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摘   要：研究了一种基于方位向相位中心偏移天线技术的机载合成孔径雷达(SAR)实现方法。

通过在方位向上安置相位中心偏移的多个波束来降低系统对脉冲重复频率的要求，从而在保证方

位向分辨率不变的条件下能够扩展机载 SAR 的测绘带宽。针对由脉冲重复频率的变化造成的方位

信号非均匀采样，采用了多通道重构算法来恢复均匀采样信号，以两通道机载 SAR 为例，通过仿

真实例验证了该算法的有效性。  
关键词：机载合成孔径雷达；相位中心偏移天线；多通道重构；线频调变标算法  
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Nonuniform azimuth signal processing of airborne DPCA SAR based on 

multichannel reconstruction 
TAN Yue-feng，LIU Jun-ying，ZHU Xue-yong，WANG Wen-qin 

(School of Communication and Information Engineering，UESTC，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract： An airborne Displaced Phase Center Antenna(DPCA) Synthetic Aperture Radar(SAR) 

scheme is presented in this paper. More than one azimuth sampling can be acquired during one pulse 

repeated period by this way. Therefore，the required Pulse Repetition Frequency(PRF) can be greatly 

decreased，enabling a wider imaging swath. A Multi-Channel Reconstruction Algorithm(MCRA) is applied 

to recover the uniformity of nonuniform sampling signal resulted from the varieties of the PRF. Taking one 

two-channel DPCA SAR as an example， several simulations are performed to verify the proposed 

reconstruction algorithm. 

Key words：airborne Synthetic Aperture Radar；Displaced Phase Center Antenna；Multi-Channel 

Reconstruction Algorithm；Chirp Scaling(CS) algorithm 
 
机载合成孔径雷达(SAR)[1]能够实现对地表目标的实时观测，并能获得地面目标的高分辨率图像，因而成为

军用及民用领域有效的监测手段。但是与星载 SAR 相比，机载 SAR 的测绘带宽要窄得多，因此有必要扩展机载

SAR 的测绘带宽。然而，在传统单天线 SAR 的系统设计中，测绘带宽和方位向分辨率是一对内在的矛盾，扩展

测绘带宽必然导致方位向分辨率的恶化。为了解决单天线机载 SAR 的这个矛盾，就要考虑采用非常规的工作方

式。一种思路是在不改变系统方位分辨率的情况下，获得比常规 SAR 更宽的测绘带宽，同时又确保回波具有适

当的采样率。基于这种思路，文献[2]提出了相位中心偏移天线技术(DPCA)。这种技术在雷达的方位向上配置 N
个方位波束，各个波束的相位中心有所偏移，每个波束分别接收回波信号。通过调整相位中心间距，可以在 1
个脉冲周期内获得相当于单波束 SAR 连续 N 个脉冲重复周期内所获得的方位回波数据。因此，当脉冲重复频率

(PRF)降低为原来的 1/N 时，雷达的等效脉冲重复频率保持不变，从而能够有效地降低雷达脉冲重复频率。文献

[3]指出 DPCA SAR 回波信号数字域预处理的可行性，并提出了方位向非均匀采样的问题，但没有给出具体处理

算法。文献[4–6]则分别提出了 3 种不同的方位向非均匀采样信号的处理方法，Spectrum-Fit 算法、时域重构算法

以及频域重构算法，但计算量都非常大。文献[7]中，Brown J L 给出了带限低通信号多通道重构理论：只要采样

点在空间没有重叠，且平均采样率满足采样定理，则对原带限低通信号的重构将独立于采样点的空间分布。文献

[8–9]已经利用该理论进行了非均匀采样方位信号的重构研究，但仿真结果较为粗略。本文在文献[8–9]的基础上

给出了机载 2 通道 3 点目标的详细仿真过程、成像仿真结果和性能参数对比，进一步完善 DPCA SAR 的研究。  
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1  方位向非均匀采样 

由于本文集中讨论方位向信号的处理，因此回波信号模型只对方位向模型加以考虑。给定接收孔径 j，其相

对于发射孔径的相位偏移为∆xj，给定载波波长为 λ，点目标方位向位置 x=0，最短斜距为 R0，该点目标的方位向

冲激响应 , ( )s jh t 可以表示如下：  

,
2π( ) exp ( ) ( )s j jh t j R t R t
λ

⎧ ⎫⎡ ⎤= − +⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
                               (1) 

式中 ( )R t 和 ( )jR t 分别表示发射脉冲斜距历程和反射脉冲斜距历程，且有：  

( ) j
j

x
R t R t

v
Δ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                    (2) 

式中 v 为平台速度。利用二次逼近原理，将式(2)展开可得：  
2
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                  (3) 

由式(3)可知，在 1 个脉冲重复周期内，接收孔径 j 对应的采样点相对于参考孔径处的采样点之间的时间偏移

为
2
jx
v

Δ
。对于单平台机载 SAR 来说，各个子孔径尺寸一般相同且均为∆x，此时时间偏移可写成

( )1
2

j x
v

− Δ
。因此，

在同 1 个脉冲重复周期内，方位向采样是均匀的，并且采样间隔为
2
x
v

Δ
。而对于相邻脉冲，同一通道相邻采样点

之间的间距为 1/PRF。图 1 给出了三通道 DPCA 系统进行方位向采样的示意图，其中 Tx 表示发射孔径，Rx1,Rx2
和 Rx3 分别表示左中右 3 个接收孔径。结合以

上分析和图 1 可以看出，为了保证方位向采样

满足均匀性条件，PRF、平台速度 v 和相位中心

偏移∆x 必须满足严格的限定关系：  
1

2
N x

PRF v
Δ

=
g              (4) 

式中 N xΔ 为总天线长度。  
对式(4)做变形，可以得到：  

2
v N x
PRF

Δ
=

g              (5) 

式中
v
PRF

为 1 个 PRF 时间内机载平台移动的距离。由式(5)可知，为了满足方位向均匀采样，在 1 个脉冲重复周

期内，机载平台移动的距离必须为总天线长度的一半，因此当系统参数确定以后，PRF 也就确定了。然而，由于

受波位设计的限制，PRF 不可能取单一值，而是必须在几个不同的值之间进行切换，这样就必然会导致方位向非

均匀采样，从而不能对回波信号进行直接成像处理，而需要对其进行必要的预处理以后才能进行常规成像。  

2  基于多通道滤波的方位向非均匀采样信号重构  

根据成对回波理论，方位向非均匀采样将导致在目标方位向上出现位置对称的伪目标，必须对回波信号进行

预处理，以消除伪目标对成像性能的影响。本文以文献[7]提出的带限低通信号多通道重构理论为基础，对 DPCA 
SAR 方位向非均匀采样信号进行了重构。  

DPCA SAR 可以看作 1 个线性 N 通道数据采集系统，每个通道的特性可以用 1 个线性滤波器 ( )jh t 来表示，

对应的系统传递函数为 ( )jH f 。由式(3)可知，多通道点目标冲激响应可由常规单通道点目标冲激响应 ( )h t 经 1 个

常数相位偏移和时移得到。用 ( )sH f 和 , ( )s jH f 分别表示 ( )sh t 和 , ( )s jh t 的傅里叶变换，对式(3)做傅里叶变换可得： 

, ( ) ( ) ( )s j j sH f H f H f=                                   (6) 
 
 

Fig.1 Azimuth multichannel sampling 
图 1 方位向多通道采样 
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回波信号经过系统函数后进行采样率为 B/N 的采样，最后由 N 个线性重构滤波器 ( )jP f 进行重构相加后，既

可得到无模糊的回波信号， ( )jP f 又可看作由 N 个带通滤波器 , ( )j kP f ( )1 k N≤ ≤ 组成。将系统函数写成矩阵形式： 
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重构滤波器可以由系统函数矩阵 H(f)的逆矩阵求得：  
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基于以上分析，下面来推导机载二通道情况下的系统函数矩阵以及重构滤波器矩阵。由式(8)可以很容易得

到式(10)所示的传递函数矩阵 H(f)。其中，第 1 行为在(–PRF,0)区间上的预滤波器传递函数，第 2 行为在(0,PRF)
区间上的预滤波器函数。  
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对传递函数矩阵求逆矩阵即可得到形如式(11)的重构滤波器矩阵 P(f)：  
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            (11) 

从式(11)中，能够比较直观看出，重构滤波器的分子是用来补偿多通道回波信号的相移和时移的，而具有共

轭镜像结构的分母则主要用来消除各通道的模糊频谱成分。其中，第 1 列为在(–PRF,0)区间上的重建滤波器传递

函数，第 2 列为在(0,PRF)区间上的重建滤波器传递函数。  
下面给出本文中用来衡量方位向非均匀相对强弱的参数 γ 的定义：  

2
x PRF
v

γ Δ
=

g                                     (12) 

即 非 均 匀 性 的 强 弱 由 子 孔 径 长 度 的 一 半

与单通道相邻采样点间距的比值来确定，且该

值越小，非均匀性相对越强。  
第 3 节中将给出具体的仿真实例，对该多

通道重构算法进行仿真验证。仿真见图 2，先

对 多 通 道 回 波 进 行 多 通 道 重 构 ， 再 结 合 常 规

SAR 的线频调变标(CS)算法进行成像处理。  

3  仿真结果及分析  

通过点目标成像仿真来验证本文的推导结果，仿真参数见表 1。仿真分 2 步进行：第 1 步是在方位采样非均  

Fig.2 Simulation diagram 
图 2 仿真框图 

prio-filtering azimuth FFT reconstruction filtering azimuth IFFT

uniform sampling echo conventional CS processing SAR image

echo
S(t)

prio-filtering azimuth FFT reconstruction filtering azimuth IFFT
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匀性相对较强时 (γ=32%)，进行双通道重

构；第 2 步是在方位采样非均匀性相对较

弱时(γ=48%)，进行双通道重构。图 3 给

出了相对较强的非均匀情况下 3 点目标双

通道重构成像的最终结果，可以看出模糊

能量的消除不很理想；图 4 和图 5 给出了

该情况下，A 点目标回波重构前后距离向

切片图，此时伪目标强度为–10.66 dB，经

过多通道重构后，伪目标没有完全消除，

但强度降到了–26 dB 左右。图 6 给出了相对较弱的非均匀情况下的结果，可以看出模糊能量基本上被完全消除；

图 7 和图 8 给出了该情况下，A 点回波重构前后距离向切片图，此时伪目标强度为–9.21 dB，经过多通道重构后，

伪目标基本上消除，强度降到了–40 dB 以下，得到的成像结果与理想情况下的成像结果非常接近。对比分析可

以看出，非均匀性越弱，多通道重构的成像结果越理想。表 2 给出了 3 种情况下点 A 的成像性能比较。  

衡量算法优劣的另一指标就是运算量。前置滤波由 DPCA 技术实现，系统参数确定后，重构滤波器也可以被

预先求得和存储，两者都没有导致额外的计算量。因此，只需考虑各个通道方位向 FFT 和重构滤波的计算量。

假 定 通 道 数 为 M， 单 通 道 采 样 点 数 为 Na， 总 采 样 点 数 为 N Na M= ⋅ 。 计 算 单 通 道 方 位 向 模 糊 频 谱 需 要

2( / 2) logNa Na⋅ 次复数乘法、 2logNa Na⋅ 次复数加法；此外，单通道频谱重构需要 Na 次复数乘法。由于有 M 个

通道，总的运算量为 2 22 (2 log log )N N M+ − 次实数乘法和 2 2(2 log log )N N M+ − 次实数加法。一般情况下，N 为 103

量级，M 为 101 量级，总运算量为 104 量级。而由文献[5]可知，时域重构算法相应的运算量达到了 106 量级。因

此，相同条件下多通道重构算法所需运算量要远小于时域重构算法。  

4  结论  

本文给出了机载 SAR 的一种实现方法，该方法采用 DPCA 技术，使 SAR 能够在一个脉冲周期内完成若干次

方位信号采样，因而能够在保持方位分辨率的条件下显著减小 PRF，扩展机载 SAR 的测绘带宽。但该方法要求  
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图 3 点目标成像结果(强) 
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Fig.4 Range slide without MCRA(strong)
图 4 未重构的距离向切片图(强) 

range slide graph 

am
pl

itu
de

/d
B

 

0     100    200   300    400    500   600
azimuth sampling 

0

–20

–40

–60

Fig.5 Range slide with MCRA(strong)
图 5 经重构的距离向切片图(强) 

Fig.6 Imaging result(weak) by multi-channel 
reconstruction 

图 6 点目标成像结果(弱) 
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图 7 未重构的距离向切片图(弱) 
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Fig.8 Range slide with MCRA(weak)
图 8 经重构的距离向切片图(弱)

range slide graph

am
pl

itu
de

/d
B

 

0    100   200   300    400   500   600
azimuth sampling 

0

–20

–40

–60

–80

表 1 仿真参数 
Table1 Simulation parameters 

velocity/(m·s–1) azimuth band/Hz subaperture length(1)/m subaperture length(2)/m PRF/Hz

180 80 2 3 57.6 

表 2 仿真结果对比 
Table2 Comparison of simulation results 

parameter name single aperture(the 
same sampling rate)

double apertures 
without reconstruction 

double apertures 
with reconstruction

ISLRa/dB –8.53 –1.80/–0.16 –3.71/–12.63 
PSLRa/dB –9.45 –9.39/–8.12 –4.86/–15.18 

pseudo-target strength/dB 0 –10.66/–9.21 –25.68/–40.34 
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SAR 的系统参数必须满足严格的限定关系，但受波位设计限制，PRF 难以满足该要求，从而导致方位向非均匀

采样。本文利用多通道重构算法来恢复方位向均匀采样信号。仿真实验验证了该算法的有效性。  
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