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摘   要：传统合成孔径雷达方位向分辨率仅由合成孔径提供，但在正前视区域多普勒分集有限，成像性能迅速下

降且前视成像也存在固有的左右多普勒模糊问题。针对上述问题该文讨论前视多通道合成孔径雷达系统模型，提

出一种理想直线航迹下空域零点约束自适应波束形成的成像方法，有效综合阵列实孔径和合成孔径提高正前视区

域的成像质量，利用有限阵列空域自由度实现左右多普勒解模糊。首先对回波数据大前斜成像处理，得到左右模

糊的图像，然后进行波束形成，将各通道图像加权并且相干累加，实现左右多普勒解模糊以及方位分辨率增强。

仿真实验表明空域零点约束自适应波束形成的成像方法可对前视场景进行高分辨成像。
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Abstract: The azimuth resolution of traditional synthetic aperture radar is only provided by synthetic aperture.

However, in the forward looking area, the Doppler diversity is limited, so the imaging performance declines

rapidly. And forward looking imaging also has the Doppler ambiguity problem. In this paper, an adaptive beam

forming method with spatial confinement under ideal line track is proposed. The imaging quality of the positive

forward region is improved effectively by combining the array of real aperture and synthetic aperture, and the

Doppler solution is blurred by using the array space domain. First, the echo data is processed by High Squint

SAR imaging to obtain the blurred image. Then the beam-forming is performed, weighted and coherent

accumulated with each channel image, so as to resolve Doppler ambiguity and enhance the azimuth resolution.

Simulation confirms the validity of the proposed approach.
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1    引言

合成孔径雷达(SAR)[1–3]可对平台运动方向两侧

场景进行高分辨成像，受工作原理限制，平台运动

方向正前方区域没有多普勒分集，传统SAR成像存

在前视盲区。但在精确制导、战场侦察等应用领

域，迫切需要对正前方区域进行高分辨成像，也即

前视成像。在前视成像模式下，方位向与距离向接

近一致使得前视分辨困难[4]，同时运动航线两侧对

称场景具有相同的多普勒历史，导致前视成像处理

需要同时面对距离-方位强耦合和左右多普勒模糊

两个特点问题[5]。现有前视雷达成像技术原理上可

分为以下几类：(1)密集阵列SAR系统的前视成像

技术[6]，典型代表为德国宇航局提出的视景增强的

新型区域成像雷达系统(Sector Imaging Radar for
Enhanced Vision, SIREV)[7]。该技术利用阵列天线

在垂直航向方向形成实孔径，前视方位分辨率仅由

阵列实孔径提供，受阵列实孔径物理尺寸约束，系

统复杂度相对较大。(2)双天线前视SAR成像技术[8]，

利用合成孔径对前视区域进行模糊成像，通过双天

线组成二元阵列利用波程差解左右模糊；该技术前

视方位分辨率仅由合成孔径提供，而在正前方区域

合成孔径对方位分辨贡献较小，导致正前视区域分

辨率较低；且二元阵列方位自由度较低，容易出现

奇异点导致无法解模糊，成像性能不够稳健。(3)单
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脉冲前视成像技术，该技术原理是对脉冲压缩信号

沿距离单元内的目标信号进行解卷积[9]或者和差测

角[10–13]实现信号分量方位定位聚焦提高前视场景可

视性，该技术一般需要结合系统波束扫描工作，成

像性能受单脉冲测角原理约束，在复杂且对比度较

低的场景，成像性能下降较快，此外其前视分辨力

理论机理也较为模糊。

传统SAR方位向分辨率仅由合成孔径提供，在

正前视区域成像质量较差。本文讨论前视多通道合

成孔径雷达(Forward Looking Multi-Channel SAR,
FLMC-SAR)模型，定义方位向为垂直航线方向，

通过拓展波数域理论[14]推导FLMC-SAR方位向角

分辨率显式表达，明确指出FLMC-SAR方位向角

分辨由合成孔径和阵列实孔径共同提供；然后详细

分析了FLMC-SAR成像中的左右多普勒模糊问题，

提出了一种空域零点约束自适应波束形成的高分辨

成像方法，有效综合阵列实孔径和合成孔径实现前

视高分辨，利用有限阵列空域自由度解左右多普勒

模糊，实现FLMC-SAR无模糊成像聚焦。首先对

回波信号大前斜SAR成像处理，得到左右模糊的图

像，然后进行空域波束形成，将各通道图像加权并

且相干累加，实现左右多普勒解模糊以及方位分辨

率增强。与现有的前视成像技术相比，该系统综合

利用合成孔径与实孔径，提高了前视成像质量，具

有系统复杂度低、通道数少、成像稳健可靠等优点。

仿真实验表明该方法可对前视场景进行高分辨成像。

2    系统模型与问题分析

X
Y Z

FLMC-SAR几何模型如图1(a)所示。以雷达航

迹方向在地面上的投影为 轴，天线阵列分布方向

为 轴，离地高度方向为 轴，建立直角坐标系。

O1X1 X Ã

Z ®

X µ RXi

Y1Y2
d TX Y1Y2

为航迹，航迹与 轴夹角为下压角 ；波束与

轴夹角为波束指向俯仰角 ，波束地面投影与

轴夹角为波束指向方位角 ,  为接收天线阵

列，采用均匀线性阵列，均匀对称分布在 上，

天线阵元间距为 。 为发射天线，位于 中

点，与中心接收天线重叠。

P1 P2 X

P1(x 0;¡y0; 0) P2(x 0; y0; 0)

(vtm; yi; h) P1 P2
RTx 1 RTx 2 RRx 1 RRx 2

首先考虑单天线，点目标的情况。假设波束照

射区域内存在两个点目标 和 ，关于 轴对称，

其坐标分别为 ,  ，天线阵

列坐标为 ，则目标 ,  的斜距方程，

发射斜距 ,  和接收斜距 ,  为

RTx 1(tm) =
q
(vtm ¡ x 0)

2 + y20 + h2

RTx 2(tm) =
q
(vtm ¡ x 0)

2 + y20 + h2

9>=>; (1)

RRx 1(tm; yi)=

q
(vtm ¡ x 0)

2 + (y0+ yi)
2 + h2

RRx 2(tm; yi)=

q
(vtm ¡ x 0)

2 + (y0¡ yi)
2 + h2

9>=>;(2)
v tm h
yi i

式中， 为平台飞行速度， 为慢时间， 为平台

高度， 为第 个接受天线的方位向坐标。则对于

一个点目标而言，电磁波双程斜距为

R(tm; yi) = RTx(tm) + RRx(tm; yi) (3)

于是天线接收信号可表示为

s(t̂; tm; yi) = APs0(t̂; tm; yi) = APwr

µ̂
t ¡ R(tm; yi)

c

¶
¢ exp

"
j °
µ̂
t¡R(tm; yi)

c

¶2#
¢wa

³
tm¡

xa

v

´
¢ exp

·
¡j 2

¸
R(tm; yi)

¸
; ¡ D

2
·yi·

D
2

(4)
 

 
图 1 FLMC-SAR系统模型
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AP xa

t̂ tm wr(t̂)

wa(tm) °

D
s0(t̂; tm; yi)

式中， 为点目标的散射系数， 为目标载机飞

行方向的坐标， 为快时间， 为慢时间， 为

距离向包络， 为方位向包络， 为发射线性

调频信号的调频率， 为阵列天线孔径大小，

表示幅度归一化后的接收信号。

RTx 1(tm) = RTx 2(tm)

RTx yi RRx

RRx 1(tm) 6= RRx 2(tm) yi ¿ h

¢RRx = RRx 1¡ RRx 2¿ RRx 1

由式(1)可以看出 ，发射

斜距 与接收阵列坐标 无关，而接收斜距 与

阵列坐标有关，不同通道之间接收斜距存在差异，

。 但 是 由 于 ， 则

，对于左右对称

的两个点目标，各个通道的接收斜距存在差值，但

其引起的波程差也是非常小的，因此在距离分辨率

不是特别高的情况下，该差值不足以导致一个距离

P1 P2门的变化， 和 的回波信号混叠，这就造成了

FLMC-SAR的左右多普勒模糊。

3    FLMC-SAR成像方位角分辨率分析

X µ D
L r

Ta;Tb;Tc;Td

P P (r sin® cos µ; r sin® sin µ; 0)

(X ;Y; r cos®)

FLMC-SAR通过发射大的带宽信号以及脉冲

压缩技术来获得距离向高分辨，而方位向高分辨是

由合成孔径以及阵列实孔径共同提供。图像的分辨

率是由空间波数域的覆盖范围决定的，系统的空间

波数域覆盖范围示意图如图1(b)所示，波束地面投

影与 轴夹角为波束指向方位角 ,  为阵列天线孔

径长度， 为合成孔径长度， 为目标参考斜距，

为合成孔径时间内飞行轨迹的边缘点，

为点目标其坐标为 ，

设天线坐标为 ，代入斜距方程得

R =
q
(X ¡ r sin® cos µ)2 + (Y¡ r sin® sin µ)2 + r cos®2 (5)

sin µ由式(5)对 求导可得

@R
@ sin µ

=
¡2r2 sin2 ® sin µ+ 2Xr sin® tan µ+ 2r2 sin2 ® sin µ¡ 2Yr sin®

2
q
(X ¡ r sin® cos µ)2 + (Y¡ r sin® sin µ)2 + r cos®2

=
r sin®(X tan µ¡ Y)q

(X ¡ r sin® cos µ)2 + (Y¡ r sin® sin µ)2 + r cos®2
(6)

角度波数定义如式(7)

Ksin µ(X ;Y) =
@R

@ sin µ
¢Krc (7)

r À X ; r À Y R À X ;R À Y R

X ;Y

由 可得 ，则 可以看

作与 无关，式(7)可化为

Ksin µ(X ;Y) =
@R

@ sin µ
¢Krc

=
r sin®(X tan µ¡ Y)

R
¢Krc (8)

角度分辨率对应的波数带宽为

¢Ksin µ = (Ksin µ MAX¡Ksin µ MIN)

= fr sin® [tan jµj (Xmax¡ Xmin)

+Ymax¡ Ymin]g=R ¢Krc (9)

jµj µ式中， 为目标方位角 的绝对值，由图1(b)易得

Xmax¡ Xmin = L cosÃ
Ymax¡ Ymin = D

¾
(10)

代入式(9)可得

¢Ksin µ =
r sin® (tan jµjL cosÃ+D)

R
¢Krc (11)

则方位向角分辨率为

¢(sin µ)=
2

¢Ksin µ
=

2 R
r sin® (tan jµjL cosÃ+D)Krc

=
¸R

2r sin® (tan jµjL cosÃ+D) (12)

由式(12)可见，系统方位角分辨是由合成孔径

和阵列实孔径共同提供，且随着目标方位角绝对值

变小，即目标靠近正前视中心区域，前视方位角分

辨将越来越取决于实孔径尺寸。

4    FLMC-SAR成像处理流程

与传统SAR不同，FLMC-SAR存在距离-方位

强耦合前视分辨困难和左右多普勒模糊两个问题。

本文提出一种空域零点约束自适应波束形成的高分

辨FLMC-SAR成像方法，有效综合阵列实孔径和

合成孔径提高前视分辨率，并利用有限阵列空域自

由度解左右多普勒模糊，实现FLMC-SAR无模糊

成像聚焦。首先对回波信号大前斜SAR成像处理，

这里采用后向投影(Back Projection, BP)算法，然

后进行空域波束形成解模糊，将各通道图像加权并

且相干累加，实现左右多普勒解模糊以及方位分辨

率增强。

对回波信号进行距离脉冲压缩处理，脉冲压缩

后的信号可表示为

s1(t̂; tm; yi) = IFFT
©
FFT

£
s(t̂; tm; yi)

¤
¢FFT

£
sref(t̂)

¤ª
= AP sinc

·
B
µ

t̂ ¡ R(tm; yi)

c

¶¸
¢wa

³
tm¡

x 0
v

´
exp
·
¡j 2

¸
R(tm; yi) (̧13)
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s(t̂; tm; yi) B

sinc sref(t̂)

式中， 为原始信号， 为发射信号带宽，

为采样函数， 为匹配函数。

sref(t̂) = wr(t̂) exp(¡j °t̂2) (14)

f (½; µ) (½ cos µ; ½ sin µ)

得到距离脉冲压缩后的回波数据后，接下来进行

BP成像，BP成像的实质是一个像素重建的过程，

设目标函数 表示点位置 的散

射函数，则重建结果为

f P(½; µ; yi) =
X½

s1(t̂; tm; yi) exp
·
j
2
¸

R(tm; yi)

¸¾
(15)

X P1(½ cos µ;¡½ sin µ)
P2(½ cos µ; ½ sin µ)

则对于关于 轴左右对称点目标 ,

，由于其信号是模糊的，故BP结果为

f P1(½;¡µ; yi) = f P2(½; µ; yi) ¼
"

AP1 ¢ s0(t̂; tm; yi)

AP2 ¢ s0(t̂; tm; yi)

#T

¢

26664
exp
·
j
2
¸

RP1(tm; yi)

¸
exp
·
j
2
¸

RP2(tm; yi)

¸
37775

=

26664
AP1AP0¢exp

·
j
2
¸

RP1(tm; yi ¡ y0)
¸

AP2AP0¢exp
·
j
2
¸

RP1(tm;¡y0)
¸
37775
T

¢
"

s0(t̂; tm; yi)

s0(t̂; tm; yi)

#
(16)

RP1(tm; yi) RP2(tm; yi)

yi P1 P2 s0(t̂; tm; yi)

AP0 P1;P2

式中， ,   分别为阵列坐标为

的天线到点 ,  的双程斜距， 为幅度

归一化的接收信号， 为阵列中心到点 的相

位延时，该项是与导向矢量无关的常数，如式(17)：

AP0 = exp
·
j
2
¸

RP1(tm; 0)
¸
= exp

·
j
2
¸

RP2(tm; 0)
¸

(17)
以阵列坐标为零的阵元作为基准点，则阵列的导向

矢量为

(µ) =

·
exp
·
j
2
¸

y1 sin (µ)
¸

exp
·
j
2
¸

y2 sin (µ)
¸

¢¢¢ exp
·
j
2
¸

yM sin (µ)
¸¸T

(18)

P1;P2设网格点 处存在点目标，则网格处重建结果

为式(16)的峰值，可表示为

= [f y1; f y2; ¢¢¢; f yM]
T

=
h

f P2(½; µ; y1) f P2(½; µ; y2) ¢¢¢ f P2(½; µ; yM)
i

=
h

v (¡µ) v (µ)
i
¢
·

AP1AP0

AP2AP0

¸
= ¢ (19)

M式中 为各个通道BP成像的结果， 为天线阵元

个数， 为阵列导向矢量矩阵， 为左右对称目标

点的散射系数矩阵。算法采用自适应波束形成实现

左右多普勒解模糊，约束条件如下，要求在干扰方

向上形成一个零点，且要求在回波方向即主瓣方向

上信号无畸变；在此约束条件下，求解一组滤波器

的权值使得阵列的输出功率最小，具体可表示为

min
k

JLCMP

H
k = H

k ; k = 1; 2; ¢¢¢;N

9=; (20)

JLCMP式中， 为代价函数，表示阵列输出功率。

JLCMP = E
³¯̄

H
k

¯̄2´
= H

k k (21)

k

N
N = 2 k N k

为滤波器权值， 为阵列接收信号， 为阵列

接收信号的协方差矩阵， 为阵列导向矢量矩阵，

为模糊维数，对于FLMC-SAR成像左右多普勒

模糊问题， ； 为 维单位矩阵的第 列。

可求得零点约束波束形成方法的最优权值为[15]

k =
¡1 ( H ¡1 )¡1 (22)

= [ 1; 2]

通过由该权值确定的滤波器进行波束形成，对各个

通道BP结果加权并且相干累加得到最终成像结

果。令 ，则有

H ¢ = [ H
1 ;

H
2 ]
T ¢ ¢

=

"
H
1 ¢
H
2 ¢

#
¢ = ¢ = (23)

P1 P2 AP1

AP2

求解出散射系数矩阵 ，如上所述，对矩阵 取模

即可得左右对称的点目标 ,  的散射系数 ,

，算法流程图如图2所示。

5    仿真实验

实验模拟5通道FLMC-SAR系统对点目标进行
 

 
图 2 算法处理流程
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成像，分别设置不同方位角的若干点目标组成的点

阵进行回波模拟和成像处理，仿真参数如表1。

X
Y

Rs

X

仿真所用点目标设置方式如图3(a)所示。 轴

为目标参考斜距， 轴为目标方位角，点目标采用

5×5点阵形式，其参考斜距以场景中心参考斜距

为中心依次均匀分布在距离向，方位角正负交替分

布在 轴两侧。从成像结果中计算图像冲击响应宽

度(Impulse Response Width, IRW)，与全孔径分

辨率以及仅合成孔径分辨率相对比，结果如表2。

点目标仿真结果的IRW随着方位角变化而变

化，与理论全孔径分辨率的相对误差较小，且较仅

合成孔径分辨率有所提升，实验表明综合利用合成

孔径与实孔径可提高前视区域成像分辨率，且空域

零点约束自适应波束形成成像方法可实现左右多普

勒解模糊，对前视区域进行高分辨成像。

根据以上所述，接下来进行面目标FLMC-SAR

回波信号仿真，并用上述方法对仿真数据进行成像处

理来验证算法的有效性。实验模拟5通道FLMC-SAR

系统，采用逆向仿回波，利用真实反射场景的SAR

图像作为基准图，以此来得到目标场景的后向散射

系数，进行同心圆回波仿真。回波仿真基准图像、

解模糊前的图像以及解模糊后的图像如图4所示。

6    结论

FLMC-SAR系统方位角分辨率由合成孔径和

表 1  仿真参数

参数 数值 参数 数值

载频Fc 30 GHz 脉冲重复频率PRF 8000 Hz

信号带宽B 55 MHz 波束方位宽度 8°

采样带宽Fs 64 MHz 波束俯仰宽度 22°

下压角 20° 场景中心斜距Rs 7000 m

合成孔径长度 100 m 阵列实孔径长度 0.4 m

表 2  各方位点目标仿真分辨率与理论分辨率对比

参数 数值 数值 数值 数值 数值

坐标 (R0, 3.4°) (R0, –3.0°) (R0, 2.6°) (R0, 2.2°) (R0, 1.8°)

仿真分辨率IRW(rad) 6.76E–04 7.63E–04 8.72E–04 1.13E–03 1.53E–03

理论全孔径分辨率(rad) 7.00E–04 7.91E–04 9.09E–04 1.07E–03 1.29E–03

理论合成孔径分辨率(rad) 7.50E–04 8.55E–04 9.94E–04 1.19E–03 1.46E–03

 

 
图 3 点目标成像结果

 

 
图 4 面目标成像结果
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阵列实孔径共同提供，随着目标方位角绝对值变

小，即目标靠近正前视区域系统方位角分辨率越来

越取决于阵列实孔径。有效综合阵列实孔径和合成

孔径可提高前视分辨率，利用有限阵列空域自由度

解左右多普勒模糊，实现FLMC-SAR无模糊成像

聚焦。仿真结果表明理想直线航迹下，空域零点约

束自适应波束形成的成像方法可对前视场景进行高

分辨成像。
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