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摘   要：脉内聚束模式有效克服了星载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)高分辨率与宽测绘带之间

的矛盾，同时可以兼顾回波的信噪比。然而距离维空域滤波的信号分离方法容易受地形起伏的影响，甚至失效。

针对此，该文提出了一种结合方位相位编码(Azimuth  Phase  Coding,  APC)的脉内聚束SAR成像方法，利用

APC技术使不同子脉冲回波的方位频谱处在不同的脉冲重复频率(Pulse Repetition Frequencies, PRF)范围，然后

利用方位自适应波束形成技术来分离回波信号。文中对信号分离方法以及频移因子的选择进行了详细的讨论。最

后仿真实验结果验证了所提方法的有效性。

关键词：合成孔径雷达；脉内聚束模式；方位相位编码；方位多通道；信号分离

中图分类号：TN958 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2018)04-0437-09

DOI: 10.12000/JR17114

引用格式：吴玉峰,  叶少华,  冯大政.  基于方位相位编码的脉内聚束SAR成像方法[J].  雷达学报,  2018,  7(4):

437–445. DOI: 10.12000/JR17114.

Reference format: Wu Yufeng, Ye Shaohua, and Feng Dazheng. Intra-pulse spotlight SAR imaging method

based on azimuth phase coding[J]. Journal of Radars, 2018, 7(4): 437–445. DOI: 10.12000/JR17114.

Intra-pulse Spotlight SAR Imaging Method Based on
Azimuth Phase Coding

Wu Yufeng①      Ye Shaohua①      Feng Dazheng②

①(AVIC Leihua Electronic Technology Research Institute, Wuxi 214063, China)
②(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China)

Abstract: The intra-pulse spotlight imaging mode can effectively overcome the contradiction between high
resolution and wide swath in spaceborne Synthetic Aperture Radar (SAR), and considers the echo’s signal-to-

noise ratio. However, signal division by spatial filtering along the range direction may be impacted by

fluctuating terrain. To solve this problem, a novel intra-pulse spotlight imaging method based on Azimuth

Phase Coding (APC) is proposed in this paper. Using APC, the azimuth spectrum of echo data from different

sub-pulses will locate in different Pulse Repetition Frequencies (PRF). As such, the signal can be divided using

an azimuth adaptive beamforming technique. The signal separation method and selection of the shift factor are

discussed in detail. Finally, simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed method.

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Intra-pulse spotlight mode; Azimuth Phase Coding (APC);

Azimuth multi-channel; Signal division

1    引言

星载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)由于受到最小天线面积的限制[1]，方位高分辨

率与距离宽测绘带构成一对矛盾，常规成像模式只

在某一方面有所专长。聚束SAR [ 2 ]和滑动聚束

SAR[3]的方位分辨率可以很高，但是距离测绘带宽

度受限，且方位测绘带也不连续；Scan[4]和循序扫

描地形观测(Terrain Observation by Progressive
Scans, TOPS)模式[5]的距离观测范围很广，却是以

牺牲方位分辨率为代价的；条带SAR仅可以得到中

等的分辨率和测绘带宽度。为了解决高分辨率与宽

测绘带之间的矛盾，国内外学者提出了多通道系统体
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制，可以分为距离维多通道[6–8]和方位维多通道[9–11]。

然而，常规的多通道系统一般利用子孔径发射宽带

线性调频信号，所有通道同时接收场景回波。发射

天线面积小，导致场景回波信噪比低，可能无法满

足成像要求。

为同时兼顾方位分辨率、距离测绘带宽与回波

信噪比，德国学者Krieger等人[12]提出了结合数字

波束形成技术的多维波形编码SAR成像体制。受其

启发，武其松等人[13]提出了一种被称为脉内聚束

SAR的工作模式。将长脉冲分割为多个子脉冲信

号，并在不同子脉冲时间内扫描方位场景获得长合

成孔径从而实现方位高分辨率，且场景足迹类似于

条带模式；同时采用低脉冲重复频率(Pulse Repetition
Frequency, PRF)获得宽测绘带；对于由脉内扫描

导致的距离模糊，文献[13]中采用俯仰维多孔径接

收回波并利用空域滤波方法进行有效分离。然而，

该方法存在以下不足：(1)方位和俯仰均为多通道

体制，系统结构复杂；(2)方位向全孔径接收，波

束较窄，将无法接收到被照射场景的所有回波；

(3)距离解模糊性能容易受到成像场景地形起伏的

影响。

实际上，脉内聚束SAR各个子脉冲回波对应的

斜视角是不同的，其多普勒频谱存在相应的偏移，

这给子脉冲回波信号的分离提供了可能。然而在实

际的星载SAR系统中，系统采用的PRF一般仅稍高

于回波的瞬时多普勒带宽，这会造成子脉冲回波信

号多普勒频谱出现折叠现象。此外，为了对相同子

场景不同斜视角下的回波进行有效拼接，各个子多

普勒频谱之间通常会存在一定的重合。因此，对于

脉内聚束SAR，将不能仅依靠各自斜视角产生的频

移来分离子脉冲回波。

针对上述问题，本文提出了一种结合方位相位

编码(Azimuth Phase Coding, APC)技术[14,15]的方

位多通道脉内聚束SAR成像方法。发射信号时利用

不同子脉冲时间内扫描不同的方位子场景，并且对

各个子脉冲信号进行相位编码，使其对应的回波多

普勒频谱产生额外的偏移。接收信号时将方位全孔

径分割为多个子孔径同时接收场景回波，然后利用

方位多通道提供的系统自由度对模糊信号进行分

离。相比于文献[13]，本文方法俯仰向无需多通

道，系统结构更为简单；方位宽波束接收，可以有

效接收所有子场景的回波；并且方位多通道信号分

离性能也不易受地形起伏的影响。因此，本文方法

具有更高的应用价值。

本文安排如下：第2节对方位多通道脉内聚束

SAR的工作几何及回波信号特性进行了分析；第

3节引入APC技术对发射子脉冲信号进行编码，并

对空域自适应滤波方法进行改进，用以分离各个子

场景的回波；第4节详细讨论了频移因子的选择；

第5节给出了仿真实验结果，验证了所提方法的有

效性；第6节对全文进行了总结。

2    方位多通道脉内聚束SAR

2.1  工作几何模型

H
v X

如图1所示为方位多通道脉内聚束SAR发射和

接收信号的工作几何。雷达平台高度为 ，以速度

沿 轴方向匀速直线运动。发射信号时，系统将

长脉冲信号分割为多个子脉冲，并在不同子脉冲时

间内控制天线波束指向不同的方位子场景，如图

1(a)所示，图中以方位向3个子场景为例。接收信

号时，将天线方位孔径分割为多个子孔径同时接收

场景回波，如图1(b)。子孔径对应宽波束，因此，

可以接收到所有被照射场景的回波信号。对于场景

中的任意点目标，都将依次被3个雷达波束照射，

通过适当的波束指向控制以及信号处理，其合成孔

径长度可近似扩大3倍，对应的方位分辨率也将近

似提高3倍。由于发射信号时方位孔径不需要进行

分割，发射天线面积增大，有利于提高回波的信噪

比。并且大方位孔径对应小瞬时多普勒带宽，系统

采用低PRF采样就可以获得不模糊的方位频谱，因

此可以实现宽测绘带成像。综上所述，方位多通道

脉内聚束SAR不仅可以保持常规多通道SAR系统的

高分辨宽测绘带成像能力，而且还克服了孔径分割

引起的发射天线面积减小的缺陷。
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图 1 方位多通道脉内聚束SAR收发信号模型

Fig. 1  Transmitting and receiving signal modes of azimuth multi-channel intra-pulse spotlight SAR
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然而，正如文献[13]中的分析，脉内聚束模式

将导致不同方位子场景的回波信号重叠在一起，从

而引起距离模糊。为了解决该问题，有必要对脉内

聚束SAR的信号特性进行分析。

2.2  回波信号分析

L

l l

假设雷达系统将长脉冲信号分割为 个子脉

冲，在第 个子脉冲时间内，大孔径天线扫描第 个

子场景，发射信号为：

sl
¡
t̂; ta
¢
= rect

µ
t̂ ¡¢Tl

T¢

¶
¢ exp

³
j2 f c (t ¡¢Tl) + j °

¡
t̂ ¡¢Tl

¢2´
(1)

rect (x) =

(
1; jx j · 1=2
0; jx j > 1=2

t̂

ta ¢Tl = (l ¡ 1)T¢ l

T¢ f c
° t = t̂ + ta

式中， ,   为距离快时

间， 为方位慢时间， 为第 个子

脉冲的发射时延， 为子脉冲的时间宽度， 为雷

达载频， 为发射信号的调频斜率， 为全

时间。

M M

m l

P

根据等效相位中心原理[16]，对于单平台多通道

SAR系统由于其方位基线较短，通过补偿一个常数

相位之后，各个通道接收的回波可以认为是在等效

相位中心处自发自收。如果没有特殊说明，本文中

提到的相位中心都是经过等效处理之后的相位中

心。假设方位向共有 个接收通道，并令 为奇

数，则第 个通道接收到的第 个子场景中点目标

的基频回波可以表示为：

sm;l
¡
t̂; ta
¢

= rect
µ

t̂ ¡¢Tl ¡ 2Rm (ta) =c
T¢

¶
wa

µ
ta¡ tc

Ta

¶
¢ exp

Ã
j °

µ
t̂ ¡¢Tl ¡

2Rm (ta)
c

¶2!

¢ exp
µ
¡j2 f c

µ
¢Tl +

2Rm (ta)
c

¶¶
(2)

tc
P wa (¢) Rm (ta)

m

Rm (ta)

式中，c为电磁波传播速度， 为雷达波束中心穿

越 点的时刻， 为方位窗函数。 为第

通道等效相位中心到点目标的瞬时斜距，根据

图2所示的斜距平面几何关系， 可以写为：

Rm (ta)

=

q
(vta+dm¡vtc)

2+R2
0¡2R0 (vta+dm¡vtc) sin µl

(3)
µl l dm m式中， 为第 个波束的中心斜视角， 为第 通

道到参考通道的距离，若以中间通道为参考，则

dm =
d
2

µ
m ¡ M + 1

2

¶
d

R0 =
RB
cos µl

RB

，其中 为子孔径方位向长度。

,  为雷达到点目标的最近距离。

将信号变换到2维频域，采用驻定相位原理[17]，

可得：

Sm;l (f r; f a)

= rect
µ

f r
B

¶
Wa

µ
f a¡ f dc

Ba

¶
¢ exp

µ
¡j f 2r

°

¶
exp
³
¡ j2 (f r+ f c)¢Tl

´
¢ exp

µ
j2

dm

v
f a

¶

¢ exp

0@¡j4 R0 cos µl

sµ
f r+ f c
c

¶2
¡
µ

f a
2v

¶21A
¢ exp

µ
¡j 2

v
f a (vtc+ R0 sin µl)

¶
(4)

f r f a B
Ba

f dc =
2v sin µl

¸

式中， 为距离频率， 为方位频率， 为发射子

脉冲信号的带宽， 为子场景回波的方位瞬时多

普勒带宽， 为子场景回波对应的多普

勒中心。

由上述分析可知，对于不同的方位子场景，其

回波方位信号的时频关系如图3所示，图中以方位

向3个子场景为例。由于对边缘子场景进行观测时

存在小斜视角，其方位频谱存在对应的偏移。当系

统PRF较高时，时频关系如图中粗虚线所示，在空

时平面里为一直线。然而在实际系统中，为了实现

宽测绘带成像，系统PRF通常只是略高于方位子场

景回波的瞬时多普勒带宽，此时边缘子场景的方位

频谱将发生折叠，如图中粗实线所示。此外，对于

脉内聚束SAR，频谱连接区(如图中椭圆区域)通常

会存在频谱重合，无论采用多通道波束形成技术还

是多普勒带通滤波方法都不能分离重合区域的信号。
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图 2 斜距平面成像几何

Fig. 2  Imaging geometry in the slant-range plane
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为了对信号进行有效分离，下一节将引入

APC技术，使方位边缘子场景回波附加额外的多

普勒偏移，从而消除频谱重合，然后对信号分离方

法进行详细地讨论。

3    结合APC技术的信号分离方法

3.1  APC技术

APC技术最初被用在单通道SAR系统中分离

距离模糊，其主要分为发射信号相位编码调制、接

收信号解调以及模糊区回波信号抑制3个步骤[14]。

通过APC调制相位的选择，使不同距离模糊区回

波信号的多普勒频谱产生偏移，分布在不同的多普

勒频带内，且相互之间没有重叠，因此能够利用带

通滤波方法对距离模糊进行良好的分离。本文利用

上述特点，采用APC技术对各发射子脉冲信号进

行相位编码，使方位子场景回波的多普勒频谱产生

额外的频移，从而避免频谱重合。

L L
L l

对于方位多通道脉内聚束SAR，假设系统共发

射 个子脉冲信号照射 个方位子场景，并且假设

为奇数，则第 个子脉冲信号对应的APC调制相

位可以表示为：

'mod (l; k) = ¡ N
(k ¡ l)2 (5)

k N N

l

式中， 为发射脉冲数， 为方位频移因子， 的

选择将在后面进行详细讨论。因此，第 个子脉冲

信号发射波形为：

sl
0 ¡t̂; ta¢ = sl

¡
t̂; ta
¢
exp (j'mod (l; k)) (6)

接收到场景回波后，首先对回波信号进行

APC解调，此时我们希望解调后中间子场景的回

波信号不会产生附加的多普勒频移，因此APC解

调相位为：

'dem (k) = N

µ
k ¡ L + 1

2

¶2
(7)

l经过相位调制与解调之后，第 个子场景回波

信号的剩余调制相位可以表示为：

'res (l; k) = 'mod (l; k) + 'dem (k)

= 2
f PRF
N

µ
l ¡ L + 1

2

¶
ta

¡
N

Ã
l2 ¡

µ
L + 1
2

¶2!
(8)

f PRF
ta

l
f PRF
N

µ
l ¡ L + 1

2

¶

N

式中， 为系统PRF。式(8)中第2个等式第1项

为方位慢时间 的1次项，这意味着经过方位相位

调制与解调之后，回波信号存在多普勒频移现象，且

第 个子场景回波的多普勒频移为 ；

第2项为常数相位项，在子多普勒频谱拼接时需要

进行补偿。图4为引入APC技术后不同方位子场景

回波方位信号的时频关系。可见频谱之间已经不存

在重合区域，并且通过选择合适的频移因子 ，也可以避免

频谱折叠。此时就可以对各方位子场景的回波信号

进行有效分离，具体方法将在下一小节详细介绍。

3.2  信号分离方法

l

由图4的时频关系可以看出，虽然信号在方位

频域混叠在一起，然而在空间角度域却是可分的，

这与常规方位多通道SAR系统的多普勒频谱模糊性

质类似，因此我们可以借鉴多通道解模糊的方法来

对信号进行分离。参考文献[18]中基于多个多普勒

方向约束的解模糊方法，为了提取第 个子场景的

回波，构造最优准则为：

min
l

H
l (f a) (f a) l (f a)

s:t: H
l (f a) (f a) =

H

9=; (9)

[¢]H (f a) =

E
£
(f a) ¢ H (f a)

¤
f a

E [¢]
(f a) = [S1 (f a) S2 (f a) ¢¢¢ SM (f a)]

T

[¢]T

= [h1 h2 ¢¢¢ hL]
T L £ 1

式 中 ， 表 示 向 量 共 轭 转 置 ，

为多普勒频率单元 对应的统计

协方差矩阵，可以从采样数据中估计得到， 表

示统计期望，

为方位多通道SAR系统的输出向量， 表示向量

转置。此外，式(9)中 为

 

sin θ

θ1

θ 1

faO

2

fPRF

2

fPRFfdc

fdc

 
图 3 不同方位子场景回波信号的时频关系

Fig. 3  Time-frequency relation of different azimuth

sub-scene echo signal
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2

fPRF

2

fPRF

sin θ
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θ 1

 
图 4 引入APC技术后的时频关系

Fig. 4  Time-frequency relation after adopting the APC technique
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hl = 1 hi 6=l = 0 M £ L维列向量，其中 ,  。 为 维矩

阵，可以表示为：

(f a) =
h

1 (f a) 2 (f a) ¢¢¢ L (f a)
i

(10)

式中，

l (f a) =
·
exp
µ
j2

d1
v

f l
a

¶
exp
µ
j2

d2
v

f l
a

¶
¢¢¢

exp
µ
j2

dM

v
f l
a

¶¸T
(11)

f l
a = f a+ l ¢

µ
f PRF¡

f PRF
N

¶
¡ f PRF

2
· f a

· f PRF
2

式中， ,  

。式(9)所示优化问题的最优解为：

opt
l (f a) = ¡1 (f a) (f a)

¢
¡ H (f a) ¡1 (f a) (f a)

¢¡1
(12)

f a
l

得到最优权矢量后，对于多普勒频率单元 ，

从方位多通道SAR回波中提取第 个子场景信号分

量的过程可以表示为：

Sl (f a) =
h

opt
l (f a)

iH
¢ (f a) (13)

M ¸ L

需要注意的是，若要对所有子场景回波信号进

行有效分离，需要保证方位向通道数不低于子脉冲

个数，也即 。完成信号的分离后，对各个子

脉冲回波补偿由APC引入的常数相位项，并根据

子脉冲的相对时延进行距离向对齐，之后就可以进

行多普勒频谱的拼接了。完成频谱拼接后，可以采

用常规的成像算法，比如距离多普勒算法(Range-
Doppler Algorithm, RDA)、线频调变标算法

(Chirp Scaling Algorithm, CSA)、距离徙动算法

(Range Migration Algorithm, RMA)等 [ 1 7 ]，

完成数据的聚焦成像。

4    频移因子的选择

N

N N

由3.1节可知，APC技术引入的多普勒频移与

因子 有关，为了消除各个子场景回波多普勒频谱

的重合并避免频谱折叠，简化信号分离过程，我们

需要合理选择 值。下面将对 的取值进行分析。

f dc
f PRF
N

由于各个子脉冲回波的频移具有规律性，因此

可以只取某一个子脉冲信号来分析，这里以中间子

脉冲的后续子脉冲为例。对于该子脉冲，回波信号

的多普勒中心为 , APC技术引入的额外频移量为

。为了达到上述目的，我们希望该子脉冲回

波的频谱偏出基频范围，并且落在一个整的PRF之
内，用表达式可以写为：

f PRF
2

< f dc+
f PRF
N

¡ Ba
2

f dc+
f PRF
N

+
Ba
2

<
3
2
¢ f PRF

9>>=>>; (14)

也即

2 ¢ f PRF
3 ¢ f PRF¡ 2f dc¡ Ba

< N <
2 ¢ f PRF

f PRF¡ 2f dc+ Ba
(15)

考虑到频谱边缘的吉布斯效应，为了获得最好

的信号分离效果，需要子场景频谱也处于中间位置，

因此，总的频移量为PRF，频移因子的最优选择为：

N =
f PRF

f PRF¡ f dc
(16)

5    仿真实验

为了验证本文所提结合APC技术的方位多通

道脉内聚束SAR成像方法的有效性，本节进行了仿

真实验。仿真参数借鉴了德国TerraSAR-X的系统

参数，具体如表1所示。

N = 5:2

由表1的仿真参数计算可知，子场景回波信号

的瞬时多普勒带宽为3000 Hz，为了对回波频谱进

行有效的合成，仿真实验中设置边缘子场景的多普

勒谱偏移分别为–2900 Hz和2900 Hz。方位子场景

数为3，在每个子场景中分别布置1个单点目标，高

度分别为0 m, 2000 m以及0 m，并且满足距离模糊

条件。得到原始回波后，在每个通道信号中加入高

斯白噪声，信噪比为–10 dB。如图5(a)与图5(b)为
没有引入APC技术的某一通道的回波信号及其方

位频谱。可见3个点目标的回波重叠在了一起，并

且由于系统PRF略高于子场景回波的瞬时多普勒带

宽，频谱存在折叠现象。选择频移因子 时，

经过相位调制与解调后同一通道回波信号的方位频

谱如图5(c)所示。可以看出，由于APC技术使边缘

子场景回波信号产生了额外的频移，其多普勒谱已

经不存在折叠现象，并且与中间子场景的多普勒谱

混叠在一起。

为了突出本文方法相比于文献[13]方法的优

势，图6和图7分别给出了采用两种方法的信号分离

结果。由于子场景2中点目标存在高度，采用文献

[13]俯仰维空域滤波方法分离信号时波束零点不能

正确导向该目标，因此，提取出的子场景1和子场

景3的信号中依然存在子场景2目标信号的部分残

表 1 仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

参数 值 参数 值

雷达载频(GHz) 9.65 方位孔径(m) 4.8

脉冲总时宽(μs) 30 脉冲重复频率(Hz) 3600

子脉冲信号带宽(MHz) 150 场景中心距离(km) 596

采样频率(MHz) 180 子脉冲个数 3

平台速度(m/s) 7200 方位通道数 3
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留。提取子场景2信号时，波束零点虽然可以正确

导向其他两个点目标，然而波束并不能正确指向其

自身位置，因此，虽然可以分离出信号，但是信号

的幅度将会下降。采用本文方法的信号分离结果如

图7所示。由于本文方法依据的是信号的方位角度

信息，受地形起伏的影响很小，因此，仿真实验中

虽然设置了点目标的高度，但是采用本文方位多通

道体制结合自适应波束形成方法依然可以实现信号

的有效分离。该实验说明，相比于文献[13]，本文

方法在信号分离方面具有明显的优势。

分离出不同子场景的回波信号后，由于子场景

1, 2, 3分别对应后斜视、正侧视和前斜视，它们的

多普勒中心不同。并且对于场景中某一特定点目

标，它将依次被各个波束照射，因此，我们可以将

各子场景的多普勒谱进行拼接得到宽多普勒谱，如

图8(a)所示。对宽多普勒谱数据进行常规成像处

理，可以得到高分辨率的成像结果，如图8(b)所
示。从图中可以看出，点目标成像结果在距离向和

方位向都是较为理想的sinc函数。为了定量分析成

像效果，表2对成像性能参数进行了统计。其中PSLR
为峰值旁瓣比，ISLR为积分旁瓣比。可以看出，

成像性能参数与理论值接近，表明成像效果良好。
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图 5 某一通道的回波信号及其频谱

Fig. 5  Echo signal and spectrum of one channel
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图 6 文献[13]方法信号分离结果

Fig. 6  Signal division results by the method in Ref. [13]
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图 7 本文方法信号分离结果

Fig. 7  Signal division results by the method in the paper
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为了进一步验证所提方法的有效性，下面进行

面目标仿真实验。仿真参数同前，设置中间子场景

原始图如图9(a)所示。得到仿真数据后，直接对中

间子场景的子脉冲回波进行成像处理，其结果如

图9(b)所示(为保持采样率一致，方位向进行了3倍

升采样)，可见由于模糊信号的存在，已无法分辨

场景内的目标。采用所提信号分离方法完成信号分

离后的成像结果如图9(c)所示(同样地，方位向进行

了3倍升采样)，可见模糊能量已经得到了有效抑

制，成像结果清晰。最后对中间子场景的回波多普

勒频谱进行拼接并完成成像，结果如图9(d)所示，

与图9(c)相比，方位分辨率明显提高。由上我们可

以得出结论，即本文所提基于APC技术的方位多

通道脉内聚束SAR成像方法确实是可行的。

6    结论

脉内聚束模式可以实现星载SAR高分辨宽测绘

带成像，同时兼顾了回波的信噪比问题。然而2维
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图 8 完整的多普勒频谱以及成像结果

Fig. 8  Imaging result of the combined complete Doppler spectrum
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(a) Original image of the middle sub-scene 

(b) 
(b) Direct imaging result

(c) 
(c) Imaging result after signal division
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(d) Imaging result after spectrum combination 

图 9 面目标仿真结果

Fig. 9  Simulation results of area target

表 2 成像性能参数统计

Tab. 2  Parameters of the focused targets

距离向 方位向

PSLR (dB) –13.28 PSLR (dB) –13.28

ISLR (dB) –9.67 ISLR (dB) –9.81

分辨率 (m) 1.0087 分辨率 (m) 0.8157
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多通道系统体制结构复杂，而且方位向全孔径接收

时波束较窄，将无法接收到所有被照射场景的回

波，此外，俯仰维空域滤波解模糊方法容易受地形

起伏的影响。针对此，本文提出了一种结合APC
技术的方位多通道脉内聚束SAR成像方法。引入

APC技术，使不同子场景回波的方位频谱处在不

同的PRF范围，并且没有频谱折叠现象。然后利用

方位空域波束形成技术分离各个子脉冲的回波。文

中对所提方法的回波信号特性、信号分离方法以及

频移因子的选择等进行了详细的介绍。最后，仿真

实验结果验证了所提方法的有效性。
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