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一般构型机载双站 SAR 的距离徙动特性分析 
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摘  要：机载双站 SAR 的距离徙动由其几何结构和收、发载机的运动参数共同决定，在一般构型情况下具有了 2

维空变性。该文建立了一般构型机载双站 SAR 的空间几何模型，通过对双站斜距做 Taylor 级数展开，得到了双站

SAR 在时域的距离走动和距离弯曲表达式，并利用收、发雷达的斜距解耦合公式，推导出了距离弯曲的补偿条件。

通过仿真，验证了距离徙动的变化特性及其徙动补偿后残余距离弯曲的非对称性变化特点。 
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Range Migration Properties Analyses for Airborne  
Bistatic SAR with General Configuration 
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Abstract: The range migration of the airborne bistatic SAR is determined jointly by its geometric configuration 

and the motion parameters of the transmitter and receiver, so it has two-dimensional space-variant properties 

under general configuration. The space geometric model of the airborne bistatic SAR for general configuration is 

firstly proposed. Via Taylor polynomial expansions to the bistatic range, the expressions of the range walk and 

range cure in time domain are derived. Making use of the uncoupling expressions both the transmitter range and 

the receiver range, the range cure compensation condition is derived. By simulations, the variant properties of the 

range migration and the asymmetry variant characters of the residual range cure after the migration compensation 

are validated.  
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1  引言  

机载双站合成孔径雷达(BiSAR)的系统实现容

易，成本较低，已经成为双站 SAR 研究中最活跃的

类型之一[1,2]。在其所有构型中，收、发雷达斜飞、

斜视是成像的一般模式，但倾斜的飞行轨迹增加了

雷达回波的复杂性，限制了成像理论与技术的发展。

文献[3]给出了一般构型机载双站 SAR 的空间模型

和信号模型，并仿真出了椭圆形的等距离曲线；文

献[4]讨论了一般构型机载双站 SAR 的斜距历程随

目标距离的变化，揭示出其方位向移变的新特点；

文献[5]研究了星-机混合双站 SAR 沿平行轨迹非等

                                                        
2009-12-04 收到，2010-06-09 改回 

国家自然科学基金(60671051)和高等学校博士点专项科研基金

(20060357004)资助课题 

通信作者：武拥军  j_wuyong@sina.com 

速飞行时，其双站斜距历程的方位向空变特性。这

些研究成果表明，一般构型机载双站 SAR 的斜距历

程具有距离向和方位向的 2 维空变性，会对目标的

回波特性产生新的影响，但距离徙动的具体变化特

点及其补偿要求，在现有的文献中还很少涉及 [6 8]− ，

本文对此进行了研究。先建立了一般构型机载双站

SAR 的空间几何模型，给出了回波信号表达式，再

从双站斜距历程出发，通过 Taylor 级数展开分离出

双站距离走动和距离弯曲，然后利用收、发雷达的

斜距解耦合公式，分析了双站 SAR 距离弯曲的特

点，推导出了距离弯曲的补偿条件。最后，通过仿

真验证了一般构型机载双站 SAR 的距离徙动特性

及其补偿特点，为成像算法的研究提供了理论指导。 

2  一般构型机载双站 SAR 的空间几何模型 

一般构型机载双站 SAR 的空间几何模型如图 1
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所示。发射机和接收机分别以速度 Tv 和 Rv 向前做匀

速直线飞行，并不断以斜视角 0Tθ 向观测区域辐射电

磁脉冲信号，以斜视角 0Rθ 接收侧向散射回波。设发

射机在飞行过程中的位置为 ( )tT ，接收机的位置为

( )tR ，观测区域中任一点目标的位置为 0 0( , )R RR tP ，

其中 0Rt 为从接收机轨迹垂直观测该点目标的时刻，

0RR 为对应时刻的目标斜距，即 0 0 0| ( ; ,R R R RR t R= R  

0)|Rt ，则任一时刻接收机到该点目标的斜距为 

 

图 1 一般构型机载双站 SAR 的几何模型 

0 0 0 0 0 0( ; , ) ( ; , ) ( )R R R R R R R R Rt R t t R t t t= − ⋅ −R R v  (1) 

式中 t 为合成孔径(方位)时间。 
同样，设发射机垂直观测点目标 0 0( , )R RR tP 的

时刻为 0Tt ，此时接收机到该点目标的斜距为 0TR ，

即 0 0 0 0( ; , )T T T T TR t R t= R ，则任一时刻发射机到点

目标 0 0( , )R RR tP 的斜距为 

0 0 0 0 0 0( ; , ) ( ; , ) ( )T T T T T T T T Tt R t t R t t t= − ⋅ −R R v  (2) 

发射机和接收机之间的基线用矢量 ( )tl 表示，它与

收、发载机位置之间的关系为 ( ) ( ) ( )t t t= −l R T 。 
为了描述机载双站 SAR 的结构，定义结构参数

0 0 0T Ra t t= − 为 发 、 收 载 机 垂 直 飞 过 点 目 标

0 0( , )R RR tP 的时间差，定义对应时刻的斜距之比为

结构参数 2 0 0T Ra R R= [9] 。根据这两个参数的取值

及其变化情况，可以对机载双站 SAR 的空间构型进

行分类[10]。 
当 2 1a ≠ ， 0 0a ≠ ，且随 0RR 和 0Rt 变化时，为

一般构型机载双站 SAR。收、发载机以不同的速度

矢量沿非平行轨迹飞行，基线 ( )tl 的长度和方向随方

位时间 t 变化，雷达回波信号同时具有了距离空变性

和方位移变特性。 

3  机载双站 SAR 的距离徙动特性分析 

设 机 载 双 站 SAR 的辐 射 信 号 为 ( )ts τ =  
2rect( / )exp{ 2 }P cT j f j kτ π τ π τ+ ，式中 rect()⋅ 为矩形

函数，当 / 1/2PTτ ≤ 时其值为 1， / 1/2PTτ > 时其

值为 0， [ ]/2,  /2P PT Tτ ∈ − ， PT 为脉冲宽度，k 为

线性调频率。该信号照射到观测场景中的目标上发

生散射，接收机收到的散射回波为 

0 0 0 0

2

( )

( , ; , ) ( , ) ( )rect

( ) ( )
               exp 2 +

B

r R R R R a
p

B B
c

R t
cs t R t R t w t

T

R t R t
j f j k

c c

τ
τ σ

π τ π τ

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

     

(3) 

式中 ( )BR t 为机载双站 SAR 的斜距历程，可以写成 

　

0 0 0 0

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0

( ) ( ; , ) ( ; , )

       = + ( ) ( )

B T T T R R R

R R R T T T

R t t R t t R t

R v t t R v t t

= +

− + + −

R R

(4) 

经过解调，并利用参考函数 2
ref ( ) exp( )s j kτ π τ=

对雷达回波做距离向压缩，可得 

{ }
0 0 1

( )
( , ; , ) ( )sinc

2
                      exp ( )

B
r R R a r

B

R t
ss t R t A w t B

c

j R t

τ τ

π
λ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= ⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⋅ −  (5) 

式中 1A 为复常数， sinc()⋅ 项表示沿距离向的脉冲包

络，它的时延变化形成了 SAR 回波的距离徙动。与

单站 SAR 类似，该距离徙动对目标散射回波的影响

主要体现在两个方面[11,12]：(1)对包络移动的影响；

(2)对回波信号相位，即多普勒的影响。下面主要分

析距离徙动对雷达回波包络的影响。 
由于 0 0( )R R RR v t t− ， 0 0( )T T TR v t t− ，对

( )BR t 做 Taylor 级数展开，得 
2 2

20
0

3 2
30 0

2

2 2
20

0

3 2
30 0

2

cos
( ) sin

2

cos sin
           

2

cos
           sin

2

cos sin
           

2

R R
B Rc R R

Rc

R R R
Tc

Rc

T T
T T

Tc

T T T

Tc

v
R t R v t t

R

v
t R

R

v
v t t

R

v
t

R

θ
θ

θ θ

θ
θ

θ θ

= − ⋅ + ⋅

+ ⋅ + +

− ⋅ + ⋅

+ ⋅ +    (6) 

式中 RcR 和 TcR 分别为收、发雷达天线的波束中心扫

过目标时的斜距。利用多普勒质心 dcf 、多普勒调频

率 rf 和多普勒调频率变化率 rf 的概念，将式(6)写成 

= 2 3( ) ( )
2 4 12B Rc Tc dc r rR t R R f t f t f t
λ λ λ

+ − ⋅ − ⋅ − ⋅ −  

                 (7) 

式中 

0 0

2 2 2 2
0 0

3 2 3 2
0 0 0 0

2 2

2
( sin sin )

cos cos2

cos sin cos sin6

dc R R T T

R R T T
r

Rc Tc

R R R T T T
r

Rc Tc

f v v

v v
f

R R

v v
f

R R

θ θ
λ

θ θ
λ

θ θ θ θ
λ

⎫⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟= − +⎜ ⎬⎟⎜ ⎟ ⎪⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞⎪⎟⎜ ⎪⎟= − +⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠⎪⎭

(8) 
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于是，距离徙动可以表示为 
,

2 3

( )

2 4 12

B mi B Rc Tc

dc r r

R R R R

f t f t f t
λ λ λ

Δ = − +

≈ − ⋅ − ⋅ − ⋅ −   (9) 

式中 ,B miRΔ 表示双站 SAR 的总距离徙动，它由 t 的

1 次项、2 次项、3 次项等高阶项组成，其中 t 的 1
次项表示双站 SAR 的距离走动，2 次项表示距离弯

曲，3 次项以上的高阶分量在中度斜视情况下很小，

通常看作是总距离徙动中的误差，称之为扰动项。

距离走动与双站 SAR 的多普勒质心有关，而距离弯

曲与多普勒调频率有关，下面具体分析它们的特点。 
3.1 距离走动 

由式(9)可得双站 SAR 的距离走动为 
 , 0 0( sin sin )B w R R T TR v v tθ θΔ = + ⋅      (10) 

则在一个合成孔径时间内，最大的距离走动为 
 , ,max 0 0( sin sin )B w R R T T sR v v Tθ θΔ = + ⋅   (11) 

式(11)中， sT 为合成孔径时间。由该式可见，双站

SAR 的最大距离走动与收、发雷达的运动速度、斜

视角以及合成孔径时间有关。如果将式(11)变换成 

0
, ,max 0

0

sin
sin 1

sin
T T

B w R R s
R R

v
R v T

v
θ

θ
θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ = + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
,可见，当 

0 0sin sinT T R Rv vθ θ> ，即发射机相对于目标的纵向

速度大于接收机相对于目标的纵向速度时，双站

SAR的距离走动大于接收机单站的距离走动，反之，

小于接收机单站的距离走动。 
3.2 距离弯曲 

由式(9)可得双站 SAR 的距离弯曲为 
2 2 2 2

20 0
,cure

cos cos

2 2
R R T T

B
Rc Tc

v v
R t

R R

θ θ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (12) 

则在一个合成孔径时间内，最大的距离弯曲为 
2 2 2 2 2

0 0
,cure,max

cos cos

2 2 4
R R T T s

B
Rc Tc

v v T
R

R R

θ θ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (13) 

由式(13)可见，双站 SAR 的最大距离弯曲与收、发

雷达的运动速度、斜视角、半单站斜距以及合成孔

径时间有关。对上式做简单变换，得 ,cure,maxBRΔ  
2 2 2 2 2

0 0
2 2

0

cos cos
1

2 cos 4
R R T T Rc s

Rc R R Tc

v v R T
R v R

θ θ
θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
。 可 见 ， 当 

0 0cos / cos /T T R R Tc Rcv v R Rθ θ > 时，双站 SAR 的距

离弯曲大于接收机单站的距离弯曲，反之，小于接

收机单站的距离弯曲。 

4  机载双站 SAR 距离徙动补偿 

由式(10)可知，机载双站 SAR 的距离走动由发

射机半单站的距离走动和接收机半单站的距离走动

组成，它们与目标的距离变化无关，因此是非空变

的。如果式(11)表示的最大距离走动量 , ,maxB wRΔ  

/rρ ξ< ( 2ξ > )，可以忽略距离走动的影响；反之，

需要补偿，这可以采用类似于单站 SAR 的处理方

法，在时域中直接补偿。 
而式(12)表示的双站距离弯曲与目标斜距 RcR

和 TcR 有关，会随着目标位置发生空变。利用机载

双站 SAR 的飞行轨迹解耦合公式[10]，即 
cos sin

sin sin ( )
sin

sin
( ) cos ( )

sin

B T
T B T R R R

R

B
T T B R R R

R

R v t R

v t v t R

α μ
α μ

μ
α

α
μ

⎫⎪⎪Δ = ⋅ Δ + ⋅Δ ⎪⎪⎪⎬⎪⎪Δ = ⋅ Δ − ⋅Δ ⎪⎪⎪⎭

 

        (14) 

式中 RRΔ 和 ( )R Rv tΔ 分别表示以接收机飞行轨迹为

参考，目标相对于观测场景中心的距离向偏移和方

位向偏移； TRΔ 和 ( )T Tv tΔ 分别表示以发射机飞行

轨迹为参考，目标相对于观测场景中心的距离向偏

移和方位向偏移； Tμ 和 Rμ 分别为发射机和接收机波

束垂直照射观测场景中心时的投射角； Bα 为收、发

载机飞行轨迹的夹角。将式(14)代入式(13)，可得 

2

2 3 2 3 2
0 0

,cure,max
0 0

2 3 2 3 2
0 0

0 0

cos cos

8

cos cos
              

sin sin ( ) cos sin sin 8

R R T T s
B

R R T T

R R T T s

R R R B T R R B T R R

v v T
R

R R R R

v v T

R R a R v t R

θ θ

θ θ
α μ α μ μ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +Δ +Δ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+Δ + ⋅ Δ + ⋅Δ ⎟⎜⎝ ⎠

         (15) 

可见，一般构型机载双站 SAR 的距离弯曲不仅随着

目标的距离 0( )R RR R+Δ 变化，而且与收、发载机

的飞行轨迹夹角 Bα 及目标的方位向位置偏移

( )R Rv tΔ 有关，即同时具有了距离向和方位向空变

性。当 0Bα = ， 1 0a = ， 2 1a = ， T Rv v= ， T Rμ μ=

时，式 (15)退化成 2 3
,cure,max 0cos /(B T T RR v RθΔ = +  

2) ( /4)R sR TΔ ⋅ ，就是单站SAR的距离弯曲公式 [11,12]。 

当式 (15)表示的双站距离弯曲 ,cure,maxBRΔ < 

/rρ ξ ( 2ξ > )时，可以忽略该距离弯曲的影响；反之，

需要补偿。在补偿时，可以采用调频率变标(chirp 

scaling)的思想[7,12]，以场景中心的回波为参考信号，

先将各距离门目标回波信号的距离弯曲校正成与参

考信号的弯曲相同，再统一校正距离弯曲，如此校

正后的最大距离弯曲残余为 



第 12期              武拥军等：一般构型机载双站SAR的距离徙动特性分析                            3011 

 

2 32 2 3
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,cure,max ,cure,max ,cure,max,0 2 2
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2 0 0 0
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cos cos
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( cos + cos cos sin sin ) cos sin sin (
                  +

8

R R Rs T T T
B B B

R T

R R T T B T R R T T B T R Rs

R

v RT v R
R R R

R R

a v v R v v tT
a R

θ θ
δ

θ θ α μ μ θ α μ

⎛ ⎞Δ Δ ⎟⎜ ⎟Δ = Δ −Δ ≈ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅Δ ⋅ Δ
= − 2 2

2 0

)

Ra R

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

 

      (16) 

可见，这个残余的距离弯曲也具有距离向和方位向

的 2 维空变性，在补偿时既要考虑目标斜距对残余

误差的影响，也要考虑目标方位向位置变化对残余

误差的影响。因此，在宽场景成像时，通常要对回

波数据做距离向和方位向分块，使 ,cure,max( )BRδ Δ  

/rρ ξ< ( 2ξ > )条件成立，这是一般构型机载双站

SAR 距离徙动补偿的显著特点。 

5  仿真试验 

为了验证一般构型机载双站 SAR 的距离徙动

特点及其补偿特性，采用如表 1 所示的系统仿真参

数。由于观测区域是收、发天线波束照射的重叠部

分，而且接收机靠近目标，因此取接收机的方位向

照射宽度为参考。 
图 2 给出了双站距离走动的变化特性，其中图

2(a)是对确定的点目标，在改变收、发雷达的斜视

角时，其距离走动的变化情况。由图可见，双站距

离走动随着收、发雷达斜视角的增加而逐渐增大。

再取接收机的斜视角为 o0 ，目标斜距 0RR 从10 km

增加到 30 km ，发射机斜视角 0Tθ 从 o0 增加到 o60 ，

画出了双站距离走动的变化曲面，如图 2(b)所示。

可见，其距离走动随着发射机斜视角和目标斜距的

增加而逐渐增大。由这些结果可知，双站 SAR 的距

离走动具有与单站 SAR 类似的特点，随着收、发雷

达斜视角的增加而增大，随着目标斜距的增加而增

大。 
图 3 给出了双站距离弯曲的变化特性，其中图

3(a)是对确定的点目标，在收、发雷达斜视角变化

时，其距离弯曲的变化情况。由图可见，双站距离

弯曲随着发射机斜视角的增大而逐渐减小，随着发

射机斜视角的增大而逐渐增大。再取接收机的斜视 

角为 o0 ，目标斜距 0RR 从10 km 增加到 30 km ，发 
射机斜视角 0Tθ 从 o0 增加到 o60 ，画出了双站距离弯

曲的变化曲面，如图 3(b)所示。由图可见，随着发

射机斜视角的增加，距离弯曲逐渐减小；随着目标

斜距的增加，距离弯曲增大。综合分析可知，双站

SAR 的距离弯曲比单站的复杂，而且随着发射机斜

视角的增大，其距离弯曲会减小，这对成像是有利

的；从数值上来看，双站距离弯曲仍比距离走动小

得多，对双站 SAR 成像的影响较小。 
图 4 给出了观测场景的距离弯曲特性及其补偿

后残余量的变化特点，其中图 4(a)是基于表 1 的系

统参数，对距离向 4 km，方位向 16 km 的目标区域，

计算出的距离弯曲特性，由图可见，双站距离弯曲

沿 0R Rv t⋅Δ = 平面已不再具有对称性，左上顶点处

的距离弯曲最大，右下顶点的距离弯曲最小，这种

非对称性正是由于收、发载机飞行轨迹不平行引起

的。图 4(b)进一步给出了利用调频率变标法补偿了

双站距离弯曲之后，观测场景的残余距离弯曲，由

图可见，残余距离弯曲也是非对称的，在其中一个

顶点处具有最大值，这也是收、发载机非平行轨迹

引起的，需要按照这个最大值来确定数据分块的大

小，这成为一般构型机载双站 SAR 距离弯曲补偿的

新特点。 

6  结论 

一般构型机载双站 SAR 的回波受其空间几何

结构及其运动参数的影响，具有更加复杂的特性，

其中双站距离走动是两个半单站距离走动之和，与

目标距离无关，虽然对成像影响很大，但易于补偿；

而双站距离弯曲的数值较小，其与目标距离的关联

性对成像算法的影响很大，是成像算法中需要解决 

表 1 一般构型的机载双站 SAR 的系统参数 

参    数 发 射 机 接 收 机 

飞行速度 120 m/sTv =  =100 m/sRv  

斜视角 o1.55  o0  

天线波束宽度 o0.5  o0.5  

轨迹到场景中心点目标的最近距离 0 27.348 kmTR =  0 20.6155 kmRR =  

0t = 时刻的位置 ( 4.16 km, 7.07 km,10.72 km)− −  (0 km, 0 km, 5 km)  

飞行轨迹之间的夹角 o18  
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图 2 双站 SAR距离走动的变化特性        图 3 双站 SAR距离弯曲的变化特性   图 4 观测场景的距离弯曲及其补偿后的残余量 

的主要问题。根据本文给出的距离弯曲补偿条件，

可以通过对回波数据做距离向和方位向分块的方

法，解决回波数据的 2 维空变性问题，这为一般构

型机载双站 SAR 成像算法的研究提供了思路。 
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