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基于方位向多通道的星载 SAR Mosaic 模式研究 
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摘  要：Mosaic 模式是聚束和 ScanSAR 的混合模式，能同时实现高分辨率和大场景成像。该文提出一种基于方位

向多通道的 Mosaic 模式，将成像场景沿距离向和方位向划分为若干子成像块，各块采用滑动聚束模式独立成像后

再进行 2 维拼接。利用短发射子孔径使系统扫描角显著减小，进而降低系统设计难度，同时也使各子成像块距离徙

动量减小；方位向多通道接收能提高系统信噪比，利用空间采样降低脉冲重复频率，更有利于波位选择。 

关键词：合成孔径雷达；Mosaic 模式；方位向多通道；脉冲重复频率 

中图分类号： TN958                文献标识码： A                 文章编号：1009-5896(2014)12-2994-07 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2013.02031 

Study on Space-borne SAR Mosaic Mode Based on Azimuth Multichannel 

Yu Wei-dong①
    Xiong Ming-nan①②

    Tian Yu-run①② 
①
(Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)  

②
(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China)  

Abstract: The Mosaic mode is a hybrid mode of spotlight and ScanSAR, which can obtain SAR images with a large 

coverage and a high resolution. In this paper, a new Mosaic mode is proposed. The image scene is divided into 

several sub imaging blocks along the range and azimuth direction. Each block is imaged by sliding spotlight and 

then pieced together. Short transmit sub-aperture makes the scanning angle decrease significantly, which reduces 

the difficulty of system design. It also makes the range migration of each block smaller. Azimuth multichannel is 

helpful to improve the system Signal to Noise Ratio (SNR). PRF (Pulse Repetition Frequency) can be reduced by 

space sampling, which is constructive to select the proper PRF in the timing diagram.  
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)能够全天候、全天时地对

地进行大面积成像，广泛应用于资源勘探、地面和

海洋交通监测等重要领域[1]。受天线最小面积限制，

SAR 的分辨率和成像范围无法同时提高[2]。聚束和

滑动聚束模式通过控制波束指向实现高分辨率，但

会失去方位向连续成像的能力 [3]。ScanSAR 和

TOPSAR 通过波束在距离向的切换实现大场景覆

盖，但会牺牲图像分辨率[4,5]。 

Mosaic 模式是聚束和 ScanSAR 的混合模式，

已成功应用于 TECSAR 卫星，在 25 km×25 km 的

范围内实现 1.8 m 的分辨率[6,7]。TECSAR Mosaic

模式通过方位向波束正向扫描提高方位向分辨率，

距离向波束在不同的子测绘带之间循环切换增大测

绘带宽度。但是 TECSAR Mosaic 模式存在两点不
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足：首先，与 ScanSAR 类似，不连续的成像方式会

导致“扇贝效应”[8,9]；其次，为了图像的连续性，

Burst 图像的方位向长度都必须小于一个波束地面

足印长度，当成像场景较大和方位向分辨率要求较

高时会导致大量的 Burst 图像拼接，严重降低成像

效率。针对上述不足，本文提出一种基于方位向多

通道的星载 SAR Mosaic 模式。接下来详细讨论该

模式的原理，实现方法以及成像处理方法。 

2  Mosaic 模式原理与实现方法 

图 1 为 Mosaic 模式原理示意图，将成像场景沿

距离向和方位向划分为若干子成像块，SAR 行进过

程中依次对各子成像块进行滑动聚束模式成像，最

后再将各块成像结果进行 2 维拼接得到整个场景图

像。各子成像块的方位向长度可以远大于波束地面

足印长度，因此能够避免大量的图像拼接从而提高

成像效率。此外，由于各子成像块内采用滑动聚束

模式，目标被完整的天线方向图加权，能够有效避 
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图 1  Mosaic 模式原理示意图 

免“扇贝效应”。利用方位向短发射子孔径能使系统

扫描角显著减小，进而降低系统设计难度，同时也

使子成像块距离徙动量减小；方位向多通道接收有

助于提高系统信噪比，利用空间采样降低 PRF，更

有利于波位选择。 

 根据沿距离向和方位向分块数的奇偶性，图 2

给出 4 种可能的 Mosaic 分块结构。其中阴影块对应

中间子成像块，其余对应非中间子成像块。子成像

块参数设计需从阴影块开始，逐渐向边缘递推直至

完成所有子成像块的参数设计。下面分两小节讨论

中间子成像块和非中间子成像块的参数设计方法。 

 

图 2  Mosaic 分块结构示意图 

2.1 中间子成像块 

 根据中间子成像块的个数和位置分布，可分为

3 种情况：(1)MN 为奇数，如图 2(a); (2)MN 为偶

数，位于不同方位列，如图 2(b), 2(c); (3)MN 为偶

数，位于相同方位列，如图 2(d)。下面重点分析第

1 种情况下的子块参数设计方法，其余情况可类似

进行，在此不一一赘述。 

如图 2(a)所示，第 ( 1)/2n MN= + 块为中间子

成像块。根据 Mosaic 模式的对称性，该块的中心斜

视角 _c nθ 为零。 

_ 0,  ( 1)/2c n n MNθ = = +          (1) 

子成像块的中心斜视角 _c nθ 是该块成像中间时

刻波束中心所对应的斜视角。方位向中心点目标的

多普勒调频率为[10] 

( ) ( )2 3
_ _ _ 0_2 cos ,

          ( 1)/2

a n r n c n nK V R

n MN

θ λ=

= +      (2) 

式中 _r nV 表示第n 子成像块的等效速度， 0_nR 分别

表示第n 子成像块的最近斜距，λ为载波波长。根

据脉冲压缩原理和与成像几何，可得波束地面行进

速度 _f nV 为 

_ _
_

2 cos( ) 1
,  

2
a r n c n

f n
a

V MN
V n

L

ρ θ +
= =    (3) 

式中 aL 为 SAR 发射子孔径长度， aρ 为方位向分辨

率。进一步可得子成像块的成像时间 burst_nT 为 
2

0_ _
burst_

_

/( cos )
,

             ( 1)/2

a n a c n
n

f n

W R L
T

V

n MN

λ θ+
=

= +     (4) 

式中 aW 为子成像块方位向长度。根据成像时间

burst_nT 和子成像块的方位向长度 aW ，并考虑到边缘

点的完全分辨率，可得起始扫描角 start_nθ 和终止扫

描角 end_nθ ： 

_ burst_1
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/2 /2
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1
             0.886 ,  
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最后可得波束旋转角速度 _w nk 为 
end_ start_

_
burst_

1
,  

2
n n

w n
n

MN
k n

T

θ θ− +
= =     (7) 

2.2 非中间子成像块 

 非中间子成像块按其成像时间可以分为两类：

成像时间在中间子成像块成像时间之前和之后。根

据中间子成像块的系统参数和成像场景几何，向前

递推直至第 1n = 块即可完成第 1 类子成像块的参

数设计。同理，向后递推直至第n MN= 子成像块

即可完成第 2 类子成像块的参数设计。 

 至此便完成所有子成像块的参数设计，包括各

个子成像块的起始扫描角 start_nθ ，中心斜视角 _c nθ ，

终止扫描角 end_nθ ，波束旋转角速度 _w nk 和成像时

间 burst_nT 。 

3  成像处理方法 

对于某些子成像块而言会使系统脉冲重复频率

(PRF)偏离理想 PRF，从而导致方位向非均匀采样，

本节提出一种基于方位向多通道的滑动聚束模式信
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号重建算法。传统条带模式的多通道重建算法将各

通道数据经过重构滤波器后直接叠加，使等效 PRF
稍大于场景的多普勒带宽[11,12]。而滑动聚束模式的

波束主动扫描导致其场景多普勒带宽远大于瞬时多

普勒带宽，若直接采用条带模式的重建算法会出现

频谱混叠 [13] 。因此在重建算法之前必须进行

Deramping 操作，使场景多普勒带宽压缩至瞬时多

普勒带宽，最后再经过频域补零和 Ramping 操作恢

复出原始回波频谱[14]。 

图 3 为某一成像块的斜视几何， _a cθ 为该块的

中心斜视角， 0at = 对应中心斜视角时刻。O 为场

景内任一点目标，在 _ _a c ot 时刻，波束中心扫描至

点目标 O 且斜视角为 _ _a c oθ ，图 3 中虚线表示波束

中心指向，两侧实线对应其波束宽度。 _ _a c ot 时刻

SAR 与点目标 O 的距离 _c oR 为 

 

图 3 成像场景斜视几何关系示意图 

0
_

_ _cosc o
a c o

r
R

θ
=                (8) 

_ _ _ _a c o a c w a ok tθ θ= +            (9) 

其中， 0r 为最短斜距。根据余弦定理，在 _start_a ot 到

_end_a ot 内，点目标 O 与 SAR 发射/接收子孔径的

相位中心的距离为 

(
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同理，O 到 SAR 第 j 接收子孔径相位中心的距

离为 
2
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_
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其中， jxΔ 为第 j 接收子孔径相位中心与发射/接收

子孔径相位中心的相对距离。进一步可得第 j 接收

子孔径的方位向信号为 

_
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由于波束的主动扫描，波束中心所对应的多普

勒频率为 

dc _ _

_
nc rot

2 2
( ) sin( ) sin

2 cos
         

r r
a c w a c

r w a c

V V
f t k t

V k
t f k t

θ θ
λ λ

θ

λ

= + ≈

+ = +    (13) 

其中， ncf 为中心斜视角时刻波束中心所对应的多普

勒频率， rotk 为多普勒中心频率的调频率。

Deramping 操作用于消除多普勒中心随时间的变

化，故需在各通道方位时域乘上以下因子： 

ref _ nc

2

rot

( ) exp 2
2

             exp
2

j
j

r

j

r

x
s t j f t

V

x
j k t

V

π

π
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⎡ ⎤⎛ ⎞Δ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ − −⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

     (14) 

经过 Deramping 操作后，各通道方位向信号为 
2

deramp_ deramp
_

( ) exp
2 2

j j
j

r c o

x x
s t s t j

V R

π

λ

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ Δ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟= − −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (15) 

其中， deramp( )s t 为发射/接收子孔径经过 Deramping
操作后的方位向信号。对式(15)两边进行傅里叶变

换，可得第 j 通道相对于发射/接收子孔径的传递函

数。 
2

_

( ) exp 2 exp
2 2

j j
j a a

r c o

x x
H f j f j

V R
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⎡ ⎤⎡ ⎤Δ Δ⎢ ⎥⎢ ⎥= − −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (16) 

其中， af 为方位向频率，根据重构滤波器理论，经

过Deramping操作之后的多通道滑动聚束系统可以

用矩阵 ( )afH 表示。 

1

1

1

( )

( ) ( )

( PRF) ( PRF)
 

( ( 1)PRF) ( ( 1)PRF)
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a N a

f

H f H f

H f H f

H f N H f N

⎡ ⎤
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 (17) 

其 中 ， N 为 通 道 个 数 ， PRF,
2a
N

f
⎛⎜∈ −⎜⎜⎝
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( 2)
PRF

2
N ⎞− ⎟− ⎟⎟⎠

。重构滤波器可以通过对 ( )afH 求逆

得到。 

[ ]T1
1 2( ) ( ) ( ); ( ); ; ( )a a a a N af f f f f−= =P H P P P  (18) 

其中， ( )j afP 表示第 j 通道的重构滤波器，经过重构

滤波器后重建的的方位向信号表达式为 

[ ]

2 2
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_ _ _ _

2
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式 (19)并非点目标 O 的真实频谱，而是

Deramping 操作后压缩至瞬时多普勒带宽内的频

谱。成像算法之前需恢复真实频谱，然而真实频谱

的带宽远大于瞬时多普勒带宽，可通过在频域补零

以减小时域采样间隔，使其能够无混叠地表示真实

回波信号。最后在方位时域乘上 Ramping 因子，来

抵消 Deramping 操作的作用。 
2

ramping nc rot( ) exp( 2 )exp( )s t j f t j k tπ π=     (20) 

经过频域补零和 Ramping 操作之后，可得无混

叠的场景回波时域信号为 
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⎣ ⎦

　

 

图 4给出了多通道Mosaic模式子成像块的信号

处理流程图。 

 

图 4 多通道信号处理流程图 

4  分析与仿真 

本节设计一个X波段的Mosaic模式SAR系统，

轨道平均高度为 675 km，需要在 80 km×80 km 范

围内实现 1 m×1 m 的分辨率，设计需求参数如表 1
所示。 

表 1 需求参数表 

参数 数值 

载波波长(m) 0.0311 

轨道平均高度(km) 675 

成像场景大小(km) 80(range)×80(azimuth) 

分辨率(m) 1(range)×1(azimuth) 

AASR(dB) ≤ -20 

RASR(dB) ≤ -20 

NESZ(dB) ≤ -20 

 
4.1 系统设计 

首先由覆盖范围要求，将成像场景分为 9 个子

成像块，如图 1 所示。各个子成像块的大小为 28 km 
(距离向)×28.5 km(方位向)。方位向上相邻各块之

间有 2.75 km 的重叠区域便于图像拼接，重叠度为

9.6%；距离向上相邻各块之间有 2 km 的重叠区，

重叠度为 7.1%。方位向采用 1 发 5 收，其中中间通

道为发射/接收子孔径，其长度 aL 为 4 m，各接收子

孔径的相位中心间距 azd 为 3.33 m，方位向相邻子天

线间的重叠部分长度w 为 0.7 m，系统方位向过采

样率μ为 1.2，方位向天线总长度为 17.3 m。具体的

天线方位向尺寸如图 5 所示。 

 

图 5 方位向天线示意图 

为得到方位向均匀采样数据，系统 PRF 需要工

作在理想 PRF 附近。 

uni
2

PRF 902.5 Hzs

a

V

NL

μ
= =         (22) 

为了使回波多普勒频谱不混叠，系统等效 PRF
需大于系统瞬时多普勒带宽，故系统的 PRF 需满

足： 

4 0.886
PRF sin 666 Hz

2
r

a

V

N L
λ

λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟> =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
     (23) 

图 6 为 PRF 选取结果，其中回波散布范围用竖

直黑色线段表示，数字代表子成像块编号，星载SAR 
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图 6 系统设计斑马图 

数据的接收时间需要回避发射信号干扰(实线)和星 

下点回波干扰(虚线)。9 个子成像块所选择的 PRF

都能满足式(22)和式(23)的要求。详细的波位信息见

表 2，完整的系统设计参数见表 3。 

在以上实例的分辨率要求、Mosaic 分块结构和

SAR 轨道参数基础下，若使用传统的单通道 SAR
则会选不到合适的波位。当天线方位向长度较短时，

例如选取 6 maL = 时，瞬时多普勒带宽为 2500 Hz， 

表 2 波位及相应参数表 

成像块 PRF(Hz) 成像时间(s) 波束扫描速度 ( /s)°  起始扫描角 ( )°  中心斜视角 ( )°  结束扫描角 ( )°  

1  800 11.58 -0.2507 21.5429   20.0914 18.6399 

2  840 11.14 -0.2470 15.7471   14.3707 12.9943 

3  870 10.90 -0.2537 10.1264    8.7451  7.3637 

4 1000 10.71 -0.2578  6.9933    5.6119  4.2305 

5  912 10.68 -0.2626  1.4027 0  -1.4027 

6  890 10.78 -0.2469   -4.0754   -5.4067 -6.7380 

7  902 10.82 -0.2653   -7.6840   -9.1204 -10.5569 

8  850 11.14 -0.2452 -13.0093  -14.3757 -15.7421 

9  980 11.60 -0.2426 -17.9543  -19.3607 -20.7671 

 

表 3 系统设计参数表 

载波波长(m) 0.0311 

轨道平均高度(km) 675 

下视角(°) 30 

卫星速度(m/s) 7521.4 

发射信号带宽(MHz) 275 

系统噪声温度(K) 300 

系统损耗(dB) 4 

天线效率(%) 70 

峰值发射功率(W) 40000 

脉冲宽度( sμ ) 40 

发射/接收天线长度(m) 4 

子孔径相位中心间距(m) 3.33 

通道个数 5 

方位向过采率 1.2 

天线单元个数 200 

天线总长度(m) 17.3 

天线高度(m) 1 

PRF 变化范围(Hz) 800~1000 

最大方位向扫描角(°) 21.54 

成像场景大小(km) 80(range)×80(azimuth) 

子成像块大小(km) 28(range)×28.5(azimuth) 

分辨率(m) 1(range)×1(azimuth) 

最差 AASR(dB) -24.6 

最差 RASR(dB) -43.1 

最差 NESZ(dB) -22.8 

计算可得边缘子成像块回波距离跨度约为 90 km，

而 PRI 需小于 400 sμ ，故回波窗口无法容纳完整回

波；当天线方位向长度较长时，例如选取 10 maL =

时，瞬时多普勒带宽为 1500 Hz，计算可得边缘子

成像块斜视角达到近 50°，系统设计难度太大，同时

大斜视角导致这两个子成像块回波距离跨度达到

200 km，回波窗口也无法容纳完整回波。传统单通

道模式中方位向分辨率和成像场景大小之间的矛盾

导致其无法同时满足高分辨率和大成像场景，故引

入方位向多通道技术用于实现本文提出的 Mosaic
模式。 
4.2 性能分析 

 成像过程中，波束扫描导致地面各点目标经历

不同的天线方向图，从而导致性能参数沿方位向起

伏，性能参数不能按照传统条带模式的方法进行计

算[15]。NESZ 需要考虑方位向损耗因子和多通道处

理中的SNR因子 bfφ [16], AASR需要考虑Deramping

操作对频谱的压缩以及多通道重构滤波器对模糊信

号能量的影响[17]，RASR 与传统条带模式一样进行

计算。 

图 7 为第 4 子成像块的性能指标仿真结果图，

图 7(a)为 AASR 随方位向位置的分布图，图 7(b)
为 RASR 随下视角的分布图，图 7(c)为 NESZ 的 2
维分布图。对剩余 8 个子成像块进行仿真分析，可

得整个成像场景内的最差 AASR 为-24.6 dB，最差 
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图 7 第 4 子成像块性能参数示意图 

RASR 为-43.1 dB，最差 NESZ 为-22.8 dB，能满

足大多数 SAR 应用，也验证了本文提出的 Mosaic
模式的有效性。 
4.3 成像处理 

本小节对第 4 子成像块场景中心点目标进行成

像仿真验证，图 8(a)为 Deramping 操作后多通道重

建的距离多普勒域，信号频谱压缩至等效 PRF 内，

图 8(b)为点目标真实 2 维频域，图 8(c)为经过 Kω 算

法后点目标的升采样结果，图 8(d)和图 8(e)为点目

标的距离向和方位向升采样结果。经分析，点目标

距离向分辨率为 1.02 m，方位向分辨率为 1.01 m, 

PSLR 为-13.26 dB, ISLR 为-9.8 dB，和理论值十

分接近，验证了第 3 节所提算法的有效性。 

5  结束语 

本文提出了一种基于方位向多通道的 Mosaic

模式，将成像场景沿距离向和方位向划分为若干子

成像块，每个子成像块采用滑动聚束成像方式，各

块独立成像后再进行 2 维拼接。并对其原理与实现

方法，成像处理方法进行了深入详细的讨论，最后

通过一个设计实例验证了该模式的可行性。文中成

像算法的研究是基于理想的双曲模型，未考虑卫星

轨道弯曲的影响，性能参数计算时没有考虑到信噪

比标定因子、多通道的幅相一致性等因素，同时各

子成像块独立成像后需要精确的 2 维拼接，这些是

进一步研究的方向。 

 

图 8 点目标多通道重建示意图 
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