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摘要:传统单发单收星载 SAR受最小天线面积限制,不能同时实现高分辨率和大测绘带,采用多通道接收可

以有效解决该问题。本文阐述了多种结构的多通道 SAR 系统的实现原理, 分析比较了多种系统在品质因子、数

据量、信噪比、信号处理复杂度以及是否存在盲区等方面的优劣和异同,并给出整体性能评价。这些结论对实际

系统设计提供了理论指导和有力支撑,具有一定的参考价值。
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A Summary of HRWS Imaging Performance of

Multi channel Space borne SAR
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( College of Electr onic S cience and Engineer ing , National Univ . of D ef ense T echnology , Changsha 410073, China)

Abstract:Constrained by minimum antenna area, conventional SISO( single input sing le output) SAR fails to achieve a high

azimuth reso lution and w ide sw ath simultaneously . This problem can be resolved by introducing mult iple receiv ing channels in

or cr oss azimuth direction. In this paper, several multi channel SAR systems ar e explained in detail and contrasted on the t erms

of merit factor , data volume, signal no ise ratio, complexity o f signal pr ocessing and blind area. Based on the analysis, some con

clusions ar e dr awn to present theoretical guidance t o the design o f real SAR sy stems.
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1 引 言

自全球第一颗 SAR 卫星 SeaSAT A 投入使用

以来,星载 SAR在民用和军用两个方面取得了长足

的进展。其中, 高分辨率和宽测绘带( H RWS: H igh

Reso lut ion and W ide Sw ath)图像的获取始终是所

有从事星载 SAR研究的科研人员所追求的两个指

标。各国科学家为此作出了不懈的努力, 聚束模

式
[ 1]
被提出用于提高分辨率, 却付出了测绘带下降

的代价;扫描模式[ 2]可以获得大测绘带,但分辨率随

之降低;最常应用的条带模式只是两者的一个折衷。

究其原因,可解释为: 为提高分辨率,则要求天线方

位长度小并且高 PRF 以抑制方位模糊;为提高测绘

带,则要求天线距离长度小并且低 PRF 以抑制距离

模糊。很明显,为同时实现高分辨和宽测绘带, 要求

天线具有小的面积(小的方位长度和小的距离长

度)。但是, 采用小面积天线的后果是, 回波将存在

严重的距离模糊(系统工作于高 PRF)或多普勒模

糊(低 PRF) , 或二者共存 (中 PRF)。受 最小天线

面积约束
[ 37]
的限制, 传统意义上的单天线自发自

收 SAR难以同时实现高分辨率和宽测绘带。

针对这一问题, 各国学者提出了很多解决方案。

这些解决方案可分为两类:第一类是采用多个接收通

道/波束,以数字波束形成来抑制模糊[ 3~ 36] ;第二类通
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过发射多个波形, 波形之间正交,信号分离的同时完

成模糊抑制。目前, 可以用于 SAR成像的正交性好

的波形尚未得到有效解决,因此第二类方法并不成熟,

实用性有待商榷。本文侧重于第一类方法的研究。

采用多个接收通道/波束的技术,最早于上世纪

70年代提出,在 80到 90年代发展较为缓慢。进入

本世纪,随着天线技术的发展和对高分辨宽幅图像

的需求,很多国内外学者开展了对多通道/多波束星

载 SAR的研究,提出了很多系统实现方案,如 J. P.

Claassen 和 J. Echerman 提出的斜视多波束系

统[ 4~ 5] , A. Cur rie 和 M . A. Brow n 提出的单相位中

心多波束系统[ 6] 以及天线偏置多相位中心( DPCA)

SAR系统
[ 6]

, G. D. Callaghan 和 I. D. Longstaf f 提

出的四元矩形阵列系统
[ 7]

, 以及 M. Suess提出
[ 9~ 10]

并由 Ger hard Krieger和 Alberto M oreira等人进一

步完善[ 14~ 15, 18~ 20, 35]的距离接收扫描的 DPCA SAR

系统。

众多的方案到底孰优孰劣,各有什么特点和适

用条件,目前尚没有文献进行详细论述并给出结论,

本文将就这些问题展开研究。

2 品质因子

系统能获得的测绘带越大,分辨率越高, 说明系

统的 H RWS成像性能越好, 因此以测绘带和分辨

率的比值来衡量系统的性能是非常恰当的, 我们将

这个比值称为系统的品质因子( M F: M erit Facto r)。

不难得到品质因子为 [ 37]

MF
c
2v

( 3)

可见,系统的品质因子只和平台速度有关。机

载 SAR系统由于平台速度低,品质因子非常大, 基

本上不存在测绘带和分辨率之间的矛盾。星载

SAR平台速度大,以常见的近地轨道 SAR为例, 速

度约为 7500m/ s,则品质因子约为 20000。以 1m 分

辨率的高分辨 SAR为例, 其斜距测绘带的极限是

20km。考虑距离模糊和方位模糊、加窗、脉宽和发

射窗的余量,实际系统的品质因子约为 10000, 即斜

距测绘带约为 10km。可见单天线单发单收由于受

最小天线面积约束 的限制, 难以同时实现高分辨

宽测绘带。

提高系统的 H RWS 成像能力可以从以下方面

着手,降低 PRF 以获得更大的测绘带或提高 PRF

以获得更高的方位分辨率。但是降低 PRF 会引起

方位模糊,而提高 PRF 会导致距离模糊, 因此需要

采取消除距离/方位模糊的措施。引入多通道接收

的方法可以解决测绘带和分辨率之间的矛盾,使得

大测绘带和高分辨率得以在一个系统中同时实现。

3 多种结构的多通道系统原理

分析和性能评价

多个接收通道/波束消除距离多普勒模糊, 可以

解决宽测绘带和高分辨率之间的矛盾,使二者兼得。

下文对目前国内外学者提出的各种多通道/波束构

型进行原理阐述和性能分析,并以品质因子的改善程

度作为评价某个系统获得 HRWS 成像能力的重要

指标。

3. 1 斜视多波束 SAR 系统

该多波束系统最早由 J. P. Claassen 和 J. Echer

man于 1978 年提出[ 4] , 而后由 B. R. Jean 和 J. W.

Rouse予以发展和完善
[ 5]
。该多波束系统的初衷为

解决传统条带式 SAR和 SCANSAR中分辨率和测

绘带的矛盾,以同时获得近似条带式 SAR的分辨率

和 SCANSAR的测绘带。

不同于常规条带式 SAR,该系统的天线长度向

与卫星速度之间有一个较大夹角, 为大斜视观测几

何。为表示与正侧视 SAR的区别,将天线的长度向

定义为方位向。该系统的基本概念为, 利用高度向

宽天线和长度向窄天线形成俯仰向窄、方位向宽的

波束。系统工作于大斜视角以获得大测绘带,不过

回波存在严重的多普勒模糊。长度向多个接收阵元

接收,采用模拟波束形成以获取多个窄方位子波束,

子波束在地面的足迹在俯仰向和方位向都具有很小

的范围,覆盖范围内不存在距离多普勒模糊,将这些

不模糊的区域分别进行成像并将各子图像拼接起

来,可以获得连续的宽测绘带图像。需要说明的是,

不同子波束的回波近似同时到达接收天线,回波的

接收窗长度由子波束的俯仰宽度确定, 通常采用相

对小的俯仰波束角宽度, 以使得系统可以采用相当

高的 PRF 而不会导致距离模糊。高 PRF 的应用可

以保证高方位分辨率。

将大斜视SAR与正侧视 SAR作一比较。正侧

视 SAR采用小方位角、大俯仰角获得高分辨大测绘

带,如果 PRF 满足方位无模糊的话,系统将存在严

重的距离模糊。而大斜视 SAR采用大方位角, 小俯

仰角,虽然可以获得无距离模糊的大测绘带,却导致

了严重的方位模糊,可见大斜视 SAR实际上是以一

种特殊的照射几何,将距离模糊转化为了方位模糊,

本质上没有克服最小天线面积的限制。
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除此之外, 大斜视 SAR的特殊照射几何导致了

在信号处理上比正侧视 SAR要复杂得多。方位大

波束角与大斜视形成的地面玦形覆盖, 使得各目标

到天线距离相等(数据在时域重叠)却处于不同测绘

带,因此距离迁徙曲线形状各不相同(交叉于某一点

而斜率各异) , 难以完成距离迁徙。要解决这个问

题,通常要求采用窄的方位波束,使得在波束照射范

围内,目标的距离迁徙曲线的差异非常微弱, 以致可

以统一作距离迁徙校正。如此一来,要求系统采用

很窄的方位子波束, 需要采用更多的方位通道,使得

这种大斜视模式的实用性大大下降。

斜视多波束 SAR还存在一个严重缺陷, 即能量

利用率很低。接收窗由回波最近- 最远斜距历时差

和脉宽两部分组成, 其中历时差为有效部分, 而脉宽

部分会在距离脉压后被舍弃, 传统 SAR历时差部分

远大于脉宽,因此,回波的大部分被保留下来用于后

续成像处理。而斜视多波束概念系统以短历时差换

取高 PRF 来抑制方位模糊, 其历时差相比星载

SAR发射信号常用脉宽可比拟, 甚至小于脉宽。这

说明,回波一半以上将被舍弃,系统的能量利用率低

于 50%。对于目前的星载 SAR 来说, 功率依然是

一个性能瓶颈, 如此低的功率利用率将进一步减少

SAR系统的可持续工作时间。

3. 2 单相位中心多波束系统

单相位中心多波束 ( SPCM B: Single Phase

Center Mult iple Beams)系统按波束排列方向可分

为两种:一种为单相位中心方位多波束;一种为单相

位中心距离多波束, 下面分别对两种模式进行分析。

3. 2. 1 单相位中心方位多波束系统

单相位中心方位多波束系统的基本原理为: 采用

低PRF 在方位向和俯仰向均发射宽波束获得无距离

模糊的大测绘带, 但存在多普勒模糊; 利用多个方位

向阵元接收,在接收端采用模拟波束形成以形成多个

子波束,每个子波束占据全孔径的一部分,子波束的

多普勒带宽小于 PRF, 消除了方位模糊。通过综合

处理多个子波束的数据, 可以获得高方位分辨率。

理论上,相比宽波束单发单收系统,单相位中心

多波束系统的 PRF 可以在降低子波束个数倍后, 仍

然保证回波不存在主瓣多普勒模糊,从而测绘带可

以提高波束个数倍,也即系统的品质因子可以改善

子波束个数倍。然而, 实际系统成像处理要求回波

具有很好的模糊比,通常要求达到- 20dB以下 [ 1]。

那么单相位中心多波束系统的模糊比性能到底如

何,系统的品质因子改善能否达到波束个数? 答案

是否定的,分析如下。

以图 1三波束系统为例,设发射宽波束的天线长

2m 以达到 1m 的方位分辨率, 接收天线长 6m, 多阵

元接收,并通过三组加权形成三个相邻子波束刚好覆

盖发射宽波束在地面的足迹。设卫星速度为 7500m/

s,则对于宽波束单发单收系统, 7500H z的 PRF 可以

保证无主瓣内方位模糊,而三波束系统对于每一个子

波束而言, 2500Hz的 PRF 可以保证无主瓣内方位模

糊。实际上为了达到满足成像性能要求的方位模糊

比
[ 1]

,要求 PRF 大于主瓣方位带宽。图 2示出了宽

波束单发单收系统回波的方位模糊比随 PRF 的变化

曲线,该模式下的方位模糊比要优于- 20dB, PRF 必

须大于 8653H z,也即方位过采样率必须大于约 1. 15。

图 3和图4分别给出了宽波束发射/窄波束接收模式

(对于每个子波束而言方位分辨率为 3m)中间波束和

两侧波束的回波的方位模糊比。可以发现, 中间波

束的方位模糊比要优于两侧波束, 原因在于两侧波

束受到发射宽波束下降区的加权, 导致主瓣下降过

多,继而引起模糊比恶化。为保证- 20dB的方位模

糊比,中间波束要求 PRF 为 4981H z,两侧波束要求

5527H z(两侧波束完全对称) ,要求过采样率分别约

为 2. 0和 2. 2, 高于单发单收的 1. 15。

单相位中心三波束系统在完成波束综合后(以

实现 1m 分辨率) ,回波方位模糊比示于图 5。可以

发现,波束综合后回波的方位模糊比优于两侧子波

束而劣于中间子波束。在方位模糊比为- 20dB处,

要求 PRF 为 5230H z,过采样率约 2. 1。
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单相位中心三波束系统的品质因子改善了

8653/ 5230 1. 65 倍, 没有达到子波束数 3; 我们还

计算了五波束系统的品质因子, 大概改善了 2. 05

倍,其性价比还略差于三波束系统。究其原因,主要

是发射宽波束对接收子波束的加权,降低了子波束

的模糊比性能, 进而导致波束综合后方位模糊比性

能不佳。鉴于此, A. Cur rie提出采用子波束发射/

子波束接收的 窄发窄收 模式[ 6] ,这种模式避开了

宽发窄收 模式中宽波束的不利加权。在发射信号

完全正交的情况下, 可消除子波束之间的相互模糊,

其系统品质因子的改善有望达到子波束个数倍。然

而,目前可以用于 SAR成像的正交信号尚未有效解

决,各子波束回波之间将存在严重的相互模糊, 因

此, 窄发窄收 模式更多是具有理论意义而难以实

际应用。

3. 2. 2 单相位中心距离多波束系统

单相位中心距离多波束系统的基本原理为,采

用高 PFR保证方位不模糊并保证高方位分辨率,距

离向用子天线发射宽波束覆盖大测绘带, 但是此时

存在主瓣距离模糊。距离向采用全天线长度接收,

通过对回波进行多组加权以形成多个不同指向的子

波束,分别覆盖多个子测绘带。采用足够多的子测

绘带个数,使得即使工作于高 PRF 子测绘带内也不

存在主瓣距离模糊, 多子测绘带拼接实现无模糊的

宽测绘带。

如图 6以三波束系统为例, 宽波束发射, 三个

子波束毗邻相接覆盖整个宽波束在地面的足迹,

三个子波束对应三个接收通道。要得到三波束系

统对品质因子的改善效果, 需对距离模糊比进行

评估对比。

图 6 单相位中心距离三波束系统

我们来考查回波的模糊特性, 以三波束系统为

例,设卫星高度 500km, 波束中心下视角 45 , 发射

波束宽 6 以获取 105km的测绘带, 不考虑脉宽的影

响,则 PRF 的上限为 2015H z。若要求距离模糊比

( RASR: Range Ambiguity Signal Rat io)为- 20dB,

如图 7 所示, 要求 PRF 为 1750H z。在- 20dB 的

RA SR要求下,参见图 8、图 9和图 10, 中间波束,近

端波束和远端波束(与方位波束系统不同,近端波束

和远端波束并非完全对称, 因此性能稍有差异)对

PRF 的要求分别为小于 3053H z、2649H z和 2658H z。

由于 3个波束的回波是独立处理的, 因此应该以三

者中最小值为对系统 PRF 的要求,即系统 PRF 必

须小于 2649H z。此时, 可得系统品质因子改善了

2649/ 1750 1. 51倍。可见, 与方位多波束系统类

似,距离多波束系统的品质因子改善倍数也远不能

达到波束个数。原因为子波束距离天线方向图受到

发射宽波束天线方向图的加权后, 距离模糊性能

下降。
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3. 2. 3 单相位中心多波束系统性能总结

据上分析,可以得出以下结论:不论是方位多波

束系统,还是距离多波束系统,其品质因子的改善都

远达不到子波束个数, 约为波束个数的一半或更低,

而随着波束个数的增加,其性价比还将进一步降低。

此外,单相位中心距离多波束系统由于工作在高

PRF 条件下, 测绘带并不是连续的, 而是存在多个

盲区。为避免这种情况,可以采用收发天线分置,代

价是增加了系统成本。

3. 3 天线偏置多相位中心( DPCA) SAR系统

单相位中心多波束系统存在诸多理论和实现问

题,因此,一种被称为天线偏置多相位中心的概念被

提出[ 6]。该系统的基本原理为, 采用子天线以低

PRF 发射宽波束以获得高分辨率和大测绘带,空间

位置不同的多个方位向子天线(与发射天线大小相

同)同时接收,等价提高方位向的空间采样率。各子

天线回波经过相位补偿并根据空间位置依次排列,

则可以等同于一个天线以 N PRF (设子天线个数

为 N)自发自收工作, 消除方位模糊。

DPCA SAR系统发射和接收波束相同, 各波束

之间不存在相互模糊, 因此回波的方位模糊特性等

同于单天线以三倍 PRF 单发单收系统的方位模糊

特性。这有别于单相位中心多波束系统中,接收子

波束受到发射宽波束的不利加权而导致方位模糊比

增加。也就是说, 天线偏置三相位中心SAR系统的

品质因子近似等于接收相位中心数。

以一发三收为例, 图 11示出了一发三收的天线

偏置相位中心 SAR系统,设发射天线长 2m 以获得

1m 分辨率, 卫星速度 7500m / s, 则多普勒带宽为

7500H z。很明显, 单个相位中心的回波的方位模糊

比如图 12 所示, 可见, 当系统 PRF 小于方位带宽

时,回波存在严重的主瓣模糊,因此其方位模糊比非

常高。图 13给出了三个相位中心回波经过相位补

偿和依次排列, 构成新的回波后的方位模糊比, 在

PRF 为 2886H z时方位模糊比可降到- 20dB,根据

图 2, 单发单收宽波束 PRF 为 8653时方位模糊比

为- 20dB, 因此, 品质因子改善了 8653/ 2886 3

倍,达到了相位中心个数。

图 11 一发三收天线偏置多相位中心系统
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3. 4 四元矩形阵列系统

四元矩形阵列系统于 1999年由 G. D. Callaghan

和 I. D. Longstaf f提出
[ 7]

, 是天线偏置多相位中心

系统的一个扩展, 即其在方位向和俯仰向分别采

用两个接收子天线, 总共 4个接收子天线。其中,

方位向的两个接收子天线用于解方位模糊, 可以

降低系统 PRF 从而增加测绘带; 距离向的两个子

天线用于解距离模糊, 可以进一步增加测绘带。

由于方位向和距离向的多个子天线都能有效增加

系统的测绘带, 因此距离向的多子天线可以代替

方位向的多子天线, 从而降低对天线方位向长度

的要求,使得天线长宽比更合理, 更易安装在小型

卫星上。

四元矩形阵列系统采用一发四收, 其收发子天

线分布如图 14所示。设保证子天线单发单收回波

无方位模糊的脉冲重复频率为 PRF, 则方位向两个

接收相位中心可使 PRF 降低到 1/ 2, 则测绘带可以

增加一倍;距离向两个接收相位中心可消除两个子

测绘带回波存在的主瓣距离模糊,从而测绘带可再

增加一倍。因此四元阵列系统的测绘带相比子天

线,提升到四倍。

v�

�� Tx / Rx Rx

� Rx Rx

图 14 四元矩形阵列收发子天线分布

四元阵列系统的方位向解模糊可参考 DPCA

SAR系统,我们主要讨论距离向两个相位中心解距

离模糊的能力。我们在 3. 3. 2中分析了单相位中心

多距离波束系统的距离模糊比特性, 发现其解距离

模糊性能不佳,原因是子波束受到发射宽波束的加

权,导致主瓣展宽,从而距离模糊比恶化, 系统的品

质因子改善不能达到波束个数。实际上, 测绘带上

每个点的模糊特性各不相同,应该采用不同的加权

因子提取目标信号并抑制模糊信号。然而,单相位

中心多波束系统每个接收单元采用的是固定加权形

成固定波束,因此这种事前加权模式不能达到最优

的信号提取和模糊抑制。

有别于单相位中心距离多波束系统, 四元矩形

阵列系统距离上采用两个接收相位中心的模式, 两

个子天线的接收功率方向图一样, 形成两路回波。

形成两路独立回波的好处是,针对每一个测绘位置

的信号,可以设计最优加权, 形成加权波束,使波束

峰值对准目标信号,而零点对准主瓣内模糊信号,从

而最大程度的抑制模糊。随目标位置变化的最优加

权,优于单相位中心多波束系统的模拟波束形成的

固定加权,其模糊抑制性能有很大改善。

图 15 两接收通道回波距离模糊比

以距离向两个接收子天线为例, 设卫星高度

500km,波束中心下视角 45 , 发射波束宽 6 以获取

105km的测绘带, 采用两个接收子天线解距离模

糊,子测绘带不模糊对应的最大 PRF 为 4063H z(忽

略脉宽的影响)。采用距离最优加权,距离模糊比改

善非常明显,如图 15 给出了距离模糊比随 PRF 的
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变化曲线,可见在 PRF 最大值处, 回波的距离模糊

已经小于- 20dB, 因此系统的品质因子改善度非常

优秀,达到了接收子天线数。

3. 5 距离多子天线扫描接收的 DPCA SAR

系统

为实现高分辨大测绘带成像, 需采用小长度(高

分辨)和小高度(大测绘带)发射天线,相比传统 SAR

的大天线发射大天线接收,小天线一发多收模式用于

发射和接收的天线面积都要小得多, 因此其回波的

信噪比非常低, 很难满足获取高质量图像的要求。

鉴于此,距离多接收的 DPCA SAR系统于 2001

年由德国的 M. Suess提出以缓解回波信噪比过低的

问题。与四元矩形阵列模式不同的是,方位向采用足

够多的子天线,以使系统工作于低 PRF, 从而保证无

距离模糊的宽测绘带。距离向多子天线接收不是用

来解距离模糊, 而是用来做相干叠加以改善回波信

噪比。换句话说,距离向采用多个子天线接收,可以

增加总的接收天线面积, 提高天线增益。

测绘带内每个目标的回波进行相干叠加的过程

可以这样理解: 由于测绘带回波从近端到远端依次

进入接收窗,则利用距离向多个接收单元,可进行实

时波束形成,形成一个高增益的窄波束,波束中心从

近到远扫描,跟踪每一个测绘位置的回波。因此这

种模式又被称为接收扫描 ( SCORE: Scan On Re

ceiv e)。距离扫描接收 DPCA SAR 系统的收发天

线分布可参考图 16, 其中一个小天线发射, 方位和

距离多个子天线接收。由于距离向的多接收子天线

只是用于提高天线增益, 即系统不存在主瓣内距离

模糊,因此系统的模糊抑制性能与 DPCA SAR 系

统的模糊抑制性能类似, 可参考 3. 3。�

T x / Rx Rx Rx Rx Rx

Rx Rx Rx Rx Rx

Rx Rx Rx Rx Rx

Rx Rx Rx Rx Rx

Rx Rx Rx Rx Rx

图 16 距离接收扫描的 DPCA SAR系统的天线分布

4 各概念系统性能比较和结论分析

前面 5 个小节对现有的多天线/多通道接收

SAR系统实现 H RWS 成像的原理、信号处理、模糊

抑制性能以及品质因子进行了简明扼要的阐述和深

入分析,本节将其归纳总结如下。

斜视多波束系统其特殊的波束形状和照射几

何,虽然使得系统 PRF 可以非常高,但是仍然存在

严重的方位模糊, 需要采用多个方位接收子天线来

消除模糊。而其特殊的照射几何使得其信号处理非

常复杂,距离迁徙曲线的相互分离和校正需要更多

的通道数来形成更窄的方位波束, 进一步增加了系

统的复杂度。该系统还存在斜视角选取在测绘带和

分辨率之间的矛盾, 能量利用率过低也使得其实用

性大打折扣。

单相位中心多波束系统(包括方位多波束和距离

多波束两种)的发射宽波束会对接收窄波束加权使得

主瓣展宽,旁瓣抬高,因此其模糊信号比较高,导致必

须提高(方位多波束)或降低(距离多波束) PRF 来抑

制模糊信号。如此则系统的品质因子比较低,远不能

达到系统采用的子波束数, 因此其性价比较低。斜

视多波束系统也属于这一类,品质因子性能类似。

DPCA SAR系统由于采用事后的数字波束形

成处理,测绘带内每一个目标都可以得到最优加权,

进行信号提取和模糊抑制,因此其模糊信号比非常

低,使得系统的品质因子改善量近似为子天线个数。

与单相位中心多波束系统作一个比较可能会更有助

于理解该问题的本质。就单相位中心多波束系统而

言,其测绘带内的目标不是最优加权,而是每个子波

束内的目标进行了统一加权,即整个绘带内的目标

只有 N( N 为波束个数)组加权系数, 因此其性能低

于 DPCA SAR 系统的最优加权(对每个距离单元

都进行不同加权)。

四元矩形阵列系统(实际可以扩展到多元矩形

阵列)采用事后数字波束形成, 因此其品质因子与

DPCA SAR系统相当。然而, 距离向的多个子天线

接收导致测绘带出现盲区,这是这种模式最大的不

足,降低了其实用性。

距离多天线接收扫描 DPCA SAR系统的多普

勒模糊特性与距离单天线接收的 DPCA SAR系统

相同,区别是首先必须将距离向信号先进行相干累

积,然后进行方位解模糊。该系统的优点是其信噪

比优于前面提到的所有系统,缺点是必须进行实时

波束形成,系统成本提高。

表 1比较了了 6种多通道 SAR系统在品质因

子、数据量、信噪比、信号处理复杂度、是否导致盲区

以及整体性能 6个指标的优劣。

就品质因子而言, 单相位中心的系统(表中前三

种)要明显劣于多相位中心系统,即事前加权(模拟

波束形成)的性能不如事后加权(数字波束形成)。
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表 1 几种多通道 SAR 系统性能比较

系统性能

系统类型
品质因子 数据量 信噪比

信号处理

复杂度

是否存在

盲区

整体性能

评价
备注

斜视多波束系统 低 中 低 非常复杂 否 很差
功率利用率低; 要求

通道数偏多

单相位中心方

位多波束系统
低 中 低 简单 否 差

合成谱幅度衔接度会

影响方位脉冲响应

单相位中心距

离多波束系统
低 中 低 简单 是 差 会产生距离扇贝效应

DPCA SAR系统 高 中 低 一般 否 中
性能随采样非均匀度

变化

四元矩形

阵列系统
高 中 低 较复杂 是 较差

测绘带边缘的目标模

糊抑制稍差

距离接收扫描的

DPCA SAR系统
高 中 中 较复杂 否 好

对星上实时处理器要

求很高

表中的 数据量 是指经过一些初步处理后存储

在卫星上的数据量,这里说明 4点。 对大测绘带

的追求导致测绘范围大为增加, 因此相比传统 SAR

来说,其数据量要大得多, 假设分辨率为传统 SAR

的1/ N,测绘带为M 倍,则数据量增加为 M* N倍。

斜视多波束系统由于要求波束数非常多, 但其

PRF 可以相应下降, 因此每个子波束对应的通道数

据下降,总的数据量不变。 两种单相位中心多波

束系统的数据量是相当的, 方位多波束系统低 PRF

而宽数据窗,距离多波束系统高 PRF 而窄数据窗,

因此其总的数据量是一样的。 距离多子天线接收

DPCA SAR系统相比 DPCA SAR 系统, 距离上采

用多个数据通道,其数据量大大增加,但其在存储前

进行相干累积, 数据量又降为一个通道的数据量, 因

此其数据存储量相当于 DPCA SAR系统。

表中的 信噪比 是与传统 SAR 进行比较的。

传统 SAR因为采用大天线发射, 大天线接收, 因此

其信噪比可以得到保证。而高分辨大测绘带 SAR

采用小天线发射,多个子天线接收(或方位向或距离

向) , 其发射面积和接收面积都不如传统 SAR, 如发

射功率一定,其信噪比是非常低的。距离扫描接收

的 DPCA SAR系统为克服信噪比低的问题, 在方

位向采用多个接收子天线并进行信号相干累加以提

高信噪比,理论上, 只要距离上有足够的子天线, 其

信噪比可以达到传统 SAR的水平。

就 信号处理复杂度 而言, 斜视多波束系统由

于特殊的照射几何, 其信号处理非常复杂。单相位

中心多波束系统由于在事前已经完成波束形成, 因

此其信号处理相对比较简单。DPCA SAR 系统需

要对回波进行消除多普勒模糊操作,信号处理难度

一般。四元矩形阵列系统的方位和距离都需要进行

模糊消除, 因此其信号处要相比 DPCA SAR 要复

杂一些。距离接收扫描的 DPCA SAR系统的信号

处理难度主要体现在板载的信号相干累加处理上,

后续信号处理与 DPCA SAR类似。

对于 是否存在盲区 一项, 是以收发天线共用

为前提的,若收发分置,则不存在盲区的问题。很显

然,不管是单相位中心还是多相位中心,只要采用距

离解模糊的方式来提高测绘带, 就会存在盲区。

综合前面几项性能,可以得出这 6种多通道系

统的 整体性能评价 , 斜视多波束系统由于存在问

题过多, 不适合实际应用。而单相位中心由于其品

质因子比较低,即性价比不好,也被排除在外。四元

阵列系统由于存在盲区,并且信噪比也很低,因此其

性能也是差强人意。DPCA SAR 系统的各项性能

均较为突出,但是信噪比难以满足实际系统要求,而

扫描接收的 DPCA SAR 系统通过距离多接收提高

了信噪比,其他各项性能类似于 DPCA SAR系统,

是最具有实际应用前景的。

5 结束语

本文研究了多通道 SAR实现高分辨大测绘带

成像的技术。首先给出了用于评价多通道 SAR高

分辨大测绘带成像能力的准则, 即品质因子。而后

在广泛调研文献的基础上,非常全面地分析和论证

了已有多通道SAR系统的特点和缺陷,根据品质因

子、信噪比、数据量,信号处理复杂度等准则,评价了

各系统的高分辨宽测绘带成像性能, 得出结论为距

离接收扫描的 DPCA SAR系统是目前综合性能最

好、最具竞争力的实现方案。另外,首次由本文给出
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了一些有用的结论,如, 得出了斜视多波束 SAR 的

能量利用率低的结论; 给出了单相位中心多波束

SAR性能不如多相位中心多波束 SAR 的根本原因

为波束覆盖内所有目标统一加权不如逐个目标最优

加权,或者事前模拟波束形成不如事后数字波束

形成。
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