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滑动聚束SAR成像模式研究 
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摘  要：滑动 SAR 是一种新颖的 SAR 成像模式,它通过控制辐照区在地面移动的速度来增加方位向相干累积的时

间，从而提高 SAR 方位向的分辨率。该文从成像机理、回波方程、分辨率、天线扫描以及测绘带宽等方面对滑动

聚束 SAR 进行了详细分析，并且给出了滑动聚束 SAR 的波数域成像算法。通过对条带 SAR，聚束 SAR，滑动聚

束 SAR 的比较，可以看出条带 SAR 和聚束 SAR 都是滑动聚束 SAR 的一种特例。 
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A Study of Sliding Spotlight SAR Imaging Mode  
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Abstract: Sliding spotlight SAR is a novel mode of SAR imaging, which can improve azimuth resolution by 

controlling the speed of antenna footprint to increase coherent accumulation time. This paper analyzes the 

sliding-spotlight mode at the aspects of imaging principle, echo model, resolution, antenna operational mode, 

swath width, etc. And it presents the “wavenumber domain” algorithm of sliding-spotlight SAR. Compared with 

stripmap and spotlight SAR imaging, both stripmap and spotlight are special forms of sliding-spotlight mode. 
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1  引言  

在机载合成孔径雷达(SAR)系统中，条带成像模式和聚

束成像模式是合成孔径雷达两种最常用的工作模式。条带成

像模式能够进行连续大面积成像，但是受到天线增益等方面

的限制，系统的方位向分辨率不能随着天线尺寸的减少而任

意提高。为了适应高分辨率成像的要求，后来产生了聚束成

像模式。该模式通过控制天线的扫描速度使其固定指向某一

场景来提高方位向的累积时间，使方位向能够达到很高的分

辨率，但是该模式只能对一小块地区成像，成像的最大范围

为天线的波束宽度。如果要求大面积的高分辨率成像，这两

种模式都有些无能为力了。本文介绍的滑动聚束 SAR 是一

种新颖的 SAR 工作模式，它通过控制天线辐照区在地面移

动的速度来控制方位向的分辨率，其成像的面积要比聚束

SAR 大，并且其分辨率可以高于相同尺寸天线的条带 SAR

的分辨率。它可以在高分辨率和大面积成像中做出很好的权

衡。目前国外先进的 SAR 系统，如 PAMIR 、

TerraSAR-X 等都采用了这种成像模式。并且 Jisef 

Mittermayer 给出 TerraSAR-X 系统滑动模式的改进的 CS

成像算法 。 

[1,2]

[3]

[3,4]
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本文首先分析了滑动聚束 SAR 的成像机理，并在此基

础上对滑动聚束 SAR 的回波方程、分辨率、天线扫描以及

测绘宽度等方面进行了详细分析，并且给出了滑动聚束 SAR

成像的波数域成像算法。 

2  滑动聚束 SAR 成像机理 

滑动聚束 SAR 通过控制辐照区在地面移动的速度来增

加方位向相干累积的时间，从而提高了 SAR 方位向的分辨

率。滑动聚束 SAR 的成像机理如图 1 所示。由图可以看出

聚束和条带模式可以看成是滑动聚束模式的特例；当辐照区

在地面上的移动速度为零时，即为聚束成像模式；当辐照区

在地面移动的速度为飞机的速度时，即为条带成像模式。当

辐照区的移动速度在零与飞机速度之间时，用同样尺寸的天

线，由于方位向相干累积的时间要比条带 SAR 长，因此其

方位向的分辨率大于条带 SAR 的分辨率。由于在扫描过程

中辐照区移动的速度不为零，所以其方位向成像尺寸要比聚

束模式下方位向成像尺寸要大。 

2.1 回波方程分析 

2.1.1  点目标回波方程  在分析中，只考虑斜平面成像，设

载机的飞行方向为 x 轴， 与 x 轴垂直的为 r 轴，在起始时刻，

飞机位于原点，天线的波束中心指向 ( 。如图 2 所示。 0 0,x r
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图 1  滑动聚束 SAR成像示意图    图 2  滑动聚束 SAR回波模型 

假设发射调频斜率为 的调频信号，其载频为 ， 是发

射信号的持续时间，则当飞机位于 x 时位于点(X，R)处的点

目标的回波为 
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其中 ( )2 2
0 2 ( )t x X R c= − + ， ( )0sL r Dλ= ⋅ ， 为天线

辐照区移动的速度， 为飞机飞行的速度。由于 x R ，

在上式中忽略了在天线移动过程中 的变化。将 在

处用泰勒级数展开，可以得到滑动聚束 SAR 的方位向

调频斜率为 
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则滑动聚束 SAR 的方位向多普勒带宽为 
2 2
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由式(5)可知，滑动聚束 SAR 的方位向多普勒带宽是条带

SAR 多普勒带宽的 倍。 /a fv v

下面比较滑动SAR的回波方程与条带SAR和聚束SAR

的回波方程的异同。条带 SAR 下点目标的回波方程为  [5]
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聚束 SAR 的点目标的回波方程为  [6,7]

( )( ) ( )( )
( )

2
spotlight 0 0

0

exp rect

exp 2 (5)

r s

c

S j K t t t t T

j f tπ

= ⋅ ⋅ − −

⋅ − ⋅
 

比较式(1)，式(4)，式(5)，可以看出滑动聚束 SAR 的回

波方程与条带 SAR 和聚束 SAR 的回波方程非常相似，其主

要区别在于最后的 )函数。 av 时，滑动聚束

SAR 的回波方程就是条带模式下点目标的回波方程

0fv = 时，滑动聚束 SAR 回波方程即为聚束时的回波方

(rect • 当 v =
；当

程。 

f

2.1.2 滑动聚束 SAR 成像算法  滑动聚束 SAR 可以看成一

种变多普勒中心的条带 SAR，因此，滑动 SAR 成像的难点

在于校正由于多普勒中心改变而导致的距离迁徙现象。用改

进的 CS 算法可以校正此类的距离迁移 [3 ，但改进的 CS 算

法运用了分块近似的方法来校正此类的距离迁移现象，分块

的大小直接影响着成像的质量。下面直接从滑动聚束 SAR

得回波方程来讨论滑动聚束 SAR 的成像的波数域算法，该

算法在推导时除了运用驻定相位定理外，没有做任何近似，

因此非常精确。 

,4]

由上节分析可知滑动聚束 SAR 的回波方程是斜距和飞

机位置的函数式(1)可以写为 
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上式中 ( ) ( ) ( )2exp rect /rp t jK t t T= ⋅ 。 

对(式 6)做关于变量 的 Fourier 变换可得 t
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上式中 为调频信号( )P ω ( ) ( )2exp rect /rjK t t T⋅ 的 Fourier

变换， 。 2c cfω π=

令 ( ) ( )1 0/ 1 /a f a fx x v v X v v x= − − ⋅ + ，式(7)可以写为 
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式(8)中
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用驻定相位定理求式(8)的 Fourier 变换： 
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因此可以求出其驻定相位点为 
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用下面的二维匹配滤波函数对上式进行匹配： 
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对式(12)做 2 2
14r xk k k= − ， ( )( ) 12 /x a fk v v= − xk 的变

量代换可得 
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对式(13)做二维逆 Fourier 就可以重建图像。因此滑动

SAR 成像处理的流程如图 3 所示： 

 
图 3  滑动聚束SAR成像处理流程

2.2  分辨率分析 

由 SAR 的分辨理论可知，距离向频谱带宽越大，距离

向分辨率越高；方位向频谱带宽越大，方位向分辨率越高。

由上节分析可知，滑动 SAR 的多普勒带宽为 ( )22 a fv D v⋅ ⋅ ，

它是条带模式多普勒带宽的 倍，因此滑动 SAR 模式的

方位向分辨率是条带模式 倍。 
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式(14)表明，滑动聚束SAR的分辨率不仅与天线的方位

向尺寸有关，而且与飞机飞行速度和辐照区移动的速度有

关，可以通过控制 的大小，可以根据需要调整滑动聚束

SAR的分辨率。当 时，滑动SAR的分辨率比条带SAR

要高；当 时，滑动SAR的分辨率比条带SAR要低；当

时，滑动SAR的方位向的分辨率为 ,即为条带模

式的情况；当 时，方位向的分辨率并不是无穷小，而

是受到天线扫描范围的限制，为

fv

fv v< a

a

a

fv v>

fv v= /2D

0fv =

( )04 sin 2λ θ⎡ ⎤⋅ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
[6,7]( 为

天线扫描的范围)。条带SAR的方位向分辨率只由天线尺寸

所决定，而与飞机飞行状态无关；聚束SAR的方位向分辨率

只由天线扫描速度和范围决定，而与天线尺寸无关；滑动

SAR方位向分辨率不仅与天线尺寸有关，而且与天线辐照区

在地面移动的速度有关。 

0θΔ

2.3  天线扫描分析 

在条带模式中天线的指向恒定，在聚束 SAR 中天线要

以固定的角速度扫描，聚束 SAR 天线的扫描速度只与飞机

飞行速度和测绘带中心的作用距离有关。滑动聚束 SAR 是

通过控制天线扫描的速度来控制天线辐照区在地面移动的

速度，因此滑动 SAR 的扫描速度不仅与飞机飞行速度和测

绘带中心距离有关，而且与天线辐照区在地面移动的速度 

 

图 4  天线扫描示意图 
有关。在滑动聚束 SAR 中，假设天线照射的中心与天线的

垂直距离为 R，如图 4 所示，则天线的扫描速度为 

( )a ft v v Rω θ= Δ Δ ≈ −               (15) 

由于 x ，式(15)推导中忽略了在天线扫描过程中

和 的变化，若考虑R L 变化，用(15)式的扫描速度

扫描时，则会引起辐照区在地面的移动速度并不是完全恒

定。因此实际成像的分辨率与式(14)所计算的结果略有不同。

由以上分析可知，在天线扫描速度这方面，条带 SAR 是滑

动聚束 SAR 当 时的特例；常规聚束 SAR 时滑动聚

束 SAR 当 时的特例。 

R

和 的

v =

<<

R sL s

f av

0fv =

设天线扫描范围是 ( )max max,θ θ− ，则滑动聚束 SAR 在方

位向的测绘带宽为 
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a fW vθ

ω
⋅= sL+              (16) 

将式(15)带入式(16)可得 
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a

a f

RW v
v v
θ⋅ ⋅=
− f sL+             (17) 

由式(17)可以看出，在聚束模式下 ( )0fv = ，方位向测

绘带宽为 ；在条带模式下sL ( )f av v= ，方位向的测绘带宽

没有限制。当工作在滑动聚束模式时，方位向的测绘带宽要 

比聚束模式要宽 max2
f

a f

R v
v v
θ
−

。 

3  仿真结果 

机载 SAR 成像仿真参数如表 1 所示。由式(15)可知，当

天线的扫描速度为 0.0075rad/s 时，天线的辐照区在地面移

动的速度约为 75m/s，由式(14)可知，此时滑动聚束 SAR 的

理论分辨率是 0.5 m。 

仿真时选取的地面场景的大小为 700m×700m，坐标原

点位于场景中心，选取的 5 个点目标的坐标为(0,0)， 
表 1  仿真参数 

发射带宽

(MHz) 100 中心作用距离(m) 10000 

采样频率

(MHz) 125 飞行速度(m/s) 150 

波长(m) 0.0193 天线扫描速度(rad/s) 0.0075 

天线方位向 
尺寸(m) 2 天线扫描范围(rad) (－0.07,0.07) 



第 1 期                               唐  禹等：滑动聚束 SAR 成像模式研究                                   29 

(200,200)，(−200, 200)，(200, −200)，(−200, −200)。运用本

文所介绍的滑动聚束 SAR 的波数域成像方法，以上多点目

标模拟数据的仿真结果如图 5(a)所示，图中横向为距离向，

纵向为方位向。 

 
图 5  

图 5(b)给出了位于(−200, 200)的点目标的三维图，由图

可知，成像后点目标的 3dB 宽度为 0.51m。若用该参数进行

条带模式成像，其方位向理论分辨率为 1m，验证了用滑动

聚束 SAR 可以在天线尺寸不变的情况下提高方位向的分辨

率，并且仿真结果与理论推导一致。 

4  结束语 

滑动聚束 SAR 通过控制天线扫描速度来增加方位向相

干累积的时间，从而增加 SAR 的方位向分辨率。本文对滑

动 SAR 的回波方程，分辨率、天线扫描、测绘带宽等方面

进行了分析，并且给出了滑动聚束 SAR 的波数域成像算法。

通过仿真实验表明，滑动 SAR 可以得到比条带 SAR 分辨率

更高，测绘带宽比聚束 SAR 大的雷达图像。通过比较滑动

聚束 SAR，条带 SAR 和聚束 SAR，可以把条带 SAR 和聚

束 SAR 都看成滑动聚束 SAR 的一种特殊情况。 
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