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利用一发多收的双基 SAR 构型解多普勒模糊成像 

张  磊    贺柏森    邢孟道    保  铮 
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文以方位平移不变的双基 SAR 为研究对象，分析了双基回波多普勒的距离空变性，提出了一种考虑多

普勒空变性的双基解多普勒模糊算法。解模糊过程中利用数值计算得到不同距离对应各个多普勒频点模糊分量的导

向矢量，然后进行空域滤波实现全多普勒谱的重构。最后结合已有的双基成像算法实现大场景高分辨率成像。数值

仿真验证了算法的有效性。 
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Abstract: This paper focuses on the translation-invariant bistatic SAR Doppler ambiguity resolving by using 
Single-Transmitter-Multiply-Receivers (STMR) mounted on different platforms. The range dependent Doppler in 
the bistatic configuration is analyzed, based on which a bistatic Doppler ambiguity suppression algorithm is 
proposed. The approach obtains the range dependent steering vectors of ambiguous signal components in the same 
Doppler bins by numerical calculation, and the spatial domain filtering is used to reconstruct the full bandwidth 
Doppler spectrum. Finally, the available bistatic imaging algorithms can be used to obtain the wide swath and high 
resolution SAR image. Simulation confirms the validity of the approach.  
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1  引言  
相比传统的单基地 SAR，收发双置的双基地

SAR 在机动性和隐蔽性，以及抗干扰和抗截获性能

等方面具备更强的优势。利用星载、空载或混合双

基 SAR 对地面进行测绘或战场监测等在未来具有

广阔的发展前途。本文结合双基 SAR 回波的特性，

研究利用一天线发射多天线接收的双基构型实现大

场景高分辨率 SAR 成像。利用多通道体制实现大场

景成像的技术主要是利用阵列的多空间自由度对信

号在图像域或者多普勒域对各个模糊分量进行空域

滤波实现不模糊以及高分辨率。利用波束形成的方

法实现对不同方向回波的选择抑制多普勒模糊的方

法在文献[1]中较早地提出，现已有较多文献对此问

题进行了讨论，如文献[2]提出了多普勒域自适应多

普勒解模糊算法，其利用等效相位中心假设对一发

多收的小卫星阵列等效为小卫星自发自收的阵列，

然后自适应计算滤波权矢量实现多普勒模糊分量的

分离，具有较高的容噪性；文献[3]中对存在垂直航

线基线的 3 维阵列进行了分析和讨论，并提出利用
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导向矩阵的伪逆空域滤波的空时频成像算法。目前，

结合双基构型特征的多普勒解模糊算法的讨论较

少。 
在单基构型中，回波多普勒仅和目标点的瞬时

斜视角有关而和距离无关，不同距离目标点的回波

多普勒空时谱是重合的，解模糊操作中可以根据多

普勒频率和斜视角的对应关系直接得到模糊分量对

应导向矢量然后进行滤波处理。但在双基构型中，

由于发射、接收平台分置，回波多普勒为发射和接

收多普勒之和。本文研究方位平移不变的单发多收

双基构型，在场景平面假设下，多普勒谱是距离空

变的[4]但和目标点方位位置无关。本文结合双基构型

的几何特点分析了多普勒谱的空变性，在此基础上

利用数值计算得到不同距离对应每个多普勒频点模

糊分量的导向矢量，然后利用空域滤波实现全带宽

多普勒谱的重构。最后可结合现有的双基成像算法

实现大场景高分率成像。 

2  单发多收双基 SAR 信号模型 

如图 1 所示设平面场景有一点目标位于 ( ,n nP X  
, 0)nY ，发射和接收雷达分别位于 ( , , )T T Tx y z 和 ( ,Rx  
, )R Ry z ，设基线为 M( , , )x y zh h h 。假设单个天线发射 
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图 1 单发多收双基几何 

信号，K 个天线接收，且接收天线沿航向等间隔d 分

布。发射和接收平台平行于x 轴移动，而 M 点由 0
移至 *

Mx 时(即发射和接收站分别由 /2xh− ， /2xh 移

至 * /2M xx h− ， * /2M xx h+ ， xh 为收发航向基线)，
发射天线和接收参考天线至点目标的斜距和斜视角

分别为 *( /2)T M xR x h− ， *( /2)R M xR x h+ 和 Tθ ， Rθ 。 
此时的瞬时多普勒波数为 Xk 为 

sin sinX R T R R

XT XR

k k k

k k

θ θ= +

= +          (1) 
其中 sinXT R Tk k θ= 和 sinXR R Rk k θ= 分别为发射和

接收多普勒波数。由几何关系发射以及第 k 接收天

线斜距分别表达为 

( )* *

* *

( /2)= cos + /2 sin

( /2, )= cos (

    /2 )sin                                    (2)

T M x BT T n M x T

R M x BR R n M

x R
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θ θ

θ

θ

− − +

− + −

− − ⋅

利用瞬时多普勒波数法，当 *
M Mx x= 时，设瞬时多

普勒波数为 Xk ，可直接写出 *
Mx 处，第 k 接收通道

的回波相位的波数域表达式为 
*

* *

( , ) exp ( ( /2)

              ( /2, ))
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h jk X x h

jk k d

θ⋅ ⋅

= − ⋅ − −

⎡ ⎤+ ⋅ − − −⎣ ⎦
⋅ ⋅  

等式右边第 1 项为发收斜距 TR ， RR 为回波延迟的

相位项，而第 2 项为保持双基构形，平移 *
Mx 对应于

波 数 Xk 的 线 性 相 位 项 ， ( cosB BT TR R θ= +  
cos )BR RR θ /2为对应斜距。基于几何和瞬时多普勒

的对应关系，在文献[5]中给出了更一般的 ( , )X RG k k
表达。单发多收的双基构型中，沿航向分布的接收

天线阵列提供空间自由度。假设发射载频远大于信

号带宽时， XRk = 2 ( sin )/Rπ θ λ。则接收通道对应的

空域导向矢量可定义为 

T

sin sin
1 exp 2   exp 2

sin
      exp 2

R R

R

d k d
j j

K d
j

θ θπ π
λ λ

θπ
λ

⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅⎟ ⎟⎜ ⎜⎢= ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞⋅ ⎟⎜ ⎥⎟⎜ ⎟⎜ ⎥⎝ ⎠⎦

z

(4) 

3  双基 SAR 多普勒特性 

当基线 0M = 时，发、收斜视角 R Tθ θ= ，构型

退化为单发多收的单基构型，回波多普勒和斜视角

关系表示为 
(2 / )sind Rf v λ θ=              (5) 

在单基构型中，对同一目标点发、收斜视角相等，

回波多普勒仅和斜视角成正比关系和目标点距离无

关。 
在双基构型中由于发、收平台分置，每一瞬时

对应不同的发、收斜视角，且发、收斜视角在不同

的等最短斜距线上的耦合关系不同，也即双基回波

多普勒是距离空变的。 
( / )sin ( / )sind R Tf v vλ θ λ θ= +        (6) 

为对比单、双基构型下多普勒特性的距离空变

性不同，分别数值计算两构型下的不同距离 nY 对应

空时谱(即多普勒和接收斜视角的关系曲线)如图 2
和图 3。构型参数如表 1。 

 
图 2 单基多普勒              图 3 双基多普勒 

表 1 构型参数 

参数 单基 双基 

发射平台高度 4 km 4 km 

发、收平台速度 110 m/s 110 m/s 

基线矢量 (0,0,0) (1 km,1 km,0) 

在单基构型下，不同距离点的多普勒直线重合，

这表明单基多普勒的距离非空变性；而在双基构型

下，多普勒表现为曲线且各个距离的多普勒曲线不
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重合，这说明双基构型下的多普勒是距离空变的。

在单基 SAR 多普勒解模糊时，对每个多普勒频点建

立的导向矢量是一致的，而在双基解模糊中则要根

据距离确定各个多普勒频点的导向矢量。考虑平行

双基 SAR 成像中雷达侧视工作，在场景平面假设下

场景中各等距离线上所有点对应的空时谱重合，

sin Rθ 为 df 的单值函数，定义 BT BRr R R= + ，则对

每个距离可数值计算空时谱为 
( )sin sin ,R R df rθ θ=              (7) 

则在双基构型下不同距离多普勒模糊的空时谱如图

4。 

 
图 4 双基模糊空时谱 

4  双基多普勒解模糊 

由以上分析可见，双基 SAR 中由于多普勒的距

离空变性，在多普勒域滤波前需要对回波信号做距

离脉冲压缩，然后对每个多普勒频点构建距离空变

的空域滤波器实现对完整空时谱的重构。假设发射

信号带宽 rB ，则第k 接收通道距离脉压信号为 
( ) ( ) ( ), , expk X X XRS r k G r k jk kd=        (8) 

其中， ( ),r XG r k 为 ( ),r XG k k 对应逆傅里叶变换，在

距离上是聚焦的，且对于各个通道相同。将各个通

道接收信号写成矢量形式为 
( ) ( ) ( ), , sin ,X X dr k G r k f rθ⎡ ⎤= ⎣ ⎦S z        (9) 

其中， [ sin ( , )]df rθz 如式(4)为接收阵型的空域导向

矢量，需要根据距离不同数值计算其表达。假设有L
次多普勒模糊, 设接收信号的重复频率为PRF ，则

各模糊的频率中心表示为 

T

PRF [ ( 1)/2, ( 1)/2 1, ,

     ( 1)/2 1,( 1)/2]

L L

L L

= ⋅ − − − − +

− − −

f

   (10) 

在方位波数域里，各响应的模糊多普勒矢量为 

d df= +f f                (11) 

且有多普勒 df 频点对应L 个模糊信号，其导向

矢量表示为 

T

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

          , ( ( ), )]

d d d d

d

r r l r

L r

=Z f z f z f z f

z f   (12) 
相应的 df 在 [ PRF/2,PRF/2]− 区间范围内。对

df 多普勒频点，为滤出第 l 多普勒模糊分量并同时

抑制其他方向的模糊分量，构造 Capon 权矢量约 
束[6]为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )H H
l l l( ), 1, mind d d d dW

f l r f f f=W z f W R W (13) 

解得 
( ) ( )

( ) ( ) ( )H

1

1

( ),
( ), ( ),

d d
l

d d d

f l r
l r f l r

−

−=
R z f

W
z f R z f

    (14) 

其中 ( )dfR 协方差矩阵，实际中通过一定的样本协

方差平均估计得 [6]。 ( ) [ ( (1), ), ( (2), ),d d dr r=Z f z f z f  
T, ( ( ), ), , ( ( ), )]d dl r L rz f z f 为各模糊多普勒频率点

导向矢量矩阵。 T
1 2[ , , , , , ]l l Lh h h h=H , 1lh = , 

0i lh ≠ = ，为对应多普勒点 l 输出矢量。由于各相位

中心接收某多普勒频率点信号为多个模糊多普勒信

号之和，式(9)可写成 

l 1

( , ) ( , ( )) ( ( ))
L

X X dr k G r l l
=

=∑S k z f      (15) 

于是将 l 从 1 变到L ，将式(12)各矢量和各多普

勒频率滤波矢量权 lW 相乘，可得不同距离各模糊多

普勒频率的信号，即 

l

T

1

( , ) ( , ( )) ( ( ))

( , ( ))

L

X l X d l

X

r k G r l l

G r l
=

=

=

∑S W k z f W

k    (16) 
将解模糊信号多普勒谱根据顺序拼接即可得到全带

宽的不模糊信号。结合双基多普勒的分析，以上给

出的是一种自适应的空域滤波方法，较非自适应滤

波方法自适应滤波在较低信噪，以及阵列构型不均

匀的条件下有明显的优势[7]。 

5  仿真 
下面利用仿真结果验证本文方法的正确性，双

基航向基线为 1 km，主要仿真参数如表 2。仿真 9
个点在场景坐标分别为[0 3850 0]，[0 4150 0]，[0 3925 
0] ，[0 4000 0]，[0 4075 0]，[70 4000 0]，[-70 4000 
0] ，[140 4000 0]，[-140 4000 0]，单位为 m。 

表 2 雷达参数 

仿真参数 发射 接收 

航向速度 110 m/s 110 m/s 

载频 10 GHz 

发射带宽 200 MHz 

多普勒带宽 约 450 Hz 

侧视角 45  

平台高度 4 km 

相邻阵元间距 0.0244 m 

由于脉冲重复频率为150 Hz约为多普勒带宽的

1/3，利用单路信号成像出现 3 次模糊，如图 5(a)。
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对每个距离点多普勒特性进行数值计算然后对 3 个

接收通道数据进行空域滤波实现多普勒解模糊，解

模糊前后多普勒谱如图 5 所示。解多普勒模糊后，

利用双基距离徙动算法(RMA)[5]进行距离弯曲校正

并成像，解模糊前后成像对比如图 6 所示。仿真可

见，考虑双基构型多普勒的距离空变性解多普勒模

糊算法是有效的。 

 
图 5 场景中心点解模糊前后的多普勒谱 

 
图 6 解模糊前后成像结果对比 

6  结论 

本文中，考虑双基多普勒距离空变特性，利用

自适应空域滤波的方法实现一发多收双基构型下的

多普勒解模糊算法。区别于单基的多普勒解模糊，

双基构型中由于发、收平台分置，其回波多普勒为

耦合的发、收多普勒之和。双基多普勒是距离空变

的，在地面平坦假设下，可以对发、收多普勒进行

解耦分离，然后构造空域滤波器对每个多普勒频点

的模糊分量进行提取并拼接得到全带宽的多普勒 

谱，最后利用双基成像算法实现高分率不模糊成像。 
小的距离弯曲可以忽略对多普勒的距离空变的影

响，但在大斜视条件下则需要对多普勒走动在时域

校正后才可进行多普勒解模糊。 
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