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摘  要：基于距离向多孔径接收的宽测绘带合成孔径雷达(SAR)方法在理论和仿真上已经被证明是一种精度较高，

应用前景较好的宽测绘带 SAR 方法。在以往的研究中对该方法的信噪比分析只是通过矩阵的条件数来定性地分析

系统的信噪比，这样就得不出信噪比的定量解析表达式，也无法给出系统信噪比的最优设计准则。本文通过

Vandermonde 逆矩阵的解析表达式推出了系统信噪比的解析表达式，证明了系统信噪比的极限值，并且给出了系

统信噪比的最优设计准则。最后给出了几个符合信噪比最优准则的系统方案，并计算了系统信噪比改善曲线，验证

了最优准则的正确性。 
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Abstract: The wide swath synthetic aperture radar (SAR) method basing on elevation multi-receiver is proved to 

be a high precise and feasible wide swath SAR method by theory and simulation. The SNR of this method has been 

analyzed by the matrix condition, and the analysis leads to only a qualitative conclusion in previous study. In this 

paper, the explicit formula is deduced for the SNR of this method, then the limit of the SNR is given and the 

optimal SNR design rule is presented. Finally, some system schemes according to the optimal SNR rule is given at 

last and those SNR curve is calculated to validate the rule.  
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1  引言  

宽测绘带合成孔径雷达(SAR)是目前SAR研究的热点问

题，在需要全球动态观测和高重复频率观测应用中往往都需

要很宽的测绘带，同时又保持较高的分辨率。但是对于常规

SAR来说测绘带宽度和方位向分辨率是一对矛盾，两者不能

同时提高[1-6]。 

文献[7]中提出的距离向多孔径接收的宽测绘带方法是

一种精度较高，应用前景较好的宽测绘带 SAR 方法。系统

原理如图 1 所示。 

天线在距离向上分为 N 个子天线，每个子天线间距 D。

发射时用一个波束发射，照射的斜距范围： 
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其中包括 N 个子测绘带，它们的范围为 
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图 1 距离向多孔径 SAR 原理示意图 
 接收时用 N 个子天线分别进行接收。记这 N 个子天线

为 。 0 1 1, , NA A A −

 很显然，这 N 个子测绘带的回波会同时到达天线，也

就是第 1 个子测绘带反射的 n 个周期以前的脉冲，第 2 个子

测绘带反射的 n+1 个周期以前的脉冲 ,第 N 个子测绘带

反射的 n+N-1 个周期以前的脉冲回波同时到达天线。这就

是常规 SAR 的距离向模糊问题，如果能从混叠信号中提取

出各子测绘带信号就能突破常规 SAR 测绘带和分辨率的限

,

制。

波器进行距离向脉冲压缩后，进行同步采样，对 时刻的采 

 

对各个子天线用同一本振解调并用同一距离向匹配滤

τ
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样值，可以近似认为是斜距分别为
2 r
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的地面目标信号的混叠信号。

由于这 N 个地面目标到天线的连线与天线法线的夹角不同，

所以这 N 个地面目标信号在各个子天线会产生不同的相移。

记这 N 个点与天线的连线与天线法线的夹角(离开天线法线

往上为正、往下为负)分别为 ， ， ， 。

令 为斜距 r 的目标视角与天线法线的夹角，则根据目标

与天线相对位置(如图 2 所示)可以得出 
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β为 SAR 到地心的连线与 SAR 天线面板的法线夹角，H 为

SAR 的高度， 为地球半径。 ER

 
图 2 目标、天线的几何关系 

这样接收信号与这 N 个目标的关系为 
( ) ( ) ( )τ τ=F W σ τ
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其中 为各数据通道的采样

值， 为斜距，分别为这 N

个点的地面目标的复反射系数。 
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如果 是满秩的，则各子测绘带的回波信号便可由

下式分离出来，即 

( )τW

1( ) ( ) ( )τ τ−=W Fσ

反解出各子测绘带信号后的处理就与常规 SAR一样了。

文献[7-13]对该方法的原理、成像算法、视角误差自适应估

计、误差分析等方面进行了详细的分析和讨论。但在这些文

献中对信噪比的分析是用矩阵 的条件数来定性分析

的，得出了反解运算可以将信噪比近似提高 N 倍的定性结

论，并没有得出信噪比的解析表达式，在下面的分析中本文

将利用 Vandermonde 矩阵求逆的解析表达式推出信噪比的

解析表达式，并证明了反解矩阵对信噪比改善的极限值，给

出信噪比最优设计准则。 

( )τW

2  系统信噪比分析 

假设信号反解前各接收通道的噪声平均功率都是 ，且

互不相关，分别为 ，反解后的噪声为

，这样 
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根据Vandermonde的求逆方法[14,15]，对于矩阵 
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逆矩阵 的各个元素为 
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其中 为如下多项式的系数 ,m nb
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这样反解后第 m 个子测绘带的噪声功率与原噪声功率

之比为 
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令 为 的离散傅里叶变换， 
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根据 Parseval 定理 
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这样 
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其中 ，s 为正整数并且满足 ， 为任一长度为

s 的实数序列 (k=0, 1 s-1) ， 为任一常数。令
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这就是距离向多孔径接收宽测绘带 SAR 的信噪比最优设计

准则。 
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k≠m)恰好组成一个长度为 s 的数组，这样就可以得到 
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实际应用中，子天线间距 D 还必须大于子天线宽度，下

面可以证明如果按照式(20)设计的子天线间距D大于子天线

宽度。图 3 给出了 SAR 与测绘带的几何关系。 
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图 3 SAR 与测绘带关系 

在图 3 中假设地面为平面，天线波束宽度为  1α α= +

⎤
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2 D
λα ≈
′

2

( 为子天线宽度)，波束中心的虚线为波束中心

线，测绘带斜距宽度为 ，从式(20)可以得到 
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从式(17)可以看出反解运算后，每个子测绘带信号最多可以

将信噪比提高为原来的 N 倍。 D
λ

设测绘带内波束中心视角为 ，波束中心线对应的斜距

为 ，对 在 处泰勒展开并忽略二阶以上的项，

可得 
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从式(21)可以看出 D 大于D' 。 
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3  仿真实例 

下面给出了一组符合式(20)信噪比最优准则的系统仿真

参数，并计算了反解运算带来的信噪比改善值。 
)        (18) 

从表 1 可以看出平均信噪比改善倍数都比较接近子测绘

带个数。 
将式(18)代入式(17)可得 
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图 4(a)-4(d)给出了表 1中 4组仿真参数的信噪比改善倍

数曲线。 

表 1 仿真参数表 

波长(m) 高度(km) 天线法线视角 PRF (Hz) 近端斜距 (km) 子测绘带个数 子天线间距 D (m) 平均信噪比 
改善倍数 

0.03 600 45o 2000 750 4 0.1055 3.3 

0.03 600 45o 1500 800 3 0.1245 2.7 

0.03 800 45o 2000 1125 4 0.1810 3.66 

0.03 800 45o 1500 1100 3 0.1698 2.83 
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图 4 纵坐标为反解计算后的信噪比改善比， 

横坐标是归一化接收时间  rx Fτ=
从上面的曲线对比可以看出当达到信噪比最优设计准

则时信噪比的平均改善比 接近子测绘带个数 N，并且各个

测绘带信噪比曲线起伏不大，这就从另一个角度说明了式(20)
最优准则的正确性。从上面的简单对比可以看出在相同情况

下，测绘带数越小，SAR 平台高度越高，平均改善比 ρ 越接

近子测绘带个数 N，这主要是因为测绘带数越小，SAR 平台

高度越高式(18)的近似就越小。 

ρ

4  结束语 

本文推导出距离向多孔径接收宽测绘带 SAR 的信噪比

解析表达式，并且证明了矩阵反解最多可以将信噪比提高为

反解前的 N 倍。通过对信噪比解析表达式的分析，得到了系

统信噪比设计的最优准则。最后给出了几个符合信噪比最优

准则的系统方案，从这几个系统方案的信噪比曲线可以看出

系统的平均信噪比改善接近子测绘带个数N，而且起伏不大， 
从而说明了最优准则的正确性。 
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