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地球同步轨道SAR凝视成像变脉冲重复频率技术 
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【摘要】实现对特定区域凝视观测成像是地球同步轨道SAR(GEO SAR)非常重要的应用。针对地球同步轨道SAR凝视观

测回波大距离徙动造成信号接收窗口难以选择的问题，提出了一种地球同步轨道SAR凝视成像变脉冲重复频率(PRF)设计方

法。给出了变PRF设计的准则，详细推导了周期性变PRF过程中脉冲丢失的位置，分析对成像质量的影响，采用后向投影算法

对方位非均匀采样信号进行成像聚焦。最后仿真验证变PRF设计的有效性。 
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Abstract  The staring observation of a certain region for geosynchronous orbit synthetic aperture radar (GEO 

SAR) is very important application. Due to the big SAR echo range migration in staring imaging which makes the 
signal reception window be difficult to choose, a pulse repetition frequency (PRF) variation method for 
geosynchronous orbit staring imaging is put forward. Firstly, the design criterion of pulse repetition frequency 
variation is given, and then both of the location of the missing pulse and the influence on imaging quality owing to 
pulse repetition frequency (PRF) variation are deduced in detail. The back projection (BP) algorithm is adapted to 
non-uniform sampling signal imaging focusing. Finally, the simulation is used to verify the effectiveness of the 
PRF variation. Numerical simulations have demonstrated the effectiveness of the approach proposed. 
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地球同步轨道SAR(geosynchronous orbit SAR, 
GEO SAR)具有重访周期短、观测范围广、可实现对

特定区域凝视观测的特点，已经成为研究热点。相

关文献对GEO SAR的成像机理[1]、成像算法[2]、系

统设计[3-5]等开展研究，但主要是基于条带模式下进

行分析，而对于凝视成像模式研究处于初步阶段[6]。

GEO SAR凝视成像模式(通过小角度的天线相位扫

描或者通过卫星姿态机动来实现)可实现对成像区

域长达小时量级的驻留观测[6]，具有广泛的应用前

景。然而，在凝视观测模式下，长合成孔径时间及

复杂的轨道特性造成接收回波距离徙动大，使得回

波接收窗的选取不仅需要考虑成像测绘带接收需

求，而且也需要考虑距离徙动对接收回波影响。因

此，脉冲重复频率(pulse repetition frequency, PRF)设

计将更加复杂。 
文献[7]提出了可以采用变PRF的设计方法满足

大距离徙动回波接收的要求，并且分析了变PRF能
够降低大斜视数据存储量。而针对变PRF设计的具

体实现，文献[8]提出了一种连续线变PRF的方法，

给出了变PRF的约束条件，对比了快变及慢变下系

统的性能。文献[9]介绍了快变、慢变、精细变化等3
种周期性变PRF设计方法，并且对比了最佳线性无

偏插值、简单线性插值、多通道重构3种重建方位向

均匀采样的成像性能。文献[10]提出利用拉格朗日插

值方法解决变PRF方位非均匀采样问题，并利用基

于Stolt插值成像算法进行了点目标聚焦成像处理。

文献[11-12]分析了周期性变PRF对天线方向图带来

的变化，给出了其对成像质量的影响。然而，上述
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文献并没有给出了周期性变PRF设计脉冲丢失位置

的数学表达式，对于方位向非均匀采样的成像算法

主要是基于频域的算法，需要进行复杂的插值计算

或复杂的多通道重建操作。 
本文针对GEO SAR凝视成像的特点，分析回波

距离徙动特性，提出一种变PRF设计方法，详细推

导了变PRF设计脉冲丢失位置的数学表达式，分析

了变PRF对凝视成像质量的影响，并提出利用时域

BP算法对方位向非均匀采样信号进行聚焦成像。 

1  凝视观测成像 
在GEO SAR凝视成像过程中，卫星与地面目标

点的距离随时间不断变化。假设目标点在地球惯性坐 
标系下的坐标为 t t t[ , , ]x y z ，卫星在地球惯性坐标系

下的位置坐标为 s s s[ , , ]x y z 。则卫星与目标的距离可

以表示为： 

( ) ( ) ( )2 2 2
st s t s t s tR x x y y z z= − + − + −    (1) 

选取以下卫星轨道参数对卫星与目标距离进行

仿真分析：倾角36°，偏心率为0，纬度幅角90°，目

标点坐标为东经150°E，北纬44°N。则可以得到卫星

星下点轨迹，如图1所示，卫星与目标点斜距变化如

图2所示。 
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图1  卫星星下点轨迹示意图 
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图2  GEOSAR凝视观测斜距变化 

从图2可以看出，在凝视成像模式下目标点与卫

星距离随时间不断变化，全轨道时间内变化的最大

值达到了5 669 km。 
而在一定时间内回波距离徙动 (range cell 

migration, RCM)可以描述为： 
st stRCM max( ) min( )R R= −        (2) 

根据脉冲信号回波接收原理，当距离徙动比回

波接收窗口大时，部分回波信号会移出回波窗口，

造成回波信号不能得到有效的记录。为了方便将距

离徙动与观测测绘带比较，定义距离徙动-斜距测绘

带比(RCM-range-swath-ratio)来衡量。不同合成孔径

时间距离徙动-斜距测绘带比如表1所示。 

表1  距离徙动—斜距测绘带比 

合成

孔径

时间/h

距离 
徙动

RCM/km

地距测绘带
(ground- 

swath)/km 

斜距测绘带
(range- 

swath)/km 

RCM-range- 
swath-ratio 

1 214 400 257 0.83 
2 506 402 258 1.96 
3 841 405 260 3.23 
4 1 217 409 263 4.62 

 
可见，当凝视观测超过一定的合成孔径时间后，

距离徙动量远远大于测绘带回波宽度。此时需要进

行回波窗口的移动调整以满足接收回波要求，而这

个过程可以通过变PRF实现。 

2  凝视成像变PRF设计 
在PRF固定的情况下，信号距离徙动会造成回

波信号起始位置的偏移，严重情况下甚至造成有用

的回波信号移出接收窗口[11]。如果能够根据回波信

息实时调整回波窗口(变PRF设计)，则能够一定程度

上克服回波信号的距离徙动[12]。因此，GEO SAR变
PRF设计主要基于以下准则： 

1) PRF选择的上限要满足距离模糊度要求，下

限要满足方位模糊度要求。 
2) PRF的选取能够适应距离徙动造成的回波窗

口偏移。 
根据上面的设计准则，对GEO SAR凝视成像模

式下的PRF进行设计。首先对于PRF选择的上限是满

足距离模糊度要求，下限是满足方位模糊度要求这

一准则，与常规低轨SAR的选择PRF的规则相同。 
对于凝视成像模式下PRF设计的第二个准则，

有：假设PRF在一定周期内线性变化，M表示一个周

期内发射的脉冲总数，k表示周期内第k个发射脉冲，

PRIk 表示第k个脉冲重复时间间隔，第k个发射脉冲

的盲区定义为第k个脉冲经过地面反射后到达雷达
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接收端时雷达正在发射周期内的第 (k+m)个脉冲
[10](主要原因是脉冲式雷达天线收发共用)。脉冲时

序如图3所示。 
此时，脉冲盲区所处的位置可能会有以下两种

情况。第一种情况，如图3b所示，第k个脉冲发射后

经过一定时间延迟，脉冲盲区落入到第k个脉冲后端

(见图3b中的第(k+m)脉冲)；第二种情况，如图3c所
示，第k个脉冲发射后经过一定时间延迟，脉冲盲区

反而处于第k个脉冲前端(周期内，见图3c中的第

(k+m)脉冲)。为了更直接说明上述关系，假设变PRF
一个周期内的脉冲数为3个，分别以1，2，3标记，

若第2个脉冲发射后经过回波延时到达雷达接收机，

此时雷达系统正在发射周期内的第3个脉冲(脉冲盲

区位置)，则与图3b描述的情况类似；若第2个脉冲

发射后经过回波延时到达雷达接收机，此时雷达系

统正在发射周期内的第1个脉冲(脉冲盲区位置)，则

与图3c描述的情况类似。 
根据上述描述，脉冲时间关系满足以下表达式： 

1
st

1
st

2
PRI

C
        1

2
PRI

C
      1

k m

i p
i k

k

i p
i k m M

R
NT T

k M m

R
T NT T

M m k M

+ −

=

−

= + −

⎧
+ − <⎪

⎪
⎪ −⎪
⎨
⎪ − + − <⎪
⎪
⎪ − +⎩

∑

∑

≤ ≤

≤ ≤

      (3) 

式中，T表示一个周期内发射M个脉冲总的脉冲重复

时间之和； N表示回波时延共经历多少个脉冲周期

数； stR 为目标点与卫星斜距； C 为光速； pT 为脉

冲宽度。 
在合成孔径时间内，由于脉冲数是周期性连续

不间断发射，对于斜距为 stR 处，脉冲丢失的位置在

不同脉冲周期内是相同的[10]。因此，可以将上述式

(3)中的 NT 省去。 
假设两个相邻连续的脉冲重复时间间隔变化量

为 TΔ ，则 1PRI PRIk k T+ − = Δ 。 
为了求得发射脉冲盲区位置即脉冲信号丢失位

置，对式(3)进行不同情况下的分析计算： 
1) 当1 k M m−≤ ≤ 时： 

1
st

st
1 1

st
1

2
PRI

C
2

PRI PRI PRI
C

2( 1)PRI
2 C

k m

i p
i k

k k k m p

p

R
T

R
T

Rm m Tm m Tk m T T

+ −

=

+ + −

= ± +

⇔ + + + = ± +

− Δ
⇔ + Δ − Δ + = ± +

∑

 

(4) 

一个脉冲周期共有M个脉冲

PRI0 PRIk

b. 脉冲盲区（第一种情况）

c. 脉冲盲区（第二种情况）
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图3  发射脉冲与盲区示意图 

可以得到： 
st

1
2 ( 1) PRI
C 2p
R m m TT m T m

k
m T

− Δ± + − + Δ −
=

Δ
  (5) 

2) 当 1M m k M− + ≤ ≤ 时： 
1

st

1 1
st

1

1

1

2
PRI

C

2
PRI PRI

C
( 1)MPRI

2
( )(PRI ( 1) )

k

i p
i k m M

M k

i i p
i i k m M

R
T T

R
T

M M T

M m k m M T

−

= + −

− −

= = + −

− = ± +

⇔ − = ± +

−
⇔ + Δ −

− + + − − Δ −

∑

∑ ∑  

st2( 1)( )
2 Cp

RM m M m T T− − −
Δ = ± +     (6) 

可以得到： 

2
2st

1
2 3PRI +(1 )
C 2 2

( )

p

k

R m mT m T M m M

M m T

=

⎛ ⎞
± − + + Δ − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
− Δ

 

(7) 
确定脉冲信号丢失位置后，对相邻脉冲的时间

变化量 TΔ 进行分析。该时间变化量的选择要能够消

除或者减轻距离徙动对接收回波的影响。首先根据

同步轨道SAR斜距表达式特性[13]，将其进行泰勒级

数展开并表示成标量形式： 
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2 3 4
st 0 1 2 3 4

1 1 1( )
2 6 24a a a a aR t R k t k t k t k t= + + + + +   (8) 

式中， 0R 为方位零时刻卫星到地面目标点的距离； 

1 2 3, ,k k k 分别为拟合卫星轨道与目标点斜距历程

得到的各阶系数。 
得到回波距离徙动变化量为： 

2 3 4
1 2 3 4

1 1 1RCM
2 6 24a a a ak t k t k t k t= + + + +    (9) 

而距离徙动中的时间一次项即距离走动对回波窗口

影响最大[7]，且距离走动是线性变化的，因此可以 

通过PRF的线性变化来适应距离走动造成的回波窗

口偏移，此时 TΔ 应该满足： 

      1
2 1 2

2PRI PRI PRI
C
k

− =          (10) 

则 1 1

1

2 PRI
C 2
kT

k
Δ =

−
 

3  仿真验证 
为了验证以上分析，利用计算机进行仿真，仿

真参数如表2所示。 

表2  仿真参数 

轨道半长轴 
/km 

偏心率 
/(°) 

近地点幅角 
/(°) 

波束宽度
/(°) 

脉冲重复频率
/Hz 

轨道倾角
/(°) 

升交点赤经
/(°) 

中心频率 
/GHz 

视角 
/(°) 

信号带宽
/MHz 

42 164 0 90 0.6 120～300 36 106 1.25 3 30 

 
假设目标点位置为东经150°E，北纬44°N，任意

选择轨道位置时间，这里选取过近地点4 h处为合成

孔时间中心时刻，设合成孔径时间为2 h，则目标点

特性随时间变化如图4所示。 
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a. 目标点斜距 
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b. 卫星轨道速度 
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c. 多普勒频率 
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d. 瞬时多普勒带宽 

图4  目标点特性变化 

根据上面目标特性的仿真结果及PRF选择规

则，为了使脉冲重复频率的选择满足模糊度的要求，
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选择的脉冲重复频率至少为120 Hz。因此，选择

120 Hz作为脉冲重复频率的下限。 
根据式(10)变PRF设计方法，一个周期内PRF变

化的曲线如下图5所示。 
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图5  PRF变化曲线 

得到PRF变化规律后可以根据式(3)计算不同斜

距脉冲丢失的时间位置。而脉冲在合成孔径时间内

的丢失会引起天线方向图调制，图6给出了天线方向

图经调制后示意图。 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
×105

0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

方向采样点 

归
一
化
天

线
幅
度

/d
B

 

 
a. 脉冲丢失引起的天线方向图调制  
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b. 局部放大图 

图6  脉冲丢失引起的天线方向图调制示意图 

将天线方向图调制信息加入雷达回波中并进行

回波仿真，图7给出了固定PRF与变PRF设计下回波

幅度的对比(截取方位向一小块数据)。 
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a. 固定PRF回波幅度图 
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b. 变PRF回波幅度 

图7  固定PRF设计与变PRF设计回波幅度的变化 

从图中可以看出，经过变PRF设计后，回波的

距离走动得到了校正，接收回波窗口时间由原来的 
2RCM / CpT + (点目标)变为近似于 pT (点目标)，降

低了对回波窗口长度需求。 
利用BP算法对变PRF下的回波信号进行成像仿

真。由于BP算法可以看成是在时间域内对场景的点

目标沿方位向逐个脉冲进行相干累加过程，因此克

服频域类算法方位向处理需要均匀采样的问题。成

像结果如图8所示。 
根据上述BP算法的仿真结果，对目标点的成像

性能指标进行评估，结果如表3所示。 
从点目标的性能分析表可以看出，变PRF设计

不会影响距离向成像，主要是对方位向成像有影响，

造成了信号成对回波出现(主要是由于脉冲丢失造

成的信号调制引起)，影响了信号旁瓣比，造成积分

旁瓣比与理论值相比稍微有所下降。 
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a. 点目标成像示意图 
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b. 方位向频谱剖面图 
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c. 距离向频谱剖面图 

图8  BP算法点目标仿真 

表3  点目标性能评估(未加窗) 

 峰值旁瓣比/dB 积分旁瓣比/dB 分辨率/m 
距离向 −13.31 −10.51 15.52 
方位向 −13.54 −8.63 0.80 

4  结 束 语 
与常规低轨SAR的应用相比，凝视成像是同步

轨道SAR重要的应用优势。本文针对地球同步轨道

SAR凝视观测的特点，提出了一种变脉冲重复频率

的方法，推导了变PRF丢失的位置表达式，给出了

变PRF对凝视成像质量的影响。然而，本文分析的

是假设PRF线性周期变化的情况，对于随机非周期

的PRF变化下系统设计及成像性能分析是后继研究

的一个方向。 
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