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高分辨率宽测绘带星载 SAR 距离向 DBF 处理 
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摘  要：该文在研究星载 SAR 使用距离向数字波束形成(DBF)实现宽测绘带的基础上，通过理论推导和仿真分析

了仅做时域加权 DBF 处理对成像结果幅度和分辨率的影响，并进一步针对 DBF-SAR 扫描接收方式研究了 4 种适

用于不同发射信号脉宽的距离向 DBF 处理方法。仿真验证了 4 种处理方法在各自的前提下能有效实现距离向宽测

绘带接收。 
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Abstract: This paper studies the principle of realizing wide swath of space-borne SAR by using range Digital 

Beam-Forming (DBF). Then the effect of the time domain DBF processing on the amplitude and resolution of 

spaceborne SAR image is summarized based on the theoretical analysis and simulation. Four range DBF processing 

methods corresponding to scan-on-receive are explored, which are suitable for different duration of transmit signals. 

Simulation results show that all methods can realize wide swath signal receiving effectively in its precondition. 
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1  引言  

高分辨率宽测绘带是下一代星载合成孔径雷达

(SAR)一个重要的发展方向。为了缓解常规星载

SAR 方位向分辨率和距离向测绘带宽的矛盾[1]，需

要研究新的星载 SAR 工作模式。文献[2]提出采用方

位多波束实现高分辨率宽测绘带成像的思想，文献

[3]提出了利用方位向和距离向多个接收孔径实现高

分辨率宽测绘带星载 SAR 的方案。文献[4]提出了多

维波形编码和 DBF 技术相结合实现星载 SAR 高分

辨率宽测绘带的方法。近年来国内外多篇文章提出

了多种新的星载 SAR 工作模式，其基本思想都是基

于 DBF 技术灵活发射多波束以及接收端多孔径接

收 [5 ]−9 。为了实现宽测绘带成像，要求发射天线高

度很小或采用脉内波束发射指向不同方向的距离向

波束。目前距离向 DBF 处理的研究都侧重于对子孔

径加权系数的研究以实现对目标的最大增益接收以

及距离模糊抑制，而没有针对 SAR 发射信号的特点

详细研究各距离向孔径接收信号的具体处理过程。 
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本文基于平面相控阵天线系统，在研究距离向

DBF 技术实现宽测绘带原理的基础上，详细叙述了

接收信号的距离向 DBF 处理过程，分析了传统时域

直接加权 DBF 处理对成像幅度和分辨率的影响，针

对不同脉宽的信号研究了4种接收端距离向DBF的

处理方法，并分析了这 4 种处理方法的不同适用范

围和处理复杂度，仿真验证了 4 种方法的有效性。 

2  距离向 DBF 原理 

传统星载 SAR 条带模式采用单发单收，对于系

统工作的每一波位，天线波束指向测绘带中心，收

发天线加权函数为常数，这就导致测绘带中心回波

增益最大，而位于测绘带边缘的目标增益最小。 
在接收端距离向使用 DBF 技术，距离向 DBF

模型如图 1 所示，星载 SAR 使用有源相控阵天线，

距离向有 N 个孔径，相应有 N 个通道。使用中间一

个或部分孔径发射宽波束照射宽测绘带区域，接收

时各个孔径单独接收回波，通过 DBF 处理产生窄的

高增益笔状波束，最大利用天线的增益。在每一时

刻接收波束中心与竖直方向的夹角决定于对回波方

向 ( )tθ 的估计，为先验知识。天线法线与竖直方向 
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图 1 距离向发射和接收信号几何模型 

夹角为 β ，接收波束中心与天线法线的夹角

( )tα = ( )tθ β− 。回波时间变量 t 和 ( )tθ , ( )tα 间的关

系是一一对应的。 

3  距离向 DBF 处理 

简化的距离向 DBF 处理结构图如图 2 所示，信

号只用距离向快时间 t 表示，孔径 n 接收信号为

( )ns t ，加权系数为 ( )nw t ，输出信号 

1

( ) ( ) ( )
N

n n
n

y t w t s t
=

= ⋅∑           (1) 

在 t 时刻，波束指向为 ( )tα ，根据经典波束形成理

论[10]，加权系数 ( )nw t 为 

 

图 2 距离向接收 DBF 处理一般模型 

( ) ( )( ){ }exp 2 sinn nw t j d tπ α λ= −      (2) 

其中 nd 为第 n 个孔径与参考位置间的间距，加权求

和相当于形成一个时变的高增益窄波束在一个脉冲

重复周期内扫描整个测绘带，跟踪接收地面回波。 
星载 SAR 发射线性调频信号，信号有一定脉

宽，因此图 2 的接收模型存在误差，需根据不同情

况改进距离向 DBF 的处理方法。 
3.1 时域直接加权 DBF 处理误差物理解释 

设点目标斜距为 0R ，其回波时间范围为 02 /R c  

0/2 2 / /2T t R c T− ≤ ≤ + ，根据图 2 加权处理，波束

只在 0 02t R c= 时刻指向该目标方向，而其它回波时

间都得不到天线的最大增益。如图 3， ( )0tθ 处目标 

 

图 3 距离向 DBF 误差分析模型 

的回波持续时间内得到了不同的加权。若接收波束

较窄而回波持续时间T 较长，则会造成目标的部分

回波增益极低或回波方向正好位于接收波束零陷区

域，进而造成信号带宽的损失，严重影响最终成像

结果的分辨率和对比度。 

设在回波持续时间内接收波束扫过的角度为

pθ ，则 ( )0cos / 2 sin ,p c T Rθ η η≈ ⋅ ⋅ ⋅  η 为入射角，

接收波束宽度为 antθ , 当 antpθ θ< 时，成像结果的幅

度和分辨率变化不大，可以利用直接时域 DBF 处

理。若发射信号脉宽较长，使 antpθ θ≥ , 即用式(3)

估算 
cos 2 sin

    
2 sin cos

T c R
T

R N d N d c
η λ λ η

η η
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≥ ⇒ ≥
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (3) 

这时，成像结果幅度明显降低，分辨率变低，需要

对每个孔径加权后的结果进一步处理之后才能正确

成像。 
3.2 距离向 DBF 改进处理 

以点目标为例分析，设点目标斜距为 0R ，图 2
中第 n 个孔径接收的回波的基带信号为 

( )

( ){ }2

rect

        exp 2 ,  =1, ,

n
n

r n c n

t t
s t

T

j t t j f t n N

γ

κ π π

−⎡ ⎤
= ⋅ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ − − (4) 

其中 γ 为与后向散射和入射角有关的复常数， cf 为

信号载频， rκ 为调频斜率。 

距离向天线排列为均匀线性阵列，利用中间一

个或部分子孔径发射信号，全部子孔径同时接收，

发射天线与接收天线为同一中心。设目标到发射天

线中心距离为 0R ，则第 n 个孔径回波的时延为 

( )0
0

sinn
n

d
t t

c

θ β⋅ −
= −          (5) 

其中 0t 为发射天线相位中心到目标往返时间，相邻

孔径间的距离为 d, ( ( 1)/2)nd n N d= − + ⋅ 。时延包

括了目标的空间位置信息， 0θ 为波束视角，β 为天
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线倾角，令 0 0α θ β= − ，可知 0α = ( )0tα 。 

每个孔径经过式(2)加权后的信号为 

( ) ( )

( )]

2
1

0

rect exp

         (2 / ) sin (2 / ) sin

n
n r n

n n

t t
y t j t t

T
j d j d t

γ πκ

π λ α π λ α

−⎛ ⎞ ⎡⎟⎜= ⋅ −⎟⎜ ⎢⎟⎜ ⎣⎝ ⎠

+ −  (6) 

其中 { }1 0exp 2 cj f tγ γ π= ⋅ − ⋅ , ( )α ⋅ 通常在 5± 之内，

因此 ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0sin t t t ' t t tα α α α≈ ≈ + − ，代入式

(6)中得 

( ) ( )

( )( )

2
1

0 0

rect exp

         (2 / )

n
n r n

n

t t
y t j t t

T

j d ' t t t

γ πκ

π λ α

−⎛ ⎞ ⎡⎟⎜= ⋅ −⎟⎜ ⎢⎟⎜ ⎣⎝ ⎠

⎤− ⋅ − ⎦      (7) 

将信号变换到频域，忽略式常数项，结果为 

( )
( )

( )

00

2

0

sin
exp 2

          rect exp exp 2

n n
r

r r

' t
Y f j d f

c

f f
j j ft

T

αα
π

λκ

π π
κ κ

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= −⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
⎛ ⎞ ⎧ ⎫⎪ ⎪⎟ ⎪ ⎪⎜ ⎟⋅ ⋅ − ⋅ −⎜ ⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜ ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎩ ⎭

(8) 

图 2 中最终结果的距离频域表示为 

( ) ( )
( )( )
( )( )

( )

1

2

0

sin /2

sin /2

         rect exp exp 2

N

n
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=

= =
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∑

(9) 

其中 ( )
( )0 0sin

2
r

' t
f f

c

α α
φ π

λκ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

。 

由式(9)可见，直接时域 DBF 处理后信号频谱

被加权，使信号高频分量减小，按照傅里叶变换理

论，这将导致波形展宽，压缩波形主瓣展宽，将导

致分辨率下降，并且由于加权处理，信号畸变，导

致与压缩滤波器失配，失配的结果，必然引起输出

幅度和信噪比下降，因此需改进处理方法。 

式 ( 9 )中
( )( )
( )( )

sin /2

sin /2

Nd f

d f

φ

φ
第一过零点为 0f =  

( )0 0sin
1

r

' t
Nd

c

α α
λκ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟± −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
，当 02 f 大于信号带宽时， 

可以在匹配滤波时对信号统一处理，如图 4(a)，改

进的距离向频域匹配滤波器为 

( )
( )( )
( )( )

2 sin /2
rect exp

sin /2r r

Nd ff f
H f j

T d f

φ
π

κ κ φ

⎛ ⎞ ⎧ ⎫⎪ ⎪⎟ ⎪ ⎪⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜ ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎩ ⎭
(10) 

当 02 f 小于信号带宽时，加权求和的结果使信号频

谱被截断，则需在求和之前分别处理每个孔径信号，

补偿时域加权引起的损失，如图 4 (b)，由式(8)得每

个孔径频域加权系数为 

 ( )
( )0 0sin

exp 2 exp 2n n
n

r

d ' t d
w f j f j f

c

α α
π π

κ λ

⎧ ⎫⋅⎪ ⎪ ⎛ ⎞⋅⎪ ⎪ ⎟⎜= ⋅ −⎨ ⎬ ⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
 (11) 

式(11)右边第 2 项相当于将各个孔径信号配准的过

程。相位与频率的关系是线性的，因此图 4(c)和图

4(b)是等价的。 
3.3 匹配滤波后波束形成处理 

不采取先时域 DBF 处理然后再补偿处理的方

法，如图 5，将各个孔径的接收信号先进行距离压

缩，结果为 
( ) ( )

( )

( )

1 0

0

exp 2 sin /

         exp{ 2 sin / }

          sinc

n n

n

r

y t j d

j d t

T t t

σ π α λ

π α λ

κ

=

⋅ −

⎡ ⎤⋅ −⎣ ⎦      (12) 

频域匹配滤波器为 

( )
2

0

rect exp

sin
           exp 2

n
r r

n

f f
H f j

T

d
j f

c

π
κ κ

α
π

⎛ ⎞ ⎧ ⎫⎪ ⎪⎟ ⎪ ⎪⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜ ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎩ ⎭
⎛ ⎞⋅ ⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

波束形成结果为 

( ) ( ) ( )

( )( )

( )( )

( )

1

0

2

0

0

sin sin sin
     

sin sin sin

        sinc

N

n n
n

r

y t y t w t

N d t

d t

T t t

π α α λ
σ

π α α λ

κ

=

= ⋅

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ −⎣ ⎦

∑

 (13) 

1 2,σ σ 为与目标后向散射系数和处理有关的常数，对

于式(13)等式右边来说，第1项的主瓣范围比第 2 项

大得多，对于最终压缩结果所关心的时间范围内， 
( ) ( )2 0sinc ry t N T t tσ κ⎡ ⎤= −⎣ ⎦       (14) 

 

图 4 距离向 DBF 改进处理 
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图 5 距离压缩后 DBF 处理 

 

3.4 距离向 DBF 处理总结 
上述分析都是针对点目标的，在处理宽测绘带

回波时，各公式中的 0 0,tα 近似取测绘带中心对应的

角度和回波时间。不同情况距离向 DBF 处理如下： 

方法 1  时域直接 DBF 处理，如图 2 及式(2)，

发射信号时间长度 T 需满足： 
2 sin

cos
R

T
N d c
λ η

η
⋅ ⋅

<
⋅ ⋅ ⋅

           (15) 

此方法距离向接收时距离向只需传输和存储单通道

数据，有利于星上实现且能够极大减小数据率。 

方法 2  时域 DBF 处理，对加权求和后的数据

频域补偿，如图 4(a)及式(10)，星上处理复杂度以

及数据率的要求与时域直接加权相差不大，发射信

号脉宽 T 需满足： 

( )
( )

( )
0

0 0

sin2
sgn r

r
B

T
' t Nd ' t c

λ αλ
κ

α α
< + ⋅     (16) 

方法 3  时域 DBF 处理后频域 DBF 处理，或

时域 DBF 处理后再延时处理，如图 4(b)，图 4(c)

及式(11)，这是距离向 DBF-SAR 扫描接收时通用

的方法，对系统的数据率和处理能力要求较高。通

常系统在扫描接收的基础上，还需做其他处理，还

需根据 ( )nw t 调整 ( )nw f 。 

方法 4  先距离压缩后 DBF 处理，如图 5。此

方法适用于各种情况下的距离向 DBF 处理，距离压

缩处理之后，可利用经典窄带波束形成算法以及

DOA 估计算法，系统的数据率和处理复杂度较高。 

4  仿真分析 

针对表 1中的参数，方法 1适用范围 1 25 sT < μ ，

方法 2 适用范围 T2<50  sμ 。选择 T=20  sμ ,40 sμ , 

60  sμ  3 种情况讨论不同处理方式下点目标成像的

距离向压缩结果。 

采用时域直接加权 DBF 处理时，最终成像结果 

表 1 系统参数 

PRF 1600 Hz 测绘带距星

下点距离 

卫星高度 

(400 km,  

500 km) 

750 km 
视角 (27.66°, 32.98°)

测绘带中 
心斜距 

890 km 波长 0.031 m 

发射信号 
带宽 

100 MHz 斜距分 
辨率 

1.33 m 

天线法线方

向视角 
30.6° 距离向孔 

径数 
13 

接收天线总

高度 
4.29 m 发射天 

线高度 
0.33 m 

 
距离向分辨率和幅度随地距的变化如图 6 所示，图

中的值都是按理论计算所得的分辨率和幅度归一化

所得。当 T=20 sμ 时，整个测绘带内图像的距离分

辨率和幅度保持平稳，且与理论值相差较小，随着

T 的增大，测绘带内图像的距离分辨率和幅度变化

越来越剧烈，且与理论值相差越来越大。 

 

图 6 距离分辨率和成像幅度随地距的变化 

利用不同处理方法处理不同脉宽的信号，结果

如图 7 所示。随信号脉宽的增加，方法 1 对信号频

域的加权越来越严重，成像结果的幅度和分辨率越

来越差。方法 2 为对方法 1 处理后的信号距离压缩

时频域统一补偿的结果。T=20  s,μ  T=40 sμ 时，

频域信号带宽范围内有不同程度轻微加权，频域补

偿效果明显，但当 T=60  sμ 时，信号频谱被截断，

频域补偿后不能正确成像，因此方法 2 不适用。利

用方法 3 和方法 4 处理时，适用于任何情况。  

5  结束语 

本文在研究距离向 DBF 技术实现宽测绘带原

理的基础上，推导分析了直接时域 DBF 处理对最终

成像结果幅度和分辨率的影响，并针对发射信号的

不同脉宽范围研究了 4 种距离向 DBF 的处理方法， 

通过仿真验证了 4 种处理方法的适用范围和有效

性，本文的研究为系统设计和距离向 DBF 处理的实

现提供了参考。 
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图 7 4 种处理方法得到点目标成像距离向时域和频域结果 
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