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机载前视SAR三维成像原理及分辨率分析 
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【摘要】提出一种新型的采用天线阵模式的机载前视合成孔径雷达(SAR)系统，分析了其三维成像原理。根据前视SAR

的成像几何模型和回波信号特点给出了实现前视SAR三维成像的处理流程，详细推导了前视SAR的三维分辨率。模拟了X波段

前视SAR点目标回波并进行了三维成像实验。仿真结果表明前视SAR系统能够实现三维成像，验证了本文算法的有效性。 
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Analysis for Air-Borne Forward-Looking SAR 
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Abstract  In this paper, an innovative air-borne forward-looking SAR system using antenna array is studied, 

and three-dimensional imaging principle is analyzed. A three-dimensional imaging process is proposed for 
air-borne forward-looking SAR based on the image geometry and the characteristic of echo signal, and the 
resolutions in three dimensions are derived. Raw data of forward-looking SAR in X-band is simulated and 
three-dimensional image is achieved. The imaging result is analyzed, and simulation results show that the 
forward-looking SAR could achieve three-dimensional imaging, and also confirm the validity of the proposed 
algorithm.  
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合成孔径雷达具有全天候、全天时工作能力，

在民用和军事领域获得了广泛的应用。越来越多的

军事与民用需求已不仅仅满足于二维合成孔径雷达

成像，希望对目标实现三维成像。层析成像合成孔

径雷达是传统干涉合成孔径雷达的扩展，其在垂直

于视线的方向依次增加多个基线，沿高度维合成一

个大孔径，具有高度维分辨能力[1-3]。然而在现有的

重复飞行模式下，SAR层析成像几乎不可避免地存

在航线不均匀分布的问题。不均匀的航线分布是产

生成像高度模糊的主要原因[4-5]，减少航行次数则会

引起模糊水平的增加或者高度分辨率的减少。 
前视SAR系统是一种全新的SAR工作模式[6-9]。

前视SAR能够经过一次航行获得目标的三维像，避

免了层析成像SAR航线分布不均匀带来的高度模糊

问题。文献[4]首先提出了利用前视SAR系统来获得

目标的三维像，并进行了初步的仿真试验。 

本文分析了采用天线阵模式的前视SAR三维成

像原理，根据前视SAR的空间几何关系和回波信号

特点给出了实现前视SAR三维成像的处理流程，推

导出了前视SAR的三维分辨率。使用X波段前视SAR
系统进行了点目标仿真实验。 

1  前视SAR三维成像原理  
机载前视SAR系统的成像几何配置如图1a所

示， x 轴表示顺轨向(即距离向)， y 轴表示方位向，

r 轴表示斜距向。平台在离地面高程为 H 的航线上

沿 x 轴方向以速度 v 飞行。雷达各接收天线以 0y =

为中心沿方位向等间隔对称分布。发射天线与接收

天线阵分置，位于接收天线阵中心正下方 hδ 处。飞

机在飞行过程中，由位于中心处的发射天线以高的

脉冲重复频率PRF发射线性调频脉冲，所有的接收

天线在 y 轴上以一定的速度快速切换并依次接收回
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波，各天线收发顺序如图1b所示。为了保证发射脉

冲与天线接收回波相匹配，信号来回双程所用的时

间应与接收天线切换时间一致，即脉冲重复频率与

接收天线切换频率一致。假设切换速度是 sv ，相当

于一个接收天线在方位向以同样的速度运动，在方

位向形成以线性阵列为长度的似合成孔径，可保证

方位向不模糊[10-11]。 
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a. 前视SAR成像几何配置示意图 
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b. 前视SAR各天线收发顺序示意图 

图1  前视SAR成像几何配置及各天线收发顺序示意图 

图1a中，设雷达第 n 个接收天线的空间位置坐

标为 ,( , , )m n nx y H ，其中 ny 为第 n个接收天线方位向

空间采样位置， ,m nx 为顺轨向空间采样位置。在 

发射信号的过程中，飞机继续向前飞行，成像区域

内不同点目标的距离徙动轨迹各不相同，距离徙动

问题变得复杂。但在飞机飞行速度 v 很小，且PRF
很高的情况下，在接收天线切换时间内，飞机飞过 
的距离很小，对成像的影响可以忽略， ,m n mx x≈ =  

mvt 。成像区域内任一点目标 ( , , )p p px y z 的发射路程

T,nR 和接收路程 R,nR 可表示为： 
2 2 2

T, ( ) ( )n m p p pR x x y H h zδ= − + + − −      (1) 
2 2 2

R, ( ) ( ) ( )n m p n p pR x x y y H z= − + − + − =  
2 2( )m n pR y y+ −                   (2) 

式中  2 2( ) ( )m m p pR x x H z= − + − 。 

设 雷 达 发 射 的 线 性 调 频 (LFM) 信 号 为

2
0 c

1ˆ ˆ ˆ( ) exp j2
2

s t A f t tγ  = p +    
，其中， cf 为中心频

率， γ 为调频率。对于成像区域任一点目标

( , , )p p px y z ，雷达第 n个接收天线接收的基频回波信

号为： 
T, R,

1 c
ˆ ˆ ˆ( , ; ) exp( j2 )n n

n m p

R R
s t y R a s t f t

c
+ 

= − − p 
 

 (3) 

式中  pa 为散射点雷达反射系数； c 为光速。  
将式(1)和式(2)代入式(3)，化简后得： 

2 2

1 1

2 2

2 ( )
ˆ ˆ( , ; ) exp j

2                      exp j ( )

m n p
n m

m n p

R y y
s t y R A t

c

R y y

γ

λ

  + −  = p − ×
  

  
p − + − 

 

 

(4) 
式中  1 0 T,exp( j2 )p nA a A R λ= − p ；λ 为信号波长。 

根据式(4)，在沿航线向某个固定空间采样点

mx ( mR 为一定值)，雷达各接收天线依次接收一遍后

得到的回波数据经过方位向和斜距向聚焦后获得的

单幅前视SAR图像可表示为[7-8, 10-11]： 

2 2
2ˆ ˆ( , ; ) sinc m

m r
Rs t y R A B t
c

  = − ×  
  

 

eff 4sinc ( ) exp jp m
m

L y y R
Rλ λ

  p − −   
  

 (5) 

式中  2A 为方位-斜距聚焦后目标信号的幅度； effL
为目标方位向的有效合成孔径[11]。 
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图2  前视SAR顺轨向成像几何关系示意图 

当飞机以速度 v 匀速向前飞行时，便可得到一

系列飞行前方的SAR图像。将所获得的所有SAR图
像进行配准处理，在波束照射范围内，目标在各SAR
图像中的方位向位置保持不变，与雷达间距离随飞

机运动而减小。根据图2所示前视SAR顺轨向成像几

何关系，前视SAR波束视角为θ ，顺轨向波束宽度

为 α ， 它 在 顺 轨 向 的 点 目 标 覆 盖 宽 度 为

(tg( / 2) tg( / 2))aL H θ a θ a= + − − ，随着载机匀速向

前飞行，波束依次扫过各个点目标，得到顺轨向宽
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度各为 aL 的一系列回波。截取方位向 0y y= 对应的 一个顺轨-斜距向截面进行分析，可得： 

eff
3 0 2 0

3

2 4ˆ ˆ( , ; ) sinc sinc ( ) exp j

2 4ˆ                             sinc exp j

m
m r p m

m

m
r m

R Ls t R y y A B t y y R
c R

RA B t R
c

λ λ

λ

   p   = = − − − =           
  p   − −       

           (6) 

式中  3 2 eff 0sinc[ ( ) /( )]p mA A L y y Rλ= − 。由于 3A 为常

数，对成像过程没有影响，因此在后续处理中将忽

略该项。空间位置 ( , , )p p px y z 的点目标在该截面上

的斜距变化 mR 可表示为： 
2 2( , ) ( ) ( )m p p m p pR x z x x H z= − + −  

ref ref2, 2m p a p ax x x L x x L ∈ − − − +   

其中： 
ref ) tanpx H z θ= −（           (7) 

从式(6)可以看出，任意一个顺轨-斜距向截面上

的点目标，经过斜距向匹配滤波之后的图像沿顺轨

向的位置变化为沿 mR 的曲线变化。各截面上不同位

置的点目标对应不同的互不重叠的曲线。因此对不

同位置处的目标，可将进行相位补偿以后计算其相

对应的曲线上的信号值之和作为该点的聚焦结果[12]。 
相位补偿滤波器形式为： 

c
o o

4 ( )
( , ) exp jf

f fG f R R
c

p + =   
 

式中  2 2
o o o( ) ( )mR x x H z= − + − ，表示雷达到待

聚焦位置 o o( , )x z 的距离。 

滤波后的信号为： 

{ }ˆ4 o 0 f f 3

o
o

ˆ ˆ( , , ; ) IFFT FFT ( )

2( ) 4ˆsinc exp j ( )

m t

m
r m

s t R R y y G s t

R RB t R R
c λ

 = = ⋅ = 

 −  p   − − −       

 

进行相干叠加得： 
2

1

5 o 0 4
ˆ( ; ) ( 0, )

M

m
m M

s R y y s t R
=

= = = =∑  

2

1

o o
2 4sinc ( ) exp j ( )

M
r

m m
m M

B R R R R
c λ=

p   − − −     
∑ (8) 

从式(8)可看出，相位补偿后沿累积曲线相加，

可在目标点上实现同相相干叠加，而在非目标点上

则是非相干叠加。对所有方位向对应的顺轨-斜距向

截面都进行上述处理后，即可获得目标的三维像。 

2  前视SAR三维分辨率分析 
由式(5)可知前视SAR方位向分辨率为： 

eff
my R

L
λ

∆ =                 (9) 

考察前视SAR顺轨向和高程向的分辨率，取同

一方位向上两个相距很近的目标 ( , )p px z 和 o o( , )x z ，

令 o o( , ) ( , )p px z x x z z= + ∆ + ∆ ， x∆ 和 z∆ 很小，代入

式(8)得： 
2

1

2

1

2 2 2 2
5 o o o

2 2 2 2
o o

2 2

2( ) sinc ( ( ) ( ) ( ) ( ) )

4exp j ( ( ) ( ) ( ) ( ) )

2 [ ( / 2) ( / 2)]
sinc

( ) ( )

j4 [ (
exp

M
r

m p p m
m M

m p p m

M
r p m p

m M m p p

Bs R x x H z x x H z
c

x x H z x x H z

B z H z z x x x x

c x x H z

z H z

λ

=

=

 = − + − − − + − ×  

p − − + − − − + − =  
 ∆ − − ∆ + ∆ − − ∆ × 

− + −  

p ∆ −
−

∑

∑

2

1

2 2

ref

2 2
ref

2 2

/ 2) ( / 2)]

( ) ( )

2 [ ( / 2) ( ( / 2) / 2)]
sinc

( ( / 2) ) ( )

j4 [ ( / 2) ( / 2)]
exp

( ) ( )

p m p

m p p

M
r p

m M p

p m p

m p p

z x x x x

x x H z

B z H z z x x m M u x

c x m M u H z

z H z z x x x x

x x H z

λ

λ

=

 − ∆ + ∆ − − ∆  = 
− + −  

 ∆ − − ∆ + ∆ − + − ∆ − ∆ × 
− + − ∆ + −  

 p ∆ − − ∆ + ∆ − − ∆−
− + −

∑




  

 

式中  u∆ 为顺轨向采样间隔； 2 1 1M M M= − + 。 因为 ref / 2x M u>> ∆ ， / 2H M u>> ∆ ，有：
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2

1

2

5 o 2 2 2 2
ref ref

2 2

2 2
ref

j2 (2 2 )2 ( )
( ) sinc exp

( ) ( )

j4 ( )
exp

( ) ( )

j2 (22 ( )
sinc exp

( )

pr p

p p

M
m p

m M m p p

r p

p

z H z z xB H z z
s R

c x H z x H z

x x x

x x H z

zB H z z

c x H z

λ

λ=

    p ∆ − − ∆ − ∆− ∆    ≈ − ×   
+ − + −      

 p∆ − − = 
− + −  

  p ∆− ∆  − 
+ −  

∑
2

2 2
ref

/ 2

/ 2 1

2

2 2 2 2
ref ref

2 )

( )

j4 sin( )  exp

j2 (2 2 )2 ( )
sinc exp

( ) ( )

j4 sin j4exp exp

p

p

M

m M

pr p

p p

H z z x

x H z

m x

z H z z xB H z z

c x H z x H z

x

λ

θ α
λ

λ

θ
λ

=− +

  − − ∆ − ∆   × 
+ −  

p + ∆ ∆  ≈  

    p ∆ − − ∆ − ∆− ∆    − ×   
+ − + −      

p ∆ p  × 
 

∑

/ 2

/ 2 1

2 2
ref

2

2 2
ref

cos

2 ( ) 2cossinc sinc
( )

j2 (2 2 ) 2exp exp j (cos 2sin )
( )

M

m M

r p

p

p

p

m x

B H z z M xA
c x H z

x z H z z
x

x H z

θ α
λ

θ α
λ

θ α θ
λλ

=− +

∆ ∆  ≈ 
 

 − ∆ ∆ ∆    ×   
 + −  

  p ∆ − ∆ − − ∆ p     ∆ + ∆    + −  

∑

           
(10)

 

当 x∆ 、 z∆ 、 α∆ 很小， 2 2
ref ( )px H z x+ − >> ∆ 、

z∆ 、 α∆ 时，
2

2 2
ref

j2 [ (2 2 )]
exp

( )
p

p

x z H z z

x H zλ

 p ∆ − ∆ − − ∆ × 
+ −  

 

( )2exp j cos 2sin xθ α θ
λ
p ∆ + ∆  

趋近于1，有： 

5 o 2 2
ref

2 ( )
( ) sinc

( )
r p

p

B H z z
s R A

c x H z

 − ∆ ≈ × 
+ −  

 

2cossinc M xθ α
λ

∆ ∆ 
 
 

        (11) 

由式(11)可知前视SAR高程向分辨率为： 
2 2
ref ( ) 1

2 2 cos
p

r p r

x H zc cz
B H z B θ

+ −
∆ = =

−
   (12) 

前视SAR顺轨向分辨率为： 

2 cos 2 cos
x

M
λ λ
α θ α θ

∆ = =
∆

      (13) 

式中  a 为顺轨向波束宽度；θ 为波束前视角(即斜

距向与高程向的夹角)。 
由式(12)可知，前视SAR成像区域高程向的分辨

率取决于雷达发射信号的带宽和前视SAR的成像几

何，其值等于常规SAR在斜距向上的分辨率乘以一

个因子，该因子的值等于波束前视角θ 余弦值的倒

数。这说明前视SAR三维成像的高程向分辨率主要

来自于雷达发射信号在高程向上的有效带宽或有效

时宽。 
由式(13)可知，前视SAR顺轨向分辨率取决于雷

达发射信号的波长、前视SAR顺轨向波束宽度和前

视SAR波束前视角θ ，随着θ 值增大，顺轨向分辨

率变差。 
根据上面的分析可知，采用天线阵模式的前视

SAR系统能够获得方位向、高程向和顺轨向3个方向

的分辨率，因此能实现目标区域的三维成像。 

3  模拟仿真 
本文对成像场景9个点目标进行模拟仿真。以载

机起始位置作为顺轨向原点，9个点目标在 ( , , )x y z
直 角 坐 标 系 下 的 坐 标 分 别 为 (585, 30,0)− 、

(585, 30,10)− 、 (655, 30,0)− 、 (655, 30,10)− 、

(620,0,5) 、 (585,30,0) 、 (585,30,10)、 (655,30,0)、
(655,30,10)，目标的位置分布如图3a所示。仿真所

用的参数为雷达信号波长 0.03 mλ = ，信号带宽

80 MHzB = ，脉冲宽度 =1.0 sτ µ ，接收天线阵长度

3 mL = ，接收天线阵元数 57p = ，顺轨向天线宽度

0.8 ml = ，脉冲重复频率 PRF 9 600 Hz= ，载机飞

行高度 800 mH = ，载机飞行速度 80 m/sv = ，波束
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视角 35θ = °，波束方位张角 35β = ° ，顺轨向波束宽

度 2α = ° 。 
根据以上的处理流程，对每个方位向所对应的

顺轨-斜距截面进行成像处理便得到成像场景的三

维像。三维成像结果的−3 dB包络如图3b所示。从

图3a和3b可以看出，点目标在方位向、顺轨向和高

度向的成像位置与实际位置基本对应，说明利用前

视SAR可进行三维成像，表明了本文算法的有效性。 
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a. 目标真实位置分布图  
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b. 机载前视 SAR 三维成像结果 

图3  成像场景目标真实位置分布与前视SAR三维成像结果 

为详细分析成像效果，图4给出了前视SAR三维

成像的3个截面图。从图4a～图4c可看出，点目标在

方位向、顺轨向和高程向聚焦效果良好。  

 
a. 方位向 30 my = − 对应的顺轨-高度向截面图 

 
b. 高度向 5 mz = 对应的方位-顺轨向截面图 

 
c. 顺轨向 620 mx = 对应的方位-高程向截面图 

图4  前视SAR三维成像结果的二维截面图 

4  结束语 
本文以收发分置的前视SAR系统为对象，分析

了前视SAR三维成像原理，推导了前视SAR的三维

分辨率。前视SAR通过在机翼下安装一个由各独立

的天线阵元组成的天线阵，在方位向形成以真实天

线阵为长度的似合成孔径获得方位向分辨率，利用

飞行方向上的合成孔径获得顺轨向分辨率，利用雷

达发射信号在高程向上的有效带宽或有效时宽获得

高程向分辨率。通过前视SAR系统对成像场景中点

目标进行了模拟仿真，得到了目标三维成像效果图。

仿真结果表明点目标在方位向、顺轨向和高程向都

取得了良好的聚焦性能，证明了前视SAR系统具有

三维分辨能力，能够实现三维成像，同时也证明了

本文算法的有效性。 
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行电磁兼容设计，能有效地分析各种电磁干扰影响，

提高系统的电磁兼容性水平，确保车载集群通信系

统的正常工作。 
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