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非匀速平飞模式下双基地 SAR 成像分析 
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摘  要：该文研究了收发平台非匀速平飞模式下的双基地SAR成像问题。首先构建收发非匀速平飞模式的几何场

景，并通过对回波瞬时收发距离的分析得到了双基地SAR回波的近似模型。收发平台速度变化使得波束不同步，

导致SAR数据在方位向非均匀采样，该文首先分析了将非匀速平飞双基地模型等效成单基地变速运动模型的方法，

然后采用非均匀傅里叶变换处理变速运动引起的非均匀采样的问题。多组不同条件下的仿真实验表明双基地SAR

图像质量较好，验证了该文方法的有效性。 
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The Imaging Analysis of Bistatic SAR With  
Parallel Track of Variable Velocity 
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(ATR Laboratory, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The asynchronous bistatic SAR imaging issue of variable velocity transceiver is studied in this paper. 

First of all, the geometric scene of the variable velocity transceiver model is constructed, and the approximation 

model of the echo of the bistatic SAR is obtained based on the analysis of the instantaneous transceiver distance of 

the echo. Variable velocity transceiver leads to transceiver position asynchronous, and cause that the SAR data in 

the azimuth position samples non-uniformly. This paper first analyzes the method with which asynchronous 

bistatic model equals to monostatic variable velocity motion model. Then with the non-uniform FFT, it resolves 

the non-uniform sample problems raised by variable velocity motion. The simulation experiments show that the 

bistatic SAR images have good quality, which verifies the effectiveness of the method provided in this paper. 

Key words: Bistatic Synthetic Aperture Radar (SAR); Parallel track of variable velocity; Equivalent scene; 

Non-uniform Discrete Fourier Transform (DFT); Range-Doppler algorithm 

1  引言  

双基地合成孔径雷达是一种收发平台分置的雷

达体制，具有安全性好、隐蔽性强、获取目标信息

丰富等特点。Soumekh 先进行了双基地SAR成像

算法的研究[1]，Ender等人[2]则完成了对实际双基地

SAR数据的成像处理[2] 。近年来，双基地SAR的CS 
算法[3]，BPA算法[4]以及用于聚束模式成像的PFA算 
法[5]等也相继成熟。但收发分置与平台飞行的不确定

性给SAR系统的空间同步、时间同步和相位同步带

来更大的困难。时间同步和相位同步主要通过硬件

系统和信号的发射机制来解决[6]，而空间位置同步不

仅依赖于硬件系统的设计，还需要开发合适的成像

算法才能获取良好图像，特别是收发平台速度变化

将进一步增加成像系统的复杂性。 
本文研究了收发平台非匀速平飞时的双基地
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SAR成像问题。首先构建了收发平台作变速直线运

动时的几何场景和信号模型，推导了在同步、不同

步匀速和不同步非匀速等3种条件下将非匀速平飞

双基地模型等效成单基地变速运动模型的方法，并

采用非均匀傅里叶变换处理变速运动引起的非均匀

采样的问题。然后详细推导和分析了非匀速平台基

于时域校正距离走动的双基地Range-Doppler成像

算法，并通过仿真实验验证了算法的有效性。 

2  双基地 SAR 几何场景 

双基地 SAR 条带工作方式的收发平台与目标

位置的几何关系如图 1 所示，收发平台的高度分别

为 RH 和 TH ，收发平台的斜视角分别为 Rθ 和 Tθ ，

收发平台波束中心与点目标 P 所在距离单元的斜视

距离 BB2和 AA2分别为 Rr 和 Tr ，发射平台 A 点处

在地面的射影为 A1，接收平台 B 点处在地面的射影

为 B1。那么根据图 1 的几何关系得到，AA2在地面

的射影 Tl (即地距 A1A2)等于 2 2
T Tr H− ，BB2在地面
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的射影 Tl (即地距 B1B2)等于 2 2
R Rr H− 。设点目标 P

横向位置为y ，收发平台波束中心在地面的“足迹”

的横向位置分别为 Ry 和 Ty ，则线段B2P为 | |Ry y− ，

线段 A2P 为 | |Ty y− ，Rr 与 B2P 的夹角为 /2 Rπ θ+ ，

Tr 与 B2P 的夹角为 /2 Tπ θ+ 。图 2 给出了收发平台

瞬时斜距的几何关系。 

 
图 1 双基地 SAR 测绘场景示意图 

 
图 2 收发平台瞬时斜距几何关系示意图 

接收平台瞬时斜距(如图2(a))为 
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同理发射平台的瞬时斜距(如图 2(b))为 
2
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那么波束从发射平台到点目标 P 再反射到接收平台
的瞬时双程距离为 
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3  双基地距离多普勒成像算法 

点目标 P 的基带回波可表示为 
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其中 0A 是回波强度， ( )rw t 是距离窗函数(即距离包

络函数)， ( )T Tw y 是发射时的方位窗函数， ( )R Rw y 是

接收时的方位窗函数，t 是距离时间， cf 是载频， rK

是距离向调频率， c 是光速。利用距离压缩因子

/20( ) exp{ ( )}r r rH f j f Kπ= ，对回波 ( , )r ms t t 进行距离

压缩并变换到距离频率域： 
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( )r rW f 是 ( )rw t 对应的频率窗函数。将式(3)代入式

(5)，并进行整理得到 
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式(6)中第 1 指数项表示距离向位置因子，第 2 指数

项是距离走动因子，第 3 指数项是距离弯曲项，第

4 指数项是方位脉冲压缩项。中小斜视角条件下，

第 3 指数项中的 Tr 和 Rr 可以用收发平台到场景带中

心线的斜视距离 cTR 和 cRR 替代。点目标双基地SAR
公式的 2 维频谱的计算非常困难，涉及复杂的等效

运算。目前主流的做法是对收发相位历程在各自的

驻定相位点处二阶泰勒展开，然后再利用驻定相位

原理求二维频谱[7]。本文考虑非匀速飞行时收发平台

的方位多普勒中心不同，采取先在时域校正距离走

动以分别补偿多普勒中心到零点，然后再变换到方

位频率域进行处理。 
令 ( sin + sin )/2T R R Tr' r r y yθ θ= + + ，= / cc fλ 。

式(6)乘以 1( ) exp{ [ 2 ( )/ ](sinr c r R RH f j f f c yπ θ= − + +   
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sin )}T Tyθ 以补偿距离走动，得到式(7)： 
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令 2cos /( )T T cTK Rθ λ= ， 2cos /( )R R cRK Rθ λ= ，对

式(7)整理可以得到 
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式(8)可以看作是双基地 SAR 二阶泰勒展开后的总

公式，后续算法将在式(8)基础上根据不同的运动方

式进行处理。在双基地平飞方式中，收发平台的运

动主要有三种情况：同步、不同步匀速、不同步非

匀速。 
(1)同步  同步的条件是 T RV V V= = ，那么

T R m my y Vt Vt= = = ， mt 是方位时间。此时式(8)
中第 4 指数项的相位为 0，故知可化为 
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令 等 效 的 方 位 调 频 率 2( )dr T RK K K V= + =  
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此处 , ( )T R mw t 是窗函数 ( ) ( )T T R Rw y w y 进行单双基地

等效后对应的窗函数形式。可以看出式(10)就是经

典的单基地 SAR 成像公式。 
(2)不同步，收发平台匀速运动  此时收发平台

作匀速运动，速度分别为 TV 和 RV ，但 T RV V≠ 。那

么收发平台方位位置与 mt 的关系分别为 R R my V t=

和 T T my V t= 。式(8)中第 4 指数项的相位不为 0，是

非同步运动造成的空变误差。补偿空变误差的相位

因子可以表示成 
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乘上补偿因子 2( )rH f ，并将 R R my V t= 和 T T my V t=

代入式(8)，那么得到 
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令方位调频率
2

( )dr T RK K K V= + ，由式(13)得到等

效的单基地 SAR 公式。 
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式(14)的后续成像即可按一般单基地 RD 成像方法

处理。 
(3)不同步，收发平台非匀速运动  收发平台非

匀速运动，速度分别为 ( )R mV t 和 ( )T mV t 。那么收发 

平台方位位置与 mt 的关系分别为
0

( )d
mt

R Ry V t t= ∫
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和
0

( )d
mt

T Ty V t t= ∫ 。由于方位位置 Ry 和 Ty 是非均 

匀采样，无法直接采用经典的成像公式。如果速度

变化很小，那么可以采用经典的运动补偿法，将回

波补偿成均匀采样的形式。 

本文引入场景等效的思想，利用非均匀傅里叶
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式，其等效航线沿y 运动。设y 在整个合成孔径时

间内的平均速度为V ，可构造这样的测绘场景：SAR
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式(15)中的第 4 指数项是空变误差项，可用 2( )rH f 进

行补偿。令方位调频率
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                exp{ ( / ) }

r
rc r m r r T R m

drr c m

dr m

j f
s f u AW f w u r'

c

j f f K u y V

j K u y V

π

π

π

= −

⋅ − −

⋅ − − (16) 

式(16)与式(14)的表达式很类似，但其意义是不

同的。式(15)的V 是等效航线y 上的平均速度， mu 是

等效的非均匀采样时间，而式(14)已经是经典的单

基地 SAR 回波公式了。 

对于式(16)的处理，可以采用非均匀傅里叶变

换的方法。文献[8]探讨了 FS 算法中沿非均匀位置

进行傅里叶积分的方法。在此基础上，本文采用非

均匀傅里叶变换(NDFT)处理场景等效后将非均匀

时间域 mu 变换到均匀频率域 uf 的问题。直接采用

NDFT 的计算复杂度是 2( )O M ，对应快速非均匀傅

里 叶 变 换 (CG-NuFFT)[8] 的 计 算 复 杂 度 是

( log2 )kMO kM ，其中M 是方位数据点数，k 是过采

样因子。采用驻定相位原理可得到 ( , )rd r ms f u 的方位

频率形式： 

{ }0 ,

2
2 2

2

4
( , ) ( ) ( )exp

              exp exp

              exp exp{ 2 ( / )}

r
rc r u r r T R u

r r
u u

c dr c dr

u u
dr

j f
s f f AW f W f r'

c

j f j f
f f

f K f K

j
f f x V

K

π

π π

π
π

≈ −

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 (17) 

式(17)中
2

2
3( , ) exp r

r u u
c dr

j f
H f f f

f K

π⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
是二次脉冲压缩

因子， 2
4( , ) exp r

r u u
drc

j f
H f f f

f K

π⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
是距离弯曲因子，

{ }2
5( ) expu u

dr

j
H f f

K
π

= 是方位聚焦因子。按照 RD 算 

法流程完成二次脉冲压缩、距离弯曲校正和方位聚

焦后，可得到如下二维频率域表达式： 
* * *

out 3 4 5

0

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

4 ( )
( ) ( )exp

                exp{ 2 ( / )}                   (18)

rcr u r u r u r u u

c r
r r a u

u

s f f s f f H f f H f f H f

j f f
AW f W f r'

c

j f x V

π

π

= ⋅ ⋅ ⋅

⎧ ⎫+⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⋅ −  

对式(18)作方位向和距离向傅里叶逆变换即可得到

后的成像结果。 
对于同步和不同步匀速这两种情况，算法处理

比较简单，只需要将双基地模型等效成单基地模型

(如式(10)和式(14))，然后按单基地 SAR 成像算法

处理。而不同步非匀速条件下，算法全过程中实际

有两次等效操作(如图 3 所示)，首先将双基地模型

等效成单基地模型，然后将等效的单基地非匀速运

动模型等效成速度均匀变化而采样时间非均匀变化

的运动模型。 

4  仿真实验 

4.1 速度测量准确时的仿真分析 
如图 1 所示场景，收发平台在方位向平行运动。

场景带中心与航线地面射影 (OY 轴 )的距离为 

 

图 3 单双基地场景模型与运动模型等效示意图 
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2000 m，理想航线的高度为9798 m。雷达载频4 
GHz，脉宽1.67× 610−  s，带宽200 MHz，脉冲重复

周期为4.883× 410−  s，发射平台距离地面6000 m，

与场景带中心的视线距离为11000 m，接收平台距离

地面2000 m，与场景带中心的视线距离为9000 m。

理论方位分辨率和距离分辨率均为1.5 m。在上述参

数条件下，分别在得到点目标仿真图像如图4和图5
所示。 

图 4和表 1分别给出了小斜视角双基地 SAR成

像结果及其图像质量分析。图 4(a)是速度恒定且相

等时双基地 SAR 成像结果，图 4(b) 是速度恒定并

相差很小时双基地 SAR 成像结果。从图 4(b)可以看

出速度不等时在散射点边缘有模糊重影，而速度相

差较大时，散射点边缘模糊程度加深(如图 4(c)示)，
表 1 给出了其 PSLR 和 ISLR，均有所抬升。速度差

值较大时图像质量下降的原因是双基地双程距离公

式是以各自驻相点二阶泰勒展开，忽略了高次项造

成的空变误差。 
变速运动的仿真条件是平台在飞行方向的采样

点服从均匀随机分布，其平均速度为 200 m/s。变

速运动导致方位向非均匀采样，本文采用非均匀

DFT 处理，其结果如图 4(d)所示，散射点周围清晰

可见，非均匀处理只会造成方位域有类似噪声的杂

波。若平均速度也不相等，则成像质量比图 4(d)相
对要差。 

此外斜视角大小也会对高次项误差造成影响，

进而造成图像质量下降。图 5 及表 2 是中低斜视角

双基地 SAR 成像结果，与小斜视角相比图像质量要

差一些。特别是收发平台速度差和斜视角变化都较

大时图像质量较差，这说明高次项空变误差与平台

速度差和斜视角均有关，大斜视角下高次空变误差

会导致匹配滤波失配，方位向 ISLR 严重下降。 
4.2 速度测量有误差时的仿真分析 

实际收发平台平飞时，惯导系统对速度和位置

的测量存在误差。速度和位置误差将导致距离徙动

校正后残余部分徙动量。由于位置是速度的积分函

数，位置误差的影响可视为是速度误差引起的。因

此，此处仅考察采用本文算法时速度误差对成像结

果的影响。仿真时的基本参数采用图5(b)的参数，

速度估计误差服从高斯随机分布。 
图6(a)是SAR图像采用图5(b)参数时，速度误差

的均方差为5 m/s时的成像结果。该次仿真时，点目

标方位向PLSR和ISLR分别为-9.76 dB和-9.30 dB。
若其他条件下不变，将收发平台改为变速飞行，则

得到图6(b)的结果，图中点目标方位向PLSR和

ISLR分别为-5.55 dB和-4.15 dB。在单次仿真时，

速度测量误差的均方差为5 m/s时，不等匀速飞行时

双基地SAR图像质量大约下降2~3 dB。而同样的测

速精度条件下，变速飞行时双基地SAR图像质量更

差，图像模糊得出现散焦现象。 
考虑到误差的随机性因素，下面以100次蒙特卡

洛仿真实验分析存在速度误差时的平均图像质量。

图7是存在测量误差时速度误差均方差与方位向

PSLR和ISLR的性能关系曲线。除速度改为变速飞 

 
图4 小斜视角双基地SAR成像结果 
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图5 中低斜视角下双基地SAR结果 

表 1 小斜视角双基地 SAR 成像质量分析 

场景特征 
T 平台斜视

角 ( )  

R 平台斜视

角 ( )  
T 平台速度(m/s) 

R 平台速度

(m/s) 
SAR 图像 

方位向

PSLR(dB) 

方位向 ISLR 

(dB) 

恒速，速度相同 0 0 200 200 图 4(a) -13.1 -9.41 

恒速，速度差小 3 7 200 216 图 4(b)  -11.77 -9.44 

恒速，速度差大 3 7 200 248 图 4(c)   -6.70 -5.17 

变速 3 7 200(平均) 200(平均) 图 4(d)  -12.17 -6.73 

表 2 中低斜视角双基地 SAR 成像结果分析 

场景特征 
T 平台斜视

角 ( )  

R 平台斜视

角 ( )  
T 平台速度(m/s) R 平台速度(m/s) SAR 图像 

方位向

PSLR(dB) 

方位向

ISLR(dB) 

恒速，速度相同 5 15 500 500 图 5(a) -12.35 -9.92 

恒速，速度差小 5 15 500 540 图 5(b) -11.80 -9.48 

恒速，速度差大 5 25 500 620 图 5(c)  -6.37 -7.12 

变速 5 25 500(平均) 540(平均) 图 5(d)  -9.54 -6.34 

 

图6 速度测量误差的均方差为5 m/s时双基地SAR成像结果    图7 存在速度测量误差时的双基地SAR图像质量曲线 
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行外，其仿真参数与图5(b)相同，如发射平台平均

速度500 m/s，接收平台平均速度540 m/s等。由图

可知，图像质量随速度测量误差变化而急剧下降。

这是因为，测量误差会导致距离徙动存在残余随机

误差。另一方面速度测量误差将导致位置误差，采

用NDFT将数据变换到频率域时，位置误差就相当

于加入随机性的相位误差，这样会导致频谱失真，

终使得方位聚焦时滤波器匹配。 

5  结束语 

收发平台非匀速平飞导致传统的双基地SAR算

法很难获得清晰的图像。通过对回波瞬时双程距离

的分析，本文构建了双基地SAR回波的近似模型，

然后推导了同步、不同步匀速和不同步非匀速三种

条件下基于时域距离走动校正的双基地RD算法。仿

真实验表明，采用本文算法能得到较好的双基地

SAR成像结果，对双基地SAR的工程实现具有重要

的参考价值。本文主要探讨中小斜视角下非匀速双

基地SAR的算法实现，大斜视角及其他工作模式下

的非匀速双基地SAR成像算法还有待进一步分析。 
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