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斜视 SAR 运动补偿研究 

李燕平    邢孟道    保  铮 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文建立了斜视 SAR 的运动误差模型，分析了不同斜视角度和波束宽度情况下运动误差造成的影响，提

出了小斜视和大斜视情况下各自的运动补偿方法，分析表明该方法较常规运动补偿方法适用范围更广。仿真和实测

数据的处理结果表明了该方法的有效性。 
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Study of Motion Compensation for Squinted-Looking SAR  
Li Yan-ping    Xing Meng-dao    Bao Zheng 

(National Key Lab. of Radar Signal Processing, Xidian Univ., Xi'an 710071, China) 

Abstract: Based on the proposed motion error model and detailed influence analysis, with respect to different 
squint angle and beam width, novel motion compensation methods are presented in this paper for slightly 
squinted-looking SAR and highly squinted-looking SAR, respectively. It is shown that the application scope of the 
proposed methods is wider than the existing ones. Lastly, both simulation and results of real data are provided to 
demonstrate the effectiveness of the proposed methods.  
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1  引言  

斜视SAR成像在军事上具有重要的应用价值，比如战斗

机、轰炸机需要观察前方情况，还有一些人造目标必须在一

定视角下观察。目前斜视SAR成像主要研究的是不存在运动

误差情况下的成像方法[1–3]，但实际中载机受气流等因素的

影响，飞行往往存在运动误差，导致成像后分辨率下降，因

而运动补偿同样重要，通常的运动补偿方法[4,5]往往基于正侧

视模型，其适用范围有限。本文通过建立斜视SAR运动误差

模型并分析不同斜视角度和波束宽度情况下运动误差造成

的影响，提出了一种斜视SAR的运动补偿方法。在小斜视波

束内相位误差差别可以忽略的情况下，可以采用类似常规运

动补偿的简单处理方法进行补偿；在大斜视波束内相位误差

差别不可忽略的情况下，则需要在一阶补偿的基础上增加方

位空变相位误差的补偿。分析表明常规运动补偿方法是本文

方法在正侧视、窄波束情况下的简化，而本文方法的适用范

围更广。 

2  斜视 SAR 的运动补偿 

如图 1 所示，X 轴向为理想航迹，实线为实际航迹。假

设载机前向速度的变化已通过实时调整 PRF 或者事后插值

补偿，实际雷达天线相位中心位置可表示为 [ , ( )m mVt Y t  ,

                                                       

( )]mZ t ，V 为理想飞行速度， 和 分别是Y ，Z 方( )mY t ( )mZ t
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向的运动误差分量。 

 
图 1  存在运动误差的斜视 SAR 几何关系 

实际雷达天线相位中心到点目标P 的斜距R t 为 n ( )m′
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其中R t 为不存在运动

误差情况下的斜距历程， 为点目标斜视角， θ θ  

，Δ 为波束宽度，Δ  

，由图1的几何关系可知 为载机的侧向

偏移。从式(2)可以看出在斜视情况下，载机的非理想运动造

成的运动误差对不同斜视角的目标影响是不一样的，如图2

所示。下面进一步分析不同斜视角和不同波束宽度情况下该 
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图2  波束内不同斜视角的点的运动误差 

误差的影响。 

2.1  小斜视、窄波束情况 

运动误差 对波束两侧方向产生的距离误差分

别为 

( )B mR tΔ

0 00( ) cos cos ( ) sin
22B m B mR t R t θθ θ θθΔ Δ
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以X波段为例，若雷达斜视角 ，波束宽度 ，  8° 2.5° BRΔ

为1m，则 0sin 0.003
2BR θ θΔΔ = m，该运动误差引起的波 

束内相位误差的差别小于 ，可以忽略，可用统一的相位

值进行补偿。对某一时刻的回波用统一的相位值进行补偿正

是常规运动补偿方法的做法，可以看出，这种做法其实隐含 

/8λ

了一个条件 0( ) sin
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Δ ≤ ，即小斜视、窄波束。常 

规运动补偿方法[4,5]通常是基于正侧视模型，由式(2)可以看

出在小斜视、窄波束情况下，虽然可用统一的相位值进行补

偿，但补偿量还要考虑雷达斜视角 ，此时式(2)可写为 0θ
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其中 为场景中心斜距， ， ，

这里利用了
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其中 和 为载机Y ，Z 方向的加速度(本文假定

载机的加速度参数可以从惯导获得，在测量精度有限的情况

下也可采用从回波数据提取的方法

( )Y ma t ( )Z ma t

[7]，这方面本文不作重点

讨论)。由于一阶补偿分量 相对较大，有可能影响

距离徙动的校正，因此需要在距离徙动校正前先进行包络和

相位的校正，其距离频率域的补偿公式为 
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二阶补偿分量 一般较小，对距离徙动校正

(RMC)的影响小，距离徙动校正可以在忽略这部分误差的情

况下进行，可以在距离徙动校正后按距离单元进行相位校

正，其补偿公式为 
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整个运动补偿的流程图如图3所示。 

 
图3  小斜视、窄波情况运动补偿流程图 

2.2  正侧视、窄波束情况 

常规运动补偿方法正是基于这种情况，这种情况可以看

作是2.1节情况的特例，即斜视角为0，因而运动补偿也可采

用图3所示的流程，只需要把斜视角替换为0即可。 

前面讨论的两种情况其波束内相位误差的差别都可以

忽略，因而可用统一的相位值进行补偿。下面讨论这种波束

内相位误差的差别不可以忽略的情况。 

2.3  大斜视、窄波束情况 

由式(3)，式(4)可以看出，这种波束内相位误差的差别

与雷达斜视角和波束宽度成正比，仍以2.1节中所举的参数为

例，只是把雷达斜视角改为 50 ，  °
0| ( /2)sin |BR θ θΔ Δ =

0.0167m可见虽然同样是窄波束，但在大斜视情况下这种波

束内相位误差的差别已经不可忽略，因而运动补偿需要考虑

这种方位空变的运动误差的补偿。此时式(5)应写为 

_ I _ II( ) ( ) cos ( ) cos ( )m m B m BR t R t r t r tα α′ = − Δ − Δ m   (10) 

可以考虑先对原始数据在距离频率域按式(8)进行一阶
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补偿，补偿后式(10)变为 
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此时式(11)的后两项一般较小，对距离徙动校正的影响

小，距离徙动校正可以在忽略这部分误差的情况下进行，距

离徙动校正后再对这种方位空变的相位误差进行校正。具体

的做法是：先对距离分段，对 按距离段中心的

代替，再对方位进行分块，对 按方位

块中心的Δ 代替，由于方位块的脉冲数一般取得较

少，目标相对雷达的视角可看作不变，对划分的子块变换到

方位频率域，由于不同的方位频率对应不同的斜视角，这时

就可以对这种与斜视角有关的相位误差进行补偿，其公式为 
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其中− ，乘上补偿因子后对

各子块做方位IFFT即完成补偿。 
dc dcPRF/2 PRF/2af f f+ ≤ ≤ +

由于本文是通过划分子块在方位频率域校正空变的相

位误差，而方位子块的大小是一个需要考虑的问题，如果子

块选得较大，子块之间的运动误差变化较大，则补偿以后的

连接处发生相位突变，从而导致成像质量下降；如果子块选

得太小，由于补偿时角度分辨率较低，会影响补偿效果。解

决以上问题的一个可行办法是在方位分块的时候对子块进

行重叠，此时子块脉冲数可稍微取多些，由于各子块中间部

分数据的运动误差与空变补偿时采用的运动误差最为接近，

因而补偿后存在的误差最小，可在子块补偿后只保留中间部

分数据而丢弃其余数据。大斜视要考虑方位空变相位误差的

情况下，其运动补偿的流程如图4所示。 

 
图4  大斜视考虑方位空变相位误差补偿流程图 

2.4  正侧视、宽波束情况 

这种情况的一个典型例子就是目前研究较多的超宽带

合成孔径雷达，由于超宽带合成孔径雷达波束张角很大(通常

有几十度 )，飞行状况不理想时往往 ( )(cos(B mR t θΔ Δ  

/2) 1) /8λ− > ，因此运动误差造成的这种波束内相位误差的

差别同样不可忽略。从运动补偿的角度这种情况也可以看作

是2.3节情况的特例，即斜视角为0，因而运动补偿也可采用

图4所示的流程，只需要把斜视角替换为0即可。 

以上讨论的几种情况在SAR成像中比较常见，本文针对

不同的情况采用了不同的方法处理，可以看出常规运动补偿

方法是本文方法在可以不考虑波束内相位误差差别情况下

的一种简化，适用于正侧视，窄波束情况。对于本文重点研

究的斜视SAR的运动补偿，在小斜视波束内相位误差差别可

以忽略的情况下，可以采用类似常规运动补偿的简单处理方

法按图3流程进行运动补偿，在大斜视波束内相位误差差别

不可忽略的情况下，则需要在一阶补偿的基础上按图4流程

增加方位空变相位误差的补偿。 

3  仿真和实测数据验证 

仿真分为小斜视情况和大斜视情况分别进行验证，小斜

视情况仿真参数为：波长0.03m，带宽70MHz，方位波束宽

度 3 ，重复频率1200Hz，载机速度110m/s，雷达斜视角 。

仿真中设置了两个点目标，点目标1位于场景中心，点目标2

与点目标1沿距离向相距2km。载机Y方向和Z方向的扰动速

度选择了幅值为1.5m，周期为8s的正弦波。图5，图6是两个

点目标运动补偿后方位冲击响应的比较，可以看出，由于常

规补偿是基于正侧视模型，直接应用到斜视情况时效果不

好，采用本文小斜视的运动补偿方法后，点目标方位冲击响

应接近理想情况(没有运动误差)，表明小斜视情况下，采用

图3流程不用考虑方位空变相位误差的补偿也可以达到良好

的补偿效果。 

8

 
图5  小斜视点目标1            图6  小斜视点目标2方 
方位冲击响应比较                 位冲击响应比较 

大斜视情况的仿真参数为：波长0.03m，带宽70MHz，

方位波束宽度 2.5 ，重复频率1000Hz，载机速度135m/s，场

景中心斜距28km，雷达斜视角为 。仿真中同样对载机的

Y方向和Z方向加入正弦振荡的运动误差。图7，图8是两个点

目标运动补偿后方位冲击响应的比较，可见若仍然按图3流

程进行一阶补偿，点目标成像后仍然散焦严重，这主要是由 

50

 
图7  大斜视点目标1             图8  大斜视点目标2 

F方位冲击响应比较                方位冲击响应比较 
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于大斜视时波束内相位误差的差别不可忽略造成的(当然，在

成像所需要的方位波束较窄，或者是载机的运动误差较小

时，这种方位空变的相位误差可以不用考虑)，对方位划分子

块进行方位空变运动补偿(Azimuth-variant MOCO)后，点

目标的聚焦状况有了明显改善。 

针对2.3节提到的子块补偿可能引起相位突变的问题，本

文进一步进行了分析验证，仿真和实测数据处理表明，在运

动误差缓变的情况下，子块重叠与不重叠补偿后效果差别不

大，为了节省运算量子块可以不用重叠。对于运动误差变化

较快的情况本文进行了仿真，图9是子块不重叠补偿后点目

标冲击响应的等高线图，可以看出由于子块内运动误差的变

化不可忽略，子块补偿后相位突变造成成像后点目标的冲击

响应存在栅瓣，影响图像质量。图10是子块重叠(重叠一半)

补偿后点目标的冲击响应，可以看出栅瓣现象基本消失，聚

焦状况良好，说明在运动误差变化较快时有必要采用子块重

叠的补偿方式。 

 
图9  子块不重叠补偿后           图10  子块重叠补偿后 
点目标的冲击响应                点目标的冲击响应 

采用本文方法对实测的大斜视回波数据进行了处理(雷

达斜视角 )，该雷达的系统参数与仿真参数相同，由于大

斜视时距离走动严重，成像中采用时域校正距离走动，距离

频率-方位频率域校正距离弯曲的方法
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[2,6]，图11是常规运动

补偿后的成像结果，地物轮廓比较模糊，聚焦状况不好，说 

 
图11 常规运动                图12 本文方法运动 

补偿后的成像结果                补偿后的成像结果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

明常规运动补偿方法在大斜视情况下不适用。图12是采用本

文方法进行运动补偿后的成像结果，可以看出聚焦状况得到

了明显改善。 

4  结束语 

本文通过建立斜视SAR运动误差模型并分析不同斜视

角度和波束宽度情况下运动误差造成的影响，提出了一种斜

视SAR的运动补偿方法，在小斜视波束内相位误差差别可以

忽略的情况下，可以采用类似常规运动补偿的简单处理方法

进行补偿；在大斜视波束内相位误差差别不可忽略的情况

下，则需要在一阶补偿的基础上增加方位空变相位误差的补

偿。常规运动补偿方法是本文方法在正侧视、窄波束情况下

的简化，其适用范围较本文方法有限。仿真和实测数据处理

表明本文方法是有效的。 
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