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双站SAR系统的信号分析 

闵  锐 ，姚  刚，周  非，黄顺吉 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】以双站SAR系统的空间几何布局为出发点，分析了双站SAR系统的距离史和距离变化率史，并将其与单站系统

进行了比较，说明了它的特殊性和复杂性。通过对双站SAR系统的点目标信号的分析，推导出它的相位变化史及其特性，为
双站SAR系统信号处理的研究提供了理论依据。 
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Signal Analysis of Bi-Static SAR Systems 
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Abstract  Firstly, the model about space geometry layout of bi-static SAR system is given, its range history 

and range change rate history are analyzed as well. Comparison of the result to the mono-static SAR demonstrates 
its specialty and complexity. Lastly, the point target signal of bi-static SAR system is analyzed, and its phase 
variation history and its character are derived, which provide the theory reference for the signal processing research 
of bi-static SAR system.  
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双站SAR是一种发射机和接收机分离的SAR系统，也是一种斜视模式下的移变系统。由于双站SAR系统

具有良好的灵活性和隐蔽性，吸引了众多研究者的注意。但目前的研究大多是针对一些特殊的几何布局，

这些几何布局在某种程度上可以称之为准单站布局，因此不具备普遍意义[1-5]。 
本文根据双站SAR系统的几何布局特点，推导了双站SAR系统的距离史和距离变化率史，建立了普遍适

用的双站SAR系统点目标信号模型，并通过仿真试验验证了该信号模型。 

1  双站SAR系统几何布局模型 
双站SAR系统是多站SAR系统的一种基本形式，其发射机和接收机分别安装在不同的平台上。这两个平

台可按不同的速度沿各自的航迹飞行，形成多个可能

的几何布局，如图1所示。图中，τ为方位时间； 1( )τξ
和 2 ( )τξ 分别是发射机平台和接收机平台的位置矢

量； 1( )tv 和 2 ( )tv 分别是发射机平台和接收机平台的

速度矢量； 01τ 和 02τ 分别是当发射机和接收机处于与
某一点目标P最近距离点上观察到该点目标的方位时
刻； 01ρ 和 02ρ 分别是在 01τ 和 02τ 时刻发射机与点目标P
的斜距矢量。 

在实际情况下，如果只考虑较小的一段时间，可

认为两平台的航迹基本上为直线，且航速各自为恒定

值，从图1容易得到： 

1 01 01 1 01 01 01 1 01( ; , ) ( ; , ) ( )τ τ τ τ τ τ= − −ρ ρR R v                             (1) 
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图1  双站SAR系统几何布局 
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2 02 02 2 02 02 02 2 02( ; , ) ( ; , ) ( )τ τ τ τ τ τ= − −ρ ρR R v                           (2) 

2  双站SAR系统的距离史 
双站SAR系统的瞬时双站全距离定义为在给定的时刻，从发射机平台到一特定点目标的瞬时距离 1( )τR

与从该点目标到接收机平台的瞬时距离
2 ( )τR 的矢量和。以接收机平台航迹为基准，双站SAR系统对该点目

标的距离史可以表示为： 

02 02 1 02 02 2 02 02( ; , ) ( ; , ) ( ; , )b τ τ τ τ τ τ= +ρ ρ ρR R R                         (3) 
同时，按照图1所示的几何布局的基本模型可得： 

1 02 02 2 02 02 02 1 02 02( ; , ) ( ; , ) ( ) ( )τ τ τ τ τ τ τ= − ⋅ − +ρ ρ ηR R v                      (4) 
式中  02 2 02 1 02( ) ( ) ( )τ τ τ= −η ξ ξ ，它表示在 02τ 时刻接收机与发射机之间的矢量距离。 

进一步，结合式(3)可得到发射机平台对点目标P的标量距离史表达式为： 
2 2 2

1 01 02 02 2 02 02 02 02 1 02 01( ; , ) ( ; , ) ( ) ( )τ τ τ τ τ τ τ= + + ⋅ −R R νρ ρ η                   (5) 

可类推： 
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式中  1u ， 2u 分别为在 02τ 时刻发射机和接收机平台对点目标P方向的单位矢量。 

3  双站SAR系统的距离变化率史 
双站SAR系统的距离变化率定义为双站SAR系统距离史对方位时间τ 的导数，它与双站SAR系统的方位

多普勒史成比例。求这一导数时有两种途径，一种是以接收机平台航迹为基准，另一种是以发射机平台航

迹为基准。由于它们描述的客观对象是相同的，所以求导出的距离变化史是一致的。 
首先讨论以接收机平台航迹为基准的情况。由式(3)可以得到： 

02 02 1 02 02 2 02 02

d d d( ; , ) ( ; , ) ( ; , )
d d db τ τ τ τ τ τ
τ τ τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ρ ρ ρR R R                      (7) 

因此，双站系统的全距离变化率史为： 

02 02 1 1 02 02 2 2 02 02

d ( ; , ) ( ; , ) ( ; , )
d b τ τ τ τ τ τ
τ

⎡ ⎤ = − −⎣ ⎦ρ ρ ρR v u v u                        (8) 

从式(8)中可以直观地看出，双站SAR系统与单站SAR系统在距离变化率史上存在着本质的区别。双站
SAR系统的距离变化率史模型中包含了两个分母中都具有绝对值形式的不同项之和，而单站系统只有一个
这样的项。 

4  双站SAR系统的点目标分析 
双站SAR系统的点目标响应是该系统回波信号的基本模型，也是该系统信号处理的基本依据。所以针

对双站SAR系统的信号分析，也是以点目标响应为手段的[6]。 
假设发射机和接收机平台已实现同步(包括空间、时间和相位同步)，而且两平台的航迹和姿态都处于无

误差的理想状态。又设雷达发射脉宽为 1T ，调频率为 µ的线性调频脉冲信号： 
2

1( ) exp jπs t t⎡ ⎤= ⎣ ⎦µ     当 0≤ t< 1T                              (9) 

设在位置 02 02( , )τρ 有一点散射体，其散射率为1。双站SAR系统来自该点目标的接收信号经下变频，并略去
常量幅度因子后可表示为： 

2 02 02 1 02 02 0 02 02( , , , ) ( ) ( ; , ) exp j2π ( ; , )cb b bs t w s t t f tτ τ τ τ τ τ τ τ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ρ ρ ρ                (10) 

式中  ( )cbw −τ τ 是公共方位窗函数，其中心点位于方位时间轴 cbτ ，该窗函数表示了该点目标能被发收两波
束同时照射到的方位时间范围。 

经二维傅里叶变换，从式(10)可得到双站SAR系统的点目标响应为： 

2 02 02 1 02 02( , ; , ) ( ) ( , ; , )S f f S f H f fτ ττ τ= ⋅ρ ρ                             (11) 
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式中  02 02( , ; , )H f fτ τρ 为双站系统对位于点目标的基准谱： 
 

02 02 02 02 
( , ; , ) ( )exp j ( , ; , ) dcbH f f w f tτ ∑ ττ τ τ Φ τ τ

∞

−∞
⎡ ⎤= − −⎣ ⎦∫ρ ρ                    (12) 

02 02 1 02 02 2 02 02( , ; , ) ( , ; , ) ( , ; , )f f fΣ τ τ τΦ τ τ Φ τ τ Φ τ τ= +ρ ρ ρ                       (13) 

由式(12)、(13)可知： 
 

02 02 1 02 02 2 02 02 
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( , ; , ) ( )exp j( ( , ; , ) ( , ; , )) d

exp j( ( , ; , ) ( , ; , )) ( , ; , )
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H f f w f f

f f H f f

τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ Φ τ τ Φ τ τ τ

Φ τ τ Φ τ τ τ

∞

−∞
⎡ ⎤= − − + ≅⎣ ⎦

⎡ ⎤− +⎣ ⎦

∫ρ ρ ρ

ρ ρ ρ
         (14) 

式中  
2 2 

2 21 2
2 22 02 02 1 1 2 2 

j( , ; , ) ( )exp ( )( ) ( )( ) d
2cb k k k kH f f wτ

Φ Φ
τ τ τ τ τ τ τ τ τ τ
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∫ρ ； 1kτ 和 2kτ 分别

是发射相位史和接收相位史的驻留相位点。根据驻留相位原理，可得到双站系统基准谱的近似表达式为： 
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式 中   1 1 02 02 1 2 02 02( , ) ( , ; , ) ( , ; , )a k kf f f fτ τ τΨ Φ τ τ Φ τ τ= +ρ ρ ；
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为公共(双站)驻留相位点。 

从式(15)可见，双站SAR系统的基准谱包含了 ( , )a f fτΨ 和 ( , )b f fτΨ 两个相位项，并由它们形成了两个指

数项。第一个指数项表示双站系统点目标响应基准谱中的一个等效单站谱分量，称为等效单站项。等效单

站项并不表示它是一个标准的单站分量，它与双站布局有关，布局越复杂，它越不同于标准的单站分量，

但它仍可看成一个等效的单站项，它主要影响方位多普勒质心附加偏移，相当于单站系统引入一个斜视角。

第二个指数项称为双站畸变项，由 ( , )b f fτΨ 可以看出，它由对应于各驻留相位点的相位二阶导数组成，并

与发射驻留相位点和接收驻留相位点的方位时间差 1 2( )k k−τ τ 有关。双站畸变项表示方位相位史因双站系统

布局而引入的高阶导数的情况，它主要影响双站系统的方位多普勒带宽，布局越复杂，其影响越大，即方

位多普勒带宽将越窄。 

5  仿真试验与仿真结果 
本文对理论分析进行了仿真试验[7]，所用的仿真参数如下：接收机平台高度2 km；发射机平台高度为6、

10或30 km；天线的波束宽度为3°；接收机平台速度为90 m/s；发射机平台速度为80 m/s。图中所有Y轴对应
的值皆为实际值减去了其最小值。 

图2是双站SAR不同轨道夹角距离史的变化曲线图，其角度分别为0、0.63、1.26和1.88 rad，每条距离线
已经减去了最小距离值。可以看出，所有双站距离史已偏离标准双曲线形状。这是因为双站SAR系统的距
离史是两条双曲线之和，已变为平顶双曲线。如果发收两平台的航速和航向不同，双站系统距离的最小值

的方位点(即τ 点)是随ρ02变化的，而双站距离史的曲线形状也随之改变。因此，双站SAR系统距离与单站SAR
系统距离史存在本质的区别，在一般意义上，双站SAR系统的处理不可能简单地用单站SAR系统的方法来实
现。图3为双站SAR距离变化率史的仿真示意图，表征的是距离变化率史随速度变化的曲线图。在单站SAR
中，如果速度恒定不变，其距离变化率应为恒定值。而在双站SAR中，由于发收两平台的速度对距离变化
率史都有影响。在图3的仿真中，发射机的速度恒定不变，接收机的速度分别为50、70和100 m/s。从图中明
显可以看出，速度的不同对距离变化率史的影响也不同，从而增加了距离微处理的复杂性。 
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              图2  不同轨道夹角的距离变化史                          图3  不同速度的距离变化率史 

图4、图5是 ( )cbw −τ τ 采取矩形近似窗函数的情况下所得出的仿真结果。可以看出双站SAR系统点目标
响应基准谱多出了一个双站畸变项，而等效单站项并不等于一个标准的单站分量。 

–0.5
−0.4
−0.3
−0.2

–0.1
0

0.1
0.2
0.3

0.4
0.5

相
位
变
化

等效单站项
标准单站项

−1 000 −800 −600 −400 −200 0  200 400  600 800 1 000

频率 f/Hz       

−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

相
位
变
化

标准单站

双站畸变项

−1 000 −800 −600 −400 −200 0  200 400  600 800 1 000

频率 f/Hz  
                 图4  等效单站项变化史                               图5  双站畸变项变化史 

6  结  论 
通过本文的研究工作，可以得出结论： 
(1) 双站SAR系统中点目标响应函数基准谱中的等效单站项是两个单站半相位史之和，即接收机单程相

位史和发射机单程相位史之和。随着布局的一般化，两个单站的单程相位史的曲线也不相同，导致等效单

站项越来越不同于标准的单站分量。(2) 双站SAR系统中点目标响应函数基准谱中的双站畸变项，主要是由
因布局关系而引入的高阶导数项引起的。由于它在距离/方位时间域内呈现一段椭圆弧，所以它和等效单站
项在频域相乘等价于一个等效单站距离史和一小段椭圆弧在时域内的卷积。即不同的布局情况下双站畸变

项的复杂程度不同，其信号处理的复杂程度也不同。 
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