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高分辨率宽观测带星载SAR技术研究
∗
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　　摘　要:星载合成孔径雷达因其全天候、全天时的侦察性能,倍受军事和民事应用关注,目前高分辨率

宽观测带SAR是星载合成孔径雷达研究的热点问题,在需要进行全球大范围动态监视或高重访周期观测

的局部热点地区的应用中都希望能够采用高分辨率宽观测带成像。在讨论多种用于实现宽观测带SAR的

系统技术的基础上,提出一种基于方位向多波束和距离向波束扫描方法的高分辨率宽观测带星载SAR 系

统设计方法,并结合一个设计实例,详细分析系统性能和设计时应注意的若干问题。
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　　Abstract:Duetoitsall-weather,dayandnightimagingcapability,spaceborneSARisbecomingafocus
inmilitaryandcivilapplications.Currently,theresearchofhigh-resolutionwide-swath(HRWS)SARisa
hotspot,whichisrequiredbyglobaldynamicsupervisionorperiodicalobservationoflocalarea.Inthepa-

per,someHRWStechnologiesarediscussed.Then,anewmethodfordesigningHRWSSARsystembased
onazimuthmulti-beamandelevationbeamscanisproposed.Byanexample,thesystemperformanceisana-
lyzed,andsomeattentionsindesignaregiven.
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1　引 言

　　星载合成孔径雷达(SAR)是一种能够适合于

民事和军事应用的有效监视工具,能够全天候、全
天时地提供空间分辨率达到米级、甚至亚米级

的全球地表信息[1]。当星载 SAR 系统运行于

接近极地的轨道时,系统以重访周期为间隔,具
有潜在的近似全球覆盖的监视能力,而重访周期

长短受卫星平台的轨道特性和雷达波束在地球表

面划过的观测带宽度决定。基于上述观点,星载

SAR的观测带宽越大,完成全球覆盖所需的轨道

圈数也就越小。在一般的应用中,宽观测带星载

SAR系统能够以更高的重访周期监视某个特定目

标区域。

对于常规SAR系统,例如ERS-1,其观测带宽

是100km,对特定区域的重访周期大约是3天,可
以满足对地质特性和农作物等一般性监视需求,
但是对于其他动态信息,例如人造目标的监视,需
要更短的重访周期。通过增加星载 SAR 系统的

观测带宽,是缩短重访周期的一种有效途径。另

外,对目标实施监视时,高分辨率也是星载 SAR
系统永恒的追求目标之一。但是分辨率与观测带

宽是SAR系统的一对固有矛盾,源于系统对脉冲

重复频率(PRF)的不同要求。增加观测带宽和提

高分辨率后带来的突出问题就是SAR 原始数据

率会相应增加。随着信息存储与传输技术的发

展,数据率问题终将被解决。那么,剩下的核心问

题就是如何来实现高分辨率和宽观测带。在随后

的讨论中,先给出问题产生的原因,再简要分析几
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种增加观测带宽的常用方法,如ScanSAR技术、脉
冲调制技术、双波段系统技术、多波束技术等方

法,最后重点介绍一种新颖的高分辨率宽观测带

星载SAR系统的技术方案———方位向偏置相位

中心(DPC)多波束结合距离向波束扫描(Scan-
SAR),并分析其中的一些设计要点。

2　常规SAR系统分析

　　反映星载SAR系统性能并直接影响SAR系

统规模和设计参数的主要指标有几何分辨率、观
测带宽、模糊度、图像信噪比等,在SAR系统设计

中这几项指标呈现相互关联和制约关系,特别是

星载SAR系统,因为卫星平台体积、重量、功耗的

限制,参数相互制约关系更为明显。
在星载SAR系统参数设计时,为了增加距离

向不模糊的观测带宽度,需要降低 PRF,而 SAR
系统方位向的高分辨率要求系统具有较高的PRF
以满足方位向的采样率,因此分辨率与观测带宽

是一对固有矛盾。在星载 SAR 系统中每个观测

带的PRF参数设计要受到雷达发射干扰和星下点

回波干扰的影响,即观测带选取将受到“盲区”限
制,解决“盲区”成像问题将给高分辨率宽观测带

SAR系统设计增加难度。为避开发射干扰,满足

距离向模糊度要求,目标回波必须在一个脉冲重

复周期内接收和采集,因此SAR成像观测带斜距

投影Ws 必须满足下列限制:

Ws <
c

2fp
<

cLa

4Vst
(1)

式中,c为电磁波传播速度;fp 为脉冲重复频率;
La 为天线方位向尺寸。

Ws=θrR·tgθ=
λR
Lr

·tgθ (2)

式中,θr,Lr 分别为天线距离向波束宽度和尺寸;θ
为天线波束入射角。将式(1)、(2)合并,可得天线

口径面积应满足条件:

A >
4VstλR

c tgθ (3)

由式(3)看出,为满足距离和方位模糊度要

求,天线口径面积有最小值限制,且随着天线波束

入射角和目标斜距的增加,最小面积要求增大。
考虑到发射和天底干扰、脉冲宽度、天线指向误差

(含卫星姿态、变形误差)、地物高程差等因素的影

响,满足模糊度限制的最小天线面积如式(4)所

示,式中k=4~8(视误差情况取值)。

Amin=
kVstλR

c tgθ (4)

对于条带SAR模式,图像方位向极限分辨率

为δx =La/2,可见天线方位向尺寸限制了条带模

式方位分辨率,若要获得高方位分辨率,需减小天

线方位向尺寸。把δx=La/2代入式(1),在卫星速

度Vst=7500m/s时,得到如下经验公式:

Ws

δx
<

c
2Vst

≈20000 (5)

从式(5)可以看出,对于普通条带模式,在入

射角一定的情况下,观测带宽与方位分辨率之比

小于20000,分辨率越高观测带宽越小。例如,在
方位分辨率为 5m 的情况下,观测带宽应小于

100km。考虑到图像信噪比、模糊度等指标以及

星下点回波干扰和发射干扰的限制,实际观测带

宽将在60km 左右。
关于星下点回波干扰和发射干扰形成“盲

区”对观测带宽设计的限制问题,通过一幅“斑马

图”来说明。以卫星高度790km 为例,卫星速度

Vst=7500m/s,实现5m方位分辨率的天线方位尺

寸为La=9m,方位向信号的多普勒带宽为Bfdc=
2×0.886×Vst/La=1477Hz,PRF=Bfdc×1.1=
1624Hz,斑马图如图1所示,图中的斜线区域为

干扰区,即“盲区”,菱形空白区可取到的有效观测

带宽都是<200km,观测带选择需要在不同的菱

形空白区中挑选。如果要一次性观测200km 地距

范围,需要解决“盲区”成像模糊问题。
因而,在观测带宽与分辨率制约关系和“盲

区”限 制 双 重 影 响 下,如 果 要 求 观 测 带 宽 大 于

200km,并保持5m 分辨率,即突破了常规星载

SAR的限制时,必须寻求新方法来解决。下面讨

图1　卫星高度790km 的斑马图

论几种常用的宽观测带SAR系统方案。
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3　宽观测带SAR技术对比

　　宽观测带和高分辨率是星载SAR 的发展趋

势之一,因此需要采取某些措施突破常规SAR系

统设计中存在的矛盾,这也正是目前国内外星载

SAR系统应用研究的热点之一。通过研究表明,
现已有多种方法用于实现宽观测带微波成像,如

ScanSAR技术、脉冲调制技术、双波段系统技术、
多波束技术等方法。

3.1　ScanSAR技术

　　ScanSAR是一种最为传统地实现宽观测带的

方法,原理示意图如图2所示。目前国内外已发射

的星载SAR系统中大都具有此种工作模式,它采

用距离向的分时多波束方法,以牺牲方位向分辨

率来实现距离向的宽观测带指标。N 次扫描后,成
像算法做n视处理来抑制相干斑,此时系统可获得

的分辨率表示为

δxscan=δx(nN +1) (6)

即分辨率δxscan 下降为不扫描时分辨率δx 的nN+
1倍,观测带扩展N 倍。此方案适合于低分辨率的

应用场合。以上例参数说明,200km 观测带宽,需

4次扫描,单视处理n=1时,方位分辨率的降低将

5倍,即能够实现25m 分辨率,200km 观测带宽,
但是难以实现5m 分辨率情况下200km 宽观测带

成像。

图2　 ScanSAR原理示意图

3.2　脉冲调制技术

　　脉冲调制技术是一种基于多调制技术的宽观

测带SAR实现方法[2],可以在保持SAR分辨率的

情况下扩展观测带,并利用“变脉冲周期技术”来
避免盲区问题。它的基本思想是采用单孔径天线

收发信号,波束照射宽度覆盖整个观测带宽,将观

测带分成 K 个子观测带,通过轮流发射(PRF保

证方位不模糊)对应各子带调制方式的脉冲来扩

展观测带,如图3所示。

图3　脉冲编码调制法的波束覆盖与收发关系
　

该方案的理论基础是发射波形采用正交编码

调制波形,不同编码波形在频域里是完全可以分

离的、不混叠的,可以采用扩展频谱多址技术,用

K 种码长相同的伪随机序列将观测带扩展。当轮

流地发射不同编码波形时,如果能够利用算法从

回波信号中解决距离模糊问题,使得不同编码脉

冲在距离向对应不同子观测带的回波,从而实现

高分辨率宽观测带成像。
但是由于编码的问题和前后接收多个回波相

关性,造成子带隔离度不高,当对“面目标”回波信

号进行匹配滤波时,信号的旁瓣电平抬升,使得距

离模糊问题难以解决,使图像质量下降。另外,由
于采用宽波束发射覆盖整个观测带,引起天线收

发双程增益都下降,转而对卫星平台电源功率提

出很高要求。“变脉冲周期技术”在解决“盲区”成
像问题时,也会产生图像模糊和信噪比下降问题。

3.3　双波段系统技术

　　双频段系统是指把两套不同波段的SAR 系

统组合在一起,从原理上来分析,是另一类型脉冲

调制技术的应用,即把脉冲调制到波长差别较大

的两个双波段上,例如 L/C,或 C/X波段,在距离

向形成两个子波束照射相邻的子观测带,利用载

频的不同,在接收机中使用具有高截止特性的带

通滤波器把不同子观测带内的回波区分出来,但
是一个载频内“盲区”问题同样存在。

双频段系统技术相对于脉冲编码调制技术,
具有子带间隔离度高的优点;相对ScanSAR技术,
可以在方位向分辨率不下降的情况下,扩展距离
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向的观测带宽;还有一个更具吸引力之处是,双波

段系统可以利用双波段SAR 成像不同特征的融

合,服务于一些特殊的军事和民事应用。但是双

频段系统技术要想在卫星平台上实用,必须解决

两方面问题:
(1)双波段SAR成像基理问题

为了使双波段SAR成像真正发挥实用价值,
必须解决好两个波段对于不同监视目标和场景的

成像基理问题,说明双波段SAR成像的不同之处

究竟如何使用在不同目的的军事和民事应用中。
比如在双波段SAR图像融合应用中,需要利用对

同一场景两个波段SAR图像的不同之处,发现目

标场景在单波段系统中不能获得的新信息;而在

双波段宽观测带SAR系统中,两个波段的子观测

带需要进行拼接后才能合成宽观测带,在处理拼

接问题时,通常都是希望两个子带内重叠图像的

特征是相当的一致,而双波段系统必然导致图像

特征的明显不同。因而,如何处理好双波段SAR
图像不同之处在“一正一反”两种不同应用中所遇

到的成像基理,是研究人员必须回答的问题。
(2)工程实现问题

双频段系统即采用两套雷达系统,两套天线

阵面和相关中央电子,利用体积和重量来换取性

能提升。尽管开展双波段天线共面设计技术的研

究有助于减小天线面积和体积,但是重量仍然是

问题,而且天线背后的馈电网络更为繁杂,给天线

展开机构和展开过程控制增加了复杂性。由于双

波段总是采用高低波段搭配,在汲取载频不同带

来的子带间隔离度高的优点后,也要为低波段系

统天线增益较低,付出相应的电源功耗或降低系

统灵敏度的代价。在工程实现上双波段系统参数

设计(两个波段子系统性能平衡设计)、生产(双波

段天线共面制造技术)、地面测试与在轨测试(天
线方向图、内定标、外定标)都增加了相当的复杂

性,造成两个频段SAR图像目标检测和定量分析

的实用性较差。

3.4　多波束技术

　　多波束技术是采用同时多波束方法实现宽观

测带SAR指标,分为两类:(1)距离向同时多波束

(MultipleElevationBeam,MEB);(2)方位向同

时多波束(MultipleAzimuthBeam,MAB)。它们

都包括单相位中心(SinglePhaseCenter,SPC)和
多/偏置相位中心(Multiple/DisplacePhaseCen-
terMultibeam,MPC/DPC)两个子类。

3.4.1　距离向多波束技术

　　距离向单相位中心多波束(SPCMEB)技术[3]

(如图4(a)所示)发射时使用一个在距离向主瓣很

宽的波束,然后用几个在距离向相邻并且较窄的

波束接收,天线在接收时形成K 个波束分别对应

K 个子观测带,如果能够区分这K 个脉冲回波,就
可将观测带扩展到K 倍。 这样可以扩展观测带同

时避免距离向模糊,这种方法的缺点是会产生相

邻波束之间的旁瓣干扰和“盲区”。而双波段技术

就是为了解决距离向相邻波束之间的旁瓣干扰而

引入两个隔离度高的载频。
距离向多相位中心多波束 (MPC MEB)技

术[4](如图4(b)所示)发射和接收时都是使用宽波

束,K 个波束接收相同的观测带宽内的目标回波

信号,在避免了相邻波束旁瓣干扰,保持分辨率不

变的情况下,实现宽观测带。将回波信号脉冲压

缩之后,再利用叠加在一起的K 个分辨单元(脉冲

之后的分辨率单元)的信号之间的相移规律来从

混叠的信号中提取出K 个分辨率单元的信号。此

方法的缺点是总体信噪比为常规SAR的1/K。
另外,“盲区”问题是距离向同时多波束技术

的通病,在采取措施解决“盲区”成像问题时,都会

引入新的图像模糊和信噪比下降。

(a)　SPCMEB　　　　　(b)　MPCMEB
图4　距离向多波束示意图

3.4.2　方位向多波束技术

　　方位向单相位中心多波束(SPCMAB)技术[5]

(如图5(a)所示),类似于距离向单相位多波束接

收方法,采用低PRF避免距离模糊,方位向宽波束

发射信号,方位向形成几个相邻并且较窄的接收
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波束,此时方位向数据按照方位角(或多普勒中心

频率)分成几块。尽管对每块数据欠采样导致频

谱混叠,但在各自多普勒中心频率已知的情况下,通
过信号处理的方法获得所需要的多普勒带宽,达到

所需的方位向分辨率。该方法的缺点也是会产生相

邻波束之间的旁瓣干扰,引起方位向模糊,仿真表明

3个接收波束的情况下,旁瓣电平引入10dB的方

位向模糊,严重影响成像质量。因而,低副瓣单相

位中心多波束接收天线设计难度加大。
方位向多相位中心多波束,又称方位向偏置

相位中心多波束(DPC MAB)技术(如图5(b)所
示),它是多波束技术中最具技术优势的方案。为

了突破PRF对观测带宽和方位向分辨率的限制,

Currie等人提出 DPC 多 波 束 接 收 条 带 成 像 模

式[6],它降低了系统实际工作的PRF,可以避免距

离模糊,增加观测带宽,而在方位向宽波束发射和

接收,可以提高分辨率。在该模式下,整个天线在

方位向是由多个子孔径天线组成的,每个子孔径

天线都有一个相位中心用于接收信号。方位向

DPC多波束成像处理技术采用方位向一发多收形

式,将方位向实际采样率提高为发射脉冲重复频

率PRF的几倍,在实现宽观测带(对应低PRF)的
同时,提高方位向分辨率。这种方法不存在旁瓣

干扰,但是会因为采用多通道技术,而增大天线的

方位向长度;观测带宽不能大于“盲区”间可选的

最大观测带限制,只能在菱形区内选择;另外,当

PRF与平台速度失配时,引入“方位向非均匀采

样”问题,但是此问题的解决有着较好的理论基础

和实践经验。

(a)　SPCMAB　　　　(b)　DPCMAB
图5　方位向单发多收示意图

4　高分辨率宽观测带SAR设计实例

　　在上一节中着重讨论了四大类实现宽观测带

SAR的技术方案,通过分析发现它们都有明显的

优点,但是在解决一方面问题的同时有存在其他

方面的问题。当星载 SAR 系统的分辨率和观测

带宽指标要求都非常高时,“盲区”问题尤为突出

时,具有“距离向同时多波束”性质的技术方案都

不太合适,如脉冲调制技术、双波段系统技术、距
离向多波束技术。

因而,只有考虑具有“距离向分时多波束”和
“方位向多波束”的方案,即ScanSAR和方位偏置

相位中心多波束(DPC MAB),如图6所示。但

是,ScanSAR技术是以牺牲方位分辨率为代价增

加观测带宽,适合低分辨率场合,没有“盲区”问

题。而DPCMAB技术是在增加观测带的同时提

高分辨率,但是观测带宽不能突破“盲区”间可选

的最大观测带限制。

图6　方位向单发多收+距离向波束扫描原理示意图
　

通过比较ScanSAR与 DPC MAB的优缺点,
发现具有明显的互补性。因而,本文提出一种新

的实现高分辨率宽观测带 SAR 的方法———方位

向偏置相位中心多波束结合距离向波束扫描,即

DPCMAB+ScanSAR 技术。利用 DPC MAB技

术,使用多通道天线后,在保持 PRF不变的情况

下,提高系统的极限分辨率,再利用 ScanSAR 技

术,通过距离向波束扫描,分时覆盖宽观测带,同
时将分辨率下降到目标分辨率,实质上是利用

DPCMAB技术解决ScanSAR增加观测带宽同时

分辨率下降的问题。
以前面的参数为例,常规SAR模式天线方位

向尺寸9m 时,可以实现5m 分辨率和60km 观测

带,通过ScanSAR技术,4次扫描,观测带增加到

大于200km,但是方位向分辨率下降4+1=5倍,
即25m 分辨率,此时,再采用 DPC MAB技术,在
方位向形成5个波束,9m 长天线被分为5个通
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道,每个通道天线长度为1.8m,得到极限分辨率

为1.8/2×1.1=0.99m,4次扫描后,分辨率为

0.99×(4+1)=4.95m≈5m,达到了不扫描时系

统的高分辨率。由此可见,在天线长度尺寸不变

的情况下,利用5个通道和4次扫描实现了高分辨

率宽观测带指标,另外轨道高度的设计与可获得

的最大观测带宽有密切关系,此处不再详述。采

用上述参数进行了子观测带的波位设计与系统灵

敏度指标的仿真分析结果如图7和图8所示。

图7　子观测带的波位设计
　

图8　子观测带的系统灵敏度 NESZ指标
　

通过仿真分析,发现采用该技术方案后,星载

SAR能够实现高分辨率、宽观测带指标的同时,因
为每个子观测带的PRF可变,能够避开“盲区”的
问题,没有旁瓣干扰问题。但是,在系统设计时,
需要处理好以下几方面问题。

(1)方位向非均匀采样可以通过方位向 DPC
多波束成像处理算法来解决,目前有频域法、时域

法和空域法三种可以选用,计算量较大,需要采用

快速算法,并提高地面处理站的数据处理能力。
(2)多通道幅相一致性问题。当多通道之间

的初相误差不进行补偿时,方位向多通道综合处

理的性能会明显下降。这个问题可以通过两方面

来解决,一是设计出幅相一致性较好的多通道接

收系统,二是通过SAR系统的内定标网络和外定

标测试,进行初相误差、带内起伏特性的测量。

SAR是一个线性时不变系统,初相误差是一个常

量,在成像处理时很容易进行补偿。而各个通道

的带内起伏特性,则可以用内定标方法进行消除。
(3)由于 DPC MAB+ScanSAR 技术采用了

多波束宽发宽收,因而雷达天线的发射增益减小,
接收增益不变,与其他多波束宽观测带方案一样

也存在对功率要求有所增加的问题,这是宽观测

带SAR固有的特性,因为要在更宽的观测带内达

到相同的图像信噪比,就必须把更多的能量辐射

出去。为了降低对平台电源功率消耗,可以适当

增加天线面积,重量会略增加,体现折衷设计思

想。但这是宽观测带星载 SAR 系统中卫星平台

必须要承担的资源消耗任务,因为没有理由在提

高性能的同时,而不增加相关资源的消耗。

5　结束语

　　本文分析了常规星载SAR 系统无法实现高

分辨率宽观测带指标的原因,讨论现有的几种宽

观测带SAR技术方案的基本原理,总结了系统设

计与工程实现时遇到的和需要解决的相关问题。
在全面比较现有技术方案的优点与缺点后,提出

一种新颖的,却有较好技术基础的,用于实现高分

辨率宽观测带星载 SAR 系统的技术方案———方

位向偏置相位中心多波束结合距离向波束扫描,
即DPC MAB+ScanSAR 技术,它结合方位向多

波束技术和ScanSAR技术的特点,相互取长补短,
实现高分辨率和宽观测带的性能。
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