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摘    要：阵列合成孔径雷达(ASAR)具备3维成像能力，是3维SAR成像领域的研究热点之一。该文针对线阵

SAR在高分辨率成像方面和圆周SAR在旁瓣抑制方面的问题，提出一种新型圆迹阵列合成孔径雷达(CASAR)系

统用于3维高分辨率雷达成像。首先推导基于CASAR系统的点扩散函数模型，从理论上分析圆迹阵列这一新型构

型在3维成像中的优势。在此基础上构建原型CASAR实验系统，通过点扩散函数仿真实验和室外实测3维CASAR

成像实验验证了3维CASAR成像的有效性，与线阵SAR和圆周SAR实验结果相比，证明CASAR系统可获得3维高

分辨率SAR图像以及有效的旁瓣抑制能力。

关键词：合成孔径雷达；圆迹阵列；3维成像；高分辨率；旁瓣抑制

中图分类号：TN957.52 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2018)06-0770-07

DOI: 10.12000/JR18068

引用格式：明婧, 张晓玲, 蒲羚, 等. 一种新型圆迹阵列三维SAR系统的点扩散函数分析与地面实验结果[J]. 雷达学

报, 2018, 7(6): 770–776. DOI: 10.12000/JR18068.

Reference format: Ming Jing, Zhang Xiaoling, Pu Ling, et al.. PSF analysis and ground test results of a novel

circular array 3-D SAR system[J]. Journal of Radars, 2018, 7(6): 770–776. DOI: 10.12000/JR18068.

PSF Analysis and Ground Test Results of a Novel Circular
Array 3-D SAR System

Ming Jing      Zhang Xiaoling      Pu Ling      Shi Jun
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Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)

Abstract: Array Synthetic Aperture Radar (ASAR) system radar imaging field has gained attention because of

its three-dimensional (3-D) imaging ability. A novel Circular Array SAR (CASAR) system is employed for 3-D

high-resolution radar imaging to overcome the drawbacks exhibited by linear array SAR in high-resolution

imaging and by circular SAR in side-lobe suppression. Point Spread Function (PSF) model based on the

CASAR system is derived, and the advantages of the new configuration of the circular array in 3-D imaging are

theoretically analyzed. Prototype CASAR experimental system is built on the basis of the abovementioned

analysis. PSF simulation experiments and outdoor 3-D CASAR imaging experiments under outdoor conditions

are performed to verify performance of the CASAR system in 3-D SAR imaging. Compared imaging results

acquired using linear array SAR, circular SAR, and CASAR system proves that the CASAR system has high-

resolution 3-D SAR images and demonstrates effective side-lobe suppression capability.

Key words:  Synthetic  Aperture  Radar  (SAR);  Circular  array;  3-D imaging;  High-resolution;  Side-lobe

suppression

1    引言

随着对雷达技术的深入理解，3维合成孔径雷

达(Synthetic Aperture Radar, SAR)成像技术已成

为雷达成像领域的研究热点之一[1]。传统SAR成像

技术将3维成像空间投影到2维(距离-方位)平面空

间，目标的高度向信息与距离向信息产生混叠，将

影响后续基于目标散射信息的分析研究。而3维
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SAR成像技术则通过具体的成像技术直接获取目标

的3维散射信息。为克服2维SAR成像技术的固有缺

陷，发展新型3维SAR成像技术成为未来发展的必

然趋势。目前，3维SAR技术主要包括层析SAR[2]、

曲线SAR[3,4]以及阵列SAR[5,6]，且具有广阔的应用

前景[7]。

圆周SAR(Circular Synthetic Aperture Radar,
CSAR)是一种曲线SAR成像体制，其天线沿圆周

轨迹移动并在扫描路径中持续照射目标[4]。在该体

制下，雷达平台360°圆周运动形成一个圆形的2维
孔径，结合脉冲压缩技术实现对目标的3维重建。

与传统的2维SAR成像体制相比，CSAR可以提供

多角度测量，获得更高的SAR图像分辨率和更丰富

的目标信息。同时，CSAR体制具有3维成像能力。

然而，CSAR在圆周平面的稀疏采样导致图像旁瓣增

大，其3维成像质量远不如其他3维SAR成像体制。

线阵SAR(Linear Array Synthetic Aperture
Radar, LASAR)作为另一种3维阵列SAR体制，因

其在阵列方向上的充分采样，与CSAR体制相比拥

有更好的旁瓣抑制能力[6]。然而，若要实现高分辨

率3维成像，传统LASAR需要满足大尺寸线阵和高

采样率的条件，而这将引起高成本和运算量大的

问题。

结合LASAR在旁瓣抑制方面和CSAR在高分

辨率成像方面的优势是解决上述问题的一种可行方

案。本文提出一种新型圆迹阵列SAR(Circular Array
Synthetic Aperture Radar, CASAR)体制来实现高

质量的3维成像。CASAR阵列平面呈环状，可由线

阵天线通过圆周运动合成，也可由单个天线通过螺

旋运动合成。与传统的LASAR体制相比，CASAR
在相同线阵尺寸和采样率下可扩展有效孔径，增大

在阵列平面上的图像分辨率；与CSAR相比，CASAR
通过在垂直于距离向的平面上用阵列天线代替单个

天线的方式，增大阵列平面上的采样点数，从而抑

制图像旁瓣。

本文由4部分组成：第2节研究CASAR的基本

模型和点扩散函数；第3节进行原型CASAR系统的

地面实测实验；第4节为结论。

2    基本模型与理论推导

2.1  CASAR基本模型
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图1(a)是传统LASAR的基本模型， 轴为切航

迹向， 轴为沿航迹向， 轴为高度向，其阵列天

线的排列近似为矩形。雷达平台通过沿航迹直线运

动合成虚拟孔径(如图1(a)中的 )以获取沿航迹向

分辨率，在切航迹(即垂直于沿航迹向)上通过布置

线性阵列(Linear-Array, LA)天线的方式获取切航

迹向分辨率(如图1(a)中的 )。
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图1(b)是CSAR的基本模型，其雷达平台绕观

测中心 做圆周运动合成一个圆形的2维孔径。 ,
轴构成CSAR的圆周平面。在极坐标下，类比

LASAR的切航迹和沿航迹定义，该模型切航迹向

合成孔径为图1(b)中的 ；沿航迹向合成孔径为以

切航迹向孔径为直径形成的圆，长度为 。CSAR

因其在圆周平面的点扩散函数为零阶贝塞尔函数，

其峰值旁瓣比约为–8 dB，在SAR图像中表现为高

旁瓣影响成像质量。
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图1(c)是CASAR的基本模型，其阵列天线的

排列近似为环状，由线阵单元沿观测中心 作圆周

运动以合成更大的虚拟孔径。 , 轴构成CASAR
的阵列平面。同样地，在极坐标系下，CASAR模

型的切航迹向合成孔径长度等于图1(c)中的 A，沿

航迹向孔径长度为 。当图1(a)和图1(c)中的孔

径 相同时，CASAR的切航迹向孔径 将大于

LASAR的切航迹向孔径 。因此，CASAR模型

相较于传统LASAR模型增大了阵列方向的合成孔

径，进而在相同线阵尺寸下阵列向分辨率将得到改

善。另外，CASAR成像模型相较于传统SAR成像

扩展了视角，可从多个视线方向获取3维目标场景

丰富的散射信息，与CSAR模型类似。CASAR模
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图 1 几何模型

Fig. 1  Geometry model
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型在阵列平面上的布型为环状线性阵列，与CSAR
模型相比，提高了垂直于距离向的平面上的采样点

数，达到抑制高旁瓣的目的。

2.2  CASAR的点扩散函数分析

由于距离向分辨率仅由雷达信号带宽决定，本

文将主要分析阵列方向的2维分辨率。将直角坐标

系转换为极坐标系，图1(c)中CASAR的天线相位

中心(Antenna Phase Centers, APC)可表示为

= (x(µ) y(µ) z0)

x(µ) = cos µ; y(µ) = sin µ

)
(1)

= [r1 r2 ¢¢¢ rM] M其中， 是圆迹阵列的半径， 为

环的数目。

(t) 0设发射信号为 ，则目标 的回波可表示为

r (t; ) =k¾
µ

t ¡ 2r
c

¶
(2)

k ¾

r = j ¡ 0j
其中， 表示剩余变量， 表示目标散射系数， 为

由式(1)确定的一个APC，且满足 。经

过匹配滤波后，SAR图像可通过CASAR模型中所

有APC的相干叠加来重建，如式(3)和式(4)：

( 0; 1)=k
Z

APC
¾xÂ ( 0; 1) d

(3)

Â ( 0; 1) =

Z T

0

µ
t ¡ 2r1

c

¶
¤
µ

t ¡ 2r
c

¶
dt (4)

1

r1 = j ¡ 1j (t) = u (t) exp (¡j2 fct)

f c u (t)

其中， 为3维SAR图像中的任一分辨率单元，满

足 。设 ，其

中 为载频， 为调制函数。代入式(3)和式

(4)，则重建的SAR图像可近似为标准化形式

( 0; 1)»
Z

APC
exp
µ

4 fc (j ¡ 0j ¡ j ¡ 1j)
c

¶
d

(5)

0 1 =

(x(µ) y (µ) z0) ( 0(x 0(µ)

y0(µ) 0) ; 1(x 1(µ) y1(µ) 0))

将式 ( 5 ) 中的 ,  ,  由式 ( 1 ) 中的

替代，根据文献[8]可将

简化为

(') =

MX
1

ri ¢ 0

µ
4 ri tan (')

¸

¶
(6)

¸ = c=f c ' = atan
µ³

x 1
2
+ y1

2
´1=2

=z0

¶
0 (¢)

其 中 ， ,  ,

表示0阶贝塞尔函数。

M=1

(0; 0; 0)

当 时，CASAR的环数为1，即简化为单

航过的CSAR模型，则正侧视情况下CSAR对于目

标点 的点扩散函数(Point Spread Function,

PSF)公式可近似表示为

E0(') ¼ r0 ¢ J0

µ
4 r0 tan (')

¸

¶
(7)

G0 ('x; 'y) ¼ J0
2
·
4 r0 (tan ('x) + tan ('y))

¸

¸
(8)

tan ('x) = x=z0 tan ('x) = y=z0 r0其中， , , 为圆周

半径。由于CSAR的点扩散函数为0阶贝塞尔函数

形式，与sinc函数–13 dB的峰值旁瓣比不同，0阶

贝塞尔函数的峰值旁瓣比约为–8 dB，因此CSAR

具有较高的旁瓣。

M>1 M

ri rmin·ri·rmax; i = 1;

2; ¢¢¢;M (') rmin rmax

当 时，CASAR模型可等效为 圈的同心

圆阵列，且其圆周半径 满足

。因此， 可表示为 到 的积分形式

(') =

MX
1

ri ¢ 0

µ
4 ri tan (')

¸

¶
¼
Z rmax

rmin

r ¢ 0

µ
4 r tan (')

¸

¶
dr

(9)

(')进一步，将 化简为

(') = C (rmax) ¢ 1

µ
4 rmax tan (')

¸

¶
¡C (rmin) ¢ 1

µ
4 rmin tan (')

¸

¶
(10)

其中

C (r)=r2
Áµ

4 r tan (')
¸

¶
(11)

(')因此，CASAR图像重建中的点扩散函数

可近似为

(') =
j (')j2

j (0)j2
(12)

1 (¢) '

¸

rmin rmax

其中， 为1阶贝塞尔函数。式(12)中 由距离

历史决定而载波波长 由雷达信号决定，除去这两

个因素的影响，式(10)和式(11)表明CASAR模型在

阵列方向上的分辨率是对称的，且分辨率的大小与

(最小半径)和 (最大半径)即阵列布局有关。

2.3  点扩散函数图像仿真

为直观反映多种3维SAR成像体制下阵列向分

辨率的差异。本文通过仿真LASAR模型、单航过

CSAR模型以及CASAR模型在相同尺寸线阵天线

条件下的PSF，利用3维后向投影(Back Projection,

BP)成像算法对成像结果进行对比分析。天线与目

标相对位置如图1模型所示。仿真参数如表1所示，

投影的场景大小为4 m×4 m，仿真成像结果如图2

所示，证明了CASAR 3维成像的可实施性。
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图3为不同SAR模型下PSF图像切航迹向(见图1

轴方向)的剖面图对比，表2为PSF图像切航迹向

3 dB带宽、峰值旁瓣比(Peak Side Lobe Ratio,

PSLR)和积分旁瓣比(Integral Side Lobe Ratio, ISLR)

的参数对比。由图2可知，由于线阵长度的限制，

LASAR图像在切航迹向的分辨率较差，而CSAR

图像与CASAR图像中点目标在 及 方向具有相同

的分辨率且分辨率较好。由图2、图3以及表2可见

CASAR相对于CSAR有更低的ISLR，即目标的整体

旁瓣得到了抑制；而CASAR的PSLR并没有得到很

好的改善。这是由于根据点扩散函数分析式(7)和式(9)

可知，CASAR与CSAR具有类似的PSF，即0阶和

1阶贝塞尔函数。然而CASAR采用阵列天线圆周运

动的形式，通过用阵列天线代替单个天线，即在垂

直于距离向的平面上增加采样的方式，使目标整体

的旁瓣得到抑制。因此，经SAR模型点扩散函数仿

真验证，CASAR在保证阵列向分辨率的同时具备

一定的旁瓣抑制能力，在多散射中心的目标模型或

信杂比较低的实际环境中比CSAR更有优势。

3    地面实测结果

3.1  地面实验系统设计

图4(a)为基于上述理论设计的原型CASAR实

验系统用于实际测量验证，图4(b)为由4个金属球

构造的室外目标场景。为验证CASAR系统3维成像

的可行性，将发射天线作为强散射源，对目标场景

进行近距离成像实验。

通过使用图4(a)所示原型CASAR实验系统，
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图 2 不同SAR模型点扩散函数图像

Fig. 2  PSF images of the different SAR models
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图 3 点扩散函数图像切航迹向剖面图

Fig. 3  Slice image of PSF in the cross-track direction

表 1 仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

仿真参数
SAR系统

LASAR CSAR CASAR

信号 单脉冲 单脉冲 单脉冲

载频(GHz) 5 5 5

参考距离(m) 1000 1000 1000

PRF (Hz) 10 10 10

平台速度(m/s) 6 6 6

合成孔径时间(s) 105 105 105

目标位置 (0, 0, 0) (0, 0, 0) (0, 0, 0)

线阵单元数 500 1 500

线阵长度(m) 30 – 30

r圆周半径  (m) – 100 70～100

合成孔径长度 – 2 r 2 r

表 2 切航迹向性能比较

Tab. 2  Cross-track performance comparison

实验模型 3 dB带宽(m) PSLR(dB) ISLR(dB)

LASAR 1.80 –13.28 –11.60

CSAR 0.22 –7.89 –1.58

CASAR 0.25 –8.56 –5.31
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X Y

安装在导轨中的单天线进行直线运动形成阵列天线

并连续照射目标场景，再通过导轨的旋转合成本文

所提CASAR模型中的圆迹阵列，如图5(a)所示。

图5(b)为实验场景的3维图，圆迹阵列处于 - 平

面。为了便于实现地面实测实验，本文采用单天线

螺旋运动形成圆迹阵列，等效为由多个天线单元构

成的直线阵列天线进行1次圆周运动。

选择步进频率(Step Frequency, SF)信号[9]作为

CASAR实验系统的发射信号。CASAR实验系统基

本框图如图6所示。SF信号从矢量网络分析仪(Vector

Network Analyzer, VNA)的1端口产生，经发射机

预处理(如功率放大)后通过发射设备(如固定发射

天线)进行发射。散射信号由接收设备进行接收及

预处理，之后传输到VNA的2端口，经VNA的

“S21”测量功能获得目标场景的散射信息。通过

使用高分辨率距离像(High Resolution Rang Profile,

HRRP)技术[10]和3维BP成像算法[4,7,11]，可以重建

3维目标场景。实验参数如表3所示。

3.2  地面实验结果及分析

实验1　阵列天线移动轨迹近似传统的CSAR

Z Y模型，如图7(a)所示。此时， ,  轴构成CSAR

的圆周平面。经CSAR模型得到的3维成像结果如

图7(b)，球1在圆周平面的2维切片图像如图7(c)。

可见CSAR 3维成像存在旁瓣高成像质量差的问题。

Z Y

实验2　采用本文所提的CASAR模型，利用单

个天线进行8周螺旋运动形成圆迹阵列，如图8(a)
所示，等效为8个天线构成的直线阵列天线进行圆

周运动，阵列长为0.5 m，圆迹阵列最大/最小半径

由表3所示。此时， , 轴构成CASAR的阵列平

面。经CASAR模型得到的3维成像结果如图8(b)，
球1在阵列平面的2维切片图像如图8(c)。

观察图8(b)和图7(b)，可以发现实验2中的

CASAR 3维成像结果比实验1中的传统CSAR 3维
成像结果更清晰，4个目标大部分的旁瓣得到了明

显的抑制。比较图8(c)和图7(c)所示的阵列平面2维
切片示意图，CASAR的单目标图像旁瓣明显下降。

CSAR模型和CASAR模型的成像性能比较如表4所

示，CASAR模型的ISLR明显优于CSAR模型，而

PSLR没有得到明显改善，与2.3节点扩散函数仿真

实验结果类似。因此可验证CASAR模型具有有效
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图 5 CASAR实验场景

Fig. 5  CASAR experiment scene
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的积分旁瓣抑制能力，且能保持CSAR所具有的高

分辨成像能力。

4    结论

本文所提新体制CASAR模型可应用于高质量

3维雷达成像。阵列平面呈环状，可由线阵天线通

过圆周运动合成，也可由单个天线通过螺旋运动合

成。在图像分辨率方面，CASAR模型近似于多轨

迹CSAR模型，因此与CSAR模型具备同样的高分

辨率。在垂直于距离向的平面上使用圆迹阵列的布

局相较于单航过CSAR，可以增加在2维平面上的

采样率，从而有效地抑制3维SAR图像的旁瓣。综

上，CASAR模型拥有高分辨率成像能力以及有效

的旁瓣抑制能力，可以明显提高3维SAR成像质

量。通过理论分析和地面实测，证明了3维CASAR
成像的有效性。
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图 6 CASAR实验系统基本框图

Fig. 6  Basic flow of CASAR experiment system
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图 7 CSAR 实验结果

Fig. 7  CSAR experimental results
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图 8 CASAR 实验结果

Fig. 8  CASAR experimental results

表 3 实验参数

Tab. 3  Experiment parameters

CASAR参数 值

起始频率(GHz) 6.5

终止频率(GHz) 8.5

SF信号步数 801

圆迹阵列最大半径(m) 1.3

圆迹阵列最小半径(m) 0.8

目标位置

球1：(6.7, 0, 1.4) m

球2：(8.5, 0.9, 1.6) m

球3：(8.5, –0.8, 1.6) m

球4：(10.9, 0.5, 1.8) m
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