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摘　 要　 随着卫星技术的发展与成熟，星载分布式 ＳＡＲ 和中高轨 ＳＡＲ 越来越受到关注，但是

其较长的合成孔径时间和大基线距对双站 ＳＡＲ 成像提出了新的要求。 基于单站等效思路，提
出一种基于 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似的双曲等效方法，设计了适用于该方法的 ＣＳ 成像流程。 与基于泰

勒二阶近似的双曲等效方法相比，该方法满足长合成孔径时间和基线距变化较大的情况下的

成像要求。 最后通过星载双站 ＳＡＲ 的仿真实验验证了该方法的有效性。
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　 　 合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）
是一种具有全天候、全天时对地观测能力的主动

式微波成像雷达，并对地表有一定的穿透能力。
它通过主动照射地物目标，获取后向散射回波生

成高分辨率的二维影像，在资源勘探、军事侦查、
灾害与环境监测等方面有重要作用，其中星载合

成孔径雷达卫星是以 ＳＡＲ 为有效载荷的对地观

测卫星［１⁃３］。 与传统单站 ＳＡＲ 收发共用不同的
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是，双站 ＳＡＲ 的发射机和接收机分别放置在不同

平台上［４］，它具有以下优势：１）收发分离，卫星隐

蔽能力提高；２）多角度观测地物，信息获取量增

加；３）同时观测，地物时间去相干低，大气效应可

以互 相 抵 消； ４ ） 接 收 机 不 含 大 功 率 器 件，
成本低［１，５］。

然而，双站特有的飞行构型会引入两个技术

难点，一是发射机和接收机之间的同步问题，对
于同步问题，目前已经有较好的解决方法，如文

献［６⁃７］中提出的空间同步和相位同步方法。
还有一个关键问题是双站距离历程的近似问

题，对于脉冲体制雷达，单站 ＳＡＲ 采用 “走停

走”假设，其收发距离历程相同，因此其二维频

谱具有解析解；但对于双站 ＳＡＲ，收发斜距由于

平台的分离不再相等，其距离历程为二者之和，
表现为双根号形式，这导致其二维频谱很难求

得解析表达式，无法直接沿用单站的成像方法。
ＬＢＦ 方法［８⁃９］ 和级数反演方法（ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ
ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ，ＭＳＲ） ［１０］均是基于显式二维频谱的近

似求解思路，但需要重新推导成像算法。 ＢＰ 算

法［１１］可用于各种复杂的成像模式，如移变模式

双站 ＳＡＲ，但其计算量较大，无法满足星载 ＳＡＲ
成像对实时性的要求。 Ａｒｉａ 等［１２⁃１３］ 借鉴地震信

号处理中的 ＤＭＯ 方法，并将该方法应用于双站

ＳＡＲ 成像中，其主要思路是对双站 ＳＡＲ 回波数

据进行预处理转换为单站 ＳＡＲ 回波，缺点是只

可用于顺飞模式。 文献［１４］提出一种基线中点

单站等效方法，然而其只能适用于基线较短的

情况。 Ｂａｍｌｅｒ 等在文献［１５⁃１６］中提出两种方

法，一种是基于数值计算的 ＮｕＳＡＲ（ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ＳＡＲ）方法，还有一种是双曲等效方法。 后一种

方法相对于基线中点单站等效方法的精度更

高，且能沿用单站 ＳＡＲ 的成像算法；但是其三次

等效误差会随合成孔径时间的增加而迅速变

大，此外随收发平台之间的基线增大其等效误

差也会增加。
本文基于单站等效思路，采用 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近

似［１７⁃１８］重新计算等效参数，提出一种改进的双曲

等效方法，有效地降低了等效误差。 同时，基于

Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似设计了新的 ＣＳ 成像算法流程，提
高了成像质量。 最后通过计算机仿真进行点目标

成像，与改进前的双曲等效方法进行成像结果的

对比，仿真结果表明，本文算法提高了星载双站

ＳＡＲ 的成像质量。

１　 双站 ＳＡＲ成像几何模型与信号模型

１􀆰 １　 双站 ＳＡＲ 成像几何模型
图 １ 给出双站 ＳＡＲ 成像的几何模型示意图。

本文主要研究平飞模式下的双站 ＳＡＲ 成像算法

并采用正侧视模型进行分析，此外，为保证获取原

始数据时方位向的时不变性，假设发射机和接收

机的速度近似相等。 如图 １ 所示， ＶＴ ＝ ＶＲ ＝ Ｖ，
ＲＴ，ｃ 和 ＲＲ，ｃ 分别是波束中心穿越时刻 η ｃ发射机和

接收机到目标的斜距，在正侧视模型下，波束中心

穿越时刻即零多普勒时刻。在任意 η时刻，发射机

和接收机与目标点 Ｐ 之间的瞬时斜距分别为

图 １　 双站 ＳＡＲ 成像几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｉｓｔａｔｉｃ ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ

ＲＴ（η） ＝ Ｒ２
Ｔ，ｃ ＋ Ｖ２

Ｔ （η － η ｃ） ２，

ＲＲ（η） ＝ Ｒ２
Ｒ，ｃ ＋ Ｖ２

Ｒ （η － η ｃ） ２ ．
（１）

则双站距离历程为

Ｒｂｉ（η） ＝ ＲＴ（η） ＋ ＲＲ（η） ＝ Ｒ２
Ｔ，ｃ ＋ Ｖ ２

Ｔ（η － η ｃ）２ ＋

Ｒ２
Ｒ，ｃ ＋ Ｖ２

Ｒ （η － η ｃ） ２ ． （２）
　 　 采用双曲等效方法［１９］，对 Ｒｂ ｉ（η） 进行单站

等效：

Ｒｂｉ（η） ≈ ２ Ｒ２
ｍ，ｃ ＋ Ｖ２

ｍ （η － ηｃ） ２ ． （３）
其中， Ｒｍ，ｃ 表示等效最短斜距，Ｖｍ 表示等效速度。
令 η － ηｃ ＝ ξ， 对式（１）和式（３）式泰勒展开到

二阶：

ＲＴ（η） ＝ ＲＴ，ｃ ＋
Ｖ２

Ｔξ２

２ＲＴ，ｃ
，

ＲＲ（η） ＝ ＲＲ，ｃ ＋
Ｖ２

Ｒξ２

２ＲＲ，ｃ
，

Ｒｂｉ（η） ＝ ２ Ｒｍ，ｃ ＋
Ｖ２

ｍξ２

２Ｒｍ，ｃ

æ
è
ç

ö
ø
÷．

（４）

２５７
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　 　 可以求得等效参数：

Ｒｍ，ｃ ＝ １
２ （ＲＴ，ｃ ＋ ＲＲ， ｃ），

Ｖ２
ｍ ＝ １

２ Ｒｍ，ｃ
１
ＲＴ，ｃ

＋ １
ＲＲ，ｃ

( )Ｖ２ ．
（５）

１􀆰 ２　 双站 ＳＡＲ 信号模型

假设发射机发射的信号为线性调频信号，则
接收机接收到的回波信号［２０⁃２１］为

ｓ（τ，η） ＝ Ａｐｗｒ τ －
Ｒｂｉ（η）

ｃ
æ
è
ç

ö
ø
÷ｗａｚ（η） ×

ｅｘｐ － ｊ
２πｆ０Ｒｂｉ（η）

ｃ ＋ ｊπＫｒ τ －
Ｒｂｉ（η）

ｃ[ ]
２

{ }．
（６）

式中：τ 是距离向时间，η 是方位时间， Ｋｒ 是距离向

调频率，Ａｐ 为目标的雷达后向散射系数，ｆ０ 是中心

频率，ｗｒ（·） 是距离向包络，ｗａｚ（·） 是发射和接收

天线方向图的综合表示。 与单站 ＳＡＲ 的信号模型

相比，主要的不同之处是距离历程的改变，即收发

距离历程为 Ｒｂ ｉ（η）， 还有天线方向图的变化。

２　 基于 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似的改进双曲等

效方法
对于形如

Ｓ ＝ Ｎ２ ＋ ｄ （７）
的平方根式， ｄ ＝ Ｓ － Ｎ２， 令

Ｐ ＝ ｄ
２Ｎ，

Ａ ＝ Ｎ ＋ Ｐ，

Ｓ ≈ Ａ － Ｐ２

２Ａ．

（８）

　 　 经过 上 述 代 数 运 算， 即 可 得 到 Ｓ 的

Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似表达式［１７］

Ｓ ＝ Ｎ ＋ ｄ
２Ｎ － ｄ２

８Ｎ３ ＋ ４Ｎｄ
． （９）

　 　 对于式（７）如果采用泰勒级数展开，保留至

二阶，得

Ｎ２ ＋ ｄ ＝ Ｎ ＋ ｄ
２Ｎ － ｄ２

８Ｎ３ ． （１０）

　 　 在 变 量 ｄ 处 展 开 的 泰 勒 二 阶 近 似 与

Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似的形式非常接近，区别在于二阶项

系数中包含变量 ｄ。 相比于泰勒二阶近似，
Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似的精度更高。

采用 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似计算式（１）、式（３）：

ＲＴ（η） ＝ ＲＴ，ｃ ＋
Ｖ２

Ｔξ ２

２ＲＴ，ｃ
－

Ｖ４
Ｔξ ４

８Ｒ３
Ｔ，ｃ

＋ ４ＲＴ，ｃＶ２
Ｔξ ２，

ＲＲ（η） ＝ ＲＲ，ｃ ＋
Ｖ２

Ｒξ ２

２ＲＲ，ｃ
－

Ｖ４
Ｒξ ４

８Ｒ３
Ｒ，ｃ

＋ ４ＲＲ，ｃＶ２
Ｒξ ２，

Ｒｂｉ（η） ＝ ２ Ｒｍ，ｃ ＋
Ｖ２

ｍξ ２

２Ｒｍ，ｃ
－

Ｖ４
ｍξ ４

８Ｒ３
ｍ，ｃ ＋ ４Ｒｍ，ｃＶ２

ｍξ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷． （１１）

　 　 根据式（１１）重新计算等效参数，其中 Ｒｍ，ｃ 保

持不变，等效速度 Ｖｍ 的计算较为复杂，为了简化

运算过程，直接给出结果：
ａ ＝ ２ＲＴ，ｃＲＲ，ｃ［４Ｒ２

Ｔ，ｃＲ２
Ｒ，ｃ ＋

２Ｖ２（Ｒ２
Ｔ，ｃ ＋ Ｒ２

Ｒ，ｃ）ξ ２ ＋ Ｖ４ξ ４］，
ｂ ＝ Ｖ ４（ＲＴ，ｃ ＋ ＲＲ，ｃ）ξ ４ ＋ ８Ｒ ２

Ｔ，ｃＲ ２
Ｒ，ｃ（ＲＴ，ｃ ＋ ＲＲ，ｃ） ＋

２Ｖ２ξ ２［２ＲＴ，ｃＲＲ，ｃ（ＲＴ，ｃ ＋ ＲＲ，ｃ） ＋ （Ｒ３
Ｔ，ｃ ＋ Ｒ３

Ｒ，ｃ）］ ．
（１２）

Ｐ２ ＝ ａ ξ２，

Ｐ１ ＝ Ｒｍ，ｃ（４ａＲｍ，ｃ － Ｖ２ｂ ξ２），

Ｐ０ ＝ － ２Ｒ３
ｍ，ｃＶ２ｂ．

（１３）

Ｖ２
ｍ（Ｒ；ξ） ＝

－ Ｐ１ ＋ Ｐ２
１ － ４Ｐ２Ｐ０

２Ｐ２
． （１４）

　 　 需要注意的是，由于等效速度 Ｖｍ 与方位向时

间有关，因此不但具有距离空变性，还随方位向时

变。 为满足后续成像处理对方位向均匀采样的要

求，需要重新设计成像算法流程。

３　 改进的 ＣＳ 成像算法流程

ＣＳ 算法是一种频域算法，通过相位相乘实现

成像处理，是一种具有良好保相性的成像算法，它
兼顾成熟、简单、高效和精确等因素，至今仍是应

用最 广 泛 的 成 像 算 法， 适 用 于 星 载 ＳＡＲ 成

像［１，２２］。 采用 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似计算的等效速度随

方位向变化，所以需要重新设计成像算法流程，图
２ 是改进后的 ＣＳ 成像算法流程。

因为采用基于单站等效思路的双曲等效成像

方法，成像过程可直接沿用单站 ＳＡＲ 的方法，这
也是该方法的一大优点。 ＣＳ 算法［２３］ 的关键步骤

是三步相位相乘，第一步相位相乘通过变线性标

方程实现补余距离徙动校正，使所有目标残余的

距离徙动轨迹保持一致，其相位方程为

Φ１ ＝ ｅｘｐ｛ － ｊπＫｒ０Ｃｓ０（ ｆη） ［τ － τｒｅｆ０（ ｆη）］ ２｝，

Ｋｒ０ ＝
Ｋｒ

１ ＋ ＫｒＲｒｅｆ
２λ
ｃ２

λｆη
２Ｖｒ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

１ － λｆη
２Ｖｒ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ]
３
２

，

３５７
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图 ２　 改进的 ＣＳ 成像算法流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ＣＳ ｉｍａｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｃｓ０（ ｆη） ＝ １

１ － λｆη
２Ｖｒ

æ
è
ç

ö
ø
÷

－ １，

τｒｅｆ０（ ｆη） ＝ ２
ｃ Ｒｒｅｆ［１ ＋ Ｃｓ０（ ｆη）］ ． （１５）

式中： Ｒｒｅｆ 为参考目标的最短斜距，即Ｒｍ，ｃ；由于距

离向和方位向耦合，导致距离向调频率距有所变

化，Ｋｒ０ 即为改变后的距离向调频率，具有距离空

变性；ｆη 为方位向频率；Ｃｓ０（ ｆη） 是徙动因子。
第二步相位相乘通过参考函数实现距离压

缩，二次距离压缩（ＳＲＣ）以及一致距离徙动校正，
其参考函数为

Φ２ ＝ ｅｘｐ － ｊ
πｆ ２τ

Ｋｒ０［１ ＋ Ｃｓ０（ ｆη）］
{ }×

ｅｘｐ ｊ ４πｃ ｆτＲｒｅｆＣｓ０（ ｆη）{ }． （１６）

　 　 最后一步相位相乘通过与随距离变化的匹配

滤波器进行相位相乘，实现方位压缩与聚焦，由于

第一步相位相乘中的变标操作，这一步中还需要

附加一项校正相位［１３］，其补偿因子为

Φ３ ＝ ｅｘｐ － ｊ ２πｃ τλ １ － １ － λｆη
２Ｖｒ

æ
è
ç

ö
ø
÷[ ] ＋ ｊθ（ｆη）{ }，

θ（ ｆη） ＝ ４π
ｃ２
Ｋｒ０［１ ＋ Ｃｓ０（ ｆη）］Ｃｓ０（ ｆη）（Ｒ － Ｒｒｅｆ） ．

（１７）
式中， Ｒ 为其他目标点对应的最短斜距。

改进的 ＣＳ 算法与传统 ＣＳ 方法的主要不同

之处在于对回波数据的处理。 等效速度由于具有

时变性，为后续成像处理带来了麻烦，因此需要对

其重采样，使回波满足方位向均匀采样的要求。
如图 ３ 所示，采用线性插值的方法，以某一距离单

元为例，根据已知的相邻两个方位采样点插值出

均匀采样点，其线性插值基函数和插值点的计算

公式如下：

ｌｋ（ｘ） ＝
ｘ － ｘｋ＋１

ｘｋ － ｘｋ＋１
，

ｌｋ＋１（ｘ） ＝
ｘ － ｘｋ

ｘｋ＋１ － ｘｋ
． （１８）

Ｌ１（ｘ） ＝ ｙｋ ｌｋ（ｘ） ＋ ｙｋ＋１ ｌｋ＋１（ｘ） ． （１９）
式中： ｘ 表示方位向采样点位置信息，ｙ 表示回波

信息，需要对回波数据的实部和虚部均进行插值。
此外，等效速度还具有距离空变性，因此需要对每

一距离单元都进行方位向的线性插值重采样。

图 ３　 方位向插值重采样

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｚｉｍｕｔｈ

４　 仿真结果与分析

本节针对星载双站 ＳＡＲ 进行仿真实验，并
通过仿真验证本文中提出方法的有效性。 本文

采用平飞正侧视模型，其成像几何示意图如图 １
所示，成像模式为条带模式。 星载双站 ＳＡＲ 由

主星和辅星构成，星历参数如表 １ 所示，其中主

星半长轴为６ ７９５􀆰 ３５ ｋｍ和 ６ ８０５􀆰 ３５ ｋｍ 时，对应

主辅星间基线距分别 ０􀆰 ５１ ｋｍ 和 １０􀆰 ５ ｋｍ。 仿

真卫星采用 Ｘ 波段的中心频率，距离向和方位

向的天线尺寸均设为５ ｍ 左右，方位向分辨率约

为 ２􀆰 ５ ｍ，主辅星的成像参数基本相同，具体的

成像仿真参数见表 ２。
表 １　 主辅卫星星历仿真实验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｍａｓｔｅｒ ａｎｄ ｓｌａｖｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

星历仿真参数 主星参数 辅星参数

半长轴 ／ ｋｍ ６ ７９５􀆰 ３５ ／ ６ ８０５􀆰 ３５ ６ ７９５􀆰 ３５
偏心率 ０􀆰 ００１ １ ０􀆰 ００１ １３４
升交点赤经 ／ （ °） １７８􀆰 ３６７ １７８􀆰 ３８４
轨道倾角 ／ （ °） ９２􀆰 ３５８ ６ ９２􀆰 ３５８ ６
近地点幅角 ／ （ °） ９０ ９０
真近心角 ／ （ °） ０ ０

４５７
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　 　 多点目标的分布如图 ４ 所示，沿距离向设置

５ 个点目标，其坐标分别为 Ａ（１８８，０）、Ｂ（２６２，
０）、Ｃ（３３６，０）、Ｄ（４１０，０）、（４８４，０），距离向分辨

率为 ０􀆰 ９８３ ８ ｍ。

图 ４　 距离向多点目标分布示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｒａｎｇｅ

表 ２　 主辅卫星成像仿真实验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｍａｓｔｅｒ ａｎｄ ｓｌａｖｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

成像仿真参数 主星参数 辅星参数

载频 ／ ＧＨｚ
距离向带宽 ／ ＭＨｚ
距离向采样率 ／ ＭＨｚ
脉冲宽度 ／ μｓ
脉冲重复频率 ／ Ｈｚ
俯视角 ／ （ °）

９􀆰 ５７
１２０
１３５
４３

３ ６５０
３４􀆰 ４２１ ３２􀆰 ４４４ ７１

　 　 首先分析比较泰勒展开近似与 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近
似的近似精度，对于双站 ＳＡＲ 的双根式距离历

　 　 　 　

程， 分 别 采 用 泰 勒 二 阶、 四 阶、 六 阶 近 似 和

Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似对其展开，以表 ３ 的一组星载仿真

参数比较 ２ 种方法的近似误差，仿真结果如图 ５
所示。

表 ３　 近似精度比较仿真参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

仿真参数

主星与目标斜距 ／ ｋｍ ７００
辅星与目标斜距 ／ ｋｍ ７１０
主辅星速率 ／ （ｋｍ ／ ｓ） ７
脉冲重复频率 ／ Ｈｚ ３ ０００
方位向采样点数 １６ ３８４

　 　 从图 ５ 可知，对于双根式距离历程，当合成孔

径时间较短时，泰勒二阶、四阶以及六阶的近似精

度和 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似的误差都非常小，接近 ０，但
是当合成孔径时间变长，如图所示超过 ２ ｓ 时，泰
勒二阶近似与真实的双根式距离历程的误差迅速

增大，而 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似在整个仿真所给出的近 ６
ｓ 的合成孔径时间内均非常小。 由此可知，对于

星载 ＳＡＲ 成像几何模型，当合成孔径时间较长时

采用 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似的距离模型精度更高。

图 ５　 泰勒二阶、四阶以及六阶近似与 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似误差对比

Ｆｉｇ． ５　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂａｋｈｓｈａｌｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ， ｆｏｕｒｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ， ａｎｄ ｓｉｘｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ Ｔａｙｌｏｒ

　 　 改进前的双曲等效方法采用泰勒二阶近似计

算等效斜距和等效速度，改进后的双曲等效方法

采用 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似计算等效参数，图 ６（ａ）比较 ２
种方法单站等效后的单根式距离历程与真实的双

根式距离历程的近似误差，可以看到根据表 ３ 给

出的仿真参数，随着合成孔径时间的增加，基于

Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似的精度相对于泰勒二阶展开整体

上提高近 ２ 倍，以 － ３ ｓ 时刻为例，改进后的等效

误差为 ９􀆰 ８４３ｅ － ０６ ｍ。
为了更好地比较两种双曲等效方法的近似误

差，再从双星间基线距变化的角度进行分析，通过

收发斜距差来体现，其中发射距离为 ７００ ｋｍ，接

收斜距 Ｒ１ 的变化范围为 ７００ ～ １ ７００ ｋｍ，方位向

时刻固定为 － ３ ｓ。 如图 ６（ｂ）所示，可以看到随着

收发斜距差的增大，Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似误差变化趋势

更平缓。 图 ７ 对误差随合成孔径时间和收发斜距

差的二维变化进行比较，改进后的双曲等效方法

整体近似精度有了提高。
最后根据表 １ 和表 ２ 所给的仿真参数以及按

图 ４ 设置的多点目标，采用 ＣＳ 算法在未加窗的情

况下得到两种双曲等效方法参考目标的聚焦图像

和质量参数。
图 ８ 和图 ９ 分别表示主星和辅星间的基线在

０􀆰 ５１ ｋｍ 和 １０􀆰 ５ ｋｍ 情况下，经典双曲等效方

５５７
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图 ６　 两种近似的单站等效误差

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ７　 两种方法的二维误差

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

法［１５］和本文方法的距离向测绘带多点目标的成

像结果，其中等高线图和方位向压缩波形图表示

的是景中心 Ｃ 点的成像结果，表 ４ 和表 ５ 列出两

种情况下所有点目标距离向和方位向的峰值旁瓣

比和积分旁瓣比的结果。
当基线距为 ０􀆰 ５１ ｋｍ 时，主辅星间距离较近，

相较于经典的双曲等效方法，即采用泰勒二阶近

似的方法，本文方法的成像结果质量有轻微的提

高。 但是当基线距增大到 １０􀆰 ５ ｋｍ 时，两种方法

方位向都开始散焦，但基于 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似的双曲

等效方法，其沿距离向多点目标成像结果的峰值

旁瓣比和积分旁瓣比均比泰勒二阶近似要好，且
有了较为明显的提高，随着基线距的增大，提升效

果将会更显著。
表 ４　 基线距为 ０􀆰 ５１ ｋｍ 时两种方法的成像结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ０􀆰 ５１ ｋｍ
点目
标序
号

Ｔａｙｌｏｒ 二阶近似 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似
距离向指标 方位向指标 距离向指标 方位向指标

ＰＳＬＲ ／ ｄＢ ＩＳＬＲ ／ ｄＢ ＰＳＬＲ ／ ｄＢ ＩＳＬＲ ／ ｄＢ ＰＳＬＲ ／ ｄＢ ＩＳＬＲ ／ ｄＢ ＰＳＬＲ ／ ｄＢ ＩＳＬＲ ／ ｄＢ
Ａ － １３􀆰 ０３ － ９􀆰 ９３ － １２􀆰 ９３ － ９􀆰 ８２ － １３􀆰 １８ － １０􀆰 １１ － １３􀆰 ２９ － １０􀆰 ４５
Ｂ － １２􀆰 ８６ － ９􀆰 ８０ － １２􀆰 ９３ － ９􀆰 ８２ － １３􀆰 ０１ － ９􀆰 ９８ － １３􀆰 ２９ － １０􀆰 ４５
Ｃ － １２􀆰 ７７ － ９􀆰 ７８ － １２􀆰 ９４ － ９􀆰 ８２ － １２􀆰 ９１ － ９􀆰 ９６ － １３􀆰 ２８ － １０􀆰 ４５
Ｄ － １２􀆰 ９９ － ９􀆰 ８７ － １２􀆰 ９４ － ９􀆰 ８２ － １３􀆰 １４ － １０􀆰 ０５ － １３􀆰 ３０ － １０􀆰 ４６
Ｅ － １３􀆰 ２０ － １０􀆰 ０５ － １２􀆰 ９４ － ９􀆰 ８２ － １３􀆰 ３６ － １０􀆰 ２３ － １３􀆰 ３０ － １０􀆰 ４５

表 ５　 基线距为 １０􀆰 ５ ｋｍ 时两种方法的成像结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ １０􀆰 ５ ｋｍ
点目
标序
号

Ｔａｙｌｏｒ 二阶近似 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似
距离向指标 方位向指标 距离向指标 方位向指标

ＰＳＬＲ ／ ｄＢ ＩＳＬＲ ／ ｄＢ ＰＳＬＲ ／ ｄＢ ＩＳＬＲ ／ ｄＢ ＰＳＬＲ ／ ｄＢ ＩＳＬＲ ／ ｄＢ ＰＳＬＲ ／ ｄＢ ＩＳＬＲ ／ ｄＢ
Ａ － １２􀆰 ９５ － ９􀆰 ８４ － ７􀆰 ３０ － ５􀆰 ０４ － １３􀆰 ０９ － １０􀆰 ００ － ７􀆰 ４６ － ５􀆰 ７１
Ｂ － １２􀆰 ８３ － ９􀆰 ６４ － ７􀆰 ３０ － ５􀆰 ０３ － １２􀆰 ９７ － ９􀆰 ８０ － ７􀆰 ４８ － ５􀆰 ７０
Ｃ － １２􀆰 ８５ － ９􀆰 ６７ － ７􀆰 ３０ － ５􀆰 ０３ － １２􀆰 ９９ － ９􀆰 ８３ － ７􀆰 ４９ － ５􀆰 ６９
Ｄ － １２􀆰 ９０ － ９􀆰 ６６ － ７􀆰 ３１ － ５􀆰 ０４ － １３􀆰 ０３ － ９􀆰 ８２ － ７􀆰 ５１ － ５􀆰 ７２
Ｅ － １２􀆰 ９９ － ９􀆰 ８１ － ７􀆰 ３１ － ５􀆰 ０５ － １３􀆰 １１ － ９􀆰 ９８ － ７􀆰 ５３ － ５􀆰 ７３

６５７
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图 ８　 基线距为 ０􀆰 ５１ ｋｍ 时的多点目标成像结果
Ｆｉｇ． ８　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ０􀆰 ５１ ｋｍ

图 ９　 基线距为 １０􀆰 ５ ｋｍ 时的多点目标成像结果
Ｆｉｇ． ９　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ １０􀆰 ５ ｋｍ

７５７
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５　 总结

本文基于单站等效思路，提出一种新的基于

Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似的双曲等效方法，并重新设计适用

于新方法的 ＣＳ 成像流程。 相比于传统的基于泰

勒二阶近似的双曲等效方法，采用 Ｂａｋｈｓｈａｌｉ 近似

的双曲等效方法对于双根式距离历程的近似精度

更高，误差更低。 本文最后通过星载双站 ＳＡＲ 的

仿真参数对两种等效方法进行误差对比和多点目

标仿真，并分别对不同基线距下的成像结果进行

指标分析，通过仿真验证了在基线增大和合成孔

径时间增加的情况下本文方法的有效性。
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