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摘  要：在星载 SAR 系统的高分辨率宽测绘带成像应用中，为了增大接收增益，提高回波的信噪比，可利用数字

波束形成(DBF)技术实现俯仰向多通道接收并处理回波信号。该文分析并推导出了俯仰向通道的响应函数。基于这

一结果，提出了一种时变加权与 FIR 滤波相结合的 DBF 处理方法，并且给出了系统实现框图。与其它 DBF 方法

相比，该方法能在不增加系统实现复杂度的前提下，实现对长脉冲的接收增益最大化与系统性能最优化。仿真结果

表明，该方法能够近似达到理论上的系统性能最优值。 
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Abstract: In the high-resolution, wide-swath imaging application of spaceborne SAR, the technique of Digital 

Beam-Forming (DBF) can be employed to receive and process echo data with multiple channels on elevation, 

increase the receive gain and Signal-to-Noise Ratio(SNR). According to the geometric relationship among these 

channels, this paper analyzes the impulse response of the elevation channel, and derives the explicit expression of 

it. Based on this, this paper proposes a DBF processing scheme which combines the time-variant weighting and 

Finite Impulse Response (FIR) filtering, and further presents the block diagram of system realization. Compared 

with other DBF methods, this approach can maximize the receive gain and optimize the system performance for 

the long pulse, without increasing the complexity of the digital beam-former hardware. Simulation results indicate 

that it allows the system to achieve the theoretically optimal performance.  
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1  引言  

为提高 SAR 图像中的信息量，高分辨率与宽测

绘带成为了星载 SAR 的发展趋势[1,2]。若利用常规

SAR 实现高分辨率和宽测绘带，则需一个在方位向

与俯仰向长度都较短的天线，这会导致天线增益减

小，因而需要很大的发射功率，在工程上较难实现。

为解决这一问题，文献[3,4]提出了基于俯仰向 DBF
与方位向多波束的高分辨率宽测绘带 (High- 
Resolution Wide-Swath, HRWS)模式。这一模式采

用一个小天线来发射脉冲，而利用一个大的天线阵

列来接收回波，补偿发射增益的损失。接收天线在
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方位向上用多个子孔径来增加采样率，从而可降低

系统 PRF，增大测绘带宽。 
在俯仰向上，HRWS 模式利用多通道来形成一

个高增益数字波束接收回波。现已提出了两种俯仰

向 DBF 处理方法： (1)扫描接收法 (SCan-On- 
Receive, SCORE)[5,6]，对各通道进行时变加权后累

加成一路数据，该方法在回波接收期间，能够始终

将数字接收波束的波束中心对准脉冲中心所在位

置，增大接收增益。(2)对俯仰向各通道的数据先进

行距离压缩处理，而后针对每个距离门，各通道的

数据进行相位加权后叠加[7]。方法(1)实现起来较容

易，俯仰向各通道只需要一个相移器即可。但该方

法只适用于脉冲长度较短、脉冲覆盖范围不超过接
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收波束 3 dB 宽度在地面投影的情形，这样可认为回

波都以最大接收增益被接收。然而为提高发射脉冲

占空比与增大接收增益，会使用较长的脉冲以及俯

仰向上高度较高的接收天线，这时脉冲覆盖范围往

往会超出接收波束的 3 dB 宽度，若不做进一步处

理，会造成接收增益的损失与信噪比的降低。方法

(2)首先通过距离压缩将目标弥散在时域空间内的

能量压缩到相应的距离门内，因此不存在方法(1)中
脉冲长度限制的问题，而后对每个距离门做俯仰向

多通道的相位加权累加能够取得最优效果，然而这

一方法需要在星上完成距离向压缩，会极大地增加

了星上的处理量与系统实现难度，目前往往用该方

法仿真结果做参考，来评估其它俯仰向 DBF 算法的

性能[8,9]。 
为解决俯仰向接收并处理长脉冲回波时系统性

能优化与实现复杂度之间的矛盾，本文提出了一种

将时变相移加权与时域 FIR 滤波相结合的俯仰向

DBF 处理方法。这一方法在 SCORE 的基础上，只

需在各通道的时变相移器后加一个相应的 FIR 滤波

器即可，各通道的信号通过各自的 FIR 滤波器后直

接累加，合成一路数据。分析以及仿真结果表明，

在不增加星上运算量以及系统实现难度的条件下，

这一方法能够极大地改善系统性能，并且使其接近

最优化。 

2  俯仰向多通道接收的原始信号模型 

本节以点目标为参考，分析俯仰向各通道接收

到原始回波信号模型。设接收天线在俯仰向上具有

N 个通道，通道间的间隔为d ，以通道 1 所在位置

为参考，接收天线的法线方向星下点视角为 0α 。法

线指向测绘带内的点目标 P，其对应的最短斜距为

0R 。 
图 1 以点目标 P 为例，给出了俯仰向 DBF 接

收回波示意图。随着发射脉冲经过 P 点，形成的数

字波束也会扫过 P 点。图中显示了当脉冲中心经过

P 点时，所形成的数字波束的波束中心恰好指向 P
点。 

设星载 SAR 发射线性调频信号为 

[ ] ( )2( ) rect / exp 2 c rs T j f j Kτ τ π τ π τ= ⋅ +    (1) 

其中 cf 为载频， rK 为调频斜率，T 为脉宽，τ为距

离向快时间变量。 
经过 P 点反射回后，通道 1 所接收到的信号为 

[ ]

( ) ( ){ }
1 0

2
0 0

( ) rect ( )/

         exp 2 c r

s T

j f j K

τ τ τ

π τ τ π τ τ

= −

⋅ − + −  (2) 

式(2)中的 0τ 为脉冲发射后，经 P 点反射返回到参考

孔径所需的时间。由于星载 SAR 与场景的距离较 

 

图 1 俯仰向 DBF 接收回波示意图 

远，因此可利用远场近似来得到第k 个俯仰向通道

的接收信号 ( )ks τ 为 
( )

( )( ){
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式(3)中的 kτΔ 为从 P 点返回的回波到达参考通道

与第k 个通道之间的时间差 
( )

( )0
1

sink
k

d
c

τ θ
−

Δ = ⋅ ⋅            (4) 

0θ 为 P 点的法线偏移角 0 0cθ α α= − 。 
利用相移函数 { }exp 2 cj fπ τ− 对各个通道的信号

进行下变频后，第k 个通道的信号表达式为 
( )
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式(5)即为第k 个俯仰向通道经下变频后的精确的冲

激响应函数表达式。在实际的宽测绘带星载 SAR 应

用中，测绘带内任意位置处的目标回波到达接收天

线两端的距离差一般很小，因此可近似认为俯仰向

各通道的冲激函数的包络相同，差别只在于由各通

道到目标的距离差所引起的相位差。因此可将式(5)
近似为 

( )

( ) ( ){ }

0
0

2
0

( ) exp 2 rect

         exp 2 exp

k c

c k r

s j f
T

j f j K

τ τ
τ π τ

π τ π τ τ

−⎡ ⎤
≈ − ⋅ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ ⋅Δ ⋅ −  (6) 

下一节将在式(6)的基础上给出本文的俯仰向

DBF 的处理方法。 
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3  俯仰向 DBF 处理 

本文提出的俯仰向 DBF 方法分为两步：第 1
步与 SCORE 模式相同，都是通过时变加权处理，

生成一个窄的数字接收波束来追踪回波；第 2 步将

在第 1 步的基础上，根据各俯仰向通道的信号加权

后的特性，设计时域 FIR 滤波器来做进一步处理，

实现各子孔径信号的最优合成。 
3.1 时变加权处理 

俯仰向 DBF 首先需要对俯仰向各通道接收到

的数据进行时变加权，在加权处理中，要根据脉冲

中心所在的位置来设计俯仰向各通道的加权系数，

使得形成的接收波束中心时刻指向脉冲中心(如图 1
所示)。由于脉冲中心所在的位置是时变量，因此各

子孔径的加权系数也为时变量。以点目标 P 为参考，

设在接收 P 点回波的过程中，脉冲中心位置的法线

偏移角为 ( )θ τ 。为满足波束中心指向脉冲中心的条

件，第k 个俯仰向通道的时变加权系数 ( )kw τ 为 
( )

[ ]
1

( ) exp 2 sin ( )k
k d

w jτ π θ τ
λ

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
   (7) 

利用加权系数对返回的信号进行加权处理后，

第k 个通道的信号变为 
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由于测绘带内任意位置处的法线偏移角都非常

小，因此可在测绘带内满足 ( )sin θ θ≈ ，将该近似表

达式代入到式(8)中可得 
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根据文献[10]，在星载 SAR 的测绘带中，不同

位置中的法线偏移角与其相应的回波时间存在着近

似的线性关系，即 

( )( )
( )

c

c
τ τ

θ τ
θ τ τ τ

τ =

∂
≈ −

∂
       (10) 

式(10)中的 ( )/ |
cτ τθ τ τ =∂ ∂ 为函数 ( )θ τ 在测绘带中心

处对快时间 τ的一阶偏导值， cτ 为场景中心对应的

回波时间。将式(10)代入到式(9)，可得到俯仰向第k

个通道接收到的 P 点目标的回波经下变频、A/D 采

样、时变加权后变为 
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(11) 

通过式(11)，可以将第k 个俯仰向通道的冲激函

数表示为 

{ }
( ){ }
( ) ( )
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2

2 /
( ) exp 4 rect

  exp 2 /

1
 exp 2 2 /

k c

r

c
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h j f

c T
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(12) 

对于真实的测绘场景目标，第 k 个俯仰向通道的信

号模型 scene- ( )ks τ 为式(12)与地面反射率 ( )g τ 的卷积 

scene- ( ) ( ) ( )k ks h gτ τ τ= ⊗         (13) 

3.2 FIR 滤波处理 
通过式(12)可看出，俯仰向各通道的冲激函数

之间存在着相位偏移，因此若在完成对俯仰向各通

道的信号时变加权后直接合成，会因各通道的冲激

函数之间的相干性下降而导致增益损失。这节首先

分析一下俯仰向各通道的场景回波信号模型式(13)
的频域特性，并据此来设计处理方法。 

根据 Fourier 变换的性质，场景回波信号的频谱

( )scene-kS f 等于冲激响应函数的频谱 ( )kH f 与地表反

射率的频谱 ( )G f 之积 

( ) ( ) ( )scene-k kS f H f G f=        (14) 

令
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0
cd

f
θ τ

λ τ
∂

=
∂

，通过线性调频信号的频域变 

换特性以及 Fourier 变换的性质，可得出 ( )kH f 如下

所示 
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通过式(14)，式(15)可看出，各通道接收到的场

景回波信号的频谱之间具有一定的频谱偏移量

( ) 01k f− 。同时，不同通道接收到回波的频谱带有 
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不同的线性相位因子
( ) 01

exp 2
r

k f
j f

K
π

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪−⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
和不同

的复常数 ( )[ ]20
1

exp 1
r

j k f
K

π
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪− −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

。通道间的频谱偏 

移量( ) 01k f− 相比于线性调频信号带宽KT 非常小，

对最后的距离向分辨率几乎不产生影响，因此可忽

略掉这一项带来的差别。 此外，由于线性调频斜率

K 非常大，使复常数的相位基本上趋为 0，可近似

认为各子孔径的复常数都为 1。因此，为使各通道

的信号能够相干合成，最大化接收增益，只需要消

除掉线性相位项对各通道信号频谱的影响。 
经以上分析，可以看出，在第 k 子孔径完成对

回波信号的时变加权后，只需要让回波继续通过一

个系统函数为 

( )
( ) 01

exp 2'
k

r

k f
H f j f

K
π

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
      (16) 

的滤波器，就能使得各个子孔径的信号具有最大相

干性，而后就可进行合成。由式(16)可得到这一系

统函数所对应的时域 FIR 滤波器为一延时器，其单

位冲激响应为 

( ) 01
( )'

k
r

k f
h

K
τ δ τ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
          (17) 

相应的信号延迟量 kD 为 

0
1

k
r

k
D f

K
−

= −                  (18) 

最后，我们给出在星载宽测绘带 SAR 系统中的

俯仰向 DBF 实现框图。 
在图 2 中，各俯仰向通道接收到的信号首先经

过下变频与 A/D 采样处理，将射频模拟信号变为基

带数字信号，再进入系统的 DBF 模块。首先，各通

道的基带信号先被式(7)所示的时变移相器加权，而

后经过式(18)所示的延时器，最后将各路原始数据

合成一路数据，实现各路信号的最大相干合成。 

 

图 2 宽测绘带星载 SAR 的俯仰向 DBF 实现框图 

4  DBF 处理方法的仿真验证 

本节将通过一个宽测绘带星载 SAR 系统来验

证本文提出的俯仰向 DBF 处理回波方法的性能。

SAR 系统的波位选择如图 3 所示。 

 

图 3 系统波位选择图 

测绘带选择在视角为 [ ]20 ,29.1 的范围内，这一

视角所对应的测绘带宽为 115 km，系统的 PRF 为

1275 Hz。由于分析系统的俯仰向 DBF 性能，现只

考虑俯仰向系统参数。系统参数如表 1 所示。 

表 1 星载宽幅 SAR 的俯仰向系统参数 

信号带宽 30 MHz  

信号脉宽 μ50 s  

系统载频 9.65 GHz  

轨道高度 567 km  

测绘带视角范围 20 29.1−  

测绘带宽 115 km  

发射天线高度 0.2 m  

接收天线高度 2.5 m  

接收子孔径数目 25 

 
为了评估本文 DBF 算法的性能，我们将选取 3

种方法得出的信号进行对比，第 1 种是 SCORE 方

法，即经过时变加权后直接合成的信号 1( )p τ ；第 2
种是本文的 DBF 方法获得的信号 2( )p τ ；第 3 种是

俯仰向各通道完全相干合成的理想信号 ref ( )p τ   

ref ref( ) ( )p Nsτ τ=            (19) 

N 为俯仰向通道数， ref ( )s τ 为参考孔径接收到的信

号。 

首先，对比和分析 3 种处理方法得到的点目标

回波信号以及压缩成像结果。图 4 给出了 3 种方法

对位于场景中心点目标的回波信号实部。 

通过图 4 可以看出，SCORE 方法获得的点目

标回波具有严重的幅度调制现象。在回波时间的中 
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图 4  3 种方法得到的场景中心点目标回波的实部 

心时刻，即脉冲中心通过目标时，波束中心恰好指

向点目标，因此其回波幅度也达到最大。而随着回

波时间偏离中心时刻，点目标逐渐偏离波束中心，

回波增益也逐渐减小。而利用本文的方法，在

SCORE 的基础上对俯仰向各通道的信号进行进一

步 FIR 滤波，消除影响它们之间相干性的线性相位

因子后再合成，可看出其效果要明显优于 SCORE
法，回波信号的幅度不再受调制，在信号接收期间

基本上具有一致性。同时，我们也可以看出，本文

方法获得的回波信号幅度与完全相干所获得的信号

幅度基本相同。 
接下来再对比 3 种方法得到信号的距离压缩结

果，以参考信号 ref ( )p τ 压缩结果的峰值做归一化处

理，图 5 给出了相应的压缩结果。从图中可看出，

与完全相干合成的回波信号压缩结果相比，SCORE
方法使像点的幅度减弱约 4 dB，而且由于原始信号

受到幅度调制，主瓣被展宽，峰值旁瓣比下降。而

本文方法获得的像点幅度基本上无减弱，同时主瓣

也未被展宽。 
表 2 给出了这 3 种方法的性能比较，可看出本

文方法较 SCORE 法对系统性能有了较大的改进。

针对场景中心的点目标，将其回波的平均接收增益

提高了约 3 dB，最后成像点的幅度提高约 4 dB。与

此同时，通过与完全相干合成的信号相比也可看出，

本文方法使得系统性能已趋近于最优化。  
最后，进一步观察该方法针对整个测绘带回波

的性能。 

表 2 俯仰向 DBF 对点目标回波处理的性能比较 

 SCORE 法 本文方法 
完全相干 

合成法 

平均接收 

增益损失(dB) 
-3.1461 -0.0031 0 

像点幅度损失(dB) -4.0413 -0.002 0 

图 6 给出了 SCORE 法与本文方法在整个测绘

带内的性能 (以完全相干合成的回波信号性能参数

做归一化处理)。首先可看出，SCORE 方法在测绘

带远端的性能优于测绘带近端的性能，这是由于相

比于测绘带近端的目标，系统在接收远端目标的回

波时，SCORE 所形成的接收波束扫过的角度较小，

回波幅度调制的影响不大，因此远端目标回波的归

一化增益与归一化像点幅度较近端目标要大。同时，

还可看出本文方法在场景中心部分的性能要优于其

在两端的性能，原因在于我们利用式(10)来线性拟

合回波位置法线偏移角与回波时间的关系时，在场

景中心部分误差较小，而在两端误差较大。因此式

(16)所表示的 FIR 滤波器能够很好地消除各孔径接

收到的场景中心回波中的非相干因子，但对于测绘

带两端的回波，会留下剩余误差，从而影响系统性

能。最后，通过对比两种方法的性能可看出，本文

方法相比于完全相干合成，在整个测绘带内增益损

失不会大于 0.5 dB，像点幅度损失不会大于-1.5 

dB，比 SCORE 法有着较大程度的性能改善。 

5  结论 

为了提高星载宽幅 SAR 的回波接收增益，改善

系统性能，本文提出了一种将时变加权与 FIR 滤波

相结合的俯仰向 DBF 方法。首先以点目标为参考得

到俯仰向各孔径经过时变加权后的等效冲激响应，

根据这一冲激响应分析了各子孔径接收到的场景回

波时域和频域特性，通过各通道场景回波的频谱差

别，设计了相应的滤波器系统函数，得到了 FIR 结

构的滤波器。通过仿真可看出，本文方法既能够很

好地改善原 SCORE 方法的性能，同时又逼近了系

统最优性能，并易于工程化实现。 
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图 5  3 种方法得到的点目标回波的距离压缩结果 

 

图 6  SCORE 与本文方法在整个测绘带内的性能比较 
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