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摘 要：外辐射源多通道前视双基地 SAR作为一种新体制观测系统，具有构型设计灵活、前视成像幅宽大、目

标区域信噪比高、隐蔽性强、成本低、部署便捷等显著优势。为了拓展外辐射源多通道前视双基地 SAR的应用

实践，本文设计了一种新型小型化外辐射源多通道前视双基地 SAR接收机系统，可部署于地面和小型无人机上，

并完成了原理样机的整机集成和调试，在实验室环境下输入频率步进的单频点信号进行测试，并进行了实测场

景成像实验，验证了系统设计的正确性和实用性。
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Abstract: As a new observation system，the multi-channel forward-looking bistatic SAR with Uncooperative illumina⁃
tors has significant advantages such as flexibility for configuration design，wide forward-looking imaging areas，High
signal-to-noise ratio in target areas，strong concealment，low cost，and convenience for deployment. This paper de⁃
signs a new miniaturized multi-channel forward-looking bistatic SAR receiver with uncooperative illuminators to ex⁃
pand the application practice of the system，which can be implemented on ground or mini UAV platforms，and com⁃
plete the integration and debugging of the principle prototype，then input frequency stepped single-frequency signals
in laboratory environment and carry out the actual imaging experiment，to verify the correctness and practicality of
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1 引言

外辐射源前视多通道 SAR是一种以非合作照

射源作为发射机，具有多个位于目标场景区域正前

方的接收单元的双基地 SAR系统。外辐射源前视

多通道 SAR与传统正侧视收发一体 SAR系统相比，

具有构型设计灵活、前视成像幅宽大、目标区域信

噪比高、生存能力强、体积小、成本低等显著优势，

能够快速部署在地面或小型无人机等轻型载荷上，

实现对正前方敏感区域的有效监测，在地面重点目

标监视、物资空投、精确制导打击等需求下具有重

大实用价值。

近年来，国内外已开展一系列关于双基地 SAR
系统的研究。日本东京大学、法国、意大利联合研

究团队采用对地静止卫星发射的连续数字电视信

号作为外辐射源，构建地基外辐射源双基地 SAR系

统，可以对 100 m以内的不同目标（如栅栏，灯杆，树

木和汽车）成像［1］。意大利和英国学者利用导航卫

星作为外辐射源的多基地 SAR系统，对海面目标进

行检测和定位［2-4］。Hajar Abedi等人对外辐射源双

基地 SAR穿墙成像进行了研究［5］。欧空局研究团

队使用C波段的卫星Sentinel作为非合作外辐射源，

在地面部署接收机，进行双基地干涉实验［6］。
国内，北京理工大学在包头地区开展小型无人

机载前视双基地 SAR实验，并提出一种改进的NCS
算法用于实测数据处理［7］；以北斗二代导航卫星作

为外辐射源，地面部署接收机的方式，开展 GNSS-

BSAR城区成像和形变反演实验［8-15］。电子科技大

学相继提出了一种双基地前视 SAR嵌入运动参数

估计的 FFBP算法［16］、一种针对高速机动前视 SAR
的 PFA算法［17］、一种用于扩展空-时杂波抑制的双

基地前视 SAR MP-DPCA方法［18］。西安电子科技大

学提出了一种基于椭圆正交基坐标的双基地前视

SAR的 FFBP算法［19］。中科院提出了一种多基地

SAR俯仰多通道强距离向模糊估计和去除方法［20］。
目前国内外研发的大部分双基地 SAR系统，存

在前视成像质量低、通道数少、系统开发成本高、部

署难度大等问题。为了进一步发掘双基地 SAR系

统的应用潜力，本文设计了一种小型化多通道外辐

射源前视双基地 SAR接收机系统，并完成了系统的

整机集成和调试工作。第 2部分对多通道外辐射源

前视双基地 SAR接收机系统的组成和各模块的功

能，以及双基地同步方案进行了详细阐述。第 3部
分展示了输入频率步进的单频点信号，系统的测试

结果，同时也获得了实测转发器成像结果，验证了

系统设计、开发的正确性与实用性。第 4部分对本

文的工作进行了总结。

2 外辐射源多通道前视双基地 SAR接收机

系统
2. 1 外辐射源多通道前视双基地SAR接收机系统

组成

外辐射源前视SAR多通道接收机系统包含4个
独立的回波通道和一个直达波通道，可以保证在任

意双基地构型下直达波的有效接收。系统主要包

括总控分机、双通道数字分机、射频分机、组合导航

分机、时频分机、伺服分机、二次电源分机、飞控模

块（地面控制台）。其组成结构简图如图1所示。

射频分机的主要功能是从天线接收Ku波段射

频信号，对射频信号进行下变频处理，将中频信号

传送至 3个数字分机。接收机系统共有 5个射频分

机，即 5个信号通道，其中 4个接收回波信号，1个接

收直达波信号。采集直达波信号是为了在数据处

理环节进行精确的发射机和接收机时频同步

处理［21］。
数字分机的主要功能有：（1）采集、存储来自

5个射频模块的回波信号和直达波信号。1个数字

分机有 2路AD，其中 2个数字分机用于采集、存储

4路回波信号，1个数字分机采集和存储 1路直达

波信号，即 3个数字分机共采集和存储 5路信号。

（2）伺服分机控制功能。1个数字分机接收到来自

总控分机的控制指令后，对伺服分机下发姿态控制

信息，使伺服分机指向预设的角度。

总控分机是外辐射源前视 SAR多通道接收机

系统最核心部分，主要功能有：（1）同步时钟分发功

能。总控分机接收来自时频同步模块的 1 pps触发

脉冲和 20 MHz正弦同步工作时钟，将 1 pps触发脉

冲分发至 3个数字分机，将 20 MHz正弦同步信号分

发至 3个数字分机和 5个射频模块，实现系统各分

机之间的时频同步。（2）控制指令分发功能。总控

分机接收飞控模块（地面控制站）发送的控制指令

通过RS422协议分别发送至 3个数字分机，通过 SPI
协议发送至 5个射频模块，同时接收 3个数字分机
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和 5个射频模块的工作状态反馈信息，再将反馈信

息传送回飞控模块（地面控制站），实现系统控制指

令和工作状态信息在各个分机间的传输。（3）姿态

信息分发功能。总控分机接收来自惯导模块（组合

导航模块）的姿态信息，将姿态信息传送至 1块信号

处理板，实现系统姿态信息在各分机间的传送。总

控分机与其他分机的连接简图如图2所示。

伺服分机的功能是接收来自数字分机的姿态

控制指令，调整天线的俯仰、方位角度，确保接收机

天线波束指向与发射机一致，实现波束指向同步。

同时将工作状态信息反馈至数字分机。惯导（组合

导航模块）的功能是定时为系统提供当前位置、速

度、加速度等运动状态信息，将运动状态信息传输

至总控分机。飞控（地面控制站）向系统提供配置

参数，包括脉冲宽度、PRT、回波和直达波起始采样

时间、射频模块增益、伺服俯仰角、伺服方位角、距

离向采样点数、起始频点等。二次电源向系统各分

机提供使其正常工作的电压和电流。时频同步模

块为系统提供同步脉冲和参考时钟。

对各硬件分机进行整合组装，外辐射源前视

SAR多通道接收机系统硬件整机如图 3所示。各硬

件分机都安装在吊舱中，吊舱重量约 10. 4 kg，可部

署于小型无人机上，吊舱与支撑结构固定后，可较

为便捷地部署在地面上。

外辐射源前视 SAR多通道接收机系统整机集

成后，对整机进行调试，使硬件系统各分机与飞控

（地面控制站）之间协同工作。调试环境如图 4所
示。调试所需仪器包括示波器和频谱仪等。

2. 2 外辐射源多通道前视双基地 SAR时频同步

方案

为了增加外场实验的可控性与便捷性，选定机

载雷达发射机作为外辐射源。机载雷达的发射信

号体制一般为脉冲信号，单点目标的基带回波信号

的表达式可建模如下：

sr (t) =∑
n = 0

∞ ∑
k = 1

K rect ( t - Tn - τk ( )n
Tp

) s0 (t - Tn -
τk (n)) exp (j(ϕ (n，t - τk (n)) - ϕ'(n，t))) （1）

其中，Tn为第 n个脉冲的实际发射时刻，Tp为发射脉

宽，τk (n)为第k个目标的第n个脉冲的回波延时。当

考虑系统频率误差时，发射机第n个脉冲的实际的发

射时刻为 Tn，载频的瞬时频率误差为 fe (t)，那么有

fc (t) = f0 + fe (t)，第n个脉冲实际发射的载波相位为：

ϕ ( )n，t = ∫0t 2π ( )f0 + fe ( )t' dt' + ϕ0，

Tn < t < Tn + TP （2）
其中ϕ0是发射机相参振荡信号的初始相位。

接收机实际接收时刻为Tn + τ (n)，本振的瞬时

频率误差为 fe '(t)，那么有 fc '(t) = f0 + fe '(t)，接收机

图1 多通道外辐射源前视双基地SAR接收机系统简图

Fig. 1 System diagram of multi-channel forward-looking bistatic SAR receiver with Uncooperative illuminators
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进行相位检波时的相位是：

ϕ'( )n，t = ∫0t 2π ( )f0 + fe '( )t' dt' + ϕ0 '，
Tn + τ ( )n < t < Tn + τ ( )n + TP （3）

ϕ0 '是接收机相参振荡信号的初始相位。

相干检波提取的相位差为：

θ (n，t) = ϕ (n，t - τ (n)) - ϕ'(n，t) = ϕ0 - ϕ0 ' +
∫0t - τ ( )n 2π ( )f0 + fe ( )t' dt' - ∫0t 2π ( )f0 + fe '( )t' dt'，

Tn + τ (n) < t < Tn + TP + τ (n) （4）
其中：

图2 总控分机与其他分机连接简图

Fig. 2 Connection diagram of master control extension and other extensions

图3 外辐射源前视SAR多通道接收机系统硬件整机图

Fig. 3 Hardware of multi-channel forward-looking bistatic
SAR receiver with Uncooperative illuminators

图4 外辐射源前视SAR多通道接收机系统硬件调试

Fig. 4 Hardware debuging of multi-channel forward-looking
bistatic SAR receiver with Uncooperative illuminators
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θ0 = ϕ0 - ϕ0 ' （5）
θ1 (n，t) = ∫0t - τ ( )n 2π ( )f0 + fe ( )t' dt' -

∫0t 2π ( )f0 + fe '( )t' dt' = ∫0t - τ ( )n 2π ( )fe ( )t' - fe '( )t' dt' -
∫
t - τ ( )n

t 2π ( )fe '( )t' dt'，Tn + τ (n) < t < Tn + TP + τ (n)
（6）

θ2 (n) = -2πf0τ (n) （7）
当频率误差满足 fe (t) ≪ 1

TP
，fe '(t) ≪ 1

TP
时，可

以将脉冲宽度内的相位误差看做常数，那么该相位

误差对距离向脉冲压缩影响可以忽略，此时：

θ1 ( )n，t ≈θ1 ( )n，Tn+τ ( )n =∫0Tn2π ( )fe ( )t' - fe '( )t' dt'-
∫TnTn+τ ( )n 2π ( )fe '( )t' dt'，Tn+τ ( )n < t<Tn+TP+τ ( )n （8）

相位误差只随慢时间变化：

θ (n) = θ (n，t) = θ0 + θ1 (n，t) + θ2 (n) ≈ θ0 +
θ1 (n，Tn + τ (n)) + θ2 (n) （9）

表达式中，θ2 (n) = -2πf0τ (n)对应方位向多普

勒相位项，用于进行方位向的匹配滤波；θ0 = ϕ0 -
ϕ0 '对应发射载波信号与接收载波信号初始时刻相

位差，不影响成像；θ1 (n，Tn + τ (n))对应收发之间频

率同步误差和时间同步误差而引入的随慢时间变

化相位误差，相位误差的形式有频率误差的形式决

定，影响最终的成像。如果 fe (t)和 fe '(t)均为固定

值，则慢时间域存在线性相位误差，造成方位向移

位；若 fe (t)和 fe '(t)随慢时间成线性变化，则相位上

存在二次相位误差项和线性相位误差项，造成方位

向散焦。fe (t)和 fe '(t)的随机抖动，则会造成噪声基

底抬高。

以下面的系统参数为例，给出双基地 SAR系统

对时间同步误差和频率同步的要求，并最终转换成

系统对频率基准的误差要求。工作频率 f0 =
15GHz，脉冲宽度 Tp = 3μs，发射带宽 B = 50 MHz，
合成孔径时间 Ta = 1.5 s，PRT = 100 μs，采样率 fs =
160 MHz，发射机速度Vt = 20 m/s，接收机静止，发射

机作用距离 RT = 1km，接收机作用距离 Rr = 5 km。
时间同步误差要求图像在距离向上的位移小于一

个聚焦深度，双基地情况下调频斜率为：

fdr (RT) = -vT 2
λ( )RT + Rr

= -0.36 Hz/s （10）
调频斜率随斜距变化率为：

dfdr
d ( )RT+RR

= vT 2

λ( )RT+RR

2 =0.000059 Hz/ (m⋅s)（11）

一个聚焦深度内允许的最大调频斜率变化为

Δfdr = 1
Ta 2

= 0.44 Hz/s，对 应 的 聚 焦 深 度 ΔRT =
Δfdr
dfdr
dRT

= 7458m，最大时间同步误差需要满足 Δt <

ΔRT

c
= 24.86 μs。
要求一个合成孔径时间内由于时间漂移引入

的最大距离走动小于 0. 5个距离分辨单元，对应的

最大时间漂移Δtmax < 0.5∗ 1B = 10 ns，收发之间频率

基准的相对频率偏差应当满足 σ = Δf
f0
< Δtmax
Tsyn

=
6.67 × 10-9。

频率源输出频率随时间的线性变化因子应当

满足 ke < 1
Ta 2

= 0.44 Hz/s，单位时间频率漂移应当

满足 kdrift = Δff0 <
0.44
16e9 = 2.76 × 10-11。

外辐射源多通道前视双基地 SAR的时频同步

方案分为粗同步和精同步两个步骤。粗同步实现

方案是发射机和接收机系统使用同一规格的时频

同步模块，通过收发间高稳定相参的 1 pps脉冲维

持帧同步信号和 PRT信号的产生，实现时间同步；

利用高精度频率 20 MHz参考信号实现收发系统本

振、中频信号的相参和频率同步。对两个时频模块

输出的 20 MHz信号进行了采集，分析单个 PRT内

两路信号的相位偏差，结果如图5所示。

统计可得，相位偏差标准差为 0. 0288 rad，对应

的相对频率偏差为
0.0288
2πf0 = 2.29e-10 < σ，满足收发

之间频率基准的相对频率偏差指标。通过多次测

量，得到频率误差系数随时间变化的关系，如下表 1
所示。

时频同步模块随着工作时间的增加，其精度指
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标有所提高，频率误差系数也即准确度能达到 1e-11
量级，满足单位时间频率漂移精度指标。时频同步

模块的 1 pps秒脉冲的时间同步精度为±20 ns，满足

时间同步精度指标，因此该时频同步模块可以用于

外辐射源双基地SAR的粗同步时频基准。

同一 PRT内，直达波信号或者转发器的信号与

目标场景回波信号的相位同步误差可以认为是一致

的，则目标场景回波信号的相位同步误差可以通过

提取直达波或转发器信号的相位误差来补偿。因

此，针对目前双基地 SAR系统中相位同步误差随机

抖动较大的情况，可以利用直达波信号或在目标场

景中设置转发器来提取随机相位同步误差，从而补

偿目标场景的相位同步误差，进一步提升同步精度。

直达波可看作是只含单个点目标、信噪比非常

高的单程回波信号，利用直达波提取相位同步误差

可以补偿场景回波的相位，总体方法是：采集场景

回波和直达波数据，对直达波数据进行距离向脉冲

压缩，提取直达波各个 PRT的脉压峰值点，从而得

到各个PRT的峰值点相位，之后对峰值点相位进行

拟合，提取出每个 PRT的随机相位同步误差，利用

提取的随机相位同步误差对场景回波的相位逐

PRT进行补偿，从而减小了随机相位同步误差，实

现精同步。

3 多通道外辐射源前视 SAR接收机系统测

试及外场实验结果
为了验证多通道外辐射源前视 SAR接收机系

统的实用性，在实验室环境下进行测试。测试方法

如下：使用一台Ku波段信号源作为发射机，分别输

出多个频率步进的正弦信号，将信号通过射频线缆

馈送至一个喇叭天线，喇叭天线正对接收机的 4个
回波射频模块。回波射频模块接收到信号后，对信

号进行放大和下变频处理，下变频本振信号由飞控

（地面控制站）输入的参数控制，输出信号的中心频

率固定。射频模块将中频信号传输至数字分机的

存储器。即输入信号为：

si ( t ) = sin [ ( f0 + nΔf ) t + φ0 ] （12）
其中，f0是输入信号起始频率，Δf为频率步进量，n

为输入的单频点信号个数，φ0为输入信号的初始

相位。

输出信号为：

s0 ( t ) = A sin (2πfI t + φ ) （13）
其中，A为输出增益，fI为输出中频。

读取存储器中的数据文件，对数据进行 FFT处
理，检验数据文件是否包含喇叭天线辐射出的正弦

信号。五通道的数据处理结果如图6所示。

图5 收发时频同步模块20 MHz信号相位同步评测结果

Fig. 5 20 MHz signal phase synchronization evaluation result between transmitter and receiver
表1 频率误差系数随时间变化量

Tab. 1 Change of frequency error coefficient with time
工作时间

7分钟

15分钟

30分钟

60分钟

90分钟

120分钟

频率误差系数

3.87 × 10-10
5.08 × 10-11
2.50 × 10-11
3.41 × 10-11
5.69 × 10-11
1.24 × 10-11
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通道一和通道五都显示出频率步进单频点正

弦信号的 FFT谱线，表明系统正确接收到了来自信

号源的外辐射信号，系统工作正常，表明系统具有

接收大带宽信号的能力，验证了系统设计和实现的

正确性。

在连云港海滨城区开展实测实验，发射平台选

用无人机载非合作发射机，接收机采用上述自主研

发的多通道接收机原理样机。成像场景位于城区，

主要包含了几个十字路口，一些建筑物，并人工放

置了一个转发器作为强散射点。实验参数如下表 2
所示。

外场实验开展方案如下图 7所示。多通道接收

机静止放置在一座小山顶上，位于目标场景的东南

方向，距离场景中心的作用距离约 5 km。外辐射源

发射机在目标场景的北边飞行。

四通道合成后的外辐射源前视成像结果如下

图 8所示。从成像结果可以较为清晰地看到成像场

景内自然景物的轮廓信息，比如图像中偏左侧存在

一些较强的散射点，是十字路口和一些建筑物形成

的，转发器位于十字路口的左侧边缘处，是成像场

景内的最强散射点。转发器十字路口右侧中间位

置还有一个十字路口，右侧有一条道路，与光学图

像中场景的分布情况能够对应上。前视成像结果

的成像幅宽达到了 1 km，体现了多通道体制对于成

像幅宽的提升效果。

表2 实验参数

Tab. 2 Parameters of the experiment
参数

接收机通道数

波段

带宽

脉冲重复周期

合成孔径时间

接收天线方位/俯仰宽度

接收天线面积

接收脉宽

数值

5（1个直达波通道，4个回波通道）

Ku
50 MHz
100 μs
1.5 s

24°/10.5°
0.018m2

12.8 μs

图6 通道一和通道五单频点数据FFT处理结果。（a），（b），（c），（d），（e）分别是通道1，通道2，通道3，通道4，通道5的
处理结果

Fig. 6 FFT processing results of single frequency point data of channel one and channel five.（a），（b），（c），（d），（e）are the
processing results of channel 1，channel 2，channel 3，channel 4 and channel 5

61



信 号 处 理 第 38卷

4 结论

为了进一步拓展双基地 SAR系统的应用潜力，

本文设计了一种小型化的外辐射源多通道前视

SAR接收机系统，阐述了收发时频同步精度指标和

同步方案，完成了系统集成与测试，开展外辐射源

多通道前视双基地 SAR外场实验，获取了多通道合

成的实测前视成像结果，验证了接收机系统的实用

性。后续还将开展外辐射源前视多通道 SAR运动

补偿、高分辨成像、抗干扰等方面的研究，进一步挖

掘该系统的研究价值。
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