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摘 要：针对双站 SAR 的大斜视工作模式，该文在双站 SAR 回波模型和 RD 域距离方程的基础上，结合常规 SAR
的 NCS 算法，提出了一种基于双站 SAR 大斜视模式下的 NCS 算法，详细分析了算法中关于多普勒质心的方位模

糊及距离向成像位置这两个关键问题。最后通过计算机仿真，验证了该算法的有效性。 
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Abstract: To the big squint mode of bistatic SAR system，based on the echo model of bistatic SAR and range 
equation in RD area, properly to with the NCS algorithm of conventional SAR, this paper proposes NCS algorithm 
for squint-looking bistatic SAR, and carefully analysis two key problems in this algorithm: azimuth ambiguity of 
Doppler center and imaging position in range direction. Finally, it is proved to be valid by the simulation results.  
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1  引言  

双站 SAR 是指发射系统和接收系统安装在不同载体上

的 SAR 系统。它具有灵活的配置方式和成像模式，如平飞

正侧视、跟随模式等，可以充分利用目标的散射特性(包括非

后向散射信息)来进行成像，获取的信息比常规 SAR 丰富，

还可以对关注的区域进行跟踪成像，具有很大的军事应用潜

力。由于收、发分离，双站 SAR 在成像处理算法方面有其

特殊性。目前，常规 SAR 斜视成像算法的研究比较成熟，

有 ECS，NCS， 和 BP 算法等，其中 NCS 算法较精确

地反映了多普勒调频率的空变性 [1 ，能适应大斜视角下

SAR 的成像要求。但是双站 SAR 的大斜视成像算法研究文

献较少，本文在常规 SAR 的 NCS 算法基础上，提出了双站

SAR 的 NCS 算法。首先进行双站 SAR 大斜视成像回波模型

的分析，给出双站 SAR 的 NCS 算法流程及其关键步骤的补

偿因子，然后详细讨论了算法中关于多普勒质心的方位模糊

及距离向成像位置这两个关键问题，最后通过计算机仿真，

验证了该算法的有效性。 

- kω
4]−

2  双站 SAR 斜视成像模型 

机载双站 SAR 平飞斜视具体的孔径合成关系如图 1 所

示。设发射载机和接收载机分别以速度 和 作匀速直线

飞行；收、发波束以斜视方式同步照射待成像区域。发射波

束的斜视角为 ，接收波束的斜视角为 。P 点(测绘带

Tav Rav

Tα Rα
                                                        
 2006-02-27 收到，2006-08-07 改回 

中心线上)为 时刻的场景中心，发射天线和接收天线相

位中心到 P 点的距离分别为 和 ，此时，雷达收、发

天线相位中心到 P 点的距离和为 
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图 1 机载双站 SAR 平飞斜视模式的孔径合成关系 

 将 按泰勒级数展开，取前 4 项的结果如

下： 
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由式(2)可以得到其相应的多普勒质心 ，多普勒调频斜率

分别为 
dcf

drf
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1 sin sinf v vα
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式中 为发射信号的波长， 为接收天线的方位向尺寸。 λ Rad
利用相位驻留原理，还可以得到其在 RD 域内的距离方

程为 
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其中 表示方位向频率。 tf

3  双站 SAR 的 NCS 算法 

NCS 算法，既考虑了距离压缩的调频斜率随多普勒频率

的变化，也考虑了其随距离的线性变化，其通过在 RD 域引

入非线性调频参考信号，将不同距离上的距离徙动轨迹校正

成一致，在二维频域同时完成距离徙动校正、距离压缩和二

次距离压缩。在整个处理过程中，NCS 算法只用到了两种操

作：傅里叶变换和复数相乘，这就避免了插值的运算，提高

了计算的效率。从而使 NCS 算法处理的斜视角数据的性能

大大提高。根据双站 SAR 回波信号的特点，结合常规 SAR

的 NCS 算法 ，推导得出双站 SAR 的 NCS 成像算法，图

2 给出了双站 SAR 的 NCS 算法流程图，其关键步骤和补偿

因子如下： 

[3,4]

 (1) 回波信号  假设雷达发射的是线性调频信号，调频

斜率为 ，其回波信号为 K
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式中c 为光速。A为信号的包络。 

 
图 2 NCS 算法的流程图 

(2) ( )1 , ;tH f f Rτ ref 因子  对回波信号进行二维 FFT，得

二维频域的信号，然后沿距离向与一调频斜率为 ( )tY f 的非

线性调频因子 ( )1 , ;tH f f Rτ ref 相乘，用于三次相位滤波。 
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其中 为对二维频域信号进行泰勒展开时的三

次项； 为参考距离，选为航线到条带场景中心线的最

短距离； 为等效速度； 为校正系数； 为参考

距离处的等效调频斜率； 为等效调频斜率在参考距离

处随距离的变化率。 
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其中 为参考频率。 reff
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(3) 因子  对于进行三次相位滤波后的信

号，沿距离向 IFFT 变换到 RD 域，乘以 NCS 因子  

，进行 NCS 处理，将不同距离徙动的信号校正成一致，

便于距离向处理。 
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(4) ( )3 ; ;tH f f Rτ ref 因子  将完成 NCS 处理的信号，乘以

( )3 ; ;tH f f Rτ ref 因子进行距离徙动校正，距离压缩和二次距离

压缩。 
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(5) ( )4 ; ;tH f Rτ 因子  对完成距离向处理后的信号，沿

距离向 IFFT 变换到方位频域，乘以 ( )4 ; ;tH f Rτ 因子进行方

位向处理，即完成方位压缩和剩余相位的补偿。 
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其中剩余相位 ( );tf RφΔ 为 
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上述四项因子处理完后，再进行方位向 IFFT 就可得到

SAR 图像。 

4  双站 SAR 的 NCS 算法中的关键点 

(1) 多普勒质心的方位模糊问题  参考式(3)，可知当斜

视角增大时，方位向频率将超出PRF所能表示的范围，产生

了多普勒质心的方位模糊，方位频率 [ 不

能表示其真实的频率范围，还有可能产生频谱分裂的问题。

这对算法中在方位频域处理带来麻烦，甚至使方位向处理失

效，不能得到聚焦的图像。解决的方法可以用解多普勒模糊

PRF/2,PRF/2]−

[5]和解频谱分裂的方法。本文利用一种简单而有效的方法，

其步骤如下：从回波中利用参数估计的方法，估计出多普勒

质心；将回波信号的方位谱搬移到多普勒质心处，即将回波

方位向信号在时域上乘一固定频率的信号，这样方位向上频

率的范围就表征了真实的频率值为    
。 

dc dc[ PRF/2,f f−
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(2) NCS算法中点目标的距离向成像位置  NCS算法中

点目标的距离向成像位置和其它算法不同，有其自身的特

点。距离向成像的位置： 
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因此在方位向压缩处理时，目标距离向位置应由式(24)得到，

而且不同的参考频率会引起目标距离位置的变化，参考频率

的选择[3]和常规SAR的NCS算法选择准则一致，这里不再重

复。 

5  双站 SAR 的 NCS 算法仿真 

前面推导了斜视模式双站SAR系统下的NCS成像算法，

下面给出的是采用NCS算法进行的双站SAR成像仿真结果。

仿真中系统参数：信号带宽，67.7MHz；脉冲重复频率，

200Hz；脉冲宽度，20 ；载机速度，55.8m/s；发射载机

高度，6km；接收载机高度，3km。接收机的斜视角分别为

10

sμ

o，20o和 30o的情况下，NCS算法对点目标的成像结果如图

3，其成像性能指标[5]的比较见表 1。 

 
图 3 点目标成像结果 

表 1  理想点目标的脉冲响应指标 

分辨率(m) 斜视 

角度

(o) 

ISLR 

(dB) 

PSLR 

(dB) 

SSLR 

(dB) 
距离

向 

方位

向 

10 − 13.59 − 42.95 − 44.38 2.35 1.6 

20 − 13.57 − 42.53 − 44.09 2.48 1.65 

30 − 11.94 − 42.01 − 43.97 2. 83 1.69 

6  结束语 

本文双站 SAR NCS 成像算法，对点目标进行了成像仿

真，理论分析和仿真结果证明在大斜视角的情况下，双站

SAR NCS 成像算法的有效性。因此，解决了双站 SAR 在大

斜视模式下的成像问题，对双站 SAR 的工程实现有一定的

意义。双站 SAR 各种系统误差对该算法的影响是下一步研

究的方向。 
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