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摘   要：介绍距离向多波束合成孔径雷达(SAR)系统的基本原理，分析距离向多波束星载 SAR

的模糊特性，与常规 SAR 进行对比，并提出了距离向多波束 SAR 距离模糊的计算方法。仿真结果

表明距离向多波束 SAR 系统在实现高分辨率宽测绘带的基础上，能够有效地减小距离模糊，提高

成像质量。  
关键词：合成孔径雷达；星载合成孔径雷达；宽测绘带；距离向多波束  
中图分类号：TN958      文献标识码：A 

Ambiguity characteristics of space-borne range multi-beam SAR systems 
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Abstract：After introducing the principle of range multi-beam Synthetic Aperture Radar(SAR) and 

analyzing its ambiguity characteristics by through the comparison with conventional single-beam SAR，this 

paper presents an efficient algorithm to calculate the ambiguities of space-borne range multi-beam SAR 

systems. Simulation results show that the range multi-beam SAR provides an effective way to high- 
resolution and wide-swath imaging. 
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高分辨率宽测绘带是星载合成孔径雷达(SAR)的一个重要发展方向。宽测绘带能够在短时间内完成对全球的

监测或者对某个特定的区域进行重复监测 [1]。但是对于常规 SAR 而言，距离向宽测绘带与方位向高分辨率是一

对矛盾 [2]。目前已有较多文献探讨解决宽测绘带与方位向高分辨率这对矛盾的方法，文献[3]提出距离向多波束的

方法，也就是天线在接收时形成 K 个波束，分别对应 K 个子测绘带，这种方法的缺陷是很难解决相邻波束之间

的旁瓣干扰。文献[4]提出用零点控制来实现宽测绘带的想法，它包括距离向和方位向的零点控制，只需控制天

线的零点，使得某个时刻成像点的模糊区域处于天线的零点区域。文献[5]提出在方位向使用多相位中心多波束

方法扩展测绘带宽，距离向使用多个子天线接收回波信号来补偿因距离向接收波束展宽而降低的增益，从而抑制

距离向模糊。实际上，模糊分析是 SAR 系统设计中的重要内容，文献[6]给出了常规星载 SAR 模糊特性的计算方

法。但是与常规 SAR 系统相比，距离多波束 SAR 系统的模糊特性有其自身的特殊性。为此，本文在简要介绍距

离向多波束 SAR 系统原理的基础上，深入分析了距离向多波束 SAR 系统模糊信号的来源，提出了距离多波束

SAR 距离模糊的计算方法，并将通过此方法计算得出的距离向多波束 SAR 距离模糊特性曲线与常规 SAR 进行了

比较。  

1  距离向多波束 SAR 系统原理 

假设测绘带内的斜距 R 范围为：  

p p  
2 2

n c n N cT T R T
PRF PRF

+⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ + < < −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                            (1) 

式中：n 为某整数；PRF(Pulse Repetition Frequency)即脉冲重复频率，为方位向的采样频率； TΔ 为雷达收发切换

时间； pT 为脉冲重复周期；c 为光速；N 为子测绘带个数，整个测绘带内包含 N 个子测绘带。  
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式中： i 为某一整数；Ri 为第 i+1 个子测绘带内的斜距。 

显然，同时到达天线的将会是 N 个子测绘带回波的混叠信号。例如对于时刻 τ(从发射脉冲开始计算的时间)，

采样信号将是斜距分别为
2
c n

PRF
τ⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 1
2
c n
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2
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τ + −⎛ ⎞+⎜ ⎟
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的分辨单元的信号叠加。因此只要能分离出

各个子测绘带的信号，就能实现宽测绘带的目标。  
距离向多波束 SAR 系统 [7]原理见图 1，天线在距

离向上分为 N 个子天线，从上到下依次记为 A0,A1,… , 
AN–1。这 N 个天线的相位中心以 D 为距离等距排列，

每个天线的宽度也是 D。发射信号时由 1 个子天线发

射(也可以 N 个天线一起发射)，覆盖整个测绘带，接

收时由各个子天线分别接收。  
假设这 N 个斜距分辨单元到天线连线与天线法

线的夹角分别为 0 ( )rα , 1 ( )rα ,…, 1 ( )N rα − (其中 r为斜距分

辨单元到天线连线的长度)，则第 1 个分辨单元信号在各个子天线上的相移为 0, 02π sin ( )D rα
λ

,… , 02π( 1) sin ( )N D rα
λ

−  

(λ 为发射信号波长)；第 2 个分辨单元在各个子天线上的相移为 0, 12π sin ( )D rα
λ

,… , 12π( 1) sin ( )N D rα
λ

−
；这样依次

可写出其他分辨单元在各个子天线上的相移。只要这 N 组天线的相移是线性无关的，就可从混叠信号中分别提

取出 N 个分辨单元的信号，也就是可形成合适的方向图，使得成像点增益为 1，而模糊点增益恰好为 0。这样就

能分离出各个子测绘带的信号，实现宽测绘带的目的。在文献[7]中对这种方法有很详细的描述。  

2  星载 SAR 的距离模糊特性分析 

由于地球曲率的影响，在距离向方向图中，任何一

个 旁 瓣 回 波信 号 的 传 输时 延 与 观 测信 号 经 主 瓣传 输 的

时延之差是脉冲重复周期整数倍的区域，其前后相邻的

发 射 脉 冲 回波 就 会 与 观测 带 有 用 回波 信 号 同 时到 达 接

收机，造成在观测带录取窗口内的各种回波相互混叠，

产生模糊。  
如果目标的斜距为 R，则对该目标产生距离模糊的

点的斜距 Ri 为：  

2i
c iR R
PRF

= +                (3) 

图 2 中，Tw 为回波窗口时间，Ta 为主波束照射时间。

图 2 为成像区域外与成像区域时延之差成脉冲重复周期

整数倍回波与成像区域回波相互混叠，产生模糊。  
距 离 模 糊 特 性 由 距 离 模 糊 比 (Range Ambiguity 

Signal Ratio，RASR)定量描述。对于常规 SAR 系统，

距 离 模 糊 比 可 用 2 种 指 标 表 示 ： 分 布 式 距 离 模 糊 比

(Distributed RASR，DRASR)和平均距离模糊比(Average 
RASR，ARASR)[8-11]。  

DRASR 定义为距离向上与该点产生模糊的各点的

回波信号能量之和与该点本身回波信号能量之比，其数

学模型为：  
 

 
 
 

Fig.1 Range multi-beam SAR systems diagram
图 1 距离向多波束 SAR 系统原理图 
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图 2 星载 SAR 距离模糊示意图 
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式中：m 为脉冲数(m=0 为所期望的脉冲)，m>0 代表之前的干扰脉冲，m<0 代表之后的干扰脉冲； imσ ° 和 0iσ
° 分别

对应第 m 个模糊点和第 i 个被模糊点的地面后向散射系数； imG 和 0iG 分别对应第 m 个模糊点和第 i 个被模糊点的

天线功率增益； imR 和 0iR 分别对应第 m 个模糊点和第 i 个被模糊点到天线相位中心距离； imθ 和 0iθ 分别对应第 m
个模糊点和第 i 个被模糊点的入射角；nh 为对应视界的脉冲数；第 i 个被模糊点对应的 m=0，为所期望的脉冲。 

DRASR 要求观测带距离向上任意一点都必须满足该指标，即测绘带内最大距离模糊比满足要求：  
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ARASR 定义为模糊区内的回波信号总能量与观测带内回波信号能量之比，ARASR 只要求整个观测带的平均

模糊情况达到指标。ARASR 的数学模型为：  
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式中：θ 为入射角； ( )σ θ° 为地面后向散射系数； ( )G θ 为天线功率增益； ( )R θ 为天线相位中心与地面之间的距离；

mnθ 和 mfθ (m=1,2,…)表示第 m 个模糊区的近端入射角和远端入射角； 0nθ 和 0 fθ 表示观测带的近端入射角和远端入

射角。  

3  距离向多波束 SAR 的距离模糊特性分析 

与常规 SAR 距离向的 1 个模糊点只对 1 个目标点产生模糊不同的是，宽测绘带 SAR 的 1 个模糊点会对测绘

带的 N 个目标点产生模糊(分布在 N 个子测绘带里)。  
假设有 2 个子测绘带，天线距离向波束覆盖的斜距范围为：  

( )2
2 2

n cnc R
PRF PRF

+
< <                                   (7) 

假设在距离向主瓣外某目标的斜距为 R0(其中 0
2 3

2 2
n nR
PRF PRF
+ +

< < )，由公式(3)可知，对于常规 SAR 来说，这

个目标点只对 0 2
cR
PRF

− 产生模糊。但是对于方位向多波束 SAR 系统来说，这个目标将对 0 2
cR
PRF

− 和 0
cR
PRF

−

这 2 个斜距点产生模糊。在文献[6]中，通过 N 个天线同时接收信号，利用天线与目标点之间的 1 组线性无关的

相移矩阵反解出各个子测绘带中的信号。其实就是形成合适的方向图，使得成像点增益为 1，而模糊点增益恰好

为 0。这种方法能有效降低子测绘带之间的干扰，需要注意的是模糊点除了受到天线方向图的影响，还要受到反

解矩阵形成的方向图的影响。  
如果距离向多波束 SAR 与常规 SAR 观测相同的测绘带区域，每个子孔径的 0

ijσ 与 ijG 近似相同。在计算距离

模糊比时，第 k 个接收孔径的距离模糊比可以计算为：  
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式中： kimσ ° , kimG , kimR 和 kimθ 分别为第 k 个子测绘带的第 m 个模糊点对应的地面后向散射系数、天线功率增益、到  
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天线相位中心距离和入射角； 0kiσ ° , 0kiG , 0kiR 和 0kiθ 分别为第 k 个孔径的第 i 个被模糊点对应的地面后向散射系数、

天线功率增益、到天线相位中心距离和入射角； kimχ 为第 k 个子测绘带的反解矩阵形成的方向图在 imR 处的增益；

nkh 为对应视界的脉冲数；第 i 个被模糊点对应的 m=0，为所期望的脉冲。  
对第 k 个子测绘带中的目标点 i 产生模糊的模糊点 j 的斜距 kijR 为：  

2kij ki
c jR R
PRF

= +                                    (9) 

式中： j 为某一整数； kiR 为第 k 个子测绘带对目标点 i 的斜距。  
将 N 个子孔径看作一个整体系统，于是距离向多波束 SAR 系统距离模糊比应该满足式(10)要求：  
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4  仿真结果和分析  

仿真总体参数为：在正侧视的工作模式下，工作频率 f=9.6 GHz，卫星高度 H=800 km，卫星速度为 7 100 m/s，

方向图主瓣内斜距范围为 910 km~990 km，采用均匀加权的天线

方位图，地面散射特性用 2
0 cosσ σ α= 模型。  

假设常规 SAR 系统用 1 个子天线进行发射和接收，PRF=   
1 500 Hz。距离向多波束 SAR 系统用 1 个子天线进行发射，2
个子天线进行接收，子测绘带宽度为 50 km，PRF=3 000 Hz，子

天线长度为 1.43 m。图 3 给出多子测绘带距离向分布式模糊曲

线，其中虚线为距离向多孔径接收 SAR 的距离向模糊曲线，实

线为常规 SAR 的距离向模糊曲线。可见，距离向多孔径接收 SAR
总的距离向模糊比为–22.591 7 dB，而常规 SAR 为–20.668 5 dB。 

对比实线和虚线可以看出，在测绘带宽相同的情况下，距

离向多孔径接收 SAR 距离模糊比常规 SAR 有所改善，总模糊比

也比常规 SAR 小，而 PRF 可以提高 2 倍。在提高方位向分辨率

的同时，对距离向模糊也有所改善。  

5  结论  

本文在介绍了距离向多波束 SAR 系统的基本原理上，深入分析了距离向多波束 SAR 系统模糊信号的来源，

提出了距离向多波束 SAR 距离模糊的计算方法，并利用此方法计算得出的距离模糊特性曲线与常规 SAR 进行了

比较。仿真结果表明，距离向多波束 SAR 在测量相同测绘带宽的情况下，不仅可以提高方位向分辨率，而且对

距离向模糊有所改善，提高了成像质量。  
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4  结论  

本文给出了基于软件无线电的高动态跟踪接收系统模拟源的设计结构

以及实现方法。实际测试结果表明基于 FPGA 和 AD9957 的系统方案以及软

硬件设计是正确可行的。该系统通用性强，可扩展性好，在测控通信和高

速数传等应用领域具有较高的实用价值。目前，该模拟源已成功应用于某

遥测系统中。  
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Fig.7 Signal from the satellite 
图 7 真实卫星信号单音频谱 


