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摘要：针对雷达平台在俯冲条件下的ＳＡＲ成像几何关系及成像原理，分析了俯冲条件下斜视ＳＡＲ
在斜平面内的分辨力，根据几何关系给出了从斜平面转换到地面的斜地转换系数，最后推导了俯冲
斜视段的地面方位向和距离向的分辨力数学表达式。在此基础上对影响分辨力的主要因素进行了
分析，分析结果表明，该成像分辨力数学模型不仅适合俯冲阶段，也适合平飞阶段，对工程应用具有
一定参考价值。
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１ 引言
ＳＡＲ技术的出现，为雷达应用提供了更为广阔的

空间。它的优势在于能在全天候条件下得到高分辨
率的地面图像，其精度已经达到或接近光学和红外传
感器的水平，并成为现代战争中执行空中侦察和监视
任务非常重要和不可取代的技术手段。正因为如此，
现代雷达的空对地模式普遍采用这种技术，利用它为

飞机的广域侦察和瞄准目标提供信息支持。Ｆ － １５、Ｆ
－ １６、Ｆ － １８、Ｆ － ２２、Ｆ － ３５、“幻影”２０００、“台风”、苏２７、
苏３０等均采用了ＳＡＲ成像技术。

目前，相当一部分的ＳＡＲ雷达设备均工作在平
飞段的正侧视成像，平台的飞行速度接近匀速直线
飞行，因此设计者对ＳＡＲ的分辨率分析相对简单。
但对于工作在大前斜角俯冲段的ＳＡＲ，由于速度高、
斜视角很大，同时存在侧向机动和纵向机动等非运
速运动、场景相对于雷达的下视角和下倾角均在不
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停地发生变化等特点，因此，此时的ＳＡＲ分辨率分
析变得很复杂；另外，从应用的角度来说，ＳＡＲ图像
的地距图像比斜距图像更重要，因此，对地距分辨力
的分析就显得尤为重要。文献［１ － ２］对俯冲阶段的
ＳＡＲ成像进行了分析，文献［３］对俯冲阶段的ＤＢＳ
成像分辨率进行了分析，都未涉及地距分辨率。本
文将根据平台在俯冲阶段的几何特点，以及ＳＡＲ成
像原理，推导出在俯冲阶段的斜距分辨率及地距分
辨率，然后对分辨力进行分析和仿真。

２ 斜平面成像分辨力
俯冲前斜ＳＡＲ的成像示意图如图１所示。雷

达以速度Ｖａ在空间内俯冲运动，从Ａ点运动到Ｂ
点雷达持续照射目标区域，假设ｏ′为线段ＡＢ的中
心，雷达相对于场景某一点Ｃ的转角为θｓｙｎ。

图１ 前斜ＳＡＲ在斜平面内的成像几何示意图
Ｆｉｇ．１ ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｓｑｕｉｎｔ ｐｌａｎｅ

由图１可知，若雷达在ＡＢ运动期间的对回波
信号作相干处理，可以得到高的方位向分辨，其分辨
方向为雷达相对目标转动方向，即ＤＥ方向。方位
向分辨率大小ρａ由雷达相对目标的转角θｓｙｎ（即合
成角）决定［４］：

ρａ ＝ λ２θｓｙｎ （１）
式中，λ为雷达工作波长。

距离向分辨率大小ρｒ由发射信号的带宽Ｂｒ决
定，距离向分辨率方向为孔径中心时刻目标相对雷
达视线方向。

ρｒ ＝ Ｃ２Ｂｒ （２）
式中，Ｃ为光速。

对回波数据进行二维成像处理得到的高分辨率

图像是地面目标区域在斜平面的投影。

３ 前斜ＳＡＲ地距分辨力
对于俯冲ＳＡＲ，斜平面内的ＳＡＲ图像需要转换

到地平面，斜平面的分辨率转换到地平面分辨率存
在一个几何转换关系。
３ ．１ 斜地转换系数

图２是由斜平面的分辨力投影到地平面内的分
辨力的投影几何关系示意图。设成像点位置为Ｃ。
图中，θ为前斜角，和通常定义的斜视角互余；θｇ为
前斜角在水平面的投影；α为下倾角；β为下视角；
ρａ为斜平面方位分辨力；ρｇａ为地距方位分辨力；ρｒ
为斜平面距离分辨力；ρｇｒ为地距距离分辨力。

图２ 俯冲前斜ＳＡＲ成像几何示意图
Ｆｉｇ．２ ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｓｑｕｉｎｔｅｄｌｏｏｋｉｎｇ

ＳＡＲ ｉｎ ｄｉｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

斜地转换系数定义为
ｋａρｇａρａ （３）

ｋｒρｇｒρｒ （４）
通过解算可获得相应的斜地转换系数：
ｋａ ＝

ｓｉｎθｃｏｓβ
２ｃｏｓθｓｉｎβｓｉｎα＋ ｃｏｓ２α＋ ｃｏｓ２β＋ ｓｉｎ２θ槡 － ２

（５）

ｋｒ ＝
２ｃｏｓθｓｉｎβｓｉｎα＋ ｃｏｓ２α＋ ｃｏｓ２θｃｏｓ２β－ ２ｃｏｓ２θ
２ｃｏｓθｓｉｎβｓｉｎα＋ ｃｏｓ２α＋ ｃｏｓ２β＋ ｓｉｎ２θ槡 － ２

（６）
３ ．２ 前斜ＳＡＲ地距分辨力

在成像过程中还需要进行加窗等处理工作，因
此，地平面的距离向分辨力可表示为

ρｇｒ ＝ ｋｗｋｒρｒ ＝ ｋｗｋｒｃ２Ｂｒ （７）
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其中，ｋｗ为降低距离向副瓣电平进行加窗处理引入
的主瓣展宽系数，ｋｒ为式（６）的距离向斜地转换因子。

地平面方位向分辨力可表示为

ρｇａ ＝ ｋｗｋａρａ ＝ ｋｗｋａ·λＲ
２ＶａＴａｓｉｎθ （８）

式中，ｋａ为方位向斜地转换因子，Ｒ为雷达相位中
心到成像点的距离，Ｖａ为雷达平台的飞行速度，Ｔａ
为合成孔径时间。

４ 俯冲前斜ＳＡＲ分辨力分析
前斜ＳＡＲ成像分辨力包括距离向地距分辨力

和方位向分辨力，从式（７）和式（８）的前斜ＳＡＲ分辨
力公式可以看出，方位分辨力主要由孔径时间、前斜
角、下视角及弹道倾角等决定；而距离分辨力除了与
带宽有关外，还与前面的几个角度有关。

下面分析前斜角、下视角和下倾角在某些特殊
角度关系下的成像分辨力。

（１）当θｇ ＝ ９０°，α＝ ０时
斜地转换系数：

ｋａ ＝ １

ｋｒ ＝ １ ／ ｃｏｓβ
地面分辨力：

ρｇａ ＝ ｋｗ·λＲ２ＶａＴａ

ρｇｒ ＝ ｋｗｃ
２Ｂｒｃｏｓβ

这就是正侧视ＳＡＲ，雷达天线存在下视角时的
子孔径分辨力。其中，方位向分辨力只与工作波长、
平台速度、成像距离、合成孔径时间有关，而地面距
离向分辨力除与工作带宽相关外，还与下视角有关。

对于全孔径成像，则有：
Ｔａ ＝
θａ·Ｒ
Ｖａ ≈

λ
Ｄ·
Ｒ
Ｖａ

则：

ρｇａ ＝ ｋｗ·λＲ２ＶａＴａ ＝ ｋｗ·
Ｄ
２

式中，Ｄ为实天线口径宽度。
这正是正侧视全孔径方位分辨力。
（２）当θｇ ＝ ９０°，α＝ ０，β＝ ０时

ｋａ ＝ １

ｋｒ ＝ １

ρｇａ ＝ ｋｗ·λＲ２ＶａＴａ

ρｇｒ ＝ ｋｗｃ２Ｂｒ
这就是正侧式，无下视角时的分辨力，距离向分

辨力只与工作带宽相关。
（３）当θｇ ＝ ０°时
方位向分辨力ρｇａ ＝ ∞。此时，方位上无法通过

合成孔径分辨目标。
（４）前斜ＳＡＲ的分辨力举例
设雷达平台的速度为５００ ｍ ／ ｓ，成像距离为

２０ ｋｍ，合成孔径时间为３００ ｍｓ，线性调频信号带宽
为１００ ＭＨｚ，工作波长为８ ．６ ｍｍ。

图３是在固定α＝ ２０°、β＝ ３０°的情况下，前斜角
θ从１５°到４０°变化地面分辨力的变化趋势。图４是
固定倾角为α＝ ２０°，前斜角为θ＝ ２０°，下视角从２０°
变化到４０°，分辨力的变化趋势。图５是固定前斜角
为θ＝ ２０°，下视角β＝ ２０°，下倾角从２０°变化到４０°，
分辨力的变化趋势。

图３ 分辨力随前斜角的变化趋势
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｑｕｉｎｔ ａｎｇｌｅ

图４ 分辨力随下视角的变化趋势
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ － ｌｏｏｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ
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图５ 分辨力随下倾角的变化趋势
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｎｇｌｅ

从图３可以看出，前斜角越大，方位分辨力越
高，在固定下视角的情况下，前斜角的变化也会导致
距离向分辨力的变化。从图４可以看出，在固定前
斜角和下倾角的情况下，随着下视角增大，距离向分
辨力和方位向分辨力都会下降。从图５可以看出，
在固定前斜角和下视角的情况下，下倾角的变化也
会导致分辨力的变化，特别是方位向分辨力受到的
影响更大。

５ 结束语
本文从ＳＡＲ成像几何关系及成像原理出发给

出了俯冲阶段ＳＡＲ的斜距分辨力和地距分辨力数
学表达式，可为ＳＡＲ成像系统设计者提供帮助。

由于俯冲阶段影响成像性能的空间角度关系的
复杂性，从分辨力公式可以看出，俯冲前斜ＳＡＲ的
地平面分辨力在距离向和方位向在空间上是相关
的，因此，要获得良好的成像分辨力需要对各空间角
度提出较高的要求［５］。下视角不宜太大，否则将导
致距离向地距分辨力的急剧降低，同时也会影响到
方位向地距离分辨力。
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