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有源转发器延时对 SAR 定标测量的影响 

耿  波    洪  峻 
(中国科学院电子学研究所  北京  100080) 

摘  要  该文研究了有源转发器延时对距离向压缩信号、方位向压缩信号幅度和相位的影响；通过数据仿真，分

析和讨论了不同分辨率、不同时延长度的情况下，有源转发器延时对点目标成像位置、主瓣及旁瓣的影响，并给

出有源转发器时延设置时需要考虑的因素。 
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Effect on SAR Calibration from Transponder Time-Delay 
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Abstract  The effect of transponder time-delay on amplitude and phase of both range-compressed and 
azimuth-compressed signal are researched. Through simulation, the impact of transponder time-delay on imaging location, 
main-lobe, side-lobe of point target pulse response are analyzed and discussed under different resolution, different length 
of time-delay. Besides, the factors which need to be taken into consideration during time-delay setting are presented. 
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1  引言 

在星载 SAR 的定标中，对已知雷达截面积(RCS)的地面

标准反射器进行成像，即可通过分析图像中的点目标能量响

应进行定标常数测量。定标常数测量的精度主要取决于反射

器的雷达截面积和背景区域的后向散射系数特性。雷达截面

积值越高，背景区域后向散射系数越低，定标测量精度也就

越高。 

角反射器由于其RCS值一般较小往往不能满足要求，如

果使用有源转发器，将脉冲信号放大后再转发，就能模拟具

有较高雷达截面积值的点目标[1]。定标测量要求背景区域具

有均匀的后向散射系数特性，不受周围人造目标，如建筑物，

高速公路，汽车等多路径噪声影响，但是找到这样一个理想

的背景区域往往比较困难[2]。而有源转发器能够采用某种方

法通过改变脉冲的相位使点目标成像位置偏移一定的距离，

使放置于非理想背景区域的定标器成像于理想背景区域，比

如水面、阴影处等，从而降低背景、多路径干扰等噪声。 

然而，有源定标器在提高定标常数测量精度的同时，根

据成像相关处理的特点，也可能会引入误差。在Masanobu 

Shimada的文章中介绍了可调频有源定标器对定标测量的影

响[2]。本文则对可延时有源定标器对定标测量的影响进行分

析和探讨。首先，详细推导了延时情况下距离向压缩信号和

方位向压缩信号，然后通过对仿真结果的分析讨论了有源转

发器延时给点目标成像位置、幅度、峰值旁瓣比带来的误差，
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最后进行了总结讨论，给出有源转发器时延设置时需要考虑

的因素。 

2  理论推导 

在图 1 星载 SAR 成像几何关系中，P 为有源转发器的位

置， β 为天线波束的方位角宽度， sT 为一个合成孔径时间，

sV 为卫星飞行速度， 1s 为波束照射到 P 点的第一个脉冲时

刻， ns 为波束照射到 P 点的最后一个脉冲时刻。 

 
图 1  星载 SAR 与有源转发器几何关系 

Fig.1 Geometrical relation of spaceborne SAR and transponder 

2.1 ..接收信号 

设雷达发射信号线性调频脉冲信号，τ 为发射脉冲时宽，

cf 为发射信号中心频率，k 为发射信号的线性调频率，其形

式为 
2( ) exp[ 2 ( / 2)]cS t j f t ktπ= + ， | | / 2t τ≤         (1) 

若有源转发器的等效雷达截面积为σ ，则信号经地面有

源转发器延时 、混频、放大后，在 SAR 接收机输出端的

信号为 
0t
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其中 λ 为信号波长，s代表方位向时间(慢变化时间)，t代表距

离向时间(快变化时间)，R(s)是雷达到转发器的斜距，c为电

磁波传播速度，K(R)为发射功率、接收机增益，距离天线方

向图等有关的一个系数[3]。发射脉冲照射到有源转发器后，

其回波脉冲应落在回波时间窗内,若回波脉冲只有部分落入

回波时间窗内或全部落到回波时间窗外, 会导致回波信号能

量的损失。一般来说，回波时间窗设计为信号时宽的十几倍，

因此较容易满足此条件。 

在距离迁移影响可以忽略的前提下，下面采用

Range-Doppler 成像相关处理算法对定标器延时对点目标响

应的影响进行讨论。 
2.2 ..距离向压缩 

由式(2)推导出点目标回波的频域表达式为 
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其中 , | | / 2Rf B≤ | |RB k τ= 为发射线性调频脉冲信号带宽。

以发射信号的幅度归一化的共轭函数作为距离向的匹配滤

波器，得到距离压缩后的信号为 
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时域形式为 
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由上式可知，在时间 处，距离向压缩脉冲

达到最大值，可见，有源转发器延时改变了接收信号的一次

相位，使点目标距离向位置偏移，偏移量的大小与延时长度

成正比。 

0 ( )2 /mt t t R c= = + s

0t
2.3 ..方位向压缩[4, 5]

回波信号经过距离向压缩后，忽略压缩脉冲旁瓣的影

响，方位向上可看作是慢时间 s 的函数 ，对其进行方位

压缩。若

( )G s

Dcf 为多普勒中心频率， 22 /R s cf V Rλ= − 为多普勒

调频率，则 
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其中 1 ns s s≤ ≤ ， 是一个合成孔径时间。 1s nT s s= −

若多普勒中心频率 Dcf 估计准确，则经过杂波锁定后 
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其频域形式为 
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其中 ，D| / 2f B≤ | DB 为多普勒带宽。 

由于回波信号在距离向的位置偏移，在进行方位向压缩

时，方位向匹配滤波器的参考函数采用的是偏移后位置 P’

处的方位参考函数： 
2( ) exp[ ( / 4)sgn( )]exp( / )a RH f j f ' j f f 'π π= − R  

其中 22 /R s cf V Rλ′ ′= − , cR CP′ ′= 。经过方位向压缩后， 
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由上式可见，脉冲延时会给点目标响应带来误差，时延

长度与点目标响应幅度成反比。以下内容通过仿真经转发器

延时的点目标响应，分别对点目标成像位置、点目标主瓣峰

值、点目标峰值旁瓣比的影响进行分析。 
3  有源转发器延时对点目标响应的影响 

以下分析使用的系统仿真参数如下： 
发射脉冲中心频率：        cf  = 0.24 m； 

SAR 等效地面飞行速度：   sV  = 6.870099 km/s； 

脉冲重复频率：            PRF = 2000 Hz； 
卫星与转发器的斜距：      cR  = 766807.035437 m； 

方位分辨率：              Rδ  = 5m，20m，30m。 
3.1  对点目标位置的影响 

点目标回波的一次相位决定了点目标的成像位置，由式

(4)和式(9)可见，有源转发器延时改变了快时间信号的一次相

位，因此延时造成点目标响应在距离向上的位置偏移。表 1

和表 2 为分辨率为 5m 和 20m 的情况下不同延时长度造成的

位置偏移结果。 

3.2 ..对点目标主瓣峰值的影响 

由式(7)可知，在距离迁移可以忽略的情况下，有源转发

器延时对距离压缩信号的幅度及压缩脉冲形状没有影响，然

而，距离向上的位置偏移造成了信号调频斜率与匹配滤波器

不匹配，等效于引入方位向二次相位误差，将会造成主瓣峰

值的变化[4]。 

当分辨率为 5m，在不同时延 情况下点目标响应如图 2

所示。 
0t
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表 1 分辨率为 5m，有源转发器延时造成的点目标距离向位置偏移 
Tab.1When resolution is 5m, the range position deviation of point target 

due to transponder time-delay 
 延时 2 μ  s 延时 4  μs 延时 6 μs

像素偏移(像素数) 133.34 266.68 400.02 
实际距离偏移(m) 543.97 1087.9 1631.9 

表 2 分辨率为 20m，有源转发器延时造成的点目标距离向位置偏移 
Tab.2 When resolution is 20m, the range postion deviation of point 

target due to transponder time-delay 
 延时 2  μs 延时 4  μs 延时 6 μ  s

像素偏移(像素数) 66 132 198 
实际距离偏移(m) 543.97 1087.9 1631.9 

 
图 2 分辨率 5m，延时 时的点目标响应 0

Fig.2 Point target response when time-delay is  and resolution is 5m 
t

0t
由图 2 可见，随着延时的增长，点目标的峰值与旁瓣都

发生了较大的变化，当延时 8 时，点目标响应甚至开始出

现双峰现象，给点目标图像带来严重误差。 
μs

当分辨率为 20m, 在不同时延 情况下点目标响应如图

3 所示。 
0t

 
图 3 分辨率 20m，延时 时的点目标响应 0

Fig.3 Point target response when time-delay is and resolution is 20m 
t

0t

由图 3 可见，随着延时的增长，点目标峰值没有发生较

大的变化。由此可见，分辨率较低时，有源转发器延时对点

目标响应带来的误差相对来说不大。 

不同方位分辨率时，有源转发器延时带给点目标峰值的

误差变化曲线如图 4 所示。 

 
图 4  有源转发器延时引起的点目标主瓣峰值误差曲线 

Fig.4 Main lobe peak error of point target due 
 to transponder time-delay  0t

可见，延时越长，造成点目标主瓣峰值的误差越大，与

前面的理论推导结果一致。此外，分辨率越小，延时带给点

目标主瓣峰值的误差越大，这是由于在卫星飞行速度和脉冲

重复频率一定的情况下，分辨率小意味着合成孔径时间较

长，那么点目标回波累积的误差也就相应较大。 
3.3  转发器延时对图像中点目标旁瓣的影响 

图 5 是分辨率为 5m 和 20m 时，不同延时带给峰值旁

瓣比(PSLR)的误差曲线图。 
可见，当分辨率为 5m 时，延时对峰值旁瓣比的影响没

有特定规律，而且波动较大。造成这种情况的主要原因是，

长合成孔径时间给图像带来的累积误差很大，导致点目标响

应出现多个峰值，计算峰值旁瓣比已失去意义。 

 

图 5  有源转发器延时 对峰值旁瓣比的影响 0t
Fig.5 PSLR error of point target due to transponder time-delay  0t

4  结束语 

通过以上的仿真实验结果，可以得到如下结论： 
(1) 有源转发器时延长度设置不当可能会造成定标测量

误差，比如点目标能量提取，定标常数测量、点目标质量评

估结果等的误差。若使用有源转发器延时功能，进行定标数

据处理之前可以先对点目标图像做相应的校正； 
(2) 有源转发器对脉冲的延时会造成点目标在距离向位

置的滞后偏移； 

(3) 脉冲延时会引起主瓣峰值的下降，并随着延时的增

长而增加；在相同时延长度下，分辨率越高，主瓣峰值误差
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越大； 

(4) 高分辨率 SAR 的情况下，脉冲延时造成 PSLR 误差

急剧增大，且没有规律，具体的 SAR 系统需要具体分析；

在分辨率相对低一些的情况下，PSLR 误差随着延时长度的

增加而增大。 

因此，在使用可延时有源转发器时，需要综合考虑它对

位置，主瓣峰值、旁瓣的影响，这样才能充分利用有源转发

器延时给定标测量带来的优越性。 
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