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摘  要：双站 SAR 能够获取目标不同方向的雷达散射系数，有助于图像分类和识别。双站聚束 SAR 分辨率高，

目标识别能力更强。针对机载双站聚束 SAR 长合成孔径时间特点，该文引入改进双曲等效方法，修正了双曲等效

距离模型的三次项精度；推导了 2 维波数域信号表达式，给出波数域图像重建方法；建立了距离-方位波数域的距

离空变补偿项，提高了 Kω 算法的距离空变处理能力。计算机仿真结果验证了机载双站聚束 SAR 改进 Kω 算法的

精确性和有效性。 
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Abstract: The Bistatic SAR (BiSAR) acquires the radar cross section of target area from different directions, which 

is helpful for SAR image classification and target recognition. The spotlight mode has higher resolution and thus 

has advantages in target recognition. This paper introduces an advanced hyperbolic approximation method to fit 

accurately the cubic term of range history. Besides, the wavenumber domain signal is derived and the image 

formation process is given. Then, the residual phase term induced by range variance property is shown, and the 

compensation step is accommodated in the modified Kω algorithm, which enhance the imaging performance at 

the edges of scene. The simulation results verify the accuracy and validity of the proposed method. 
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1  引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
是一种全天时、全天候主动式微波成像雷达，能够

获取反映地物目标雷达后向散射系数的 2 维高分辨

率图像，在国民经济和国防建设中发挥着重要作用。

双站 SAR 发射机和接收机分置于不同平台，具有很

多独特的优势：隐蔽性好，具有抗侦察能力；地物

分类和目标识别能力突出[1]；具有 3 维分辨能力[2]。

双站聚束 SAR 分辨率更高，目标识别能力也更强。 
相比于单站体制，双站 SAR 成像难度更大。单
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站距离历程可表示为单根式双曲线，回波具有解析

2 维频域表达式，已发展出一批高效的单站算法[3]。

双站距离历程表现为双根式平顶双曲线[4,5]，难以得

到解析 2 维频域表达式，不能直接沿用单站算法。

利用预处理方法，可建立与单站算法类似的双站算

法[6,7]。文献[4]利用距离空变短时滤波器将双站回波

转化为单站回波，进而利用单站算法进行成像，文

献[8,9]改用 2 维频域相位相乘实现单站转化，这类

方法只适用于顺飞模式。基线中点单站等效方法[10]

通过补偿固定采样延迟，采用基线中点距离历程代

替双站距离历程，发展了适用于中/短基线的双站算

法。双曲等效方法[11,12]通过计算等效的斜距、速度

和斜视角，构建双根式距离历程的单根式近似表达

式，该方法只提供 3 个可调参数，其误差主要为三
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次项。随着机载双站聚束 SAR 合成孔径时间的增

加，双曲等效误差呈三次方快速增长，基于双曲等

效的成像算法性能迅速恶化。 
本文引入改进双曲等效方法[13]，修正了双曲等

效方法的三次项误差。基于改进双曲等效距离历程

(简称 AHRE)，推导出机载双站聚束 SAR 的 2 维波

数域回波表达式，据此构建了波数域图像重建方法。

在距离-方位波数域建立了距离空变补偿项，提出机

载双站聚束 SAR 改进 Kω 算法，增强了其距离空变

处理能力。计算机仿真结果验证了算法的精确性和

有效性。 

2  改进双曲等效方法 

图 1 为平飞模式机载双站聚束 SAR 成像几何。

以场景中心点 O 为原点建立坐标系，y 轴为平台运

动方向，z 轴垂直场景平面。发射机和接收机速度矢

量为 ( )0, , 0V 。方位零时刻， 0η = ，发射和接收天

线相位中心位于 T T T( , , )x y z 和 R R R( , , )x y z ，与点

P ( ),x y 相距 TcR 和 RcR ，斜视角为 Tθ 和 Rθ 。设双站

SAR 合成波束照射时间为T ，则点 P 距离历程为 

 

图 1 平飞模式下机载双站聚束 SAR 成像几何 
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建立双站距离历程的双曲等效表达式： 

( ) 2 2 2
bi mc m mc m m2 2 sinR R V R Vη η θ η≈ + −    (2) 

双曲等效方法提供 3 个可调参数，计算公式为 
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其中 m m mcV a R⊥ = , m T R( )/2a a a= + , m T(V V=  

R )/2V+ 。V 为斜距方向的速度投影大小， TV =  

TsinV θ , R RsinV V θ= 。a 为斜距方向的向心加速

度， 2 2
T T Tccos /a V Rθ= , 2 2

R R Rccos /a V Rθ= 。双曲

等效误差主要为三次项： 
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只有在顺飞模式中，当 T R| | /2θ θ π+ = 或 T Rθ θ=
时，三次项误差等于零。在一般的平飞模式中，双

曲等效误差随合成孔径时间的增加呈三次方增长。 
引入改进双曲等效距离历程(简称 AHRE)进一

步消除三次项误差[13]： 

( ) ( )2 2 2
bi mc m mc m m m2 2 sinR R V R V lη η θ η η≈ + − + (5) 

改进双曲等效方法提供 4 个可调参数， mcR , mV , mθ
计算公式同式(3)， ml 计算公式为 

( )m m T R 2l V V V= − +          (6) 

mV 变 为 TV 和 RV 非 均 匀 加 权 和 m T TV W V=  

R RW V+ ，权系数 T T mc T R Tc/( )/W a R a a R= + , R=W  

R mc T R Rc/( )/a R a a R+ ，其它符号定义不变。改进双

曲等效方法通过增加参数 ml 和修正参数计算方法，

精确补偿了双曲等效方法的残余三次项误差，剩余

误差主要为四次项。 

3  波数域图像重建 

基于 AHRE 建立点 P 的解析相位谱[13](省略了

雷达发射信号相位谱，不影响后续推导)： 
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其中 fτ 和 fη 为距离和方位频率轴， cf 为雷达载频，

瞬时波长 /( )c' c f fτλ = + 。 
设点 O 为参考点(以下标 ref 标识)，令 
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建立点 O 的波数域相位表达式： 
( )

( )
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为消除k 和 uk 之间的耦合，将 - uk k 平面映射到

新的 -x yk k 平面，映射关系为 
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-x yk k 平面内，点 O 的相位表达式变为 

( )ref mc,ref m,ref mc,ref m,ref, cos sinx y x yk k R k R kΦ θ θ=− −  

(11) 

此时，进行 2 维逆傅里叶变换就可以重建点 O 的雷

达散射系数和位置。 

4  距离空变补偿 

- uk k 平面内，点 P 的波数域相位表达式为 
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对于双站聚束 SAR 构型， mV 和 ml 随目标距离位置

x 变化。将Φ 视为 mV 和 ml 的二元函数，并进行线性

化近似得到 
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   (13) 

根据点 O 相位表达式(9)完成参考函数相乘(Reference Function Multiply, RFM)，得到 RFM( ,kΦ  

ref; , ) ( , ; , ) ( , )u u uk x y k k x y k kΦ Φ= − 。再根据式(10)建立点 P 在 -x yk k 平面内的相位： 
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推导中假设 2 2 2 22 1 / [1 ( / )/2]x y x x y xk k k k k k k= + ≈ + 。

式(14)后两项是由 mV 和 ml 的距离空变性引起的残

余耦合相位，导致：(1)方位散焦，这是因为1/ xk 含

有常数展开项 01/ xk , 0xk 为 xk 的中值；(2)距离徙动，

这是因为1/ xk 含有( )0x xk k− 的线性展开项；(3)距离

散焦，由1/ xk 的高阶展开项引起。相对而言，方位

散焦影响最大，需在距离-方位波数域进行补偿。补

偿函数为 

( ) ( )

( )

( )

mc m
res m m,ref

m,ref

2
mc m

m m,ref
m 0

3
mc m

m m,ref 2
m,ref 0

cos
;

sin
               

2

cos
               

2

y

y

x

y

x

R
k x V V

V

kR
l l

V k

kR
l l

V k

θ
Φ

θ

θ

⎡
⎢= −⎢
⎢⎣

⎤
⎥+ − ⎥⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   (15) 

最后，进行方位逆傅里叶变换就可以重建点 P

的雷达散射系数和位置( , )p px y 。 
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   (16) 

综上，改进 Kω 算法的处理流程为：(1) 2 维快

速傅里叶变换；(2)参考函数相乘，式(9)；(3)Stolt
映射，式(10)；(4)距离向逆快速傅里叶变换；(5)补
偿函数相乘，式(15)；(6)方位向逆快速傅里叶变换。 

5  仿真结果 

以平飞模式的机载双站聚束 SAR 为例，对改进

Kω 算法进行仿真验证。双站 SAR 成像几何见图 1，
仿真参数见表 1(参见文献[1]第 5 章)。根据天线尺寸

和位置，发射和接收天线波束地面投影分别为 431 
m(A)×1125 m(R), 670 m(A)×1048 m(R)。因此， 
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表 1 平飞模式的机载双站聚束 SAR 仿真参数 

发射天线位置 (-4040.0, 625.0, 6997.7) m 飞行速度(T&R) (0,200,0) m/s 

接收天线位置 (-6446.5, -625.0, 3873.5) m 合成孔径时间 4 s 

发射信号载频 9.6 GHz 方位处理带宽 1260 Hz 

发射信号带宽 1000 MHz 脉冲重复频率 2400 Hz 

发射信号时宽 1 μs 天线尺寸(T&R) 0.6 m(A)×0.2 m(R) 

采样率 1200 MHz 场景范围 0.4 km(A)×1 km(R) 

注：A 代表方位向，R 代表距离向 

 
合成波束地面投影设为 0.4 km(A)×1.0 km(R)，点

目标阵的分布如图 2 所示，距离间隔(x 轴)100 m，

方位间隔(y 轴)40 m。参考点 O 的斜距分辨率约为

0.13 m，方位分辨率约为 0.18 m。 

 

图 2 点目标阵分布位置示意图 

5.1 频谱精度 
目前，LBF 双站谱[14]和 MSR 双站谱[15]都具有

较好的适用性。MSR 谱精度最高，但表达式较复杂、

算法推导较困难。下面，对 LBF 谱和本文提出的基

于 AHRE 的双站谱(简称 AHRE 谱)进行仿真比较。 
以参考点为例，图 3(a)和图 3(b)分别给出

AHRE 谱和 LBF 谱的高阶相位误差。此时，双站

SAR 基线/距离比值为 0.53, LBF 谱精度略优于

AHRE 谱，二者的方位压缩结果均接近理想波形，

见图 3(c)。值得注意的是，LBF 谱还存在一个距离

向线性相位误差，导致距离压缩位置偏移约 0.15 个

像素。 

将表 1 中发射和接收天线位置沿方位向拉伸 4 
倍，即双站 SAR 基线/距离比值增大到 0.68，此时

AHRE 谱精度明显优于 LBF 谱，基于 LBF 谱的方

位像严重散焦，如图 4 所示，并且 LBF 谱线性相位

误差导致的距离偏移达 11.6 个像素。仿真表明：随

着基线长度增加，AHRE 谱和 LBF 谱的精度逐渐下

降，相比而言，LBF 谱精度下降更为严重，并且引

起明显的距离偏移。 
5.2 聚焦性能 

目前，已有一些改进算法适用于本文所述的双

站聚束 SAR 构型。下面，对基于 MSR 谱的 Kω 算

法[16](简称算法 1)和本文提出的基于 AHRE 谱的改

进 Kω 算法(简称算法 2)进行仿真比较，2 维压缩结

果见图 5，成像指标见表 2。算法 1 仅在参考距离

0x = 处得到理想指标，随着目标在距离方向移动，

成像指标逐渐恶化。这是因为，算法 1 是在一定的

距离空不变条件下建立的，对距离空变较强的回波

信号需分块处理。算法 2 得到的成像指标基本一致

且接近理想指标，方位主瓣展宽不超过 1.004。这是

因为，算法 2 增加了距离空变补偿操作，具有更好

的距离空变处理能力。 
以近距点( 500, 0)− 为例，进一步说明距离空变

补偿操作的意义。与参考点相比，近距点 mV 变化

0.064 m/s, ml 变化 0.518 m/s，二次和三次残余耦

合相位分别为 0.5π 和 0.08π 。如不进行距离空变补 

 

图 3 基线/距离=0.53 时双基谱精度比较 
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图 4 基线/距离=0.68 时双基谱精度比较 

 

图 5 两种算法的点目标压缩结果 

表 2 两种算法的成像指标 

基于 MSR 的 Kω 算法 基于 AHRE 的改进 Kω 算法 目标坐标 

(x,y) 距离向指标 方位向指标 距离向指标 方位向指标 

x y 展宽(%) PSLR(dB) 展宽(%) PSLR(dB) 展宽(%) PSLR(dB) 展宽(%) PSLR(dB) 

0 0 0.2 -13.24  0.6 -13.22 0.2 -13.60 0.1 -13.19 

100 0 0.2 -13.24  1.4 -12.30 0.2 -13.60 0.4 -13.19 

200 0 0.6 -13.09  3.0 -10.77 0.2 -13.61 0.1 -13.20 

300 0 0.2 -13.10  5.3  -9.30 0.2 -13.53 0.2 -13.26 

400 0 0.6 -13.01  9.5  -7.76 0.2 -13.50 0.3 -13.23 

500 0 0.2 -12.85 14.8  -6.36 0.2 -13.58 0.3 -13.27 

 

偿，方位压缩波形如图 6 实线所示：主瓣展宽 1.06、
第 1 旁瓣升高约 4 dB，使图像信噪比显著恶化，严

重影响图像应用效能。距离空变补偿后，方位压缩

波形接近理想情况，如图 6 虚线所示。可见，距离

空变补偿操作是提高改进 Kω 算法距离空变处理能

力的关键。 
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图 6 近距点方位压缩波形 

5.3 限制条件 

实际上，双站聚束 SAR 构型中成像参数 mcR , 

mV , mθ 和 ml 既依赖于目标距离位置 x，也依赖于目

标方位位置 y。改进 Kω 算法在距离-多普勒域补偿

残余耦合相位，能够保证成像参数沿距离向更新，

但无法兼顾成像参数沿方位向更新，场景方位边缘

点无法得到精确补偿，方位向一次成像范围受限。 
图 7(a)仿真得到式(14)中 2/y xk k 系数的梯度大小

和方向，其方位空变性在近距处最为显著。进一步

考察近距处 11 个点目标的方位指标：主瓣展宽见图

7(b)，最大值约 1.005; PSLR 见图 7(c)，最大值约

0.66 dB。可见，在本文仿真条件下，整幅场景成像

结果基本满足指标要求。 
5.4 几何特性 

下面对改进 Kω 算法的几何保持特性进行说

明。以参考点压缩位置为坐标原点，在成像平面内

建立直角坐标系，X 轴代表距离向，Y 轴代表方位

向。图 8 所示为 200 my = − , 0 my = 和 200 my =
处的点目标压缩位置。仿真表明：方位分布相同的 

点目标，压缩后也位于相同的方位位置，并且不产 

生尺度变化。即 ( ) ( ), 0,Y x y Y y= , ( ) ( ), , 0Y x y Y x−  

y= 。 

图 9(a)为 500 mx = − , 0 mx = 和 500 mx = 处

的点目标压缩位置。仿真表明：距离分布相同的点

目标，压缩后的距离位置并不相同。这是因为式(16)

中 / 0px y∂ ∂ ≠ 。数值计算得到： ( ) ( ), , 0X x y X x−  
35.68 10 y−= − × ，因此可以通过频域线性相位相乘

实现几何校正。图 9(b)为几何校正后的点目标压缩

位置，校正后： ( ) ( ), , 0X x y X x= 。数值计算得到地

距图像和斜距图像之间的尺度变换关系： ( ),X x y  

( ) 1 5 20, 6.76 10 3.22 10X y x x− −− = × + × ，据此可以将

斜距图像投影为地距图像。图 9(c)为地距平面内的

点目标压缩位置，投影后： ( ) ( ), 0,X x y X y x− = 。 

6  结论 

与双曲等效方法相比，改进双曲等效方法精度

更高，并且具有与双曲等效方法相似的解析频域回

波表达式。本文将改进双曲等效方法引入双站聚束

SAR 成像处理中，提出了相应的波数域图像重建方

法，解决了双站聚束 SAR 点目标精确成像问题。本

文推导了距离空变引起的残余耦合相位，并发展了

距离空变补偿方法，在很大程度上改善了 Kω 算法

的距离空变处理能力，使场景边缘点目标成像质量

大幅提高。在本文仿真条件下，改进 Kω 算法在整

幅场景内的成像指标基本接近理想指标，并且具有

很好的几何保持特性。 

 

图 7 近距处 11 个点目标的方位压缩指标 

 

图 8 200 m, 0 m, 200 my = − 点处的目标压缩位置 
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图 9 500 m, 0 m, 500 mx = − 处的点目标压缩位置 
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