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平飞模式双站 SAR 成像算法研究 
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摘  要：双站 SAR 的成像技术是机载双站 SAR 的一个关键问题，该文首先建立了平飞模式的双站模型，然后在

双站模型等效到单站的基础上，对双站 SAR 成像方法进行了研究，分别给出了平飞正侧视的 CS 双站成像算法和

平飞斜侧视模式时的 ECS 双站成像算法，该等效方法能够解决平飞模式的双站 SAR 成像问题，最后通过计算机仿

真，验证了该算法的有效性。 
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The Imaging Algorithm of Bistatic SAR with Parallel Track 
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Abstract: The development of bistatic focusing algorithm is a pivotal issue, which is still in progress and not 
sufficiently solved. This paper firstly describes the special case of equal velocity vectors and parallel flight paths of 
transmitter and receiver, and then makes detailed and mathematical study on the approximate 
bistatic-to-monostatic application. Based on the Bistatic-To-Monostatic Application (BTMA), the bistatic 
imaging can be processed with a Standard SAR Processor, and then the conventional CS, ECS algorithm are also 
applicable to the bistatic imaging, which are all testified by the simulation in the paper. As a result, based on 
BTMA, the imaging of the bistatic SAR with parallel track can be solved.  
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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成像，获

取更多的信息[1,2]。双站SAR系统中，收、发分离的特殊性使

得目标回波回收方式发生改变，导致了双站SAR在成像处理

算法方面有其特殊性，传统的算法不能直接被应用到双站成

像中。目前，常规SAR成像算法的研究相对比较成熟，有

CS,RD, 和ECS 算法等，但是双站SAR的成像算法研究

刚刚开始。Rigling等提出了双站成像的PFA算法

- kω
[3]；针对特

殊双站模式，Ender等提出了 算法- kω [2]；针对任意飞行模

式，Soumekh讨论了基于BP算法的成像[4]。本文在双站模型

等效到单站的基础上，对双站SAR成像方法进行了研究，给

出了平飞正侧视和平飞斜侧视模式时的双站成像算法，最后

计算机仿真验证了算法的有效性。 

2  双站 SAR 的信号模型 

同常规 SAR 系统一样，双站 SAR 系统的模式通常也有

                                                        

)

2006-05-11 收到，2006-11-07 改回 

3 种：条带式、扫描式和聚束式。条带式成像的双站 SAR 可

以采用正侧视(收、发波束指向与其平台运动方向垂直)，也

可以采用斜侧视(收、发波束指向与其平台运动方向有一定夹

角)的工作方式，通常使用最多的是正侧视工作方式，本文主

要研究了平飞模式时条带式双站 SAR 的成像算法。正侧视

工作方式时双站 SAR 的收、发平台与目标位置的几何关系

如图 1，其中收、发平台高度分别为 ， ，收、发平台

到测绘中心 P 的正侧视距离为 ， ，收、发平台分别

作等速 匀速直线飞行。定义 为发射机经点目

标 P 反射到接收机的距离和，在不考虑幅度调制的条件下，

接收信号可表示为 
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其中c 表示光速，K 表示发射信号调频斜率，λ 表示波长，

表示快时间， t 表示慢时间。 τ
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图 1  平飞模式双站 SAR 模型 

3  双站 SAR 成像方法 

双站 SAR 系统中收、发系统的分离，使得发射机经点

目标 P 反射到接收机的距离和 为两个根号的

和，导致了双站 SAR 在成像处理算法方面有其特殊性，传

统的算法不能直接被应用到双站成像中。对于平飞模式的双

站 SAR，可以考虑将双站模型等效到单站结构，从而解决了

距离和中两个根号带来的困难，这样常规单站的成像处理算

法经过适当改变也可以实现双站 SAR 的成像。下面主要给

出了平飞正侧视和平飞斜侧视模式的等效方法和相应的双

站 SAR 成像算法。 

( 0 0; ,T RR t R R )

3.1 平飞正侧视模式    

首先给出平飞正侧视模式到单站的等效模型。在单站模

型中，正侧视SAR的收发距离和为 

( ) 2; 2c c mR t R R V t= + ⋅ 2               (2) 

其中 表示单站模式时载机速度， 表示载机天线相位中

心到目标的正侧视距离。 
mV cR

根据图 1，平飞正侧视模式双站 SAR 的收发距离和可表

示为 

( ) 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0; ,T R T RR t R R R V t R V t= + ⋅ + + ⋅ 2    (3) 

其中 表示收发载机相同的航速。 0V

根据式(2)，式(3)，经过等效计算后，可以得到双站到

单站的等效模型如下： 
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            (4) 

在以上等效过程中，假设收发载机等速度运行，收发载机

均工作在平飞正侧视模式。通过以上等效后，平飞正侧视

模式双站SAR的成像可以通过常规单站SAR的方法实现，

图2给出了等效后CS算法的流程，对应的相位因子表达式推

导如下[5,6]： 

(1) CS相位因子 
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图2  双站CS算法流程 
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定义 为等效后的参考距离。 refR

(2) 距离项相位因子  完成距离徙动校正、距离压缩和

二次距离压缩。 
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    (3) 方位相位因子  完成方位压缩和剩余相位的补偿 
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3.2 平飞斜侧视模式    
图3给出了平飞正侧视模式的几何结构， , 分别表

示收发载机天线相位中心到目标的斜视角。 
Rα Tα

 

图3  平飞斜侧视双站SAR平面模型 

在单站模型中，斜视侧视SAR的收发距离和为 

( ) ( )2 2 2; 2 2 sinc c m c mR t R R V t R V t α= + ⋅ − ⋅ ⋅ m

m

   (12) 

其中V 表示单站模式时载机速度， 表示载机天线相位中

心到目标的正侧视距离， 为斜视角。 
cR

mα
根据图 3 双站 SAR 距离和表示为 
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根据式(12)、式(13)，经过等效计算后，可以得到双站

到单站的等效模型如下：  
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在以上等效过程中，假设收发载机等速度平飞，收发载机均

工作在平飞斜侧视模式。通过式(14)的等效后，平飞正侧视

模式双站SAR的成像可以通过常规单站SAR的方法实现，图

4给出了等效后ECS算法的流程[7]，对应的相位因子表达式推

导如下： 

 

图4  双站ECS算法流程 

(1) CS 因子 

( )

( ) ( ) ( )

ECS ref

2

ref ref

, ;

2
exp ; ;

t

r t s t t

H f R

j K f R C f R f R
c

τ

π τ
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪= − ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

   (15) 
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(2) 距离项相位因子  完成距离徙动校正、距离压缩和

二次距离压缩。 
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(3) 方位相位因子  完成方位压缩和剩余相位的补偿 
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4  成像仿真 

仿真中系统参数：信号带宽 100MHz，脉冲重复频率

200Hz，脉冲宽度 10 ，载机速度 70m/s；发射载机高度

6km；接收载机高度 3km。发射载机正侧视距离 30km，接

收载机正侧视距离 10km。 

sμ

图 5 给出了基于CS算法实现的平飞模式双站SAR的成

像结果；图 6 给出了基于ECS算法实现的平飞斜侧视模式的

成像结果，接收天线的斜视角分别 20o，成像性能指标的比

较见表 1。 

表 1  点目标脉冲响应参数 

斜视角 
ISLR 

(dB) 

PSLR 

(dB) 

SSLR 

(dB) 
分辨力(m) 

1.91(距离) 
0o -16.09 -40.70 -45.59 

0.62(方位) 

2.50(距离) 
20o -16.25 -39.56 -42.15 

1.62(方位) 

 

图5  平飞正侧视CS算法成像结果    图6  平飞斜侧视CS算法成像结果   

5  结束语 

本文在双站模型等效到单站的基础上，对双站 SAR 成

像方法进行了研究，给出了平飞正侧视和平飞斜侧视模式时

的双站成像算法，最后通过计算机仿真，验证了算法的有效

性，该方法能够解决双站 SAR 在平飞模式下的成像问题，

对双站 SAR 的工程实现有一定的意义。 
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