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摘要：针对移变模式下的双基地合成孔径雷达成像方法及电磁仿真进行了研究。在这一模式下对双基地SAR信号频谱进行

分析，结合改进的Loffeld模型进行点目标回波信号分析及成像仿真。与此同时，通过物理光学方法获得三维目标的双基地

回波信号，在此基础上分别采用原始与改进的Loffeld模型进行了双站SAR电磁成像仿真实验。点目标及电磁仿真结果均

表明，与传统的Loffeld模型相比，改进的Loffeld模型在双基地移变模式下具有更为优良的聚焦性能。
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双基地合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）是指发射机与接收机分置在不同平台上的雷达系

统［1］。相对单基地SAR，双基地SAR可以获得更多的目标信息，具有隐蔽性好，抗干扰和抗截获性能强的

特点，因此成为目前合成孔径雷达研究领域中的热点［2］。

不同于单基地SAR，双基地SAR的点目标斜距历程为收发双根号形式，这使得直接利用驻定相位原理

难以得到频域算法所需要的点目标二维参考频谱［3］。因此求取点目标二维频谱成为双基地SAR 研究中的

重点和难点。近年来，各国学者提出了许多解决这一难题的方法，如DMO［4］，GBF［5，12］，LBF［6］，MSR［7］等。

其中，Loffeld双站公式（Loffeld’s bistatic formula，LBF）通过对收发相位历程在各自的驻相点处进行二阶

泰勒展开，之后利用驻定相位原理得到双基地SAR点目标二维近似频谱，具有算法快捷，实现简单的特

点。特别针对平移不变（收发平台速度矢量相同）成像结构，LBF可获得很好的图像聚焦效果。然而，对于

移变结构（收发平台具有不同的速度矢量），极端情况如星机混合结构，原始的LBF则会出现严重散焦的状

况［8］。为了解决移变结构下双基地SAR成像问题，Wang［8］提出了改进的Loffeld双站公式（extended LBF，

ELBF），此方法与原始LBF的不同之处在于，该方法不再假设接收机和发射机对整个距离历史的瞬时多谱

勒贡献是相等的，而是通过引入权重因子，将发射机与接收机对目标的多谱勒贡献之比引入到LBF推导过

程中，这一做法更加符合双基地SAR的实际物理意义，从而获得了更具一般性的双基地SAR点目标二维

解析频谱。

首先分析了移变模式下双基地SAR的几何模型和信号模型，在此基础上分别阐述了LBF和ELBF，并

进行了详细的点目标仿真及分析。同时，为了进一步验证ELBF在双基地移变结构下成像的准确性，还结

合物理光学方法进行了三维目标的电磁仿真成像实验，并给出了相应的实验结果。

1 移变模式双站SAR信号模型

采用双站移变模式信号模型，如图1所示。发射机和接收机分别以恒定的速度VT和VR飞行，设成像带

中心点为P。在方位向慢时间的零时刻，发射机和接收机到P点的距离为RTc和RRc。双基地SAR的点目标
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为了信号处理的需要，回波信号必须被解调到基带。解

调之后的回波信号表达式为［9］
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式中：A0表示后向散射系数；τ为雷达发射脉冲的快时间；λ为

雷达中心频率对应的波长；c为光速；ωaz（η）为双基地收发天

线决定的方向图函数。忽略幅度调制和后向散射系数的影

响，解调信号通过距离向压缩之后的表达式为
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式中：ρτ为距离向窗函数ωR经压缩之后的 sinc型窗函数。

2 改进的Loffeld模型

首先简要介绍Loffeld模型描述的双站点目标二位频谱［6］。经过距离向傅立叶变换之后的回波信号相

位可以表示为
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fηη ，其中ηPT和ηPR分别为发射机和接收机

各自的驻定相位点。将相位φT（η）和φR（η）分别在驻定相位点处进行二阶泰勒展开可得
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在这里，可以将该积分内的二次项写成
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为双基地的驻定相位点。因此可将方程（5）中的常数项提到积分符号外面，得到
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可见，双基地SAR的点目标二维频谱可以表示为两项：准单站项和双站项［6］。经过化简运算，准单站项为
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图1 双站SAR信号模型
Fig.1 Signal model of bistatic SAR
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准单站项具有单站SAR二维频谱的形式，而双站项主要由收发平台的驻定相位点的差来决定，ηPT与

ηPR的差又受到收发平台空间几何结构的差异影响。在收发平台几何结构差异较大的情况下，双站项便会

很大，成像便会出现散焦现象。

通过仿真计算，当收发平台速度不相等时（VT = 300 m·s-1，VR = 200 m·s-1），双站项相位最大值将会超

过2 rad。因此，在双站移变模式下，由于接收机和发射机速度不等，使得传统的Loffeld公式不再适用。我

们知道，原始Loffeld模型按照等分的方式把整个相位历史分解为接收机和发射机两个部分。也就是说，原

始Loffeld模型假设接收机和发射机对整个距离历史的瞬时多谱勒影响是相等的。这种假设在收发平台较

为接近，速度大致相等的情况下可以近似成立，但在收发平台较远，速度差异较大时便不再成立。下面，我

们对此进行具体分析和阐述。

整个距离历史的瞬时多谱勒频率公式为［9］
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式中：右边第1项为发射机的作用，第2项为接收机的作用。发射机与接收机对目标的多谱勒贡献之比可

以近似的由
VT

2

RTc

与
VR

2

RRc

之比来表示。由此，令 kT =
VT

2

RTc

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

VT
2

RTc

+
VR

2

RRc

，kR =
VR

2

RRc

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

VT
2

RTc

+
VR

2

RRc

，则

φTW( )η = 2π
æ
è
ç

ö
ø
÷

fR + f0

c
RT( )η + kT fηη （11）

φRW( )η = 2π
æ
è
ç

ö
ø
÷

fR + f0

c
RR( )η + kR fηη （12）

由公式（11），（12）出发，重新推导LBF，便可获得ELBF的点目标二维频谱［8］。经过计算，单站项为
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3 双站SAR信号高频仿真

通常，成像仿真过程中的点目标回波数据是由幅度和相位信息来决定的。而对于三维复杂目标而言，

幅度信息可以理解为电磁波入射到目标上之后目标的散射电场强度。为了快速高效地获得复杂目标模型

的回波数据，该文采用物理光学方法来进行回波计算［10-11］。

物理光学方法是一种基于表面电流的方法［10］，它应用积分方程的表达形式，并且遵循物理上合理的高

频假设，即由物体上某一点对该物体其它点的散射场的贡献和入射场相比是很小的。根据物理光学理论，

当电磁波照射到目标表面时，在目标表面会产生感应电磁流，它们将作为新的源向外辐射电磁场，这些辐

射的电磁场称为散射场，而且只有照亮区域的感应电磁流才对散射场有贡献。物理光学方法通过对感应

电磁流的近似和积分而求得散射场。简化后的物理光学公式可写成：
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e
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0 n̂E e
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式中: E s(r) ，H s(r) 为远区散射场；E ，H 为目标表面总场；Z0 为自由空间本征阻抗；n̂ 为目标表面面元的

单位法矢量；r 为观察点位置矢量；r̂ 为散射方向单位矢量；r′ 为目标表面任一面元的位置矢量，以面元中

心点的位置矢量表示面元的位置矢量。物理光学远场计算公式中的积分可以采用数值积分算法来求解。

利用高频方法获得复杂目标的回波数据之后，我们便可以进行双站SAR的电磁仿真成像实验。

4 数值仿真结果与分析

为了分析比较原始Loffeld模型（LBF）和改进Loffeld模型（ELBF）之间的差异，分别利用点目标和三维

金属球模型在双基地模式下进行成像。系统参数为：发射机到场景中心距离为 15 237 m，载机高度为

3 000 m；接收机到场景中心距离为13 010 m，载机高度为1 000 m；载频9.35 GHz，信号带宽100 MHz，多谱

勒带宽194 Hz，过采样率为2.4，窗函数为β = 2.5的Kaiser窗。

针对移变结构，我们选取速度大小不等（VR = 200 m·s-1，VT = 300 m·s-1），方向一致的收发平台。采用

LBF和ELBF进行点目标仿真的成像结果如图2所示。

（a）LBF结果 （b）ELBF算例
图2 移变结构下方位向剖面

Fig.2 Azimuth profile of variant SAR

经过比较，可以看出，LBF在双站移变情况下会出现方位向散焦的现象，因此需要利用ELBF模型。对

比原始的Loffeld模型，改进的Loffeld模型在速度不等的情况下，可以有效去除原始Loffeld模型成像结果

的方位向散焦现象。为了进一步验证ELBF的有效性，我们结合物理光学方法对金属球目标进行了电磁仿

真成像实验，仿真参数如表1所示。
表1 双站SAR成像系统仿真参数

Tab.1 Simulation parameters for imaging system of bistatic SAR

模拟参数

中心频率/GHz

信号带宽/MHz

平台速度/m·s-1

合成孔径长度/m

零时刻场景中心斜距/m

下视角/（°）

发射机

9.35

150

200

242

17 250

60

接收机

9.35

150

300

242

14 978

60

金属球的半径为50 m，图3给出了LBF模型的成像结果和ELBF的成像结果。

对比LBF在平移不变与移变两种结构下的成像结果可以看出，在移变结构下，LBF会出现散焦的现

象，并产生能量较大的旁瓣，严重影响成像质量。这一结果表明，原始的Loffeld模型不能够很好地适用于

收发平台差异较大的双基地移变模式。而对于ELBF，如图3（b）所示，由于充分考虑了接收机和发射机对

于瞬时多谱勒频率的不同贡献，因此有效克服原始LBF中的方位向散焦现象，获得了更好的聚焦效果。

刘志伟，等：移变模式双站SAR信号模型及电磁仿真研究 27
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（a）LBF的成像结果 （b）ELBF的成像结果
图3 移变模式下三维目标算例

Fig.3 Example of PEC sphere in variant model

5 结束语

详细分析了原始Loffeld模型和改进Loffeld模型在双基地SAR移变结构下的成像算法。原始Loffeld

模型简单地将整个方位向多谱勒频率项按照等分的方式分解为接收机和发射机两部分，并未考虑发射机

与接收机对于双基地瞬时多谱勒频率贡献的不同。特别在移变模式下，采用原始的LBF进行图像聚焦，会

在方位向出现一定的散焦现象。而改进的Loffeld模型通过引入权重因子衡量发射机与接收机对瞬时多谱

勒频率贡献的大小，并按照各自贡献的比例来对多谱勒频率项进行分解，从而提高了SAR图像的聚焦效

果。同时，为了克服点目标仿真的局限性，该文利用物理光学方法计算得到了三维目标模型的双站回波数

据，在此基础上进行了相应的电磁仿真成像实验。通过点目标及电磁仿真结果可知，在双基地移变模式

下，改进的Loffeld模型可以有效地改善原始Loffeld模型存在的方位向散焦现象。
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Variant Bistatic SAR Signal Model and EM Simulation

Liu Zhiwei1，Zhang Yueyuan1，Chen Jiaqi2，Zheng Qing2

（1. School of Information Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China 2. Department of Communica-

tion Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：The paper studies variant bistatic synthetic aperture radar（SAR）imaging method and EM simulation.

After analyzing spectrum variant bistatic SAR signal，based on extended Loffeld’s bistatic，point target echo sig-

nal and EM simulation are conducted. Meanwhile，bistatic echo signal of 3D target is gained through physical

optics. Conventional LBF and extended Loffeld’s bistatic formula（ELBF）are adopted respectively to conduct

variant bistatic synthetic aperture radar（SAR）imaging method and EM simulation. Results of target and EM

simulation show that the ELBF has better focusing property compared with the conventional LBF.
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