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非均匀采样对偏置相位中心多波束 SAR 性能影响的分析 
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摘  要：该文从理论上推导了方位向的非均匀采样对偏置相位中心多波束 SAR 性能的影响。分析表明方位向的非

均匀采样会造成脉冲压缩的主峰两侧存在虚假峰值，同时它会造成脉冲压缩主峰增益降低、主峰展宽。文中给出了

峰值-假目标比及主峰增益损失的计算公式，表明了它们与不均匀性及方位向过采样率等因素之间存在定量关系。

这些公式的正确性通过仿真得到了进一步验证。 
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Abstract: In this paper, influence of azimuth non-uniform sampling on SAR systems with multiple-receive 

apertures in azimuth is derived theoretically. The analysis shows that several ghosting peaks are presented around 

the main peak, and at the same time non-uniform sampling will cause peak gain loss and the broadening to the 

main beam. Formulas to calculate the Peek-to-Ghost-Ratio (PGR) and peak gain loss are given, which show that 

they are related to the degree of non-uniform and the azimuth oversampling ratio quantitatively. The correctness 

of these formulas is validated further by simulation experiments. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)由于具有全天时、全天候

的成像能力，越来越成为对地遥感的重要手段[1]。随

着技术研究的深入，合成孔径雷达要求具有高分辨

率和宽测绘带的能力。这种能力可以大大降低雷达

的重访时间，同时不以牺牲分辨率为代价。 

但需要指出的是，条带模式 SAR 的方位向分辨

率与其距离向测绘带宽之间存在矛盾，即所谓的

SAR 最小天线面积约束。扫描模式和聚束模式可以

部分克服最小天线面积约束，但它们以牺牲其中一

个指标为代价。当在 SAR 的接收端设置多个接收波

束时，理论上可以较好地克服最小天线面积约 

束 [2 4]− 。其中，偏置相位中心方位向多波束 SAR 由

于更易于工程实现而得到更多的关注。 
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但通常星载 SAR 要根据观测区域的不同切换

下视角，即相应地改变脉冲重复频率(PRF)。另一

方面，为了更好地抑制方位向模糊，也要能灵活改

变 PRF。但对于接收天线来说，一旦其孔径间距被

设定，在星上便很难改变孔径间距，因此孔径间距

和 PRF 间有时会存在不一致的关系，这会带来方位

向的非均匀采样问题[5,6]。 

目前，已有文献提出了一些非均匀采样的重建

方法。文献[5]给出了一种重建滤波器组算法，无模

糊频谱由模糊频谱乘上传输矩阵的逆而获得。文献

[6]提出了非自适应的空时域方法，无模糊频谱通过

空时矩阵的求逆而获得。文献[7,8]系统总结了频域

和时域两种重建方法。但这些文献对非均匀采样对

方位向多波束 SAR 成像的影响或未有系统分析或

方法不甚满意，这也正是本文的出发点。对于偏置

相位中心方位向多波束 SAR 的另一重要影响因素，

即通道不一致性问题，文献[9]从理论上分析了它对
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成像的具体影响，文献[10]给出了一种基于子空间投

影的通道均衡方法。由于本文只关心非均匀性的问

题，因此将假定各通道是平衡的。 

本文接下来的内容安排如下：第 2 节对偏置相

位中心多波束 SAR 的非均匀采样的原因作简要说

明；第 3 节分析非均匀采样的具体影响；第 4 节为

仿真部分；最后是结束语。 

2  偏置相位中心多波束 SAR  

如图 1 所示，以 3 通道为例来阐述偏置相位中

心多波束 SAR 的基本原理。不妨设中间的子孔径发

射线性调频脉冲信号，接收时，3 个子孔径同时接

收从目标反射的回波。实子孔径相位中心用矩形来

表示，实子孔径间的距离为d ；等效子孔径的相位

中心用圆形来表示，它位于发射子孔径和接收子孔

径连线的中心。 ( )tR η 表示发射孔径与目标之间的距

离， ( )mR η 表示接收孔径与目标之间的距离。第m 个

子孔径的接收基带信号可表示为[1,5] 

 

图 1 偏置相位中心多波束 SAR 工作原理 
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其中 t 为快时间，η为慢时间， rK 为调频率， 0f 为

工作中心频率， c 为光速， rT 为发射脉冲宽度，

rect( )i 为矩形脉冲函数， 0R 为雷达与目标间的最短

斜距， x 为接收子孔径相对发射子孔径的距离，

( )meR η 表示等效子孔径与目标之间的距离。式(1)中

的第 1 个指数项为相位补偿项，当 0x R 时，该项

可忽略。当M 个子孔径的偏置相位中心多波束 SAR

的通道特性一致且脉冲重复频率满足 

DPCPRF 2 /( )pv Md=             (2) 

时，它就与以 DPCPRFM ⋅ 为脉冲重复频率的单孔径

SAR 等效，从而达到降低脉冲重复频率提高距离向

测绘带宽的目的。式(2)中， pv 为雷达速度。当脉冲

重复频率不满足式(2)时，即会产生非均匀采样问

题。 

3  非均匀采样对方位向脉冲压缩的影响 

因为方位向的非均匀采样并不会影响距离向的

脉冲压缩，因此接下来为了简化分析只需考虑信号

的方位向分量，不考虑距离向信号的影响，这样问

题就可以简化为 1 维的，同时假定方位向信号为严

格的线性调频信号[1]，即 

( ) { }2( ) rect / expa as T j Kη η π η=       (3) 

其中 aK 为方位向调频率， aT 为合成孔径时间即脉冲

持续时间。 

如图 1 所示，假设左端通道为 0 通道，且顺序

排列到最右端的( )1M − 通道。由于 ( )s η 的带宽约为

a a aB K T= ，所以要实现对 ( )s η 的无模糊采样，必须

保证有效的采样频率 s af B> ，即 =s s af Bα , 1.1sα ≈  

1.4∼ 为过采样率。设 sf 对应的采样周期为 sT ，则多

通道采样时单个通道所对应的采样周期将为 sMT 。

如图 2 所示，各子通道所对应的采样序列分别为

0 1 1( ), ( ), , ( )s s M ss nMT s nMT s nMT− , n 对应采样点

时刻。各子采样序列在时间上的偏移为 ηΔ ，当

sTηΔ ≠ 时即会产生非均匀采样问题。 

由于对不同信号采样时，通常默认其采样起始

相同，所以实际上各子通道的采样值 0( ),ss nMT  

1 1( ), , ( )s M ss nMT s nMT− 可以看作如图 3 所示的过

程来完成 [7,8]：将信号 ( )s η 依次左移 , 0,k kηΔ =  

1, , 1M − ，分别得到 ( ) ( ) ( )0 1 1, , , Ms s sη η η− ，再分

别以 sMT 为周期采样即可得各子通道采样值。 

如图 2 所示，再将各子通道采样序列的采样点

间补上( )1M − 个零，最后将这些补零序列分别右移

k ( 0,1, , 1k M= − )位并叠加即可得 ( )s n 。接下来，

将根据以上过程来推导 ( )s η 的采样频谱，并据此分

析非均匀采样对方位向脉冲压缩的影响。 

 

图 2 方位向信号的非均匀采样 
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图 3 信号的偏移与采样 
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设式 (5) 的采样序列补零得到的序列分别为

( ) ( ) ( )zero zero zero
0 1 1, , ,s s M ss nT s nT s nT− ，对式(4)作傅里叶
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其中 af 为多普勒频谱变量。各补零序列的模拟表示

的数字频谱分别为[9] 
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其中 0,1, , 1k M= − 。根据 ( )s n 与各补零序列的右移叠加关系可得 ( )s n 的模拟表示的数字频谱为 
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联立式(7)和式(8)，可得 
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将式(9)与频域匹配滤波器 
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对式(11)作傅里叶反变换，可得方位向的脉冲压缩结果为 
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式(11)，式(12)中第 1 部分对应脉冲压缩的主

峰，在均匀采样的情况下，即 sTηΔ = 时它退化为 
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比较式(13)，式(14)可以看出，非均匀采样会在频域

滤波时产生余弦加窗效应，这会使得方位向脉冲压

缩的主峰展宽，即非均匀采样会降低方位向分辨率。
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下面考察式(12)的第 2 部分，它是假目标的贡

献项。其中指数项与相位有关，对假目标的幅度大
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考察式(16)中的 sinc{ }i 项，易得假目标的位置为 
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将假目标幅度与主峰幅度相比，可得对数形式的峰
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4  仿真分析 

前面一节的分析指出了非均匀采样会造成方位

向的虚假目标、主峰增益降低、主峰展宽等弊端，

本节将对理论分析结果作仿真验证。仿真中的雷达

主要参数如表 1 所示，雷达目标为 5×5 的点阵，点

阵间距为 5 m，且假设各点的后向散射系数相同。

为了定量评价非均匀采样对成像性能的影响并参考

图 2，定义非均匀采样因子为 

nu / sF Tη= Δ              (19) 

表 1 雷达仿真参数 

轨道高度：514 km 距离向过采样率：1.25 

下视角：30° 脉冲宽度：35 μs 

中心频率：9.65 GHz 方位向分辨率：1 m 

信号带宽：150 MHz 孔径数：3 

 

如图 4 所示是非均匀因子为 0.8 时，点阵目标

的成像结果，图中可以看出真实目标像两侧有 4 组

比较明显的假目标存在，这与理论上一个真实目标

会出现 ( )2 1M − 个虚假目标相一致。为了定量分析

假目标的相对大小，对图 4 中的点阵目标像取方位

向切片，如图 5 所示。在考察虚假目标的电平大小

时，使用相应虚假点阵的电平平均值。峰值假目标

比与非均匀因子之间的依赖关系如图 6 所示，图中



第 6期        郜参观等： 非均匀采样对偏置相位中心多波束SAR性能影响的分析                        1309 

 

PGR-1表示 0,1POS 和 1,2POS 处的峰值-假目标比，

PGR-2 表示 0,2POS 和 1,1POS 处的峰值-假目标比。图

中的曲线中间有一段空缺，这是由于在仿真时非均

匀性较小会使得假目标很难被辨别。 由图 6 可以看

出，当非均匀因子 nuF 从 1.05 增加到 1.5(或从 0.95

降至 0.5)时，峰值假目标比会迅速增大，且其理论

值和仿真值间有较好的吻合。图 7(a)为非均匀性与

峰值增益下降之间的依赖关系，可以看出理论值和

仿真值几乎重合。图 7(b)的仿真表明，非均匀采样

会造成脉冲压缩的主瓣展宽，这正是式(14)中频率

域的余弦加权造成的。 

虽然虚假目标的峰值相对于主峰来说通常要低

很多，但由于虚假目标峰和真实主峰所处的位置不

同，这会使得强目标的虚假图像在暗背景(如水面、

阴影等)中会表现的特别突出。如图 8 所示为非均匀

采样条件下的一个方位向多波束 SAR 成像结果，图

中明显可以看出在暗背景区有一些虚假亮点的出

现。 

 

图 4 非均匀因子为 0.8 时，点阵目标像 

 

图 5 非均匀因子为 0.8 时，点阵目标像的方位向切片      图 6 峰值假目标比与非均匀因子之间的依赖关系 

 

图 7 非均匀性对脉冲压缩主瓣性能的影响 

 

图 8 暗背景中的虚假目标 

5  结束语 

本文分析了方位向非均匀采样对偏置相位中心

方位向多波束 SAR 性能的影响。理论分析表明由于
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方位向的非均匀采样，方位向脉冲压缩时会出现不

希望的虚假目标，虚假目标的数量、位置及大小与

通道数、方位向过采样率及不均匀程度等因素相关。

文中给出了假目标位置、假目标电平相对大小及脉

冲压缩主峰增益损失的计算公式，点目标仿真结果

验证了公式的正确性。本文给出的理论分析对于偏

置相位中心方位向多波束 SAR 在工程上将具有一

定的指导意义，因为无论是在系统的前期设计中还

是在成像处理时决定是否需要作非均匀采样重建，

都需要深刻了解非均匀采样对成像性能的具体影

响。 
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