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摘  要：该文提出了一种用于多发多收 SAR 的卡尔曼滤波的成像算法。该算法采用多发多收的方式获得更多的场

景信息，通过降低脉冲重复频率(Pulse Repetition Frequency, PRF)获得非模糊的宽测绘带。多路发射信号采用正

交编码的形式。通过卡尔曼滤波算法对场景实现了高分辨率重建。最小均方误差(Minimum Mean Square Error, 

MMSE)估计准则成功解决了传统成像算法中存在的多通道信号正交模糊的问题。理论分析了该算法的正确性，仿

真试验验证了算法的有效性。 
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Abstract: This paper proposes a multi-transmitter and multi-receiver SAR imaging algorithm based on Kalman 

filtering. In the algorithm, the application of multi-transmitter and multi-receiver offer more information about the 

scene and unambiguous wide swath is achieved by reducing PRF. Orthogonal coding is used in multi-transmitter 

channels. Kalman filtering perfectly reconstructs the scene with fine resolution and the principle of MMSE resolves 

the problem of ambiguity caused by orthogonal waveforms. The proposed imaging algorithm is justified by 

theoretic analyses and validated by digital simulations. 
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1  引言  

星载合成孔径雷达(SAR)是一种高分辨率的成

像雷达，在军事和民用对地观测中的应用越来越广

泛，但在星载 SAR 系统设计中存在着非模糊的宽测

绘带和方位向高分辨率之间的矛盾。在提高分辨率

和测绘带宽方面，人们做了许多的研究。获得宽测

绘带 SAR 图像经典的方法是 ScanSAR 技术，它在

增加非模糊的测绘带宽的同时却降低了图像方位向

的分辨率[1]。Spotlight 技术虽然获得了很高的方位

分辨率，却付出了顺轨方向观测无法连续的代价[2]。

人们又提出了利用俯仰向多波束实现宽测绘带的方
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法[3]、在方位向通过数字波束形成提高测绘带宽的方

法[4,5]、多维度波形编码实现高分辨率宽测绘带的技

术[6]，然而它们付出的代价是系统复杂度的提升，可

靠性的降低和信号处理难度的增加。文献[7]提出的

分布式小卫星模式下采用最大似然滤波和最小均方

误差滤波来获得大面积的 SAR 图像，单个小天线发

射和多个孔径稀疏分布接收回波模式下的成像结果

仍存在无法有效抑制的模糊能量。 
本文提出的多发多收系统在方位向和距离向采

用多个子阵同时收发。多发多收增加了系统有效相

位中心的数目和获取的场景信息，这使得系统在增

大测绘带宽的同时可以保证方位向的高分辨率。为

了在接收端分离出不同通道的信号，多发多收系统

必须进行有效的波形设计并研究相应的信号处理方

法。正交波形编码的波形设计简单、占用系统资源
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少、成本低，它在通信领域中具有广泛的运用，将

其引入多发多收 SAR 系统是实现高分辨率宽测绘

带的思路之一。然而由于信号非理想正交，在 SAR
中采用正交波形编码，传统的成像算法面临着正交

模糊的问题。对于不同形式的正交信号，比如调频

率绝对值相等符号相反的一对线性调频信号 [8]，

Barker 码[9]，Costas 波形[9]等，正交模糊是普遍存在

的。本文提出的一种基于卡尔曼滤波的成像算法成

功解决了多发多收系统存在的正交模糊问题。 

本文的安排如下：第 2 节给出了多发多收 SAR

系统的几何模型，推导了各个通道回波的表达式；

第 3 节分析了多发多收系统运用传统成像算法的正

交失配问题；第 4 节提出了多发多收系统基于卡尔

曼滤波的高分辨率宽测绘带成像算法。第 5 节给出

了仿真结果和分析。最后是文章的结束语。 

2  信号模型分析 

如图 1 所示，多发多收系统的多个子阵都具有

接收和发射的功能。将坐标原点定在 0 时刻天线阵

列的几何中心处，Y 轴为平台的运动方向，Z 轴背

向地心，X 轴与Y 轴和Z 轴成右手坐标系。天线阵

列沿平台路径方向排列在YZ 平面上，平台的运动速

度为 v 。忽略地球的曲率，地面点目标的 z 坐标为

h− ，其中h 为卫星相对于水平地面的高度。因此，

地面点目标的位置可以表示为 ( , , )X x y h= − 。天线

阵列的几何中心在 0t = 时刻的位置为(0, 0, 0)，则在

t 时刻的位置可以表示为 (0, , 0)vt 。天线阵列在顺轨

和交轨方向的数目分别为 lN 和 hN ，总的阵列数目

为 l hN N N= ，每个子天线的长度为L ，高度为H 。

天线阵在顺轨和交轨方向的标号根据图 2 定义。则 t

时刻第( , )i k 个子阵的相位中心的坐标为 
1 1

( ) 0,  ,  
2 2

l hN N
t i L vt k H

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥= − + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
P  (1) 

t 时刻第 ( , )i k 个子阵的相位中心到点目标X 的

距离为 

 

图 1 多发多收系统的几何模型示意图 

 

图 2 天线阵列的平面结构示意图 
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则 t 时刻第( , )i k 个子天线发射和第( , )l m 个子天

线接收的信号的距离历程为 

( )( )
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( )( )
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 (3) 

第 ( , )i k 个天线发射信号的复包络定义为

( )ikp τ ，载波波长为λ，光速为 0c ，发射天线的增益

为常数 1。根据距离几何模型，对于目标点X ，t 时

刻第 ( , )l m 个子天线接收的回波信号是所有子天线

发射信号回波的线性叠加 

1 1

0

1
( , , )

( , ) ( , )

( , )2
               exp ( , )

l hN N

lm
ik lmk i

iklm
iklm ik

s t X
r t X r t X

r t X
j r t X p

c

τ

π
τ

λ

= =

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⋅ − −⎜⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜⎝ ⎠

∑∑
 

(4) 

考虑到平台与目标之间的距离远远大于子天线

之间的距离，此外在一个合成孔径时间之内平台与

目标之间的距离随时间的变化也几乎可以忽略。因

此式(4)的分母可以做如下近似 
2 2 2( , ) ( , ) ( )ik lmr t X r t X vt x y h≈ − + +       (5) 

实际中接收机接收到的信号是照射区域内所有

散射点的回波信号和接收噪声之和，因此，方位时

刻 t 、距离时刻 τ 第 ( , )l m 个子天线接收机得到的回

波数据可以表示为 

0( , ) ( ) ( , , )d ( , )lm lm lm

A

d t r X s t X X n tτ τ τ= +∫   (6) 

其中 0( )r X 为X 处单位面积的后向散射系数，A 为雷

达照射区域大小， ( , )lmn tτ 为第 ( , )l m 个接收通道的

噪声。对回波进行离散采样之后，式(6)可写为 

0( , ) ( ) ( , , ) ( , )lm lm lm
X

d t r X s t X A n tτ τ τ= Δ +∑   (7) 
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因此，上述的回波信号可以写成矩阵的形式为 
= +d Sr n                (8) 

其中d 为天线子阵回波信号的集合，S 为单位散射

点矩阵，r为观测区域中所有散射单元的后向散射

系数集合，n 为接收噪声。如果距离向采样率为 rF 、

距离向采样时间为 rT ，方位向采样率为 aF 、方位向

采样时间为 aT ，则回波信号为 

[ ]T1 1  N=d d d d           (9) 

其中 T()⋅ 表示矩阵和向量的转置操作， nd 为第n 个

子天线接收的回波。 

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

       ( , )],  1, ,

n n n FsTs n

n FaTa FsTs

d t d t d t

d t n N

τ τ τ

τ

=

=

d

  (10) 

S 的每一个列向量对应为各个子天线对于观测

区域内每个面积为 AΔ 的散射单元的回波信号的

和，对于一个有M 个面积为 AΔ 的散射单元的观测

区域，它的单位散射点矩阵可以表示为 

[ ]T1 2   M=S S S S           (11) 

其中 mS 对应所有子天线接收的第m 个散射单元的

回波信号 

[ ]1 2   ,  1,2,m m m mN m M= =S S S S    (12) 

其中  mnS 对应第n 个子天线接收的第m 个散射单

元的回波信号 

1 1 1

2 1

[ ( , , )  ( , , )

        ( , , )  ( , , )],

        1,2, , ;   1,2, ,

mn n m n FsTs m

n m n FaTa FsTs m

s t X s t X

s t X s t X

m M n N

τ τ

τ τ

=

= =

S

  (13) 

式(8)中 r为被观测的M 个散射单元的后向散射系

数集合 

[ ]T1 2   Mr r r=r           (14) 

3  传统成像算法 

传统的 SAR 成像算法基于匹配滤波原理，通过

相关处理，最大化输出信号的信噪比(SNR)。对于

采用正交编码方式的多发多收 SAR 系统，在处理每

个接收孔径的回波信号时，匹配滤波只是对每种发

射形式的信号进行匹配，由于正交非理想，并不能

完全消除其他正交信号带来的失配影响。下面从公

式的角度推导传统 SAR 成像算法存在的正交失配

问题。 
对于式(4)表示的第 ( , )l m 个子天线接收的回波

信号，在进行一次匹配滤波时，我们只按照所有发

射的正交信号中的一个匹配信号进行滤波，对于第

( , )p r 个子天线发射的信号的距离向匹配滤波器就

是发射信号时间反褶的复共轭 
( ) ( )qr qrh pτ τ∗= −             (15) 

上标∗表示复共轭。将 ( , , )lms t Xτ 解调至基带同时忽

略常系数，再与 ( )qrh τ 卷积积分后可得 

out
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0

( ) ( , , ) ( )
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( , )
     = ( )

( , )
       ( )

l h

l h

qr lm qr

N N
iklm
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k i

iklm
qr qr

N N
iklm

qr ik
k q i r

s h s t X p

r t X
p

c

r t X
p p

c

r t X
p p

c

τ τ τ

τ

τ τ

τ τ

∗

= =

∗

∗

≠ ≠

= ⊗ = − ⊗

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⋅ −⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− ⊗ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ − ⊗ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑∑

∑∑   (16) 

其中式(16)的第 1 项是信号 ( )qrp τ 的自相关函数，即 

0 0

( , ) ( , )
= ( )iklm iklm

qr qr qr
r t X r t X

R p p
c c

τ τ τ∗
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟− − ⊗ −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(17) 

式(17)的值在 0( , )iklmr t X cτ = 时将取得最大值，其

大小等于信号 ( )qrp τ 的能量，与信号具体形式无关。

式(16)包含了两个和项，第 1 项是匹配的结果，而

式中第 2 个项是失配的结果。从能量的角度分析，

匹配滤波将发射信号的能量累积到了目标的回波时

刻，正交失配的能量却均匀地分布在整个距离向区

域。正交失配对于离散点目标的影响是提高旁瓣电

平，而对于分布式目标，正交信号干扰电平的积累

则会降低图像的质量甚至将目标淹没。 

4  基于卡尔曼滤波的成像算法 

卡尔曼滤波是最小均方误差估计的递推形式，

它通过状态空间法描述系统，由状态方程和测量方

程组成。先用前一时刻的状态值根据状态方程外推

得到当前时刻的估计值，接着用当前时刻的观测数

据来更新这一估计值得到当前时刻的状态值[10]。 

由于卡尔曼滤波算法基于目标的回波模型，按

照最小均方误差准则对场景的后向散射系数进行估

计，因此它解决了不同通道的正交信号之间失配造

成的正交模糊。卡尔曼滤波在高分辨率宽测绘带

SAR 的成像中通过将数据分块之后逐步估计实现，

每一步估计仅利用观测数据中的一小块。因此雷达

的回波数据d 必须根据需要分成大小相等的 I 块，

将第 i 块数据记为 ( )id ；单位散射点矩阵S 和观测误

差矩阵 on 都相应地按行分为大小相等的 I 块，第 i

块分别记为 ( )iS ， ( )ion 。 

卡尔曼滤波通过状态方程和观测方程描述系

统，因此高分辨率宽测绘带 SAR 的回波模型应以这

两个方程的形式描述。取观测区域的后向散射系数

集合为待估计的状态矢量，与回波数据分块对应，

将第 i 个估计时刻的后向散射系数记为 ( )ir 。因此状

态方程和观测方程为 
( 1) ( 1, ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i i i i i

i i i i

⎫+ = + + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

s

o

r F r n

d S r n
     (18) 
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其中 ( 1, )i i+F 为状态转移矩阵，表示状态矢量r从
i 时刻到 1i + 时刻的转移，由于回波数据获取时间

十分短暂，地面目标的后向散射系数在时间、空间

和频率上保持不变，因此状态转移矩阵 ( 1, )i i+F 是

单位矩阵； ( )isn 为状态误差，是对状态转移模型的

修正。模型误差和观测误差可以认为满足下面的统

计特性 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ,       ( ) ( )

( ) ,       ( ) ( )

( ) ( )

ij

o o o ij

o

E i E i j

E i E i j

E i j

δ

δ

∗

∗

∗

⎫⎪= = ⎪⎪⎪⎪= = ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

s s s S

o

s

n n n R

n n n R

n n

0

0

0

  (19) 

其中 ( )E i 表示数学期望， SR 、 oR 分别为模型误差

和测量误差的方差 
1,    

0,   ij

i j

i j
δ

⎧ =⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎩
             (20) 

假定初始时刻状态估计值为 (0)r ，其误差协方差阵

为 (0)P 。 1i − 时刻估计之后的状态估计值 ( 1)i −r 和

相应的误差协方差阵为 ( 1)i −P ，根据卡尔曼滤波原

理， i 时刻的状态估计值为 
( ) ( ) ( ) ( )i i i i= +r r K w          (21) 

其中 ( )ir 是根据状态模型从 1i − 时刻的估计结果

( )1i −r 外推得到的 
( ) ( 1)i i= −r r                (22) 

( )iw 是第 i 个观测量蕴含的新息，即实际观测值和模

型计算值的差 
( ) ( ) ( ) ( )i i i i= −w d S r           (23) 

新息 ( )iw 与过去所有时刻的观测数据 (1), ,d  

( 1)i −d 正交而且不同时刻之间的新息也是相互正

交的[10]，即 

( )

( )

( ) ( ) ,    1

( ) ( ) ,    1

E i k k i

E i k k i

∗

∗

⎫= ≤ ≤ ⎪⎪⎪⎬⎪= ≤ ≤ ⎪⎪⎭

w d

w w

0

0
   (24) 

也就是说，i 时刻的新息与 i 时刻之前的观测数

据 (1), , ( 1)i −d d 不相关、具有白噪声性质的随机过

程、且提供了观测数据 ( )id 包含的新信息，这是卡

尔曼滤波成像的关键。 
式(21)中 ( )iK 是卡尔曼滤波增益矩阵，其计算

也是基于正交原理： 
1H H( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i

−⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦oK P S S P S R    (25) 

其中 ( )iP 是 i 时刻未经校正的误差协方差矩阵，滤

波过程中通过递推得到 
H( ) ( 1) ( 1) ( 1) Si i i i= − − − +P S P S R      (26) 

误差协方差矩阵 ( )iP 可以表示为 

[ ]( ) ( ) ( )i i i= −P I K P                   (27) 

卡尔曼滤波成像之前要先初始化观测区域的后

向散射系数值和估计中用到的误差协方差矩。对数

据分块时， I 的选取要兼顾滤波处理的时间消耗和

滤波结果的精度。 

5  仿真分析 

为了分析基于卡尔曼滤波的多发多收系统的成

像算法实现了高分辨率宽测绘带的非模糊成像并解

决了正交波形编码存在的正交模糊问题，先考虑传

统的单发单收系统。星载 SAR 系统的设计指标包含

3 项：距离向分辨率、方位向分辨率和测绘带宽。

距离向分辨率由发射信号的带宽决定，方位向分辨

率和 PRF 成正比的关系而测绘带宽和 PRF 近似成

反比的关系。取平台高度 750h = km，平台速度

7090v = m/s，据此可以画出测绘带宽和 PRF 之间

的关系图，如图 3，测绘带的选取必须使得系统避

开距离模糊和星下点回波的强干扰。从图中可以看

出，在测绘带宽大时 PRF 就必须取很小的值，相应

的方位向分辨率就低。反之亦然。如果系统的预期

指标为距离向分辨率 2 m，方位向分辨率 2.25 m，

则相应的系统参数如表 1 所示。系统可获得的测绘

带宽为 60 km。如果想获得更大的测绘带宽，则必

须付出降低方位向分辨率的代价。 

 

图 3 测绘带宽和 PRF 的关系图 

表 1 单发单收系统和双发双收系统的参数 

工作模式 单发单收 双发双收 

信号形式 单个调频信号 正/负调频信号 

载波波长 (m) 0.031 0.031 

信号带宽 (MHz) 75 75 

PRF (Hz) 3150 1050 

等效 PRF (Hz) 3150 3150 

距离向分辨率 (m) 2 2 

方位向分辨率 (m) 2.25 2.25 

测绘带宽 (km) 60 180 

测绘带地距 (km) [330  390] [510  690] 

测绘带入射角 (o) [23.7  27.5] [34.2  42.6] 



第 3 期             林月冠等：一种基于卡尔曼滤波的多发多收 SAR 成像算法                           663 

 

下面考虑相同平台下双发双收的 SAR 系统。两

个子天线在方位向相邻排列。发射信号选择一对调

频率绝对值相等、符号相反的线性调频信号。系统

参数如表 1 所示。对于双发双收的 SAR 系统，由于

有效相位中心的数目为单发单收的 3 倍，因此系统

的等效 PRF 为实际 PRF 的 3 倍，系统的测绘带宽

提高为单发单收系统的 3 倍，即 180 km。 
仿真的场景设置如图 4(a)，选取 25 个位于天线

波束照射中心区域的分散点目标，相邻点在方位向

和距离向的间隔为 20 m。图 4(b)是单发单收系统

PRF 取 1050 Hz 时采用 RD 算法的成像结果，由于 

实际PRF 为方位向带宽的 1/3，方位向出现了 3 次

模糊。图 4(c)是双发双收的系统的回波通过相位补

偿之后采用 RD 算法的成像结果，由于正交失配，

整个图像区域存在明显的正交模糊能量。由于失配

的信号在方位向的频谱特性和匹配信号的相同，因

此在方位向并未出现明显的失配，失配的能量只均

匀的分布在距离向区域。如图 4(d)所示，卡尔曼滤

波成像算法消除了双发双收系统中存在的正交模糊

能量。 

图 5 对比了不同信噪比下，对于双发双收系统

利用 RD 算法和卡尔曼滤波算法的成像质量。信噪

比低时，RD 算法的成像结果优于卡尔曼滤波的成

像结果，信噪比高时卡尔曼滤波的成像结果明显优

于 RD 算法的成像结果。这是由于 RD 算法基于匹

配滤波原理，最大化了成像结果的信噪比，信噪比

低时目标累计的能量不会被噪声淹没，在高信噪比 

 

图 4 RD 算法和卡尔曼滤波算法成像结果对比 

 

图 5 不同信噪比下 RD 算法和卡尔曼滤波算法对应的成像结果 
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高时，正交模糊能量和旁瓣仍然存在。卡尔曼滤波

算法利用精确的回波模型，根据最小均方误差的方

法对目标估计，噪声相当于是系统的模型误差，信

噪比低时无法很好的估计出目标，信噪比高时，精

确的模型很好地估计出了目标而且消除了传统成像

算法存在的正交模糊和旁瓣。 

6  结束语 

本文推导了多发多收 SAR 系统的成像几何模

型，理论分析了传统成像算法存在的正交模糊问题；

提出了一种基于卡尔曼滤波的多发多收 SAR 成像

算法，该算法按照最小均方误差估计准则恢复观测

场景，它很好地解决了多通道收发实现高分辨率宽

测绘带中存在的正交模糊问题。仿真证明了算法的

有效性。卡尔曼滤波算法的不足之处是增益矩阵的

求解涉及到矩阵的求逆，增加了运算负担。 
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