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摘   要：间断调频连续波(IFMCW)合成孔径雷达(SAR)模式通过在不同时间间隔内交替发射和接收信号，解决了

星载调频连续波(FMCW)SAR必须收发分置的问题。然而，在该模式下，雷达天线会间歇性地工作于发射和接收

状态，从而导致回波数据中出现周期性的空缺。为了解决上述问题，该文提出了一种基于积累孔径插值技术的缺

失数据迭代自适应成像处理方法(MIAA-AAIT)，用于恢复缺失的数据。实验结果表明，所提方法可以有效地恢

复缺失数据，从而显著提高成像质量，大幅降低由周期性数据缺失引起的虚假目标能量。
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Abstract: The Intermittent Frequency Modulation Continuous Wave (IFMCW) Synthetic Aperture Radar

(SAR) mode solves the problem that the spaceborne Frequency Modulation Continuous Wave (FMCW) SAR

must be bistatic by alternately transmitting and receiving signals in different time intervals. However, in this

mode, the radar antenna will work intermittently in the transmitting and receiving state, resulting in periodical

gaps in the echo data. In order to solve the above problems, a Missing-data Iterative Adaptive imaging

processing Approach (MIAA) is proposed, based on Accumulated Aperture Interpolation Technique (AAIT) to

recover the data gaps. Experimental results show that the proposed method can effectively recover missing

data, thus improving significantly imaging quality and suppressing greatly the artifacts energy caused by the

periodical data gaps.

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Interrupted Frequency Modulation Continuous Wave (IFMCW);
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1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)作为一种主动式微波成像传感器，能够不受

天气和光照的影响，实现全天时、全天候的成像。

目前，星载SAR已发展成为一种不可或缺的遥感对

地观测手段。随着星载SAR的不断发展，面向不同

的应用需求，SAR系统模式越来越多元化 [1–4]。传

统脉冲式SAR系统的高峰值功率需求使得有效载荷

较大，生产成本也较高。随着微型卫星的快速发

展，轻小型星载SAR载荷的研制需求日益迫切。调

频连续波(Frequency Modulation Continuous
Wave, FMCW) SAR系统通过提高发射信号的占

空比，以降低系统的峰值功率，从而实现系统低成

本和轻量化的目标，在星载SAR系统中具有较大的

应用潜力[5]。然而，一般而言，FMCW SAR系统

的研制面临着两大技术挑战，其一，若在同一平台

使用两个独立的天线分别用于信号的发射和接收，

则天线之间需要保持足够的间距，来保持较高的收

发信号隔离度；其二，需要一个稳定可靠的同步机

制，来保证发射机和接收机之间的时间、空间和相

位同步。

2010年，在欧洲合成孔径雷达学术会议上，英

国萨里大学的Ahmed等人[6]首次提出了星载间断调

频连续波(Interrupted FMCW, IFMCW) SAR的设

计方案，该方案颠覆了传统星载FMCW SAR系统

的设计理念，只需要单个物理天线就可以实现FMCW
SAR的系统研制和信号收发。2011年，在荷兰航天

局的支持下，荷兰的卫星测试与模拟私人有限公司

(Satellite test and Simulation Besloten Ven-
nootschap, SSBV)宣布了一种集轻量化和低成本为

一体的微型雷达卫星研制计划，星上雷达采用FM-
CW SAR成像系统，并配置IFMCW SAR成像模

式，同时给出了该模式的具体设计方案[7]。在该模

式下，雷达天线会根据时延设置，间歇性地工作于

发射信号或接收回波状态。由于在发射信号的过程

中需要关闭接收机，此时在回波数据中会出现周期

性的数据空缺，缺失比接近50%[6]。对接收到的信

号成像时，周期性的数据缺失将导致生成的SAR图

像质量退化，严重影响图像解译。文献[6]提出使用

插值技术来填补缺失数据；文献[8]提出了一种基于

相邻回波之间关系的信号重建算法；文献[9,10]
提出了使用基于线性预测模型的孔径插值技术来

重建图像。上述几种方法[6–10]在面对数据缺失比接

近50%的条件下，图像质量的提升效果有限。最

近，文献[11]使用压缩感知的方法恢复缺失数据，

取得了较好的实验效果，但该方法对场景的要求

较高，场景具备稀疏性是使用压缩感知的前提

条件[11]。

为了解决上述问题，本文结合缺失数据迭代自

适应方法(Missing-data Iterative Adaptive Ap-
proach, MIAA)和积累孔径插值技术(Accumu-
lated Aperture Interpolation Technique, AAIT)的
优点，提出了一种改进的星载IFMCW SAR成像处

理方法，即MIAA-AAIT，能够更精确地恢复缺失

的回波数据，进一步降低由周期性数据缺失引起的

虚假目标能量，提高SAR图像成像质量。

本文结构安排如下：第2节给出本文所述IFMCW
SAR系统的信号模型；第3节给出具体算法的实现

流程；第4节给出点目标和面目标的实验结果，验

证所提方法的有效性；第5节对本文进行总结，给

出相应结论。 

2    IFMCW SAR信号模型

h v

Tt Tr

传统FMCW SAR系统采用两根天线，分别用

于发射信号和接收回波，而星载IFMCW SAR系统

则使用单根天线，其间歇性地工作于发射和接收状

态。在IFMCW SAR模式下，雷达天线首先工作于

发射状态，连续发射信号，在接收到第1条回波

前，切换为接收状态，准备接收目标回波，待接收

完波束覆盖区的全部回波后，天线再次转换为发射

状态，如此循环往复，直至SAR系统完成预定工作

任务。图1为星载IFMCW SAR正侧视条带成像几

何关系图，传感器高度 ，平台速度 ，“蓝色”表

示发射信号，“绿色”表示接收回波。图2为IFM-
CW模式下的收发时序图， 和 分别表示雷达天

线发射信号和接收回波的连续工作时间。

对于IFMCW模式，天线发射和接收在一个循

环周期内的连续工作时间可以分别表示为

 

 
图 1 星载IFMCW SAR正侧视条带成像几何关系图

 

 
图 2 IFMCW模式收发时序图
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Tt =
2 ·Rnear

c
(1)

Tr =
2 ·Rfar + Tp

c
(2)

c Tp

Rnear Rfar

其中， 表示光速， 表示调频信号脉冲持续时

间， 和 分别表示雷达照射区域的最近斜距

和最远斜距。

γ

单天线星载IFMCW SAR系统的工作时序不

同于传统双天线FMCW SAR系统，雷达天线处于

发射状态时，将无法接收目标回波，导致在雷达

方位向产生周期性的数据空缺。在这种模式下，

雷达以burst方式工作，发射持续时间占空比 可

以表示为

γ =
Tt

Tt + Tr
(3)

从式(1)—式(3)，可以发现信号发射持续时间

比接收持续时间稍微短一些，发射持续时间占空比

逼近于50%。

显然，与传统FMCW SAR接收到的回波数据

形式不同，IFMCW SAR接收到的原始数据中存在

周期性的数据空缺。图3给出了IFMCW SAR和

FMCW SAR信号回波示意图。对于IFMCW SAR
模式，点目标在距离压缩和距离徙动校正(Range
Cell Migration Correction, RCMC)后的接收信号

可表示为

sraw(τ,t) =A0 · pr
(
τ − 2 ·R0

c

)
· exp

(
−j

4π · f0 ·R0

c

)
·

n∑
1

rect
(
t− n · (Tt + Tr)

Tr

)
· exp

(
j · π · ka · t2

)
(4)

A0 pr(·)
τ t R0

c f0 n

其中， 为任意复参数， 为距离压缩脉冲包

络， 为距离快时间， 为方位慢时间， 为参考斜

距， 为光速，  为雷达中心频率， 为burst数量。

方位FFT后的信号为

sraw(τ,f) =A0 · pr
(
τ − 2 ·R0

c

)
· exp

(
−j

4π · f0 ·R0

c

)
·

n∑
1

rect
(
f + n · (Wt +Wr) + ka · t0

Wr

)
· exp

(
−j · π · f2

ka

)
(5)

Wt Wr

f ka

其中， 为缺失数据处带宽， 为burst带宽，

为方位频率， 为方位向调频率。

IFMCW SAR方位处理从式5)的频谱中去除

2次相位。当多个burst被相干处理时，点目标在时

域的脉冲响应表示为

h(τ,t) =A0 · pr
(
τ − 2 ·R0

c

)
· exp

(
−j

4π · f0 ·R0

c

)
· sinc(ka · Tr · t) ·

1

ka(Tt + Tr)

·
n∑
1

hA

(
t− n

ka · (Tt + Tr)

)
(6)

hA其中， 为FMCW模式下方位向点目标响应。

由IFMCW SAR信号回波形式和式(4)—式(6)
可以看出，方位向回波数据的周期性缺失，将导致

目标在方位向出现周期性的重影现象，亦称为虚假

目标。在面目标场景下，虚假目标会严重干扰SAR
场景中其他地物的辨识，甚至导致图像中的真实信

息被强目标产生的虚假目标所掩盖。 

3    所提MIAA-AAIT方法

针对IFMCW SAR模式中的数据缺失问题，旨

在去除图像中的虚假目标，改善图像质量，本文提

出了一种基于AAIT技术的MIAA方法，称为MI-
AA-AAIT。所提方法的处理流程如图4所示。首

先，对IFMCW数据进行距离向聚焦和RCMC处

理，获得方位向未压缩的IFMCW SAR数据；然

后，进行子孔径划分和孔径插值操作，得到无缺失

的SAR数据。最后，对插值后的数据进行方位压缩

得到聚焦SAR图像。 

3.1  积累子孔径划分

对于低轨星载SAR系统，雷达与目标的相对距

离一般为百公里量级。相应地，在IFMCW模式

下，一个周期内发射信号和接收信号的持续时间都

较为短暂，导致原始回波数据出现周期性缺失，且

单个burst的持续脉冲个数较少(10~20)。
与传统SAR子孔径划分方法不同[8]，IFMCW

SAR方位未压缩数据在子孔径划分中，采用了积累

策略，即添加了一个循环回路，进行孔径积累，提

高后续缺失数据迭代恢复的观测样本数，提高参数

估计的准确性。

图5给出了积累子孔径的过程和子孔径滑动划

分的过程。如图5所示，将IFMCW SAR数据划分

为若干子孔径，其中第1个子孔径由1组连续数据

(图5中以“绿色”代表)和1组空缺数据(图5中标记

 

 
图 3 FMCW SAR回波数据和IFMCW SAR回波数据
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Tr

为“0”)构成，然后使用本文插值方法恢复第1处
空缺数据；第2个子孔径由3组连续的burst数据(含
1个恢复的空缺数据)和1组空缺数据组成，然后基

于3组连续数据恢复空缺数据；按照此方式进行积

累并划分子孔径，待获得足够的样本后(或称为子

孔径长度)，保持子孔径长度不变，进行滑动窗口

子孔径划分。通过这种方式，实际上增加了参数

的值，从而提高了缺失数据插值的精度。

一般情况下，对数据进行插值处理时，观测样

本越多，数据恢复的准确性越高。然而，对于

IFMCW SAR系统来说，并非积累的数据越多越

好。首先，条带模式下目标的观测时间受到合成孔

径长度的限制。如果子孔径长度超过合成孔径的限

制，将无法实现有效的插值。其次，随着外推数据

长度的增加，本文缺失数据恢复算法的计算量剧

增，大幅增加了算法的复杂度。综合上述因素，本

文使用合成孔径长度的2/3作为数据插值时子孔径

积累的目标长度。 

3.2  基于MIAA的孔径插值技术

本文在子孔径划分之后，方位压缩之前，通过

MIAA恢复子孔径中缺失数据，其算法流程如图6

所示。首先，对子孔径数据进行预处理；然后，使

用MIAA方法进行孔径插值恢复子孔径数据中缺失

的数据；最后，进行后处理操作，以便进行方位压

缩，得到质量改善的聚焦SAR图像。 

3.2.1  预处理

在距离压缩和RCMC后，为了提高插值结果的

准确性，对子孔径数据进行Dechirp处理，即将每

个子孔径数据与其方位向线性调频共轭相乘，去除

目标相位中的2次项，使子孔径数据相位与方位向

形成线性关系 [12,13]，使SAR信号形式与MIAA方法

的处理模型相匹配，Dechirp处理可表示为

H = S · exp(−jπKat
2) (7)

S Ka

t

其中， 为方位未压缩的子孔径数据， 为方位向

调频率， 为方位慢时间。 

3.2.2  MIAA
MIAA是一种非参数频谱估计算法，通过迭代

自适应方法(Iterative Adaptive Approach, IAA)估

计频谱信息，从而恢复缺失的数据。MIAA与其他

数据恢复方法不同，MIAA在恢复缺失数据过程

中，不改变原本样本的理想特征[13–16]。在已有数据

序列中设置频率分量，使用迭代的方式估计频谱，

从而恢复缺失数据。

m

本文在预处理后，运用MIAA对子孔径中缺失

数据进行恢复。以第 个子孔径为例，假设预处理

后子孔径数据的表达式为

S =

{
Ss(S1,S2, ...,Si,SB)

T
, 1 < i < B

Sg(SB+1,SB+2, ...,Si,SN )
T
, B + 1 < i < N

(8)

Ss Sg

[·]T
其中， 为子孔径中连续数据， 为子孔径中空缺

数据， 为矩阵转置。令

as (ωk) =
[
1, ejωk , ..., ej(B−1)ωk

]T
ag (ωk) =

[
ejBωk , ejωk , ..., ej(N−1)ωk

]T
 (9)

ωk = 2πk/K k = 0, 1, ...,K K

K

B as (ωk) ag (ωk) Ss Sg ωk

其中， , 表示频率， 为

频域中总的采样数，一般情况下， 的值应远大于

。 和 分别为 和 在频率 处的傅

里叶向量。

 

 
图 4 本文所提MIAA-AAIT方法总体流程图

 

 
图 5 本文方法子孔径划分过程示意图

 

 
图 6 基于MIAA的孔径插值流程图
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as (ωk) ag (ωk) Ss Sg

as ag

由 和 进一步得到 和 的傅里叶

矩阵 和 ，可表示为

as = [as (ω1) ,as (ω2) , ...,as (ωk)]

ag = [ag (ω1) ,ag (ω2) , ...,ag (ωk)]

}
(10)

信号的协方差矩阵可以表示为

R=

K−1∑
k=0

pk · as(ωk) · aH
s (ωk) = as · p · as

H (11)

[·]H p

pk ωk

其中， 为矩阵共轭转置， 为对角矩阵，其对角

元素 为信号在频率 处的功率，即

pk=|ŝ(ωk)|2 (12)

p =


p0 0

p1
. . .

0 pK−1

 (13)

ŝ(ωk) Ss ωk其中， 为 在频率 处的频谱，即

ŝ(ωk) =
as

H(ωk) ·R−1 · Ss

as
H(ωk) ·R−1 · as(ωk)

(14)

Ss ŝ(ωk)

ŝ(ωk)

R

ŝ(ωk)

ŝ(ωk)

在式(11)—式(14)中，只有 的频谱 是未

知的，为了确定最终的频谱，找到满足条件的最优

解，在MIAA中使用迭代的方法求得 。在迭代

的开始，将协方差矩阵 初始化为单位矩阵，这相

当于使用最小二乘法，初始化MIAA中的频谱。通

过重复迭代式(11)和式(14)，直到 收敛。通常

情况下，迭代10～15次 可达到收敛条件[14–16]。

ŝ(ωk)迭代完成后，如式(15)，根据估计的 ，通

过最小均方误差准则恢复缺失数据[17,18]。

ĝ =

K−1∑
k=0

[pk · as
H(ωk) ·R−1 · Ss] · ag(ωk) (15)

ĝ其中， 为根据可用数据样本估计的缺失数据。在

子孔径积累和滑动过程中，依次对每个子孔径数据

使用MIAA恢复空缺数据。 

3.2.3  后处理

对所有子孔径数据完成孔径插值后，通过逆

Dechirp操作，将子孔径数据恢复为方位压缩前的

调频信号格式。再根据每个子孔径在原先数据中的

位置，沿方位向将子孔径中缺失数据的恢复结果插

入相应的位置，此时IFMCW SAR数据中已无缺失

数据。最后，通过方位压缩得到质量提升的SAR
图像。 

4    实验结果与分析

IFMCW SAR模式利用星载SAR与地面目标的

收发双程距离时延实现连续多帧数据采集。在机载

条件下，受作用距离限制，无法获取IFMCW SAR
模式的外场试验数据。本节通过对星载IFMCW
SAR模式下的点目标和面目标进行仿真实验，验证

所提方法的有效性，主要仿真参数如表1所示。 

4.1  点目标仿真实验验证

实验场景中设置3个点目标，应用所提方法，

其成像结果如图7所示，本文以左上角点目标为例

进行量化分析。图8为应用不同方法的点目标方位

向剖面结果。其中，No Gaps为无缺失数据理想情

况下的成像结果，可作为不同IFMCW SAR成像处

理结果的理想参考图像；Zero Padding为对缺失数

据补零后的成像结果，可以看出由于周期性的补

0，目标在方位向出现了周期性的重影现象，即虚

假目标现象，与真实值相比，其归一化幅值为

–3.56 dB，严重影响了后续的图像解译；LPM-
AAIT为采用线性预测模型的成像处理结果[9]，从

中可以看到，本方法在一定程度上有效降低了虚假

表 1  星载IFMCW SAR模式仿真参数

参数 数值 参数 数值

雷达工作载频(Hz) 16.70 脉冲发射频率(Hz) 3479.00

雷达有效速度(m/s) 7613.00 天线长度(m) 4.48

带宽(MHz) 180.00 接收脉冲(个) 13

景中心斜距(km) 534.00 缺失脉冲(个) 12

发射脉冲时宽(ms) 266.71 斜视角(°) 0

 

 
图 7 点阵目标仿真成像结果

 

 
图 8 点目标方位向剖面图
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目标水平，相比直接补零处理，虚假目标能量下降

了14.38 dB，达到–17.94 dB；MIAA-AAIT为本文

所提方法的成像处理结果，可以看到，所提方法处

理结果的虚假目标能量比达到–38.54 dB，与理想

值接近，验证了所提方法的有效性。 

4.2  面目标仿真实验验证

为了进一步验证所提方法的有效性，选取含舰

船目标的典型海面区域进行面目标仿真实验。图9
为不同情况下研究区域的聚焦SAR图像，其中图9(a)

为无缺失数据理想情况下的成像结果，作为参考图

像，用于对算法的性能进行比较；图9(b)为缺失数

据的IFMCW SAR数据补零成像结果，从中可以看

到多个明显的虚假舰船目标，同时海面的散射信息

也变得模糊不清；图9(c)为使用线性预测模型获得

的成像结果，其与图9(b)相比，虚假目标得到了有

效抑制；图9(d)为本文所提方法的成像结果，从中

已无法辨识虚假目标，其获得的处理效果与图9(a)
接近。

 

 
图 9 面目标仿真成像结果

 

为了更好地说明所提方法的有效性，如图9所

示，本文以图9中的一个舰船目标为中心，进行定

量分析。图10为选取目标的方位向剖面分析结果，

从中可以明显看出，所提方法对虚假目标的抑制效

果最优。相比真实目标，虚假目标能量只有达到

–30 dB，才与背景杂波能量相近。

同时，本文利用图像对比度(Image Contrast,

IC)和图像熵(Image Entropy, IE)作为评判指

标[17–20]，进一步证明本文方法的优越性。分析结果

如表2所示，可以看到，除无缺失FMCW外，本文

所提方法获得的图像，其对比度值最大，熵值最小，

与理想参考值最接近，证明了所提方法的有效性。 

5    结束语

IFMCW SAR模式是一种新体制星载SAR模

表 2  研究区域IC和IE

模式 IC IE

FMCW 1.70 10.35

IFMCW 0.94 11.53

LPM-AAIT 1.58 10.92

MIAA-AAIT 1.63 10.56

 

 
图 10 A舰船中心方位向剖面图
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式，有望配置于在研和未来微型星载SAR载荷。针

对IFMCW SAR模式获取的回波数据存在周期性数

据缺失的问题，本文提出了一种有效的解决方案，

即MIAA-AAIT。相比已有方法，所提方法可以进

一步改善获取的SAR图像质量，大幅降低虚假目标

能量。
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