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平移不变模式双基地SAR频率变标算法 
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【摘要】针对双基地SAR距离徙动受发射和接收二维距离变化影响的问题，提出了一种提取平移不变模式双基地SAR频

率变标因子的新方法。该方法将距离徙动随二维距离的变化转化为随一维距离量的变化，然后通过合理的线性近似得到了不

受距离参数影响的变标因子；在此基础上，将线性频率变标算法推广到了双基地SAR领域；最后通过仿真验证了该算法的有

效性。 
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Abstract  A new approach to the range-independence frequency scaling (FS) factor of translational invariant 

bistatic synthetic aperture radar (SAR) is presented to solve the problem that the range cell movement (RCM) of 
bistatic SAR is influenced by transmitter and receiver range histories. The change of the RCM with two 
dimensional ranges is translated into that with one dimensional range, so the independent FS factor is acquired with 
the linear approximation of range migration. And based on this new approach, the FS algorithm is extended into 
translational invariant bistatic SAR. Finally, the new approach is validated by point target simulations. 
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双基地SAR的发射机和接收机分置在不同的平

台上，可以有不同的空间位置和速度[1]。由于收发

分置，双基地SAR的系统配置更加灵活，通过合理

的配置仍可以具有理想的分辨能力[2]。其中平移不

变模式是一种发射系统和接收系统以相同的速度沿

着平行(或相同)的航迹匀速直线飞行的空间配置模

式，在飞行过程中，发射系统和接收系统的相对空

间几何关系不发生改变。这种模式的双基地SAR编
队构形相对简单，较容易实现，在地面运动目标检

测和干涉SAR等方面有着很大的潜力[3]，因此是多

个国家雷达研究机构非常重视的一种双基地SAR体
制[4-8]，以这种模式为背景的算法研究也是当前双基

地SAR算法研究的热点[9-12]。 
FS(frequency scaling)算法与CS(chirp scaling)算

法一样，适用于需要考虑场景中距离徙动差的应用

场合，通过相位相乘替代插值来完成距离徙动补偿

(RCMC)，因此大大提高了运算效率，又能保证聚焦

精度。不同之处在于CS算法是以线性调频信号为基

础进行的，而FS算法可以对解线频调后的回波信号

进行变标处理。但是由于双基地SAR回波信号距离

徙动量同时受收、发距离影响，不能直接提取出不

受距离参数影响的频率变标因子，无法在频率域对

距离徙动差进行统一校正，因此影响了FS算法在双

基地SAR领域的推广应用。 
本文根据平移不变双基地SAR回波信号的距离

徙动特点，提出了对平移不变模式双基地SAR回波

信号的距离徙动进行合理的线性近似，然后提取不

受距离参数影响的变标因子的方法。在此基础上根

据线性FS算法原理，推导出新的双基地SAR匹配函

数，将线性FS成像算法推广应用到了平移不变双基

地SAR领域。该算法适用于需要考虑场景中距离徙

动差的双基地SAR场合，变标对象为解线频调后的

回波信号。该算法不但能保证双基地SAR解线频调

后回波信号距离徙动补偿的精度，而且计算流程和

计算效率与单基地SAR的FS算法完全相同，在斜视

角不大的情况下，具有很好的成像精确度。 
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1  平移不变结构双基地SAR回波信号
模型 
平移不变结构的双基地SAR空间几何关系如图

1所示[7]。图中，下标T和R 分别代表发射机和接收

机，载机匀速直线飞行，并且飞行速度相同

( T RV V v= = )，航迹线距离为 d ， P 为地面点目标，

雷达天线斜视角为 T0θ 和 R0θ ，合成孔径期间，雷达

到目标的视角分别表示为 Tθ 和 Rθ ， T0R 和 R0R 分别

表示发射和接收载机与参考点 P 的最近距离。 

 
图1  平移不变结构双基地SAR空间几何关系 

以发射机和接收机波束中心同时指向参考点 P
的时刻为时间零点，在任意时刻 t ，发射机经目标到

接收机的距离为[7]： 
R0 T0 R R0 T T0( ; , ) ( ; ) ( ; )R t R R R t R R t R= + =  

2 2 2
R0 R0 R0 R0sec ( ) 2 tan ( )R vt R vtθ θ+ − +  

2 2 2
T0 T0 T0 T0sec ( ) 2 tan ( )R vt R vtθ θ+ −     (1) 

利用式(1)，可以得到双基地SAR方位多普勒中

心频率 dcf 和方位多普勒调频率 drf 分别为： 

dc R0 T0 R R0 T T0
1( , ) [ (0, ) (0, )]f R R R R R R
λ

′ ′= − + =  

R0 T0
1 ( sin sin )v vθ θ
λ

+           (2) 

dr R0 T0 R R0 T T0
1( , ) [ (0, ) (0, )]f R R R R R R
λ

′′ ′′= − + =  

2 3 2 3
R0 T0

R0 T0

cos cos1 v v
R R

θ θ
λ

 
− + 

 
        (3) 

式中  R′和 R′′ 分别表示 R 的一阶和二阶导数；λ 为

波长。 
假设双基地SAR发射信号为线性调频信号： 

{ } { }2
0

p

ˆˆ ˆ ˆ( , ) rect exp j2π exp jπtS t t f t kt
T

 
= −  

 
  (4) 

式中  k 为调频率； t̂ 为距离时间； t 为方位时间；

0f 为中心频率；c 为光速； pT 为脉冲宽度； ˆrect( )t 为

矩形函数。 
解线频调是用时间固定，而频率、调频率相同

的线性调频信号作为参考信号，用它和回波作差频

处理。设参考距离为： 
R0 R0 T0 T0

ref
sec sec

2
R RR θ θ+

=  

则参考信号为： 

ref
ref

p

ˆ 2 /ˆ( , ) rect
t R cS t t

T
 −

= ×  
 

 

2
ref ref

0
2 2ˆ ˆexp j2π exp jπ

R Rf t k t
c c

      − − −             
 (5) 

设某点目标到发射机和接收机的距离分别为

TiR 和 RiR ，天线增益和点目标反射系数为1，用式(5)
对该点目标回波进行解线频调变换，如果令

Ri Ti ref( ) ( ; , ) 2R t R t R R R∆ = − ， ref2ˆ Rt
c

t = − ，经化简后

解线频调输出为： 

{ }
a P

( , ) rect rect exp j ( , )

R
t cS t t

T T

t
t j t

∆ −  
=   

   
  

  (6) 

式中  
2 2

0 2

2π 2π 2π( , )t k R f R k R
c c c

j t t ∆ ∆ ∆= − − +      (7) 

aT 为合成孔径时间长度。 
令 k ft = ，再将式(6)写为卷积形式[13]： 

a P

( , ) rect rectt fS f t
T kT

   
= ×   

  
 

2

c
2πexp j ( ) exp jπ ff f R
c k∆

  − + ⊗ −   
   

  (8) 

式中  ⊗ 表示卷积。 
采用“驻定相位法”对式(8)做方位FFT变换，

并省略常数相位项和相位系数，解线频调后回波信

号的二维频域表达式为(中间推导过程，可参考文献

[7]中式(4)～式(9))： 

a c ref
4π( , ) exp j ( )S f f f f R
c

 = + × 
 

Ri R0 Ti T0sec( ) sec( )
exp j2π

R Rθ θ
λ
+ − × 

 
 

2 2
a
2

dr Ri Ti

( )
exp jπ

( , )
f f

c f R R
λ 

− × 
 

 

a Ri Ti( ;R ,R )
exp j2π

R f f
c

 − × 
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2
a dc

dr Ri Ti

( )
exp jπ

( , )
f f

f R R
 −

− 
 

2

exp jπ f
k

 
⊗ − 

 
    (9) 

式中  第1、2项为常数相位相；第3项为二次距离压

缩项；第4项为距离徙动项；第5项为方位多普勒项；

第6项为发射信号的频域形式；R为目标回波在方位

频域的距离延迟，且： 
a Ri Ti Ri Ri Ti Ti( ;R ,R ) sec secR f R Rθ θ= + −  

2 2
a dc

dr Ri Ti

( )
2 ( , )

f f
f R R

λ
−          (10) 

2  提取频率变标因子 
由式(10)可以看出，在频率域双基地SAR点目标

回波的延迟时间是点目标到载机距离和方位多普勒

频率的函数。对于确定的方位多普勒频率，不同距

离单元的点目标，其回波延迟时间不同，是距离变

量 RiR 和 TiR 的二维函数，因此不能像单基地SAR那
样直接得到不受距离参数影响的变标因子。但是对

于平移不变双基地SAR，点目标到载机的距离变化

量 R∆ 是相同的，因此如果能将点目标回波的延迟时

间转化为 R∆ 和方位多普勒频率的函数，那么就有可

能得到不受距离参数影响的变标因子。 

令 2 2
a Ri Ti a dc

dr Ri Ti

( ; , ) ( )
2 ( , )

K f R R f f
f R R

λ
= − − 表示

式(10)中点目标回波在参考距离基础上的距离徙动，

再将式(3)代入并化简即可得到： 
a Ri Ti( ; , )K f R R =  

2 R0 T0
2 2

R0 R0 T0 T0

( ) ( )
cos ( ) cos ( )

R R R R
v R R v R R

λ
θ θ

 + ∆ + + ∆
× + ∆ + + ∆   

2 2
a dc( )f f−               (11) 

在 0R∆ = 附近，对 a Ri Ti( ; , )K f R R 进行泰勒展开，

并保留线性项： 
a Ri Ti a R0 T0( ; , ) ( ; , )K f R R K f R R= +  

        1 a R0 T0( ; , )K f R R R∆             (12) 

a Ri Ti
1 a 0 0 0

d ( ; , )
( ; , )

d( )R T R
K f R RK f R R

R ∆ == =
∆

 

2
R0 T0 0 R0 T0 1

2
0

( )
2

R R D R R D
D

λ + −         (13) 

式中 
2 2

0 R0 T0 T0 R0cos cosD v R v Rθ θ= +
2 2

1 R0 T0cos cosD v vθ θ= +  

根据式(12)，目标回波在方位频域的距离延迟

a Ri Ti( , , )R f R R 可以重写为： 

a Ri Ti ref
dr R0 T0

( ; , ) 2
2 ( , )

R f R R R
f R R

λ
= − ×  

 2 2
a dc R0 T0( ) (sec sec )Rf f

A
θ θ∆

− + +       (14) 

式中  1 a R0 T0

R0 T0

( ; , )1 1
(sec sec )
K f R RA

θ θ
 

= + + 
。 

从式(14)可以看出，平移不变双基地SAR的点目

标回波的 距离延迟 可以分解 为两个部 分 ，

2 2
ref a dc

dr 0 T0

2 ( )
2 ( , )R

R f f
f R R

λ
− − 为点目标回波距离延

迟曲线中与参考点的回波距离延迟曲线完全重合的

部分，而 R0 T0(sec sec )R
A

θ θ∆
+ 则表示距离徙动差，

变标工作的中心问题就是在频率域补偿掉该部分。

此时系数 A只是方位多普勒频率的函数，而与距离

变化量无关， A即为平移不变双基地SAR的频率变

标因子。 
将式(14)代入式(9)，并省略常数相位项和相位

系数，回波信号的二维频域表达式可重写为： 
2 2

a 2
dr Ri Ti

( )
( , ) exp jπ

( , )
af fS f f

c f R R
λ 

= − × 
 

R0 T0(sec sec )2πexp j
R f

c A
θ θ ∆ +  − ×    

2 2
a dc

dr R0 T0

2πexp j ( )
2 ( , )

f f f
c f R R

λ   − − − ×  
   

 

2 2
a dc

dr Ri Ti

( )
exp jπ exp jπ

( , )
f f f

f R R k
   −

− ⊗ −   
  

  (15) 

3  双基地SAR频率变标算法 
将得到的平移不变双基地SAR的频率变标因子

应用于FS算法，再根据平移不变双基地SAR的回波

信号模型推导出新的双基地SAR匹配函数，就可以

将线性FS成像算法推广应用到平移不变双基地SAR
领域。 

平移不变双基地SAR FS算法流程图如图2所
示，其计算流程和效率与单基地SAR FS算法[13]完全

相同，各步骤匹配函数如下。 
(1) 频率变标函数。以 A 为变标因子，引入频

率变标函数为： 
2

IF a( , ) exp jπ (1 )fH f f A
k

 
= − 

 
      (16) 

(2) 剩余视频相位校正函数为： 
2

RVPC a( , ) exp jπ kyH y f
A

 
= − 

 
       (17) 

即可消除置斜处理项。 
(3) 逆频率变标函数为： 
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2

IFS a( , ) exp jπ ( 1)AfH f f A
k

 
= − 

 
     (18) 

用以消除频率变标引入的二次相位误差项。 
频率变标后的信号处理主要有4步，距离徙动校

正、二次距离压缩和方位压缩函数分别为： 

RCMC a( , )H f f =  

2 2
a dc

dr R0 T0

2πexp j ( )
2 ( , )

A f f f
c f R R

λ   − −  
   

   (19) 

2 2 2
a

SRC a 2
dr R1 T1

( )
( , ) exp jπ

( , )
f A fH f f

c f R R
λ 

=  
 

  (20) 

2
a dc

a a
dr R1 T1

( )
( , ) exp jπ

( , )
f fH y f

f R R
 −

=  
 

     (21) 

然后作逆方位傅里叶变换，从而得到场景图像。 

 SAR 原始数据 

方位 FFT 距离 IFFT 

方位 IFFT 距离 IFFT 

距离 FFT 

复图像 

Ha(y, fa) HIF(f, fa) 

HRVPC(y, fa) 

HIFS(f, fa) 

SRC、RCMC 
 

图2  FS算法流程 

4  仿真结果及和误差分析 
利用计算机仿真对本文提出的线性FS算法进行

仿真验证。仿真中发射机天线跟随接收系统天线运

动，并完全覆盖发射系统的天线照射足迹。系统仿

真参数如下：载波频率为3.2 GHz，脉冲重复频率为

600 Hz，信号带宽为50 MHz，双基地角为15°，发

射机斜视角为 20°，接收机天线直径为2.8 m，飞机

速度都为140 m/s，目标到发射机和接收机的距离分

别为6 000 m和3 500 m。点目标以参考点为中心均匀

分布，距离向间隔300 m，方位向间隔100 m。 
采用本文的FS算法成像结果如图3所示，从图3b

中可以看出，点目标相对位置正确。图4为图3中放

大后的远端点目标，可见远离参考点的点目标也都

聚焦良好。 

 
a. 三维图形 

 
      b. 俯视图 

     图3  FS算法多目标仿真结果 

 
        图4  放大的远端点目标 

在对解线频调后的目标不进行频率变标处理的

情况下，相同坐标处的远端点目标的仿真结果如图5
所示，距离徙动差已经造成点目标的散焦。 

表1列出了FS算法仿真中测绘带近端、中心和远

端点目标的性能指标(单视)，表中“Res”表示实际

仿真计算得出的分辨率。从表1中可以很明显地看

出，积分副瓣比(ISLR)和峰值副瓣比(PSLR)都在合

理的范围之内，能够很好地满足双基地SAR成像的

要求，测绘带近端点目标的性能与测绘带中心点目

标的性能没有明显的差异，这说明本文的双基地
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SAR线性FS算法能很好地抑制雷达系统的距离空变

特性。 

 
        图5  没有采用频率变标的仿真结果 

表1  点目标聚焦性能指标 

目标 
PSLR/dB ISLR/dB Res/m 

距离 方位 距离 方位 距离 方位 

近 −13.23 −13.10 −10.41 −11.53 3.23 1.86 

中 −13.28 −13.44 −10.07 −11.84 3.12 1.75 

远 −13.26 −13.15 −10.35 −11.68 3.20 1.86 

5  结 束 语 
本文利用平移不变模式双基地SAR回波信号距

离徙动的特点，进行了距离徙动的线性近似，得到

了不受距离空变性影响的平移不变模式双基地SAR
的FS因子，提出了平移不变双基地SAR FS算法，分

析了距离徙动线性近似误差对算法的影响。通过计

算机仿真实现了算法的流程，验证了算法的有效性。

本文的研究方法适用于使用解线频调操作的小斜视

角和小场景双基地SAR成像。本文采用回波信号模

型为二阶距离展开模型，文献[14]对该模型引起的误

差进行了详细的讨论，在此仅将结论引用如下：“在

双基地体制下，随着双基地角的迅速增大，距离误

差将变得非常小。因此二阶距离展开模型对于双基

地SAR成像处理，与单基地SAR相比同样适用。” 
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