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摘 要:方位向多相位中心多波束(DPCA)SAR可以解决测绘带宽和分辨率之间的矛盾，但严格限制了对脉冲重复

频率((PRF)的选择。该文分析了方位向信号的频谱，给出了当PRF偏离理想值时均匀采样方位谱的重构方法，提

出了PRF可变的DPCA模式。计算机仿真验证了新模式的正确性。
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Displaced Phase Centers Multibeam in Azimuth with PRF Alterable Mode

            of Spaceborne Synthetic Aperture Radar (SAR)
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Abstract  SAR with Displaced Phase Centers multibeam in Azimuth (DPCA) can solve the confliction between swath

width and resolution, but this mode is one Pulse Repetition Frequency (PRF) restriction. In this paper, the spectrum of the

signal in the azimuth direction is analyzed, and the reconstruction method of the uniform spectrum in azimuth is given

when PRF deviated from the ideal PRF. DPCA with PRF alterable mode is introduced. The simulation of point target is

used to analyze the effect of this new method.
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    宽测绘带和高分辨率是星载SAR的发展趋势，而传统

模式如条带式((Stripmap)、波束扫描式(ScanSAR)和聚束式

(Spotlight)，不能同时满足这两方面的要求。方位向多相位

中心多波束(DPCA)模式[Pl采用方位向一发多收形式，将方

位向的实际采样率提高为脉冲重复频率((PRF)的几倍，在实

现宽测绘带(对应低的PRF)的同时，提高了方位向分辨率。

    在星载条件下为避开星下点回波和发射脉冲窗口，固定

PRF对应的地面测绘区将是不连续的，所以一般使用多个

PRF来实现测绘带的连续覆盖。但遗憾的是，DPCA模式严

格限制了PRF的选择，不能实现测绘带的连续覆盖。同时，

该模式下天线与PRF的严格对应关系严重缚束了天线尺寸

及PRF的设计和选择。另外，系统在方位向都要求有一定

的过采样率以消除方位向模糊，PRF固定也就固定了方位向

过采样率，这样，当方位向模糊比较大时，也不能通过提高

PRF来改善方位向模糊。由此可见，如果能突破对PRF的

严格限制，将使系统运行方式、系统设计要求以及系统运行

的灵活性等方面得到很大的改善。

    该文在对DPCA模式研究的基础上，提出PRF可变的

DPCA模式，解决了原有模式不能实现测绘带连续覆盖的问

题。

2 理论分析

2.1  DPCA介绍及其缺陷分析

    为了突破 PRF对测绘带宽和方位向分辨率的限制，

Currie等提出DPCA模式[D1。在这种模式下，整个天线在方

位向是由两个或者多个子孔径天线组成的，每个子孔径天线

都有一个相位中心用于接收信号。以3个相位中心为例，为

了便于分析，按照相位中心的位置分布，把3个相位中心分

别称为左相位中心、中相位中心和右相位中心，左、右相位

中心关于中相位中心对称。

    如图1所示，中相位中心发射一个波束，3个相位中心

同时接收。将回波信号的波束历程分为发射和接收两个部

分。中相位中心的回波信号发射波束历程是从中相位中心到

目标点，接收波束历程则为从目标点到中相位中心。左、右

相位中心的回波信号发射波束历程与中相位中心相同，接收

波束历程则分别为从目标点到各自的相位中心。

    由于卫星和目标点之间的距离远大于天线尺寸，这样
2004-01-16收到，2004-07-14改回
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左、右相位中心接收到的回波信号实际上等效于在各自的相

位中心和中相位中心的中间位置发射和接收脉冲。图2是等

效左相位中心的示意图。这样，在一个脉冲时间内，实际上

相当于在左、中、右3个等效相位中心分别进行了采样，从

而使得方位向的实际采样率为PRF的3倍，参看图30

                    T=1/(M·PRE,)                (2)

    采样时间信号分为M组，每组的周期为一个脉冲发射

间隔。设各组的采样起始时间为to， ti，  ...， tm-i，由图3知:

t,一to=t3一t2

1 /(M

发射 MT + to一tM-:二

=⋯二tM-1一与-2

-PR几)=T-PRF�/PR瓦

MT一(M一1)/(M·PRFu )

MT一(M一1)T·PRF� / PRF

(3)

(4)

。目标点

图1 方位向3个相位中心 图2 等效相位

发射和接收示意图 中心示意图

    由于同样方位分辨率要求下，PRF可以降至 1/3，所以

可以显著地提高测绘带宽。但遗憾的是，其只能工作在理想

的PRF下，在星载条件下很难实现测绘带的连续覆盖。设

天线方位向长为D，天线相位中心分别位于D16, D12, 5D16

处，由上面的分析可知，其等效相位中心分别位于D/3, D/2,

2D13处，采样间隔为D16。当天线在一个脉冲重复频率内移

动距离为D/2时，后一位置的第一个等效相位中心与前一位

置的最后一个等效相位中心的间隔也是D16，这时采样是均

匀的，这是一种理想情况。实际上，对于一个己经设计好的

天线，其相位中心之间的距离是固定的，对某一特定的卫星

飞行速度v，满足均匀采样的脉冲重复频率只有一个，为

                  PRFu=v/(D/2)                 (1)

    当PRF值偏离PR只碑时，r匕如若取为v/(7D/ 12)，如图3
所示，这时后一个位置的第一个等效相位中心与前一位置的

最后一个等效相位中心的间隔变为D/4，这样采样间隔的分

布变为D16, D16, D14, D16, Dl6，显然己不是均匀采样了。

    由起始时间可以得到任意第m(m-<M- 1)组的第n(n 6

Nu一1)点的采样时刻:

                  tm+nm=t�,十nMT                 (5)

    分析方位向信号，它有以下3个特点:(1)频谱近似为带

限的。(2)虽然是非均匀分布，但各点的采样时间己知。(3)

采样时间以1 /PRF为周期。

    对于这样的信号，只要采样率满足奈奎斯特定律的要

求，就能够从非均匀的采样信号中重构信号频谱[[2,3]。目前，

对非均匀采样信号的重构有很多方法〔4-6]，其中文献[4,5]是

针对一般非均匀采样信号的，而文献[[6]是一种专门针对采样

时间具有周期性的非均匀采样信号的频域重构方法。另外，

文献[4,5]是循环算法，运算量大，而且精度不高，而文献[[6]

的算法能够得到理想带限信号的精确频率。同时，考虑到目

前的许多雷达成像算法在进行方位向处理时，都首先进行方

位向的傅里叶变换，因此对方位向的非均匀信号处理，文献

[6]的频域重构算法是一种较理想的选择。

    设点目标回波信号为pp(z,t;R), z, t, R分别为距离

向时间、方位向时间和中心斜距，均匀采样信号的方位向频

p几(z,关;R)

设pP.(z,I;R)二
心M-I

艺x(t�) exp(- j 2)ct� ) (6)

pP�(T,j,,R)与pPu (z, f ; R)的关系为[6]
1天线初始位置

2相位中心分布
3等效相位中心

pPn(z,f;R)=艺A(k)pPu (z,.1,

天线位移D/2

等效相位中心位移

谱为

其中

  k _、
，，二二;大j
M 7，

(7)

A(k)=M氢exp(-Jkym于 )
            2汀、

exp(-jkm丽) (8)

6天线位移7D/12

7等效相位中心位移
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                图3非均匀采样情况示意图

2.2  PRF可变的DPCA

    DPCA模式只有当脉冲重复频率为PR民时，方位向采

样才是均匀的，当脉冲重复频率偏离PRFu时，方位向采样
变为非均匀。如果能把方位向的非均匀采样信号重构为均匀

的采样信号，那么就可以不受PRF只能取理想值PR瓦的限
制。

    设方位向为M波束，综合孔径时间为N / PRF.，当脉

冲重复频率为PRFn时，采样点数为M[PRF� - N / PRF� ]，[]

表示下取整。设戈=口RF� "N/PRF�]。平均采样间隔为

                  八=(编一mT) l T                (9)

    从式((7)可知，pP�(z,f;R)是将pP.(z,f,R)搬移到M个
不同位置的频谱的叠加。由于频谱混叠系数A(k)为常数，可

以很容易地从pp" (z,石;R)恢复pP.(T,f ;R):

            pPU(t, f ; R)=A-1pPN(t, f ;R)         (10)

其中pPU(t, f,;R)是MX 1向量:

p几(t,厂;R)

PPU(t, f ; PPjt, f +奋;R) (I1)

  _， _ M 一1_、

PF. (t, jt十不蔽;K)
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pPN(t书;R)是MX 1向量:

p氏(t,厂
侧
暨
中
擎

侧
暨
中
迎

p凡 (t,厂+
;R)1

pPN(t,厂 Aff’
R)

pp� (t, A·粉;R)
(12)
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A是MX M矩阵:
方位向距离(km10(km) 方位向距离(km)

A(0)
A吃1)

A(一1)
A(0)

(a)频谱重构之前信号
(13)

︵U

C
U

八
U

~、A(M一1) A(M一2)
理想信号
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由式(10)每次可以计算出M点的频谱

f=
AN.T’

n“0,1,2,}}},N一1     (14)

    这样就可以得出厂在[-)rlT, ;r1T范围内Amn点的均
匀频谱，实现了从方位向非均匀采样信号得到均匀频谱。

    由以上分析可知，通过对方位向非均匀采样信号的频谱

重构，可以得到方位向均匀频谱。这样，脉冲重复频率不再

只能为PR几，而是可以比较自由地选择了，实现了PRF可

变的DPCA o

    Radarsat-2 SAR最优模式(Ultra-fine)使用了DPCA模
式[[7l，其方位向为两波束。在最优模式下，分辨率能达到3m,

但其测绘带宽仅为20km。而且，由于原有的DPCA模式PRF

不可变，其连续可覆盖范围也仅为 150km(侧向400km

550km)，这一点是很遗憾的。如果使用PRF可变模式，情况

就不一样了。这时，由于 PRF可比较自由的选择，其连续

可覆盖范围也可达到和标准模式一样，即500km(侧向

250km-750km) o

3 方位向多PRF仿真

    将非均匀采样信号的频谱重构方法[61引入SAR方位向

多PRF处理，究竟效果如何，使用计算机仿真来说明。点

目标的方位向仿真参数为:三波束，天线尺寸为15m，各相

位中心均匀分布，中心斜距R为1000km，方位分辨率为2.5m,

多普勒带宽为3000Hz,PRF为1000Hz时对应均匀采样情况。

    为了说明效果，PRF取为1600Hz。仿真结果如图4所

示。图4(a)显示，在频谱重构处理之前，不但有严重的虚假

目标现象，主瓣强度损失也达到10%。图4(b)显示，进行频

谱重构处理以后，虚假目标现象完全没有了，而主瓣强度也

几乎没有什么损失，以至于如果将两幅图叠加，几乎是重叠

的，感觉就和一幅图一样，所以只好分开画出，可见频谱重

构处理的效果相当理想。其实，得到这么理想的结果是可以

预见的，因为对于有限长度的方位向信号，其频谱非常接近

为带限的，而非均匀采样信号的频谱重构算法[61对带限信号

的频谱是精确重构的。

4 结束语

    该文介绍了DPCA模式，指出这种模式下使用固定PRF

一 0

  方位

0    10

向距离(km) 方位向距离(km)

(b)频谱重构之后信号及与理想信号比较

      图4 频谱重构处理效果比较

不能实现测绘带连续覆盖的缺点，提出的PRF可变的DPCA

模式及其方位谱重构方法可以解决传统模式在测绘带宽和

分辨率之间的矛盾，又能实现测绘带的连续覆盖。计算机仿

真验证了新模式的正确性。
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