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MEO星弹双基SAR多普勒特性及分辨率分析
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摘要 中地球轨道SAR具有波束范围覆盖广、重访时间短等特点,将其作为发射平台,弹载SAR作为接收

平台,可以大范围面、高机动性地对重点区域高精度成像。根据空间系统模型建立 MEO星弹双基SAR等

效模型,对收发平台斜距模型进行描述,将其等效为多项式模型,并分析了孔径时间内的斜距误差,验证模型

有效性;根据平台特性重新分析多普勒特性,得到多普勒中心频率和多普勒调频率的二维空变特性;运用梯

度法计算距离分辨率、方位分辨率,并分析其随成像区域的变化情况。仿真实验表明,成像区域内的分辨率

受俯冲速度的影响是不均匀的,应改变斜视角或改变双基构型,使关注的目标处在受速度影响较小的区域。
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Abstract Being
 

characterized
 

by
 

wide
 

beam
 

coverage
 

and
 

short
 

revisit
 

time,
 

taking
 

the
 

MEO
 

as
 

a
 

trans-
mitting

 

platform,
 

and
 

the
 

missile
 

borne
 

Bistatic
 

SAR
 

as
 

a
 

receiver
 

platform,
 

the
 

image
 

can
 

be
 

made
 

in
 

the
 

key
 

areas
 

with
 

a
 

wide
 

range
 

and
 

high
 

mobility.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

equivalent
 

model
 

of
 

MEO
 

space-missile
 

borne
 

BiSAR
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

space
 

system
 

model,
 

and
 

the
 

slant
 

range
 

model
 

of
 

the
 

transceiver
 

platform
 

is
 

described,
 

which
 

is
 

equivalent
 

to
 

a
 

polynomial
 

model.
 

The
 

slant
 

range
 

error
 

in
 

the
 

aperture
 

time
 

is
 

analyzed
 

to
 

verify
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

model.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

platform,
 

the
 

Doppler
 

characteristics
 

are
 

re-analyzed,
 

and
 

the
 

two-dimensional
 

space
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

Doppler
 

center
 

frequency
 

and
 

Doppler
 

modulation
 

frequency
 

are
 

obtained.
 

The
 

gradient
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

range
 

resolution
 

and
 

azimuth
 

resolution,
 

and
 

analyze
 

their
 

changes
 

with
 

the
 

imaging
 

area.
 

The
 

simulation
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

resolution
 

in
 

the
 

imaging
 

area
 

is
 

not
 

uniformly
 

affected
 

by
 

the
 

subduction
 

velocity,
 

and
 

the
 

oblique
 

angle
 

of
 

view
 

or
 

the
 

double
 

base
 

configuration
 

should
 

be
 

changed
 

so
 

that
 

the
 

target
 

concerned
 

is
 

located
 

in
 

the
 

area
 

less
 

affected
 

by
 

the
 

velocity.
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  合成孔径雷达(synthetic
 

aperture
 

radar,SAR)
通过发射宽带信号实现距离高分辨,通过对雷达与

目标之间相对运动产生的多普勒相位进行积累获得

方位维度的高分辨,对外界环境的条件要求较低,能



全天时全天候的工作,并且具有较强的抗干扰能力,
作用距离远,图像分辨率高[1]。SAR系统按照收发

平台之间的几何位置关系可以分为单基SAR和双/
多基SAR[2]。单基SAR系统为收发同置,整体构

造简单,而双/多基地SAR是收发分置的,即发射器

和接收器安装在不同的平台上,增大了系统构型的

可变性和灵活度。双基相比单基SAR系统来说主

要具备可以得到多角度的目标散射信息、安全性和

可靠性更高、配置灵活等几个性能优势[3-5]。
星弹BiSAR是近年来出现的一种新体制SAR

系统,它是以卫星为发射机,导弹为接收机的系统[6]。
其中,卫星选取 MEO卫星,与低轨道(low

 

earth
 

or-
bit,LEO)卫星相比,MEO卫星处在更高的轨道上,相
同波束角度的雷达天线在地面照射的范围会更大[7],
雷达天线只需转动很小的角度,就可以轻松完成地面

监测场景的切换,因此有很快的响应速度。除此之外

MEO
 

SAR还具有更广阔的波束覆盖范围,与LEO
 

SAR相比,MEO
 

SAR的重访时间大大缩短[8],可以

实现对目标区域的不间断观测。弹载SAR技术就是

将具有成像能力的SAR载荷安装在导弹导引头上,
通过实时提供关注目标所在区域的局部清晰雷达地

图,结合地形匹配制导,实现对地面以及海面上关注

目标的精确有力打击[9]。因此,MEO星弹双基就可

以结合中轨卫星广泛波束覆盖范围的特点以及导弹

的灵活性,为解决前视成像存在的难题提供新的思

路,同时,由于弹载SAR只接收信号无需发射信号,
因此被发现的概率大幅降低,在复杂的作战环境中也

有更高的安全性和可靠性。

MEO星弹双基
 

SAR发射接收平台分置,发射斜

距和接收斜距不同,两个平台相对于目标的位置与运

动关系(即双基SAR的构型)
 

直接决定了其分辨能

力[10]。为保 证 成 像 结 果 的 有 效 性,应 充 分 分 析

BiSAR中分辨率计算方式的不同,并考虑二维分辨能

力[11]。梯度法是一种广泛应用的计算双基
 

SAR二

维分辨率的方法,Cardillo
 

给出了梯度法的定义[12],

Moccia
 

基于梯度法分析了不同双基SAR
 

组合(如低

轨SAR+低轨SAR,低轨SAR+机载SAR等)
 

的二

维分辨率[13],但没有针对MEO星弹双基的组合形式

进行分析。本文针对 MEO星弹BiSAR系统特殊的

几何构型,构建斜距模型,重点分析多普勒特性及空

间分布单元的二维分布,并基于梯度法计算距离分辨

率、方位分辨率,分析其随成像区域的变化情况。

1 MEO星弹双基SAR模型

在 MEO星弹BiSAR系统中,发射机为中轨卫

星,确定轨道六根数后其运动轨迹即可唯一确定。
然而地球曲率及自转不能忽略,需要进行转换以求

解雷达在地表的波束扫描参数。结合导弹的高速机

动飞行状态以及卫星的轨道特点,首先在地固坐标

系中建立空间几何模型,如图1(a)所示。与传统

SAR不同的是,由于地球存在自转,目标场景也具

有一定的速度。根据轨道六要素,可以确定卫星的

位置和运动矢量,再根据坐标转换,将SAR几何模

型建立在成像参考点的本地坐标系中,进而可以简

化距离历程以及回波相位的求解与分析,如图1(b)
所示。现假设参考波束中心点P 的经纬度分别为

(θlo,θla),首先将地固坐标系绕Z 轴逆时针旋转

θlo,然后绕Y 轴旋π/2-θla,最后沿Z 轴正向移动

地球半径Re,此时P 成为坐标原点,新的坐标系即

为本地坐标系。相应的可以将平台位置、速度、加速

度矢量转换到本地坐标系中表示。

图1 MEO星弹双基SAR示意图

设卫星(发射机)位于目标区域的斜侧,位置为

(xt,yt,zt),速度、加速度矢量为(vt,at)。考虑到

平飞是俯冲的一种特殊情况,因此选择更通用的情

况设置,设导弹具有一定的俯冲速度,位置为(xr,

yr,zr),速度、加速度矢量为(vr,ar)。P 为平坦地

面上位于成像区域内的某点目标。
在中心时刻点目标P 到收发平台的瞬时无近

似双基斜距为:

RP(ta)=RP,t(ta)+RP,r(ta)=

(xt-xp+vtxta+
1
2atxt2a)

2

+(yt-yp+vtyta+
1
2atyt2a)

2

+(zt+vtzta+
1
2atzt2a)

2

+

(xr-xp+vrxta+
1
2arxt2a)

2

+(yr-yp+vryta+
1
2aryt2a)

2

+(zr+vrzta+
1
2arzt2a)

2

(1)
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  对其进行高阶泰勒展开至四阶,近似双基斜

距为:

RP ta  ≈R0+k1ta+k2t2a+k3t3a+k4t4a (2)
其中各系数为:

k1=μt1

2Rt0
+μr1

2Rr0

k2=μt2

2Rt0
-μ2

t1

8R3
t0
+μr2

2Rr0
-μ2

r1

8R3
r0

k3=μt3

2Rt0
-μt1μt2

4R3
t0
+μ3t1
16R5

t0
+μr3

2Rr0
-μr1μr2

4R3
r0
+μ3r1
16R5

r0

k4=

μt4

2Rt0
-
2μt1μt3+μ2t2
8R3

t0
+
3μ2t1μt2

16R5
t0
-
5μ4t1
128R7

t0
+

μr4

2Rr0
-
2μr1μr3+μ2r2
8R3

r0
+
3μ2r1μr2

16R5
r0
-
5μ4r1
128R7

r0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(3)

μt1=2(vtxxt+vtyyt+vtzzt)

μt2=v2
tx+v2

tz+v2
ty+atxxt+atyyt+atzzt

μt3=vtxatx+vtyaty+vtzatz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(4)

下面用表1和表2中的仿真参数对上述斜距模

型进行误差分析。
表1 信号参数

参数 数值

 信号载频/GHz 35
 脉冲宽度/μs 2
 带宽/MHz 100/300
 采样率/MHz 120/320
 脉冲重复频率/

 

Hz 3
 

000

表2 收发平台参数

参数 数值

 发射机位置/
 

km (-2
 

000,0,10
 

000)
 发射机速度/(m/s) (40,4

 

000,-10)

 发射机加速度/(m/s2) (2,1,1)
 接收机1位置/km (-40,-10,150)
 接收机1速度/(m/s) (0,2

 

000,0)

 接收机1加速度/(m/s2) (0,0,0)
 接收机2位置/km (-10,-80,40)

 接收机2速度/(m/s) (0,2
 

000,-300)

 接收机2加速度/(m/s2) (0,0,-50)
 接收机3位置/km (-80,-10,40)

 接收机3速度/(m/s) (0,2
 

000,-500)

 接收机3加速度/(m/s2) (0,0,-50)
 接收机4位置/km (-10,-80,40)

 接收机4速度/(m/s) (0,2
 

000,-500)

 接收机4加速度/(m/s2) (0,0,-50)

  接收平台分为平飞和俯冲两种状态,需要分别

考虑。导弹平飞处在搜索阶段,为条带式成像,而导

弹俯冲处在跟踪阶段,为聚束式成像,二者分辨率需

求不同,因此选用的信号带宽有所差别。除此之外,
由于双基地SAR系统较单基地多了“双基地角”这

个参数,也要考虑该角度对成像的影响。而关于无

俯冲速度的双基SAR研究较多,下面仅分析仿真有

较大俯冲速度情况下,不同双基地角以及斜视角带

来的影响。接收机1处在平飞阶段,接收机2、3、4
处在俯冲阶段。接收机3、4的速度相同但位置不

同,可以对比观察双基角的变换情况以及斜视角的

影响;接收机2、4的位置相同但速度不同,可以对比

观察不同俯冲速度带来的影响。
不同接收机参数下,上述斜距模型与实际之间

的误差如图2所示,表明将模型展开至四阶,理论值

与实际值相差远小于λ/4,可以满足精度要求。

图2 模型斜距误差
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2 多普勒特性及二维空变分析

由于平台并非匀速运动,传统的利用速度和波

长计算多普勒的公式不成立,需要从定义出发分析。
对于场景中的某一点P 来说,其多普勒历程可由斜

距历史的一阶导数求得:

fd,P tm  =-
1
λ
dRP tm  
dtm

=fdc,P+γPtm+…
 

(5)

多普勒中心频率可以表示为:

fdc,P=-
1
λ
dRP tm  
dtm tm=0

=

-
1
λ

xt-xP  vtx+ yt-yP  vty+ztvtz

xt-xP  2+ yt-yP  2+z2t
+

xr-xP  vrx+ yr-yP  vry+zrvrz

xr-xP  2+ yr-yP  2+z2r

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

多普勒调频率是多普勒函数的一阶导数,这里只考

虑其线性部分,调频率为:

γP=-
d2RP tm  

λdt2m tm=0
=-

1
λ
·

xt-xP  atx+yt-yP  aty+ztatz+v2tx+v2ty+v2tz

xt-xP  2+yt-yP  2+z2t  
1
2

-

xt-xP  vtx+yt-yP  vty+ztvtz  2

xt-xP  2+yt-yP  2+z2t  
3
2
+

xr-xP  arx+yr-yP  ary+zrarz+v2rx+v2ry+v2rz

xr-xP  2+yr-yP  2+z2r  
1
2

-

xr-xP  vrx+yr-yP  vry+zrvrz  2

xr-xP  2+yr-yP  2+z2r  
3
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)
下面结合仿真分析多普勒中心频率、多普勒调

频率在不同情况下的空间分布情况。由图3可知,
在导弹的平飞阶段,多普勒中心频率沿着雷达视线

方向变化缓慢,而在沿航线方向变化明显,这表明沿

视线方向斜距的变化对斜视角的影响很小,而航向

斜距的变化对斜视角影响很大。同时调频率由于受

到速度和加速度同时影响,与二者在视线方向的投

影有很大关系,因此同样在航向表现出了明显空变。

图3 接收机1的多普勒特性

图4~6为俯冲阶段的多普勒中心频率、多普勒

调频率分布情况。在导弹俯冲前视阶段,由于距离向

和方位向耦合严重,多普勒中心和调频率在二维空间

的变化明显并且都不均匀。当斜视角比较小,如接收

机3,多普勒中心频率的变化较明显,而多普勒调频

率变化相对较小;当斜视角比较大,如接收机2和接

收机4,多普勒中心频率的变化较小,而多普勒调频

率变化明显。对比接收机2和接收机4,俯冲速度越

大,多普勒调频率在二维空间的变化越明显。

图4 接收机2的多普勒特性

图5 接收机3的多普勒特性

图6 接收机4的多普勒特性

多普勒特性的改变将直接影响后续成像算法处

理的效果,例如距离多普勒算法的二次距离压缩项

对方位频率的依赖性强,在接收机处在3,4的状态

下补偿效果会比较差。因此在导弹的不同飞行阶段

应当选择最符合其特性的算法进行成像,否则相位

误差补偿函数的偏差会比较大,残余相位会降低图

像的分辨率。

3 空间分辨率分析

3.1 距离分辨率分析

在SAR系统中,雷达回波信号在距离向的分辨

率一般指的是斜距分辨率,即脉冲压缩后的分辨率。
然而双基地雷达收发斜距处在不同的方向,地距分

辨率不能通过斜距分辨率简单的投影获得,因此需

要重 新 分 析。对 于 平 坦 地 面 上 的 点 目 标 P
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xP,yP,0  ,方位零时刻的瞬时斜距可以表示为:

RP= xt-xp  2+ yt-yP  2+z2t+

xt-xP  2+ yt-yP  2+z2t  (8)
等距离线在该点的梯度为:

�RP=
∂RP

∂xP
,∂RP

∂yP
,0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (9)

其中:

∂RP

∂xP
=

xP-xt

(xP-xt)2+(yP-yt)2+z2t
+

xP-xr

(xP-xr)2+(yP-yr)2+z2r
∂RP

∂yP
=

yP-yt

(xP-xt)2+(yP-yt)2+z2t
+

yP-yr

(xP-xr)2+(yP-yr)2+z2r

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(10)

可以看出地距分辨率与速度及加速度无关,可
以表述为:

ρP=
c

Br �RP
(11)

式中:Br 为信号带宽。

3.2 方位分辨率分析

SAR的方位分辨率指的是方位向上可被分辨

出的2个最近的点目标之间的距离,它的表达式可

以参考距离分辨率的分析方法,等多普勒线可以描

述为:

1
λ

1
Rt

<vt,Rt>+
1
Rr

<vr,Rr>  =fd
 (12)

等多普勒线在该点的梯度为:

�fd,P=
∂fd,P

∂xP
,∂fd,P

∂yP
,0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (13)

其中:

∂fd,P

∂xP
=
1
λ
·

vty(xt-xP)(yt-yP)+vtz(xt-xP)zt-vtx(yt-yP)2-vtxz2t
((xP-xt)2+(yP-yt)2+z2t)

3 +

vry(xr-xP)(yr-yP)+vrz(xr-xP)zr-vrx(yr-yP)2-vrxz2r
((xP-xr)2+(yP-yr)2+z2r)

3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

∂fd,P

∂yP
=
1
λ
·

vtx(xt-xP)(yt-yP)+vtz(yt-yP)zt-vty(xt-xP)2-vtyz2t
( (xP-xt)2+(yP-yt)2+z2t)

3 +

vrx(xr-xP)(yr-yP)+vrz(yr-yP)zr-vry(xr-xP)2-vryz2r
( (xP-xr)2+(yP-yr)2+z2r)

3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(15)

  因此,在合成孔径时间为Ts 的情况下,方位分

辨率可以表述为:

ρP=
c

Ts �fd
(16)

3.3 仿真分析

下面通过仿真对不同运动情况下的距离分辨率

和方位分辨率展开更具体的分析。图7~10分别为

不同接收机参数下的分辨率分布情况。
通过仿真结果可以看出各种飞行情况下的

距离分辨率随空间的变化量都比较小,而方位分

辨率却不同。在斜视角比较小的情况下例如接

收机1、3,方位分辨率变化比较小,但如果斜视角

比较大例如接收机2、4,可以看到方位分辨率变

化了2倍到3倍之多。而对比接收2、4可以发

现俯冲速度从300
 

m/s变为500
 

m/s时,左上区

域的方位分辨率从5.6
 

m变为6.9
 

m,而右下区

域的分辨率只是从2.4
 

m 变 为2.7
 

m,变 化 很

小。因此整个地面成像区域受俯冲速度的影响

是不均匀的,应改变斜视角或通过改变所用卫星

改变双基构型的方法尽量使关注的目标处在受

速度影响较小的区域里。

图7 接收机1的空间分辨率

图8 接收机2的空间分辨率
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图9 接收机3的空间分辨率

图10 接收机4的空间分辨率

4 结语

对于 MEO 星弹双基SAR,本文基于卫星轨

迹、接收平台机动性等 影 响,考 虑 到 MEO 星 弹

BiSAR系统是异构且移变的,导弹在飞行过程还存

在不同状态的变化,因此重新分析了这种任意构型

下的双基参数,构建了更为合理的斜距模型,分析了

一定孔径时间内的斜距误差,并通过仿真验证了模

型的有效性。分析多普勒特性的二维分布,进一步

重点描述了不同情况下的分辨率随成像区域的变化

情况,并分析了其与斜视角、俯冲速度之间的关系。
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