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基于多通道天线高分辨率星载 !"#
实现方法研究
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（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 100083）

摘 要：对基于多通道天线实现高分辨率星载 SAR的方法进行了深入研
究，建立了三通道天线 SAR的回波信号模型，提出了一种回波处理方式，将单发三收
模式下的回波数据转变为传统的单发单收模式下的回波数据，可用常规条带式成像

方法进行成像处理 .对采用多通道天线实现高分辨率星载 SAR涉及到的脉冲重复频
率 PRF偏离问题进行了深入分析和研究，推导出 PRF偏离造成的虚假目标的理论位
置和虚假目标与真实目标的峰值功率比值，计算机仿真试验证明了上述内容的有效

性 .
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High resolution spaceborne SAR implementation method
based on multiple phase centres antenna

Liang Weibin Li Chunsheng Zhou Yinging
（Schooi of Eiectronics and Information Engineering，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100083，China）

Abstract：An impiementation method of high resoiution spaceborne SAR based on muitipie phase centres
（MPC）antenna was studied，especiaiiy to the tri-phase centers antenna，as can effectiveiy resoive the impact of
resoiution and swath extension. The echo signai modei was proposed，and a method of processing the echo signai
was discussed. In this method，the echo was transformed to the standard echo as usuai one phase centrai antenna，
which can be processed by traditionai strip-mode imaging aigorithm. The PRF departure’s infiuence on imaging per-
formance was aiso deepiy studied and the faise target’s position and reiative magnitude was given. The resuit of
computer simuiation proves the vaiidity of the content .
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随着空间对地观测要求的不断提高，高分辨

率星载 SAR成为竞相发展的热点 . SAR的分辨率
分为距离分辨率和方位分辨率，其中方位分辨率

是由雷达回波多普勒带宽决定的，高的方位分辨

率要求宽的多普勒带宽 .方位向的脉冲重复频率
（PRF）的选取要满足采样定理，因此高的方位分
辨率就要求高的 PRF.对于 SAR方位向脉冲重复
频率和测绘带宽度之间又存在近似反比的制约关

系［1］，因此提高方位分辨率和扩展测绘带宽度之

间就存在一对矛盾，而这种矛盾对高分辨率星载

SAR尤显突出 .例如对于条带式星载 SAR，分辨率
是 10 ~ 30m，观测带宽度为 80 ~ 100 km左右［2］.若
提高到 5 m分辨率，观测带宽度降低到 50 km左
右，如果分辨率提高到 1 m，观测带宽度将降低到
10 km左右，这明显限制了星载 SAR的观测能力 .
为了解决星载 SAR高分辨率和宽测绘带的

矛盾，国外提出一种解决矛盾的新模式：多通道天

线星载 SAR［3］，本文采用三通道天线 .查阅国内外
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多种资料文献，这种方案处于初期研究阶段，本文

基于这种方案，对涉及到的一些技术进行了深入

研究 .

1 多通道天线 SAR原理和信号模型

1.1 原理
三通道天线 SAR发收过程原理图［3］见图 1 .

图 1 三通道天线 SAR发收回波原理图

从上面的原理图可以看出，发射一个脉冲就

可以在不同相位中心共接收到 N 个回波，相当于
原来发射了 N 个脉冲，即等效的 PRF为实际发射
的 PRF的 N 倍，即 fpeff = N·fp，这里 N = 3.
通过这种多通道天线，在保证一定的分辨率

的情况下，可以降低 PRF，从而扩展了测绘带的宽
度，解决了星载 SAR的高分辨率和宽测绘带的矛
盾，提高了星载 SAR的观测能力 .
1.2 回波信号模型
在单发三收模式下，时刻 Ik 发射一个脉冲，

脉冲重复频率为 fp，在各相位中心处（如图 1示），
点目标回波信号分别为

S -1（!，Ik）="［h1，-1（!，Ik）!!h2（!）］

S0（!，Ik）="［h1，0（!，Ik）!!h2（!）］

S +1（!，Ik）="［h1，+1（!，Ik）!!h2（!）］
其中

h1，-1（!，Ik）= Wa（ Ik）·

exp -  2!
#

R（ Ik）+ R Ik - i( )[ ]{ }1 ·




$! -

R（ Ik）+ R Ik - i( )1 

c

h1，0（!，Ik）=

Wa（ Ik）exp -  4!
#

R（ Ik{ }） [$! -
2R（ Ik）]c

h1，+1（!，Ik）= Wa（ Ik）·

exp -  2!
#

R（ Ik）+ R Ik + i( )[ ]{ }1 ·




$! -

R（ Ik）+ R Ik + i( )1 

c

h2（!）= a（!）exp｛-  !6!2｝

式中，"为点目标雷达散射系数；6 为调频率；#
为波长 .有 I = kTp +!，Ik = kTp，其中，Ik 为慢变
化时间，也是时间 I 的采样（采样率为方位向脉冲
发射频率 fp，即周期为 Tp）；!为快变化时间；

R（ Ik）为 Ik 时刻点目标到雷达的斜距；i，1 分别
为多通道天线星载 SAR的相位中心距离和卫星
地面目标相对速度 .
引入下面的近似式（对于一般星载 SAR 参

数，下式的近似误差约为 10 - 7 m量级）

R（ Ik）+ R Ik 1 i( )1 " 2R Ik 1 i
2( )1

上面回波公式可简化为

Si（!，Ik）"" h1 !，Ik + i i
2( )1 !!h2（![ ]） （1）

其中 i = - 1，0，1

h1 !，Ik + i i
2( )1 = Wa（ Ik）·

exp -  4!
#

R Ik + i i
2( ){ }1 ·




$! -

2R Ik + i i
2( )1 


c

h2（!）= a（!）exp｛-  !6!2｝

下面将在这个回波模型的基础上研究三通道

天线星载 SAR的成像处理方法 .

2 三通道天线星载 SAR成像处理
在单发单收模式下，设脉冲重复频率为 3 fp，

如果

1
fp

= 3i
2 （2）
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则在时刻 tk 处相临的三个脉冲回波
［2］有

S !，tk + i I
3 f( )

p
=

" hI !，tk + i I
3 f( )

p
 !h2（![ ]） =

" hI !，tk + i d
2( )u  !h2（![ ]）= si（!，tk）（3）

其中 i = - I，0，I .
所以，如果式（2）的条件满足，则单发三收模

式情况下，相位中心距离为 d 的一组回波信号
（式（I））可近似等于单发单收模式且脉冲重复频
率为 3 fp 情况下的相临三个回波信号（式（3））.
图 2给出了满足转化条件式（2）的转化图示，

（这里 PRF为 fp）.

注：图中 表示相位中心位置 .

图 2 天线运动位置和等效相位中心图

因此，可以把三通道天线星载 SAR的回波数
据转变为常规的单发单收模式情况下星载 SAR
的回波数据，从而可以用常规条带式成像方法进

行成像处理 .
下面给出满足式（2）条件的一组仿真结果 .
仿真在假设距离向处理已经完成，距离徒动

已经校正的条件下进行 .
参数选择：

方位分辨率为#a = Im
卫星速度 ua = 7500m/S
脉冲重复频率 fp = 3000Hz
相位中心距离 d = I.6667m
X 波段，波长为$= 0.03m
方位带宽为 Ba = 7500Hz
在未进行加权处理并假设方位向天线为等增

益情况下，仿真结果为

#a = 0.999m
 SRL = - 9.86 CB

PSRL = - I3.26 CB

! "#$偏离问题影响的仿真
上面仿真结果是在满足式（2）的条件下得出

的，式中要求卫星与地面目标相对速度和脉冲重

复频率 fp 之间存在固定的关系，而实际上这种要
求很难满足 .往往是要求的 PRF（设为 fp，是随速
度 u 变化的）与实际的 PRF（设为 Fp，是不随速度

u 变化的）是有一定偏差的，因为卫星速度是随时
间不断变化的 .这种偏差反映在等效单发单收回
波数据上是：由每同一方位脉冲接收的每三个回

波其等效 PRF为 3 fp，而实际的发射方位脉冲的
频率是 Fp，而 3 fpF3Fp，因此等效单发单收回波

数据不是从方位向等间隔采样的结果 .这势必对
成像造成一定的影响 .下面通过仿真来研究这种
影响的程度 .
下面给出在 3中仿真条件和参数的情况下，

星载 SAR相对速度 u 保持不变（即由式（2）求得
的 PRF为 fp，它保持不变），而实际的 PRF为 Fp

连续变化时，各种性能指标与 PRF的变化因子 m
的关系（注：实际的情形正好相反，但只研究它们

的相对变化，因此并不影响结果的仿真 .）.其中有
Fp = mfp （4）

注：m 的变化范围不能太大，一般有 I m - I IS
0.I0 .
仿真结果如图 3 ~图 6所示 .

图 3 分辨率与 PRF的变化因子 m的关系图

图 4 积分旁瓣比与 PRF的变化因子 m的关系图
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图 5 峰值旁瓣比与 PRF的变化因子 m的关系图

图 6 假真目标峰值比 Prft与 PRF的
变化因子 m的关系图

从以上仿真结果可以看出，Fp 偏离 fp 会对

方位压缩的性能造成不利的影响 .当变化范围在
10%以内时对分辨率、积分旁瓣比、峰值旁瓣比的
影响都比较小，而一个比较显著的影响是脉压后

出现虚假目标 .本文推导出出现虚假目标的位置
和虚假目标与真目标峰值功率比 .下面给出推导
的结果 .

4 PRF偏差造成的虚假目标
设实际的 PRF为 Fp，fR 方位调频率，fp 为要

求的固定的 PRF.且有 Fp = mfp，
1
fp

= 3d
21 .则在单

发三收模式且为正侧视时，假设距离压缩已经完

成，距离徒动已经校正，三通道天线星载 SAR的
点目标回波可表示为

S（I!p）= exp -  !fR（I!p + i!e）{ }2 （5）
其中

I = 3I + i i = - 1，0，1

!p = 1
3Fp
，即实际 PRF 为 Fp，!e = d

21 -!p，且有

I!e I!!p，d，1 分别为多通道天线星载 SAR的相
位中心距离和卫星与地面目标相对速度 .!e 是

fp"Fp 或 m"1引入的误差项 .
通过级数展开可以把式（5）分解为单发单收

时的回波信号 S0（ I!p）和由!e"0引入误差信号

Se（I!p）的和的形式

S（I!p）# S0（I!p）+ Se（I!p）

经 S0（I!p）的匹配滤波器，可以得到下面形式的滤

波结果

g（I!p）= g0（I!p）+ ge（I!p）

其中 g0（ I!p）为单发单收时信号的脉压结果（真

实目标像），ge（I!p）为由 PRF偏离造成的误差信
号 Se（I!p）成的虚假目标像 .经推导得到虚假目标
偏离真实目标的位置和假真目标峰值功率比如

下：

t = 1
Fp

fR
= 1

mfp

fR

rCb # {20Iog
b1 TS"e

480
40 -（TS"e）

2[ ]3 }
3
2
（6）

其中，b1 = 0.581 5；TS 为合成孔径时间；"e =

2!fR!e = 2!fR
m - 1
3mfP

.

在 3中仿真参数的情况下，测的假目标位置
和式（6）给出的完全一致，按式（6）计算出的假真
目标峰值功率比与 PRF的变化因子 m 的关系如
图 7所示，而实测结果如图 6 所示 .比较两图，在
m = 0.97 ~ 1.03 时差别较大，这是由于在这个范
围内虚假目标峰值并不突出（小于 - 38 CB），实测
中很难区别开虚假目标和真实目标的旁瓣造成

的 .而在这个范围之外实测的结果与式（6）计算的
结果能很好地吻合，误差为 1 CB左右 .
关于虚假目标对系统总体性能的影响将会在

后续文章中进行讨论 .

图 7 计算的假真目标峰值比 Prft与
PRF的变化因子 m的关系图

5 总 结
通过上面的分析和仿真，可以看出，可以将多

通道天线星载 SAR（单发三收模式）的回波数据转
化为一定条件下的单发单收的回波数据，进而可

以用传统的成像处理方法进行成像处理 .由于卫

928第 9期 梁维斌等：基于多通道天线高分辨率星载 SAR实现方法研究



星速度的变化造成脉冲重复频率的偏离对方位向

的脉压性能会造成一定的影响，在变化范围在

10%以内时对分辨率、积分旁瓣比、峰值旁瓣比的
影响都比较小，而比较大的影响是形成了虚假目

标，本文给出了其出现的位置和幅度大小，这有利

于对其进行识别和处理 .通过本文的研究，同时论
证了多通道天线星载 SAR可以一定程度的解决
星载 SAR高分辨率和宽测绘带的矛盾，提高对地
观测能力 .
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我校 5项专利获国际发明展览会发明奖

第五届中国国际发明展览会于 2004年 9月 10日至 13日在上海隆重举行。此次
展览会以“创新、交流、发展”为宗旨，吸引了来自全国各省市自治区、国务院有关部委

以及国外众多展团参展。展览展示最新发明成果 1100多项，这些项目都是经过有关
部门推荐和筛选的，大部分项目技术比较成熟，具有较好的市场前景，很多项目已获

得了专利权。在开幕式上中国发明协会理事长倪志福、中国发明协会常务副理长聂

力等领导来到北航展台并仔细了解有关项目的具体应用情况。

为鼓励我国发明专利事业蓬勃发展，促进发明成果的推广应用，国防科工委组织

了北航等 5所高校参展，其中我校共有 7个发明项目参展。
本次展览组委会特设立发明奖。经过有关专家严格评审，我校共有 5项专利成

果获奖，其中金奖 2项，银奖 1项，铜奖 2项。2项发明金奖分别是王田苗教授的“稳
定性优先的仿鱼推进水下机器人”和周贤宾教授的“高精度反射器面板精密成形技

术”；王华明教授的发明成果“一种高温耐磨耐蚀金属硅化物合金材料”获得银奖，张

佐光教授的发明“一种复合材料高效高强度承力防弹板”和赵沁平教授的“数字博物

馆”分别获得铜奖。通过此次参展，说明北航在发明专利成果方面具有较强的竞争实

力。

摘自《北航》报第 636期
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


