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摘  要：非对称星-机双基 SAR 成像算法研究是双基 SAR 研究的难点问题之一。该文针对以 GPS 卫星为照射源的

连续波星-机双基 SAR，提出一种基于数值计算的快速双基距离徙动成像算法(RMA)。此方法利用瞬时多普勒频率

法得到系统回波信号精确的 2 维频域解析式，并用数值方法得到 RMA 算法所用的匹配函数和插值函数。此算法既

有 RMA 算法速度快，精度高的特点，又有后向投影(BP)算法适用范围广的特点。 
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Abstract: Research of asymmetric spaceborne-airborne bistatic SAR imaging algorithm is one of difficult issues in 
field of bistatic SAR. In this paper, a fast numerical Range Migration Algorithm (RMA) is proposed for GPS signal 
based continuous wave spaceborne-airborne bistatic SAR. A two dimentional precise analytic expression in 
frequency domain of system response signal is deduced by using approach of instantaneous Doppler wavenumber, 
and the match function and interpolation function of the proposed algorithm can be obtained numerically. The 
proposed algorithm has the characteristics of fast speed and high precision of RMA. In addition, it also has the 
same wide application range compared with Back Projection (BP) algorithm. 
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1  引言  

以机载和分布式小卫星 SAR 为代表的双基合

成孔径雷达(BiSAR)与单基 SAR 相比，具有隐蔽、

抗干扰、生存能力强，可获得地物的非后向散射系

数，成本低等优点。基于导航卫星、通信卫星、电

视、广播等非合作信号源的双/多基地雷达系统更是

显示了极大的优点。英国的 Cherniakov 等人于 2002
年提出一种以全球导航卫星系统(GNSS)卫星为信

号照射源的星-表双基 SAR(SS-BSAR，Space- 
Surface Bistatic SAR)系统[1]，详细分析了该系统的

性能、特点，并利用 GLONASS 卫星作为信号照射

源进行了双基实测数据处理[2,3]。Usman 分析了基于

                                                        
2008-11-26收到，2009-06-08改回 

国家自然科学基金(40871166)和中国博士后科学基金(20070411120)

资助课题 

GPS 散射信号对地成像所面临的系统信噪比低和

直达波将使图像模糊两大困难，并提出了解决办 
法[4]。文献[5]分析了 GPS 卫星信号作为无源雷达信

号的特性。文献[6]对基于 GPS 信号的 SS-BSAR 系

统的分辨率、信噪比、信干比进行了详细的分析，

并提出提高信干比的方法。上述文献多集中讨论 SS- 
BSAR 系统的信号及系统信噪比特性，有关该复杂

双基 SAR 系统成像算法的研究非常有限。在双基

SAR 成像算法方面，文献[7]用近似方法得到双基

SAR 的 2 维频域传递函数，并在此基础上设计类似

于单基的快速成像算法。文献[8]利用数值计算方法

得到双基 SAR 系统适当近似后的 2 维频域相应函

数，缺点是运算量很大。文献[9]把双基回波数据经

过补偿变为单基回波数据，然后按单基 SAR 成像方

法进行成像，该方法存在的问题是补偿函数 2 维空
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变很难精确实现。 
本文针对飞机接收非合作 GPS 连续波信号的

平行非等速 SS-BSAR 系统，研究适用于该系统的

快速成像算法。首先，基于瞬时多普勒频率方法[10]

推导出该平行非等速双基 SAR 系统点目标响应函

数的精确 2 维频域表达式。基于近似后的频域点目

标响应函数，文中给出一种数值 RMA 算法。此算

法考虑了连续波对 SAR 成像的影响和频域响应函

数的距离线性空变，算法中用到的多个参数均由数

值方法计算得到。最后给出对仿真数据的处理结果。

由于本文的数值计算是在已知频域解析表达式基础

上通过代入系统参数计算的，因此运算量不大。 

2 SS-BSAR 系统的信号模型 

2.1 系统构形 
GPS 卫星为距离地面 20000 km 左右的中高轨

卫星，作为信号发射端，其运行速度在 3000 m/s
量级，机载接收雷达距离地面高度为数千米，运行

速度为几十米到数百米每秒。设收发平台分别以速

度 Rv 和 Tv 匀速直线飞行，该双基 SAR 系统构形如

图 1 所示。假设零时刻收发平台到地面某一点目标

P 的斜视角分别为 0Rθ 和 0Tθ ，最近距离分别为 BRR
和 BTR 。则经历方位时间 t 后，收发平台到目标P 的

斜距 ( )RR t 和 ( )TR t 可表示为 
2 2

0

2 2
0

( ) ( )
(1)

( ) ( )            

R BR R R R

T BT T T T

R t R v t v t

R t R v t v t

⎫⎪= + − ⎪⎪⎬⎪⎪= + − ⎪⎭  

其中 0 0tan /R BR R Rt R vθ= ， 0 0tan /T BT T Tt R vθ= 。 

2.2 回波信号的形式 
SAR 回波信号为发射信号的时延，且回波幅度

受地面散射系数、天线等多种因素调制。在常规窄

脉冲 SAR 系统中，发射信号的时宽与重复采样时间

相比很短，可以认为在回波采样时刻雷达是停止不

动的，即满足“走-停-走”模型。GPS 信号不同于常

规的线性调频信号，它发射的是连续伪随机码序列，

常规 SAR 的“走-停-走”模型不再适用，需要考虑每 

 

图 1 平行非等速 SS-BSAR 系统构形 

次回波采样时间内雷达平台的运动，因此回波信号

应表示为(忽略天线加权的影响) 
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                        (2) 

其中 cf 为雷达载频， 0
( ) ( )R TR t R t

c
τ += 表示 t 时刻 

目标回波延时。 
由文献[11]可推得 

1 0 0 0( , ) ( )exp( 2 )exp[ 2 ( )]c ds t s j f j fτ σ τ τ π τ π τ τ≈ − − − −

                        (3) 

其中第 1 个指数项表示点目标的相位历程，第 2 个

指数项表示由于多普勒频移引入的线性相位，在成

像过程中应当予以校正。 

3  回波信号的 2 维频域表达式 

3.1 距离、方位傅里叶变换 
对式(3)中的 τ进行傅里叶变换，回波信号的距

离频域表达式为 

2 0( , ) ( )exp[ 2 ( ) ]r r d c rS t f S f f j f fσ π τ≈ + − +    (4) 

其中 rf 表示距离频率， ( )rS f 表示发射信号的频域表

达式。由式(4)可见，由于雷达平台的连续运动，使

单次回波信号的频谱发生移动，移动量等于多普勒

频率 ( )df t 。 
GPS 卫星发射的是连续伪随机码序列，以 C/A

码为例，每个序列包含 1023 个码元，码元脉宽为
61/1.023 10cτ

−= ×  s，信号带宽等于 61.023 10×  
Hz。其信号频谱形式为 

1

0

( ) sinc [ ] exp( 2 )
N

r c c r k r c
k

C f f C j f kτ τ π τ
−

=
= −∑    (5) 

其中 [1, 1]kC ∈ − 为 C/A 码序列的取值。从式(5)可以

看出，C/A 码的频谱主要由码元的频谱决定,每个码

元的取值决定了频谱的细节。将式(5)代入式(4)，
GPS 信号回波的距离频域表达式为 

[ ]

[ ]

2 0

1

0

( , ) sinc ( ) exp[ 2 ( ) ]

 exp 2 ( )

r c r d c r

N

k r d c
k

S t f f f j f f

C j f f k

σ τ π τ

π τ
−

=

≈ + − +

⋅ − +∑  (6) 

对式(6)中的变量 t 进行方位傅里叶变换(只有

第 2 个指数项与 t 有关)，GPS 回波信号 2 维频域表

达式为 

3
( )+ ( )

( , ) ( ) exp 2 ( + )

              exp( 2 )d

T R
a r r c r

a

R t R t
S f f A f j f f

c
j f t t

π

π

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ −

∫
(7) 

其中 ( )rA f 表示式(6)中除第 2 个指数项外的部分。
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求解式(7)的积分式是双基成像算法的关键。  
3.2 场景中不同点目标的 2 维频域表达式 

考虑图 1 所示的平行非等速构形 SS-BSAR 系

统，假设 GPS 卫星和接收飞机在 0t = 时刻都处于

正侧视，波束中心照射到场景中心点P 的横坐标为

0，斜距和为 BT BRR R+ ，在任一时刻 t ，雷达到场

景中心点的斜距如式(1)。 
利用驻定相位原理对式(7)进行积分，并假设驻

相点处的时间为 t 。以 0 时刻为基准，当 GPS 卫星

和飞机均运动时间 t 后，其几何关系如图 2 所示，

从中可以得出 
( ) cos sin

( ) cos sin
R BR R R R

T BT T T T

R t R v t

R t R v t

θ θ

θ θ

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
      (8) 

 
图 2 t t= 时刻 SS-BSAR 系统的几何关系 

式(7)的积分结果可表示为 
3( , ) ( )

( cos cos )
          exp 2 ( )

a r r

BR R BT T
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S f f A f

R R
j f f

c
θ θπ
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⎡ ⎤+⎢ ⎥⋅ − +⎢ ⎥⎣ ⎦

                   

(9) 
其中 Tθ 和 Rθ 是多普勒频率 af 的函数。至此得到了场

景中心点目标的 2 维频域响应函数的表达式。 
场景中不同距离单元的点目标(如图 2中 y轴上

的点目标)，其收、发最近距离不同，2 维频域表达

式的形式和式(9)完全一致。 
场景中不同方位单元的点目标(如图 2中Q 点)，

其频域表达式与(9)式不同。把Q 点的斜距历程作 2
阶近似后其 2 维频域表达式可表示为 

3

2

( , )=exp( ) ( , )exp[ 2 (

            ) ( ) 2 ]d         (10)
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q q q a

S f f j S t t f j f t

t j k t t j f t t

φ π

π π

− Δ − − Δ

− + Δ − −
∫

 

其中 
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    (11) 

从式(10)可以看出，Q 点的多普勒中心频率增加了

dqfΔ ，多普勒调频率增加了 qkΔ ，而且初相也不同

于P 点，增加了 qφΔ ，这充分体现了此双基系统的

方位空变特性。 

4  数值 RMA(NRMA)成像算法 

从上面的推导可知，SS-BSAR系统不但是距离

空变的，而且是方位空变的，即地面上不同的点目

标具有不一样的系统传递函数。因此，不能用同一

个传递函数匹配全部场景的回波，而应把场景分为

不同距离和不同方位单元的点目标，分别对这些点

目标进行成像处理。下面首先来考虑不同距离向的

空变处理方法，然后分析方位向的空变处理方法。 
4.1 y轴上点目标的 RMA 成像算法 

由于y轴上的点目标仅有距离空变，无方位空

变，故先考虑这些点目标的成像算法。把y轴上点目

标的频域表达式作关于距离变量的1阶线性近似得： 
4

0

( , ) ( )

             exp[ ( , ) ( , ) ]
a r r

r a r a B

S f f A f

j f f j f f R Σϕ ρ

≈

× − − Δ  (12) 

其中 
0 0

0
( cos cos )

( , )=2 ( ) BR R BT T
r a c r

R R
f f f f

c
θ θϕ π ++ (13) 

表示场景中心点的2维频域响应函数； BR ΣΔ 表示不

同点目标相对场景中心点最近距离和的变化量，即

0 0BT BR BT BR BR R R R R Σ+ = + +Δ ； ( , )r af fϕΔ 表示

距离不同的点目标其2维频域响应函数随距离线性

空变的系数。 
因为RMA算法只能精确处理回波相位函数中

随距离线性空变的相位，而单基SAR中空变部分只

包含距离的一次项，因此RMA算法对单基SAR是完

全精确的。但双基SAR却不然，因为在双基里，空

变部分包含距离的高次项，只能忽略，故不精确，

如式(12)所示。不过随距离高次(包含2次)空变的相

位值一般很小，在一定场景宽度内完全可以忽略，

在实际处理中也可以用分距离段处理的方法降低影

响。 
RMA算法的处理流程如图3所示。 

 
图3 y轴上点目标的RMA算法 
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其中 [ ]1 0sref exp 2 ( )dj fπ τ τ= − 表示由于连续波产生

的多普勒频移对距离频率的调制； 2sref conj[ ( )rA f=  
0exp( )]jϕ 为场景中心点(P 点)的 2 维频域响应函数

表达式；距离向插值是在 2 维频域把 ( , )r af fρ 的距离

向非均匀采样进行均匀化处理，表示为 ( , )r af fρ →  
( , )r af fρ 。上述算法中，虽然 0ϕ 的解析表达式已给

出，但其中有两个未知参数 Tθ 和 Rθ ，且 ( , )r af fρ 的

表达式也未知，而这些参数是 RMA 算法的关键。

下面给出解决上述问题的数值计算方法。 
(1) 0ϕ 的计算方法  以场景中心点P 作为参考

点(0 时刻波束中心指向P 点)，计算 t 时刻P 点的收

发斜距 ( )TR t 和 ( )RR t ，并计算此时的收发斜视角

( )T tθ 和 ( )R tθ ，根据多普勒频率计算公式( dTf =  
2 sin /T Tv θ λ , 2 sin /dR R Rf v θ λ= )计算相应的多普

勒频率 ( )dTf t 和 ( )dRf t 。利用 ( )T tθ ， ( )R tθ ， ( )dTf t ，

( )dRf t 之间的对应关系就可得到多普勒域均匀采样

的 ( )T afθ ， ( )R afθ 取值。 
(2) ( , )r af fρ 的计算方法： 
步骤1 在 y 轴上取N 个点目标，分别计算它

们的最短斜距 B iR Σ ( 1 ~i N= )，为减小运算量，目

标点的间隔小于聚焦深度即可。相对于场景中心点

的变化量为 0B i B i BR R RΣ Σ ΣΔ = − 。 
步骤2 按照上面计算 0ϕ 的方法计算每个点

目标的 2 维频域相位 iϕ  ( 1 ~i N= )。 
步骤3 计算不同点目标相对于场景中心点P

的相位变化量 0i iϕ ϕ ϕΔ = − ，在每个 ( , )r af f  坐标

处，通过曲线拟合计算 ( , )r af fρ ，满足 ( , )i r af fϕΔ ≈  
( , )r a B if f R Σρ Δ 。 

4.2 不同方位点目标的成像算法 
除了 y 轴上的点目标外，其它点目标的 2 维频

域响应函数表达式如式(10)。显然，与 y 轴上的点

目标相比，增加了随方位坐标变化的初相、多普勒

中心频率、多普勒调频率。对成像而言，主要关心

调频率变化。本双基 SAR 系统的方位调频率随方位

非线性空变，由式(11)可知： 
2 2

2
3 2

T
q q

BT R

v v
k x

R vλ
ΔΔ =             (14) 

对此方位非线性空变项，现有的变标方法均无法解

决，最简单可行的办法是方位上分块处理。 
4.3 运算量分析 

本文提出的快速 RMA 算法与传统的后向投影

(Back Projection，BP)算法都可以应用于类似于

SS-BSAR 的 2 维空变成像系统。但在运算量上，

BP 算法的运算量大概是 3( )O N ，其中N 表示成像

像素个数。而本文算法的运算量是在常规 RMA 算

法的基础上增加了参数计算，常规 RMA 算法的运

算量为 ( )2O N ，参数计算由于只用到地面上稀疏网

格上的特征点，运算量很小，与 RMA 算法相比可

以忽略。因此本文算法的运算量远小于常规 BP 算

法。 

5  仿真 

5.1 SS-BSAR 系统参数 
为了说明本文算法的适用范围，我们对 GPS 的

C/A 码信号进行仿真，系统参数如表 1 所示。为了

说明此算法对宽幅场景可以一次成像，在场景中设

置了 9 个点，在地面呈矩形分布，方位向两两间距

500 m，距离向两两间距 4000 m，其坐标如图 4。
收发雷达0时刻分别位于(0,0，4000)和(0,0, 72 10× )，
单位 m。 
5.2 成像结果 

利用上面的参数生成一组回波数据，用本文的

方法成像，其结果如图 5，其中横坐标为方位采样

点，纵坐标为距离采样点。表 2 为点目标的聚焦性

能指标，其中 PSLR 表示峰值旁瓣比，ISLR 表示积 

表 1 仿真参数 

仿真参数 GPS 卫星 接收飞机 

速度 v 3000 m/s 110 m/s 

脉冲宽度 Tp 1 ms(C/A 码) 

载频 fc 1.575 GHz 

重频 PRF 100 Hz 

信号带宽 1.023 MHz(150 m 距离分辨率) 

信号采样率 fs 5.115 MHz 

高度 H 20000 km 4 km 

斜视角 0 0º 

合成孔径长度 480 m 

方位分辨率 2 m 

0 时刻水平基线 hx 0 m 

入射角 15º 45º 

最短斜距 20706 km 8.4 km 

场景宽度 1 km×8 km(方位×距离) 

 
图 4 仿真点目标分布图 
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图 5 SS-BSAR 系统的点目标成像结果 

表 2 b, c, d点目标的脉压性能指标 

点 b 点 c 点 d 
参数 

方位 距离 方位 距离 方位 距离 

PSLR(dB) -14.5 -12.5 -13.5 -13.1 -13.1 -13.2 

ISLR(dB) -12.1 -10.1 -11.6 -11.5 -12.3 -11.2 

理论分辨率(m) 2 150 2 150 2 150 

实际分辨率(m) 2.2 181 2.2 183 2.3 183 
 

分旁瓣比，IRW 表示脉冲宽度。 
从图 5 点目标成像结果可以看出，本文的方法

可以对不同方位(d 点，b 点，e 点)和不同距离(a 点，

b 点，c 点)单元的点目标进行聚焦。表 2 表明，聚

焦性能和理论值相符。由此可知本文的方法对

SS-BSAR 系统的一块区域可以一次成像。 

6  结束语 
本文基于瞬时频率的概念，推导出基于 GPS 连

续波信号的非等速平行轨道构形星-机双基 SAR 系

统成像算法。首先推导出该系统的 2 维频域表达式，

然后把此表达式作关于最近距离和的 1 阶泰勒展

开，得到一种双基 RMA 成像算法。对 1 阶展开式

中的某些参数，采用曲线拟合的数值方法进行计算。

由于本方法与目标点的 2 维频域解析表达式相结

合，因此其运算量远低于其它已有的数值计算方法，

而且可以对宽幅场景一次成像。对于收发速度矢量

不平行的双基 SAR 有待于进一步研究。 
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