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单相位中心多波束合成孔径雷达的方位模糊分析 
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摘  要：星载合成孔径雷达设计中的一个基本限制是测绘带宽和方位分辨率之间的矛盾，采用单相位中心多波束技

术可在一定程度上缓解这一矛盾，从而成为实现高分辨率宽测绘带星载合成孔径雷达系统的一种技术途径。该文在

简要介绍单相位中心多波束技术原理的基础上，分析了单相位中心多波束合成孔径雷达方位模糊的来源，提出了单

相位中心多波束合成孔径雷达的方位模糊计算公式，并给出了单相位中心多波束合成孔径雷达方位模糊的仿真计算

实例。该文分析结果对单相位中心多波束合成孔径雷达的系统设计具有一定的参考价值。 
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Abstract  A fundamental constraint in Synthetic Aperture Radar(SAR) designing is the contradiction between swath 

width and azimuth resolution. Single phase center multiple beams technique can alleviate the contradiction in some extent 

and is one of solutions to implement high resolution wide swath spaceborne synthetic aperture radar systems. In this paper, 

based on the introduction to the principle of single phase center multiple beams technique, the origin of azimuth 

ambiguities of single phase center multi-beam synthetic aperture radar is analyzed and the formula to compute azimuth 

ambiguities is presented. Then a simulation example of computing azimuth ambiguities of single phase center multi-beam 

synthetic aperture radar is given. The results of the paper can be reference for designing single phase center multi-beam 

synthetic aperture radar systems.  
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1  引言 

合成孔径雷达(SAR)能够全天候全天时实现对地球表面

的观测，获得地面目标的高分辨率图像，在国民经济和国防

领域有着广泛的应用前景。星载合成孔径雷达设计中的一个

基本限制是测绘带宽和方位分辨率之间的矛盾，这一矛盾来

源于它们对系统脉冲重复频率(PRF)的不同要求。增加测绘

带宽需要降低脉冲重复频率；而要提高方位分辨率，由于回

波多普勒带宽的增加，需要提高作为回波方位采样频率的脉

冲重复频率，因此在常规单波束星载合成孔径雷达的系统设

计中，需要在测绘带宽与方位分辨率之间折中。 

                                                        
 2004-03-03 收到，2005-06-17 改回 

单相位中心多波束技术可同时实现测绘带的展宽和方

位分辨率的提高，是实现高分辨率宽测绘带合成孔径雷达系

统的技术途径之一。采用单相位中心多波束技术时在雷达天

线方位向形成多个接收波束，分别覆盖相邻的地域，各波束

回波信号的多普勒频谱也彼此相邻，利用多个接收波束回波

信号经频域处理可合成具有较宽多普勒带宽的方位回波信

号，经方位压缩获得提高了的方位分辨率[1,2]。 

模糊分析是星载合成孔径雷达系统设计中的重要内容，

采用单相位中心多波束技术时，距离模糊特性与常规单波束

合成孔径雷达一样，而方位模糊特性要复杂得多。本文在简

要介绍单相位中心多波束技术原理的基础上，讨论了实现这 
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一技术的不同方式，分析了各种方式下单相位中心多波束合

成孔径雷达方位模糊的来源，提出了各种方式下方位模糊的

计算公式，并给出了一个单相位中心多波束合成孔径雷达方

位模糊的仿真计算实例。本文的分析结果对单相位中心多波

束合成孔径雷达的系统设计具有一定的参考价值。 

2  单相位中心多波束合成孔径雷达的不同工作方

式 

单相位中心多波束技术的基本思想是利用多组方位多

普勒带宽较窄的回波信号，经信号处理后合成具有较宽多普

勒带宽的回波信号，由于最终获得的多普勒带宽较宽，经方

位压缩后可得到较高的方位分辨率；由于各组回波信号的多

普勒带宽较窄，系统工作脉冲重复频率只要满足这些较窄多

普勒带宽的 Nyquist 采样率即可，即允许系统采用较低的脉

冲重复频率，从而使测绘带宽得以展宽。 

实现单相位中心多波束技术主要有两种方式，第 1 种是

雷达在发射时采用展宽的波束覆盖较长的合成孔径长度，接

收时在方位向形成多个较窄的具有共同相位中心并且彼此

邻接的波束，共同覆盖发射波束的照射范围，我们称之为“宽

发窄收”方式；第 2 种是雷达在天线方位向产生多个收/发波

束，彼此邻接并具有共同相位中心，多个波束同时发射同时

接收，我们称之为“窄发窄收”方式。 

“宽发窄收”方式发射和接收波束[1]示意图如图 1 所示，图

中左侧为发射时的波束形状，右侧为接收时的波束形状，图

2 示出了这种工作方式下的收发波束方向图，其中实线部分

为发射波束方向图，虚线部分为左中右 3 个接收波束方向图。

发射波束为展宽NB倍的波束(NB BB为波束数)，其单程功率方向

图可近似表示为 

2( ) sinc sint
B

LG
N
πθ θ

λ
⎛ ⎞

= ⎜
⎝ ⎠

⎟             (1) 

其中 θ为方位向离轴角，L 为天线方位向长度。 

 

  图 1  宽发窄收波束示意图     图 2  宽发窄收的波束方向图 

各接收波束假设为均匀加权，则单程功率方向图表示为 

2 cos( )( ) sinc sin( ) , 0, 1, 2,s
ri s

L iG i iπ θθ θ θ
λ

⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
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其中θs为相邻波束间的斜视角变化量，i为波束序号，i<0 时

表示左侧波束，i=0 时表示中间波束，i>0 时表示右侧波束。

各接收波束彼此邻接意味着相邻波束的 3dB点相同，对于三

波束情况，由于θs一般较小，有Lcosθs ≈ L，从而 

( / )s H ak Lθ θ λ= =                    (3) 

其中θH为接收波束的 3dB宽度，ka为与天线加权有关的常数，

对于均匀加权ka=0.886。这样三波束情况下左中右各接收波

束的单程功率方向图可近似为 

左波束      2( ) sinc sin( )rL H
LG πθ θ

λ
⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

θ+      (4a) 

中间波束       2( ) sinc sinrM
LG πθ θ

λ
⎛= ⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟        (4b) 

右波束      2( ) sinc sin( )rR H
LG πθ θ

λ
⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

θ−      (4c) 

“窄发窄收”方式的发射和接收波束相同，如图 3 所示，3

个波束同时发射同样的信号，同时接收回波。图 4 示出了这

种工作方式下的各波束方向图的形状，图中实线部分为中间

波束方向图，虚线部分为左侧波束方向图，点划线部分为右

侧波束方向图。各波束单程功率方向图可表示为 

2 cos( )( ) sinc sin( )s
i s

L iG iπ θθ θ
λ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

θ          (5) 

其中θs为相邻波束间的斜视角变化量，i为波束序号，i<0 时

表示左侧波束，i=0 时表示中间波束，i>0 时表示右侧波束。

参照式(3)，三波束情况下左中右各波束的单程功率方向图可

近似为 

左波束    2( ) sinc sin( )L H
LG πθ θ

λ
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⎝ ⎠
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中间波束     2( ) sinc sinM
LG πθ θ

λ
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⎝ ⎠

⎞
⎟           (6b) 

右波束     2( ) sinc sin( )R H
LG πθ θ

λ
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⎝ ⎠
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图 3  窄发窄收的              图 4  窄发窄收的 

波束示意图                  天线收发方向图 

3  单相位中心多波束合成孔径雷达方位模糊分析 

模糊分析是星载合成孔径雷达系统设计中的重要步骤，

方位模糊的出现主要是由脉冲重复频率PRF对方位多普勒频

谱的有限采样造成的。方位回波信号被PRF采样后，其频谱

以PRF为周期进行周期延拓，使得信号处理带宽以外的频谱

成分被折叠进信号处理带宽内，形成方位模糊干扰。衡量方

位模糊严重程度的指标是方位模糊信号比(AASR)，即折叠进



第 10 期                    李世强等：单相位中心多波束合成孔径雷达的方位模糊分析                          1571 

信号处理带宽内的方位模糊信号与有用信号功率之比[3,4]。 

下面分别分析不同工作方式下单相位中心多波束合成孔

径雷达的方位模糊特性。 
3.1  “宽发窄收”方式的方位模糊特性 

为了计算各波束方位模糊信号比，应首先确定方位向信

号处理带宽，即方位信号多普勒带宽，其次应确定各波束多

普勒中心频率。雷达目标在方位向的位置与多普勒频率之间

存在一一对应关系，方位信号的多普勒频谱形状与天线功率

方向图完全一致，因而方位多普勒带宽与天线方向图的 3dB

带宽相对应。天线方向图的 3dB 宽度一般是针对单程功率方

向图定义的，在“宽发窄收”方式下，考虑到收发双程方向图

的不同，等效单程功率方向图为收发双程电压方向图之积，

即第 i 个接收波束的等效单程功率方向图为 

2 cos( )( ) sinc sin sinc sin( )s
i s

B

L L iG
N
π π θ iθ θ θ

λ λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠⎝ ⎠
θ− ⎟  (7) 

经推导，3dB 宽度为 
( / ) 1.159( / )H ak L Lθ λ= = λ              (8) 

比收发共用同一波束且均匀加权时的波束宽度 0.886( / )Lλ

宽了约 30％，相应的方位信号处理带宽为 
(2 / ) 1.159(2 / )p a s sB k v L v L= =            (9) 

一般各波束的斜视角都不大，因此各波束的多普勒中心

频率可近似表示为 

dci DC , 0, 1, 2,pf f i B i= + ⋅ = ± ±         (10) 

其中 DC (2 / )cossf v λ ϕ= − 为中间波束的多普勒中心频率，ϕ

为考虑地球自转时中间波束的等效斜视角[5]。 

假定在回波区内各种视角的方位方向图形状一样，并且

目标反射特性均匀，忽略距离模糊与方位模糊之间的耦合，

方位模糊信号比可用天线双程功率方向图的积分来计算[3]。

对于“宽发窄收”方式来说，第i个接收波束的方位模糊信号比

计算公式如下： 
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3.2   “窄发窄收”方式的方位模糊特性 

“窄发窄收”方式下若各波束均为均匀加权，则各波束的

3dB 宽度为 
( / ) 0.886( / )H ak L Lθ λ= = λ            (12) 

相应的方位多普勒带宽为 
(2 / ) 0.886(2 / )p a s sB k v L v L= =           (13) 

“窄发窄收”方式下回波中有用信号及方位模糊干扰的来

源比较复杂，既有本波束引入的成分，又有其它波束引入的

成分。就有用信号来说，主要来源可分为两部分：第 1 部分

是与常规单波束合成孔径雷达一样，由本波束主瓣发射，经

地面反射后又被本波束接收的回波成分；第 2 部分是其它波

束的主瓣滚降部分或副瓣部分发射到本波束主瓣覆盖区，并

被本波束主瓣接收的回波成分，由于这部分回波与本波束发

射并接收的回波相比，除发射增益不同外，发射信号及传播

路径均相同，从而到达接收天线处相移也相同，因而应作为

有用信号成分。 
“窄发窄收”方式下方位模糊也可分为两类：第 1 类与常

规单波束合成孔径雷达方位模糊一样，为由本波束引入的，

即本波束 3dB 宽度之外部分覆盖的地域回波信号因 PRF 采

样而折叠进本波束信号处理带宽内的成分；第 2 类为其它波

束引入的模糊成分，即由其它波束发射，被本波束主瓣之外

部分覆盖区反射，由本波束接收并经 PRF 采样后折叠进本波

束信号处理带宽内的回波成分。 

根据以上分析，结合“窄发窄收”的方向图形状，该方式

下第 i 个接收波束方位模糊信号比计算公式如下： 
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4   仿真计算 

根据前面给出的方位模糊信号比计算公式，对单相位中

心多波束合成孔径雷达系统的方位模糊特性进行了仿真计

算，仿真中的系统主要参数为：卫星高度为 490km，轨道倾

角为 98.55°，雷达工作于 S 波段，波长为 0.09375m，方位分

辨率为 2m，系统具有 3 个波束。 

当采用“宽发窄收”方式工作时，各种 PRF 下中间波束及

两侧波束的方位模糊特性如图 5(a), 5(b)所示(左右两侧波束

对称，模糊特性相同)，当采用“窄发窄收”方式工作时，各种

PRF下中间波束及两侧波束的方位模糊特性如图 6(a), 6(b)所

示，具有相同方位分辨率的常规单波束合成孔径雷达的方位

模糊特性也同时给出如图 7 所示。 

  

图 5   “宽发窄收”方式下方位模糊特性 
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             图 6   “窄发窄收”方式下方位模糊特性 

 
图 7  常规单波束 SAR 方位模糊特性 

从以上仿真结果可以看出：(1)  用单相位中心多波束技

术时，在相同方位分辨率情况下达到同样模糊水平时需要的

PRF 比常规单波束情况下要低，这正是单相位中心多波束技

术带来的结果，便于测绘带宽的展宽。(2)  在方位模糊信号

比为 18dB 时，常规单波束合成孔径雷达的 PRF 值为

4016Hz，“宽发窄收”方式时的 PRF 值为 2826Hz，而“窄发窄

收”方式时的 PRF 值为 2492Hz，可以看出两种方式实现的单

相位中心多波束模式下，PRF 降低的倍数都没达到波束数。

这是因为在“宽发窄收”方式下，由于发射方向图较宽，使得

每个波束的等效单程功率方向图副瓣升高，造成方位模糊严

重；在“窄发窄收”方式下，由于相邻波束对方位模糊的贡献，

使得方位模糊程度恶化。(3)  在同样 PRF 值时，“宽发窄收”

方式的方位模糊更严重，在系统设计时可优先选用“窄发窄

收”方式实现单相位中心多波束。(4)  两种方式下的两侧波

束的方位模糊都比中间波束要严重。这是由于中间波束和两

侧波束相对位置不同，构成信号与模糊的成分各自不同造成

的。 

−

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5  结束语 

采用单相位中心多波束技术时，方位模糊特性比常规单

波束合成孔径雷达的情况要复杂得多。本文介绍了实现单相

位中心多波束技术的不同方式，分析了各种方式下单相位中

心多波束合成孔径雷达方位模糊的来源，提出了不同方式下 

方位模糊的计算公式，并以一个单相位中心多波束合成孔径

雷达方位模糊的仿真计算例子说明了不同工作方式不同波

束之间方位模糊特性的区别。本文的分析结果对单相位中心

多波束合成孔径雷达的系统设计具有一定的参考价值。 

根据本文的分析结果，采用单相位中心多波束技术时，

PRF 降低的倍数没有达到波束数，为了提高单相位中心多波

束技术的可用性，应采取进一步降低方位模糊水平的措施，

例如不同波束间采用不同的相位编码等。 
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