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摘  要：采用多收多发孔径的合成孔径雷达(SAR)可以获得较常规 SAR 更宽的测绘带和更高的空间分辨率。该文

将频带分割技术应用到多收多发孔径 SAR 成像中，在实现方位向高分辨率的同时获得距离向高分辨率。针对同步

收发的子带脉冲信号，提出了一种时域先合成再脉冲压缩的方法，并对频域子带先脉冲压缩再合成的方法进行了扩

展，提出了非零中频子带脉冲压缩合成的方法，仿真结果证明了方法的有效性。文中研究了子带载频差对压缩结果

及成像的影响，并通过计算机仿真分别对两种相位差的影响进行了说明。 
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Study on Intersection of Spectrum and Sub-band  
Processing Technique in Synthetic Aperture Radar Imaging 
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Abstract: Synthetic Aperture Radar (SAR) using multiple transmit-receive apertures can obtain wider swath and 
higher spatial resolution. In this paper, intersection of frequency spectrum is adopted in the SAR imaging using 
multiple transmit-receive apertures, which can achieve high range and azimuth resolution simultaneously. As for 
sub-band pulses synchronously transmit-received, a method of sub-band combination in time domain prior to 
pulse-compression is proposed and sub-band compression prior to combining is proposed in frequency domain as a 
extension. The simulation result illustrates the validity of these methods. In addition, there exist some phase 
differences caused by the carrier frequency and their influence on pulse compression and SAR imaging is studied, 
the computer simulation is made to show the influence. 
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1  引言  

测绘带宽和分辨率是合成孔径雷达(SAR)系统的两个关

键指标，常规 SAR 系统中，最小天线面积限制使得二者不

能同时提高。方位向多波束 SAR 可以同时获得宽测绘带和

方位向高分辨率[1]，该技术已经在新一代 SAR 系统中得到应

用。获得高的距离分辨率要求系统具有大的带宽。脉内调频

脉冲串波形以其方便灵活的优点，可在不增加系统瞬时带宽

的情况下，通过信号处理来获得高的距离向分辨率。本文提

出了采用多发射机多接收机[2]情况下同步脉内调频脉冲串时

域合成宽带信号的方法，并对频域子带先脉冲压缩再合成的

方法进行了扩展，提出了子带非零中频压缩合成方法。 

宽带信号通过频带分割得到多个子带信号，分别由多个

发射机同时发射，一方面接收处理中子带时域合成方法不同

于单发射机情况下的顺次发射情况[3]；另一方面子带载频的
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不同使得目标方位回波信号具有不同的多普勒中心频率和

多普勒调频斜率，在子带回波中附加了不同的相位项，严重

影响了脉冲压缩结果和成像效果，文中针对子带载频差和回

波路程差，研究了由此引入的回波相位差对压缩结果和成像

的影响。 

2  频带分割与子带合成脉冲压缩方法 

对超宽带信号进行频带分割和子带合成脉冲压缩方法

是研制高分辨率 SAR 成像的一种有效考虑手段。子带处理

技术可以应用在多个收发孔径 SAR 成像中，见图 1(以三波

束为例)，多个发射机在方位向等间距排列，分别发射不同的

子带信号，接收时每个接收机接收所有子带回波信号。该多

波束技术在提高平均发射功率和获得方位向高分辨的同时，

又可获得距离向高分辨率。宽带信号首先通过模拟滤波器组

进行频带分割[4,5]，然后通过多个发射机同时发射；在接收端

对回波信号在每个子带上用相对低速的 A/D 进行采样，之

后进行子带脉冲压缩，最后对子带脉冲压缩进行插值和子带 
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图 1 多发射机-接收机多波束工作原理 

合成，可获得与宽带信号脉冲压缩相同的效果[6,7]。下面先从

时域分析子带合成宽带信号的方法。 

多收发孔径下的子带信号在时间上是同步的，图 2 表示

了时频域内超宽带信号和同步脉内调频脉冲的时频关系。假

设雷达发射的宽带线性调频信号中心频率 cf ，带宽 WB ，脉

冲宽度 WT ，脉冲重复周期 rT ，线性调频斜率 r 。则宽带信

号的表达式为 

2( ) rect exp (2 )c
W

ts t j f t rt
T

π π
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

        (1) 

 

图 2 宽带信号和脉内调频脉冲的时频关系比较 

对式(1)表示的宽带信号，用N 个带宽为B ，脉冲宽度为T

的窄带子脉冲来合成，即要求： / , /W WB B N T T N= = 。N

个脉内调频子脉冲的载频分别为 
,  ( 0.5 0.5 ) ,  0,1, , 1k c k kf f f f k N B k N= +Δ Δ = + − = − (2) 

时移分别为 ( 0.5 0.5 ) , 0,1, , 1kt k N T k NΔ = + − = − 。   

观察图 2，理想情况下宽带线性调频信号可看作N 个子

脉冲的相参叠加，宽带回波信号经正交解调后的子带信号表

达式为 
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0τ 为斜距 tR 处的目标回波延。对同步情况，N 个子脉冲在

一个脉冲重复周期(PRT)内同时发射和接收，发射信号和解

调后回波信号表示为 
1

2

0

( ) rect exp 2
N

k
k

ts t j f t rt
T

π π
−

=

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎟⎜= +⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎣ ⎦⎝ ⎠∑        (4) 

1
0
1

0
1

20
0 0

0

( ) ( )

     rect exp 2 ( )

N

k
k
N

k
k

m t m t

t
j f r t

T
τ π τ π τ

−

=
−

=

=

−⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎟⎜= + −⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎣ ⎦⎝ ⎠

∑

∑    (5) 

比较式(3)和式(5)中的子脉冲回波，经过简单推导可以

得出 
0 0 2

1( ) ( )exp (2 )exp ( )k k k k km t m t t j f t j r tπ π= −Δ Δ − Δ   (6) 
0( )km t 和 0

1( )km t 分别为理想宽带信号和同步发射接收的

子脉冲回波经正交解调后的基带信号表达式。由此得出时域

子带信号合成宽带信号的步骤：(1) 0
1( )km t 时移 ktΔ 得到信号

0
1( )k km t t−Δ ；(2) 0

1( )k km t t−Δ 频移 exp (2 )kj f tπΔ ；(3)相位

补偿 2exp ( )kj r tπ− Δ ，得到 0( )km t 。相参叠加后得到宽带信

号，之后进行脉冲压缩处理。 

下面从频域分析频带分割与子带合成处理方法，令 ( )s t ，

( )g t 表示宽带信号的接收信号和脉冲压缩参考信号， ( )S w ，

( )G w 分别表示其 Fourier 变换， kw 为与 kf 对应的角频率，

这里在基带情况下进行分析。H 表示通带为 [ /2, /2]B B− 的

理想矩形滤波器，即 
1, /2
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用于频带分割的滤波器组为 
( ) ( ( 0.5 0.5 ) ), 0,1, , 1kH H k N B k Nω ω= − + − = −  (8) 

可以得到 
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( )R ω 表 示 发 射 信 号 和 接 收 信 号 互 相 关 函 数 ( )r τ =  
*( ) ( )ds t g t tτ+∫ 的 Fourier 变换。 

子带信号是非零中频信号，频谱范围为 [ /2, k kBω ω−  

/2]B+ 。A/D 转换前把各子带信号分别搬移至零中频，子带

零中频信号 ( )ks t 和 ( )kg t 的 Fourier 变换为 
( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )k k k kS S H G G Hω ω ω ω ω ω ω ω= + = +   (11) 

所以有 
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其中 *( ) ( ) ( )dk k kr s t g t tτ τ= +∫ 是子带信号的互相关输出。需 

要注意，子带脉冲压缩，结果合成前必须对子带脉冲压缩波

形进行插值加细。 

对上面的频域分析方法进行扩展得到另一种处理方 
法[8]，各子带用相同的载频 cf 搬移至基频，则只有中间子带

是零中频，而其余子带频谱对称分布在两侧，图 3 表示了此

时子带间的频谱关系。对子带分别进行脉冲压缩，然后再叠 



154                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

 

图 3 非零中频处理的子带频谱结构 

加。 
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用中间子带的频谱 ( 1) 2( )'
NS ω− 表示各个子带的频谱可以

得到： 
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同样可得参考信号： 

( 1) 2
2 1| ( ) |

2
' '
k N W

k NG G B
N

ω ω−
⎛ ⎞− + ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠       (15) 

于是有 
1 1

*
( 1) 2

0 0

*
( 1) 2

( ) ( ) ( ) ( )

2 1 2 1
       

2 2

N N
' ' '
k k N

k k

'
W N W

R S G A S

k N k N
B G B

N N

ω ω ω ω

ω ω

− −

−
= =

−

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − +⎟ ⎟⎜ ⎜⋅ − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑

(16) 

1

0

1

( 1) 2
0

| ( ) | ( )

(2 1)
      ( )exp

N
'
k

k

N
' W
N

k

r r

j B k Nr
N

τ τ

πτ

−

=

−

−
=

=

⎛ ⎞− + ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑     (17) 

式(17)中的第 2 个等号相当于零中频子带处理的情况， ( )A ω
为与 k 无关的相位项，对压缩结果无影响。零中频和非零中

频处理可以得到同样的压缩效果，如图 4 所示，并且可以看

出子带合成脉冲压缩结果(实线)主瓣宽度较子带脉冲压缩

(虚线 )降低了 N 倍。采用的主要参数：中心频率 cf 为

3.2GHz，子带数 N=3，子带带宽 B 为 100MHz。 

 

图 4 子带脉压与合成脉压结果比较 

3  子带处理技术对 SAR 成像的影响 

直接对宽带信号进行处理，由于存在色散现象，不能使

用常规窄带的处理方法[9,10]。采用子带处理降低了处理的有

效带宽，减轻了宽带信号处理的难度，但在 SAR 成像的过

程中，必须考虑由于子带处理带来的特有问题。 

首先是由于子带载频的差别造成了子带回波信号具有

不同的多普勒频移[11]。多普勒中心频率： (2 / )sind a k sf v λ θ= ，

0,1, , 1k N= − ， kλ 为第 k 子带的载波波长， av 为平台速

度， sθ 为波束中心前向斜视角。子带互相拼接情况下中心频

率分别为 0 /k Wf f B N= ± ，非彼此拼接时满足： 0kf f=  

( / )WB N f± + ，f 为一正频率值。两侧子带相对于宽带中心

频率(或中间子带中心频率)产生的多普勒频移差为 
2 ,  1,2, , 1/2a W

dn
v Bf n f n N
c N

⎛ ⎞⎟⎜Δ = + = −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠     (18) 

n 表示中间子带两侧子带的序号。若采用前参数，即使子带

间恰好拼接的情况(即 0f = )也会产生 667Hz 的多普勒频率

差。其次就是由于 SAR 方位向回波为线性调频信号，子带

处理时需要考虑调频斜率的不同，两侧子带与中间子带的多

普勒调频斜率差为 
24 ,  1,2, , 1/2a W

Rn
v Bf n f n N

Rc N
π ⎛ ⎞⎟⎜Δ =− + = −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠   (19) 

从式(19)可以得到，子带间的调频斜率差比较大，恰好拼接

的相邻的子带间将存在 414Hz/s 的调频斜率差，因此不能采

用同一方位向参考信号进行方位脉冲压缩。 

在多收发孔径的多波束 SAR 应用中，文献[2,12]中分别

提出了两种子带处理方法：子带合成处理与非合成处理，分

别可以获得较等效常规 SAR 展宽 1N − 和 2 1N − 倍的测绘

带。子带间的差别在两种多波束 SAR 体制中对目标的回波

附加了不同的相位项，在成像处理前必须予以消除。 

3.1 子带非合成处理时的 SAR 成像 

方位向的多个发射机发射中心频率不同的子带信号，接

收端对子带回波进行分离，排列在方位向，得到较常规

SAR2 1N − 倍的方位采样[12]。子带中心频率的不同造成子带

回波即使经历了相同的传输路径却在方位向产生了不同的

回波延时相位： exp( 4 / )k t kj R f cΦ π= ，以中间子带为参考，

可以得到： 

exp 4 exp 4 exp 4
'

t t t
k c k c

R R R
j f j f j f

c c c
Φ π π π

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟= + Δ = ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(20) 

式中 exp( 4 ( / ))k tj f R cπΔ 为不同子带产生的相位误差项，此误

差项的存在使得在方位压缩处理时在主瓣两侧产生成对回

波，即在方位向出现虚假目标。从另一个角度分析，式中，

(1 / )'
t t k cR R f f= +Δ ，可等效看作为：对不同子带来讲，点

目标回波来自不同的方位向位置，造成目标能量沿方位向分

散，当 /t t k cR R f fΔ = ⋅Δ 大于方位分辨率时就会出现虚假目

标。 

为了给出更直观的理解，图 5 画出了没有补偿相位差时

仿真得到的点目标成像结果。部分参数同前，另外，平台高

度 490km，波束入射角为 35°，脉冲宽度 10 sμ ，距离分辨

率 2m，方位分辨率取为 5m。从图中看出，子带间此种相位

差的存在使得同一点目标成像在不同的方位位置；图 6 为正

确位置目标(图 5 中间目标)的比例放大图，同时看到，方位

向能量被分散，这是由子带回波方位向多普勒调频斜率的不

同造成的。 

3.2 子带合成处理时的 SAR 成像 

为了获得高的距离分辨率，需要将每个脉冲重复周期 
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图 5 相位误差未补偿的成像结果       图 6 中间点目标放大图 

(PRT)内的子带信号合成宽带信号，合成处理过程中，有两

种相位差必须考虑：子带中心频率的不同造成的回波相位差

和每个 PRT 内子带脉冲传输路径差引起的相位差，这里只

讨论前者。 

合成孔径时间内，雷达与点目标的斜距为 tR =  
2 2( )c aR v t+ ，回波延时可以近似表示为 22 / ( )c aR c v tτ = +  

0/( )cR c τ τ= +Δ 。子脉冲回波信号分别与其线性调频本振

混频后得到的信号表达式为 
2( ) exp[ (2 2 )]k ks t j f r t rπ τ π τ π τ= − + −       (21) 

则子带间的相位差为 

0

2

exp[ 2 ( )]

2 ( )
     exp 2 exp 2

k k

c a
k k

c

j f

R v t
j f j f

c R c

Φ π τ τ

π π

Δ = − Δ +Δ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟ ⎢ ⎥⎜= − Δ − Δ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
   (22) 

距离向合成前需要对上述相位差进行补偿，从上式可以

看出，等式右边第 1 个指数项为常数相位差，第 2 个指数项

在子带非合成处理过程中是作为多普勒调频斜率差存在，影

响方位压缩效果，而这里出现在子带合成处理中，影响距离

向压缩，方位向压缩处理时则可以采用参考子带回波信号对

应的多普勒调频斜率，但子带间调频率的不同也使得方位压

缩效果变差，所以为了得到良好的方位压缩效果，进行方位

压缩前必须对该相位差进行补偿。图 7 画出了存在此相位差

时的点目标成像，距离向压缩效果很差，能量在距离向的散

布范围非常宽。相位误差校正后结果见图 8，注意这里没有

考虑子带脉冲传输路程差引起的相位差的影响和距离徙动。 

4  结束语 

本文将频带分割与子带处理方法应用到多收发孔径

SAR 成像中，分别从时域和频域研究了子带信号合成宽带信

号的方法，仿真结果证明了 3 种合成方法的有效性；分析了

子带载频不同造成的子带回波信号间多普勒中心频率和调 

 

图 7 相位差补偿前                图 8 相位补偿后 

频斜率的不同，针对子带在多波束 SAR 应用中的两种处理

方法：合成与非合成，分析了两种处理方式中子带载频不同

造成的方位向和距离向相位差及对成像的影响。采用子带处

理方法为宽带信号处理提供了一种有效的手段，并与方位向

多波束结合，可以同时获得宽的测绘带和二维高分辨率。 
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