
双基星载HRWS-SAR系统方位向信号重构的矩阵求逆算法

林玉川*      张剑云      武拥军      周青松

(电子工程学院   合肥   230037)

摘   要：双基星载高分辨率宽测绘带SAR系统(HRWS-SAR)的方位向信号普遍为非均匀采样，重构其均匀采样信

号或多普勒频谱是成像处理的关键步骤。该文将方位照射时间内时变的发射接收距离比近似为常数，利用双基系

统与单基系统方位向通道间传递函数的等效关系，建立了一般双基构型星载HRWS-SAR系统的方位向信号模

型，进而给出了方位向信号重构的矩阵求逆算法及重构性能指标信噪比缩放因子和方位模糊比的计算公式。该文

对几种典型双基构型的星载HRWS-SAR系统进行方位向信号重构仿真，结果表明在非重叠采样条件下矩阵求逆

算法能较好地重构出方位向信号的多普勒频谱。
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Abstract:  In bistatic spaceborne High-Resolution Wide-Swath SAR systems (HRWS-SAR), the azimuth

reconstruction to obtain a uniform sampling signal or Doppler spectrum is a crucial step in image processing

because azimuth signals are generally of non-uniform sampling type. In this study, the variant transmitting

distance to receiving distance radio is approximated to be a constant, the equivalence between the bistatic and

monostatic  SAR azimuth  interchannel  transfer  functions  is  deduced,  and  the  azimuth  signal  model  in

spaceborne HRWS-SAR with general bistatic configuration is established. Furthermore, the matrix inversion

algorithm  to  reconstruct  the  azimuth  signal  is  proposed;  in  addition,  to  measure  the  reconstruction

performance, the formulae for the signal noise ratio scaling factor and the azimuth ambiguity signal ratio are

provided. The azimuth reconstruction is simulated in several spaceborne HRWS-SAR systems with typical

bistatic configuration, and the results show that the azimuth Doppler spectrum can be correctly reconstructed

via the matrix inversion algorithm when the azimuth sampling is conducted without coinciding samples.

Key words: Bistatic SAR; High Resolution Wide Swath (HRWS); Azimuth reconstruction; Matrix inversion

method
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1    引言

双基星载合成孔径雷达(Synthetic Aperture
Radar, SAR)利用信号收发平台的分置，能够同时

获取不同视角的观测数据，在测绘、干涉测量、地

面目标识别、自然灾害监测等领域[1,2]具有重要的

应用价值。以Tandem-L为代表的新一代双基星载

SAR系统应用多通道、数字波束形成(Dig ita l
Beam Forming, DBF)等技术，实现方位向高分辨

率和距离向宽测绘带SAR(High Resolution Wide
Swath SAR, HRWS-SAR)成像，系统的成像能力

得到显著改善[3,4]。

HRWS-SAR系统在方位向采用多通道采样降

低系统的脉冲重复频率(Pulse Recurrence Frequency,
PRF)，在不降低方位分辨率的前提下实现系统的

宽测绘带成像。HRWS-SAR系统进行成像处理

时，若方位向信号为均匀采样可直接采用传统SAR
成像处理方法，而受载星平台轨迹约束及应用场景

的限制，方位向的非均匀采样更为普遍[5]，因而对

方位向信号进行重构以获得其均匀采样信号或多普

勒谱是HRWS-SAR系统成像处理的一项关键技

术。单基星载HRWS-SAR系统的方位向信号重构

得到了广泛而深入的研究[6–17]。重排算法[6]和插值

算法[7]是两种典型的时域重构算法。重排算法依据

接收信号的方位向位置将各通道信号重新排列，只

能在特定的PRF得到方位向信号的均匀采样。插值

算法则依据文献[7]所提出的周期性非均匀采样信号

重构公式通过时域插值得到方位向信号的均匀采

样，该算法运算复杂度高且精度依赖于插值核的长

度。Krieger等依据广义采样定理提出矩阵求逆算

法[8,9]，该算法通过线性方程求解从混叠的多通道

信号中重构出无模糊的多普勒谱。该算法不需要协

方差矩阵等先验信息且易于实现，但在重叠采样时

该算法无法进行信号重构，接近重叠采样时重构性

能也较差。文献[10–13]则采用不同的方法对矩阵求

逆算法进行改进，实现重叠采样附近的高性能信号

重构。文献[14,15]基于统一的信号模型，选取不同

代价函数进行优化，提出了多种自适应波束形成

(DBF)算法：正交投影算法、信号最大化算法、最

大化信号模糊噪声比算法、最小均方误差算法等。

与矩阵求逆算法相比，DBF类算法运算复杂度较

高，并假定各通道的噪声为高斯白噪声且相互独

立。文献[16]则对方位向信号重构算法的性能进行

了仿真对比分析。文献[17]采用NUFFT直接重构方

位向非均匀采样信号的多普勒频谱。

上述方位向信号重构方法理论上均能推广到双

基星载HRWS-SAR系统。考虑到矩阵求逆算法易

于实现且研究较为广泛，本文研究该算法在双基

HRWS-SAR系统中的实现。本文首先将方位照射

时间内时变的发射接收距离比近似为一个常数，推

导了双基星载HRWS-SAR系统与某个单基系统在

方位向多信道间传递函数上的等效性，从而构建了

双基星载HRWS-SAR系统的方位向信号模型。而

后，提出了适用于一般双基构型星载HRWS-SAR
系统方位向信号重构的矩阵求逆算法，并给出了信

噪比缩放因子及方位模糊比这两个重构性能指标的

计算公式。最后，通过对几种典型双基构型的星载

HRWS-SAR系统进行方位向信号重构仿真，验证

了矩阵求逆算法在一般双基构型星载HRWS-SAR
系统中的适用性。

2    双基星载HRWS-SAR系统的方位向信号
 模型

¢x i

为保持双基星载HRWS-SAR系统对地面的持

续观测，收发平台应置于同一轨道(顺飞模式)或高

度相同的平行轨道(平飞模式)。图1给出了一般构

型双基星载HRWS-SAR系统的信号收发几何。发

射天线和接收天线的最短距离分别为rT0, rR0，接

收天线共有M个通道，RXequ为方位向信号重构后

的等效接收通道，通道i到等效接收通道RXequ的方

位向距离为 , tfd为发射天线和接收天线的零多

普勒时间差。

R (t)

不失一般性，假定点目标P在t=0时刻位于接

收天线的零多普勒面，容易得到t时刻点P在接收通

道i的收发距离和 计算公式为：

R (t) =
q

r2T0 + (vt ¡ vtfd)
2

+

q
r2R0 + (vt ¡¢x i)

2 (1)

忽略天线方向图的影响，接收通道i的冲激响

应函数可表示为：

 

rR0+(vt-Dxi)2

rR0rT0

X

TX

RX M

...

...

RX i

RX eq
u

RX 1Dx i

P

Z

2

rT0+(vt-vtfd)22

 
图 1 双基星载HRWS-SAR系统的双基构型

Fig. 1  Bistatic configuration of bistatic spaceborne HRWS-SAR
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hi (t) = exp
µ
¡j 2

¸
R (t)

¶
= exp

Ã
¡ j 2

¸

µq
r2T0 + (vt ¡ vtfd)

2

+

q
r2R0 + (vt ¡¢x i)

2
¶!

(2)

2.1  单基星载HRWS-SAR系统的方位向信号模型

单基星载HRWS-SAR系统可视为rT0=rR0=
r0, tfd=0，发射天线为等效接收通道的特殊情况。

由式(2)可得此时接收通道i的冲激响应为：

~hi (t) = exp

Ã
¡ j 2

¸

µq
r20 + (vt)

2

+

q
r20 + (vt ¡¢x i)

2
¶!

(3)

~hmono (t) ~hmono (t)
令此时单基单通道SAR的冲激响应函数为

,  可由式(4)表示。

~hmono (t) = exp
µ
¡j 4

¸

q
r20 + (vt)

2
¶

(4)

~hmono (t) ~hi (t)文献[9]对 及 的泰勒级数展开进行

2阶相位近似处理，可得8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:

~hmono (t) ¼ exp
µ
¡j 4

¸
r0

¶
¢ exp

µ
¡j 2 v2t2

¸r0

¶
~hi (t) ¼ exp

µ
¡j 4

¸
r0

¶
¢ exp

µ
¡j ¢x 2i

2¸r0

¶

¢ exp

0BBB@¡j
2 v2

µ
t ¡ ¢x i

2v

¶2
¸r0

1CCCA
(5)

~hmono (t) ~hi (t)因而 与 间存在式(6)所示的关系，

¤其中 为卷积运算。

~hi (t)=exp
µ
¡j ¢x 2i
2¸r0

¶
¢±
µ

t¡¢x i

2v

¶
¤~hmono (t) (6)

将式(6)进行Fourier变换，可得单基单通道

SAR与接收通道i的系统函数关系：

~Hi (f ) = exp
µ
¡j ¢x 2i

2¸r0

¶
¢ exp

µ
¡j2 ¢x i

2v
f
¶

¢ ~Hmono (f ) (7)

~Gi (f )

单基单通道SAR到接收通道 i的传递函数

为：

~Gi (f ) = exp
µ
¡j ¢x 2i

2¸r0

¶
¢ exp

µ
¡j2 ¢x i

2v
f
¶
(8)

基于上述分析，单基星载HRWS-SAR系统的

方位向信号生成模型可由图2进行描述。方位向各

通道信号在时域为单基单通道SAR信号经对应的相

位偏移和时间延迟的结果，而在多普勒域为单基单

通道SAR信号与对应的常数相位因子和线性相位因

子相乘后的结果。PRF小于多普勒带宽时，方位向

各通道信号为时域上的欠采样，将导致多普勒域的

频谱混叠。

2.2  双基星载HRWS-SAR系统的方位向信号模型

hmono (t)
hi (t)

一般双基构型的星载HRWS-SAR系统中

rT0≠rR0, tfd≠0，不能通过对hmono及hi的泰勒级数

展开进行2阶相位近似处理得到与式(6)、式(7)相似

的表达式。本节将对式(2)进一步处理，推导一般

双基构型星载HRWS - SAR系统中 及

的关系，进而构建其方位向信号生成模型。

C (t) =q
r2T0 + (vt ¡ vtfd)

2q
r2R0 + (vt)

2

引入点目标 P 的收发距离比函数

，式(2)等价于：

 

u(t) U(f ) S(f)s(t)
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2v

f-j2p

pDxM
2

2lr0
exp-j

pDxM
2

pDxi
2

Dj=-

相位偏移 时间延迟
常数相位因子 线性相位因子

2lr0

pDx1
2

Dj=-
2lr0

Dj=-
2lr0

pDxi
2

2lr0
exp-j

pDx1
2

2lr0
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Dx1
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f-j2p
Dxi

2v
exp

f-j2p
DxM

2v
exp

Dt=
Dxi

2v

Dt=
Dx1

2v

(b)多普勒频域模型
(b) Doppler frequency domain model 

(a) 时域模型
(a) Time domain model 

图 2 单基星载HRWS-SAR系统的方位向信号生成模型

Fig. 2  Azimuth signal generating model in monostatic spaceborne HRWS-SAR
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hi (t) = exp

Ã
¡ j 2

¸

µ
C (t)

q
r2R0 + (vt)

2

+

q
r2R0 + (vt ¡¢x i)

2
¶!

(9)

等效接收通道RXequ的冲激响应函数为：

hmono (t)

= exp

Ã
¡ j 2

¸

µ
(C (t) + 1)

q
r2R0 + (vt)

2
¶!
(10)

对式(9)、式(10)的泰勒级数展开进行2阶相位

近似处理，可得：8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

hi (t) ¼ exp
µ
¡j 2

¸
(C (t) + 1) rR0

¶
¢ exp

µ
¡j

¸rR0
¢ C (t)¢x 2i

C (t) + 1

¶
¢ exp

Ã
¡ j

¸rR0
¢
³
C (t) + 1

´
¢v2
µ

t ¡ ¢x i

(C (t) + 1) v

¶2!

hmono (t) ¼ exp
µ
¡j 2

¸
(C (t) + 1) rR0

¶
¢ exp

µ
¡j

¸rR0
¢ (C (t) + 1) ¢ v2t2

¶

(11)

C (t)在目标照射时间Ta内， 的变化极小，用

波束中心穿越时刻的取值C0予以近似。容易得到接

收通道i与等效接收通道RXequ的冲激响应关系为：

hi (t) = exp
µ
¡j

¸rR0
¢ C0¢x 2i
C0+ 1

¶
¢±
µ

t ¡ ¢x i

(C0+ 1) v

¶
¤ hmono (t) (12)

式(12)进行Fourier变换，可得等效接收通道

RXequ与接收通道i的系统函数关系：

Hi (f ) = exp
µ
¡j

¸rR0
¢ C0¢x 2i
C0+ 1

¶
¢ exp

µ
¡j2 ¢x i

(C0+ 1) v
f
¶
¢ Hmono (f ) (13)

等效接收通道RXequ到接收通道i的传递函数为：

Gi (f ) = exp
µ
¡j

¸rR0
¢ C0¢x 2i
C0+ 1

¶
¢ exp

µ
¡j2 ¢x i

(C0+ 1) v
f
¶

(14)

Gi (f ) ~Gi (f )

¢x i

考察式(8)、式(14)，传递函数 与 可

视为f及 的二元函数，并存在如下关系：

Gi (f ;¢x i) = ~Gi

µ
f ;

2
(C0+ 1)

¢x i

¶
(15)

¢x i 2= (C0+ 1)¢x i

式(15)表明双基星载HRWS-SAR系统的方位

向信号的生成模型可等效为一单基系统模型，只需

将图2中的 替换为 即可予以描

述，C0=1时，双基系统退化为单基系统。

2.3  C(t)近似为C0的合理性

C (t)

¢x 2i ¿ rR0 exp
µ
¡j

¸rR0
¢ C (t)¢x 2i

C (t) + 1

¶
exp
µ
¡j2 ¢x i

(C0+ 1) v
f
¶

¢' ¼ 2
¯̄̄̄
C (t)¡ C0

C0+ 1

¯̄̄̄
¢
¯̄̄̄

¢x i

(C (t) + 1) v
f

¯̄̄̄

max
i=1;2;¢¢¢;M

j¢x ij=®LR

¯̄̄̄
¢x i

(C (t) + 1) v
f

¯̄̄̄
<¯̄̄̄

®La

(C (t) + 1) v
Bfd

¯̄̄̄
¼ 0:886®

® ®

" (t)=

¯̄̄̄
C (t)¡ C0

C0+ 1

¯̄̄̄
max

t2
¡
¡Ta

2 ;
Ta
2

¢ (" (t)) ¢'

2 ¢ 10¡2
C (t)

式(12)、式(13)、式(14)是在 近似为C0的
基础上推导的结果，显然存在近似误差。上述近似

误差进行理论上的严格定量分析非常复杂，然而可

以从上述表达式中得到简单的定性结果。以式

(14)为例，由于在双基星载HRWS-SAR系统中

，从而 可视

为常数1。指数项 的相位近

似误差约为 ，

在多普勒带宽B f d范围内，令接收通道的长度

为LR ,   ，则

。受天线最小尺寸的限

制，LR不能过小即 不会太大，可合理假定 在

101数量级。记 ，仿真分析表明

一般不超过10 – 3量级，因而 在

量级，为一极小相位。上述分析表明可以

忽略式(14)的近似误差，即C0是 的合理近似。

3    方位向信号重构的矩阵求逆算法

文献[8]给出了单基HRWS-SAR系统方位向信

号重构的矩阵求逆算法，由于双基HRWS-SAR系
统在方位向信号模型上与单基系统的等效性，矩阵

求逆算法在双基系统同样适用。

3.1  双基HRWS-SAR系统的矩阵求逆算法

S (f ) = U(f ) ¢ H (f ) Si (f ) =
Gi (f ) ¢ S (f )

S (f )

M ¢ PRF S (f )

矩阵求逆算法的理论依据是广义采样定理。在

双基HRWS-SAR系统中，通过发射到接收通道i的
传递函数，能够得到单基单通道SAR的信号

在接收通道i的表达式

。对于方位向有M个通道的系统，在无

重叠采样的情况下，可以得到 的M种独立表

达，且采样率均为PRF。根据广义采样定理，能够

恢复带宽最高为 的信号 。

矩阵求逆算法主要包括3个步骤：

(f )
~ (f )
首先，构造系统的传递函数矩阵 及响应

矩阵 ：
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(f ) =

0BBB@
G1 (f ) G1 (f + PRF) ¢¢¢ G1 (f + (M ¡ 1) ¢ PRF)
G2 (f ) G2 (f + PRF) ¢¢¢ G2 (f + (M ¡ 1) ¢ PRF)

:::
:::

: : :
:::

GM (f ) GM (f + PRF) ¢¢¢ GM (f + (M ¡ 1) ¢ PRF)

1CCCA (16)

~ (f ) =
³
S1 (f ) ;S2 (f ) ; ¢ ¢ ¢ ;SM (f )

´T
(17)

(f ) (f )然后，对 进行求逆运算，得到信号重构矩阵 ：

(f ) =

0BBB@
P1 (f ) P2 (f ) ¢¢¢ PM (f )

P1 (f + PRF) P2 (f + PRF) ¢¢¢ PM (f + PRF)
:::

:::
: : :

:::
P1 (f + (M ¡ 1) ¢ PRF) P2 (f + (M ¡ 1) ¢ PRF) ¢¢¢ PM (f + (M ¡ 1) ¢ PRF)

1CCCA (18)

(f ) ¢ (f ) =
¡
S (f ) ;S (f+

PRF) ; ¢¢¢;S (f + (M ¡ 1) ¢ PRF)
¢T最后，利用公式

即可重构出方位

向信号的多普勒频谱。矩阵求逆算法进行方位向重

构的原理框图及物理实现原理可参看文献[8]。
3.2  矩阵求逆算法的重构性能

M ¢ PRF

星载HRWS-SAR系统的单通道信号带宽为

PRF，采用矩阵求逆算法重构后的方位向信号带宽

为 ，因而方位向信号重构必然影响到信噪

比和方位模糊比这两个重要的SAR系统性能指标。

3.2.1 信噪比缩放因子  文献[8]定义信噪比缩放因子

表征方位向重构对信噪比的影响，其定义式及计算

公式为：

©bf=
SNRin=SNRout

(SNRin=SNRout) jPRFuni
=

MX
j=1

E
³
jPj (f )j2

´
N

(19)

Pj (f )

E (¢) ©bf

©bf

其中，SNRin, SNRout为方位向信号重构前后的信

噪比，PRF u n i表示方位向均匀采样时的PRF,
对应于式(18)中的第j行，为作用于接收通道

j的重构函数， 为求期望运算。 表征了

SNRin与SNRout的比值随PRF的变化规律。由式

(19)可知，越小的 意味着更多的信噪比改善。

©bf还可以通过式(20)进行计算：

©bf =

MX
j=1

¸j (f )

N
(20)

¸j (f ) (f ) ¢ H (f ) H (f )

(f )

其中， 为矩阵 的特征值，

为 的共轭转置。

3.2.2 方位模糊比  文献[8]详细推导了单基HRWS-
SAR系统的方位模糊比(AASR)计算公式，与之类

似可推导出双基HRWS-SAR系统的AASR计算公

式，可概括为如下4个计算式：

ek (f ) = Ak (f )
X
m

MX
j=1

Gj (f + k ¢ PRF)

¢Pj (f +m ¢ PRF) (21)

e§ (f ) =
1X

k=¡1;k 6=0
ek (f )

=

1X
k=¡1;k 6=0

Ã
Ak (f )

X
m

MX
j=1

Gj (f + k ¢ PRF)

¢Pj
¡
f +m ¢ PRF

¢!
(22)

ps = E
µ¯̄̄

A (f ) ¢ rect (f = )
¯̄̄2¶

(23)

AASR =
E
³
je§ (f )j2

´
ps

(24)

A (f )

A (f ) 6= A (¡f )

Ak (f ) [¡PRF=2; PRF=2] + k ¢ PRF
A (f ) ek (f ) [¡PRF=2; PRF=2] + k ¢ PRF

[¡M

¢PRF=2;M ¢ PRF=2]
max (M ¡ k + 1; 1) · m · N

1 · m · ¡k

为发射天线和接收通道合成的天线方向

图，双基系统中tc≠0时 ，这是导致

双基系统AASR计算公式不同于单基系统的根本原

因。 为区间 上

的 ,  为区间

内的信号产生的方位模糊信号， I为区间

, ps为信号能量。上式中m的取

值规则为：k>0时， ;

k<0时， 。

4    仿真分析

本节对几种典型的双基构型星载HRWS-SAR

系统进行方位向信号重构进行仿真，验证矩阵求逆

算法的正确性，并分析算法的重构性能。表1列出

了系统的方位向系统参数，对于单基系统容易计算

出多普勒带宽Bfd=5.61 kHz，照射时间Ta=1.05 s。
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表2列出了7种典型的双基构型。表2中采用发

射天线和接收天线的零多普勒时间差tfd与轨道距离

L对双基构型进行表征：tfd=0时系统工作在平飞模

式，L=0时系统工作在顺飞模式，L<0时发射天线

位于测绘带近端，反之L>0时接收天线位于测绘带

近端，构型Ⅰ中tfd=0且L=0退化为单基系统。

4.1  C0对C(t)的近似性能

C (t)将 近似为C0是构建双基星载HRWS-SAR
系统方位向信号模型及建立矩阵求逆算法的关键步

骤，该近似的合理性直接影响到模型及算法的正

C (t) "(t)

C (t)
C (t)

" (t)
C (t)

"(t)

max
t
(" (t))

确性，第3.3小节定性分析了该近似的合理性，本

节结合具体的仿真条件予以验证。图3给出了各双

基构型下在照射时间范围内的 及 的变化

曲线，图3中对近似误差相对较大的构型Ⅱ、构型

Ⅲ采用蓝色线标注，其他构型使用红色线。图

3(a)中各双基构型下 曲线近似为直线，直观地

的反映出 近似为常数；而图3(b)、图3(c)表明

在各双基构型下均小于10 – 3，验证了C 0为

的合理近似。图3也表明出目标照射时间Ta及
收发天线的零多普勒时间差t fd是影响 的主要

因素， 的取值与Ta及t fd的取值呈正相

关性。

4.2  方位向信号重构结果

各接收通道的信噪比设置为20 dB，取PRF=
2.0 kHz，对图1所示的点目标P方位向信号重构过

程进行仿真，其结果如图4和图5所示。

图4(a)、图4(b)中，由于PRF小于多普勒带宽

Bfd，单个接收通道的多普勒频谱有严重的混叠现

象，图4(c)则表明采用矩阵求逆算法进行方位向信

号重构消除了多普勒频谱中的混叠现象。图4(c)及
图5给出了各双基构型下的方位向信号重构后的成

像结果，验证了矩阵求逆算法对一般双基构型的适

用性，同时也表明重构性能受双基构型的影响，尤

其是构型Ⅴ、Ⅶ与其他构型性能差异较为明显。

4.3  方位向信号重构性能

将PRF设置在区间1.4 kHz≤PRF≤2.8 kHz，采

用表1的系统参数和表2的双基构型，利用式(20)、
式(24)可以得到方位向信号的重构性能曲线，如图6
所示。为了便于图6的分析，首先计算各双基构型

下的C0及典型PRF值，计算结果为表3，其中PRFuni
为均匀采样时的PRF值，PRF rep1及PRF rep2为
PRF范围内出现重叠采样的两个PRF值。构型Ⅰ

的PRFuni, PRFrep1和PRFrep2在图6中予以标注。

表 1 双基星载HRWS-SAR系统的方位向系统参数

Tab. 1  Azimuth parameters in bistatic spaceborne HRWS-SAR

参数 数值

发射天线方位尺寸(m) 2.4

接收通道方位尺寸(m) 2.4

接收通道数目 5

轨道高度(km) 600

接收天线最短距离(km) 700

方位向速度(m/s) 7600

载波波长(cm) 3.1

表 2 双基星载HRWS-SAR系统的7种双基构型

Tab. 2  Seven configurations for bistatic spaceborne HRWS-SAR

构型编号 tfd (s) L (km)

Ⅰ 0 0

Ⅱ 1 0

Ⅲ 10 0

Ⅳ 0 10

Ⅴ 0 100

Ⅵ 0 –10

Ⅶ 0 –100

 

(a) C(t) 变化曲线
(a) Variation curve of C(t)

(b) e(t) 变化曲线
(b) Variation curve of e(t)

(c) e(t) 变化曲线的局部放大
(c) Local amplification of e(t) variation curve

t (s)
-0.60 -0.40 -0.20 0 0.20 0.40 0.60

t (s)

×10-3 ×10-6

构型Ⅲ

构型Ⅲ

构型Ⅲ

构型Ⅱ

构型Ⅱ

构型Ⅱ

-0.60 -0.40 -0.20 0 0.20 0.40 0.60
t (s)

-0.60 -0.40 -0.20 0 0.20 0.40 0.60

C
(t

)

1.10

1.07

1.03

1.00

0.97

0.93

0.90

e(
t)

0.39

0.32

0.26

0.19

0.13

0.06

0

e(
t)

2.00

1.67

1.33

1.00

0.67

0.33

0

 
C (t) "(t)图 3 照射时间Ta范围内的 及 变化曲线

C (t) "(t)Fig. 3    and   variation curve in irradiation time Ta
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(a) 通道2方位向信号频谱
(a) Azimuth signal Doppler spectrum

in channel 2
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(b) 通道5方位向信号频谱
(b) Azimuth signal Doppler spectrum

in channel 5
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图 4 构型Ⅰ方位向信号重构前后的成像结果

Fig. 4  Unreconstructed and reconstructed azimuth signal Doppler spectrum for bistatic configuration Ⅰ
 

(a) 构型 Ⅱ 成像结果
(a) Imaging for configuration Ⅱ
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(c) 构型 Ⅳ 成像结果
(c) Imaging for configuration Ⅳ
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(b) 构型 Ⅲ 成像结果
(b) Imaging for configuration Ⅲ
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(d) 构型 Ⅴ 成像结果
(d) Imaging for configuration Ⅴ
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(f) 构型 Ⅶ 成像结果
(f) Imaging for configuration Ⅶ
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图 5 方位向信号重构后的成像结果

Fig. 5  Imaging for reconstructed azimuth signal Doppler spectrum
 

(a) 信噪比缩放因子变化曲线
(a) SNR scaling factors versus PRF

(b) AASR 变化曲线
(b) AASR versus PRF
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图 6 方位向信号重构性能曲线

Fig. 6  Azimuth signal reconstruction performance curve
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对比图6和表3，可得到如下结论：

(f )

(f ) (f )

©bf

(f )

(1) 均匀采样时PRF=PRFuni，方位向信号的

重构性能达到局部最优；重叠采样时PRF=PRFrep，
信噪比缩放因子趋向于无穷大，矩阵求逆算法将不

能实现信号重构；PRF位于PRFrep附近时，矩阵求

逆算法的性能急剧下降。从矩阵理论的观点分析，

PRF=PRFrep时，传递函数 为非满秩矩阵，

因而 及重构矩阵 的条件数为无穷大，此

时信噪比缩放因子 也为无穷大，从而无法完成

方位向信号的重构。PRF趋于PRFrep时，重构矩阵

的条件数急剧增大，方位向信号的重构性能

也急剧下降。

2= (C0+ 1)

¢¢x i

(2) C0值的差异直接导致同一PRF时方位向信

号重构性能差异。与其他构型相比构型Ⅴ、Ⅶ的

C0值差异较大因而构性能差异也大，与图5的结论

相一致。根本原因在于与双基HRWS-SAR系统等

效的单基系统，通道间的方位向距离为

, C0的取值直接影响到方位向采样的均匀性，

进而影响到矩阵求逆算法的重构性能。

5    结束语

本文通过分析单基与双基星载HRWS-SAR系

统的方位向信号模型，给出了适用于一般双基构型

星载HRWS-SAR系统方位向信号重构的矩阵求逆

算法，并使用信噪比缩放因子及方位模糊比两个指

标分析了该算法的重构性能。本文的分析方法对其

他方位向信号重构算法推广到双基星载HRWS-

SAR系统具有借鉴意义。双基星载HRWS-SAR系

统方位向信号重构的工程应用中，需改进矩阵求逆

算法以改善重叠采样附近的重构性能。
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