
Contents

1 Fundamentals of Bistatic SAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Introduction to BiSAR Development . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 History of Theoretical Research . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1.2 Advantages and Application Prospects . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.1.3 Challenges in Bistatic SAR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.2 Bistatic SAR Imaging Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.2.1 Imaging Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.2.2 Classification. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.3 Two-Dimensional Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.3.1 Concept of Resolution. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.3.2 Range Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3.3 Azimuth Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.3.4 Geometry Perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.3.5 Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.4 Bistatic Radar Equation and Bistatic RCS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.4.1 Bistatic Radar Equation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.4.2 Bistatic RCS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

1.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2 Fundamentals of Bistatic SAR Imaging Algorithms . . . . . . . . . . . . . . 41
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.2 Two-Dimensional Bistatic Point Target Reference Spectrum . . . . . 43

2.2.1 Loffeld Bistatic Formula (LBF). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.2.2 Extended Loffeld Bistatic Formula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2.3 Method of Series Reversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.2.4 Two-Dimensional Principle of Stationary Phase . . . . . . . . . 60

ix



Appendix A: The Principle of Stationary Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Appendix B: Series Reversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
Appendix C: Two-Dimensional Principle of Stationary Phase. . . . . . . . . 70
Appendix D: Overview of Weighting Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3 Frequency-Domain Processing for an Azimuth-Invariant
Configuration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.2 Algorithm Based on LBF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.2.1 2D Inverse-Scaled FFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.2.2 Bistatic Chirp-Scaling Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

3.3 Bistatic Range-Migration Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.4 Algorithm Based on Numeric Transfer Function . . . . . . . . . . . . . . 98
3.5 Algorithm Based on MSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4 Frequency-Domain Processing for Azimuth-Variant Processing . . . .. . . . 113
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.2 Imaging Algorithm for AV Configurations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.2.1 Range-Doppler Algorithm (RDA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.2.2 Chirp Scaling Algorithm (CSA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.2.3 Wavenumber Domain Algorithm (WDA) . . . . . . . . . . . . . . 120

4.3 Experiment Validation (TerraSAR-X/PAMIR) . . . . . . . . . . . . . . . . 126
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5 Bistatic SAR Motion Compensation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

5.1.1 History . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.1.2 Challenges. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5.2 Error Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
5.2.1 Attitude Error Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.2.2 Motion Error Analysis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

5.3 Motion Compensation Strategies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.3.1 Methods Based on a Single Dominant

Scattering Point . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.3.2 Method Based on IMU/GPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

6 One-Stationary Processing Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
6.2 Frequency-Domain Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

6.2.1 One-Stationary Range-Doppler Algorithm. . . . . . . . . . . . . . 161
6.2.2 NLCS Algorithm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

x Contents



6.3 Time-Domain Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
6.3.1 Fast Time-Domain Processing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

6.4 Modified Bistatic Polar Format Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
6.4.1 ST-Mode SS-BiSAR Configuration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
6.4.2 Data Synchronization and Tropospheric

Delay Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
6.4.3 Bistatic Focusing Using a Modified PFA . . . . . . . . . . . . . . 188
6.4.4 Limitation and Solution. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
6.4.5 Experimental Result . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

7 Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
7.2 Time Synchronization Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

7.2.1 Time Synchronization Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
7.2.2 Time Synchronization Strategy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

7.3 Phase Synchronization Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
7.4 Inter-satellite Phase Synchronization. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

7.4.1 Compensation Model of Phase Error. . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
7.4.2 Phase Synchronization Strategy and Error Analysis . . . . . . 208

7.5 Beam Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
7.5.1 Design of the Beam Synchronization Model . . . . . . . . . . . . 214
7.5.2 The Accurate Geometric Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
7.5.3 Relation of the Coordinates. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
7.5.4 Calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

7.6 Spaceborne/Stationary BiSAR Synchronization Case . . . . . . . . . . . 221
7.6.1 Time Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
7.6.2 Phase Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
7.6.3 Integrated Process Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
7.6.4 Experimental Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232

8 Bistatic InSAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
8.1 InSAR Technique Overview. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

8.1.1 History of InSAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
8.1.2 Spaceborne Synthetic Aperture Radar Interferometry

Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
8.2 Synthetic Aperture Radar Interferometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242

8.2.1 Geometry of InSAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
8.2.2 Important Parameters in the InSAR System . . . . . . . . . . . . 246

8.3 Mission Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
8.3.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
8.3.2 Performance Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

Contents xi



8.4 Multi-static Multi-baseline Interferometric Experiment . . . . . . . . . . 260
8.4.1 Imaging Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
8.4.2 System Configuration and Baseline Design . . . . . . . . . . . . . 261
8.4.3 Imaging Focusing and Interferogram Generation. . . . . . . . . 264

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

xii Contents



http://www.springer.com/978-981-10-3077-2


	Contents



