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摘   要：星载SAR大斜视聚束可以实现高分辨率宽覆盖成像和目标多方位信息获取，但斜视情况下大距离徙动会

造成回波数据获取效率下降、波位选择困难等问题。变PRI技术可以跟踪聚束成像过程中目标斜距变化，提高数

据获取效率、降低波位选择难度。该文对星载大斜视聚束SAR的变PRI工作机理进行了研究，提出了一种PRI变

化序列迭代设计方法和波位选择策略，研究了样条插值和NUFFT两种非周期非均匀采样重建方法，并首次通过

机载飞行试验对所提出的变PRI的SAR系统工作体制进行了验证。
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Abstract: High squint spotlight mode of spaceborne SAR can be used to achieve high resolution and wide

swath, and also can be used to acquire information of target from multi-azimuth. However, the considerable

range migration can result in efficiency decreasing in data acquisition, and dilemma in system design. This

problem can be solved by the technology named PRI (Pulse Repetition Interval) variation which can track the

slant range variation of the target during data acquisition. In this paper, the principle of PRI variation is

studied, and methods of PRI sequence iterative design and system parameter selection are proposed. Two

approaches to reconstruct the nonequal spaced and nonperiod data in azimuth sampling are compared. Finally,

the first results of PRI variation mode of airborne SAR experiment with high slant spotlight mode are

presented.
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1    引言

星载合成孔径雷达(SAR)由于不受天气、气候

的影响，能全天时、全天候、高分辨率、大区域对

地观测[1]，已经成为空间对地观测的重要手段。高

分辨率宽覆盖对地观测和多方位角信息获取是未来

星载SAR发展的重要方向[2,3]。在多种实现高分辨

5率宽覆盖的技术中[3－7]，Mosaic[3,5,6]模式利用天线

2维大角度波束扫描实现不同子区域的高分辨率斜

视聚束成像，再通过拼接处理得到大幅宽的图像，

斜视波束扫描能力越大可获得的分辨率越高、幅宽

越大；另一方面具有大方位角波束扫描能力的斜视

聚束也是实现多方位信息获取的有效途径，可获得

信息量的大幅提升[3]。因此对于未来的星载SAR，

大斜视聚束工作模式是一个重要研究内容。

星载大斜视聚束工作模式中存在的一项主要问

题是大距离徙动带来的数据获取长度的增加，也就

是说雷达要将测绘带宽和距离徙动相叠加的回波数

据长度全部采集，才能够得到完整的测绘带宽，这

将采集大量的冗余数据，同时过长的回波窗也造成

波位选择困难。相反，如果保持采样窗长度不变，

则必须减小测绘带宽。采用变PRI(Pulse Repetition
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Interval)技术跟踪聚束成像过程中目标斜距变化，

有效缓解采样窗长度与脉冲重复周期之间的矛盾。

文献[8]最早提出变PRI概念，随后文献[9～12]
进一步细化了该工作模式，并称其为Staggered
SAR，但并非用于聚束模式成像，而是在条带模式

下利用脉冲重复频率的变化来回避发射脉冲的固定

遮挡，同时采用数字波束形成技术(Digital Beam
Forming, DBF)抑制星下点回波，有效拓展了雷达

系统的测绘带宽度。因为在变PRI的过程中会丢失

约5%～10%的脉冲[10]，本质上讲，该方法是以牺牲

点目标成像质量为代价来换取测绘带宽度的增加[3]。

接着文献[5,13]将变PRI技术用于大斜视条带和高分

辨率宽测绘带聚束成像，给出了连续变PRI的概

念，文献[7]探讨了斜视聚束SAR的变PRI策略，并

使用改进的BPA算法进行了点目标成像仿真。

本文针对星载大斜视聚束SAR的变PRI工作机

理开展了进一步研究，以连续变化为例给出了一种PRI
变化序列迭代设计方法和波位选择策略。对样条插

值和非均匀傅里叶变换两种方位向非周期非均匀采

样重建方法进行了探讨。最后采用高重复频率在机

载SAR系统中设计了隔脉冲接收回波、分段离散变

PRI的工作时序，首次通过飞行试验对大斜视聚束变

PRI的SAR系统工作方式和处理方法进行了验证。

2    星载斜视聚束SAR

2.1  成像几何

Vs

ta = 0

R0

®0 µs

星载斜视聚束SAR的成像几何关系如图1所
示，假设卫星轨道为太阳同步近圆轨道，地球半径

为RE，轨道高度为H，卫星速度为 ，雷达对地面

目标A点进行斜视聚束成像，设聚束起始时刻卫星

位于S点，方位时间 ，C点为卫星瞬时位置，

E点为卫星聚束扫描结束位置，P点卫星处于对目

标正侧视状态，对应最短斜距 ，此时雷达下视

角为 。聚束起始斜视角为 ，对应成像最大斜距

Rs µe Re

µc Rc

；终止斜视角为 ，对应成像最小斜距 ；瞬

时斜视角为 ，对应瞬时斜距 。根据图1中的几

何关系：

Rc=

q
RE2+(RE+H)2¡2RE (RE+H) cos­ cos©

(1)
©

­

Vs

ta ­s

其中， 为卫星在正侧视位置时目标A对应的地心

张角， 为卫星瞬时位置相对于正侧视位置在轨道

面内的转动张角。根据卫星速度 和方位向时间

可得，其中 为聚束开始时刻的初始转动张角。

­ = ­s ¡ Vs ¢ ta= (RE+ H) (2)

Rc

®c

得到 后，根据式(3)进一步求得雷达瞬时下视

角 。

®c = a cos

Ã
R2

c + (RE+ H)2 ¡ RE2

2Rc (RE+ H)

!
(3)

Rc ­

© µc

在已知瞬时斜距 、转动张角 和正侧视地心

角 时，可求得雷达瞬时斜视角 如式(4)[14]。

sin µc = RE cos© sin­=Rc (4)

µc ©

­

在已知雷达瞬时斜视角 和正侧视地心角 时，

可求得转动张角 如式(5)：

cos­ =
sin2 µc (RE+ H) +

h
cos2© ¢ RE2 ¡ sin2 µc cos2 µc (RE+ H)2 ¡ sin2 µc ¢ RE2

i1=2
RE cos©

(5)

2.2  距离徙动

星载SAR的距离徙动较大，尤其是在大斜视聚

束情况下。SAR系统通常采用固定采集窗口(合成

孔径时间内PRF和采样起始时间不变)的数据获取

方式，采集数据窗口对应的斜距(或时延)是固定不

变的，由于距离徙动的存在，采集数据对应的斜距

宽度扣除距离徙动后才是有效的成像带宽度。这种

数据采集方式采集大量无效数据，导致数据率显著

增大。当距离徙动导致采集数据窗口过长，也会出

现选不到波位的情况。图2是固定PRI数据采集示

Wd < C (PRI¡ 2Tp) =2

Ws Wr

意图，可以看出由于发射盲区的限制，最大连续可

观测带宽 ，数据采集窗为

，由于距离徙动的存在，有效测绘带宽为 只

占据回波采集到数据的一小部分，其余的斜线阴影

部分全是无效数据。下面通过仿真给出星载大斜视

聚束的距离徙动对成像带宽和波位选择的影响分

析，仿真参数如表1所示。

通过仿真，在固定PRF=1850 Hz情况下，在

斜视角45°时，0.5 m和0.1 m分辨率对应的距离徙

动分别为60 km和350 km；0.5 m和0.1 m分辨率分

 

 
图 1 星载斜视聚束SAR成像几何
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µs µe

别在中心斜视角45°时和20°时，有效测绘带宽已经

减小到零。大斜视聚束时固定PRI在波位选择时存

在的问题如图3所示。在给定聚束起始斜视角

=35°、结束斜视角 =30°下，固定PRF=1850 Hz

时，距离徙动对应的雷达等效下视角变化范围将跨

越发射或星下点盲区，导致无法选出波位。

3    变PRI设计方法

采用变PRI技术可以有效解决大距离徙动带来

的上述问题。这种方法在成像过程中通过调整

PRI的值，跟踪有效成像区的斜距(或延时时间)变
化，使发射脉冲遮挡区始终沿着有效回波走向进行

数据采集，如图4变PRI数据采集所示，等效于拓

展了有效测绘带宽和波位选择余地。下面从PRI变
化序列设计和斑马图波位选择两方面介绍星载斜视

聚束SAR系统变PRI设计方法。另外，由于成像处

理过程中会进行去斜(Deramp)处理，所以波位设

计时PRF的选择只要大于方位场景内波束照射斜视

角差引起的多普勒带宽即可。

3.1  PRI变化序列设计

PRI变化序列设计是变PRI体制SAR的核心内

容，依据不同的设计原则可以得到不同的变化序列

设计结果。按PRI变化规律的不同可分为连续变

化、分段连续变化、分段离散变化等；按回波位置

不同可分为固定采样起始和不固定采样起始方式。

固定采样起始的连续变化方式可以最大限度地消除

距离徙动的影响，本文以此为例，给出了一种PRI
变化序列的迭代设计方法，该方法也可用于PRI分
段连续变化和分段离散变化的情况。

Rs

¿d ¼ 2Rs=C

图5示意了变PRI情况下雷达发射、接收、回

波延时时间、采样起始时间及各PRI之间的时间关

系。上面一串为发射脉冲， N在合成孔径时间内共

发射 N个脉冲，下面一串为接收脉冲。t=0时刻雷

达位于起始最大斜距 处，并发射第1个脉冲，在

第m个脉冲后收到回波，图中 为第1个

发射脉冲回波信号的延迟时间，由3部分组成。
¿d = ¢Tm + Tp+¢t (6)

¢Tm PRI (1) PRI (m ¡ 1)

Tp ¢t

其中， 为 至 之和，对应整

周期数时间， 为发射脉宽， 为采样起始。可

以得到

2Rs=C = PRI (1) + PRI (2) + ¢¢¢
+PRI (m ¡ 1) + Tp+¢t (7)

Rc (k)

同样地，第k个发射脉冲应经过m–1个PRI后收

到，即在第k+m–1个发射脉冲后收到回波，并假设

第k个发射脉冲对应的斜距为 ，可以得到式

(8)，其中k=1,2, ··· , N–m+1。
2Rc (k) =C = PRI (k) + PRI (k + 1) + ¢¢¢

+PRI (k +m ¡ 2) + Tp+¢t (8)

PRIm (k)设 为式(8)中m–1个PRI的平均值，则

式(8)可写为

PRIm (k) ¢ (m ¡ 1) = 2Rc (k) =C¡ Tp¡¢t (9)

PRI (k) ¼
PRIm (k) PRI (k)

实际中连续变化的步进非常小，可以认为

，因此可以得到 与瞬时斜距的关

表 1  星载SAR仿真参数

参数名称 符号 取值

中心频率 f c 9600 MHz

卫星高度 H 800 km

卫星速度 Vs 7486 m/s

雷达下视角 ®0 30°

发射脉宽 Tp 20 μs

天线长度 La 10 m

天线高度 Lr 2 m

 

 
图 2 固定PRI数据采集示意图

 

 
图 3 固定PRI波位选择存在的问题

 

 
图 4 变PRF数据采集示意图
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Rc (k)

PRI (k)

系如式(10)，也就是说只要知道瞬时斜距 就

可以求得其对应的序列值 。

PRI (k) =
2Rc (k) =C¡ Tp¡¢t

m ¡ 1
(10)

Rc (k)

PRI (1)= PRIini

PRIini

PRI
ta (k)

­ ­ Rc (k)

PRI (k)

但实际情况中无法直接确定第k个发射脉冲对

应的斜距 ，需要采用迭代的方法求解。假设

初始的 是已知的(第3.2节将介绍如

何确定初始 )，求解过程中每次根据上一步求

得的各 值，可以得到当前发射脉冲的发射时间

，将发射时间代入式(2)即可求得此刻转动张

角 ，再将 代入式(1)即可求得的斜距 ，进

而可按式(10)求解得到 的值。其迭代求解步

骤如式(11)：

PRI (2) =
2Rc (2) =C¡ Tp¡¢t

m ¡ 1
;

ta (2) = PRI (1)

PRI (3) =
2Rc (3) =C¡ Tp¡¢t

m ¡ 1
;

ta (3) = PRI (2)+PRI (1)
:::

PRI (k) =
2Rc (k) =C¡ Tp¡¢t

m ¡ 1
;

ta (k) =
k¡1X
i=1

PRI (i)

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(11)

3.2  斑马图波位选择

PRIini

PRImin

PRImax

PRIini

PRImax< 1=PRImin PRImin> 1=PRImax

本节介绍如何确定 以及在斑马图中选择

波位，思路是这样的：根据方位向测绘带宽和方位

模糊AASR确定最低重频 ，根据给定的测绘

带宽和距离模糊RASR确定最高重频 。根据

聚束起始和结束斜视角确定雷达等效下视角变化范

围(对应距离徙动范围)，按聚束起始等效下视角选

择波位，也就是确定初始 ，然后按3.1节设计

P R I变化序列。并要求设计得到序列的最大

，最小 。具

体步骤如图6所示。

µs µe

根据上述方法设计的波位在斑马图中的表示如

图7所示，图中粗黑线的高度代表测绘带宽，PRI
的变化用等效PRF表示。设计参数仍如表1，设聚

束起始斜视角 =35°、结束斜视角 =30°，计算得

距离徙动对应下视角的变化范围为44.5°～40.5°，
由式(11)得等效PRF变化范围为1850～1985 Hz。
与图3比较，通过变PRI有效解决了波位选择和数

据采集效率问题。

如果SAR系统的分辨率要求进一步提高或斜视

角进一步增大，距离徙动量有可能超过斑马图菱形

 

 
图 5 变PRI信号收发时序关系示意图

 

 
图 7 斜视聚束变PRI波位设计

 

 
图 6 变PRI斑马图设计步骤
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框的最长边，这样在PRI连续变化的时候仍将无法

选到可用波位，这时可采用分段连续变化的方式设

计波位，如图8所示，将PRI分两为个连续变化

段，第1段等效PRF从1850 Hz变化到1985 Hz，第

2段等效PRF从1840 Hz变化到1945 Hz，从而避免

了盲区的影响。但这种PRI非连续的跳变将使第

1段的最后m个脉冲的回波接收出现问题，可能出

现丢脉冲的现象，丢失数量小于m个(m数量非常

小)，可在非均匀采样重建时予以恢复；还有第1段
与第2段的采样起始位置可能不一致，需要在处理

时进行时延补偿。

另外，还可以采用PRI分段离散变化设计，即

将总的PRI变化量分成离散的若干段，每段内

PRI保持恒定，段与段之间PRI变化，是对连续变

化的一种近似。这样可以降低系统时序设计复杂度

和后续数据处理难度。其本质是在数据采集效率与

系统复杂度之间折中。在第5节讲到的机载飞行验

证中采用的就是这种PRI变化原则。

4    方位非均匀采样的重建

由于方位向回波数据采用变PRI进行采样，从

上面的分析可以看出，它是一种非周期的非均匀采

样。直接利用经典FFT对其进行脉冲压缩结果会出

现严重散焦，如图9所示。传统的针对周期非均的

多通道重建方法不再适用[15]。本文针对连续变PRI
序列的特点，研究了样条插值和非均匀快速傅里叶

变换(Non-Uniform Fast Fourier Transform
NUFFT)重建方法。仿真基本参数如表1所示，设

起始PRI为540 μs，聚束斜视角从起始35°变化到结

束25°过程中，对应PRI从540 μs变化到476 μs；等

效PRF从1850 Hz变化到2100 Hz，多普勒带宽为

1490 Hz。
4.1  样条插值重建

样条插值重构算法的基本思路是基于有限的非

均匀采样点使用样条函数对被采样信号进行逼近，

然后对逼近函数重采样得到理想的均匀采样信号，

完成重构。样条函数是指具有一定光滑性的分段多

项式，常用的一类样条函数是3次样条函数，它在

每个子区间内为3次多项式[16]。

下面给出通过3次样条插值重建的信号频谱和

脉冲压缩结果，如图10所示，可以看出非均匀采样

插值重建后，对脉冲压缩远端旁瓣影响较大，有明

显集中抬高，对主瓣和近端旁瓣影响较小，使主瓣

稍微展宽，近端旁瓣较理想值降低。总之，插值的

重建的精度并不太高，重建后的信号存在明显的旁

瓣误差。

4.2  非均匀傅里叶变换

非均匀离散傅里叶变换(Non-Uniform-DFT)可
用于处理非均匀采样问题。根据处理问题的不同，

文献[17]将其可分为5类进行研究，连续变PRI非均

匀采样问题可以归入第1类问题，即从非均匀采样

的时域数据变换到均匀采样的频域数据。其变换公

式如下[17,18]：

S (m) =
NX

n=1

sn exp
µ
¡j2 m

T
tn

¶
;

m = ¡ M
2

;¡ M
2
+1; ¢¢¢;+ M

2
(12)

tn sn

T N
M S (m)

其中， 是非均匀采样点时间位置， 是对应的采

样值， 是采样持续时间， 是非均匀采样点个

数， 是频域均匀采样点个数， 是变换得到

 

 
图 8 PRI分段连续波位设计

 

 
图 9 直接FFT处理结果

 

 
图 10 3次样条插值重建结果
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的频域信号。式(16)的计算量很大，为O(NM)，因

此人们针对该问题发展出了非均匀快速傅里叶变换

(NUFFT)。文献[19～21]对多种非均匀快速傅里叶

变换的实现方法进行了阐述。利用NUFFT可以很

好地解决插值重建中计算量和精度的矛盾。非均匀

采样经NUFFT重建后的结果如图11所示，可以看

出，NUFFT重建后脉冲压缩主瓣近端和远端均与

理想脉冲压缩波形吻合，具有良好的重建效果。

将3次样条插值和NUFFT重建的脉冲压缩指标

和时域波形重建均方误差汇总如表2所示。从表2中
可以看出NUFFT重建的均方误差比样条插值重建

小一个数量级，主瓣展宽、峰值旁瓣比和积分旁瓣

比的指标也非常接近理想。

综上以上分析可以看出，NUFFT非常适合非

均匀采样信号的重建，和比传统的插值方法比具有

更高的重建精度，由于采用了快速算法，因此在计

算速度上也同样满足要求。

5    机载飞行验证

本节介绍机载飞行试验情况并给出试验结果，

这是首次高重频下对大斜视变PRI技术的机载飞行

试验验证，获取了变PRI采样的回波数据并完成了

数据处理。

5.1  机载工作模式设计

§

为了验证星载大斜视变PRI的工作模式，设计

了机载试验系统。工作频率X波段，信号带宽600 MHz，
天线具有2维大扫描能力，聚束角范围 45°，采用

3.2节讲到的PRI分段离散变化原则，设计PRI变化

序列，对应等效PRF变化范围11104～13810 Hz，
共分为9段变化。选择高重频的目的是模拟大斜视

星载信号收发时序关系。从两个方面实现了对星载

的模拟：一方面是对大距离徙动下回波超出最大连

续可观测带的模拟；另一方面是对星载隔脉冲接收

回波工作方式的模拟。

根据机载设计参数，固定PRI回波斜距历程和

变PRI后的回波特征对比如图12所示，可以看到经

过变PRI采样，数据采集所需窗口宽度明显减小，

冗余数据量明显减少。由于PRI分段离散变化，所

以回波在每一个子块内仍有距离徙动现象，造成时

间不连续，呈现锯齿状，这需要在处理时补偿。

5.2  试验结果

§

机载系统通过地面暗室闭环测试获取了系统的

参考函数，用于误差系统补偿。变PRI机载飞行试

验结果如图13所示。图13(a)为接收机采集的 45°
回波数据，可以看到经过变PRI采样，数据采集所

需的回波窗宽度较回波总历程时间明显减小，冗余

数据量降低。由于PRI分段离散变化，所以回波在

每一个子块内仍有距离徙动现象，造成时间不连

续，呈现锯齿状，这需要在处理时补偿。图13(b)
为扫描角度17°～23°的回波跳变细节，对应PRI由
13289 Hz跳变到12393 Hz。图13(c)为跳变时延校

正后的回波信号，可以看到校正后回波变化恢复连

续。图13(d)为未进行跳变延迟校正和方位向非均

匀采样重建的处理结果，图像存在较严重散焦现

象。图13(e)为经过距离校正和方位向非均均采样

NUFFT重建后的处理结果，可以看到图像得到了

良好聚焦。上述结果表明，SAR系统的变PRI设计

方法合理，获得的试验数据有效，数据处理算法得

到验证。

6    结束语

星载大斜视聚束SAR中大距离徙动带来的回波

数据采集及波位选择难题可以通过变PRI技术来解

决，本文根据星载成像几何，提出了一种PRI连续

变化序列设计方法和波位设计方法。根据PRI变化

序列非周期非均匀采样的特点，比较了样条插值和

NUFFT两种方位向信号重建方法，NUFFT方法具

表 2  两种重建方法性能比较

均匀采样 样条插值重建 NUFFT重建

主瓣展宽比ML 1.00 1.01 1.00

峰值旁瓣比PSLR (dB) –13.27 –13.82 –13.26

积分旁瓣比ISLR (dB) –9.72 –10.67 –9.72

均方误差(%) 0.00 0.26 0.0119

 

 
图 11 非均采样NUFFT重建结果

 

 
图 12 机载9块变PRI回波数据采集示意图
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有较高的精度。最后给出了机载飞行试验的验证结

果，首次获得了机载SAR隔脉冲接收回波的变PRI
数据，对其工作模式及数据处理方法进行了验证，

表明了变PRI技术的可行性和有效性。后续进一步

的研究工作包括，分析变PRI序列定时误差对SAR
系统的影响，开展连续变PRI情况的机载试验及处

理算法研究。
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