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基于切比雪夫多项式的双基地前视SAR成像算法

陈 麒1†, 李相平1, 祝明波1, 邹小海2, 陆志毅1

(1. 海军航空大学岸防兵学院，山东烟台 264001；2. 海军工程大学兵器工程学院，武汉 430033)

摘 要: 双基地前视合成孔径雷达 (SAR)的特殊构型使其距离历程具有双根号和大斜视的特点,给回波信号的成
像处理带来困难,也对成像算法的精度提出更高要求,为此提出一种基于切比雪夫多项式的双基地前视SAR RD
成像算法.首先,建立双基地前视SAR的几何模型与回波信号模型,指出收发分离构型对二维频谱公式推导过程
中驻定相位点求解的影响;然后,引入切比雪夫多项式展开代替传统成像算法中的泰勒级数展开,在此基础上进行
双基地前视SAR斜距等效模型和二维频谱模型的推导;最后,通过分析确定双基地前视SAR RD成像算法的相位
匹配函数,给出成像算法的完整流程.仿真结果表明,所提出算法可极大减小双基地前视SAR的斜距等效误差与
频谱展开误差,有效提高成像算法的聚焦深度和成像质量.
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Imaging algorithm for bistatic forward-looking SAR based on Chebyshev
polynomials
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Abstract: The special configuration of the bistatic forward-looking synthetic aperture radar(SAR) brings double square
root and high squint angle to its range history, which makes it difficult to focus the echo signal, and puts forward
higher requirements to the accuracy of the imaging algorithm. Therefore, a bistatic forward-looking SAR RD imaging
method based on Chebyshev polynomials is proposed. Firstly, the geometry model and echo model are built, and the
influence caused by separated configuration on determining stationary phase point during two-dimensional spectrum
model deriving is indicated. Then, by the introduction of Chebyshev polynomials expansion replacing Taylor series
expansion in the traditional imaging algorithm, the equivalent range model and the two-dimensional spectrum model of
bistatic forward-looking SAR are derived. Finally, the phase matching functions of the bistatic forward-looking SAR
RD imaging algorithm are determined by analysis, and the complete program of the imaging algorithm is given. The
simulation results show that the proposed algorithm can significantly decrease the equivalent range error and spectrum
expansion error of the bistatic forward-looking SAR, and improve the focus depth and imaging quality effectively
Keywords: bistatic；forward-looking；SAR；imaging algorithm；Chebyshev polynomials；equivalent range model；
principle of stationary phase

0 引 䀰

合成孔径雷达 (Synthetic aprture radar, SAR)通
过雷达运动模拟真实天线孔径,实现方位向的高分
辨率,通过发射线性调频信号,实现距离向的高分辨
率,由此可获取目标区域的二维雷达图像[1].与传统
成像方式相比,具有全天时、全天候工作的优势,且作
用距离远,自诞生以来就受到广泛关注.常规SAR由
于工作体制的限制,在飞行区域的正前方存在成像盲

区.为改善这一不足,多种雷达前视解决方案应运而
生,如单基地多天线系统、单发多收阵列天线系统和
收发分离的双基地系统等[2].其中,双基地前视SAR
成本较低,易于实现,且配置灵活多样,可用于不同需
求下的前视成像,如恶劣天气下飞机起降、战场环境
侦察等,已成为近年来前视SAR领域的研究热点[3-7].
收发分离配置带来前视成像优势的同时,也给回

波信号处理带来困难.特殊几何构型使得双基地前
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视SAR具有距离历程的双根号特性及回波信号的大
斜视特点,对二维频谱及成像算法的精度要求进一
步提高[8].现有双基地成像算法中, LBF算法要求双
基地SAR的收发相位历程相差不大[9], MSR算法精
度则受斜距展开阶数的影响,但精度越高其二维频
谱的表达式越复杂,影响后续成像算法的推导[10].另
一种双基地SAR成像思路是单基地等效法: DMO算
法通过 smile变换将双基地回波数据转为单基地回
波数据,该方法应用范围极为有限,仅适用于顺飞模
式[11].基线中点等效法通过距离补偿将回波数据等
效为基线中点处的回波数据,适用于长斜距短基线情
况[12].双曲等效法采用单基地距离历程公式等效双
基地距离历程,等效过程中采用泰勒级数展开,误差
随着远离展开点而增加,使得该方法仅适用于中小斜
视角模式[13].

为满足双基地前视SAR成像的应用需求,本文
提出一种基于切比雪夫多项式的双基地前视 SAR
RD成像算法.利用切比雪夫多项式展开的快速
收敛和误差有界特性,提高逼近精度,减小近似误
差[14].推导了基于切比雪夫多项式的斜距等效模型
与回波信号二维频谱模型,给出RD成像算法中各相
位匹配函数,通过实验仿真验证了理论分析的正确性
和成像算法的有效性.

1 双基地前视SAR回波信号模型
平飞双基地前视SAR的几何构型如图1所示.其

中:T和R分别代表发射机与接收机,P为地面点目
标.接收机工作在前视模式,即成像区域位于接收机
的正前方,前视角为φR;发射机工作在斜视模式,斜
视角为 θT .发射机与接收机匀速直线飞行,速度分
别为 vT 和 vR.在任意时刻,发射机和接收机到P的

斜距为RT (t)和RR(t),且在合成孔径中心时刻 (t =

0), RT (0) = RT0, RR(0) = RR0.
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图 1 双基地前视SAR的空间构型

设发射机发射调频率为kr的线性调频信号,天
线增益和点目标后向散射系数为1,接收机收到的回
波信号经调制解调后,可表示为

sr(t, τ) = wr

(
τ−R(t)

c

)
−wa(t) exp

(
− j2πR(t)

λ

)
×

exp
(

jπkr
(
τ − R(t)

c

)2)
. (1)

其中: t为方位时间; τ为距离时间; c为光速;λ为载波
波长;wr(τ)和wa(t)分别为距离向和方位向的窗函

数; R(t)为t时刻信号的距离历程,表达式为

R(t) = RT (t) +RR(t) =√
R2

T0 + v2T t
2 − 2RT0vT t sin θT+√

R2
R0 + v2Rt

2 − 2RR0vRt sinφR. (2)

为设计成像算法,需将回波信号变换到二维频
域.回波信号利用驻定相位法 (POSP)作距离向傅里
叶变换后,式(1)变为

Sr(t, fr) = Wr(fr)wa(t) exp
(
− jπf

2
r

kr

)
×

exp
(
− j2π(f0 + fr)R(t)

c

)
. (3)

其中: fr为距离频率, f0为载波频率.
再对式(3)作方位向傅里叶变换,有

Sr(fa, fr) =
w
Sr(t, fr) exp(−j2πfat)dt, (4)

其中fa为方位频率.设以上被积分函数的相位为Φ1,
再次利用POSP,令∂Φ1/∂t = 0,求解驻定相位点 t∗,
此时可得

R′(t∗) = − cfa
f0 + fr

. (5)

由于R(t)中双根号的存在,使得驻定相位点没
有解析解,即无法由式 (5)直接求解 t∗.本文采用单基
地等效的思想,首先将双根号距离历程拟合为单根号
形式,然后求解回波信号二维频谱.传统方法中,函数
展开均基于泰勒级数展开进行,误差随远离展开点而
增大.本文引入切比雪夫多项式展开代替泰勒级数展
开,以减小展开误差,提高等效精度.

2 基于切比雪夫多项式的RD算法
2.1 切比雪夫多项式展开

切比雪夫多项式是以递归方式定义在区间

[−1, 1]上的一系列正交多项式序列.第1类切比雪夫
的根,即切比雪夫节点,在逼近理论中可用于多项式
插值,实现连续函数的近似最佳一致逼近,得到更高
精度的近似[15],且具有误差最小化和区间收敛的性
质,将其应用于双基前视SAR的斜距等效和频谱展
开,可有效降低逼近误差,进而提高成像质量.第1类
切比雪夫多项式的递推公式为

T0(x) = 1, T1(x) = x, · · · ,

Tn(x) = 2xTn−1(x)− Tn−2(x), n = 2, 3, · · · . (6)
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定义在区间 [−1, 1]上的函数f(x)可使用切比雪

夫多项式展开为[16]

f(x) =
C0

2
+

n∑
i=1

CiTi(x). (7)

其中:n为展开阶数,Ci(i = 0, 1, · · · , n)为切比雪夫
多项式系数,表达式[17]为

Ci =
2

n+ 1

n∑
k=0

f(tk)Ti(tk). (8)

其中: tk
(
tk = cos

(2k + 1

2n+ 2
π
))
为切比雪夫节点,当

f(x)的自变量区间为 [a, b]时,需将插值节点归一化
处理,新的节点[18]为

t′k =
1

2
[(b− a)tk + b+ a], k = 0, 1, · · · , n. (9)

2.2 斜距等效模型

设等效斜距模型为RM (T ),且

R(t) ≈ 2RM (t) = 2
√

R2
m + v2mt2 − 2Rmvmt sin θm,

(10)

其中Rm、vm和θm均为未知的等效参数.该模型相当
于以单基地的距离历程等效双基地收发系统距离历

程之和.
为求解以上模型中的参数,将R(t)和RM (t)分

别采用切比雪夫多项式在 t ∈ [−Ta/2, Ta/2]上展开

到二阶,Ta为合成孔径时间,可得

R(t) =
C0

2
+ C1t+ C2(2t

2 − 1),

RM (t) =
M0

2
+M1t+M2(2t

2 − 1). (11)

其中:Ci、Mi(i = 0, 1, 2)为切比雪夫多项式系数,求
解方法如式(8).
由式(10)和(11)可得

Mi =
Ci

2
, i = 0, 1, 2. (12)

联立式 (10)和 (12)最终求解,可得所有等效参数的表
达式

Rm =
RT0 +RR0

2
,

vm =

√
2C0C2 + C2

1 − C2
2

T 2
a

,

θm = arcsin
(
− C1(C0 + C2)

4RmvmTa

)
. (13)

由式 (13)可得双基地前视SAR距离历程的单根
号形式.可以看出,该等效形式为典型单基地SAR距
离历程形式,便于后续的频谱推导及成像处理.

2.3 二维频谱推导与成像算法

采用本文所提出的等效单基地模型 2RM (t)代

替R(t),代入式(5)可得

2R′
M (t∗) = − cfa

f0 + fr
. (14)

求解得驻定相位点后代入相位Φ1,可得回波信
号的二维频谱

S(fa, fr) =

Wr(fr)Wa(fa) exp
( jπf2

r

kr

)
exp

(
− j2πRm sin θmfa

vm

)
×

exp
(
− j4πRm cos θmf0

c

√
1− c2f2

a

4v2mf2
0

+
2fr
f0

+
f2
r

f2
0

)
.

(15)

其中:第 1个指数项为距离向调制,第 2个指数项为
方位位置项,第3个指数项为距离方位耦合项.由于
前视构型的特殊性,接收机一般有着较大的前视角,
这就造成了整个系统的大斜视特点,加深了二维频
谱距离方位之间的耦合,对成像算法提出了更高要
求.为推导成像算法,需将第3个指数项的相位展开,
这里将其单独列出.为便于后续分析,将此相位以
2πRmΦh表示,仍采用切比雪夫多项式对Φh在距离

频率三阶展开,得

Φh =

E0(fa)

2
+ E1(fa)fr + E2(fa)(2f

2
r − 1)+

E3(fa)(4f
3
r − 3fr) =

E0(fa)

2
− E2(fa) + (E1(fa)− 3E3(fa))fr+

2E2(fa)f
2
r + 4E3(fa)f

3
r . (16)

其中:Ei(fa)(i = 0, 1, 2, 3)为与fa有关的展开系数,
计算方法如式(8).则式(15)变为

S(fa, fr) =

Wr(fr)Wa(fa) exp
(
− jπRm

(
2E2(fa)−

E0(fa) +
2 sin θmfa

vm

))
×

exp
(
− j2πRm

c
(c(3E3(fa)− E1(fa)))fr

)
×

exp
(
− jπ

( 1

kr
− 4RmE2(fa)

)
f2
r

)
×

exp(j8πRmE3(fa)f
3
r ). (17)

式 (17)即为回波信号的二维频谱经过切比雪夫
多项式展开并整理后的最终形式.对其进行补偿即
可完成SAR成像处理,下面进行逐项分析.
式 (17)中,第1个指数项为方位向调制与方位向

线性项,是关于fa的函数,随距离Rm变化,需在距离
多普勒域构造方位向滤波器,表达式为

Ha(fa, τ ;Rm) =
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exp
(

jπRm

(
2E2(fa)− E0(fa) +

2 sin θmfa
vm

))
.

(18)

式 (17)中,第2个指数项为距离线性项,对应目
标回波距离向时延,将其转换到时域可得时延为
(c(3E3(fa)−E1(f + a)))/c.为与传统方法形式上保
持一致,这里设徙动因子为

D(fa) =
1

c(3E3(fa)− E1(fa))
, (19)

则在距离多普勒域新的距离等式和距离徙动量可表

示为

Rd(fa, τ ;Rm) =
Rm

D(fa)
,

RCM(fa, τ ;Rm) = Rm

( 1

D(fa)
− 1

)
. (20)

可见, RCM同样随距离变化.本文采用RD算法成像,
在距离多普勒域使用sinc插值法校正距离徙动.
式 (17)中,第3个指数项为距离调制项,包含距离

压缩与二次距离压缩项,随距离Rm和方位频率变化,
在二维频域对应的匹配滤波器为

Hr(fa, fr;Rm) = exp
(

jπ
( 1

kr
− 4RmE2(fa)

)
f2
r

)
.

(21)

这里对距离取近似,以参考距离Rm−ref处的匹配滤

波器代替Hr(fa, fr;Rm),则

Hr(fa, fr;Rm) ≈ Hr(fa, fr;Rm−ref) =

exp
(

jπ
( 1

kr
− 4Rm−refE2(fa)

)
f2
r

)
. (22)

式 (17)中,第4个指数项是fr的3次项,为高阶误
差项,需在二维频域补偿,对其取复共轭即可得到高
阶误差项的补偿函数.这里同样将Rm取为参考距离

Rm−ref,则补偿函数为

Hres(fa, fr;Rm−ref) = exp(−j8πRm−refE3(fa)f
3
r ).

(23)

基于以上分析,本文所提出的双基前视SAR RD
成像算法流程如图2所示.
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图 2 双基地前视SAR RD成像算法流程

由图2可以看出,本文的双基地前视SAR RD成
像算法在形式上与传统RD算法较为一致,不同之处
在于各匹配滤波器与补偿项的表达形式.

3 仿真结果与分析

本文对 9点目标进行成像仿真以验证所提出
算法的有效性,点目标分布如图 3所示,成像区大小
设为 1 km×1 km,点 P 位于成像区中心,坐标为 (0,
24.7, 0) km.双基地前视SAR的仿真参数设置如表 1
所示,发射机工作在小斜视模式下,接收机工作在大
前视模式下,系统远发近收,发射机与接收机沿着相
同方向等速飞行.
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图 3 点目标分布图

表 1 仿真参数设置

参数 发射机 接收机

载波频率 / GHz 10
脉冲宽度 /µs 2.6
信号带宽 / MHz 100
斜视角 (前视角) / (◦) 20 68
飞行速度 / (m / s) 220 220
初始坐标 / km (−49.5, 5.3, 20) (0, 0, 10)

以P点为例,分析斜距等效精度,取合成孔径时
间Ta为2 s.图4是分别采用双曲等效法 (基于泰勒级
数展开)与本文斜距等效方法的绝对误差对比图.可
以看出,双曲等效法的误差随远离合成孔径中心时
刻而增加,当合成孔径时间较长时,误差将给成像带
来影响,而本文方法等效误差稳定在一个较小的范围
内,最大误差仅为双曲等效法最大误差的25 %.
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图 4 斜距等效误差对比

在频谱推导过程中,采用泰勒级数展开法与切
比雪夫多项式展开法的相位误差分别如图5(a)和图
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5(b)所示.
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图 5 频谱展开误差

由图5可以看出,泰勒级数展开法在fr = 0处具

有较小的展开误差,随着fr的增大,其误差迅速增加,
而切比雪夫多项式展开法在整个fr区间内误差均保

持在一个较小的范围,最大误差仅为泰勒级数展开
法最大误差的12.5 %,对成像质量的影响也相应地减
小.
根据表 1所示参数和式 (13)中Rm的求解公式,

可得在仿真时Rm的取值范围为 [41.22, 42.29] km,
在成像仿真时,一般将参考距离选择为场景中心处
的斜距,因此式 (22)和 (23)中参考距离Rm−ref取为

41.75 km.采用本文所提出成像算法聚焦后的点阵目
标图像如图6所示.
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图 6 点阵目标成像结果

由图 6可以看出,目标在成像区域中均匀分布,
虽然前视构型带来一定的形变,但是各个点目标在距
离向与方位向均得到良好聚焦,验证了本文所提出成
像算法的有效性.为进一步分析本文算法的成像效
果,分别采用传统基于泰勒级数展开的RD算法与本
文成像算法对边缘点A进行成像作对比,两种算法成
像结果的方位剖面图如图7所示.
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图 7 两种算法成像结果的方位向剖面图

由图 7(a)可以看出,在方位向上,传统RD算法
的成像性能明显下降,主瓣展宽、旁瓣升高,主瓣开
始淹没旁瓣, 此时其 PSLR 为 −12.14 dB, ISLR 为
−9.28 dB.而图 7(b)中,本文所提出成像算法由于较
小的斜距等效误差与频谱展开误差,方位向聚焦
性能接近理想,为典型的 sinc函数形状,其 PSLR为
−13.24 dB, ISLR为−10.07 dB,均接近理论值.仿真
结果表明本文所提出算法的成像效果优于传统RD
算法.

4 结 论

本文提出了一种基于切比雪夫多项式的双基地

前视SAR RD成像算法,将切比雪夫多项式展开应用
于双基地前视SAR的斜距等效和频谱展开中,代替
了传统的泰勒级数展开,有效减小了逼近误差,提高
了二维频谱公式的精确性.根据所得二维频谱模型,
推导了新的RD算法中各相位函数,给出了完整的成
像算法流程.通过仿真,验证了本文算法与传统算法
相比在成像方面的优势:本文算法可较好地逼近双
基地前视SAR的斜距与二维频谱,且误差有界,提高
了聚焦性能,增加了聚焦深度.
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