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星载多站方位多通道高分辨宽测绘带 SAR 成像 
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(西安电子科技大学雷达信号处理国防科技重点实验室  西安  710071) 

摘  要：结合数字波束形成技术，星载方位多通道合成孔径雷达(SAR)系统可以克服最小天线面积限制，实现高分

辨宽测绘带(High Resolution and Wide Swath, HRWS)SAR 成像。结合多站 SAR 系统即可实现高分辨干涉合成孔

径雷达(Interferometric SAR, InSAR)地形测绘。该文通过分析星载多站模式下各接收通道接收回波的信号模型，

推导得到了其相对于参考接收通道接收回波的通用相位补偿公式，该公式同时补偿了由沿航向和垂直航向基线引起

的相位误差，然后对基于最优 Capon 法的多相位中心解模糊成像的保相性进行了分析证明，由此得到了解模糊后

每个方位时刻回波所对应的卫星轨道信息，为后续干涉处理及目标定位等奠定基础，最后利用地球椭球模型仿真的

星载双通道多普勒模糊回波数据验证了该文方法的有效性。 
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HRWS Imaging for Space-borne Multi-static SAR 
System with Along-track Multi-channel 
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(National Lab. of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Incorporated with digital beamforming processing, along-track multi-channel spaceborne SAR systems 

are promising in High-Resolution and Wide-Swath (HRWS) imaging by overcoming the minimum antenna area 

constraint. In this paper, a common phase compensating equation for multi-static space-borne SAR systems is 

given. Then, it is proved that the optimum capon method can keep the phase quality, and the orbit parameters of 

each sample are obtained for the following SAR interferometry processing and target locating. Finally, the 

proposed method is validated using the simulated data based on the ellipse earth model. 
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1  引言  

传统星载单通道合成孔径雷达存在最小天线面

积限制，宽距离测绘带和高方位分辨率是一对难以

调和的矛盾量。星载多通道 SAR 系统采用数字波束

形成技术(Digital Beamforming, DBF)[1]可以有效地

突破此限制，结合多站 SAR 系统可用于高分辨

InSAR 地形测绘等。针对方位多通道 SAR 系统，

文献[2,3]根据回波信号的频谱特性提出了频谱重构

的方法，在各通道特性一致的情况下得到了很好的

成像结果。文献[4]采用空时自适应处理的思想，通

过最优Capon波束形成法对回波信号进行多普勒模

糊抑制从而得到高分辨宽测绘带 SAR 图像，文献[5]
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利用地面实验系统验证了空时自适应处理法较其它

算法更加稳健有效。以上方法均通过一定的近似假

设认为各接收通道接收的回波可等效为参考接收通

道接收回波的时延，但并未给出详细通用的等效方

法，且均假设发射通道与各接收通道沿航向分 
布[2,4,6]，也未给出解模糊后每个方位时刻采样回波所

对应的轨道信息，即未对解模糊方法的保相性进行

分析，而这些对于后续干涉处理及目标定位具有很

重要的作用。文献[7]基于斜平面推导了发射通道与

接收通道在同一直线上的 2 维双基多相位中心成像

模型，但未考虑 3 维空间下的成像模型，如发射通

道与接收通道存在垂直航向基线，或各接收通道间

存在较小的垂直航向基线等情况。对于分布式卫星

高分辨干涉合成孔径雷达来说，例如绕飞模式，主

星发射信号，主辅星同时接收回波，且主辅星间存

在较大的垂直航向基线，此时应如何建立多相位中
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心成像模型，上述文献并未考虑。基于此，本文首

先通过建立发射通道和各接收通道在地心固连坐标

系下的信号模型，推导得到通用的回波信号相位补

偿公式，并给出相位补偿后残余的相位误差，特别

需要强调的是该补偿公式包含了由各接收通道间垂

直航向的基线引入的相位误差。然后基于最优

Capon 法对多通道解模糊的保相性和保幅性进行了

分析证明，从而得到解模糊后每个方位时刻回波所

对应的卫星轨道信息，为后续干涉处理及目标定位

奠定了基础。最后计算机仿真实验证明了本文所述

方法的有效性。 

2  信号模型 

如图 1 所示，本文采用地心固连坐标系对多站

多相位中心 SAR 成像进行分析，为了模型的通用

性，在此不区分主辅星，而用发射通道和接收通道

代替，并假设各接收通道速度相同且恒定，各接收

通道间的间距恒定(例如，同一卫星平台上的多通道

系统)。假设发射通道的速度为 mv ，各接收通道的

速度为 sv ，目标点位置为T，发射通道零多普勒时

刻的空间坐标位置为 0mp ，此时发射通道离目标点

最近，斜距为 0 0m m= −r T p ，参考接收通道(例如离

发射通道最近的接收通道)的坐标位置为 0sp ，其与

发射通道的基线为 0b ，距目标点的斜距为 0 0s m=r r  

0−b 。时刻 t 时，发射通道的空间坐标位置为 ( )m tp ，

其距目标点的瞬时斜距矢量为 ( )m tr ，参考接收通道

的空间坐标位置为 ( )1s tp ，其距目标点的瞬时斜距矢

量为 ( )1s tr ，第 i (1 i M≤ ≤ , M 为接收通道数)个接

收通道的空间坐标位置为 ( )si tp ，其与参考接收通道

的基线为 ib ，距目标点的瞬时斜距为 ( )si tr ，且

1( ) ( )si s it t= −r r b 。 
由此我们得到参考接收通道接收回波信号为 

( ) ( ) ( )
( )

( )12
1

1 1, , ,
r t

jr t
s t x y z g t h e

c

π
λτ σ τ

−⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (1) 

 

图 1 成像几何模型 

其中 
( ) ( ) ( )1 1

0 0     

m s

m m s s

r t t t

t t

= +

= − ⋅ + − ⋅

r r

r v r v      (2) 

i 表示向量取模， t 表示方位慢时间， τ 表示距离

快时间，c 是光速，λ为工作波长， ( ), ,x y zσ 表示地

面单元( ), ,x y z 处目标的复反射系数， ( )1g t 表示发射

通道和参考接收通道的联合天线方向图， ( )h τ 为发

射脉冲。这里，假设卫星速度为常数，但其并不影

响后续公式推导的合理性，证明略。 
相应地，第 i 个接收通道的接收回波信号为 

( ) ( ) ( )
( )

( )2

, , ,
ir t

j
i

i i
r t

s t x y z g t h e
c

π
λτ σ τ

−⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (3) 

其中 
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= − ⋅ +Δ + −

⋅ +Δ ⋅ ⋅Δ + ⋅Δ
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⋅ Δ
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v b v b
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v b v b
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( ) )1/22)] +i s i i s i it t t⋅ ⋅Δ − ⋅Δ −v b v b (4) 

22
s i

i
s

t
⋅

Δ =
v b

v
, ( )ig t 表示发射通道和第 i 个接收通道 

的联合天线方向图，通常情况下，我们认为 ( )ig t  

( ) ( )1g t g t= = ，即各接收通道的天线方位图相同。

对式(4)进行一阶泰勒展开(其近似误差由图 2 可知

可忽略)得 
( )

( ) ( )
( )

( )

( )

( ) ( )
( )

( )

0

0

0

2

0

0

0

0

2

0

( )

 

 
2

 

 

 
2

i m m i
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m m i

m i
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s s i s i i

s s i

s i i

s s i

r t t t

t t t

t t

t

t t

t t

t t t

t t

t

t t

≈ − ⋅ +Δ

⎡ ⎤− ⋅ +Δ ⋅ ⋅Δ⎣ ⎦+
− ⋅ +Δ

⋅Δ
+

− ⋅ +Δ

+ − ⋅ +Δ

⎡ ⎤− ⋅ +Δ ⋅ ⋅Δ −⎣ ⎦+
− ⋅ +Δ

⋅Δ −
+

− ⋅ +Δ

r v

r v v

r v

v

r v

r v

r v v b

r v

v b

r v
  (5) 

即 
( ) ( ) ( )1i i ir t r t t r t≈ +Δ +Δ         (6) 
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图 2 等效相位补偿后的残余相位误差 

其中 
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通常情况下， ( )ir tΔ 小于一个距离采样单元，

这样就有 

( ) ( )
( )2

1, ,
ir t

j

i is t s t t e
π
λτ τ
Δ

−
≈ +Δ       (8) 

若 ( )ir tΔ 过大可先对各接收通道回波数据进行距离

向配准，然后得到式(8)。从式(8)中可以看出，补偿

一个相位 ( )2 /ir tπ λΔ 后，第 i 个接收通道接收回波

可等效看作为参考接收通道接收回波的时延，且该

时延只与接收通道间距有关。从式(7)中可以看出该

补偿相位是一个随时间和目标位置变化的量。在实

际情况中，由于回波信号发生了多普勒模糊，我们

无法对此进行精确补偿，实验证明，只需对回波数

据补偿一个常数相位即可达到处理要求(当场景沿

方位向起伏较大时，我们也可对方位向进行分块补

偿)，补偿相位值为 

( )
( ) ( )

( ) ( )

0
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2
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值得说明的是，式(9)同时补偿了由各接收通道间沿

航向和垂直航向基线引起的相位差。另外，各接收

通道间垂直航向基线引起的相位差也可通过通道误

差估计方法来给予补偿[8,9]。 
根据式(6)和式(9)得到补偿常数相位后残余的

相位误差为 

( ) ( ) ( )error_ 1
2 2

i i i ir t r t r t t r
π π
λ λ

⎡ ⎤Δ = − +Δ −Δ⎣ ⎦  (10) 

对于高分辨 SAR 图像来说通常要求该残余相位误

差最大不超过 /4π 。 
图 2 给出了几种不同情况下补偿常数相位后的

残余相位误差，仿真参数如表 1 所示，表中所示坐

标位置均为地心固连坐标系下所测得的坐标位置，

轨道高度和平台速度为波束照射时间范围内(约 2 s)
的轨道平均高度和卫星平台平均速度。参数 1 中的

参考接收通道与发射通道的沿航向基线大约为 500 
m，垂直航向基线大约为 800 m，第 i 个接收通道与

参考接收通道的沿航向基线大约为 100 m，垂直航

向基线约为 0。参数 2 中的参考接收通道与发射通

道的沿航向基线大约为 500 m，垂直航向基线大约

为 800 m，第 i 个接收通道与参考接收通道的沿航向

基线大约为 3.75 m，垂直航向基线约为 0。参数 3
中的参考接收通道与发射通道的沿航向基线大约为

1.875 m，垂直航向基线约为 0，第 i 个接收通道与

参考接收通道的沿航向基线大约为 1.875 m，垂直航

向基线约为 0。从图中可以看出，经过适当的相位

补偿后，残余相位误差可以忽略，这样就可将各接

收通道的接收回波等效为参考接收通道接收回波的

时延，然后再采用最优 Capon 法等多普勒解模糊方

法得到无模糊的高分辨宽测绘带 SAR 图像。 
此外，从式(9)可以看出，相位补偿值随距离和

高程而变化，即存在距离空变性及高程空变性。在

表 1 所示的仿真参数条件下，对整个回波补偿一个

常数相位值(由场景中心斜距决定)后，若接通道间 
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表 1 仿真参数 

 参数 1 参数 2 参数 3 

轨道高度(km) 793 793 793 

波长(m) 0.0556 0.0556 0.0556 

接收天线方位尺寸(m) 3.75 3.75 3.75 

0b (m) [-500, 241, -763] [-500, 241, -763] [-0.64, -1.23, 1.26] 

ib (m) [34, 66, -67] [1.28, 2.46, -2.52] [1.28, 2.46, -2.52] 

场景中心斜距(km) 915 915 915 

发射通道平台速度(m/s) 7542.1 7542.1 7542.1 

接收通道平台速度(m/s) 7541.7 7541.7 7542.1 

 
垂直航向基线为 0，距离空变(场景宽度为 30 km)
引起的最大相位误差分别为 2.6o, 0.1o, 0.00015o，高

程空变(目标高程变化 1000 m)所引起的最大相位误

差分别为 1.2o, 0.05o, 0.00002o；若接收通道间垂直

航向基线为 0.1 m，距离空变引起的相位误差均达到

8o，高程空变所引起的最大相位误差分别为 1.5o, 0.4o, 
0.315o；若接收通道间垂直航向基线为 1 m，距离空

变引入相位误差均达到 80o，高程空变所引起的最大

相位误差分别为 4.5o, 3.2o, 3.15o。由此可知，当接

收通道间垂直航向基线较小时，距离空变和高程空

变引入的相位误差较小；当接收通道间垂直航向基

线较大时，距离空变和高程空变引入的相位误差则

不容忽略，这可在距离压缩后借助粗数字高程模型

(DEM)对不同的距离单元分别进行补偿。具体操作

时可根据不同距离单元斜距，结合 DEM 利用牛顿

迭代法对目标进行粗定位，由此得到目标与卫星的

斜距 0mr 和 0sr ，然后再根据式(9)计算得到补偿相位

值。为了减小运算量也可对距离进行分块处理。 

3  成像等效相位中心 

通过上节的相位补偿后，各接收通道接收回波

均可等效为参考接收通道接收回波的时延。下面分

析采用空时自适应最优 Capon 法[4]解模糊处理后得

到的 SAR 图像的保相性，由此得到解模糊后每个方

位时刻回波所对应的卫星轨道信息，这是后续干涉

处理及目标定位等的基础。假设经相位补偿后，第 i
个接收通道的接收回波在距离-多普勒域可表示为 

( ) ( ) ( ) ( )2
1, , + ,i d r

L
j t f l f

i d d r i d
l L

S f S f l f e N fπτ τ τΔ + ⋅

=−

= ⋅ +∑  

 (11) 

其中 ( 1)/2L N= − , N 为多普勒模糊次数(即回波 

信号主值区间内的多普勒带宽与脉冲重复频率之

比)，在系统设计时应保证N M≤ , df 为多普勒频

率， rf 为脉冲重复频率， 1( , )d rS f l fτ + ⋅ 为参考接收

通道接收回波， ( , )i dN fτ 为第 i 个接收通道的噪声，

为简化公式表达，我们分别把 ( , )i dS fτ , 1( , dS fτ  

)rl f+ ⋅ 和 ( , )i dN fτ 简写为 iS , 1,lS 和 iN 。 

假设要提取的多普勒谱分量为 S
01,l 0( L l− ≤  

)L≤ ，其余谱分量 1,lS ( L l L− ≤ ≤ ，且 0l l≠ )称为

干扰谱分量，重写式(11)得 

( ) ( )0

0

0

2 2
1, 1,

i d r i d r
L

j t f l f j t f l f
i l l i

l L
l l

S S e S e Nπ πΔ + ⋅ Δ + ⋅

=−
≠

= + +∑ (12) 

用矢量形式表达距离-多普勒单元的输出信号

为 

0 0

0

1, 1,

L

l l l l
l L
l l

S S
=−
≠

= + +∑s p p n       (13) 

式中 

( ) ( )

( ) ( )

2 0 0

0

2

T

1 2

T

1 2

T2 2

2 2

, , ,                                 (14)

, , ,                               (15)

1, , ,      (16)

= 1, , ,
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最优 Capon 法的权矢量必须满足如下约束： 

0

H
opt

H
opt opt

1

min

l
⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭w

w p

w Rw
            (18) 

其中 

0 0 0

0

0 0 0

H 2 H 2 H 2
1, 1,

2 H
1,                                   (19)

L

l l l l l l n
l L
l l

l l l Jn

E S S
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≠

⎡ ⎤= = + +⎢ ⎥⎣ ⎦
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∑R ss p p p p I

p p R

 

0

2 H 2
1,

L

Jn l l l n
l L
l l

S σ
=−
≠

= +∑R p p I
                 (20) 

[ ]E i 表示统计平均，I 为单位矩阵， 2
nσ 表示噪声功

率。由此获得的最优权矢量为 

0

0

0 0

1
1

opt H 1
l

l
l l

μ
−

−
−= =

R p
w R p

p R p
      (21) 
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其中
0 0

H 11/( )l lμ −= p R p , [ ] 1−i 表示矩阵求逆。利用矩

阵求逆定理得 

0 0 0
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将式(23)和式(24)代入式(21)得 

0 0

0 0 0 0

1 1

opt H 1 H 1
l Jn l

l l l Jn l

− −

− −= =
R p R p

w
p R p p R p

      (25) 

即在理想情况下利用R和 JnR 所求得的最优权矢量

相同。对 JnR 进行特征分解得 

H

1

M

Jn k k k
k

λ
=

= ∑R u u            (26) 

其中特征值按顺序 1 2 1N Nλ λ λ λ−≥ ≥ ≥ ≥ =" " 
2

M nλ σ= = ，由于回波信号的 1N − 个干扰谱分量来

自不同的视角，显然是不相关的，因此特征向量构

成标准的正交向量组[10]，即 
H

H
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k q

q q

M

k k
k

k q
k q M

=

⎫⎧ ⎪⎪ = ≠ ⎪⎪⎪ ⎪≤ ≤ ⎪⎨ ⎪⎪ = ⎪⎪ ⎪⎪⎩ ⎬⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭
∑

u u

u u

u u I

　

　其它
    (27) 

JnR 的 1N − 个大特征值对应 1N − 个模糊谱分量，

对应的 1N − 个特征向量构成的子空间称为信号子

空间，与干扰谱分量的导向矢量张成的子空间为同

一子空间。另外 1M N− + 个相等的特征值为噪声

特征值，对应的特征向量构成噪声子空间。由此可

得 JnR 的逆 
2 21

1 H H
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1 N M
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通常情况下回波信号功率远大于噪声功率，由

( )2 1k n k Nλ σ>> ≤ − 和 ( )2 1k n k Nλ σ= > − 得 
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其中
0

H
k k lρ = u p ，从上式可知权矢量 optw 位于噪声

子空间，因此 lp 与 optw 正交，由此可得 
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这样我们就可提取出谱分量
01,lS ，且保持了原

有信号的相位和幅度。同样地，通过修改权矢量 optw
我们可以提取出所有无模糊的多普勒谱分量 1,[ ,LS −  

1, 1,, , , ]l LS S" " ，且各个谱分量均保持了原有的相位

和幅度，也就是说经过多普勒模糊抑制后的输出信

号可等效为参考接收通道提高脉冲重复频率后接收

的无模糊回波，且每个方位时刻回波所对应的卫星

轨道位置由参考接收通道的位置决定，然后采用传

统的 SAR 成像处理算法即可得到无模糊的高分辨

宽测绘带 SAR 图像。SAR 图像的保相性为后续干

涉处理提供了保证，结合卫星轨道位置为目标定位

提供了基础。 

4  仿真结果 

下面给出利用最优Capon法进行高分辨宽测绘

带成像的仿真处理结果，仿真参数如表 2 所示，其

中H 表示轨道高度，λ表示波长， a rl l× 表示天线尺

寸大小(方位×高度)，PRF 表示脉冲重复频率，M

表示接收通道数， cr 表示场景中心斜距， mv 表示卫

星速度， rB 表示发射脉冲带宽， sF 表示距离采样频

率。仿真采用地球椭球模型，仿真时间约为 2 s，场

景中安置了 9 个点目标，各点目标间沿方位和距离

大约相隔 1100 m 和 750 m。天线在天线坐标系下沿

方位向均匀划分为两个接收通道，即各接收天线尺

寸为 7.5 m×5 m，整个天线阵面发射宽波束信号，

各接收通道同时接收回波，回波信号大约模糊 2 次。

在实际仿真过程中，接收通道间存在较小的垂直航

向基线，大约为 0.0011 m，由此引入的相位误差为

14.5o，这在第 2 节推导的相位补偿公式中已给予了

补偿，另外该相位误差还可采用通道误差估计与补

偿技术进行补偿。图 3 给出了经多普勒解模糊前后

的成像结果，成像结果加矩形窗，图 3(b)中的①~
⑨分别对应表 3 中的 1~9 个点目标，在利用式(9)
进行相位补偿时，我们并未考虑距离空变性。表 3
给出了各个点目标的处理评估结果，其中 rρ 和 aρ 分

别表示斜距分辨率和方位分辨率，PSLRr 和PSLRa

分别表示距离和方位峰值旁瓣比， ISLRr 和 ISLRa

分别表示距离和方位积分旁瓣比， absϕ 表示绝对相 
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图 3 两通道回波解模糊前后的 SAR 图像 

位精度， relϕ 表示相对相位精度。可以看出，多普勒

模糊得到了很好的抑制，且相位精度得以了保持，

保证了后续干涉处理及目标定位等。 

5  结束语 

宽测绘带高分辨 SAR 是星载合成孔径雷达的 

发展趋势，星载方位多通道 SAR 系统结合 DBF 技 

术能很好地进行多普勒模糊抑制，从而得到无模糊

的宽测绘带高分辨 SAR 图像。现有的多普勒模糊抑

制方法均通过一定的相位补偿后近似认为各接收通

道的接收回波可等效为参考接收通道接收回波的时

延，但并未给出通用的相位补偿公式，且未考虑发

射通道与接收通道存在垂直航向基线的情况，而垂

直航向基线在分布式高分辨干涉合成孔径雷达中具

有重要意义。本文针对以上问题，基于地球椭球模

型给出了地心固连坐标系下的多站多通道 SAR 系

统的通用相位补偿公式，包括沿航向基线和垂直航

向基线引起的相位变化，同时也适用于其它常用的

空间 3 维直角坐标系，然后推导证明了最优 Capon

法解模糊的保相性和保幅性，从而得到了解模糊后

每个方位采样时刻所对应的卫星轨道信息，为后续

干涉处理和目标定位奠定了基础，最后利用地球椭

球模型下的星载回波仿真数据验证了本文方法的有

效性。 

表 2 多通道回波信号仿真参数 

H λ  a rl l×  PRF M cr  mv  rB  sF  

793 km 0.05 m 15 m×5 m 1000 Hz 2 963 km 7542.1 m/s 50 MHz 60 MHz 

表 3 点目标仿真处理结果 

目标序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

rρ (m)   2.67   2.67   2.67   2.69   2.67    2.67    2.67    2.67    2.67 

aρ (m)   3.35   3.36   3.36   3.37   3.37    3.35    3.36    3.37    3.34 

PSLRr (dB) -13.27 -13.26 -13.27 -13.26 -13.23  -13.26  -13.26  -13.25  -13.27 

PSLRa (dB) -13.06 -13.06 -13.07 -13.30 -13.31 -13.40  -13.00  -13.00  -13.00 

ISLRr (dB)  -9.77  -9.77  -9.77  -9.78  -9.76   -9.77   -9.77   -9.76   -9.77 

ISLRa (dB)  -9.72  -9.71  -9.70  -9.76  -9.75   -9.75   -9.72   -9.72   -9.70 

absϕ (o)  -0.43  -0.66  -0.83   0.01  -0.09   -0.26   -0.34   -0.49   -0.72 

relϕ (o)    0.402 
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