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周期性非均匀采样实现星载 SAR 高分辨宽测绘带成像 
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摘  要：针对单通道星载 SAR 系统高分辨与宽测绘带之间的矛盾，该文提出了一种周期性非均匀采样的解决方法。

该方法利用非均匀的方位采样，避开距离盲区的重叠，使得相同距离单元的盲区最多出现在一个采样通道内；然后

利用方位采样的周期性，构造出等效的多通道数据，通过多通道解模糊的方法实现方位信号频谱恢复。文中还详细

分析了非均匀采样的优化设计方法。最后仿真实验验证了该文方法的有效性。 
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High-resolution Wide-swath Imaging for Spaceborne  
SAR Based on Periodic Non-uniform Sampling 

Wu Yu-feng    Sun Guang-cai    Yang Jun    Xing Meng-dao    Zhou Feng 
(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi

,
an 710071, China) 

Abstract: In order to solve the contradiction between high-resolution and wide-swath for the spaceborne single- 

channel SAR system, this paper proposes a new method based on periodic non-uniform sampling. The method uses 

the non-uniform sampling to avoid the overlap of blind ranges, making the blind from the same range unit appears 

in one sampling channel mostly; The method uses the periodic sampling to construct the equivalent multi-channel 

data, and uses the multi-channel unambiguous reconstruction method to reconstruct the signal’s spectrum. The 

paper also analyzes the optimal design of non-uniform sampling method in detail. Finally, simulation results verify 

the effectiveness of the method.  
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1  引言  

相对机载SAR而言，星载SAR要提供全球覆盖

的观测区域，为了缩短对场景的再访时间以及获得

场景的细节特征，对地面进行高分辨宽测绘带的成

像显得尤为重要。星载SAR由于受最小天线面积的

限制[1]，高分辨与宽测绘带构成一对矛盾，现有的不

同SAR成像模式仅在某一方面取其所长。采用聚束

模式和发射宽频带信号可以获得方位和距离高分辨

率，但是其观测带不连续；ScanSAR利用不同脉冲

时间控制波束指向照射不同子测绘带以此获得超宽

地面观测带，然而它是以牺牲方位分辨率为代价的；

条带SAR则在两者之间折中只能得到中等的分辨率

和测绘带宽度。 
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为了解决高分辨与宽测绘带之间的矛盾，国内

外学者提出了很多方法。文献[2]提出高 PRF 采样回

波信号，利用距离维多个子孔径进行波束形成解距

离模糊，然而该方法得到的宽测绘带存在盲区。文

献[3]利用低 PRF 采样，方位向多个子孔径满足偏置

相位中心(DPC)条件实现高分辨宽测绘带成像，然

而其工作条件要求苛刻，条件不满足时系统性能损

失严重。在 DPC 条件不满足的情况下，文献[4]通

过空域滤波方法解多普勒模糊实现高分辨宽测绘带

成像。文献[5-7]考虑了宽测绘带回波信噪比问题，

通过多维波形编码及数字波束形成技术控制各子测

绘带子脉冲的时间宽度和带宽，从而得到灵活的能

量分配和多距离分辨的特性。文献[8-10]利用频域子

频带合成提高距离向分辨率，并通过方位多波束实

现宽测绘带成像。以上方法都是基于多通道的高分

辨宽测绘带成像方法。然而，多通道 SAR 系统本身

面临着一些问题：(1)系统复杂度，多通道 SAR 系
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统通过 Q 个通道最多可解 Q 次模糊，当模糊数增加

时就需要更多的天线通道，这将大大增加系统的复

杂度；(2)通道间距，常规多通道 SAR 系统若采用

分布式小卫星则其间距是不可控的，即使采用精确

的测量技术其误差也不容忽略，若采用天线阵列则

其天线系统将显得很复杂，实现较难；(3)通道一致

性，由于模拟器件及其电路的种种原因导致各个通

道频率响应特性不一致，需要进行额外的通道均衡

方法来抑制其不利影响。 

相对多通道 SAR 系统而言，单通道 SAR 系统

就不存在这些问题，但是目前对星载单通道高分辨

宽测绘带成像方法的研究还比较少。文献[11]论述了

一种基于多调制方式的宽测绘带方法，但其数据处

理复杂且未考虑方位模糊的问题。文献[12]通过连续

变化的 PRF 使距离盲区出现在不同的距离单元内，

实现单通道宽测绘带成像，然而其方位分辨率受限

并且也未考虑方位模糊的问题。 

本文提出了一种利用方位周期性非均匀采样实

现单通道高分辨宽测绘带成像的方法。通过非均匀

采样序列的优化设计，避开距离盲区重叠的现象，

使得相同距离单元的盲区最多出现在一个采样通道

内；然后利用方位采样的周期性，构造出等效的多

通道数据，利用多通道解模糊的方法实现方位频谱

恢复。文章的结构如下：第 2 节简要分析星载 SAR

的信号模型以及采用单通道实现高分辨宽测绘带成

像时存在的问题；第 3 节针对上述问题给出解决方

法；第 4 节详细论述非均匀采样序列的优化设计方

法，并给出信号的处理流程；第 5 节给出仿真结果，

验证本文方法的可行性；第 6 节对全文进行了总结。 

2  信号分析 

如图 1 所示为星载 SAR 工作几何示意图，卫星

平台到场景中心的距离为 SR ，平台等效速度为V ， 

 

图 1 星载 SAR 工作几何关系 

高度为H ，以平台运动方向为X 轴建立如图所示的

坐标系。星载平台收发不在同一位置，可以利用等

效相位中心原理表示雷达的采样位置。 

假设雷达采用脉冲体制，斜距平面内存在任意

点目标 ( , )B nP R X , BR 为目标到雷达航迹的最近距

离， nX 为方位位置。则雷达接收到的回波信号经脉

冲压缩后在距离频域可以表示为 

( ) ( ) ( )4
, rect exp ;r

r m c r m B
f

S f t j f f R t R
B c

π⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= − +⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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其中 rf 为距离频率，B 为发射信号带宽，c 为光速，

cf 为雷达载频， mt 为方位慢时间， ( );m BR t R 为点目

标P 到雷达的瞬时斜距， rect( / )rf B 为发射信号在

频域的窗函数表示形式。本文的重点集中于采用单

通道实现高分辨宽测绘带成像，并介绍相应的信号

处理方法。对于单个通道而言，如果采用常规的方

位均匀采样方式录取回波信号，不可避免会出现距

离或方位模糊。 

传统的单通道星载 SAR 如果要实现宽测绘带

成像，必须要求采用较小的 PRF 以避免距离出现盲

区和模糊；而若要实现高分辨成像，又必须采用较

大的 PRF 以保证多普勒不模糊。因此，采用常规的

单通道 SAR 系统实现高分辨宽测绘带成像必然会

出现距离模糊或方位模糊的问题，或两者同时存在。

方位模糊的雷达回波信号可以表示为 
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其中 ( ),r aS f f 为信号在两维频域的表示形式， af ∈  

[ PRF/2 : PRF/2]− 为方位频率，M 为方位模糊数。

式(2)以方位奇数次模糊为例。 

3  解模糊方法 

3.1 雷达工作体制 

本文雷达采用常规的单通道体制，不同的是本

文采用方位周期性非均匀采样的方式录取数据。如

图 2 所示为雷达方位周期性非均匀采样的示意图。 

其中同种线型的‘×’表示重复频率为 PRF 的发射

位置，其间隔为 PRFV 。一个 PRFV 间隔内，不同

种线型的‘×’表示非均匀的采样位置，图中以 4

个非均匀采样点为例。4 种线型的‘×’相对于实 
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图 2 周期性非均匀采样示意图 

线型‘×’的距离记为 id ( 0,1,2, 3i = )，其中 0 0d = 。

雷达在‘×’时刻发射设计好的宽带信号，在不发

射信号时始终处于接收状态。将接收的回波信号进

行重新排列，不同发射点对应的回波构成的两维数

据记为 iS ，这些数据可以认为是 4 个通道的数据。 
3.2 距离解模糊 

对于宽测绘带成像，本文采用较小的脉冲重复

频率 PRF，保证距离向无盲区和模糊。然而 PRF
间隔内天线还需要发射信号，其相应位置会因为发

射遮挡出现盲区，距离盲区的形成如图 3 所示。 
从图中可以看出，实线型‘×’发射点的回波

在接收过程中，天线必须发射信号，对于同一个收 

 

图 3 距离盲区形成示意图 

发天线而言，天线处于发射状态时不能接收回波信

号，因此数据录取时会出现距离盲区问题，图中阴

影部分即为实线型‘×’发射脉冲回波包络内由于

发射遮挡导致的 3 个距离盲区。通过非均匀采样序

列的设计，可以保证同一距离单元的盲区只出现在

一个通道中，具体的设计将在后面作细致分析。同

时还可以看出，不同线型发射脉冲的回波将重叠在

一起，对于这一问题，可以采用发射正交多波形的

方法解决。 

3.3 方位解模糊[13] 

对于不同的通道而言，其数据方位向是模糊的，

然而 PRF 内的非均匀采样提供了足够的信息来消

除模糊。根据文献[4,13]的讨论，如果通道数N 满足

N M≥ ，那么可以利用方位的多个偏置通道解方位

模糊。由于本体系中的多个通道实际上是单个传感

器通过方位非均匀采样来实现的，它构成的多通道

系统比常规的多通道系统存在很多的优势，比如通

道一致性好、通道间距可控、测绘带宽度不会对硬

件产生很大的要求等等，因此该体制将为系统设计

以及信号恢复提供很大的便利。 

假设N 个通道的数据可以排列成向量的形式 
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A 为导向矢 

量矩阵， 1 [ ( , PRF)]M r aS f f m= + ×S 为信号相互模糊

多普勒单元构成的向量。当系统设计完成时， NMA 是

完全确定且没有幅度和相位误差的； 1MS 是我们需

要得到的信号。如果N M= ，可以直接对式(3)两

边左乘以 NMA 的逆矩阵。通常N M> ，则上述方程

是超定的，此时可以对某个 0m 多普勒分量进行恢复 
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           (4) 

其中R为方位多普勒数据构成的协方差矩阵。式(4)

中第 1个式子体现了采样系统对多普勒分量 0af m+  

PRF× 的增益为 1，第 2 个式子表示系统对其它模

糊分量具有抑制作用，第 3 个式子是指在空间自由

度足够满足上面两个式子后，对副瓣的抑制作用。 

对某个距离单元，若第 0n 个通道存在距离盲

区，那么去掉该通道的导向矢量，ANM 改写为 ′AN M ，

其中 1N N′ = − ，同样可以利用上面的式子恢复信

号。 

4  应用分析 

4.1 重复频率设计 

方位重复频率 PRF 要满足距离无盲区的要求，

并且保证发射信号不会对自身采样通道的回波构成
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距离盲区，可以表示为 

( )

( )

2 2

PRF

2 2 1

PRF

S r r
p

S r r
p

R W m
T

c

R W m
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c
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       (5) 

其中 rW 为场景的斜距幅宽， rm 为临近的自身采样

通道发射脉冲个数。 

4.2 采样序列设计 

在 PRF 满足式(5)的基础上，采样点间距 id 的

设计对于避开距离盲区的重叠和信号占空比都非常

重要，可以用图 4 说明。假设方位向有 3 组非均匀

采样点，图中第 1 行表示发射信号时序，第 2 行为

雷达接收到的回波，由于在不发射信号时雷达始终

处于接收状态，因此除了由发射遮挡导致的距离盲

区(图中阴影部分所示)外，其他时间都存在回波信

号。第 3 至 5 行分别表示等效通道 1 至通道 3 的接

收回波，其中粗实线对应同一 PRF。可以看出，距

离盲区的存在将原始回波数据分成了 3 段。为了使

各通道回波数据起始采样时刻对齐后距离盲区不重

叠，必须设计好非均匀采样点的位置。图 4 中的第

3 至 5 行可以看作 3 个线段的循环移位，因此采样

点的设计实质上可以看作是 3 个线段长度的设计。

每一行中只有两个距离盲区，其位置可以通过累加

操作求得。 

 

图 4 采样通道与距离盲区关系 

因此对于一般的非均匀采样而言，存在序列向

量 T
1 2[ , , , ]Nn n n=l 较优的组合，满足 

( )( ) ( )1max min vect , 1 1N N= − +
l

l     (6) 

其中

sum
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sum shift
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1N
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矩阵， shiftM 为循环移位矩阵，D为差分矩阵， 1|| ||⋅

表示 1-范数。式(6)的含义就是寻找图 4 中所有距离

盲区中最近的间距，通过设计使其最大化。采用遍

历的方法，该式子求解的计算量为 ( )NO N 。我们提

供另一种简单的求解方法。图 4 中各采样通道回波

数据起始采样时刻对齐后，将距离盲区叠放到一起，

得到如图 5 所示的结果。图 5 中距离盲区将整个回

波数据分为 7 部分，我们期望 7 部分是均匀分布的，

因此采样设计转化为整数序列的设计 
( )

( )1

min vect 1

1 1N N

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= − + ⎪⎪⎭l
          (7) 

 

图 5 距离盲区叠加 

由于序列移位累加点对线段进行均分，因此其

累加点必须充满整个区域。从而可以得到如下规律：

数 1 必须包含在内以保证第 1 段的存在；数 2 必须

包含在内以保证第 2 段的存在；如果数 2 与数 1 相

连，则第 3 段被它们组合，那么数 4 肯定存在，如

果数 2 与数 1 不相连，数 3 存在，等等 。上面

的规律带有递归性质，可以通过递归结构来实现。 

通过递归结构可以得到N 为不同值时的序列

组，如表 1 所示。 

表 1 非均匀采样序列举例 

N 序列 

2 1,2; 

3 1,2,4;  1,4,2; 

4 1,2,6,4;  1,3,2,7;  1,7,2,3;  1,4,6,2; 

5 1,5,2,10,3;  1,3,10,2,5; 

6 1,2,5,4,6,13; 1,2,7,4,12,5; 1,3,2,7,8,10; 1,3,6,2,5,14; 

1,14,5,2,6,3;   1,10,8,7,2,3;   1,5,12,4,7,2;  1,13,6,4,5,2;

7 NULL 

8 1,2,10,19,4,7,9,5; 1,4,2,10,18,3,11,8; 1,3,8,2,16,7,15,5; 

1,3,5,11,2,12,17,6; 1,6,17,12,2,11,5,3; 1,5,15,7,16,2,8,3; 

1,8,11,3,18,10,2,4;   1,5,9,7,4,19,10,2; 

9 1,2,4,8,16,5,18,9,10;   1,10,9,18,5,16,8,4,2; 

10 1,4,3,10,2,9,14,16,6,26;   1,26,6,16,14,9,2,10,3,4; 

 

以表 1 中序列{1,2,5,4,6,13}为例，通过循环移

位及累加，可以得到如图 6 所示的结果，可以看出，

6 5 1 31× + = 被均匀地充满了，且间距为 1。此时可

以得到发射信号脉冲宽度的上限为 1/(2PRF)  

[1/( ( 1) 1)]N N⋅ − + ，就可以避开距离盲区的重叠。 

实际系统中由于存在发射信号的延迟抖动，可

能会导致序列不能严格按照表 1 所给的比例，此时
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是否会造成距离盲区重叠呢？答案是否定的，考虑

到延迟抖动，假设上述序列变为{1.08,1.84,5.13, 
4.26, 5.87,12.81}，此时序列循环移位及累加结果如

图 7，虽然不是均匀分布，但各通道的盲区依然相

互分开，只要采用合适的发射信号宽度就可以避免

距离盲区的重叠。由于发射信号的延迟是通过数字

计数器实现的，其延迟抖动也已知，因此不会对方

位解模糊产生影响。 
4.3 数据处理流程 

通过上述非均匀采样序列的优化设计，可以避

免各个通道距离盲区的重叠。将回波数据按照距离

门延迟及发射脉冲延迟重新排列，得到等效的多通

道数据后，就可以进行后续的处理。 

图 8 为本文方法的数据处理流程，图中假设方

位向有 4 组非均匀采样点。接收到的回波数据重新

排列后可以形成 4 个等效通道的数据。各通道数据

按各自的发射波形完成距离向匹配滤波后，变换到

方位频率域，此时方位频谱存在模糊。根据发射脉

冲时序可以计算出距离盲区的位置，若某距离单元

全部通道都不存在盲区，则采用全部通道进行方位

解模糊；若某一通道存在距离盲区，则去掉该通道

的数据，采用剩余的其他通道解方位模糊。方位解

模糊完成后，将所有距离向数据合成可以得到完整

的且方位不模糊的数据。此时距离向补偿回一个与 

发射信号相同时宽和带宽的线性调频信号，恢复距

离向匹配滤波前的数据，就可以采用 CS 算法实现

距离脉冲压缩、二次距离脉冲压缩及距离单元徙动

(RCM)校正。最后通过方位脉冲压缩就可以得到无

模糊的 SAR 图像。 

5  仿真结果 

为了验证本文提出的高分辨宽测绘带成像方

法，本节给出了仿真数据处理结果。雷达工作方式

采用本文提出的周期性非均匀采样方式，并且通过

发射正交多波形、方位解模糊失效及方位脉压失配

解决距离模糊的问题。仿真时考虑方位模糊数为 3，

为了解决距离盲区内的模糊问题，非均匀采样点至

少为 4 个。考虑到效率，仿真中采用的雷达发射波

形为如图 9 所示的 4 种近似正交波形。实际应用中

可以选择其他更加优化的波形，如正交的离散频率

编码波形(DFCW)[14]作为发射波形。经过分析可知，

图中所示信号的自相关峰值旁瓣约为-13.3 dB，而

互相关系数约为-25 dB，由于方位脉冲压缩失配，

将导致距离模糊信号的幅度进一步降低，达到约-30 

dB，可以认为不会对成像结果造成影响。 

仿真所用参数如表 2 所示。根据参数的分析，

方位信号带宽为 3000 Hz，模糊了 3 次，因此非均 

 

图 6 序列循环移位及累加结果                         图 7 考虑延迟抖动后移位累加结果 

 

图 8 数据处理流程 
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图 9 近似正交波形图 

表 2 仿真参数 

载频 10 GHz 方位孔径 4.8 m 

脉冲宽度 20 sμ  PRF 1090 Hz 

信号带宽 80 MHz 有效速度 7200 m/s 

采样频率 100 MHz 中心斜距 760 km 

 
匀采样序列采用表 1 中的{1,7,2,3}，对应的采样点

位置为 {0,1, 8,10}/13 /PRFid V= × ，该采样点序列

可以有效避免距离盲区的重叠，使得相同距离单元

的盲区最多出现在一个通道内。 
仿真时距离向场景宽度设置为 96 km，均匀布

置了 65 个点，点的间距为 1.5 km。为了更加有效

地验证本文方法对方位点的有效性，方位坐标值随

机分布在(-1000,1000)内。图 10 为仿真产生的原始

数据图(为了便于显示，距离向进行了 8 抽 1 处理)，
可以看出，每个采样通道都存在距离盲区，但是相

同距离单元的盲区只出现在一个通道内，这样使得

我们可以最大限度的利用方位采样点的资源。 

 
图 10 仿真原始数据图(距离向 8 抽 1) 

完成方位解模糊及成像处理后，部分点目标成

像结果如图 11 所示，其中水平方向为距离向，垂直

方向为方位向。从图中可以看出，场景中的点目标 

聚焦良好。 
进一步取各个模糊区域内点目标成像结果进行

分析，如图 12 所示，其中图 12(a)~12(e)分别对应

图10距离带1~5内点目标成像结果的幅度图及方位

剖面图。从图中可以看出，无论有无盲区及哪个采

样通道距离盲区内的点目标通过方位解模糊之后，

模糊信号基本都在-40 dB 以下，因此不会对成像结

果产生影响。表 3 给出了上述 5 个点目标方位向的

成像性能分析，其中 PSLR 为峰值旁瓣比，ISLR 为

积峰旁瓣比。可以看出方位向 PSLR 均在-13.01 dB
以下，ISLR 均在-9.63 dB 以下，成像分辨率也与理

论值接近，因此成像结果较为理想。 

表 3 各点目标方位向成像性能分析 

区

域
PSLR (dB) ISLR (dB) 

理论 
分辨率 (m) 

实际分辨

率(m) 

1 -13.21 -9.84 2.4 2.4125 

2 -13.20 -9.85 2.4 2.4139 

3 -13.22 -9.85 2.4 2.4145 

4 -13.01 -9.63 2.4 2.4169 

5 -13.25 -9.86 2.4 2.4146 

 

6  结论 

本文针对传统星载单通道 SAR 系统高分辨与

宽测绘带之间的矛盾，提出了一种方位周期性非均

匀采样的解决方法。该方法通过对非均匀采样序列

的优化设计，避免了距离盲区的重叠，使得相同距

离单元的盲区只出现在一个采样通道内。利用方位

采样的周期性，构造出等效的多通道数据，通过多

通道解模糊的方法实现方位信号频谱恢复。该方法

可以实现星载单通道 SAR 系统高分辨宽测绘带成

像，且不存在距离盲区问题。仿真实验验证了本文

方法的有效性。 

 
图 11 场景点目标成像结果(部分) 
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图 12 不同通道盲区内点目标成像结果及方位剖面图 
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