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双站 SAR 的海面速度聚束调制机理研究 
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摘  要：为了利用双站 SAR 对海洋进行研究，首先必须正确理解双站 SAR 对海面成像的调制机理。而速度聚束

调制是 SAR 所特有的调制机理。该文推导出平飞斜视情况下双站 SAR 图像平面中方位向强度变化表达式，定量

地描述了目标方位位置偏移量和方位向分辨率的下降程度。并在线性近似条件下，求得双站 SAR 的线性速度聚束

调制传递函数。通过仿真分析，定性地给出载机观测条件对双站 SAR 海浪线性成像范围大小的影响。 
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 A Study on Bistatic SAR Velocity Bunching Modulation of Ocean Surface 
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Abstract: In order to develop bistatic SAR ocean investigation, the first issue is the study of bistatic SAR ocean 
surface imaging mechanism. And velocity bunching mechanism is a SAR inherent modulation. Thus, the intensity 
expression in the bistatic SAR image plane is derived in this paper. The expression describes quantificationally the 
displacement of the scatter elements in the image plane and a degradation in radar resolution in azimuthal 
direction. In addition, a bistatic SAR linear velocity bunching transfer function is obtained in the linear parameter 
regime. Finally, this paper analyzes qualitatively the effects that various platform observation conditions have on 
the bistatic SAR linear imaging range of wave spectrum. 
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1  引言  

过去的几十年间，合成孔径雷达(SAR) 在海洋遥感领域

得到了大量成功的应用。由于技术水平的限制，目前成熟的

星载、机载SAR主要是单站SAR系统。但双站SAR与单站

SAR相比可以获取更多海面散射角的信息，从而反演出更准

确的海流、海浪谱等信息[1]。因此，双站SAR研究受到了越

来越多的关注，很多国家的研究人员提出了一些双/多站

SAR卫星编队和组网的计划和方案，如TechSAT21[2]，

BISAT，Cartwheel[3]等。近年来国内的研究人员也开始致力

于双站SAR理论、技术的研究 [4 7]− 。其中，速度聚束调制

(velocity bunching)是SAR成像特有的调制机理，正确理解

速度聚束这种特殊而重要的调制机理可以为双站SAR海洋

应用研究及系统设计提供理论基础。 

本文首先推导出平飞斜视情况下双站 SAR 图像平面中

方位向强度变化表达式，它定量地描述了目标方位位置偏移

量和方位向分辨率的下降程度。并且在线性近似条件下，本

文简化了方位向图像强度表达式，求得双站 SAR 的线性速
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度聚束调制传递函数。最后，本文通过仿真分析了载机观测

条件对双站 SAR 海浪线性成像范围大小的影响。 

2  双站 SAR 速度聚束理论 

如图 1 所示，假设两平台平行飞行且飞行速度都为V 。

发射机沿 AM 方向飞行，接收机沿 BN 方向飞行，XOY 平

面为海平面。 tα ， rα 分别为发射、接收平台的斜视角； iθ 和

sθ 分别为入射角和散射角。 tcR ， rcR 分别为发射、接收平

台波束中心线指向目标时与该点目标 P 的距离。 

对于实孔径雷达(RAR)来说，海面成像调制机理只有截

面调制。它主要能探测与雷达发射电磁波共振的海面布拉格 

 

图 1 双站 SAR 几何示意图 
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波。根据图 1 的几何关系，布拉格波波数与雷达入、散射波

波数有如下关系： 

( )
( )
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by t r

k k

k k

θ α θ α

α α
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其中 bxk 、 byk 为布拉格波在 x 、y 轴的分量；k 为雷达发射、

接收电磁波波数；SAR 除截面调制外，还有速度聚束调制，

它是由海面长波的轨道运动引起的，而 SAR 正是通过这种

长波运动来探测 RAR 不能探测的海波[8]。 

假设海面有一运动的点目标 P，它的回波信号幅度为[9] 
( ) ( )0 0, exp ,A t x j t xσ φ⎡ ⎤= −⎣ ⎦            (2) 

平飞斜视情况下，根据双站 SAR 的几何关系，回波相位

可写为 
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其中 0( , )iR t xΔ 和 0( , )ix t xΔ 分别为距离向、方位向海面长波

运动产生的目标位移， ,i t r= ； φΔ 为海面长波运动产生的

相位差。 

由一个单频海面大尺度波和表面流场运动引起的相位

误差表示为 

( ) ( )( )
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其中 1 ( sin sin )t rm α α= + ， 2 (cos cos )i sm θ θ= + ， n =  

( )2 2 2 2sin sin sin sini t s rθ α θ α− + − ， k ， w ， 0ξ 分别 

为单频长波的波数、角频率、波幅，根据流体波动理论，

w g= k ，g 为重力加速度； ( )tu 为大尺度波轨道速度，v
为流场流速， tk 和 rk 分别为入射、接收波数矢量

| | | | k= =t rk k ；ϕ ， cϕ 分别为发射(接收)平台飞行方向与

长波、表面流场传播方向的夹角； δ 为某一固定相位。 

用一个二阶多项式来近似海面长波运动产生的相位误

差[9]： 
2
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0ϕ 表示固定相位， rU 表示估算的径向速度， rA 表示估算的

径向加速度。 

假设 ( /2) 1wT � ，用最小平方误差估算： min :  
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为了推导方便并不失一般性，假设发射、接收天线方位向方

向图均为高斯型方向图，那么图像平面的能量密度可以表示

为 
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'
aρ 表示受长波运动影响的方位向分辨率， sτ 为海面回波相

关时间[10]，由此可看出因长波运动会引起方位分辨率的下

降，变化量与二次相位误差 rA 和相关时间 sτ 有关。 

从式(8)来看，真实的方位位置 0x 和图像平面中的方位

位置 x 不一致：它们之间的关系为 
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因此，如果径向速度分量 rU 在方位向非均匀分布，那么散

射体在图像平面中方位向的平移量也是非均匀的，有的地方

聚集，有的地方分散，从而导致图像强度起伏变化，这就是

速度聚束调制的基本原理。 

3  双站 SAR 线性速度聚束调制传递函数 

根据文献[9]的推论，图像平面的图像强度可表示为 
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如果在方位分辨单元内，
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上式可近似为 
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因此，在线性近似范围内，可用一个线性速度聚束调制传递

函数来表示： 
bunching b jR R e α= ⋅                (15) 
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4  理论分析 

根据文献[8,11]的研究表明，单站正侧视 SAR 速度聚束

调制在图像平面的线性映射过程的限制条件可以近似为 

mon 0 moncos 0.3cR
C w g

V
ξ ϕ= ⋅ ≤k        (17) 

( )
1 22 2

mon sin sin cosg θ ϕ θ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦            (18) 

双站斜视情况的限制条件可以类似地写出： 

( )
tc rc

bist 0 bist2 2
rc tc

cos 0.3
cos cost r

R RC w g
V R R

ξ ϕ
α α

= ⋅ ≤
+

k  

(19) 

当 tc rcR R= ， i sθ θ= ， 0t rα α= = D 时， bistC 就退化

为单站正侧视形式 monC 。 

由于海洋 SAR 遥感应用中不需要高分辨率观测，分辨

单元一般在 10m 左右，小于 10m 左右的波浪不能被识别。

因此，式(19)中不必考虑小于分辨单元的波浪。当风速约

6m/s 时，本文用文献[12]中的 D 波谱计算 0wξk 的最大值

在 0.25rad/m=k 处，从而得到风速约 6m/s 时式(19)的演

变公式： 

( )
tc rc

bist bist2 26
rc tc

cos 1.2
cos cosU

t r

R RC g
V R R

ϕ
α α= = ⋅ ≤
+

(20) 

另外，由于星载 SAR 斜距大约为 610 m 量级，飞行速度

约 37 10 m/s× 量级；而机载 SAR 斜距大约为 410 m 量级，飞

行速度 210 m/s 量级。因此，从式(19)可以直观地看出，在海

况相同，入(散)射角、斜视角一定的情况下，机载双站 SAR

系统的 bist| |C 与星载 SAR 系统约在同一个量级，它们的线性

成像范围大致相同。 

由式(19)可知，当 90ϕ = ± D，与载机飞行方向相垂直的

波浪没有速度聚束效应，SAR 不能通过该效应来探测该方向

的波浪。为了使 SAR 系统能探测到全方向性的波浪，就需

要通过截面调制来实现与载机飞行方向垂直波浪的探测。由

于截面调制主要能探测布拉格波。因此，布拉格波方向应尽

量与载机飞行方向垂直。根据式(1)，也就是需要发射机与接

收机的斜视角正负对称，亦即 t rα α= − 。从而使得两种调制

作用有效地结合起来，更加有利于全方向性波浪的探测以及

全方向性波谱的精确反演。本文下面的分析均基于该假设。 

为了分析方便，本文在相同海况条件下，以 i sθ θ=  

40= D ， rc tcR R= ， 0t rα α= − = D， 0ϕ = D 的观测情况为

基准，亦即该情况下 bist| | 1C = ，定义归一化 bist| |C 。假设

tc rcR R 乘积固定不变， rc tcR mR= ， bist normal| |C 表达式如下： 

( )
bist

bist 2 2normal
rc tc

cos
cos40 / cos cost r

m gC
R R a a

ϕ ⋅=
+D    (21) 

从式(21)出发，我们可以通过仿真来说明 bist normal| |C 与

斜视角、入(散)射角、 tcR ( rcR )之间的关系。 

从图 2－图 4 可以看出如下规律： 

(1)在发射机前(后) 斜视、接收机后(前)斜视观测情况

下， bist normal| |C 随斜视角的增大而增大，说明在该斜视观测

情况下，对于所有ϕ 角度的波浪而言，双站 SAR 正侧视模

式的 bist| |C 最小，该观测模式下对海浪的线性成像范围最大。 

(2)在发射机前(后) 斜视、接收机后(前)斜视观测情况

下， bist normal| |C 随入(散)射角的增大而减小，说明入(散) 射

角越大，双站 SAR 系统对海浪的线性成像范围越大。但由

于目前公认的海面布拉格波成像机理适用于中等入(散)射

角，为便于成像系统的工作，入(散)射角又不宜太大，在实

际应用中应折中考虑这两个因素。 

(3)当 rc tc/ 1R R = 时， bist normal| |C 最大；而当 rcR 和 tcR

相差越远， bist normal| |C 越小，说明这时双站 SAR 系统对海浪

的线性成像范围越大。 

综合上述 3 种情况，在相同海况条件下，当双站 SAR

平台的 rcR ， tcR 相差越远，入(散)射角越大，斜视角越小时，

双站 SAR 成像系统对海浪的线性成像范围越大。 
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另外，如果要求双站 SAR 能更容易探测海波，就需要

尽量大的速度聚束调制 bist| |C ，从而形成明显的波纹状图案。

但大的速度聚束调制 bist| |C 就意味着可能使成像过程变为非

线性，而非线性成像又会扰乱海波的探测。因此，把双站 SAR

应用到探测海波这个方面，需要折中考虑速度聚束调制强度

与非线性成像之间的矛盾。 

图 2 仿真参数： 80i sθ θ= = D ， rc tc/ 1.5R R = ，8 条曲

线从下到上分别对应 0 70t rα α= − = ±D D∼ 。 

图 3 仿真参数：各曲线从上到下分别对应 30i sθ θ= = D  

80D∼ ， rc tc/ 1.5R R = ， 20t rα α= − = ± D 。 

 

图 2 bist normal| |C 随ϕ ，           图 3 bist normal| |C 随ϕ ， 

斜视角的变化曲线             入(散)射角的变化曲线 

图 4 仿真参数： 45i sθ θ= = D ， 45ϕ = D 。图中 4 条曲

线从下到上分别对应 0 ,10 ,20 ,30t rα α= − = D D D D。 

 

图 4 bist normal| |C 随 rc tc/R R 、斜视角的变化曲线 

5  结束语 

本文解释了平飞斜视情况下，双站 SAR 的速度聚束效

应以及方位分辨率的降低。而且通过线性速度聚束调制传递

函数看出当 t rα α= − 时，更有利于全方向性波浪的探测以及

全方向性波谱的精确反演。最后通过仿真分析得到，在相同

海况条件下，当双站 SAR 平台的 rcR ， tcR 相差越远，入(散) 

射角越大，斜视角越小时，双站 SAR 成像系统对海浪的线

性成像范围越大。利用上述结论可以为海洋观测用途的双站

SAR 系统设计提供理论依据。 
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