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基于二次距离压缩的双基地合成孔径雷达斜视成像算法 

张升康
①②     杨汝良

① 
①(中国科学院电子学研究所  北京  100080)  

②(中国科学院研究生院  北京  100039) 

摘  要：根据“Tandem”模式双基地 SAR 几何关系及其信号模型，该文给出了一种适用于该模式下的基于二次

距离压缩的斜视成像算法，成功地解决了由于接收、发射平台分置而产生的不同于单基地 SAR 的二次距离压缩、

距离徙动校正和方位聚焦问题。仿真表明在任意双基地角情况下，该算法均能得到很好的成像结果。 
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Abstracts: An squint mode image formation algorithm for “Tandem” Bistatic Synthetic Aperture Radar(BSAR) is 
addressed in terms of its geometry and echo models, which is relative to second range compression in monostatic 
SAR. Aspects of second range compression, range migration and azimuth focusing, which are different with those 
in monostatic SAR due to the separation of receive-transmit platforms, are resolved successfully. The algorithm is 
validated for bistatic SAR with arbitrary bistatic angle geometry. 
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1  引言  

双基地合成孔径雷达成像的可行性早已被实验所证

实[1−3]，除时间同步、相位同步等技术问题外，双基地合成

孔径雷达的成像算法依然没有完全解决。Soumekh 先进行

了双基地合成孔径雷达成像算法的研究[4−6]，其研究的逆变

换成像方法实质为双基地 SAR 的 Omega-K 算法。近几年

Ender，Walterscheid 等人[7−10]将成熟的单基地成像算法进

行扩展，使其满足双基地成像的特殊要求，并应用于双基地

合成孔径雷达成像，完成了对实际数据的成像。与此同时，

D’Aria, Rocca 等人[11,12]则考虑如何对双基地 SAR 的回波数

据进行校正，使其可以用任意一种通用的单基地 SAR 成像

算法进行成像，并取得了很好结果。此外，CS 算法[13]、BPA[14]

以及用于聚束模式成像的 PFA[15]算法都正在成为双基地

SAR 成像处理的可选方案。“Tandem”模式[8](即发射、接

收平台前后分置在相同的轨迹上运动)双基地 SAR 是近几年

欧洲多个国家研究的一种非常重要的双基地合成孔径雷达

体制，它编队相对简单且对地面运动目标检测有着很大潜

力。本文提出了一种“Tandem”模式双基地 SAR 的斜视成
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像算法，根据该模式下的几何关系和信号模型，详细地推导

成像算法的每个步骤，并通过仿真得到了理想的成像结果。 

2  几何关系与信号模型 

如图 1 给出了“Tandem”模式双基地 SAR 的几何关系，

T 表示发射平台，R 表示接收平台， 1P 为点目标。假定接

收平台以速度 aV 沿着Y 轴正向作匀速直线运动，发射平台

以相同的轨迹和速度运动，并和接收平台相距 2h ，其中h 为

发射或接收相位中心到雷达中心(收发相位中心连线的中点)

的距离，称为偏移距离(offset)，Q 点为此时收发平台连线的

中心。当 0h = 时，接收、发射平台都重叠到Q 点，则

“Tandem”模式退化成普通的单基地合成孔径雷达。 

 

图 1   “Tandem”模式双基地 SAR 的几何关系 
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令 r 为目标到雷达运动轨迹的距离，T ，R ，Q 分别为

t＝0 时刻发射平台、接收平台位置及其连线中心， ( )1 0R ，

( )2 0R ， cR 分别对应它们与目标的距离， cR 与垂直斜距 r 的

夹角定义为斜视角，用 γ 表示，则 ( )coscR r γ= 。 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 222
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任意时刻的双基地 SAR距离和为发射天线相位中心到目标的

距离加上接收天线相位中心到目标的距离之和，为了和单基

地 SAR 的表示方法相一致，定义双基地 SAR 的距离历史为 

( ) ( )
2

1

1; , , ; , , , 1,2
2 i

i
R t r h R t r h iγ γ

=

= =∑       (2) 

对 ( ); ,R t r h 在 ( )0; ,R r h 处作泰勒展开，可得到如下表达式： 

( ) ( ) ( ) ( ) 20; ,
; , 0; , 0; ,

2!
R r h

R t r h R r h R r h t t= + + +   (3) 

忽略时间的三次方以上的项，则双基地 SAR 的距离历史同

样可以近似为时间的二次函数，式(3)在偏移距离 0h = 时将

退化成单基地 SAR 的距离历史，但是在偏移距离(或双基地

角，即 1TPR∠ )较大的情况下，其差别很明显。 

 图 2 给出了式(3)的二次泰勒展开近似所产生的距离历

史误差和相位误差，仿真参数选择见表 1 所示，可以看出在

单基地(双基地角为 0°)情况下，二次泰勒展开产生的距离

误差和相位误差 大，随着双基地角的增大，式(3)的近似程

度越来越高，这是由于在垂直斜距不变时，双基地角增大就

意味着初始距离历史变大，所以式(3)近似会更精确。 

 

          图 2  距离历史二次泰勒展开误差变化 

3  成像算法 

 上文给出了双基地 SAR 的斜视几何关系与信号模型，

它是研究成像算法的基础。在单基地情况下，由于斜视角的

存在使得距离向和方位向的耦合更加紧密，距离压缩后在时

域已经聚焦的距离线，经过傅里叶变换后将会在频域展开，

所以需要进行二次距离压缩，同类问题在双基地情况下依然

存在，而且由于双基地 SAR 复杂的几何关系而变得更加复

杂。不仅如此双基地 SAR 的斜视算法，在距离徙动校正、

方位聚焦与偏移校正等方面都有其不同于单基地 SAR 的独

特方面。 

3.1 距离压缩与二次距离压缩 

根据驻定相位原理首先对回波信号进行距离向傅里叶

变换，可得 
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其中 fτ 为快时间域的信号频率。经过距离压缩后，信号在频

率-慢时间域近似表示为 

( ) ( ) ( ){ }2 0
4
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考虑到式(3)的近似，对距离压缩后的信号 ( ), ; ,s f t r hτ 作方位

向傅里叶变换，由驻定相位原理 
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其中 tf 为信号的多普勒， 0f 为载波频率， 
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式(7)与式(8)分别定义为回波的多普勒中心和多普勒调频率。

式(6)中第 1 项为固定相位项，对成像处理没有任何影响，可

以不予考虑；第 2 项为多普勒频率的线性项，它会造成方位

压缩后点目标的偏移，但对聚焦处理没有影响；第 3 项为快

时间频率的线性项，它对应距离徙动，其中前一部分由初始

距离 ( )0; ,R r h 引起，可以不予考虑； 后一项为多普勒和频

率的耦合项，必须先对其进行解耦合后才能进行方位聚焦处

理，将该项按快时间频率展开，并忽略高于二次的项，可得 
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将式(9)代入式(6)中，并且忽略固定相位项，得到 
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很明显，式(10)中的第 1 项为快时间频率的二次项，它对应

着时域的线性调频信号，对此信号进行压缩即为通常所说的

二次距离压缩(Second Range Compression，SRC)，二次距

离压缩对应的调频斜率为 
2 2

SRC 0R tK f f f=                 (11) 

该调频分量在距离方向上引起的 大相位误差为 
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其中B 为发射信号的带宽。相位误差随着多普勒的增加而增

大，一般情况下，若 4Φ πΔ < ，则二次距离压缩分量不会

对距离压缩产生明显的影响。在斜视角为零时，多普勒中心

为零，多普勒频率 tf 在 2dB− 和 2dB+ 之间，所以产生的相

位误差很小。而在斜视情况下，多普勒中心可能为 PRF 的

几倍，此时多普勒满足 dc dc2 2d t dB f f B f− + ≤ ≤ + + ，因而

会产生较大的相位误差。 

 二次距离压缩的调频率是多普勒频率和多普勒调频率

的函数，下面从 3 个方面来讨论二次距离压缩问题： 

(1)在测绘带不是很宽且多普勒带宽比多普勒中心小很

多时，可以用测绘带中心多普勒斜率来代替不同距离单元上

的多普勒斜率(多普勒斜率和距离大小有关)，用多普勒中心

频率代替多普勒频率，此时 SRC 调频斜率为一常数 
2
0

SRC 2
dc

Rcf fK
f

=                 (13) 

其中 Rcf 为测绘带中心的多普勒斜率。这样 SRC 可以和前面

的距离压缩一次完成，但是需要把距离压缩的参考调频斜率

变为 
SRC

SRC
m

KK
K

K K
=

+
                (14) 

(2)当测绘带宽不宽但多普勒带宽较大时， SRCK 随多普

勒的变化需要考虑，此时 SRC 处理需要在距离多普勒域进

行，不同的多普勒单元需要用不同的 SRCK 进行压缩，当然

也可以在二维频域进行。(3)测绘带较宽且多普勒带宽较大

时，将无法对 SRC 进行补偿。 

3.2  距离徙动校正 

 式(10)中的第 2 项对应着距离徙动项，将其转化到距离

-多普勒域，则距离徙动校正量为 
2 2
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f f
f f
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( )2 2
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f
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Δ
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式(15)中，距离徙动包含了距离走动和距离弯曲两个分量，

距离走动对应着距离历史随慢时间变化的线性部分，所以可

以在时间域进行直接校正；距离弯曲则对应着时间的二次

项，必须在多普勒域进行校正。当然整个距离徙动也可以在

距离多普勒域进行校正，由于实际回波在两个方位向都是离

散采样的，所以距离徙动的轨迹并不一定位于采样点上，通

常需要对压缩后的数据进行插值，来获得徙动的精确轨迹，

然后根据式(13)完成距离徙动校正。距离徙动虽然是 SAR 处

理中必然出现的现象，但它的大小随系统参数不同而变化，

一般情况下，当 大距离徙动量小于1 4 距离分辨率时，距

离徙动量可以忽略不计，亦即 

{ }
( )2 2

dc dc

max

21
2 2 4

d
r

q
R

B f f
R c

f

λ ρτΔ
⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦= ⋅ = <    (16) 

其中{ }maxi 表示取 大值， rρ 表示距离分辨率。在斜视情况

下，式(16)很难满足。从式(1)，式(7)，式(8)可知，多普勒

调频率和多普勒中心都与雷达航迹与测绘带垂直斜距 r 有

关，所以在不同斜距的测绘带上，距离徙动量是变化的，值

得注意的是在双基地情况下，多普勒中心也随测绘带作线性

变化。假设雷达的测绘带宽度为 rW ，则测绘带远、近边缘与

航迹的垂直距离分别近似为 sin 2rr W θ+ 和 sin 2rr W θ− ，

其中 θ为视角。由此距离的变化而造成的距离徙动差等于 
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2 2
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很明显，距离徙动差的大小取决于测绘带宽度及其他诸多因

素，当距离徙动差比系统的距离分辨率小很多时(小于1 4 距

离分辨率)，距离徙动的空变性可以忽略。 
3.3  方位聚焦与偏移补偿 

 从式(10)可明显看出，对回波数据的成像在距离压缩

后，还需要补偿 4 个相位项，第 1 项的二次距离压缩和第 2
项的距离徙动上文已经详细介绍，下面介绍第 3 项(方位聚焦)
和第 4 项(方位偏移补偿)。方位聚焦非常简单，和普通距离

多普勒算法没有两样，其匹配函数为 

( )
2

; , exp t
a t

R

fH f r h j
f

π
⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

           (18) 

 同样，在进行方位聚焦时，同样需要考虑方位聚焦深度

问题，即采用同一多普勒调频率进行方位向脉压时，测绘带

宽度是有限制的。 
进行方位聚焦后，我们会发现目标偏离了原来的位置，

这刚好与式(10)的 后一项相对应。所以要消除目标偏移，

则需要在方位聚焦后再进行偏移相位补偿，补偿函数为 

( ) dc; , exp 2 t
os t

R

f fH f r h j
f

π
⎧ ⎫

= −⎨ ⎬
⎩ ⎭

          (19) 

在实际处理中，为了减小运算量，方位聚焦于偏移补偿可以

在慢时间域内一步完成，此时的匹配函数可以表示为 
( ) { }2

dc; , exp 2a Rh t r h j f t j f tπ π= − +        (20) 

至此，完成了成像的全部过程，整个流程图如图 3 所示。 

 

图 3  双基地 SAR 斜视成像算法流程图 

4  仿真与分析 

根据上文推导的算法，下面采用数值仿真方法对其进行

验证，仿真采用的双基地 SAR 的系统参数，如表 1 所示。
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假设雷达具有如图 1 所示的几何关系。 

表 1  雷达系统参数设置 

参数 数值 参数 数值 

载波频率 3.2GHz 方位天线长度 2.8m 

脉冲信号带宽 60MHz 平台运行速度 200m/s 

PRF 1000Hz 平台高度 7.8km 

视角 60° 斜视角 10°～30° 

 为了验证算法的有效性，设置了 9 个点目标的成像场

景， 近、远斜距和场景中心处斜距相差 1000m，方位向点

目标相距 100m。根据场景布置先产生回波数据，再采用上

文推导的算法对数据进行处理，得到场景图像的三维显示如

图 4 所示(斜视角 10°、双基地角 28.3°或偏移距 4000m)，

可以粗略地看出点目标图像中各个点目标的相对位置和设

置的场景吻合，且在测绘带近端和远端的目标都能够很好地

聚焦。图 5 为位于测绘带近端、中心、远端处点目标的放大

二维图像，它们的副瓣特性与主瓣宽度基本相同，具体特性

指标见表 2 和表 3。 

 

图 4  成像结果三维显示 

 

图 5  不同斜距处二维放大点目标图像 

为了研究算法的适用范围，本次仿真分别对 3 种斜视角

(分别为 10°，20°，30°)、3 种双基地角(0°，28.3°，

54.3°)，对应偏移距h 分别为 0m，4000m，8000m)共 9 种

组合情景下进行了仿真，图 6 给出了 3 种典型组合情景下的

点目标仿真结果。可以看出各种情况下都能能实现点目标的

聚焦，但是随着斜视角的增大，图像的方位向主瓣变宽，方

位分辨率下降，这是由于多普勒调频率随着斜视角的增大而

变小，在相同的积分时间下，多普勒带宽降低而引起的。此

外，在斜视角为 30°时，方位副瓣有较明显的分叉现象，且

距离向分辨率也明显变差，这是由于斜视角增大使得多普勒

频率变大，在距离-方位耦合相位项展开中，三次以上高次

相位项不能忽略。图像的具体性能指标将在表 2、表 3 列出。 

 

图 6  几种典型组合情景下的点目标仿真图像 

表 2、表 3 给出了全部 9 种几何参数下，点目标的性能

指标(仅列出测绘带中心与测绘带近端的点目标指标)。表 2、

表 3 中第一列表示不同的斜视角，第一行表示不同的双基地

偏移距，R 表示仿真的实际分辨率，单位 m，PSLR 为峰值

副瓣比，单位 dB，ISLR 为积分副瓣比，单位 dB。同样可

以看出方位向分辨率随这斜视角增大而变差；另外在斜视角

较大时，图像的理想分辨率与实际分辨率误差较大，这是由

于式(9)近似中忽略了三次以上的误差相所引起的，也就是说

在斜视角达到一定值后，式(9)的二次近似引入的误差已经不

可忽视，此时必须选择更精确的近似，以便适应大斜视角情

况下的成像。除此之外，各种情况下的 PSLR、ISLR 都基本

上满足成像质量的要求。 

表 2  各种情况下点目标的方位向性能指标 

h=0m h =4000m h =8000m 
斜视角(°) 

R PSLR ISLR R PSLR ISLR R PSLR ISLR 

中心目标 1.90 12.7 10.6 1.82 12.7 10.6 2.25 13.7 10.6 
10 

近端目标 1.90 12.9 10.6 1.82 12.6 10.4 2.25 13.7 10.5 

中心目标 2.30 13.0 10.1 2.08 13.8 10.8 2.30 14.1 10.7 
20 

近端目标 2.32 13.0 10.2 2.08 13.4 10.5 2.31 13.9 10.2 

中心目标 2.53 14.4 11.7 2.60 14.7 11.6 2.56 14.3 11.4 
30 

近端目标 2.57 13.8 11.2 2.61 14.3 11.6 2.56 14.1 10.9 
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表 3  各种情况下点目标的距离向性能指标 

h=0m h =4000m h =8000m 
斜视角(°) 

R PSLR ISLR R PSLR ISLR R PSLR ISLR 

中心目标 2.57 14.0 10.8 2.60 13.7 10.5 2.56 13.5 10.3 
10 

近端目标 2.57 14.1 10.8 2.60 13.7 10.4 2.56 13.5 10.1 

中心目标 2.58 13.4 10.2 2.58 13.8 10.4 2.56 14.2 11.3 
20 

近端目标 2.59 13.2 10.0 2.60 13.4 10.1 2.57 14.1 10.8 

中心目标 2.78 14.1 11.3 2.80 14.1 11.6 2.86 13.3 10.8 
30 

近端目标 2.79 13.9 11.1 2.82 13.7 11.0 2.89 14.3 11.4 

5  结束语 

本文根据“Tandem”模式双基地合成孔径雷达的几何

关系和信号模型，推导了适用于该模式下的双基地斜视成像

算法。首先由菲涅耳近似，给出了双基地距离历史的二阶近

似模型，并给出信号回波的一般表达式；然后根据单基地斜

视的二次距离压缩算法，提出了双基地情况下的等效二次距

离压缩问题及其解决步骤；此外，推导了双基地斜视情况下

的距离徙动校正公式，并同时推导了方位聚焦匹配函数与方

位偏移校正函数公式， 终给出了算法实现的整体步骤。根

据给出的算法实现方法，采用计算机对算法进行仿真，验证

的算法的有效性，并基于仿真结果分析了算法适用的局限性。 
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