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改进的一站固定式双基 SAR 频域成像方法 
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摘  要：一站固定模式双基 SAR (BiSAR)相对于传统的单基 SAR 有许多潜在的优势，但也因复杂的成像几何关系

使其回波信号在距离和方位向上具有较强的空变性，因此传统的单基频域算法很难被直接应用。为了解决这个问题，

王宇等人曾提出一种基于分块和插值的方法，但该方法会使分块边缘处的点散焦，从而影响成像效果。该文在上述

方法的基础上采用新的分块策略和插值映射关系，提出一种改进算法，可以有效解决分块边缘点散焦的问题，从而

极大地提升了成像效果。 
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Abstract: Bistatic Synthetic Aperture Radar (BiSAR) in one-stationary mode has many advantages over the 
traditional monostatic SAR. Its echo, however, shows serious space variance in both range and azimuth directions 
due to its complex imaging geometry, making it hard to be processed by the frequency methods used in the 
monostatic SAR. To solve that problem, a method based on blocks and interpolation has been proposed by Wang 
Yu et al.. With this method, points can be well focused except for those located on the edge of each block. In this 
paper, a modified method is put forward, which adopts new block-dividing strategy and new mapping relationship 
in the interpolation. With the proposed method, points on the edge can also be well focused, making the quality of 
the final image greatly improved. 
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1  引言
  

双 基 合 成 孔 径 雷 达 (Bistatic Synthetic 
Aperture Radar, BiSAR)相比于传统的单基 SAR有

以下优点：隐蔽性好、抗干扰强、生存能力强；可

获得地物非后向散射系数；可以进行前视成像；可

提高系统信噪比；利用多个不同基线的双基 SAR 可

进行干涉测量等等[1－3]。一站固定式是一种特殊的双

基模式，该模式是将双基中的一个基站固定，而令

另一个基站运动。这种模式的双基 SAR 组建起来比

较容易，而且应用灵活，因此有着广泛的应用前景[4]。 
一站固定式虽然构造简单，但是因为其特殊的
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几何构型，其信号具有极强的 2 维空变性，给成像

处理带来了极大的困难[5]。目前，应用最为广泛的是

时域 BP 成像算法[6]，该算法可以较好地解决 2 维空

变性问题，但是其运算量巨大，虽然最近提出了一

些快速算法[7,8]，但是相对于传统的频域算法，仍需

要较长的处理时间，所以不适合进行实时成像处理；

另一种比较实用的算法是 NLCS 算法，该算法的提

出最初是为了缓解单站 SAR 中距离调频率的空变

问题，后来被应用到移不变模式的双基成像中[9]，并

取得了很好的效果，但是该方法在一站固定模式下，

无法有效地解决方位向的空变性问题；文献[10]对
NLCS 算法进行了修改，修改后的算法能较好地解

决一站固定式模式下的 2 维空变性，但是其推导过

程比较复杂而且使用了大量的近似，使用范围受到
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一定的限制。相比以上两种方法，文献[11]提出的基

于分块和插值的方法推导过程比较简单，容易理解，

而且具有较好的成像效果，但是由于其分块是在插

值之前进行，很难保证插值后每块边缘点处的聚焦

效果。本文在该方法的基础上，通过计算出双基与

场景位置的准确关系，采用类似于 BP 的逆向法进

行分块，可以有效地解决边缘点的问题；同时提出

更为准确的插值关系，消除了由固定端斜距引入的

图像几何形变，得到类似单基的斜距图像。  
本文主要分成 4 个部分：首先介绍一站固定模

式的几何模型，并推导出双基和目标点位置间的准

确关系；接着介绍改进后的算法，包括新的分块方

法以及新的插值关系；然后是仿真以及实测数据的

处理；最后对该改进算法进行总结得出相关结论。 

2  一站固定模式的几何模型 

一站固定式双基 SAR 要求一个基站是运动的，

另一个基站是固定不变的。为了叙述简便，本文令

发射端运动，而接收端固定不变，其几何模型如图

1 所示。 
在图 1 中，我们用 Y 轴表示发射端的运动方向，

用 Z 轴表示高度， Tl 为发射端的轨道， Rl 为接收端

的等效轨道(因为接收端不运动，所以这个轨道并非

真实存在)，显然， T R,l  l 与 Y 轴相互平行。目标点

在坐标系中的位置为( )p p p, ,x y z ，发射端在坐标系中

的位置为 ( )T T T, ,x y z ，接收端在坐标系中的位置为

( )R R R, ,x y z 。 0Tr 为目标到 Tl 的最近距离， 0Rr 为目标

到 Rl 的最近距离。因为 0Tr 垂直于 T 0R,l  r 垂直于 Rl ，

所以 0Tr 与 0Rr 同时垂直于 Y 轴，即位于垂直于 Y 轴

的同一平面内。 rV 为发射端的等效速度。 
根据图 1 所示的几何关系，如果用 η表示发射

端运动的时间，并令 T ry V η= ⋅ ，定义 η的零点为发 

 

图1 一站固定模式成像几何模型 

Fig. 1  The geometry model in the one-stationary mode 

射端与接收端相距最近的时刻，即 T Ry y= 的时刻，

pη 为发射端与目标点最近的时刻，即 T py y= 的时

刻，这样有 R r 0,y V  = ⋅ p r py V η= ⋅ ，那么目标到发

射端的斜距可以表示为： 

( ) ( )

( )

22
T 0T p 0T T p

22 2
0T r p

; ,

(1)

R r r y y

                  r V           

η η

η η

= + −

= + −
 

目标到接收端的斜距可以表示为： 

( ) ( )22 2 2 2
R 0R p 0R R p 0R r p,R r r y y r Vη η= + − = +  (2) 

因此，回波信号的总斜距为： 
( ) ( ) ( )

( )

0T 0R p T 0T p R 0R p

22 2 2 2 2
0T r p 0R r p

; , , ; , ,R r r R r R r

                    r V r V

η η η η η

η η η

= +

= + − + +

(3) 

通过式(3)，我们发现双基回波信号的斜距历程

除了由发射端斜距 ( )T 0T p; ,R rη η 引入的距离徙动之

外，还有由接收端斜距 ( )R 0R p,R r η 引入的距离偏移。

图 2 显示了具有相同 0Tr 的不同目标点的斜距历程，

其中图 2(a)显示了目标点 P1到 P5 的成像几何模

型，图 2(b)则显示了这些目标点的信号轨迹。 
距离偏移的存在使一站固定模式的回波信号具

有 2 维空变性，这大大增加了成像处理的难度。我

们发现距离徙动与 0Tr 有关，而距离偏移与 0Rr 有关，

如果能找到 0Tr 和 0Rr 之间的关系，便可以设法将距

离徙动和距离偏移统一起来，降低处理的难度。观

察图 1，可以发现由于发射端轨道和接收端轨道的

位置是相对固定的，因此 0Tr 和 0Rr 之间存在一定的

关系，且根据前面的分析， 0Tr 与 0Rr 位于垂直于 Y
轴的同一平面内，如图 3 所示，这样就可以找到 0Tr
和 0Rr 之间的关系。 

图 3 中， TH 和 RH 是发射端和接收端相对于目

标的高度，可以表示为： 

T T p R R p;H z z    H z z= − = −       (4) 

gTr 和 gRr 是 0Tr 和 0Rr 在 XY 平面上的投影， rΔ =  

gT gRr r− ，这样可以很容易得到 0Tr 和 0Rr 之间的关系

为： 

( )
2

2 2 2
0R R 0T Tr H r H rΔ= + − −       (5) 

通过式(5)可知，如果已知发射端和接收端相对于目

标的高度 TH 和 RH 以及发射端和接收端在 XY 平面

投影的最近距离 rΔ ，那么便可以准确地建立 0Tr 和

0Rr 之间的关系，而在实际情况下，这些参数都是很

容易获得的。因此式(2)，式(3)中与 0Rr 有关的变量

( )R 0R p,R r η 和 ( )0T 0R p; , ,R r rη η 都可以改写成与 0Tr 有

关的形式，即 ( )R 0T p,R r η 和 ( )0T p; ,R rη η 。本文就是 
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图2 目标点斜距历程示意图 

Fig. 2  Range history of one point target 

 

图3 垂直于Y轴的截面图 

Fig. 3  The image of cross section vertical to axis Y 

利用式(5)所示的关系来进一步完善分块和插值过

程的，这一点将在下一节进行仔细描述。 

3  改进的频域成像算法 

3.1 频域成像算法的基本流程 
针对一站固定式双基信号具有 2 维空变性的特

点，文献[1]提出了一种基于分块和插值的方法。该

方法的处理流程如图 4 所示。 
在该算法中，将位于( )0T p,r η 点目标的回波数据

表达式记为： 

( ) ( )
( )

( )

( )

0T p
0T p 0T p

r

0T pp

a

2
0T p

r

; , /
, ; , , rect

; ,
rect exp 2

; ,
exp (6)

R r c
s r r

T

R r
 j

T

R r
 j K        

c

τ η η
τ η η σ η

η ηη η
π

λ

η η
π τ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤− ⎢ ⎥⎢ ⎥⋅ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⋅ −⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

图4 基于分块和插值的频域成像算法流程图 
Fig. 4  The flow chart of the frequency method based on 

blocks and interpolation 

其中 τ为距离向时间，η为方位向时间， ( )0T p,rσ η 为

目标点的散射系数， rK 为信号的距离向调频率，

( )0T p; ,R rη η 为式(3)所示的斜距。 
通过 2维FFT之后，回波信号变换到 2维频域，

其表达式为： 

( ) ( )

( ){ }

dc
0T p 0T p

a r

0T p

, ; , , rect rect

exp , ; , (7)

f

f

f f f
S f f r r

B B

                        j f f r           

η τ
τ η

τ η

η σ η

θ η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⋅

 

其中 
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( ) ( ) ( )
( )

2 2 2
0

0T p R 0T p 0T p2 2
r0 r

2
, ; , , 1 2f

c ff f f
f f r R r r f

c Kf f V
ητ τ

τ η η
τ

π π
θ η η π η

⎡ ⎤+ ⎢ ⎥=− + − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

          (8) 

参考函数 1H 为： 

( ) ( )
( )

2 2 2
0 m

1 2 2
r0 r

2
, exp 1

c ff f r f
H f f j

c Kf f V
ητ τ

τ η
τ

π π
π

⎫⎤⎪⎧ ⎡⎪ + ⎪⎥⎪ ⎪⎢= − +⎨ ⎬⎥⎢⎪ ⎪⎥+⎪ ⎪⎣⎩ ⎦⎪⎭

                    (9) 

其中 mr 为参考斜距，可以取场景中心到发射端的最近斜距。然后将参考函数 1H 与回波信号的 2 维频谱相乘，

可以得到： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }dc
1 0T p 1 0T p ref1 0T p 1 0T p

a r

, ; , , ; , , , rect rect exp , ; ,f f f
f f f

S f f r S f f r H f f r j f f r
B B

η τ
τ η τ η τ η τ ηη η σ η θ η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (10) 

其中 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2
0

1 0T p 0T p 0T m p2 2
0 r

2
, ; , , 1 2f R

c ff f
f f r R r r r f

c f f V
ητ

τ η η
τ

π
θ η η π η

⎡ ⎤+ ⎢ ⎥= − + − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

       (11) 

在低斜视的情况下，可以将式(11)近似为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

0 0T m
1 0T p R 0T p 0 p

2 2
, ; , , 2f

f f r r f
f f r R r f D f f

c c D f
τ τ

τ η η η
η

π π
θ η η π η

⎡ ⎤+ − ⎢ ⎥≈ − + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

       (12) 

其中 

( ) ( )2r1 /D f f Vη ηλ= −                                      (13) 

此时，再在距离向上进行 IFFT，将信号变到距离多普勒域，可以得到： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

R 0T p 0T m dc
1 0T p 0T p r

a

0T m 00
R 0T p p

, /
, ; , , rect

22
exp , 2 (14)

R r r r D f f f
S f r r p

c B

r r f D ff
 j R r f                            

c c

η η
η

η
η

η
τ η σ η τ

ππ
η π η

⎛ ⎞+ − ⎡ ⎤−⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟= −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎜ ⎣ ⎦⎝ ⎠
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪−⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⋅ − + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 

其中， r( )p ⋅ 表示距离向脉冲压缩后得到的包络。此时，完成了一致 RCMC 以及距离向压缩。 
为了消除残余的距离徙动，将距离压缩后的图像沿距离向进行分块，然后在每一小块中选取参考斜距

nr ，构造参考函数 nH ，即： 

( ) ( )( )
( )

2 2 2
0 m

2 2
r0 r

2
, exp 1n

n

c ff f r r f
H f f j

c Kf f V
ητ τ

τ η
τ

π π
π

⎫⎤⎪⎧ ⎡⎪ + − ⎪⎥⎪ ⎪⎢= − +⎨ ⎬⎥⎢⎪ ⎪⎥+⎪ ⎪⎣⎩ ⎦⎪⎭

              (15) 

这时将每一小块经过距离向 FFT 再变回 2 维频域，然后与参考函数 nH 相乘，可以得到： 

( ) ( ) ( ){ }dc
0T p 0T p 0T p

a r

, ; , , rect rect exp , ; ,fn fn
f f f

S f f r r j f f r
B B

η τ
τ η τ ηη σ η θ η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

              (16) 

其中 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

0 0T
0T p R 0T p 0 p

2 2
, ; , , 2n
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f f r r f

f f r R r f D f f
c c D f
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η

π π
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⎡ ⎤+ − ⎢ ⎥≈ − + + +⎢ ⎥
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         (17) 

接下来是对每一块进行 2 维 IFFT 变换到 2 维时域。首先，通过距离向 IFFT，将信号变换到距离多普

勒域，得到的信号可以表示为： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
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( ) ( )
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0T 00
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由于 ( )R 0T p,R r η 引入的距离偏移的存在，同一 0Tr 的目标点分布在不同的距离门上，因此无法在距离多

普勒域上直接去除掉方位向残余相位 ( ) ( )0T 02 /nr r f D f cηπ − 。为了去除这一项，必须首先去除距离偏移，使

具有同一 0Tr 的目标点分布在相同的距离门上。我们发现，如果满足： 

( )
( )

R
0T

1
1

2nr r
D fη

δ⎡ ⎤
⎢ ⎥− − ≤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                              (19) 

其中 Rδ 表示距离单元的大小，即残余距离徙动的大小不超过半个距离单元的长度，并忽略方位向上的残余

相位，那么在方位向上进行 IFFT 之后的信号可以表示为： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )R 0T p 0T 0
0T p 0T p r a p R 0T p

, 2
, ; , , exp ,n' '

n

R r r r f
s r r p p j R r

c c

η π
τ η η σ η τ η η η

⎛ ⎞+ − ⎧ ⎫⎟ ⎡ ⎤⎜ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜≈ − − −⎟ ⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎟⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎝ ⎠
    (20) 

其中， r( )'p ⋅ 和 a()
'p ⋅ 表示粗聚焦之后距离向和方位向的包络。由于方位向残余相位的存在，该步并没有实现

完全聚焦，因此称之为粗聚焦。 
由于分块操作，使方位向残余相位的值大幅度降低，目标点的能量在粗聚焦之后还是大部分集中在了

聚焦位置。因此，可以通过插值来完成距离偏移的校正。在文献[1]中，是通过构造以下映射来完成插值操

作的： 
( ) ( ) ( )R 0T p 0T 0R 0T, n nR r r r r r rη + − → + −                           (21) 

插值之后信号变为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0R 0T 0
0T p 0T p r a p R 0T p

2
, ; , , exp ,n' ' '

n
r r r f

s r r p p j R r
c c

π
τ η η σ η τ η η η

⎛ ⎞ ⎧ ⎫+ − ⎡ ⎤⎪ ⎪⎟⎜ ⎪ ⎪⎟≈ − − −⎜ ⎢ ⎥⎨ ⎬⎟⎜ ⎟ ⎪ ⎪⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
       (22) 

进行方位 FFT 后，其信号变为： 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

dc0R 0T
0T p 0T p r

a

0T 00
R 0T p p

, ; , , rect

22
exp , 2 (23)

n'
n

n

f fr r r
S f r r p

c B

r r f D ff
                      j R r f                     

c c

η
η

η
η

τ η σ η τ

ππ
η π η

⎛ ⎞ ⎡ ⎤−+ − ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠ ⎣ ⎦
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪−⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⋅ − + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 
由于具有同一 0Tr 的目标点具有相同的 0Rr ，因

此可以认为具有同一 0Tr 的目标点分布在同一距离

门上，因此可以构造参考函数 '
nH ，即： 

( )
( ) ( )0T 02

exp n'
n

r r f D f
H f j

c
η

η

π⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
    (24) 

然后将其与信号 '
nS 相乘，去除掉方位向残余相位。

之后通过方位向 IFFT，便得到了精聚焦后的图像。 
3.2 改进的频域算法 

在 3.1 节中叙述的成像算法可以很好地解决一

站固定式双基信号中的 2 维空变性问题，而且步骤

简单，易于实现。但是在其处理过程中，并没有考

虑 0Tr 和 0Rr 的关系，因此其分块操作以及插值操作处

理得并不精细，这会对成像结果产生影响，本文提

出的改进算法主要是在这两方面提出了相应的改进。 
3.2.1 分块操作的改进  根据图 4 所示的处理流程

以及 3.1 节的分析，分块操作是在完成一致 RCMC
和距离向压缩后进行的。此时，位于( )0T p,r η 的目标

点的回波在距离向上被压缩到了 

( ) ( ) ( ) ( )rd 0T p R 0T p 0T m; , , /R f r R r r r D fη ηη η= + −  (25) 

将式(2)代入，可得： 

( ) ( ) ( )2 2 2
rd 0T p 0R r p 0T m; , /R f r r V r r D fη ηη η= + + −  (26) 

在原方法中，由于不清楚 0Tr 和 0Rr 的关系，所

以无法确定 rdR 和 0Tr 之间的关系，因此在分块时只

能通过一个给定的 0Rr ，然后粗略地找出 rdR 和 0Tr 之

间的对应关系。由于残存距离徙动的存在，这种粗

略的分块很容易漏掉边缘点的部分信息，进而影响

到后面的插值操作，最终影响到边缘点的聚焦效果。

解决这个问题通常采用的方法是在原有分块大小的

基础上增加重叠区域，这样无疑会大幅增加计算量，

而且因为 rdR 和 0Tr 之间关系的不确定性，在子块拼

接时也会出现问题。 
在本文中，根据一站固定式双基成像的几何模

型，设法找出了 0Tr 和 0Rr 的关系，如式(5)所示，将

其代入式(26)，便得到了 rdR 和 0Tr 之间准确的对应

关系，即： 
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( )

( )
( ) ( )

rd 0T p

2
2 2 2 2 2
R 0T T r p

0T m

; ,

/  (27)

R f r

    H r H r V

       r r D f                          

η

η

η

ηΔ= + − − +

+ −

 

将式(27)进行变形并作出近似，还可以得到： 

( ) ( )

( )
rd 0T p m

2
2 2 2 2 2
R 0T T r p 0T

; , /

(28)

R f r r D f

   H r H r V r   

η ηη

ηΔ

+

≈ + − − + +
 

对式(28)进行求解，可以得到： 
2

0T
4

2
b b acr

a
− + −

=             (29) 

其中 

( )
( )

( )

( ) ( )

2 2
rd_m

2 2 2
rd_m r p rd_m

22 2 2 2 2
rd_m r p T

2 2 2
R T

rd_m rd 0T p m

4

4

4

; , /

a R r

b R V R

c R V r H

H H r

R R f r r D fη η

η α

η α

α

η

Δ

Δ

Δ

⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪= − − + ⎪⎪⎪⎪⎪= − + + ⎬⎪⎪⎪= − + − ⎪⎪⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎭

   (30) 

结合式(27)和式(29)，可以得到更为精细的分块

方法如下所示： 
(1) 利用式(29)，根据 rdR 的分布范围来求出 0Tr

的分布范围； 
(2) 根据式(19)确定每块大小，然后在 0Tr 上进

行分块，总的块数记为 blockN ，其中每一小块标记为

block( 1,2, , )k k N= ； 
(3) 利用式(27)找出 0Tr 上每一块对应的 rdR 的

分布范围，完成在 rdR 上的分块。 
值得注意的是，虽然式(29)是通过近似得到的，

但是它仅仅被用于求解 0Tr 整体的分布范围，并不影

响分块操作，在分块时采用的是式(27)来寻找子块

0Tr 对应的 rdR ，而式(27)是精确的，因此其可以确

保在 0Tr 上的子块中的每一个点的信息都包含在 rdR
上的子块中。 

由于最终要在 0Tr 上进行成像，所以该方法有些

类似于BP由图像域的分布反推信号域分布的过程。

可以用图 5 来表示改进后的分块过程。 
3.2.2 插值操作的改进  在原方法中，插值是在式

(21)所示的映射下进行的，通过该映射关系，原来

分布在不同距离门的具有相同 0Tr 的目标点被重新

对齐到同一距离门下，从而使方位向上残余相位的

校正成为了可能。但是由于不清楚 0Tr 和 0Rr 的关系，

在实际操作中，也只能假设一组 0Rr ，然后进行映射。

这样做的结果存在两个问题，一是假设的 0Rr 可能与

实际情况存在偏差，导致后续的插值以及残余相位 

 

图5 分块操作示意图 

Fig. 5  The operation of dividing blocks 

补偿不彻底，影响聚焦效果；二是在实际操作中，

假设的 0Rr 是均匀采样的，但是由于 0Tr 和 0Rr 之间的

关系是非线性的，导致最终的结果 ( )0R 0T nr r r+ − 是

非均匀采样的，以致最终得到的图像存在畸变。 
为了解决这两个问题，利用式(5)所示 0Tr 和 0Rr

的关系，重新构造映射关系为： 

( ) ( )R 0T p 0T 0T, nR r r r rη + − →         (31) 

定义 
( ) ( ) ( )0 0T p R 0T p 0T, , nR r R r r rη η= + −    (32) 

将式(2)和式(5)代入式(32)，可得 

( )

( ) ( )

0 0T p

2
2 2 2 2 2
R 0T T r p 0T

,

n

R r

   H r H r V r r

η

ηΔ= + − − + + − (33)
 

通过对式(33)进行反向求解，可以得到： 
2

0T
4

2
n n n n

n

b b a c
r

a
− + −

=          (34) 

其中 
( )
( )

( )

( )

2 2
0

2 2 2
0 r p 0

22 2 2 2 2
0 r p T

2 2 2
R T

0 0 0T p

4

4

4

; ,

n n

n n n

n n

n n

a R r

b R V R

c R V r H

H H r

R R f r rη

η α

η α

α

η

Δ

Δ

Δ

⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪= − − + ⎪⎪⎪⎪⎪= − + + ⎬⎪⎪⎪= − + − ⎪⎪⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎭

    (35) 

式(33)和式(34)反映了新的映射关系下， 0R 和

0Tr 之间的关系，通过这个关系，可以完成插值操作。

由于 0Tr 是根据 0R 计算出来的，不存在对 0Rr 的假设，

因此解决了第 1 个问题。最终得到的图像是基于 0Tr
轴的，与 0Rr 无关，因此可以通过对 0Tr 进行均匀采样，

来得到分布均匀的图像，于是解决了第 2 个问题。 
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4  处理结果及分析 

为了验证算法的正确性，选择一个 3×7 的点阵

来进行仿真处理。仿真时选用的参数如表 1 所示。 

表 1 仿真系统参数表 

Tab. 1  Parameters in simulation 

参数 发射端 接收端 

载频 9.65 GHz 

距离向带宽 300 MHz 

脉冲持续时间 2.5 μs 

距离向采样率 400 MHz 

PRF 3800 Hz 

等效速度 7.1 km/s 0 

高度 506 km 341 m 

仿真结果如图 6 所示，其中图 6(a)是粗聚焦后

的结果，图 6(b)是通过插值完成精聚焦后的结果。

比较发现，本文提出的新的插值映射关系能够有效

地校正接收端斜距引入的距离偏移，而且得到的点

阵是均匀排列的，没有出现不均匀采样的现象。 

为了更清晰地看到成像效果，对点阵左上角的

点进行了点目标分析，其结果如图 7 和图 8 所示。 
通过点目标分析，可以得到粗聚焦和精聚焦后

点目标的峰值旁瓣比(PSLR)和积分旁瓣比(ISLR)
如表 2 所示。 

表 2 点目标分析结果 

Tab. 2  Point target analysis result 

参数 距离向 方位向 

粗聚焦 -13.20 -11.12 
PSLR (dB) 

精聚焦 -13.23 -13.44 

粗聚焦 -10.25  -8.34 
ISLR (dB) 

精聚焦  -9.85 -11.04 

比较图 7 和图 8 以及参考表 2，可以发现精聚

焦之后方位向的聚焦效果有了明显的提升，由此可

见本文提出的新分块和插值方法是正确的。 
为了比较改进方法相对于原方法在成像质量方

面的提升，挑选了某一子块的边缘点，对其成像质

量进行分析。其插值后的图像如图 9 所示。 

图6 仿真结果 

Fig. 6  Simulation results 

图7 粗聚焦后点目标分析结果示意图(输出为归一化值) 

Fig. 7  Point target analysis after coarse focus (output is normalized) 
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图8 精聚焦后点目标分析结果示意图(输出为归一化值) 

Fig. 8  Point target analysis after precise focus (output is normalized) 

 

图9 边缘点成像结果示意图 

Fig. 9  Imaging result for one edge point 

从图 9 可以发现，用原方法处理时，点目标插

值后的结果出现了明显的扭曲，而采用改进后的方

法处理可以得到理想的聚焦效果。因此，改进方法

在对边缘点的处理上要优于原方法。 
为了进一步验证改进方法的实用性，本文利用

该方法对双基实验得到的数据进行了处理，该实验

采用 TerraSAR-X 作为发射端，然后采用固定的接

收端去接收回波信号[12]。处理后的图像如图 10 所

示。 

图 10 双基实验数据成像结果 

Fig. 10  Imaging result from the bistatic SAR experiment 

在图 10 中，图 10(a)为从 Google Earth 截取的

光学图像，图 10(b)为利用 BP 算法成像的结果，图

10(c)为采用本文算法的成像结果。比较图 10(b)和
图 10(c)，可以发现本文算法对实测数据的成像效果

基本与 BP 算法一致，但因为本文算法是在频域进

行处理，成像时间要明显短于 BP 算法，因此本文

算法在对实测数据成像方面实用性更强。 

5  总结 

一站固定式双基 SAR 因为其特有的几何构型

使其回波具有很强的 2 维空变性，导致传统的成像

算法很难被直接应用。文献[1]提出了一种基于分块

和插值的方法，可以很好地解决 2 维空变性的问题，

而且推导过程简单，容易实现。但是在该方法中并

没有明确接收端最近斜距和发射端最近斜距之间的

关系，因此其分块和插值操作处理得并不精细，导

致子块边缘点聚焦效果并不理想，而且由于不均匀

采样导致所得图像会存在畸变。本文通过对接收端

最近斜距和发射端最近斜距之间关系的准确推导，

提出了一种新的分块方法和插值关系。通过仿真及

对实测数据进行成像，可以证实，应用本文提出的

改进方法，可以很好地解决上述两个问题。 
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