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捷变 PRF技术在斜视聚束 SAR中的应用
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摘 要：该文关注一种新型的斜视聚束 SAR模式，其采用捷变脉冲重复频率(PRF)技术来增加高分辨率成像时的

距离向测绘带宽。聚束 SAR利用波束旋转来增加方位向分辨率。然而，高分辨率和大斜视的成像要求会导致较大

的距离单元徙动(RCM)。PRF固定不变(即接收窗固定)时，为了保证方位向数据获取时间内所有的回波脉冲能被

完整接收，距离向测绘带宽对应的时间宽度必须小于接收窗宽度。为了消除 RCM对测绘带宽的影响，该文将 PRF

沿着方位向时间连续地改变(捷变)，使得接收窗的变化与瞬时斜距的变化一致。首先推导了 PRF的变化规律，然

后利用一种改进的后向投影算法(BPA)对回波数据成像，最后通过仿真实验验证这种 SAR模式及对应的成像算法。
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Abstract: This paper focuses on a novel squint spotlight SAR mode, where the PRI variation is employed to
increase the range swath width, especially for high-resolution imaging. The spotlight SAR is developed to increase
the azimuth resolution via steering the antenna beam to always illuminate the same area on the ground during the
whole data acquisition interval. However, requirement of high resolution and large squint angle leads to large
Range Cell Migration (RCM). Therefore, to ensure the scattered echoes along the azimuth to be completely
received within the fixed reception window, the range swath has to be much narrower than the reception window.
In order to increase the range swath, we can change the PRI along the azimuth to shift the reception window
according to the variation of instantaneous slant range. This paper first derives the PRI variation scheme.
Afterward, a modified time-domain Back-Projection Algorithm (BPA) is presented to implement the focusing.
Finally, simulation results are given to validate the presented SAR mode and corresponding imaging processor.
Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Squint spotlight; High-resolution; PRF variation; Back-Projection
Algorithm (BPA)

1 引言

测绘带宽和分辨率是星载 SAR系统的两个重
要指标[1]。聚束 SAR[2－4]通过牺牲方位向连续测绘

带宽来提高方位向分辨率。Mosaic模式[5]利用聚束

SAR在多个不同斜视角处成像，将获得的雷达图像
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进行后期拼接，进而提高方位向测绘带宽。另外，

在军事目标的检测和监视[4]中，可能会要求对感兴

趣的区域在短时间内进行多次成像，因此需要斜视

聚束成像。不同斜视角成像还能得到地面目标的不

同散射特性 [4]。总的来说，斜视聚束模式是未来

SAR发展的一个重要方向。
聚束式 SAR中，随着分辨率和斜视角的增加，

合成孔径时间和距离单元徙动(RCM)增大[6]。为了
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实现全球观测，系统设计中有的波位必须紧挨着信

号接收截止区(盲区)。由于 RCM 的影响，某些方

位位置的回波脉冲可能会超出接收窗；反过来，为

了保证所有的回波脉冲被完全接收，必须减小距离

向测绘带宽。为了消除 RCM 对测绘带宽的影响，

可以连续地改变 PRF[6]，使得接收窗或者盲区的变

化与瞬时斜距的变化一致。在条带式 SAR 中，文

献[7-9]采用周期线性改变脉冲重复间隔(PRI)的方

法，以获得超宽测绘带宽。其本质是将固定斜距的

盲区分散到整个测绘带。对于测绘带内的每一个斜

距，大部分回波脉冲被完整接收。当 PRI 快速周期

线性变化时，每个变化周期内将有 1 个或者 2 个脉

冲丢失[9]，因此完全接收到的脉冲呈周期非均匀分

布。为了恢复均匀采样信号，文献[9]提出了一种改

进的多通道重建算法。 
本文将捷变 PRF 技术扩展到斜视聚束 SAR

中，得到的回波数据在方位向呈非均匀分布。由于

这种非均匀性不再具有周期规律，因此均匀信号不

能由多通道重建算法恢复。一种方法是利用插值算

法来插值近似[8,10]，然后采用常用的频域成像算法

两步式算法(TSA)[3,4]进行成像。但是，插值误差会

对 TSA 有一定的影响。另一种方法是采用时域

BPA 成像[11,12]，由于 BPA 可以直接处理非均匀采

样的回波数据，因此不存在插值误差。然而，由于

接收窗记录的每个回波脉冲的第 1个样本对应的距

离延时会随着 PRF 的变化而变化，所以需要修改

传统的 BPA 来适应这种变化。 

2  基于捷变 PRF 技术的斜视聚束 SAR 

2.1 斜视聚束 SAR 
斜视聚束 SAR 的成像几何如图 1(a)所示。由

于轨道模型不是本文研究的重点，本文假设在数据 

获取时间内，飞行路径为直线，地球为平面并且不

旋转。天线波束始终指向成像场景的中心，场景中

心到平台的最近斜距为 c,R X 为波束足迹宽度， IX

为数据获取时间 T 内平台的飞行距离， rv 为平台的

等效飞行速度， cθ 为斜视角， sθ 和 eθ 分别为数据获

取开始时刻和结束时刻对应的瞬时斜视角。由点目

标 ( )0 0,R x 散射的回波可以表示为： 
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其中 cf 为发射脉冲载频， rk 为发射脉冲调频率，c
为光速， τ 为距离向时间， η为方位向时间， pT 为

脉冲宽度， ( )R η 为瞬时斜距，表示为： 
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成像场景的多普勒总带宽为[4]： 
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其中 azl 为天线长度， rB 为发射脉冲带宽。总的多

普勒带宽由 3 部分组成：方位向波束宽度导致的

fB ；斜视角 cθ 形成的 sqB ；多普勒中心旋转造成

的 sB 。图 1(b)展示了回波数据在方位时频域(TFD)

中的支持域。通常情况下，系统 PRF 仅仅比 fB

大，如果采用频域 TSA 进行成像，在将数据变换

到多普勒域之前，需消除 sB 和 sqB 造成的频谱混

叠。成像得到的方位向分辨率约为 r sv B 。 

 

图 1 斜视聚束 SAR 

Fig. 1  The squint spotlight SAR 
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2.2 距离单元徙动(RCM) 
系统 PRF 固定不变时，接收窗或盲区与瞬时斜

视角的关系如图 2 所示。可以看到，盲区位置不会

随瞬时斜视角的变化而变化，而测绘带对应的斜距

范围却因雷达平台的移动而改变。因此，为了接收

到所有的回波脉冲，系统所允许的最大测绘带宽对

应的时间宽度 tΔ 为： 

rcm
p p

2 2
PRI

c c

R w
t T T

Δ
Δ ≈ − − ≈ +

     
(4) 

其中 rcmR 为场景中心的最大 RCM, wΔ 为成像场景

到坐标原点 O 的最大和最小斜距之差，在图 1(a)所
示的几何中为 OB－OA。除此之外，RCM 很大时

会导致较多的数据存储冗余，如图 2 所示。注意这

里是以场景中心的 RCM 为参考，场景边缘的 RCM
与场景中心会有一定差异。 

表 1 给出了几种不同分辨率和不同斜视角情况

下的聚束 SAR 系统参数，可以看出场景中心的

RCM 与 wΔ 之比随着分辨率和斜视角的增加而增

大。实际系统设计中往往还要考虑 NESZ, AASR, 
RASR 和斜视角对测绘带宽的影响。因此实际测绘带

宽比表 1 中 wΔ 的值小，而 RCM 却不变，RCM 与

测绘带宽之比将比表 1 中 RCM 与 wΔ 的比值更大。 
前面提到场景中心和边缘点的 RCM 会有一定

的差异。下面给出表 1 中 30°斜视角，0.3 m 分辨率

情况下，几种场景大小对应的场景中心和边缘点的

RCM，如表 2 所示。可见，即使是 30 km×30 km
的测绘带宽(实际系统中并不能达到这么大的测绘

带宽)，场景中心和边缘点的 RCM 差异在 0.5 km 以

内，相比于测绘带宽和 RCM，这种差异可以忽略。

因此在下面对 PRF 变化方案的推导中，仅仅考虑场

景中心的距离历程变化。另外，为了说明 wΔ 和测

绘带宽的区别，表 2 还给出了成像场景到坐标原点

O 的最大和最小斜距差 wΔ 。可见在大斜视星载聚

束 SAR 系统中 wΔ 大于距离向测绘带宽。 

 

图2 PRF固定不变时接收窗与瞬时斜视角的关系 

Fig. 2  Reception window versus instantaneous 

squint angle for constant PRF 

表1 RCM与 wΔ 之比 

Tab. 1  The ratio of RCM to wΔ  

参数 取值 

中心频率(GHz) 10 

场景中心的最近 
斜距(km) 

745 

天线长度(m) 3 

脉冲宽度(μs) 10 

雷达等效飞行 
速度(m/s) 

7561 

系统 PRF(Hz) 2900 

接收窗宽度(km) 47 

斜视角(°) 0 -10 -30 

方位分辨率(m) 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 

雷达照射时间(s) 1.42 4.76 1.49 4.98 2.12 7.33 

RCM(km) 0.02 0.23 1.96 6.54 8.01 27.7 

系统所允许的 
最大 wΔ (km) 

46.98 46.77 45.04 40.06 38.99 19.3 

RCM 与 wΔ 之比(%) 0 0 4.35 16.33 21 144 

表2 不同场景大小时场景中心与边缘的RCM 

Tab. 2  The RCM of scene center and edge for 
different scene sizes  

场景大小 wΔ (km) A 点 中心点 B 点 

4 km×4 km 5.46 27.659 27.700 27.741 

10 km×10 km 13.65 27.597 27.700 27.802 

20 km×20 km 27.31 27.492 27.700 27.901 

30 km×30 km 40.96 27.385 27.700 27.999 

2.3 PRF 变化方案 
本小节将设计一种 PRF 变化方案，使得接收窗

与瞬时斜视角的关系如图 3 所示。这样回波的有效 

 

图3 PRF变化时接收窗与瞬时斜视角的关系 

Fig. 3  Reception window versus instantaneous 
squint angle for varying PRF 
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时间将扩展到整个接收窗，也就是说 RCM 对测绘

带宽的影响被消除。另外，由于接收窗记录的数据

全是有效回波数据，存储数据冗余大部分被消除。

PRF 变化方案推导如下。 
波束照射时间内的第 n 个发射脉冲被场景中心

点目标( )c c,R x 散射后，再被接收机接收，这期间的

距离历程为： 

( ) ( )

( ) ( )

( )[

( )] ( )

21
2

c c r c s
1
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2
c r c s

1

( ) PRI tan
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+ −

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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∑

∑

 

(5)

 

其中 ( )PRI k 表示波束照射时间内的第 k 个 PRI, m
是发射和接收一个特定脉冲之间经历的脉冲个数，

( )0,1Δ ∈ 是距离延时中的小数部分。假设第 n 个脉

冲是在方位时刻 η处发射的，那么 c( )R n 可以近似表

示为： 

( ) ( )22
c c c r c( )= 2R n R R v xη η≈ + −

    
(6) 

为了消除 RCM 对距离向测绘带宽的影响，式

(5)中的Δ和 m 应不随方位时间变化。联合式(5)和
式(6)得 PRI 变化规律为： 

( )
( )

22
c r c2

PRI( )
+ c

R v x
n

m

η

Δ

+ −
≈

       
(7) 

如图 1 (a)所示，起始斜视角 sθ 处的等效斜距最

大，为 ( )c scosR θ ，因此需要最大的 PRI (设为

maxPRI )，式(7)可以重新写成： 

( )
( )

22
c r c

s max
c

PRI( ) cos PRI
R v x

n
R

η
θ

+ −
=

  
(8) 

为了确定PRI( )n ，均匀离散化初始的方位向时

间，离散间隔为PRI , PRIm m 为 maxPRI 和 minPRI (最
小 PRI)的均值， minPRI 计算为： 

( )
( )

s
min max

e

cos
PRI PRI

cos

θ
θ

≈           (9) 

更新后的方位时间为非均匀离散化的时间，离

散间隔为PRI( )n ，其范围在 minPRI 和 maxPRI 之间变

化。这种变化规律下接收窗或盲区与瞬时斜视角的

关系如图 3 所示。 

3  成像处理方法 

聚束式 SAR 中，一种快速有效的成像方法是两

步式成像算法(TSA)[3]。两步式中的第 1 步为方位一

致压缩，其在连续时间域为方位向信号与参考信号

的卷积，在离散时间域由方位解斜、快速傅里叶变

换(FFT)和残余相位补偿 3 部分实现。由于 SAR 是

一种脉冲雷达，方位一致压缩只能在离散域实现，

并且要求方位信号均匀采样。一种解决方案是对回

波信号在方位向插值重采样后再进行两步式成像，

然而，插值引入的误差会导致方位一致压缩失败，

即多普勒频谱仍然混叠。 
本节采用时域后向投影算法(BPA)[11,12]进行成

像。该算法在时域完成，可以直接对非均匀采样信

号进行处理。在传统的 BPA 算法中，方位数据为均

匀采样数据，并且成像场景的网格间距小于方位分

辨率 r sv B 即可。然而在大斜视聚束 SAR 中，斜视

角造成的多普勒带宽很大，每个点目标的多普勒总

带宽为 sq sB B+ 。因此网格间距需要小于 r /v  

( )sq sB B+ 。另外由于 PRF 的变化，记录的回波脉

冲的第 1 个样本对应的距离延时会随着方位时间改

变，所以需要修改传统的 BPA 来适应这种变化。

BPA 的处理流程如图 4 所示。 
存储的回波数据为： 

( )

( )

c
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其中 ( )R n 为点目标到雷达平台的瞬时斜距， 

( )[ ]d
2 ( )

PRI 1 PRI( )
c

R n
n n mτ = − − + −  (11) 

距离压缩通过在距离频域乘以 1H 实现。 
2

1
r r

j
=exp rect

f f
H
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τ τ

⎛ ⎞ ⎧ ⎫⎪ ⎪π ⎟ ⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜ ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎩ ⎭           

(12) 

由于BP算法是对场景中的每一个点分别运算，

首先需要确定成像场景网格。如前面所述，网格的

间隔需要小于 ( )r sq sv B B+ 。对于网格上的任意一

点( ),i jR x ，首先找到其在回波数据上对应的距离历 

 

图4 BPA成像处理流程图 

Fig. 4  The flowchart of BPA 
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程曲线，再沿着这条曲线相干叠加便得到该点的成

像结果。这个过程的数学表达式为： 

( ) ( ) { }c, ( ), exp j2 ( )i j ij ij
n

f R x s n n f nτ τ= π∑
  

(13) 

其中 
2

2 2
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x
R v n

v
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⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦=       (14) 

通常情况下 ( )ij nτ 对应的值为非整数像素值，以

其相邻像素来确定该点的距离历程曲线会有一定的

误差。为了减小这种误差，可对回波数据插值或升

采样。本文通过在距离频谱的两端补零来实现升采

样。另外，在确定距离历程曲线时，需要考虑 PRF
的变化， ( )ij nτ 对应的距离向像素索引为： 

( )[ ]

Ind ( )

( ) PRI 1 PRI( )
round

ij

ij

n

n n n mτ

τ

⎧ ⎫− − + −⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪Δ⎪ ⎪⎩ ⎭
(15)

 

其中 τΔ 为距离向升采样后的像素间隔。对网格中的

每一点进行上述投影处理后，便能得到最终的 SAR
图像。 

4  仿真结果及分析 

本节将给出 1 维(方位向)仿真和 2 维仿真实验

来验证这种 SAR 模式及其成像处理方法。方位向仿

真参数如表 1 所示，其中斜视角为 30°，分辨率为

0.3 m。根据式(8)推导出的 PRF 变化方案，其中

maxPRI 1/2900 s, = sθ 可以根据表 1 和图 1(a)中的

几何关系计算得到，瞬时 PRF 与传感器方位位置

的关系如图 5(a)所示。对应的斑马图如图 5(b)所

示，其中黑色区域表示盲区，红色曲线表示场景中

心点目标的距离历程，蓝色区域表示整个测绘带的

距离历程。 

4.1 1 维仿真 

本小节利用方位向的一维仿真来评价 TSA 和

BPA 的方位向成像性能。两种成像算法获得的方位

向聚焦结果分别如图 6(a)和图 6(b)所示。可以看到，

TSA 聚焦后的方位向信号有很多成对回波，这是由

插值误差造成的。而 BPA 聚焦后的方位向信号为一

理想的 sinc 函数。因此在后面的 2 维仿真中，我们

只给出 BPA 的成像结果。 

 

图5 PRF变化引起的盲区变化 

Fig. 5  The variation of blind ranges caused by PRF variation 

 

图 6 方位向聚焦结果 

Fig. 6  Focused results in azimuth



第 1 期                        罗绣莲等： 捷变 PRF 技术在斜视聚束 SAR 中的应用                             75 

4.2 2 维仿真 
本小节通过 2维仿真实验进一步验证BPA成像

算法。除了表 1 中列出的方位向参数外，脉冲带宽

设为 500 MHz，式(3)中的 ,fB sqB 和 sB 分别为 2183 
Hz, 12602 Hz 和 24356 Hz。因此网格间隔设为 r /v  

s sq[1.2( )]B B+ ，其中因数 1.2 为过采样率。 
成像场景如图 7 所示，其中分布了 5 个点目标。

图 8(a)为PRF不变时成像场景对应的回波幅度图；

图 8(b)为 PRF 按照式(8)变化时成像场景对应的回

波幅度图。从这两幅图可以看出，相同的数据存储

空间或者相同的接收窗大小，PRF 变化可以实现

更宽的测绘带宽；或者实现相同的测绘带宽，PRF
变化所需的数据存储空间更小。实际上所需的数据

存储大小如图 8(b)中红色矩形框所示。 
图 9 给出了 5 个点目标最终的成像结果。为了

进一步分析点目标的成像性能，点目标分析结果如

表 3 所示。可以看出这种工作模式下采用 BPA 成

像能获得较理想的聚焦结果。 
为了说明网格间隔对成像的影响，网格间隔分

别为 ( )r s1.2v B (大于 r sq s( )v B B+ )和 r s/[1.2(v B +  

sq )]B 时聚焦后的点目标 2 维频谱幅度如图 10 所示，

可以看到网格间隔小于 r sv B 但大于 r sq s( )v B B+
时，得到的 2 维频谱在方位向混叠。 

 

图 7 斜视聚束 SAR 的成像场景 

Fig. 7  The designed imaged scene for squint spotlight SAR 

 

图 8 存储的回波数据幅度 

Fig. 8  Amplitude of the stored echo data 

 

图 9 PRF 变化时的点目标成像结果 

Fig. 9  Imaging results for varying PRF 
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表3 点目标性能分析 

Tab. 3  Performance analysis of point targets 

方位向 距离向 
点目标 

分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 

P1 0.310 -13.32 -9.83 0.301 -13.27 -9.92 

P2 0.309 -13.26 -9.92 0.299 -13.31 -9.88 

P3 0.310 -13.08 -9.85 0.302 -13.36 -9.90 

P4 0.311 -13.31 -9.92 0.298 -13.09 -9.76 

P5 0.310 -13.11 -9.87 0.303 -13.30 -9.89 

 

图 10 聚焦后点目标 P3 的 2 维频谱幅度 

Fig. 10  2D spectra for the point target analysis of P3 

5  结论 

本文介绍了一种新型的聚束 SAR 模式，该模

式的系统 PRF 根据一个特定的方案连续变化，以

消除 RCM 对距离向测绘带宽和数据存储大小的影

响。本文还研究了这种模式对应的成像方案。由于

频域成像算法在方位向数据非均匀采样时不再有

效，本文提出了一种改进的时域后向投影算法

(BPA)来获得最后的雷达图像。然而，BPA 在对大

成像场景成像时效率较低。目前国内外提出了很多

快速 BPA，这些快速算法经过适当的修改，也可

以应用于本文所述的成像模式中。 
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