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摘  要：多通道合成孔径雷达可以突破传统 SAR 不能同时实现高分辨宽测绘带的限制，是 SAR 发展的必然趋势，

在成像处理时，它必须重建方位均匀采样数据。该文提出了一种基于降升调频斜率技术的处理方法，利用线性调频

信号特性对方位非均匀数据进行解线性调频处理，然后采用升采样参考函数进行逆解线性调频处理，即完成方位数

据的均匀重建。文中给出了信号处理流程，并与重建滤波器组法进行了比较。仿真结果证明了理论分析的正确性。 
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Abstract: Multi-channel SAR can achieve high resolution and wide swath at the same time, which overcoming the 

inherent limitations of conventional SAR system. Azimuth uniformly sampled data must be reconstructed in 

imaging procession. A novel method based on fall-rise chirp rate technology is proposed. The original signal is 

dechirped firstly; then, it is up sampled, and reconstructed by inverse processing of dechirping. Data processing 

flow is given, and the reconstruction effect of this new method and classical ways using reconstruction filter banks 

are compared. All simulation results prove the correctness of theoretic analysis. 
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1  引言  

多通道合成孔径雷达以其能够获取更多的目标

信息和同时实现高分辨率宽测绘带的特点，受到国

内外学者的广泛关注。1991 年，Griffiths 等人提出

在俯仰向采用平面阵列天线抑制距离模糊，Currie
等人提出在方位向切分天线来抑制方位模糊及两种

方式的结合，这些技术推动了多通道 SAR 系统的研

究。2001 年，Suess 等人提出了一种俯仰向处理的

新方法，这种被称为 HRWS(高分辨率宽测绘

带)SAR 的系统，这种方法可以在抑制距离模糊的同

时获得很高的天线增益。 
方位MSAR处理时，为了在合成孔径期间形成

等间隔的空间采样，以便利用常规SAR的处理算法

进行方位压缩，需要对脉冲重复频率(PRF)进行严

格限制。方位向采用N 个子孔径接收信号，为保证
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在相邻脉冲间形成的空间采样点方位向上等间隔分

布，平台速度 aV 和PRF需满足关系：PRF 2 /aV=  

( )N d⋅ ，其中d 为子孔径间距，这是最优PRF选取

值。在此PRF下工作的方位向多通道SAR相当于以

脉冲重复频率 PRFN × 工作的单通道SAR，然而在

实际星载SAR系统中，PRF的选择还需考虑到星下

点回波时刻、脉冲回波时刻以及方位模糊比等因素，

因此PRF不一定能恰好选取到最优值，这时相邻脉

冲形成的空域采样点将不再是等间隔分布，若不经

预处理而直接对这些非等间隔分布采样点进行常规

SAR的方位向压缩，必然导致成像性能的恶化。为

此，很多学者开展了多通道SAR方位处理算法的研

究。Younis[1]提出了相位补偿算法，对原始信号进行

相位修正以实现方位信号的重采样。文献[2]提出了

一种空时方法应用于小卫星星座构成的稀疏阵列。

此方法的基本思想是白噪声和色噪声混合能量的最

小化，其实现是抑制多普勒模糊的方位信号空间滤

波器和匹配滤波器的折衷。文献[3]中对实测数据处
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理的滤波器组方位处理算法能够实现多个混叠子孔

径信号方位频谱的无模糊恢复。文献[4]对该算法进

行了详细阐述，并扩展到了猝发工作模式[5]。该算法

基于一系列线性方程的求解以实现混叠甚至是非均

匀间隔数据采样的方位频谱无模糊恢复。文献[6]根
据采样序列的数字谱由原始谱加权而成，加权系数

和采样频谱无关的原理，计算出加权系数即可得到

均匀采样序列的频谱。文献[7]提出了具有较高补偿

精度和计算效率的非周期内插零的方法，在两个采

样点之间插入非周期的零值，利用快速傅里叶变换

在频域实现均匀采样重构。文献[8]通过频谱重构方

法对周期性非均匀SAR信号进行频谱重构，得到了

性能良好的非均匀信号频谱。 
然而，上述算法均需要通道间隔，平台速度等

先验知识，同时计算成本较高。本文提出一种基于

降升调频斜率的处理方法，能够快速地实现多通道

SAR方位非均匀数据的无模糊恢复，提高了运算速

度，适应于实时处理。 

2  方位多通道 SAR 方位信号重建 

方位 MSAR 若以偏置相位中心(DPCA)模式工

作，则方位采样是均匀的，而在非最优 PRF 下，一

系列发射脉冲经方位向多孔径接收后，方位向上形

成的空间采样点是并非等间隔分布的，方位采样点

模型如图 1 所示。 
图 1 中 epcd 为等效相位中心(EPC)间隔， Td 为

相邻脉冲重复周期(PRI)发射阵元的间隔， Rd 为相

邻 PRI 两组 EPC 间隔。由图 1 可见，当系统满足

DPCA 条件，有 epcRd d= ；当 PRF 非最优时， 

epcRd d≠ ，多通道 SAR 方位采样不均匀。 
然而，对于一个发射脉冲，N 个子孔径接收信

号在方位向形成的采样点为等间隔分布；另外，针

对其中任意的一个子孔径，即使在非最优 PRF 下，

这一子孔径的全部接收采样点在方位向上也是等间

隔分布的。下面对采用空时 2 维处理的滤波器组法 

进行分析，并引出降升调频斜率法对方位数据进行 
重建。 
2.1 重建滤波器组法方位数据重建 

以1/N 倍Nyquist采样率对信号进行采样得到

N 个独立表示，则可以由这N 个表示的混叠多普勒

频谱无模糊重建信号。这就是说任意带限信号 ( )U f

可以由输入为 ( )U f 的 N 个线性系统响应函数

( )jH f 唯一确定，其输出为以1/N 倍Nyquist采样率

采样的信号 ( )jU f 。这就意味着数据在平均意义上完

全满足Nyquist采样率，即每一时刻的采样数目是充

足的，与由空间采样不一致造成的空间分布无关[9]。 
每个通道的信号以PRF进行方位采样接收，根

据有效采样率可知，信号最大方位带宽为 N 倍

PRF，系统特性由系统矩阵 ( )H f 给定，其包括以

PRF的整数倍移频的所有通道响应 ( )jH f 。 ( )H f 的

表达式为 
( )

( ) ( )

( ) ( )
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个接收阵元与发射阵元间的距离。 
对 ( )H f 求逆即可得到矩阵 ( )P f ，它的行由N

个函数 ( )jP f 组成，每一列的 ( )jmP f 定义为中心频率
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图1 方位MSAR相位中心分布情况 
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式中 1,2, ,m N= 。所有的 mI 组成了系统的整个多

普勒频谱，且所有 ( )jmP f 组成了通道 j 的多通道处

理滤波器表示函数 ( )jP f 。 
原始信号 ( )U f 可由适当重建滤波器 ( )jP f 及所

有加权接收通道相关叠加来对每个通道滤波恢复。

需要注意的是重建滤波器函数 ( )jP f 随系统的 PRF
是变化的，即 ( ),PRFjP f 将是更精确的表示。 

由式(1)可知，重建滤波器组法恢复数据需要已

知平台速度，每个接收阵元与发射阵元间的距离及

成像几何参考距离等先验知识来构建重构函数，同

时还要进行矩阵求逆过程，计算量较大。为此，本

文借鉴解线性调频技术，对多通道 SAR 方位非均匀

采样数据进行恢复处理，此方法对系统先验知识需

求较少，同时还能降低计算开销。 
2.2 降升调频斜率处理方法 

SAR 系统中多采用线性调频(LFM)脉冲信号。

由于 LFM 信号的特殊性质，对它的处理不仅可以采

用一般的匹配滤波方式，还可用特殊的解线性调频

(dechirping)方式来处理。解线性调频脉压方式是针

对 LFM 信号提出的，对不同延迟时间信号进行脉冲

压缩，在一些特殊场合，不仅运算简单而且可以简

化设备。 

SAR 发射信号为 

 ( ) { }2
0rect exp 2 r

p

t
s t j f t j k t j

T
π π ϕ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
  (3) 

式中 rk 为调频斜率， 0f 为载频， t 是快时间，ϕ 为

信号传输造成的随机相位。参考信号为 

( ) { }2
ref ref ref
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rect exp 2
t

s t j f t j k t j
T

π π Ω
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式中 pd ref ref, , ,T f k Ω 分别表示参考的脉冲宽度、多普

勒中心频率、调频斜率、初始相位。若 pdT 大于 pT ，

则在解线性调频后存在残余相位，该剩余视频相位

可通过去斜处理进行补偿，即是将解线性调频后的

距离频域信号乘以相位因子 2exp( / ), i r ij f K fπ− =  

2 /rK R cΔ− 。 

将本地参考信号取共轭后与接收到的雷达信号

相乘，结果可表示为 

{ } { }
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式(5)相位中的第 1 项为 2 次相位项，表现为以

refrk k− 为调频斜率的线性调频信号。利用降调频原

理，可以使接收信号带宽降低，从而降低对采样频

率要求。其基本思想可用图 2 和图 3 所示。 

 

图 2 调频斜率存在误差时的降调频示意图 

 

图 3 调频斜率相等时的降调频示意图 

由图 2 和图 3 可知，当参考信号与 SAR 信号调

频斜率不同时，两信号进行降调频处理的结果仍然

是 LFM 信号，只是信号调频斜率为两者之差，信号

带宽也随着降低；而当参考信号与原始 SAR 信号调

频斜率相等时，降调频操作后的信号频谱表现为脉

冲形式，即信号的调频斜率为零，信号带宽也为零，

这时仅需要很小的采样率就可完成对信号的无模糊

采样。 
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依据 SAR 成像原理可知，SAR 回波信号经距

离压缩后的方位信号仍然是 LFM 信号，因此，同样

可以采用解线性调频技术进行处理。对于多通道

SAR，将每一通道信号进行方位降调频，其中参考

函数中的 reff 为多普勒中心频率，而对于正侧视 SAR
来说，其值为零。然后依据通道数目，采用相同调

频斜率的升采样率参考函数对通道信号进行升调频

处理，这样每一通道的方位信号将转变为无失真均

匀采样信号，最后对通道间信号进行综合处理，即

可完成多通道 SAR 的方位数据重建，其处理流程如

图 4 所示。 

 

图 4 降升调频斜率方位数据重建流程图 

3  方位数据重建方法实验仿真 

本节以方位三通道 X 波段星载 SAR 为例对方

位重建算法进行验证。以非最优发射 PRF 工作，对

点目标和面目标回波进行采集，然后用方位重建算

法进行处理，对结果进行分析。其中面目标模型以

清晰的 BMP 格式 SAR 图像为蓝本，以成像区域为

边界设定场景目标坐标，图像归一化灰度值设为目

标散射系数。 
3.1 仿真参数 

借鉴 TerraSAR-X 的系统参数设置，对采用表

1 所示参数的方位多通道 SAR 系统进行成像处理。 
为节省计算开销，仿真场景设为 1.0 km×1.0 

km，如图 5 所示。 
3.2 方位数据重建结果比较 

采用表 1 所示参数分别对点目标和面目标的回

波进行数据采集，然后用滤波器组法和降升调频斜 

表 1 多通道 SAR 方位重建系统参数 

参 数 表示符号 数 值 

卫星高度 

发射信号载频 

发射信号带宽 

信号时宽 

天线俯仰尺寸 

子孔径方位尺寸 

天线方位孔径 

多普勒带宽 

最优发射 PRF 

实际发射 PRF 

sH  

cf  

rB  

PT  

anth  

antl  

azN  

dB  

uniPRF  

PRF  

514 km 

9.65 GHz 

100 MHz 

4 μs 

0.704 m 

3 m 

3 

1129 Hz 

1268 Hz 

631 Hz 

 
率法对方位非均匀数据进行重建。 

图 6 为多通道相位补偿点目标方位剖面，由图

可见主信号两侧出现明显的旁瓣，即方位信号混叠；

图 7 为多通道相位补偿面目标成像结果，图像出现

模糊，这是方位数据非均匀采样所致。 
图 8 为滤波器组法点目标方位剖面，在方位向

上仅有目标响应，即滤波器组法可以重建方位非均

匀采样数据，图 9 中面目标图像验证了这点。图 10
为降升调频斜率点目标方位剖面，同样消除了旁瓣，

即降升调频斜率法可以实现方位非均匀采样数据重

建并可得到与图 9相似的面目标图像，如图 11所示。 
由图 6，图 8 和图 10 点目标图像可见，仅利用

通道相位补偿后的点目标方位剖面 3 dB 宽度为 5 
m，而经滤波器组法和降升调频斜率法重建的方位 3 
dB 宽度均为 2 m，基本达到了理论方位分辨率，可

见本文所述的降升调频斜率方位处理方法可以对方

位非均匀数据进行重建，同时也能够达到和滤波器

组法同样的方位分辨率。 

4  结束语 

方位多通道星载 SAR 系统的发射 PRF 一般不

满足最优条件，为获得方位高分辨，非均匀方位数

据的均匀重建算法是成像处理中的核心问题。文中

引入基于降升调频斜率技术的处理方法，克服了重 

 

图 5 成像场景设置                  图 6 多通道相位补偿点目标            图 7 多通道相位补偿面目标成像 

方位剖面，3 dB 宽度 5 m 
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图 8 滤波器组法点目标                 图 9 滤波器组法面目标成像             图 10 降升调频斜率法点目标 

方位剖面，3 dB 宽度 2 m                                                       方位剖面，3 dB 宽度 2 m 

 

图 11 降升调频斜率法面目标成像 

建滤波器组法需要较多系统先验知识的缺陷，并给

出了处理流程；采用上述两种方法对工作在非最优

PRF 条件下的方位三通道星载 SAR 的回波进行了

处理。仿真结果表明两种方法均可以实现方位非均

匀采样数据的均匀重建，同时可以获得同样的理论

方位分辨率，而降升调频斜率法仅需要已知回波的

方位调频斜率，且计算量较小，适合实时处理。 
如何自适应地对真实数据进行方位解线性调频

处理，同时与 DBF 技术的结合是进一步研究的方

向。 
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