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摘  要：多孔径子带合成技术是目前技术条件下多发多收 SAR 系统可工程实现的技术方案。该文深入研究了基于

频域合成的子带合成技术，建立了相应的数学模型。并结合数学推导详细给出了该方法的原理和实现步骤，提出了

适用于多发多收 SAR 系统的滤波器构建方法和算法流程，最终通过计算机仿真验证了该方法的可行性和有效性。 
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Abstract: Multiple aperture sub-band synthetic technique can be realized for Multiple-input and Multiple-output 

SAR at the state-of-the-art level. The frequency sub-band synthetic technique is researched; The mathematical 

model is proposed. Combining mathematical deduction, the principle and implementation steps are presented in 

detail, the method for getting the filter and the image algorithm are proposed. The computer simulations show the 

effectiveness and feasibility of the method. 
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1  引言  

在常规的星载 SAR 设计中，方位分辨率和测绘

带宽是一对矛盾。为解决这个问题，近年来出现了

一种新的合成孔径雷达体制——多波束合成孔径雷

达[1,2]，并逐渐开始了对多发多收合成孔径雷达[3,4]的

研究。 

目前研究较多的多发多收 SAR 系统方案，主要

是采用发射同载频的编码信号[5]，但是所有几乎研究

方案都是假设信号间的互相关噪声为零，但在实际

中这是不可能的，在没有找到合适发射波形的前提

下，多孔径同载频的多发多收方案是无法实现的。

因此有的学者对多孔径分载频的情况进行了研 

究[6,7]，并从各个方面验证了方案的可行性。 
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时域合成(波形合成)方式在文献[7-10]中均有

论述，但该方式要对回波信号进行频移、相位校正、

时移等 3 步操作，计算量较大，同时该方法要对各

子带信号进行过采样[11]，效率较低，而频域合成(频

谱合成)仅需将子脉冲频谱拼接起来，即将信号在距

离频域内进行平移叠加，在性能上与时域合成相当，

综合比较，频域合成比时域合成更有效。文献[12]

简述了单发单收 SAR 系统应用步进频信号得到距

离高分辨率的频域合成方法，但该方法仍需时移和

频移操作。本文研究了针对多发多收 SAR 系统的频

域合成方式，对其合成过程进行了完整的推导，并

给出了应用该技术的成像算法流程以及成像结果。 

2  频域子带合成技术基本原理 

2.1 基本原理 

子带合成技术获得宽测绘带和方位高分辨率的

原理与单发多收 SAR 技术相同，但为了能够同时获
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得距离向高分辨率，要求各子孔径同时发射带宽相

同频谱相连的子带脉冲信号，回波处理时先用带通

滤波器组对各个子孔径接收的混合回波信号进行分

离，并将其排列到对应的等效相位中心处，实际系

统中由于很难满足采样点均匀的条件： PRTsv ⋅  

/2aN L= ⋅ ，其中 aL 为子天线方位向长度。因此一

般要对得到的实际数据先要进行距离向傅里叶变

换，然后进行方位解模糊处理[13]，再将多个子脉冲

频谱相互拼接合成一个宽带信号。若采用与常规

SAR 相同的 PRT，子带合成多发多收 SAR 一个

PRT 内的空间采样点数为常规 SAR 的N 倍，同时

距离向信号带宽也为子脉冲带宽的N 倍。 

考虑到实际系统中接收机的滤波器特性，子脉

冲频带间要设置一定的重叠度，重叠量一般为 5%~ 
10%，德国 PAMIR 系统子带间重叠度为 6.5%[9]。

频域子带合成过程如图 1 所示。 

 

图 1 子频带合成宽频带示意图 

2.2 合成信号选择方式分类 
按照合成一个宽带信号所选子脉冲信号是否来

自同一个 PRT 或是同一相位中心，可将合成信号选

择方式分为：同步子脉冲合成和同相位中心合成。

采用时域合成时，不同的信号选择方式会影响到频

移、相位校正和时移参考函数的表达式。而频域合

成方式没有以上 3 个步骤，不存在上述问题，只是

同步子脉冲合成方式需要对不同相位中心的回波信

号进行相位补偿，因此在本文后续说明和仿真中选

用的均是同相位中心合成方式。 

3  频域子带合成技术数学模型及分析 

3.1 几何模型 
以地面为XY 平面建立坐标系，Y 为沿航迹方

向，X 为垂直航迹方向，Z 与X ，Y 满足右手坐标

系，系统的N 个子孔径沿方位向排列，其空间位置

分别为 1 1 1 1 2 1 1 1( , , ),( , , ), ,( , , )NX Y Z X Y Z X Y Z" ，以下分

析以 3 个子孔径为例。假设地面有M 个散射点，其

位置分别为 1 1 2 2 2( , , ), ,( , , ), ,( , , )m m M Mx y z x y z x y z" " 。

如图 2 所示。  

 

图 2 多发多收几何构形 

假设系统有N 个子孔径，每个子孔径发射的信

号带宽为 e eB kT= ，其中 k 为调频斜率， eT 为子脉

冲脉宽，子带间重叠信号带宽为 B+ ，则系统信号

重叠度可以表示为 / eB Bα =+ ，假设第 1 子孔径发

射信号载频为 ( )1cf ，则子孔径载频可依次表示为 

( ) ( )( )( ) 1 1 1 ,  1,2, ,c c ef n f n B n Nα= + − − = "  (1) 

其中n 为子孔径序号。由此可推得最终合成后得到

的宽带信号中心载频为 
( )( )( ) 1/2 /2 1 ,

      1,2, ,

c c ef f n n N B

n N

α= − − − −

= "    (2) 

假设 t 为全时间， t mTτ = − 为快时间，m 为

整数，T 脉冲重复周期， mTη = 为慢时间，则第n

个子孔径发射信号可以表示为 

( ) ( ) ( )2, rect / exp 2 ( )n e cs T j f n t j kτ η τ π π τ= +  (3) 

第n 个子孔径发射信号，其余孔径接收时，为

双站模式，当基线较短时，可等效为各子孔径自发

自收，等效相位中心移至发、收两子孔径中心处。

得到N 个等效相位中心坐标为 
( )( ) ( )( )
( ) ( )( )

1 1 1 1 2 1

1 1 1 1

, /2, , , /2, , ,

    , , , , , /2,

n n

n N n

X Y Y Z X Y Y Z

X Y Z X Y Y Z

+ +

+

"

"
 

为简洁，将第n 子孔径发射所得第w 个等效相

位中心表示为 1 1( , , ),  1, ,'
wnX Y Z w N= " 。 

假设N 个子孔径同时发射各自的调频信号，可

以得到N N× 个等效相位中心(部分等效相位中心

位置重合)，如图 3 所示(图中画出连续两个 PRT 所

得等效相位中心及同相位中心处信号合并所得信号

位置)。利用每个子孔径对应的N 个子带信号进行解

模糊后可以得到N 个不模糊的子带信号，再对处于

同一等效相位中心处的N 个子带信号进行合成就可

得到大带宽不模糊回波信号。 
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“ ”：从第 n 个脉冲周期中分离出来的回波信号 

“∗”：从第 1n + 个脉冲周期分离出来的回波信号 

“Δ”：经过子带合成后的回波 

图 3 各子孔径对应的等效相位中心图 

3.2 回波信号及其合成 
第n 个子孔径对应的第q 个等效相位中心接收

到的回波数据为 
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(4) 

其中 mσ 为常数表示第m 个点目标回波的幅度值，

,m wnR 为第m 个散射点到第n 个子孔径对应的第w

个等效相位中心的距离，表示为 
( )
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其中第m 个散射点到航向的垂直距离表示为 mR =  
2 2

1 1( ) ( )m mx X z Z− + − 。  
对上述回波信号的基带信号进行变换到距离频

域，然后进行多普勒解模糊操作可得 
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此时 ( ),'
wn rs f η 表示第n 个子孔径发射的信号在

第q 个等效相位中心处得到的解多普勒模糊后的回

波信号，并将其表示为距离频域的形式，对某一等

效相位中心处的回波信号进行频域合成时，采用的

是对该等效相位中心处的距离频域方位时域信号的

求和运算，表示为 
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3.3 滤波器的实现 
线性调频信号的精确幅度谱在顶部存在菲涅耳

起伏，并且幅度谱并不严格限制在带宽之内，同时

多发多收 SAR 系统的回波间有一个常数相位误 
差[7]，因此在距离频谱叠加产生联合谱时，两个子频

谱拼接的边缘会产生起伏的波纹，最终在距离像中

会产生成对回波。因此需要设计一个距离压缩滤波

器，来消除联合谱中的波纹。 
对实际多发多收 SAR 系统，需要利用一个真实

点目标(一般为角反射器，设其方位时间为 0η )的回

波来得到各子频带的频谱，按照上述信号回波合成

步骤得到联合谱 0( , )F rS f η ，再根据式(7)就可以得到

系统的距离压缩滤波器。使用真实点目标来获得距

离压缩滤波器的目的是为了使系统发射机和接收机

内所有的噪声都被包含在滤波器内。 
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     (7) 

其中“ ”arg( )i 表示相位角，“”∗ 表示取共轭操作。 
滤波器可表示为 

( ) ( ) ( )( )( )0 0 0, , exp arg ,F r F r F rSH f H f j fη η η∗= ⋅  (8) 

(实际系统的滤波器表达式应该添加一个噪声项，为

简洁表示，在以下的数学推导的过程中忽略该项)，
按照 3.2 节的步骤完成频谱合成的距离频域信号可

以表示为 

( )

( )

2

0 0

0

, rect exp

4
               exp ,

r c r
F r

e

'
m m r

S
f f f

f j
NT k k

j R R f
c

ση π

π
η

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟−⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (9) 

0σ 为设定点目标回波的幅度值，根据式(7)，式(8)

可得滤波器的精确表达式为 
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将合成频谱与滤波器相乘，表示为 
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 (11) 

因为滤波器是提前对一个固定点目标的回波频

谱合成得到的，所以式(11)的操作不会抵消回波信

号中的相位信息。对 ( ),n rS f η 进行距离向的傅里叶

逆变换得 
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∑

 

式(12)即为距离向压缩结果，同时保留了方位信息，

在具体成像时应根据所选成像算法适当调整，有时

在对合成谱滤波后并不直接进行距离向的逆傅里叶

变换，需先进行其他操作。 

4  频域子带合成技术的实现步骤 

由实际点目标的回波数据求得距离压缩滤波器

是频域子带合成技术关键性的一步，由频域合成技

术得到高分辨率的 SAR 图像的步骤可以简述如下： 
(1)对经带通滤波器组分离后的子带回波信号

分别做距离向的傅里叶变换，然后将同一等效相位

中心上的多个回波信号按照系统预设的重叠度进行

合成处理； 
(2)将合成处理得到的联合谱与求得的距离压

缩滤波器相乘，得到经滤波器后的联合谱； 
(3)对步骤(2)得到的联合谱进行距离向逆傅里

叶变换，即可得到高分辨率的距离像，或是将滤波

后的联合谱与频域滤波器相乘，经距离向逆傅里叶

变换到原始回波域； 
(4)应用相应的成像算法进行后续处理，最终得

到高分辨率的 SAR 图像。 

5  频域子带合成技术的成像算法 

频域合成方法是先将回波信号变换到距离频域

进行操作，因此它应用于 SAR 成像时需要考虑算法

的选择和调整问题。由于频谱合成完然后进行距离

逆傅里叶变换就完成了距离向压缩，因此本文选择

RD 算法来进行成像处理，后续直接进行方位向的

压缩即可。 
若采用 CS 算法进行处理时，应首先对滤波后

的合成谱乘以频域滤波器 ( ) 2exp( / )rH f j f kπ= − ，

然后进行距离向的逆傅里叶变换，使数据回到原始

回波域，然后按照经典 CS 算法的一般流程进行成

像操作。具体操作流程如图 4 所示。 

 

图 4 子带合成后与经典 RD 算法结合的成像算法 

6  仿真结果 

利用表 1 仿真参数按照第 3 节的步骤对某 3 发

3 收 SAR 系统的一个点目标回波(并以该回波为基

础生成滤波器)进行距离向傅里叶变换，得到的 3 个

子频谱如图 5 所示。 
经过合成后的频域如图 6 所示。 

可见由于菲涅耳起伏和相位误差的存在，子带

拼接的边沿有明显的波纹，且幅度较高，如不对其

进行滤波处理将在距离压缩结果中出现幅度较高的

成对回波，并最终导致虚假目标出现。在初步合成

谱的基础上，根据式(7)可以求的滤波器的谱如图 7

所示，为模拟真实 SAR 系统，仿真中按照SNR =  

30 dB 添加了噪声，模拟滤波器中包含的接收机干 

表 1 仿真参数 

卫星高度 H 

(km) 
675.19 各个子带工作频

率 cf (GHz) 

9.175,9.65, 

10.125 

地球半径 eR  

(km) 
6371 

子带重叠度(%) 5 

卫星等效速度

sv (km/s) 
7.5175 合成后工作频率

cf (GHz) 
9.65 

系统方位子孔

径个数 
3 合成后信号带宽 

(MHz) 
1450 

脉冲重复频率

(Hz) 
833 方位向分辨率

(m) 
0.3 

各个子带信号

带宽 (MHz) 
500 距离向分辨率

(m) 
0.1 
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图 5 子脉冲的频谱 

扰等系统噪声。  
由上述可知，该滤波器是由一个实际点目标得

到的，在实际应用中无论是对点目标、点阵目标还

是分布目标的回波进行成像处理，都使用该滤波器，

后续仿真结果将证明这一点。将得到的滤波器与子

带初步合成的频谱按照第 4 节中的步骤(2)进行操 

作，得到如图 8 所示的谱。 

经滤波的合成谱已经消除了波纹，将其进行距

离逆傅里叶变换得图 9 所示压缩结果，表明经滤波

处理得到的距离向压缩结果消除了成对回波。对图

6 所示的初步合成频谱直接进行距离逆傅里叶变换

得到压缩结果如图 10 所示。 

可见未经滤波处理的合成谱在距离压缩后有幅

度很高的成对回波出现。对比图 9、图 10 可以看出

滤波器 ( )rH f 具有校正合成谱中相位误差的功能，未

用滤波器的合成频谱压缩结果中有相位误差引起的

成对回波，而合成谱经滤波处理后成对回波消失。

图 11 为经过 16 倍插值处理的子带合成前、后距离

向压缩结果比较，可以看到子带合成后距离向分辨

率变为原来的 3 倍，从而证明子带合成技术在提高

距离分辨率方面的可行性。 

经 RD 算法处理得到的点目标和点阵目标图像

如图 12、图 13 所示。 

 

图 6 子带初步合成后的频谱                  图 7 系统滤波器的频谱              图 8 经过滤波操作后的合成频谱 

 
图 9 经滤波处理后的距离向压缩结果      图 10 未经匹配滤波的距离向压缩结果          图 11 子带合成前、后距离 

向压缩结果局部放大比较 

 
图 12 频域合成方法得到的点目标图像                     图 13 频域合成方法得到的点阵目标图像 
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7  结束语 

对于星载 SAR 系统，受发射机带宽和回波采样

器件的限制，单发多收 SAR 系统难以做到很大的发

射信号带宽。而非子带合成的多发多收 SAR 系统又

没有合适的发射波形，在这种情况下使用子带合成

技术的多发多收 SAR 系统是实现两维高分辨率和

宽测绘带的最佳选择，因此我们现在对多发多收

SAR 系统的研究是具有一定的工程意义的。 
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