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基于级数反演法的聚束式广义双基成像算法研究 

熊  涛    张  然    邢孟道 
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文将级数反演法应用于聚束式广义双基成像。对于广义双基，其 2 维频谱表达式较普通双基更加复杂，

很难用精确的解析关系表达，这对后续成像处理造成了极大的困难。通过级数反演法，可以得到信号的 2 维频谱展

开式，在 2 维频域进行 2 次距离压缩，同时在距离多普勒域进行距离徙动校正。该算法保留了单基距离多普勒算法

的高效性，由于 2 次距离压缩考虑到了方位向的影响，因此该算法对大合成孔径情况比较适合。用该算法对仿真数

据进行处理，得到了良好的成像结果。 
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General Spotlight Bistatic SAR Imaging Based on Series Reversion 

Xiong Tao    Zhang Ran    Xing Meng-dao 
(Key Laboratory for Radar Signal Processing, Xidian University, Xi

,
an 710071, China) 

Abstract: This paper deals with the general spotlight bistatic SAR data based on series reversion. It is rather 
difficult to obtain the two-dimensional frequency spectrum which is hard for latter processing. By using the series 
reversion, the two-dimensional point target spectrum can be easily got, secondary range compression can be 
finished in the 2-D frequency domain and the range cell migration can be corrected in the range-Doppler domain. 
This algorithm has the advantage of range Doppler algorithm and it is suitable for large synthetic aperture. The 
accuracy of the proposed approach is verified with a simulation. 
Key words: General bistatic SAR; Series reversion; Spotlight; Secondary range compression; Range cell migration 
correcting 

1  引言  

双基 SAR 在地物分类和识别、干涉测高以及高

分辨成像等方面有广阔的应用前景。国内外对双基

SAR 成像算法研究由来已久。上个世纪 90 年代开

始，有关文章陆续出现，但是为数不多。进入 21 世

纪，由于受到分布式小卫星雷达系统的影响，双/
多基成像的研究逐渐多了起来。文献[1]中的时域逐

点匹配方法可以用于任意一类双基 SAR，该方法是

理论上最优的，但缺点是运算量相当大；文献[2]中，

Loffeld 给出了任意构形下双基 2 维频域表达式的一

种新方法，即用傅里叶变换将回波数据从慢时间域

变到多普勒域时，把收、发斜距分别在各自的驻相

点处做 2 阶泰勒近似，然后对 2 阶近似式用驻相点

法求出其多普勒域表达式，此算法的一个主要缺点

是推导双基系统的多普勒域表达式时存在近似，对

精确成像不利；文献[3]中，Neo 提出一种推导任意
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构形双基 SAR 系统回波信号的多普勒域表达式的

新方法——“级数反演法”。此方法把回波的相位历

程在慢时间进行高阶泰勒级数展开，然后用级数反

演法求出信号 2 维频域的近似表达式。在该算法的

基础上，Wong 和 Neo 分别提出了改进的非线性

CSA 算法[4]和改进的距离多普勒算法[5]。和上述两种

算法类似，本文同样基于级数反演法，将新算法应

用于 Dechirp 数据。这三种算法都是基于同样的频

谱，区别在于后续的成像处理，得到的成像效果基

本一样。 
聚束式模式可以得到极高的方位向分辨率。国

内外对于双基聚束式 SAR 成像的文章极少。有文献

记载的如 Brian 提出的一种双基极坐标格式算法[6]

和李燕平提出的双基频率变标算法[7]。在各类双基模

式中，非平行非等速双基 SAR，即广义双基 SAR
的成像处理最为复杂。在聚束模式下，处理也最为

困难。本文以级数反演法为基础，先对 Dechirp 信

号进行残余视频相位(RVP)去除处理，然后运用级

数反演法求出信号的 2 维频域表达式。然后在 2 维

频域进行 2 次距离压缩，在距离多普勒域进行距离
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徙动校正。该算法具有单基距离多普勒算法的优点，

在简单高效的同时，可以有效地消除距离和方位间

的耦合。 

2  广义双基地 SAR 回波信号模型 

广义双基 SAR 系统构型如图 1 所示，接收机和

发射机以不同的速度，沿着不平行的轨道运动，其

中 TV 和 RV 分别是发射机和接收机的运动速度，发射

机的运动轨迹和 y 轴平行。 sqTθ 和 sqRθ 表示当慢时间

0η = 时，发射机和接收机的瞬时斜视角， TR 和 RR
是此时发射机和接收机分别到场景中心点 ( ), , 0X Y
的距离，( )1 1 1, ,x y h 和( )2 2 2, ,x y h 是此时发射机和接收

机的坐标。假设双基 SAR 发射脉冲是线性调频信

号，信号的调频率为 γ ， pT 为脉冲持续时间， cf 为

信号中心频率， τ和 η分别表示快时间和慢时间，c
表示光速，发射信号经过地面目标 ( ), , 0P x y 反射后，

经过距离 Dechirp 处理后，接收到的回波信号为 
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图 1 聚束式广义双基 SAR 几何模型 

其中 aw 为方位向包络， ( )biR η 为双基斜距，它等于

发射和接收雷达到点目标之和，斜距历程可以表示

为 
( ) ( ) ( )bi

2 2 2
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定义 ( ) ( ) refT RR R R Rη ηΔ = + − , ref cenT cenRR R R= + , 

refR 为参考距离， cenTR 和 cenRR 分别表示发射机和接

收机航迹到场景中心点的距离。这里 2 /Rc cK f cπ= ，

( )ref2 / /RK R c cπγ τΔ = − ， R Rc RK K K= +Δ 。 

由文献[8]，式(1)可以写为 
( ) ( ) ( ){ }

2 2

, , exp

               exp
4

R R R

R

s K A K jK R

c K
j

η η

πγ

ΔΔ = Δ −

⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟⊗ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (3) 

⊗表示卷积操作。 

3  基于二维频谱展开的残余视频相位去除

以及成像处理 

3.1 残余视频相位去除 
式(3)中最后一项为残余视频相位(PVP)，根据

傅里叶变换的卷积定理，该项可以在距离位置域将

其去除。其距离位置域构造的相位函数为 Φ =  
2 2exp( 2 / )j Y cπγ 。其中，Y 为距离位置。文献[9]提

到了具体实现步骤，其流程图如图 2 所示。FFT 变

换之后，信号在距离波数域表达式为 
( ) ( )bi ref( , ) , expR R Rs' K A K j K R Rη η ⎡ ⎤Δ = Δ ⋅ − Δ ⋅ −⎣ ⎦  

(4) 

 
图 2 消除 RVP 的流程图 

为了便于后续推导，可以将信号用距离频率来表示，

其中 2 /R rK f cπΔ = ，则式(4)可以写作 
( ) ( )
( ) ( ) ( )

bi ref

bi ref

( , ) , exp 2 /

, exp 2 / exp 2 /

r r r

r r r

s' f A f j f R R c

A f j f R c j f R c

η η π

η π π

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦
= −  

                 (5) 

对于 refexp( 2 / )rj f R cπ ，由于和方位向没有关系，可

以通过构造匹配函数去掉。该匹配函数为 
( )ref refexp 2 /rs j f R cπ= −              (6) 

之后 
( ) ( )bi( , ) , exp 2 /r r rs' f A f j f R cη η π= −     (7) 

3.2 基于级数反演法的信号 2 维频谱展开 
将式(2)在合成孔径中心 0η = 进行泰勒级数展

开，有 
( ) 2 3 4

bi cenR cenT 1 2 3 4=R R R k k k kη η η η η+ + + + + +  

                   (8) 

其中 

1 sin sinR sqR T sqTk V Vθ θ= − −              (9) 
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将式(7)进行方位向傅里叶变换，可以得到信号的二

维频谱表达式： 

( ) ( ) ( ) ( )1, exp ,r az c
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               (13) 

rW 和 azW 分别表示距离向和方位向包络， ( ),f fτ ηφ
是相位信息，可以表示为 
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               (14) 

文献[10]中，利用数值计算的方法，得到斜距变

化量与 1k ， 2k ， 3k 以及 4k 的关系。本文直接将

( , )f fτ ηφ 进行展开，然后再进行 2 次距离压缩和距离

徙动校正处理。通过文献[5]，可以将 ( , )f fτ ηφ 对 fτ 进
行泰勒级数展开，经过整理，可以得到 

( ) ( ) ( ) ( )
( )
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src res

, ,

             ,

rg azf f f f f f

f f

τ η τ η τ η

τ η

φ φ φ φ

φ φ

≈ + +

+ +    (15) 

3.3 后续成像处理 
分别对式(15)的各项加以说明并且分析： 
( ) 2/rg f fτ τφ π γ= −                       (16) 

该项是信号的距离向调频项，此项只和 fτ 有关，

可以通过构造相位匹配函数 ( ) 2exp( / )rg f fτ τψ π γ=
将它去掉。 
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式(17)为距离和方位的交叉耦合项，要在 2 维频率

域进行消除。实际处理中，通过点乘 srcψ =  

src cenT cenRexp( ( , , , ))j f f R Rτ ηφ− 将该耦合项去除。由

于 1k ， 2k ， 3k 以及 4k 都是和 TR 与 RR 相关的量，当

波长较小的时候，可以用发射机和接收机的航迹到

场景中心的距离 cenTR 和 cenRR 来代替 TR 和 RR 。 
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式(18)表示的是距离徙动项，同样由于空变性，距

离徙动校正很难进行。本文依照单基 SAR 处理方

法，将信号变换到距离多普勒域，通过插值来校正

距离徙动。 
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   (19) 

式(19)表示的是方位调频项，它只与方位频率 fη 有
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关，可以通过构造方位向匹配滤波器 ( )fηψ =  
exp( ( ))azj fηφ− 将它去除。 
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   (20) 

式(20)和距离频率以及方位频率均没有关系，它对

成像结果没有影响。 
以上的操作，可以按照图 3 进行。 

 

图 3 聚束式广义双基 SAR 处理算法流程图 

4  仿真试验 

按照表 1 的参数进行仿真，该组参数适用于机

载条件，并且发射和接收系统均工作于小斜视。仿

真点的分布如图 4 所示，其中仿真点 5 为场景中心

点。在距离向上，各点间隔 100 m，在方位向上，

各点间隔 300 m。 

表 1 聚束式广义双基 SAR 仿真参数 

参数名称 发射雷达 接收雷达 

波长 0.03 m 

采样率 25 MHz 

发射信号带宽 20 MHz 

脉冲重复频率 900 Hz 

参考距离 50 km 

X 方向速度 0 m/s 20 m/s 

Y 方向速度 130 m/s 130 m/s 

Z 方向速度 0 m/s 0 m/s 

与航迹的最近距离 30 km 20 km 

零时刻斜视角 10° 15° 

 

图 4 仿真点分布图 

成像结果如图 5 所示，其中距离向和方位向处

理均没有加窗。本文列出了边缘点仿真点 3(图 6)和
仿真点 7(图 7)的剖面图，所有点目标的成像性能如

表 2 所示。所有点目标的距离向和方位向分辨率均

为 7 m。从表 2 可以看到，所有点目标的距离向剖

面图的峰值旁瓣比都小于-13 dB，方位向剖面图效

果差一点，但都可以达到-12 dB。所有点目标的积

分旁瓣比都小于-9 dB。这说明，该方法是有效果的。 

 

图 5 成像结果图             图 6 仿真点 3 的距离向以及方位向剖面图        图 7 仿真点 7 的距离向以及方位向剖面图 
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表 2 各仿真点成像性能分析结果 

仿真点 
峰值旁瓣比  

(距离/方位)(dB) 
积分旁瓣比  

(距离/方位)(dB) 

No. 1 -13.45/-12.90 -9.74/-9.61 

No. 2 -13.62/-12.39 -9.24/-9.80 

No. 3 -13.48/-12.45 -9.35/-9.94 

No. 4 -13.34/-13.55 -11.52/-9.19 

No. 5 -13.54/-13.51 -11.46/-9.08 

No. 6 -13.49/-12.45 -11.52/-9.79 

No. 7 -13.36/-13.47 -11.53/-9.70 

No. 8 -13.35/-13.50 -11.48/-9.57 

No. 9 -13.25/-13.11 -11.51/-9.63 

 

5  结束语 

对于非平行非等速双基，即广义双基 SAR，其

成像难点在于难以得到精确的 2 维频谱表达式。由

于航迹与速度的任意性，难以直接利用其他模式下

双基算法加以处理。本文利用级数反演法，对

Dechirp 数据进行去残余相位处理之后，在时域将斜

距进行展开，然后得到信号的 2 维频谱表达式，然

后在 2 维频域进行 2 次距离压缩，并且在距离多普

勒域进行距离徙动校正。本文的方法对于收发平台

的速度和方向没有要求，在距离和方位耦合不是很

严重的情况下，即 2 次距离脉压的空变性可以忽略

时，可以很好的应用。 
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