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摘  要：聚束模式是合成孔径雷达(SAR)的一种比较特殊的工作方式，可以获得普通条带模式

难以达到的超高分辨率图像。本文以高分辨率星载聚束 SAR 系统顶层参数设计为主要出发点，结

合详细的系统设计与仿真分析过程，分析了聚束模式下大距离徙动、脉冲重复频率 (PRF)选取、天

线方向图设计等多方面的系统设计影响因素，能够为星载聚束 SAR 顶层参数设计提供有效参考。 
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Top-level parameters optimization design for space-borne spotlight SAR system 

DENG Haitao，DONG Youtong，WANG Jinfeng 
(38 Institute of CETC，Hefei Anhui 230088，China) 

Abstract：Spotlight mode is a special mode of Synthetic Aperture Radar(SAR), which can achieve 

higher resolution image than the ordinary strip-mode SAR. Starting from the top-level parameters design of 

high resolution space-borne spotlight SAR system, combining with the detailed analysis of system design 

and simulation process, many influence factors including long migration distance, Pulse Repetition 

Frequency(PRF), antenna pattern on spotlight SAR system design are analyzed. This work can provide a 

reference for space-borne spotlight SAR top-level parameters design. 
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在合成孔径雷达(SAR)系统中，条带模式和聚束模式是合成孔径雷达的 2 种最常用的成像工作方式。条带模

式能够进行连续大面积成像，但受天线增益等方面的限制，系统的方位向分辨率不能随着天线尺寸的减少而任意

提高 [1]。为了适应高分辨率成像的要求，后来产生了聚束模式，此模式通过控制雷达天线波束方向，增加某一特

定小区域的波束覆盖时间，从而实现普通条带模式难以达到的超高分辨率图像 [2]，便于后期图像目标解译提取及

变化检测处理等应用。  
顶层参数设计在 SAR 系统设计中相当关键，它决定了整个系统的工作方式、系统指标、系统时序、成像质

量。因此，在系统设计之初必须进行细致深入的仿真分析及优化设计。本文从高分辨率星载聚束 SAR 顶层参数

设计出发，结合系统设计与仿真，充分考虑多方面的顶层参数设计影响因素，主要包括聚束 SAR 的实现原理、

距离徙动对系统时序及信噪比的影响、脉冲重复频率(PRF)的选择 [3]与天线方向图的设计对系统模糊度的影响。  

1  星载聚束 SAR 顶层参数设计与仿真  

星载聚束 SAR 顶层参数主要包括分辨率、系统时序、波束转动角、波束入射角、PRF、信号带宽、脉冲宽

度、数据率、系统灵敏度 [4]、模糊度、天线方向图等，它们之间相互关联和影响，需要合理统筹设计。下面结合

系统仿真过程，充分考虑参数设计的主要影响因素，给出星载聚束 SAR 顶层参数设计思路。  

1.1 聚束 SAR 分辨率分析  

聚束模式合成孔径雷达是一种特殊的雷达工作模式，可以获得条带模式 SAR 难以达到的超高分辨率图像。  
它通过控制雷达天线波束方向，使其连续指向某一特定小区域，从而使回波信号相干积累时间骤增，实现较高的  
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方位分辨率；通过提高发射线性调频信号的带宽，实现距离向高分辨率，从而获得区域内高几何分辨率的微波遥

感图像 [5]。  
聚束工作模式的距离分辨率与条带式距离分辨率相同。理论上，距离分辨率为 r/ (2 sin )c B η ，其中 c 为光速，

η 表示本地入射角，Br 表示雷达发射带宽。下面从多普勒历程的角度分析聚束工作模式如何实现高方位分辨率 [6]。 
星载 SAR 与地面目标间的斜距 R(t)可表示为时间 t 的函数，可用如图 1 所示的星地斜距模型表示，即  

2 2( ; ) ( ) 2 cosR t R R vt Rvt ϕ= + +              (1) 
式中：R 为 t=0 时的斜距；v 为卫星运动的等效速度；φ 为等效斜视

角。这种距离变化关系可近似表示为 t 的二次函数，即  
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式中 θ 为聚束过程 SAR 天线相位中心的转动角度。理论上聚束工作模式的方位分辨率为：  
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可见聚束工作模式的方位分辨率主要由 SAR 天线相位中心的转动角度决定，波束转动角度越大，方位分辨

率则越高。  

1.2 距离徙动对系统时序及灵敏度的影响  

由于聚束模式需要在方位向进行波束扫描，因此系统顶层设计必须考虑扫描带来的距离徙动对系统设计的影

响，并进行系统损耗分析。  
图 2 为某星载 SAR 系统波位选择斑马图，黑色阴影区域代表发射脉冲干扰及星下点干扰，为了规避干扰，

测绘带(图中竖线)对应的回波区域必须落在斑马图可选的白色菱形区域 [7]。  
为方便参数分析与计算，绘制图 3 所示的聚束 SAR 三维简易几何关系图。如图所示：R1 表示波束转动过程

中的最小作用距离，R4 表示波束转动过程中的最大作用距离，θ 为方位向波束扫描斜视角。可见：在系统波位

参数设计时应充分考虑大距离徙动的影响，有效避开发射脉冲干扰和星下点干扰。  

 
下面通过仿真研究距离徙动对系统时序设计的影响，设卫星轨道高度 530 km；飞行速度 7 600 m/s；波长  

0.04 m；中心入射角 21°~50°；方位向天线尺寸 5 m；分辨力 0.3 m；观测带宽度：15 km(方位)×15 km(距离)。  

Fig.1 2-D imaging geometry for spotlight SAR
图 1 聚束 SAR 二维几何关系示意图 
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图 2 斑马图                                          图 3 聚束 SAR 三维几何关系 
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各波位下不同入射角对应的距离徙动和 PRF 选取情况如图 4、图 5 所示。  

从仿真结果可以看出，聚束模式产生了大距离徙动现象，此时不能按照传统条带模式的方法进行时序设计，

应进行相应的优化。此外，大距离徙动对 SAR 系统灵敏度也将带来一定的影响。系统灵敏度通常以等效噪声后

向散射系数( 0NEσ )表示 [4]，SAR 图像信噪比要求越高， 0NEσ 要求越低。根据 SAR 系统灵敏度 [3]的计算方法，若

系统最大方位向扫描角度为±9°，此时系统灵敏度损失 0.161 4 dB；若系统最大方位向扫描角度为±39°，此时系

统灵敏度损失将达到 3.28 dB。  

1.3 脉冲重复频率选取对系统模糊度的影响  

雷达的模糊问题 [8]是雷达的系统问题，它作为一种系统噪声影响雷达成像的结果，是衡量雷达性能的重要标

志。在星载 SAR 系统参数设计过程中，PRF 的设计是首要解决的问题。PRF 的选择既要避开发射脉冲和星下点

回波的干扰，又要考虑到距离模糊度和方位模糊度的指标要求。较高的 PRF 会增加距离模糊度和限制测绘带宽

度，因此 PRF 不能取得过高；较低的 PRF 又会使方位模糊度增加，两者之间应权衡考虑。在此主要研究 PRF 对

方位模糊度的影响。  
图 6 所示为聚束模式 SAR 方位模糊度示意图。聚束

模式 SAR 与传统条带模式 SAR 的最大区别在于波束指向

的变化。传统条带模式下，天线波束指向基本不发生改变；

而对于聚束模式，雷达将不断地调整其波束指向，以保证

在整个合成孔径时间内，始终将波束中心指向成像区域中

心，这时雷达与成像目标之间的相对运动不能等效为天线

方向图与成像目标之间的运动。由于目标和天线方向图之

间不存在相对运动，因此对于成像区域中的点目标 σ 来

说，其在天线方位向方向图中的位置，在整个合成孔径时

间内，可以看成是固定不变的，因此该点的回波信号强度

可视为常数，仅仅与其所对应的天线方向图的增益有关。

同样，对其造成方位模糊的点 kσ (k=±1,±2,±3,…)的回波强度也仅仅与其所对应的雷达天线方向图的增益有关，

在合成孔径时间内，这些点的回波信号强度亦可视为常数。  
因此，对于成像区域中的某一固定点来说，其天线方位向增益因子基本不变。由于各点的天线方向图增益不

同，造成各点的回波信号强度不同，所以成像区域中方位向各点的方位模糊度已经不再相同，将受到目标对应的

方位向中心频率的影响 [8]。同样假定目标的散射率在整个天线方向图辐射带近似是均匀一致的，成像区内方位向

各点的方位模糊度的计算可以由式(5)确定：  
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式中： fυ 为脉冲重复频率；m 为整数，一般取-10~10，因为在此区间以外的 m 对方位模糊度的影响非常小；  
 

Fig.6 Spotlight mode SAR azimuth ambiguity 
图 6 聚束模式 SAR 方位模糊度示意图 
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Fig.4 Migration distance under different beam positions                        Fig.5 PRF under different beam positions 
图 4 各波位徙动距离                                              图 5 各波位 PRF 设计 
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G 是天线方位向方向图； σf 为目标 σ 对应的方位向中心频率。可见，对于成像区域中不同位置的点，方位模糊

度是不尽相同的，对于方位向基线上一系列的点，它们的方位模糊度可以由方位模糊度函数 ( )AASR σ 来度量。  
下面通过仿真研究 PRF 选择对方位模糊度的影响。选择卫星轨道高度：530 km；飞行速度：7 600 m/s；波

长：0.04 m；方位向天线尺寸：5 m；中心入射角：33°；

方位处理带宽 Bp：3 040 Hz。  
从图 7 可以看到，聚束模式下，对于一固定的 PRF，

其方位向各点的方位模糊度是不同的，不同的 PRF 所对应

的方位模糊度曲线也是不一样的。曲线 A 中方位向各点的

方 位 模 糊 性能 变 化 较 大， 视 场 中 心点 的 方 位 模糊 性 能 较

好，为-27 dB 左右，而视场边缘的方位模糊性能较差，为

-10 dB 左右。若采用此曲线对应的 PRF 值，将只能保证

视场中心一小块区域的成像质量，外围区域的成像质量将

由于方位模糊带来的乘性噪声而迅速褪化。曲线 B,C,D 的

变 化 则 相 对平 稳 些 ， 整个 视 场 内 的图 像 质 量 基本 趋 于 一

致，同时也能够满足方位模糊度小于-20 dB 的要求。  
为了更直观地体现方位模糊对成像的影响，图 8~图

10 给出了在上述仿真参数下系统 PRF 为处理带宽 Bp 的 1.2 倍、1.3 倍、1.4 倍的地面点阵成像仿真结果。  
图中，左边为成像灰度图，右边为方位向剖面图。通过方位向剖面图对比可以看出，PRF 为 1.2Bp 时，方位

向边缘混叠的模糊信号强度约为-25 dB；PRF 为 1.3Bp 时，方位向边缘混叠的模糊信号强度约为-40 dB；PRF 为

1.4Bp 时，方位向边缘混叠的模糊信号强度约为-44 dB。因此在星载 SAR 系统设计过程中，可在 PRF 必须遵循的

条件下，根据方位模糊度曲线图的变化情况，选择合适的 PRF 来满足所需要达到的图像性能指标。  

 

Fig.7 Azimuth ambiguity curves under different PRF
图 7 不同 PRF 下的方位模糊度曲线 
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Fig.8 Imaging results(PRF=1.2Bp) 
图 8 PRF 为 1.2 Bp 时的成像结果 
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Fig.9 Imaging results(PRF=1.3Bp) 
图 9 PRF 为 1.3Bp 时的成像结果 
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1.4 天线方向图设计对系统模糊度的影响  

上面的方位模糊度仿真所用到的天线方向图是理想的辛格函数方向图，并且认为天线波束在扫描过程中天线

方向图是固定不变的。然而在实际应用系统中，天线方向图要受到天线系统、姿态、误差等方面的影响和制约，

天线方向图特性将发生改变，从而对模糊度造成了很大的影响。虽然方位波束扫描角的大小决定了聚束 SAR 图

像的方位分辨率，但同时也限制了方位模糊度的大小。因此，在聚束 SAR 系统参数设计过程中，对于方位分辨

率、方位模糊度、天线方向图三者之间的制约关系应进行折衷考虑，做到相应好的配置，符合相应的性能指标，

从而达到优化设计的目的，限于篇幅这里不再详述。  

2  结论  

本文以星载聚束 SAR 系统顶层参数设计为出发点，结合详细的系统设计及仿真分析过程，充分考虑了多方

面的设计影响因素，其中主要包括高分辨率的实现原理、距离徙动对系统时序及系统灵敏度的影响、脉冲重复频

率的选择及天线方向图的设计对系统模糊度的影响，体现了系统顶层参数设计的细致性与严谨性，能够为星载聚

束 SAR 顶层参数设计提供有效参考。  
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