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双基 SAR 成像的点目标解析频谱研究 
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摘  要：双基 SAR 距离徙动由于存在两个双曲线形式，使用传统的驻定相位原理方法难以解析得到双基下的目标

二维频谱。该文总结了LBF方法，级数反演方法，利用双基成像几何的瞬时频率方法以及基于等效单基思想的DMO

方法，并给出了必要的分析，给出了 DMO 方法和 GBF 的等效性，验证了在任意构型下级数反演方法和 LBF 的

关系。通过不同双基构型下的点目标成像仿真结果详细分析了各种方法的聚焦性能。 
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Study of Point Target Spectrum for Bistatic SAR Imaging 
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Abstract: An exact analytic solution for the 2-dimensional point target reference spectrum is difficult to find for 
bistatic SAR image formation due to a double hyperbola in the bistatic range migration equation. Four methods of 
the point target reference spectrum are analyzed, namely Loffeld’s Bistatic Formula (LBF), Method of Series 
Reversion (MSR), Geometry-based Bistatic Formula (GBF) and the Dip Move Out (DMO) approach. The link 
between GBF and DMO is given in detail in this paper, and also the link between MSR and LBF is validated by 
simulation results. 
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1  引言  

双多基地 SAR 相对单基地 SAR可以获得更多的目标信

息，隐蔽性好，抗干扰和抗截获性能更好，从而得到了广泛

关注[1,2]。双基 SAR 点目标斜距历程为收发双根号形式，直

接利用驻定相位原理难以得到频域算法所需要的点目标的

二维参考频谱。因此求取点目标二维频谱成为双基 SAR 研

究的重点。 

双基地 SAR 的回波频域解析表达式主要有 4 种。最早

提出的是来自于地震信号处理领域的 DMO 算法，先用一个

Smile 算子对双基数据进行预处理，补偿成等效单基数据后

再进行传统的单基成像 [3 5]− 。此算法局限于对同航线等速构

型双基 SAR 进行成像处理。第 2 种方法是 Loffeld 等人提出

的 LBF(Loffeld’s Bistatic Formula，LBF)，此方法通过对收

发相位历程在各自的驻相点处二阶泰勒展开，然后利用驻相

原理得到双基 SAR 点目标二维近似频谱[6]。LBF 是第一个

提出的原理上适用于任意构型双基构型的点目标二维参考
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频谱。近期，Neo 等人提出了一种级数反演方法(Method of 

Series Reversion，MSR)来直接求取点目标二维频谱[7]，采

用高阶逼近可以达到很高精度。Zhang 等人基于瞬时频率推

导出双基 SAR的点目标二维波数域表达式(Geometry-based 

Bistatic Formula，GBF)[8]，并推广到平移不变构型[9]。此外，

还有基于数值计算得到的双基 SAR 数值传递函数方法[10]。 

基于点目标频谱可以在单基 SAR 成像算法的基础上开

发出多种频域成像方法，如 RD，CS，RMA 等。而在深入

研究有效成像算法之前，有必要对双基 SAR 的各种点目标

二维解析频谱进行深入地比较和聚焦性能的仿真分析，从而

有利于在实际算法设计中选择合适的双基频谱。本文在对上

述 4种点目标二维解析频谱分析的基础上给出了相互之间的

等效性分析。通过不同双基构型下的点目标成像仿真结果分

析了各种方法的聚焦性能。 

2  同航线等速双基 SAR 频谱 

2.1 同航线双基 SAR 信号模型 

如图 1所示为同航线双基SAR几何关系示意图。T 和R

分别为发射机和接收机，其沿同一个直线航线等速飞行，速

度为V 。在斜距平面内，发射机和接收机雷达波束中心对应 
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图 1 同航线等速双基 SAR 几何模型 

的斜视角分别表示为 Tθ 和 Rθ 。 TR 和 RR 为发收瞬时斜距，

并定义收发斜距和的一半为 bR ，即 ( )/2b T RR R R= + 。基

线长度为 xh ，双基的基线中点为M 点。点目标为P 。本文

采用文献[3]中的地震信号处理的几何定义法，即定义 mθ 为

倾斜角，从几何关系有 ( )/2m T Rθ θ θ= + 。MG 为基线中点

至倾斜面的垂线段。 2PD 为双基角分线，半双基角表示为 β ，

( )/2T Rβ θ θ= − 。 

2.2 DMO 方法与 GBF 的等效性 

DMO 方法来自于地震信号处理，其首先将同航线双基

SAR 的回波数据通过一定的补偿成为某个等效单基 SAR 的

回波，而后执行单基 SAR 成像处理[3]，其优点是可以利用现

有的单基处理平台进行双基 SAR 处理。而瞬时频率法有效

利用了双基成像几何关系避免了求解双根号的傅里叶积分

问题，得到了解析的波数域点目标二维参考频谱。DMO 方

法的本质在于基于双基角分线的 Smile补偿算子，利用DMO

的原理，从等效单基变换的角度可以重新推导得到同航线双

基 SAR 的波数域表达式，但是需要注意的是等效单基的位

置是随倾斜角 mθ 变化的，即随多普勒变化，不同于 DMO 方

法将等效单基的位置固定于基线中点M ，但两者本质上是

一致的。 

首先讨论 DMO 方法。设双基回波的延迟时间为 ( )b mt θ ，

而当等效单基位置在M 点时，等效单基的双程回波延迟时

间设为 ( )m mt θ ，需要注意的是 ( )m mt θ 对应的即为图 1 中电波

传播 2MG 距离的时间，在地震信号处理中称为发射信号至

地层倾斜面的双程时间，而不是 2MP 。此正是来自于地震

信号处理的DMO方法的特点，也正是这个特点导致了DMO

方法理解的困难。本文将分析得到此特点正是 DMO 方法和

GBF 方法的联系所在。从图 1 所示的几何关系，不难证明

( )m mt θ 和 ( )b mt θ 有如下关系式成立[3]， 
2

2 2 2
2( ) ( ) cosx

b m m m m
h

t t
c

θ θ θ= +            (1) 

其中c 为光速。因此，双基 SAR 等效单基变换的补偿延迟

时间，即 DMO 时间为 
2 2

DMO 2 2
cos

( ) ( ) ( ) ( ) 1 1
( )

x m
m b m m m b m

b m

h
t t t t

c t
θθ θ θ θ

θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜′ = − = − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
(2) 

文献[3]由此得到的 DMO 补偿时间存在近似，即认为 Smile

操作引入的时间伸展效应可以忽略，这在双基的基线斜距比

较小的情况下是可行的，但是对于一般情况则不够精确，精

确的 DMO 延迟补偿时间应为 

DMO( ) ( ) ( )cosm b m m mt t tθ θ θ β= −    (3) 

因此，波数域补偿算子的表达式为 
2 2

DMO 2 2
cos

( , ) exp 1 cos 1
( )

x m
X R R b

b m

h
H K K jK ct

c t
θβ

θ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟= − − ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
(4) 

其中，径向波数 2 /RK π λ= ，方位波数为 sinX R mK K θ= ，

λ 为波长。本文称式(4)为精确 DMO 方法。 

在分析 GBF 方法时，先定义新的二维波数为 RK ′ =  

cosRK β ， 2 sinX R mK K θ′ ′= 。下面分析必须如此定义双基

等效单基变换中二维波数的原因。 

双基 SAR 的瞬时多普勒表达式为 
2(sin sin ) cos sind T R m

V Vf θ θ β θ
λ λ

= − + = −      (5) 

其中 ( )/2T Rβ θ θ= − ， ( )/2m T Rθ θ θ= + 。则在 BORN 一阶

散射模型近似下，为了在等效单基变换中不改变回波的多普

勒特性(干涉特性)，必须改变变换后的等效单基 SAR 的等效

波长，并且将等效单基 SAR 的位置设定于双基角分线上，

也就是径向波数改为 cos 2 cos /'
R RK K β π β λ= = 。实际中

由于雷达发射信号具有一定的带宽，则此变换可以简单地通

过对距离频谱平移一个很小的量来实现。而这个径向波数的

改变正对应于 DMO 的时域伸展效应。 

将基线中点M 作为参考坐标点，将等效单基 SAR 的位

置设定在 1D 点，则由瞬时多普勒频率方法可得到此时等效

单基的二维波数域表达式为 

1 1( , ) 2' ' ' '
X R R XK K K PD K D Mφ = +          (6) 

由几何关系，易得 1 2 1 sin mD D D M θ= ， 1 12' '
X RK D M K D M=  

1 2sin 2 '
m RK D Dθ⋅ = 。则式(7)成为 

2( , ) 2' ' '
X R RK K K PDφ =              (7) 

由此可以得出基于双基角分线设定的等效单基的精确

位置即在 2D ，其与多普勒频率相关。从图 1 有关系式， =MG  

2PD 。这从等效单基位置方面说明了 DMO 和 GBF 的等效

性。下面分析两者的点目标二维频谱。 

基于瞬时频率方法，利用双基几何关系得到点目标二维

波数域表达式为[8] 
2 2( , ) tan 4

2
' ' ' ' 'x

b X R B R X P X
hK K R K K X Kφ β⎛ ⎞⎟⎜= + − +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  (8) 

其中 BR 为点目标和航线的最近距离， PX 为点目标的横向位

置。 

我们有关系式 2b bct R= ， 2 2cos 4 /2' ' '
m R X RK K Kθ = − ，

对式(4)进行参数变化，得 

( )DMO

2 2

( , ) exp tan cos

 exp tan 4
2

' ' '
X R R x m

' 'x
R X

H K K jK h

h
j K K

β θ

β

=

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (9) 
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将式(9)写作为 
2 2

2 2

( , ) 4

                 tan 4
2

' ' ' '
b R X B R X

' ' 'x
R X P X

K K R K K

h
K K X K

φ

β

= −

+ − +    (10) 

其中，第 1 项为等效单基项，第 2 项为双基附加项，第 3 项

为点目标方位位置项。容易看出，精确 DMO 方法的频域补

偿算子实际上就是 GBF 的双基附加项。因此，两者是完全

等效的。然而 GBF 方法可以推广到平行构型双基 SAR[9]。 

3  任意构型双基 SAR 频谱 

3.1 任意构型双基 SAR 信号模型 

如图 2 所示，发射机和接收机分别以恒定的速度 TV 和

RV 飞行( T RV V≠ )，点目标为 P。在方位慢时间 0η = 时刻，

发射机和接收机和点目标 P 的瞬时斜距分别记为 0TR 和

0RR ，此时对应的瞬时斜视角分别为 0Tθ 和 0Rθ 。双基 SAR

的点目标斜距历程 ( )R η 为 

2 2 2
0 0 0

2 2 2
0 0 0

( ) ( ) ( )

     2 sin

        2 sin

T R

T T T T T

R R R R R

R R R

R R V V

R R V V

η η η

η θ η

η θ η

= +

= − +

+ − +       (11) 

 

图 2 任意构型双基 SAR 几何关系 

基频回波可以表示为 
2( ) ( )

( , ) ( )exp

( )
         exp 2

az
R Rs t p t w j t

c c

Rj

η ηη η πγ

ηπ
λ

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

   (12) 

其中 t 为雷达发射脉冲快时间， ( )p t 为发射脉冲包络， γ 为

发射信号的调频率，λ 为雷达中心频率对应的波长，c 为光

速， ( )azw η 是双基收发天线决定的方向图函数。经过距离压

缩处理和距离傅里叶变换后，式(13)变为 

1
( )

( , ) ( ) ( )exp 2 ( )r r r az c r
Rs f W f w j f f

c
ηη η π

⎛ ⎞⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (13) 

其中 ( )r rW f 表示发射脉冲的频谱包络。 cf 为雷达中心频率，

rf 为距离频率。为了获得双基 SAR 的点目标二维频谱，如

同在单基中，对式(14)作方位时间傅里叶变换，有 

2
( )

( , ) ( ) ( )exp 2 ( )

             exp( 2 )d

r r r az c r
Rs f f W f w j f f

c
j f

η

η

ηη π

π η η

⎛ ⎞⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⋅ −

∫
  (14) 

其中 fη 为方位频率。双基 SAR 的瞬时多普勒频率 

( ) ( ( ) ( ))c r c r
T R

f f f ff R R R
c cη η η η+ +′ ′ ′= − = − +    (15) 

3.2 LBF 点目标二维频谱 

Loffeld 等人通过对收发相位历程分别采用驻定相位原

理并使用二阶泰勒展开近似得出了原理上适用于任意构型

的双基地 SAR 点目标二维近似频谱。式(14)中傅里叶积分的

相位记为φ，表示成收发两个分量有 
( ) ( )T Rφ φ η φ η= +               (16) 

其中 

/ /( ) 2 ( )c r
T R T R

f f R f
c ηφ η π η π η+= +        (17) 

最终得到任意构型双基 SAR 的点目标二维频谱为[6] 

2( , ) ( ) ( )exp[ ]exp[ ]r r r az m bs f f W f W f j jη η ψ ψ= − −    (18) 

其中 
( , ) ( ) ( )m r T RT Rf fηψ φ η φ η= +                (19) 

2( ) ( )1( , ) ( )
2 ( ) ( )

'' ''
T RT R

b r T R'' ''
T RT R

f fη
φ η φ ηψ η η

φ η φ η
= −

+
     (20) 

( , )m rf fηψ 称为等效单基项， ( , )b rf fηψ 称为双基附加项。 

3.3 MSR 点目标二维频谱 

Neo 等人利用级数反演方法得到了任意构型下双基

SAR 的二维频谱，其精度仅受斜距历程的展开项数决定，可

以达到极高的精度。双基斜距历程 ( )R η 展开为幂级数 
2 3 4

0 1 2 3 4( )R R k k k kη η η η η= + + + + +      (21) 

整理得多普勒频率和方位时间的关系式为 
2 3

1 2 3 42 3 4
c r

c f k k k k
f f η η η η− − = + + +
+

    (22) 

由级数反演方法得到双基 SAR 的驻定相位点 bη 为 
2

1 1 2 1

3

3 1      

b
c r c r

c r

cf cf
C k C k

f f f f

cf
C k

f f

η η

η

η
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= − + −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟+ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
     (23) 

以上，各个系数 ik 和 iC 可由双基系统参数解析表示，具体

见文献[7]。 

双基 SAR 的 MSR 二维频谱为[7] 
{ }2( , ) ( ) ( )exp [ ( ) ( )]r r r az T b R bs f f W f W f jη η φ η φ η′ = − +   (24) 

3.4 MSR 和 LBF 的关系 

LBF 点目标频谱由于在使用驻相原理前对双基相位历

程进行了人为二分之一截断处理，使得该方法对基线斜距之

比较大及较大双基斜视角情况的处理性能下降严重，甚至无

法实现有效聚焦。LBF 的局限本质在于收发各自驻点和双基

公共驻点存在一定的偏离误差，从而使得对于较大斜视双基

SAR 的性能下降。为了分析 LBF 和 MSR 二维频谱的关系，

由 MSR 二维频谱式(24)出发，分别对 ( )T bφ η 和 ( )R bφ η 在发
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收各自的 LBF 驻相点 Tη 和 Rη 附近展开成泰勒级数[11]，得 

2 2

( ) ( )

 ( ) ( )

1
 ( ) ( ) [ ( ) ( ) ]

2

T Rb b

T RT T R R

'' ''
T R T RT R T T R R

ψ φ η φ η

φ η η φ η η

φ η φ η φ η η φ η η

= +

= +Δ + +Δ

= + + Δ + Δ + (25) 

其中 T b Tη η ηΔ = − ， R b Rη η ηΔ = − 。由此得到另一种双

基 SAR 点目标二维频谱 

2( , ) ( ) ( )exp{ }''
r r r azs f f W f W f jη η ψ= −         (26) 

对比式(25)和式(18)两个频谱表达式不难发现，两者具

有相同的等效单基相位 ( , ) ( ) ( )m r T RT Rf fηψ φ η φ η= + 。但两者

的二阶相位不同，现在对两者进行适当分析。 

取两者的二阶相位表达式进行分析。利用代数方法有 
2 2

2 2

2

1
[ ( )( ) ( )( ) ]

2
1

[ ( ) ( )] ( )
2

1
( ) (

2

'' ''
T RT b T R b R

'' ''
'' '' T R
T Rb T b R T R'' ''

T R

'' '' '' ''
'' '' T R T RT R
T R b T'' '' '' ''

T R T R

φ η η η φ η η η

φ φφ η η φ η η η η
φ φ

φ η φ η φ φφ φ η η
φ φ φ φ

− + −

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥= − + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪+⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
⎡ ⎤+⎢ ⎥= + − + −⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

2)Rη
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 (27) 

假设有
'' ''
T RT R

b '' ''
T R

φ η φ ηη
φ φ
+=
+

成立，则式(28)等于
1
2

'' ''
T R

'' ''
T R

φ φ
φ φ+

 

2( )T Rη η⋅ − ，恰好就是 LBF 频谱的双基附加项，此时，式(27) 

与 LBF 方法相同。 

注意到上述推导成立的前提是
'' ''
T RT R

b '' ''
T R

φ η φ ηη
φ φ
+

=
+

，而 

等式右边即为 LBF 的公共驻定相位点 LBFη 。因此，如果假

设 LBF 的公共驻点 LBFη 等于 MSR 方法的双基驻点，则新

方法退化成为了 LBF 方法，但由于 LBF 方法在求取 LBFη 驻

点时对双基相位历程人为地进行了平均截断处理，引入了误

差，本质上不等于精确驻点，且在部分双基构型下误差较大。

而 MSR 驻点 bη 在理论上可以达到无限精度，因此，式(25)

是 LBF 方法的更普遍和更精确的表达形式。 

4  点目标仿真 

本文分别给出在同航线等速构型下的 4种方法点目标成

像仿真和任意构型下的 LBF 方法，式(25)所表示的新二阶频

谱和 MSR 方法的成像结果。仿真参数如表 1 所示。括号中

的参数为任意构型下的系统参数。同航线等速构型的双基斜

视角为 8.2 ，任意构型下双基斜视角为 20.3 。 

同航线等速构型的 DMO，GBF，LBF 和 MSR 方法的

点目标仿真等高线图如图 3 所示。 

方位聚焦性能参数，即峰值旁瓣比(PSLR)，积分旁瓣比

(ISLR)和脉冲宽度(IRW)，如表 2 所示。 

可见，在一定的双基斜视角下(8.2°)，LBF 方法的聚焦

性能有所下降，这是由于在此构型下的式(17)偏离真实值，

但其在双基正侧视下精度很高。MSR 方法对双基斜距历程 

表 1 点目标仿真参数 

仿真参数 发射机 接收机 

载机速度 100m/s 100(120)m/s 

载机高度 2000(2500)m 2000m 

航线夹角 0 (10 )  

中心频率 10GHz 

脉冲宽度 2 sμ  

信号带宽 150 MHz 

方位孔径 2m 

零时刻基线 2000m 

最近距离 5000m 4000m 

零时刻斜视角 11.329 (9.1 )  3.132 (11.2 )−  

 

图 3 同航线等速构型点目标仿真成像结果 

表 2 同航线仿真聚焦性能 

 DMO GBF LBF MSR 

PSLR(dB) -13.2970 -13.2906 -12.1834 -13.2259 

ISLR(dB) -10.1925 -10.1919 -9.5445 -10.1804 

IRW(m) 1.052 1.059 1.154 1.087 

进行了泰勒展开，保留到四阶项后的聚焦性能接近理论值。

而因为 DMO 和 GBF 的点目标匹配函数是完全精确的，因

此可以实现理想聚焦。 

任意构型下双基 SAR 使用 LBF，式(25)二阶频谱和

MSR 成像结果如图 4 所示。方位聚焦性能参数如表 3 所示。 

在双基存在一定速度差异且斜视角较大的情况下

(20.3 )，LBF 方法的聚焦性能下降较大。而由于此时仅使

用了斜距的四阶项，MSR 聚焦的性能也有所下降，当然可

以使用更高阶达到很高的精度。而式(25)所给出的二阶谱的

聚焦性能优于 LBF，但仍差于 MSR 方法。 
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图 4 任意构型双基 SAR 点目标仿真成像结果 

表 3 任意构型仿真聚焦性能 

 LBF MSR 式(25) 

PSLR(dB) -8.4421 -13.0551 -9.0012 

ISLR(dB) -7.1512 -10.0024 -8.1454 

IRW(m) 1.710 1.1921 1.443 

5  结束语 

本文分析了同航线等速情况下 DMO 和 GBF 等效性，

并指出基于同轨双基角分线的等效单基的径向波数必须乘

以因子 cosβ 才能实现多普勒意义上的等效变换。原始 DMO

方法忽略由于 Smile 操作引入的等效单基时间伸展效应即是

忽略了此径向波数因子，这在较大基线斜距比的构型下误差

较大。本文也分析了在任意构型下 MSR 和 LBF 的关系。通

过不同双基构型下的点目标成像仿真结果给出各种方法的

聚焦性能，结果表明 DMO 和 GBF 方法在同轨构型下是完

全精确的点目标参考频谱，而LBF和MSR的性能有所下降，

尤其是 LBF 对于较大斜视情况性能较差；对于任意构型双

基 SAR，MSR 方法优于 LBF 方法，分析结果对于双基 SAR

成像算法研究具有参考意义。 

致谢  感谢 Dr. Stefan Knedlik 的帮助。感谢 Dr. Neo 

Yewlam 在 ZESS 期间对于本文的有益帮助。 
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