to solve 

this issue, a new ellipse model is proposed to precisely describe range-azimuth space-variant property of OS-BiSAR 

with large baseline, and an improved Non-Linear Chirp Scaling (NLCS) algorithm is also derived based on this 

model. First, a phase de-ramp operation is performed to remove the linear Range Cell Migration (RCM) and 

Doppler centroid in range frequency domain. Then, the residual RCM and high order range-azimuth coupling 

terms are removed. Thirdly, a new ellipse model is established to describe range-azimuth space-variant property of 

OS-BiSAR, and then the azimuth frequency modulation rate of space-variant echo is analyzed. Moreover, azimuth 

scaling function of NLCS and azimuth compression factors are re-derived. Theoretical analysis and simulation 

results show that the proposed model not only reveals the property of 2-D azimuth-variant in OS-BiSAR, but also 

provides a precise analytical expression to depict the 2-D range-azimuth space-variant property of OS-BiSAR. 

Furthermore, simulation results validate that the improved NLCS algorithm based on this new model has high 

imaging performance. 
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1  引言  

双 站 合 成 孔 径 雷 达 (Bistatic Synthetic 
Aperture Radar, BiSAR)是将发射机与接收机分置
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于两个不同平台上的一种SAR模式。相对于传统单

站SAR，双站SAR系统配置灵活多样，接收装置适

装性强，电磁隐蔽性好，不仅能实现传统的侧视成

像，还具备前视成像、长基线干涉、3维成像的能力，

是新体制SAR技术的重要发展方向 [1 5]− 。一站固定

式双站SAR(例如发射机固定)是双站SAR的一种特

殊形式，该系统不仅容易构建与部署，而且可以完

成区域监测、飞行器起降辅助等功能，在军民领域

都具备广阔的应用前景。近年来，国内外进行了多

次一站固定式双站SAR的实验，获得了较好的成像
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效果 [6 8]− 。 
一站固定式双站 SAR 虽然相对容易部署，但其

成像处理却异常困难。由于发射机与接收机之间相

对位置随方位向时间变化，导致其回波具有 2 维空

变特性[9]，大基线、宽测绘带条件下这种空变尤为剧

烈。因此，传统成像算法很难直接应用于一站固定

式双站 SAR 的成像处理，必须对算法进行合理的创

新性改进。 
NLCS 算法因其方位空变处理能力在双站 SAR

成像处理中得到了广泛的应用 [8 14]− 。该算法最初被

用于处理方位空变的单站 SAR 数据[10]，后来又被应

用于天然具备 2 维空变特性的非平行轨迹双站 SAR
数据[11]。文献[12,13]在精心分析了大斜视非平行双

站 SAR 回波 2 维空变特性的基础上，对该算法作了

重要发展。文献[8,9,14]则基于双站 SAR 的 2 维空变

特性和 NLCS 精巧的算法结构，提出了基于数值估

计的 NLCS 算法。 
虽然NLCS算法在一定程度上能处理双站 SAR

成像中的 2 维空变数据，但是由于这些算法没有对

双站SAR距离-方位空变特性给出足够精确的描述，

使得其成像处理能力受到了一定的限制。文献[11]
直接采用了单站 SAR 的距离-方位模型对双站 SAR
进行逼近，导致该算法在处理大基线、宽测绘带双

站 SAR 数据时成像性能有所下降。文献[12,13]分析

了双站 SAR 的 2 维空变特性，并引入了距离偏移变

量对双站距离-方位空变进行了建模，大幅提高了

NLCS 算法的成像性能，但该方法在一站固定式双

站 SAR 成像处理中的适用性受到一定的限制。文献

[8,9,14]采用数值法去逼近 NLCS 算法的方位向扰动

函数，计算量较大。 

本文对方位向 NLCS 算法进行了深入分析，并

根据一站固定式双站 SAR 的回波特性，建立了一种

新的双站距离-方位空变模型。该模型不仅揭示了双

站 SAR 数据的 2 维空变特性，而且给出了更精确的

解析式描述，为 2 维空变的双站 SAR 成像处理提供

了新的思路。基于该模型本文为一站固定式双站

SAR改进了NLCS算法的方位向扰动和方位向压缩

函数。仿真结果表明，本文提出的改进的 NLCS 算

法，在处理大基线、宽测绘带一站固定式双站 SAR

数据时具备更优良的成像处理性能。 

2  信号模型 

图 1 为一站固定式双站 SAR 的几何构型。以接

收机 0t = 时刻所处位置在地面正投影为坐标原点

建立坐标系， ( ),P x y 是成像区域的任意一个点目标，

其坐标为( ), , 0x y 。接收机的初始位置为( )R R Rx ,y ,h ， 

 

图 1 一站固定式双站 SAR 几何构型 

而固定发射机的坐标为 ( )T T T, ,x y h , Th 和 Rh 分别是

发射机和接收机的平台高度。v 是接收机飞行速度，

方向与y 轴平行。点目标的收发双站斜距为 

( ) ( )

( )

22 2
tot c c Tc Rc c

1/2

Rc c

; ,

                    2 sin

R t R t R R v t t

R v t tθ

⎡= + + −⎢⎣
⎤− ⋅ ⋅ − ⎥⎦    (1) 

其中，t 和 ct 分别为点目标P 的方位时间和波束中心

到达时间，θ 为接收机斜视角， TcR 为点目标到发射

机斜距， RcR 为 ct t= 时刻点目标P 到接收机的斜

距。利用泰勒级数对 ( )tot c c; ,R t R t 在 ct t= 处进行展

开，则有[11] 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
tot c c c 1 c 2 c

3 4
3 c 4 c

; ,

                    

R t R t R k t t k t t

k t t k t t

= + − + −

+ − + − +  (2) 

其中， cR 为 ct t= 时刻点目标的收发斜距， 1k , 2k , 3k

和 4k 是展开系数。 

假设雷达发射线性调频信号，则点目标的接收

回波解调之后可以表示为 

( ) ( )
( )

( )

( )
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c c a r

tot c c
c

2
tot c c

r

; ,
s , ; ,

c

; ,
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c

; ,
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f
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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⎫⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎪⎟+ π −⎜ ⎬⎟⎜ ⎟ ⎪⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎭
   (3) 

其中， a()w ⋅ 和 r( )w ⋅ 分别为方位和距离向包络， c为

光速， τ为距离时间， cf 是载波频率， rK 是距离调

频率。接下来利用驻定相位原理对接收回波进行距

离向傅里叶变换，可以得到 

( ) ( ) ( )

( )
( )

2

c c a r
r

c
tot c c

Ss , ; , exp j

                    exp j2 ; ,

f
f t R t w t w f

K

f f
R t R t

c

τ
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 (4) 

fτ 是距离频率。 
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3  距离向处理 

接下来，进行线性距离项去除处理，以降低回

波数据的距离-方位耦合，即在距离频域-方位时域去

除线性走动分量，并同时矫正多普勒中心频率、移

除距离调制项[12]，其参考函数可以表示为 

( )

( )

2

LRCMC
r

c
1

H , exp j

                     exp j2

f
f t

K

f f
k t

c

τ
τ

τ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= π⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫+⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ π⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

    (5) 

矫正过后的信号： 
( ) ( ) ( )

( )
( )

c c r r

c
tot c c 1

Ss , ; , =

+
                   exp j2 ; ,

f t R t w t w f

f f
R t R t k t

c

τ τ

τ
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤⋅ − π −⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

(6) 

接下来，利用级数反演法(MSR)[15]将回波变换到 2
维频域。 

( ) ( ) ( )

( ){ }
c c a r

c c

SS , ; ,

                      exp j , ; ,

f f R t w f w f

f f R t

τ τ

τΦ

=

⋅     (7) 

其相位函数为 

( )
( )

( )

( ) ( )

c
c c c 1 c c

2 32
3

23
2 c 2 c

, ; , 2 2

                    +
2 + 4 +

f f
f f R t R k t ft

c
k c fc f

k f f k f f

τ
τ

τ τ

Φ
+

= − π − − π

ππ
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其中， f 是方位频率。式(8)中第 1 项包含了点目标

距离向位置信息，第 2 项为方位向位置信息，第 3
项包含了方位向调制信息，第 4 项则是高次项。可

以看出，虽然距离方位线性耦合项已经移除，但是

距离方位高阶耦合依然存在，需要作进一步矫正。 
在 0fτ = 处对式(8)进行泰勒级数展开，得 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2
c c 0 1 2

3
3

, ; ,

                     

f f R t f f f f f

f f

τ τ τ

τ

Φ φ φ φ

φ

= + +

+ +   (9) 

其中， ( )0 fφ 为方位调制项， ( )1 fφ 为剩余距离单元

徙动， ( )2 fφ 为二次距离调频项， ( )3 fφ 则为高次距

离方位耦合项。在斜视成像模式下，距离弯曲量一

般很小，其空变性可以忽略不计[11]。因此，可以采

用一致距离徙动矫正来消除剩余距离单元徙动和距

离方位耦合，相应的矫正函数为[12] 

( )
( ) ( ){

( ) }

BSRC c_ref

2
1 c_ref 2 c_ref

3
3 c_ref

H , ;

    exp ; ;

        ;

f f R

f R f f R f

f R f

τ

τ τ

τ

φ φ

φ

= − −

−  (10) 

其中， c_refR 为 cR 在场景参考点的取值。在矫正一

致距离方位耦合之后，回波的相位函数可以表示为 
( ) 2 3

0 0 1 2 3f f f fφ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + +       (11) 

式(11)中，前两项系数分别表示常数相位和目标方

位位置，第 3 项和第 4 项反映了目标方位调制信息，

对成像至关重要。 
接下来，将信号变换至距离时域-方位频域得到 

( ) ( )
( )

{ } { }
{ }

c 1 c
c c a r

2
1 2

3
3

sS , ; ,

                    exp exp

                    exp

R k t
f R t w f w

c

f f

f

τ τ

ϕ ϕ

ϕ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ ⋅

⋅   (12) 

其中第 2 项为点目标距离向位置信息，即所有 c(R  

1 c )k t− 相同的点目标都将落入同一距离单元。 
对双站距离表达式(2)取一阶泰勒展开有 

( ) ( )

( )
tot c c 1 c 1 c 1

c 1 c tot c c

; ,

                      0; ,

R t R t k t R k t t k t

R k t R R t

− = + − −

= − =  (13) 

即完成距离徙动矫正后，点目标回波将从 tot( ;R t  

c c, )R t 处搬移至 ( )tot c c0; ,R R t ，该位置只与目标的中

心斜距 cR 和方位位置 ct 有关，与方位时间 t 无关。 
此外，由式(12)可知，点目标方位向调制率为 

2 2
c 2 2

a
Rc

2 2 cosf k k v
K

c R
θ

λ λ
= − = − = −      (14) 

由式(14)可见，方位向调制率 aK 仅与接收平台运动

速度v 、斜视角 θ 、波长λ以及波束中心接收机斜距

RcR 有关，其中v , θ 和λ均为定值，故 aK 主要由波

束中心接收机斜距 RcR 决定。 

4  方位向处理 

在大基线方位时变双站 SAR 模式下，回波信号

的距离-方位空变特性与单站 SAR 有着较大差异，

而此前的研究对此缺乏足够的重视，导致成像算法

的适用性受到了一定的制约 [9 13]− 。本节首先从一种

新的角度对传统单站SAR方位向NLCS算法[10]进行

解读，并依据单站 SAR 的距离方位空变关系建立了

圆模型。在此基础上，依据双站 SAR 的距离方位空

变特性建立起更为准确的椭圆模型。接下来，根据

该模型推导出一种更为精确、有效的方位向 NLCS
算法用于一站固定式大基线双站 SAR 成像处理。最

后，对方位向处理中所涉及的主要误差进行了分析，

并给出了算法的边界条件和适用范围。 
4.1 圆模型的引入 

根据上一节的分析，若点目标 A 和 B 分别落在

方位时间 0t = 和 ct t= 处，其回波经距离向处理之

后具有相同的 ( )tot c c0; ,R R t ，即点目标 A 和 B 的回

波在距离向落入同一距离单元(见图 2(b))，则可认

为在模型空间中点目标 A 和 B 将处于以 0t = 时刻

的雷达位置为圆心， cAR 为半径的圆上，如图 2(c)

所示。由式(14)可知，此时点目标 A 和 B 回波的方 
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图 2 单站 NLCS 算法中，回波斜距、方位调频率与圆模型的关系 

位调制率与它们各自的波束中心斜距 cAR 和 cBR 相

关，即具有不同波束中心斜距的点目标 A 和 B 具有

不同的方位调制率。NLCS 算法就是利用方位扰动

函数，实现方位向调制率的均衡，而该算法成功的

关键则是建立起 B 点的斜距 cBR 与参考点 A 斜距

cAR 的方位空变关系[10]，即 

c c csinB AR R vtθ= + ⋅           (15) 

接下来，从几何模型的角度出发，论证上述距

离-方位空变关系式，从而验证圆模型的合理性。从

图 2(c)可见，由圆的几何性质可知长为 cAR 的半径

OA 与切线相垂直，因斜视角 θ 为固定值所以有OA

与 DB 平行，作AC 与OD 平行，则有 AC ODL L=  

cvt= ，点目标 A 和 B 相距不远时，A 点切线可近

似看作与 B 点相切， sinCB ACL L θ= ，因此有 

c c csinB DC CB OA CB AR L L L L R vtθ= + = + = + ⋅ (16) 

由此可见，从圆模型推导出的结果式(16)与
NLCS 算法对 cBR 进行距离方位建模的结果式(15)
相一致。因此，单站 NLCS 算法，实际上是利用 0t =

时刻雷达位置和参考点目标 A 的位置作为两个支

点，建立圆模型对周围区域进行方位空变的描述，

从而实现了方位空变回波数据的成像聚焦处理。 
4.2 椭圆模型的建立 

对于双站 SAR 而言，由于发射机与接收机的分

离，圆模型显然已经不再适用，式(16)显然也无法 

准确描述波束中心斜距与方位时间的空变关系，必 
须建立起新的模型进行描述。受单站 NLCS 算法的

分析结果启发，本文提出了适用于一站固定式大基

线双站 SAR 的椭圆模型。 
在一站固定式双站 SAR 中，若点目标 A 和 B

的回波经距离向处理之后，具有相同的 tot c(0; ,R R  

c)t ，即 A 和 B 的回波在距离向落入同一个距离单

元(见图 3(b))，则可认为在模型空间中，点目标 A
和 B 将处于以 0t = 时刻发射机和接收机的位置为

焦点，点目标两焦点的距离和为长轴的椭圆上，如 
图 3(c)所示，即 Tc Rc TcA A B BCR R R L+ = + ，其中 BCL  

2 2 2
Rc c Rc c2 sinB BR v t R vt θ= + − 为点目标 B 接收斜距 

RcBR 进行线性距离徙动矫正之后的结果。 

为了简化推导过程，假设此时接收机与发射机

都位于x 轴上，采用标准椭圆对其进行建模(基于一

般椭圆方程的推导结果可通过坐标旋转获得)，接收

机飞行轨迹与y 轴的夹角为 β 。图 3(c)中椭圆方程

为 
2 2

2 2 2

( )
1

c x y
a a c

+
+ =

−
         (17) 

其中，固定发射机位于坐标原点处，接收机以速度v
沿着轨迹方向飞行，当 0t = 时接收机位于 ( )2 , 0c−
处，焦距2c 为 0t = 时刻发射机与接收机的间距(即
双站基线)，长轴2a 为 0t = 时刻点目标的双站斜距 

 

图 3 双站 NLCS 算法中，回波斜距、方位调频率与椭圆模型的关系 
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之和，离心率 /e c a= 。由图 3(c)不难发现， RcBR  

c Rc( 2 sin )/( ),   ( 2 )/B A Ax c vt R x cβ θ β= + + ⋅ − = +

cos( )θ β− ，将 AC 和 BD 的解析式代入式(17)可解

出 Ax 和 Bx ，解出 RcBR 的表达式之后，在 c 0t = 处进

行一阶泰勒级数展开，便可得到中心斜距 RcBR 的方

位时变表达式： 

Rc Rc 1 cB AR R X t≈ +           (18) 

其中， 

( )

( )( ) ( )

( ) ( )

1

Rc
2

sin
cos

2 cos tan cos
      

2 1 cos
A

v
X

v ae R

ae a e

β
β θ

β θ β θ θ

β θ

=
−

− − −
+

− + + −
(19) 

由式(18)可见，椭圆模型不仅能更为精确地描述双

站 SAR 的距离方位空变关系，而且将 2 维距离-方
向空变描述降至 1 维空变，为双站 SAR 的成像处理

奠定了基础。若取 0e = , 0β = , RcAa R= ，则有

cBR = c csinAR vtθ+ ⋅ ，这与单站中点目标 A 和 B
的斜距方位空变表达式(16)是相同的，即单站圆模

型是双站椭圆模型离心率取 0，半长轴取 RcAR 的特

殊形式。而文献[11]在分析双站 SAR 的方位调频率

时，实质上是直接采用了单站圆模型对双站椭圆模

型进行的近似，在大基线、宽测绘带条件下存在较

大误差。 
4.3 方位向均衡与压缩 

结合上节分析的结论，把式(18)代入式(14)并作

一阶展开，可得 B 点的方位调频率。 
2 2 2 2

a 1 c aref s1 c
Rc Rc

cos cos
+ =B

A A

v v
K X t K K t

R R
θ θ

λ λ
−

≈ ⋅ + (20) 

其中， arefK 是参考点 A 处的方位调频率， s1K 是调

频率的一阶空变系数， cc/fλ = 为波长。 
接下来，本节将基于椭圆空变模型的方位向调

频率的一阶展开式(20)，对 NLCS 算法的变标函数

进行重新推导，以得到适用于大基线、宽测绘带一

站固定式双站 SAR 的成像算法。 
首先，引入一个三次项的变标函数： 

( ) { }3
pertH exp jt tα= π          (21) 

其中，α是三次项变标函数的系数。参照点 A 的方

位信号可以表示为 
( ) ( ) { }

( ) { }

3
pert

3
az

2 2
2

Rc

s , s , exp j

             exp j

cos
                exp j

A A

A

t t t

w t t

v
t

R

τ τ α

α

θ
λ

= π

= π

⎧ ⎫⎪ ⎪π⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
     (22) 

其中， s ( , )A tτ 为点目标 A 进行距离向处理之后的 2
维时域信号。 

对于点目标 B 则有 
( ) ( ) { }

( ){ }

3
pert az c

2
a c

s , exp j

                exp j

B

B

t w t t t

K t t

τ α= − π

⋅ π −     (23) 

令 c 1t t t− = ，则 

( ) ( ) ( ){ }
{ }
( ){ }

3 2 3
pert 1 az 1 1 c 1 c

2
aref 1

2
s1 c 1

s , exp j 3

                 exp j

                 exp j 3 j

B t w t t t t t

K t

K t t

τ α

α

= π + +

⋅ π

⋅ π + π  (24) 

方位向均衡需去除方位调频率项所包含的位置信

息，即令式(24)中第 3 项指数项为 0，可得三次项变

标系数： 

s1/3Kα = −              (25) 

利用式(20)中的 arefK 和 s1K 可求得方位频域压

缩函数： 

( ) 2 3s1
3

aref aref

H exp j j
3AC

K
f f f

K K

⎧ ⎫⎪ ⎪ππ⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
   (26) 

信号完成方位压缩返回 2 维时域即可得最终聚焦图

像。 
4.4 误差及边界条件分析 

由前文分析可见，在本算法的方位向处理中涉

及的误差主要包括两个部分。第 1 部分误差是式(18)
对方位边缘点距离 RcBR 的一阶近似，其误差为 

( )Rc Rc Rc 1 cB B AR R R X tΔ = − +       (27) 

第 2 部分误差是式(20)对多普勒调频率 aBK 进行的

一阶逼近： 

( )a a aref s1 cB BK K K K tΔ = +−        (28) 

综合上述两部分误差，计算方位二次相位误差： 

( ) ( )
c a

2
a

a Rc aref s1 c
,

QPE=max +
2B B

t T

T
K R K K tπ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
− (29) 

其中， aT 表示合成孔径时间， ( )a RcB BK R 表示 B 点

方位向调频率的理论值。 
此处以一组一站固定式大基线双站 SAR 参数

(表 1)为例，对方位二次相位误差进行仿真计算，并

与文献[11]和文献[12]的方法进行了对比，结果见 
图 4。由分析结果可见，由于没有考虑双站 SAR 方

位距离模型的特殊性，文献[11]的二次相位误差较

大。文献[12]在文献[11]的基础上，对 RcBR 进行了距

离偏移补偿，并对多普勒调频率 aBK 进行了二次逼

近，因此其二次相位误差小于文献[11]的结果。而本

文方法对双站 SAR 的方位距离模型进行了合理建

模，即便对多普勒调频率 aBK 采用线性逼近，其二

次相位误差依然优于文献[11]和文献[12]的结果。 
接下来，以二次相位误差QPE< /4π 为条件，

计算合成孔径时间 aT 和目标方位向位置 ct 的边界条 
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图 4 方位二次相位误差结果分析图 

件，得 

( )Rc Rc 1 c
a

c 1 cos
A AR R X t

T
t vX

λ

θ

+
<              (30) 

3/2 2 2 2 2
Rc aRc

c c0 2 2 2
a 1

4 cos

2 cos
AAR R T v

t t
T v X

λ θ λ
θ

+ ⋅
− <   (31) 

其中， 
2
Rc

c0 2 2 2
a 12 cos

AR
t

T v X

λ
θ

−
=            (32) 

由边界条件的计算结果可见，合成孔径时间和目标

方位向位置互为约束条件，在进行成像处理时，可

使用式(30)和式(31)考察分辨率和成像幅宽等参数

设计的合理性。 

5  仿真结果 

为了验证算法的有效性，本文以表 1 所示的大

基线构型一站固定式双站 SAR 为例，进行了数字仿

真实验。发射机、接收机以及成像区域之间的几何

关系如图 1 所示，收发斜距分别为 38.45 km和 11.55 
km，发射机与接收机之间的基线长达 30.0 km。目

标区域由“5×9”点目标阵列组成，其场景大小为

2.0 km×2.4 km，其中点目标距离向间隔为 500 m，

方位向间隔为 300 m，其理论分辨率为 3.0 m×3.0 
m。 

经改进的 NLCS 算法处理之后，整个测绘带区

域的成像结果如图 5 所示。由成像结果可见，整个

测绘带区域都得到了较好的聚焦效果。其中 P0 点为

中心点，在进行方位向处理时该点被选为参考点，

P1 和 P2 则为距离向和方位向的边缘点。 
为了验证算法的聚焦性能，将文献[11]及文献 

 

图 5 点目标阵列成像结果 

[12]的双站 NLCS 算法的成像结果，与本文改进的

双站 NLCS 算法的处理结果进行了对比。图 6 给出

了方位向边缘点 P2 的聚焦效果。由边缘点 P2 的成

像结果可见，由于文献[11]没有考虑双站 SAR 方位-
距离的特殊性，导致边缘点 P2 的方位向调频率存在

较大误差，因此其点目标图像呈现明显的散焦状态，

这是由于其对应的二次相位误差QPE 1.0 rad≥ (见
图 4)造成的。文献[12]虽然对双站 SAR 的方位-距离

模型进行了改进，但在边缘点的二次相位误差依然

超过了 /4 radπ ，所以其聚焦效果存在拖尾和散焦现

象。本文改进的 NLCS 算法则取得了更好的成像性

能，边缘点 P2 对应的二次相位误差 0.35 rad≤ ，点

目标聚焦性能较为理想，分辨率也接近理论值。 
表 2 给出了本文算法处理结果的点目标方位向

聚焦性能参数。尽管边缘点相对中心点聚焦性能有

所下降，但与理论值相差不大。 

6  结束语 

本文针对一站固定式双站 SAR 方位向空变问

题展开了研究，通过引入椭圆模型的几何关系，对

一站固定双站 SAR 信号方位空变性进行了推导，给

出了解析表达式，并在此基础上改进了 NLCS 算法

的方位扰动和方位压缩处理。理论分析和仿真结果

表明，与传统 NLCS 算法相比，本文改进的 NLCS
算法可以获得更好的成像效果。此外，本文所提出

的椭圆模型及成像处理方法不仅可应用于一站固定

式双站 SAR 的成像处理，同时也为大斜视、宽测绘

带方位空变(非平行轨迹、非等速飞行等)的双站

SAR、双站前视 SAR 的成像算法研究提供了新的思

路。 

表 1 仿真参数表 

仿真参数 发射机 接收机 参数 值 

平台速度 - 200.00 m/s 信号带宽 50 MHz 

斜视角 - 50.00° 载波频率 10 GHz 

俯仰角 82.44° 45.00° 多普勒中心频率 5107 Hz 

平台高度 4.60 km 2.10 km 脉冲重复频率 293.33 Hz 

中心斜距 38.45 km 11.55 km 合成孔径时间 1.397 s 
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图 6 边缘点 P2 的成像效果对比图 

表 2 本文算法成像性能参数 

成像性能 理论值 
点目标

P0 

点目标

P1 

点目标

P2 

-13.3 -13.29 -13.24 -13.18 峰值旁瓣比

(dB) 

积分旁瓣比

(dB) 
-10 -9.99 -9.99 -9.92 
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