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摘　 要　 双星滑动聚束模式合成孔径雷达(SAR)既保持了双星 SAR 的灵活性、可靠性和稳定

性,同时还可产生高分辨率的图像对,对于观测和测绘具有巨大的潜力。 这种模式下需要兼顾

双星成像与多普勒带宽显著增加的问题。 分析双星滑动聚束 SAR 系统下目标的多普勒特性,
结合双星成像算法与频谱分析法,提出一种基于双曲等效的双星滑动聚束 SAR

 

2 步成像算

法。 同时,针对双曲等效模型误差导致算法聚焦质量下降的问题,提出模型误差补偿方法,给
出完整算法处理流程,最后用仿真实验验证所提出的算法。
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Abstract　 Bistatic
 

sliding-spotlight
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

( SAR)
 

can
 

not
 

only
 

maintains
 

the
 

flexibility,
 

reliability
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

bistatic
 

SAR,
 

but
 

also
 

produce
 

high-resolution
 

image
 

pairs
 

with
 

great
 

potential
 

for
 

observation
 

and
 

mapping.
 

This
 

mode
 

should
 

consider
 

both
 

characteristics
 

of
 

bistatic
 

imaging
 

and
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

Doppler
 

bandwidth.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

Doppler
 

characteristics
 

of
 

the
 

target
 

in
 

bistatic
 

sliding-spotlight
 

SAR
 

system
 

are
 

analyzed,
 

then,
 

a
 

two-step
 

imaging
 

algorithm
 

based
 

on
 

hyperbolic
 

equivalent
 

method
 

is
 

proposed
 

by
 

combining
 

the
 

bistatic
 

imaging
 

algorithm
 

with
 

the
 

spectrum
 

analysis
 

method.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

for
 

the
 

degradation
 

of
 

the
 

focus
 

quality
 

caused
 

by
 

the
 

error
 

of
 

hyperbolic
 

equivalent
 

model,
 

the
 

model
 

error
 

compensation
 

method
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

complete
 

algorithm
 

processing
 

flow
 

is
 

given.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

experiments.
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　 　 双星合成孔径雷达系统 ( synthetic
 

aperture
 

radar,
 

SAR)是利用收发雷达平台分置实现干涉

测量的一种技术。 与传统的单星 SAR 系统相比,
由于其构型灵活,在干涉测量、层析成像、高分辨

率宽幅成像等方面具有独特的优势。 通过调整卫

星间的基线,可以提高信号相关性和测高灵敏度,
获取全球高精度数字高程图。

近年来,越来越多的新成像模式应用在 SAR
中,其中滑动聚束是介于经典条带模式和聚束模

式之间的一种工作模式,它通过转动天线指向实

现对目标场景面以下虚拟转动点的凝视,可以在

方位向同时获得较高的空间分辨率和一次成像宽

度。 双星滑动聚束 SAR 系统兼具 SAR 系统灵活

可靠和滑动聚束模式高分辨率的优点,在高分辨

率干涉测量方面具有巨大优势。
双星 SAR 系统一般采用一发双收的工作模

式,利用双星 SAR 系统进行干涉测量需要研究双

基 SAR 成像算法。 在双星 SAR 中,由于双程斜

距的双根号形式,难以直接应用驻定相位原理求

解点目标的二维频谱。 文献[1]提出适用于任何

构型双基 SAR 的时域成像方法,这种方法可以产

生最佳的图像质量但同时也带来巨大的计算复杂

性。 文献[2]将平行构型的双基 SAR 等效成单基

SAR,从而可以运用传统的单基 SAR 成像方法处

理双基数据。 文献[3]运用 Loffeld
 

bistatic
 

formula
(LBF)

 

方法对收发相位历程在各自驻相点处二

阶泰勒展开,得到任意构形下双基 SAR 点目标的

二维近似频谱。 文献[4]则采用级数反演法求解

任意构形双基地 SAR 点目标的二维频谱,但这些

算法均未考虑滑动聚束模式下的成像。
滑动聚束模式通过波束扫描,在实现高分辨

率和方位向大场景成像的同时,也导致了方位向

信号频谱展宽,如果采用较小的脉冲重复频率

(pulse
 

repetition
 

frequency,
 

PRF),会使得全孔径

在方位向上产生混叠,如果设计较大的 PRF,数据

量会急剧增加,导致处理时间变长,同时会限制距

离向幅宽,造成距离向模糊。 目前,处理滑动聚束

模式数据的方法主要可分为子孔径处理方法和全

孔径方法。 文献 [ 5] 和 [ 6] 分别提出扩展 CS
(extended

 

chirp
 

scaling,
 

ECS)方法和方位基带变

标方法处理子孔径数据,这种算法所需的 PRF 较

大,不利于实时处理,而且子孔径方法需要进行复

杂的子图像拼接。 文献[7]
 

提出 2 步算法,先通

过谱分析( spectrum
 

analysis,
 

SPECAN)进行方位

滤波去除方位向混叠,再用传统条带算法处理。
文献[8]在 2 步算法的基础上结合 ECS 算法提出

适用于斜视情况的 ECS 处理算法。 但是这些算

法都是基于单基 SAR 的成像几何推导而来,不适

用于双基 SAR。
本文首先讨论双星滑动聚束 SAR 系统的成

像几何模型和信号模型,分析不同方位目标的多

普勒特性,然后采用 SPECAN 技术去除方位向混

叠,结合方位向滤波和双星双曲等效成像算法,提
出一种基于双曲等效的双星滑动聚束 SAR

 

2 步

成像算法。 针对算法中双曲等效斜距模型精度不

足和模型参数沿方位向时变显著的问题,提出模

型误差补偿方法并加入算法中,最后用仿真实验

验证算法的有效性。

1　 双星滑动聚束 SAR 成像几何模
型与信号模型

　 　 本文讨论的平行构型下双星滑动聚束 SAR
系统的成像几何关系如图 1 所示,主星为发射平

台,辅星为接收平台, T
 

为一次成像时间,设方位

中心时刻为 η = 0 时刻, ProtM 和 ProtS 分别表示主

辅星的虚拟转动点, Δx 为主辅星间基线在飞行

方向的分量, x 为被照射目标所处的方位坐标,取
场景中心处 x = 0, X 为波束在地面瞬时照射范

围, X f 为滑动聚束全分辨率成像的方位向范围。
为实现干涉测量,两卫星雷达天线波束必须同时

覆盖同一地区,实现波束同步。 对于星载 SAR 而

言,为了延用传统成像理论和方法,提出星载

SAR 等效距离模型,即利用等效的匀速直线运动

产生的斜距历程去逼近天线相位中心到目标的真

实斜距历程。
方位中心时刻波束中心照射点 Pc, 即点 Pc

位于 x = 0 处,目标点 Px 位于方位向 x 处,根据图

1 和星载 SAR 等效距离模型,在方位向时刻 η,Px

与主辅星的距离关系可以分别表示为

RT(η,t,x) =

R2
T,c + (vT,cη - x) 2 - 2RT,c(vT,cη - x)cosφT,c .

(1)
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图 1　 双星滑动聚束 SAR 成像几何

Fig. 1　 The
 

geometry
 

model
 

of
 

bistatic
 

sliding-spotlight
 

SAR
 

imaging

RR(η,t,x) =

R2
R,c + (vR,cη + Δx - x)2 - 2RR,c(vR,cη - x)cosφR,c .

(2)
其中: RT,c,RR,c 分别为方位向中心时刻主辅星到

目标 Pc 的斜距; φT,c,φR,c 分别为主辅星的等效斜

视角; vT,c,vR,c 分别为主辅星的等效速度。 由此

进一步给出点目标的回波模型

s(η,t,x) = σwr( t)wa

A1vT,cη - x
XT

( )·

wa

A2vR,cη + Δx - x
XR

( ) wa
η
T( ) wa

x
X f

( )·

exp - jπb t - 2R(η,t,x)
c

é

ë
êê

ù

û
úú

2

( ) exp - j 4πR(η,t,x)
λ( ) .

(3)
其中: R(η,t,x) = [RT(η,t,x) + RR(η,t,x)] / 2,
σ 为点目标后向散射系数, t 为雷达发射脉冲快

时间, b 为发射信号的调频率, λ 为雷达中心频率

对应的波长,c 为光速, wa 为方位向天线图函数,
wr 为发射脉冲包络; A1 = ( rrotM - RT,c) / rrotM 为主

星的滑动聚束分辨率改善因子, A2 = ( rrotS -
RR,c) / rrotS 为辅星的滑动聚束分辨率改善因子,其
中 rrotM, rrotS 分别表示方位中心时刻主辅星到各自

虚拟转动点的距离。 对 R(η,t,x) 在 η = x / (A1 ·
vT,c) 处作泰勒展开,忽略 3 次项及以上为

R(η,t,x) =
rx,T + rx,R

2
+

λ
2
fdcx η - x

A1·vT,c
( ) + λ

4
frx η - x

A1·vT,c
( )

2

.

(4)
其中

rx,T =

R2
T,c + 1

A1

- 1( )
2

x2 + 2 1
A1

- 1( ) xRT,ccosφT,c ,

(5)
rx,R =

R2
R,c + 1

A1

+ Δx
x

- 1( )
2

x2 + 2 1
A1

- 1( ) xRR,ccosφR,c ,

(6)

fdcx =
2
λ

1
A1

- 1( ) x - RT,ccosφT,c

rx,T
vT

é

ë

ê
ê
ê

+

1
A1

+ Δx
x

- 1( ) x - RR,ccosφR,c

rx,R
vR

ù

û

ú
ú
ú

, (7)

frx =
2
λ

v2
T,cR2

T,csin2φT,c

r3
x,T

+
v2

R,cR2
R,csin2φR,c

r3
x,R

( ) .
(8)

式(7)和式(8)分别为多普勒中心频率和多普勒

调频率。 平行构型下 VT,c = VR,c, 分辨率调节因子

满足
X

vT,cT
= X
vR,cT

≤ A1,A2 ≤ AL < 1[7,9] , 因此滑

动聚束模式下双星 SAR 系统信号的多普勒参数

同时是目标方位位置以及分辨率改善因子的函

数,即多普勒参数在方位向具有空变性。

2　 方位向去混叠方法

　 　 在双星滑动聚束 SAR 系统中,由于天线指向

旋转扫描,整个场景方位向多普勒带宽远大于

PRF,直接用传统的双星成像算法[1-4] 处理会产生

方位向混叠的现象。 图 2 为场景中心点目标 Pc

的时频关系图。 从图中可以看出滑动聚束模式

SAR 回波的全场景多普勒带宽 Ba 由 2 部分组成:
一部分是天线照射瞬时多普勒带宽 B inst; 另一部

分为合成孔径时间 Ta 照射产生的带宽 BT, 可以

通过下式计算

B inst ≈
vT,csinφT,c

DT

+
vR,csinφR,c

DR
. (9)

Ba = B inst + BT ≈ B inst +
v2

T,csin2φT,c

λRT,c

+
v2

R,csin2φR,c

λRR,c
( ) Ta . (10)

Bp ≈
vT,csinφT,c

A1DT

+
vR,csinφR,c

A2DR
. (11)

其中: DT,DR 分别为主星发射天线和辅星接收天
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线的孔径; BP 表示单点目标的多普勒带宽,它与

分辨率改善因子有关[10] 。 由图 2 可知,全场景方

位向带宽会达到 PRF 好几倍,当 PRF 大于多普勒

瞬时带宽但远小于场景带宽时,目标的多普勒带

宽会超过 PRF,由此产生混叠。

图 2　 目标 Pc 时频图

Fig. 2　 Time
 

frequency
 

diagram
 

of
 

target
 

Pc

文献 [ 7 ] 提 出 的 Two-step 算 法 先 通 过

SPECAN 操作进行方位向滤波去除方位向混叠,
再用传统单基条带成像算法处理滤波后的数

据,最后通过逆 SPECAN 操作成像。 方位向滤

波的实质是将回波信号与采样频率高于总带宽

的参考信号进行卷积,参考信号的频率变化特

性与成像多普勒中心频率的变化相反,从而能

够提高方位向采样率,补偿方位向回波中心频

　 　

率的变化,达到减小信号持续时间,降低数据处

理量的目的。
为解决双星滑动聚束 SAR 系统下大场景成

像的方位混叠问题,本文根据 SPECAN 思想[6-8] ,
在距离多普勒域进行方位向滤波去除混叠。 为了

得到双星滑动聚束模式下方位滤波函数的确切表

达式,以目标 Pc 的滤波处理为例进行分析。 在星

载 SAR 等效距离模型下,主辅星相对于各自虚拟

转动点的斜距可以表示为

RT,rot(η) = r2
rotM + v2

rotMη2 - 2rrotMvrotMηcosφT,rot .
(12)

RR,rot(η) = r2
rotS + v2

rotSη2 - 2rrotSvrotSηcosφR,rot .
(13)

其中:VrotM,cosφT,rot,VrotS,cosφR,rot 分别为主辅星相

对于各自的虚拟转动点的等效速度和等效斜视

角。 利用类似文献[11]中的等效方法,将主辅星

相对各自虚拟转动点的斜距历程泰勒展开并等

效,表示如下

Rrot(η) =
RT,rot(η) + RR,rot(η)

2
≈ Rerot(η)

= r2
rot + v2

rotη2 - 2rrotvrotηcosφrot .
(14)

其中:rrot,vrot,φrot 分别为等效后的斜距、速度和斜

视角。

rrot =
rrotM + rrotS

2
, (15)

vrot =
vrotMcosφT,rot + vrotScosφR,rot

2( )
2

+
v2

rotMsin2φT,rot

rrotM

+
v2

rotSsin2φR,rot

rrotS
( ) rrot / 2 , (16)

φrot = acrcos
vrotMcosφT,rot + vrotScosφR,rot

2vrot
( ) .

(17)
　 　 用等效后的参数生成方位滤波信号,方位滤

波参考信号的形式为

h(η) = exp j4π
λ

(Rrot(η) - rrot)( ) . (18)

对式(18)在 η = 0 处泰勒展开,忽略 3 次项及以

上有:
h(η) = exp( - j2πfdc,rotη + jπfdr,rotη2) . (19)

其中

fdc,rot = -
2vrotcosφrot

λ
. (20)

fdr,rot =
2v2

rotsin2φrot

λrrot
. (21)

　 　 将参考函数(19)与回波信号(3)做卷积去除

方位向混叠。 在离散域中,卷积可以表示为回波

信号与相位函数相乘后求离散傅里叶变换,然后

再与二次相位相乘,即
s′(kΔη′) = exp( - j2πfdc,rotkΔη′ +

jπfdr,rot(kΔη′) 2)·
FFT{ s( i)Δη·exp((j2πfdc,rot i)Δη +

jπfdr,rot( iΔη) 2)} . (22)
其中: i,Δη 分别为方位滤波前的方位向采样间隔

和数量; k,Δη′ 分别为滤波后的方位向采样间隔

和数量,并且满足

i·Δη = T,
k ≥ (Ba·PRF / fdr,rot), (23)

Δη′ = 1 / ( fdr,rot·Δη·k) .
　 　 在距离多普勒域去除方位向混叠后,可以采
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用文献[4]中的双曲等效算法将雷达与目标的双

根式斜距历程等效成单根式形式,利用等效的单

星匀速直线运动去逼近双星斜距历程,等效参数

均在方位中心时刻算得到,等效后的斜距、速度和

斜视角分别为:
Rm = (RT,c + RR,c) / 2,

vm =
vTcosφT,c + vRcosφR,c

2( )
2

+
v2

Tsin2φT,c

RT,c

+
v2
Rsin2φR,c

RR,c
( ) Rm / 2 , (24)

φm = acrcos
vTcosφT,c + vRcosφR,c

2vm( ) .
　 　 上述的双曲等效完全等效了双星斜距历程的

常数、线性和 2 次项。 将计算得到的等效参数作

为成像参数代入单星 chirp-scaling 算法推导中,
可以得到基于双曲等效的双星 ECS 成像算法,其
中 CS 因子、距离补偿因子与单星 ECS 算法类似,
但在方位因子上需要加入逆 SPECAN 操作补偿

方位向滤波带来的影响,即

ϕ3(t,f) = exp - j 2π
λ
ct 1 - sinϕm 1 - λf

2vm( )
2

( ){ }·

exp j πf2

fdr,rot

+ j[Ψ1( f) + Ψ2( f,rm)]{ } . (25)

式中: Ψ1( f),Ψ2( f,rm) 的定义与文献[12]一致,
第 1 个指数项完成方位聚焦,同时为斜距为 R 的

目标保留相位 - 4πR / λ, 第 2 个指数项中的第 1
个相位用来补偿方位滤波处理时参考信号引入的

相位,第 2 和第 3 个相位补偿距离徙动校正的残

余相位。

3　 双曲等效模型误差补偿

　 　 之前分析了位于不同方位位置的目标的多普

勒特性,在滑动聚束模式下,不同目标方位向中心

时刻的多普勒参数是方位位置与分辨率改善因子

的函数,即双曲等效模型的多普勒参数沿方位向

具有明显的时变性,表现为主辅星与目标的真实

距离历程相对于等效后匀速直线运动情况下的距

离历程的偏离程度。 同时随着一次成像时间的增

加和分辨率的提高,偏离程度增大造成的影响不

可忽略。 在表 1 和表 2 的仿真参数下,多普勒参

数偏移会给方位向匹配函数带来约 2π / 7 的 2 次

相位误差,影响方位向聚焦。
在双星 SAR 系统中双曲等效模型多普勒参

数时变主要由主辅卫星平台本身非匀速直线运动

引入。 我们认为相对被照射目标点和虚拟转动点,
由非匀速直线运动引起的距离误差是近似相等的,
所以可通过计算相对虚拟转动点的非匀速直线运

动引起的距离误差间接描述模型参数的时变性。

表 1　 主辅星星历仿真参数

Table
 

1　 Ephemeris
 

simulation
 

parameters
 

of
 

master
 

and
 

slave
 

satellite

星历仿真参数 主星参数 辅星参数

半长轴 / km 6 994. 615 87 6 994. 615 87
偏心率 / rad 0. 002 9 0. 002 974
升交点赤经 / ( °) 275. 718 275. 740
轨道倾角 / ( °) 97. 839 97. 839
近地点幅角 / ( °) 89. 358 89. 358
真近心角 / ( °) 180. 388 180. 401

表 2　 雷达仿真参数

Table
 

2　 Simulation
 

parameters
 

of
 

radar

成像仿真参数 主星参数 辅星参数

载频 / GHz 9. 6
带宽 / MHz 600
距离向采样率 / MHz 700
脉冲宽度 / μs 29. 2
脉冲重复频率 / Hz 5

 

707
天线孔径 / m 3. 333 5
天线旋转角 / ( °) -2. 0 ~ 2. 0 -2. 036 4 ~ 1. 961 8
波束中心角 / ( °) 49. 375 2 49. 354 9
分辨率改善因子 0. 138 0. 138

　 　 首先将主辅星到各自虚拟转动点距离历程在

方位中心时刻展开到 4 阶

Rrotf(η) = rfr + f1η + f2η2 + f3η3 + f4η4 .
(26)

其中: f = M,S, 下标 M 表示主星的参数,下标 S
表示辅星的参数, rfr 和系数 fi( i = 1,2,3,4) 的计

算如式(27)所示,文献[13]中定义了参数 xi( i =
1,2,3,4)。
rfr = Rrotf(0),
f1 = 1/ (2rfrx1),

f2 = rfr
1
2
x2 - 1

8
x2

1( ) ,

f3 = rfr
1
2
x3 + 1

16
x3

1 - 1
4
x1x2( ) ,

f4 = rfr - 1
4
x1x3 - 1

8
x2

2 + 1
4
x4 - 5

128
x4

1 + 3
16
x2

1x2( ) .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(27)
　 　 利用双曲等效法,主辅星到各自虚拟转动点

的斜距和可以用式 ( 14 ) 中的等效距离模型
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Rerot(η) 去逼近, Rerot(η) 与 Rrotf(η) 之差即为主

辅卫星平台本身非匀速直线运动相对虚拟转动点

引入的距离误差,即
ΔR(η) = RrotM(η) + RrotS(η) - 2Rerot(η) .

(28)
　 　 利用在方位频域加入模型误差补偿,消除模

型参数方位时变的影响,式( 26) 中的实际距离

Rrotf(η) 的展开阶数需随着模型时变误差的增加

而提高,补偿函数如下

ϕ1 = exp j2πΔR(η)( fλ + c)
cλ( ) . (29)

　 　 加入双曲等效模型误差补偿后的整个算法流

程图如图 3 所示,在 ECS 算法之前,先在距离频

域补偿双曲等效模型误差,再在距离多普勒域进

行方位滤波去除方位混叠,最后在第 3 个 cs 因子

上补偿方位滤波的影响。

图 3　 算法流程图

Fig. 3　 Algorithm
 

flowchart

4　 仿真实验

　 　 为了验证所提出的双星滑动聚束 SAR 成像

算法,本文设计如下的双星滑动聚束 SAR 仿真实

验,主要仿真参数如表 1 和表 2 所示。
主辅星位置与轨迹由表 1 中的参数决定,在

该组星历参数下,主辅星在一次成像时间内构成

平行构型,基线长度 Δx= 1 234 m。 表 2 设计了主

辅星成像模式均为滑动聚束模式,一次成像时间

为 12. 935 2 s,距离向幅宽达到 6. 6 km,方位向幅

宽达到 9. 3 km,理论方位分辨率可达到 0. 23 m。
原始回波信号距离向采样 57 578 点,方位向采样

73 832 点。 仿真中设计了均匀分布 3×3 点目标矩

阵,如图 4 所示,其中点 A 为场景中心点,点 B 和

点 C 为场景边缘点。

图 4　 点目标分布图

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

point
 

target

根据式(8) ~式(10)可计算得到瞬时多普勒

带宽 B inst = 3 093. 5 Hz,全场景多普勒带宽 Ba =
39 299. 8 Hz,场景中心点目标带宽 BP = 27 571. 7 Hz。
此时 PRF 略大于 B inst 但远小于 Ba。 利用本文提

出的方法去除方位向混叠后,方位向采样点扩展

到 93 130 点,
 

PRF 增加至 42 836. 95 Hz。 图 5(a)
表示辅星原始回波信号的方位向傅里叶变换后的

结果,可以看出方位向明显混叠。 图 5(b)表示采

用文章方法去混叠后的辅星回波信号的距离多普

勒域频谱。 图 6 表示了场景中心点 A 和场景边缘

点 C 的辅星成像结果,其中图 6(a)为未补偿双曲

等效模型误差时目标 C 的等高线图和方位向压

缩波形(插值 64 倍),图 6(b)和 6(c)分别为补偿

双曲等效模型误差后目标 A 和目标 C 的成像结

果(插值 64 倍)。 成像处理后场景内目标的距离

分辨率大致为 0. 222 m,目标点 A 的方位向分辨

率为 0. 233 m,点 B 的方位向分辨率为 0. 241 m,
点 C 的方位向分辨率为 0. 230 m,且在同一方位

向随着斜距增加,方位分辨率呈递增趋势,这一特

点是由滑动聚束模式方位分辨率特性决定的[6] 。
表 3 描述了不加入模型误差补偿与加入模型

误差补偿 2 种情况下场景边缘点 B,C 和场景中

心点 A 的辅星成像质量。 由于双曲等效模型采
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图 5　 辅星信号距离多普勒频谱

Fig. 5　 Range-Doppler
 

spectrum
 

of
 

slave
 

signal

图 6　 仿真点目标辅星成像结果

Fig. 6　 The
 

slave
 

satellite’s
 

imaging
 

results
 

of
 

point
 

targets
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用与场景中心点 A 完全匹配的等效斜距、速度和

斜视角,所以中心点 A 在误差补偿前后变化不大

且仍具有良好的聚焦质量。 不加模型误差补偿

时,场景边缘点出现峰值旁瓣比和积分旁瓣比偏

低以及旁瓣不对称现象;加入模型误差补偿后边

缘点的成像质量有了提升,各项指标接近理想值。
成像处理中方位向和距离向均为加权,可见算法

对整个场景都能良好聚焦。

表 3　 仿真点辅星成像处理结果指标

Table
 

3　 Index
 

of
 

slave
 

imaging
 

processing
 

results
 

for
 

simulation
 

points dB

点目标

序号

不加模型误差补偿 加入模型误差补偿

距离向指标 方位向指标 距离向指标 方位向指标

PSLR ISLR PSLR ISLR PSLR ISLR PSLR ISLR
A -13. 205 -9. 976 -13. 213 -10. 067 -13. 242 -9. 998 -13. 240 -10. 242
B -13. 224 -9. 925 -11. 342 -9. 873 -13. 172 -9. 971 -13. 266 -10. 209
C -13. 256 -10. 068 -10. 851 -9. 052 -13. 144 -9. 924 -13. 248 -10. 215

5　 结论

　 　 本文针对双星滑动聚束模式下 SAR 的成像

问题,首先分析双星滑聚模式下目标的多普勒参

数沿方位向的空变性,然后结合双星双曲等效成

像算法与消除方位向混叠的 SPECAN 方法,提出

适用于双星滑动聚束 SAR 系统的成像算法。 针

对双星滑动聚束模式下,由于目标的多普勒参数

沿方位向空变和一次成像时间增加导致目标聚焦

质量下降的问题,提出双曲等效模型误差补偿方

法,最后给出完整的双星滑动聚束 SAR 成像算

法。 仿真实验结果表明本文所提出的成像算法和

模型误差补偿方法能够适用于高分辨率、大幅宽

的双星滑动聚束 SAR 系统,成像效果好,效率高。
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