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基于方位波数域聚束模式 PFA 的运动补偿新方法研究 

杨  磊    唐  禹    孙光才    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：该文在对聚束模式 SAR 数据进行极坐标算法(PFA)形式成像的过程中，通过研究载机运动误差对散射点

方位向波数表达式的影响，给出了一种基于方位波数域进行运动误差估计及相关补偿的新方法。该方法首先应用距

离匹配滤波和方位 dechirp 实现对原始数据的 2 维调频率去斜处理，同时经过距离 FFT 和极坐标算法的操作将原

来极坐标下的数据重采样到直角坐标系下的 2 维波数域，最后对数据进行距离和方位的分块误差估计及补偿。这种

方法能很好地针对运动误差造成的方位二次及高次误差相位项进行精确补偿，同时也能处理误差相位的空变性问

题，因此可以获得相对传统时域补偿方法更好的图像聚焦效果。实测数据的处理和分析，验证了该文所述方法的有

效性，证明了与传统时域运动补偿方法相比的优越性。 
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Study on Azimuth Wavenumber Domain Spotlight  
Mode Motion Compensation Based on PFA 

Yang Lei    Tang Yu    Sun Guang-cai    Xing Meng-dao    Bao Zheng 
(Key Laboratory for Radar Signal Processing, Xidian University, Xi'an 710071, China) 

Abstract: In this paper, the motion compensation of spotlight mode SAR data processing is studied with Polar 

Format Algorithm (PFA). A new approach for motion error estimation and compensation in azimuth wavenumber 

domain is proposed. The framework applies range matched filtering and azimuth dechirp processing to obtain the 

two dimensional wavenumber data support. First, range compression via fast Fourier transform and PFA 

interpolation to transform the polar coordinate support to rectangular one is performed. Then the error phase is 

estimated and compensated in sub-apertures respectively. This framework can both compensate the second or high 

order motion error accurately, and solve the spatial-variant errors. Compared with the traditional time domain 

motion compensation, the proposal can achieve better performance for focusing synthetic aperture radar imagery. 

Experiment with real data is done to verify the effectiveness and advantage of the proposal. 
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1  引言  

聚束式合成孔径雷达 [1 3]− 通过控制天线相位中

心(APC)的指向使得雷达波束在整个合成孔径时间

内始终照射地面的固定区域，增加了成像的相干积

累时间，从而提高了方位向分辨率，因此是一种有

效的高分辨成像手段。目前针对聚束式 SAR 主要的

成像算法有 RMA，PFA 及 WPFA[4]等。从应用角

度来看，PFA 算法以其较高的运算效率成为研究的

热点[3,5,6]。经典的极坐标算法根据聚束模式的成像特

点，通过以场景中心为成像处理的参考点，分别进

行距离向和方位向的去斜率处理，再将数据进行极
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坐标到直角坐标的 2 维插值，最后进行 2 维 IFFT
从而有效地重建聚束式 SAR 图像。但是机载 SAR
在飞行过程中容易受到大气湍流的影响，使得载机

不可能做理想的匀速直线飞行，从而导致回波相位

畸变，最终造成成像质量的恶化。载机的运动误差

可以分为两类[7]：第 1 类是转动误差，这类误差随着

现代雷达伺服系统对雷达射线的精确控制已经比较

小，可以忽略不计，而且这种误差一般引起的是幅

度调制；第 2 类是平动误差，主要是由于载机的非

匀速直线运动造成的，这种平动的运动误差会造成

回波相位的畸变，影响方位向相位的相干性，其中

一次相位误差将造成图像的几何形变；二次相位误

差将造成主瓣展宽及旁瓣电平升高，使得图像轮廓

模糊，分辨率下降；三次及更高次的相位误差将使

压缩波形产生非对称畸变，旁瓣电平升高等一系列
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问题，严重时产生虚假目标。 
由于目前国内惯导技术尚不成熟，精度还不能

满足高分辨成像的需求，因此为了实现对运动误差

的补偿，基于回波数据的运动补偿方法是应用的主

流，传统的这类运动补偿方法大多是基于时域的条

带模式运动补偿 [8 10]− 。文献[8]论述了沿距离向空变

的二阶运动误差的补偿问题，但是对于方位向引起

散焦的误差相位项并没有给出解决方法；文献[9]说
明了运用方位向划分子孔径来补偿沿方位向空变的

相位误差方法，但是该方法容易受到子孔径数据时

间带宽积的约束，无法补偿高频误差项，补偿精度

有限；文献[10]主要说明了运用 Extended Omega-K 
( kω− )算法在波数域实现运动补偿，但该算法应用

stolt 插值不仅运算量比较大而且成像质量受插值精

度的影响也很明显，因而不适合聚束式成像的运动

补偿。 
在实际的聚束式 SAR 数据获取过程中，由于

SAR载体的运动误差同样会造成回波信号的畸变和

失真，如果不采取运动补偿会导致成像质量下降，

甚至不能成像。当前聚束模式运动补偿大多是对原

始数据直接采用传统条带式时域运动误差估计及补

偿方法，同时为了提高聚焦精度结合了 PGA 技术，

PGA 是一种较为有效的自聚焦方法，在很多成像雷

达系统中被应用。但是由于聚束模式直接数据获取

为极坐标格式如果应用传统方法进行估计和补偿其

精度必然有限，而且 PGA 的引入会增加程序运算

量和处理复杂度，进而增大了成像方法的实时实现

难度，因此有必要研究聚束模式下特定的运动补偿

新方法。文献[11]论述了用多特显点方法运动补偿后

再进行 PFA 聚束成像的算法，但是其成像质量受到

特显点选取的很大制约；文献[12]主要说明了用方位

向的非均匀插值补偿航线误差和前向速度变化的误

差，但该方法必须将方位向输出的采样间距预先计

算并存储才能减小计算量，因此增加了实时处理的

实现难度。 
基于目前的研究情况和实际需求，为了实现对

聚束模式成像中的运动误差更加精确的补偿，得到

更加清晰的聚束式 SAR 图像，本文在传统 PFA 的

基础上，提出一种基于方位波数域的运动补偿新方

法，该方法在对回波进行 2 维调频率去斜的基础上，

通过距离向傅里叶变换和 2 维 sinc 插值操作将原始

数据转换到 2 维波数域的直角坐标系下，然后应用

距离和方位分块操作，并在方位波数域内完成对应

子块误差相位的精确估计，同时将其拟合至整个数

据域的支撑区，最后完成运动误差相位的补偿。本

文内容安排如下：第 2 节推导并分析了运动误差相

位的解析表达式，同时得到了需要进行补偿的相应

的散焦误差相位项；第 3 节给出了结合本文方法的

PFA 成像算法流程；第 4 节采用了两种不同的补偿

方法对实测数据进行处理，并对处理结果进行了有

效分析，分析证实了本文所提出方法的有效性，同

时验证了相对传统时域运动补偿方法本文所述方法

的优越性。 

2  运动误差相位推导及分析 

聚束模式 SAR 在成像过程中控制其波束中心

指向始终对准成像区域的中心，其示意图如图 1 所

示，为了方便起见下面的推导均在 2 维斜平面进行，

并且仅讨论单个目标点的情况。 

 

图 1 带有运动误差的聚束 SAR 示意图 

雷达发射线性调频(LFM)信号，经过目标点反

射后接收到的基频回波信号表达式如式(1)所示，其

中 nσ 为对应点目标的后向散射系数， ()ra ⋅ 为距离向

窗函数， τ为快时间变量， nτ 为点目标时间延时并

且为方位位置变量u (即慢时间 t )的函数， pT 为发射

脉冲宽度， rK 为发射信号调频斜率， cf 为雷达中心

频率，( , )n c nx Y y+ 为点目标位置坐标，天线波束中

心始终指向( )0, cY 处。 

( ) ( )( ) ( )( )
( )

2
, exp

           exp 2

n r n p n

c n

s u a T j Kr

j f

τ σ τ τ π τ τ

π τ

= − −

⋅ −  (1) 

( )( ) ( )2 22 /n n c nx u u Y y Y cτ = − +Δ + + +Δ  (2) 

式(2)中 au v t= 表示载机沿航线方向的理想位置变

量， av 为载机理想飞行速度，t 为慢时间变量， uΔ

表示沿航线方向的位置误差， YΔ 表示垂直航线方

向的位置误差。下面对式(1)中的距离向快时间变量

τ进行傅里叶变换可以得到 

( ) ( ) ( )
( )( )

2, exp

            exp 2

r n r r r r

c r n

s f u a f j f K

j f f

σ π

π τ

= −

⋅ − +      (3) 

其中 rf 为距离向频率变量，然后对式(3)乘以距离向
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参考函数 2exp( / )r rj f Kπ ，并忽略窗函数可以得到 

( ) ( )( ), exp 2r c r ns f u j f fπ τ= − +        (4) 

由平面波假设，忽略距离和方位位置的二阶及二阶

以上变化，对式(2)的距离位置变量 ny 和方位位置变

量 nx 在零处进行一阶泰勒展开后代入式(4)可以得

到下式 

( ) ( ) ( )(
( ) ( ) )

22, exp

          , ,

c

n n

S k u j k u u Y Y

a Y u y b Y u x

⎛⎜≈ − ⋅ +Δ + +Δ⎜⎜⎝
⎞⎟+ Δ Δ + Δ Δ ⎟⎟⎠

  (5) 

( ) ( ) ( ) ( )( )22, +c ca Y u Y Y u u Y YΔ Δ = +Δ Δ + +Δ                   

(6) 

( ) ( ) ( ) ( )( )22, + cb Y u u u u u Y YΔ Δ = − Δ +Δ + +Δ                   

(7) 

其中 ( )(4 / ) c rk c f fπ= + 。 
由于在实际运动补偿处理中，需对距离和方位

进行分块操作，这样实际处理中每个子块的 uΔ 和

YΔ 相对斜距 cY 一般都比较小，所以分别对式(6)
和式(7)在 uΔ 和 YΔ 等于零处进行一阶泰勒展开可

以得到 

( )
( )

( )

2

32 2
2 2 2

3
2 2 2

,

                

c

c
c

c

c

Y u
a Y u Y

u Y u Y

uY
u

u Y

Δ Δ ≈ + Δ
+ +

− Δ
+

  (8) 

( )
( )

( )

32 2
2 2 2

2

3
2 2 2

,

                 

c

c
c

c

c

uYu
b Y u Y

u Y u Y

Y
u

u Y

Δ Δ ≈− + Δ
+ +

− Δ
+

 (9) 

同时假设在每个方位子块时间内沿航线的速度变化

量 avΔ 和垂直航线的加速度 ya 均为常数，所以此时

沿航线方向位置误差可以表示为 au v tΔ = Δ ⋅ ，垂直

航线方向的位置误差量可以表示为 2/2yY a tΔ = ，

在这里认为方位子块内垂直航线方向的初速度为

零。接下来根据经典 PFA 算法将式(5)乘以方位向

dechirp 函数得 

( ) ( )( )2 2
comp , exp cS k u j k u Y= ⋅ +      (10) 

从而得到 

( ) ( ) ( )(
) ( )

( )

22

2 2

, exp

,

  ,             (11)

c

c n

n

S k u j k u u Y Y

u Y a Y u y

b Y u x

⎛ ⎛⎜ ⎜≈ − ⋅ +Δ + +Δ⎜ ⎜⎜⎜ ⎝⎝

− + + Δ Δ

⎞⎞⎟⎟+ Δ Δ ⎟⎟⎟⎟⎟⎠⎠

 

其中 ( ),a Y uΔ Δ 和 ( ),b Y uΔ Δ 分别为式(8)和式(9)
所示，再令距离向波数变量 yk 和方位向波数变量 xk

分别为 
2 2

y c ck kY u Y= +             (12) 

    2 2
x ck ku u Y= − +             (13) 

由式(12)，式(13)可以得到 

( )/x y cu k k Y= −                 (14) 

将式(12)代入式(11)有 

( ) ( ) ( )(

) ( )

( )

22

2 2
2 2

, exp

            + ,

           + ,                          (15)

y y c

c
c n

c

n

S k u j k u u Y Y

u Y
u Y c Y u y

Y

d Y u x

⎛ ⎛⎜ ⎜≈ − ⋅ +Δ + +Δ⎜ ⎜⎜⎜ ⎝⎝

+
− + Δ Δ

⎞⎞⎟⎟Δ Δ ⎟⎟⎟⎟⎟⎠⎠

 

其中 

( ) ( )( )
( )( )

2 2 2

2 2

, 1

                  

c c

c

c Y u u u Y Y Y

u u Y u

Δ Δ ≈ + + Δ

− + Δ     (16) 

( ) ( ) ( )( )
( )( )

2 2

2 2

, /

                 

c c

c c

d Y u u Y u u Y Y

Y u Y u

Δ Δ ≈ − + + Δ

− + Δ  (17) 

再将 au v t= 代入式(14)得到 ( / )( / )c a x yt Y v k k= − ，并

将其代入 2/2yY a tΔ = ，便得到 

( )( )22 22 /y c a x yY a Y v k kΔ =         (18) 

下面将 au v tΔ = Δ ⋅ 和 ( / )( / )c a x yt Y v k k= − 以及式

(14)，式(18)代入式(15)可以得到 

( ) ( ) ( )((
( )))

, exp , ,

             ,

y x y x y n y x

x n y x

S k k j f k k k y g k k

k x h k k

≈ − ⋅ + +

+ +  (19) 

其中 

( )

( ) ( )

22 22

2

2 2

, = 1 1
2

           / 1 / 1           (20)

y cx a x
y x y c

y a a y

x y x y

a Yk v k
f k k k Y

k v v k

k k k k

⎛ ⎛ ⎞⎜ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎜Δ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜+ + +⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎜⎝
⎞⎟⎟⎟− + +⎟⎟⎟⎟⎠

 

( )
( ) ( )

2 2 2

22 2 2 2
,

2
y cx x x a

y x y n
a y ax y x y

a Yk k k v
g k k k y

v k vk k k k

⎛ ⎞⎟Δ⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + ⎟⎜⎝ ⎠
 

                (21) 

( )
( ) ( )

22

22 2 2 2
,

2
y c yx a

y x x x n
a ax y x y

a Y kk v
h k k k k x

v vk k k k

⎛ ⎞⎟Δ⎜ ⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + ⎟⎜⎝ ⎠
 

                 (22) 
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从上面推导可得，式(19)为散射点回波信号的 2 维

波数域表达式，如果运动误差 avΔ 和 ya 均为零，则

式(20)-式(22)也均等于零，此时式(19)退化为标准

经典极坐标算法下的回波信号表达式，再对其进行

2维 IFFT后就可以得到清晰的聚束模式SAR图像。

但是由于运动误差的存在，导致回波表达式中引入

了 3 个运动误差相位项，进而造成图像的几何形变

以及散焦等变化，如果可以分别对其进行补偿，则

可以重建原来的聚束式 SAR 图像，从而解决由于运

动误差造成的图像质量下降问题。其中式(20)为运

动误差的非空变项，表示与目标的距离位置和方位

位置无关的误差项，在对该项运动误差进行精确估

计后，可以对数据进行统一的补偿；式(21)为沿距

离向空变的误差项，表示在方位位置相同而距离位

置不同的目标点，相同运动误差对回波相位具有不

同影响的误差项，该项会引起沿距离向空变的方位

散焦，对于该误差项的处理可以在方位分块的基础

上再对距离进行分块处理，假设在距离小块内运动

误差的空变性可以忽略，并对该小块内的运动误差

精确估计，然后在方位向将误差拟合至全孔径下，

此时不但得到了每个距离单元内沿整个合成孔径的

相位误差变化曲线，即方位误差相位项，而且也拟

合出方位子块内沿距离向的空变变化曲线，这样可

以得到沿距离向空变的误差相位项，最后沿距离向

进行补偿就可以消除该项所引起的散焦影响。式(22)

为沿方位向空变的误差项，表示在距离位置相同而

方位位置不同的目标点，相同运动误差对回波相位

影响不同的误差项，由于方位向在处理过程中没有

进行类似距离压缩的处理，所以该项是无法进行估

计和补偿的，而且在方位向上采用子孔径技术进行

成像，其方位空变误差相位比较小，可以忽略其影

响。继续观察式(19)可见，此时得到的该表达式为 2

维波数域下带有运动误差的回波表达式，其中变量

yk 和 xk 分别为距离向波数变量和方位向波数变量，

这里需要说明的是在传统意义下的波数变量应该是

与频率相对应的，例如距离波数变量应与距离向频

率相对应，方位波数变量应与方位向多普勒频率相

对应，但是本文中并没有进行方位向 FFT 因此所涉

及的方位向波数变量与传统的波数变量有所不同，

根据式(13)在进行方位插值后可以将本文所提及的

方位波数变量与传统波数变量一样对待进行处理，

在运动补偿后运用方位向 IFFT 实现成像，后面的

实测数据处理证实了这种方法的可行性。 
下面继续分析式(20)-式(21)进而导出引起方位

散焦的误差相位项，令式(20)中 

( ) ( )( ) ( )( )
2 2

2, 1 1 2y x a a y c ap k k p v v a Y v p= + Δ + +  

              (23) 

其中 2( / )x yk k p= ，对式(23)在 0p = 处一阶泰勒展

开得到 

( )
( )

( )

2
2

2 22

1
, 1

2

1
          1

2

a a y c a

y x

a a y c a x

y

v v a Y v
p k k p

v v a Y v k

k

+Δ +
≈ +

+Δ + ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (24) 

再由泰勒展开，近似可得 

( )
( )22 /

/ 1 1
2

x y
x y

k k
k k + ≈ +            (25) 

分别将式(24)和式(25)代入式(20)，并仅取 xk 的平方

项得到 

( )
2

2
2

2
,

2
y c ac a

y x x
y a a

a Y vY v
f k k k

k v v

⎛ ⎞+Δ Δ ⎟⎜ ⎟⎜≈ + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
  (26) 

另外沿距离向空变的运动误差推导中，同样令
2( / )x yk k p= 则式(21)可以化简为 

( ) 2,
1 2

y c a
y x y n

a a

a Y vp
g k k p k y

p v v

⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜+ ⎝ ⎠
     (27) 

为了得到关于 xk 的二次项，对式(27)在 0p = 处一阶

泰勒展开得到 

( ) ( )

( )( )2

, /

/ /

y x a a y n

a a x y n

g k k v v pk y

v v k k y

≈ − Δ

= − Δ        (28) 

根据式(26)和式(28)在对其进行距离 IFFT后其中的

波数域变量 yk 项可以用 4 /ck π λ= 来近似代替，因

而推导出式(20)和式(21)对应的引起方位散焦的误

差项，所以需要进行补偿的误差相位为两项：其中

一项为误差的非空变相位项 ( , )y xf k k 中的关于波数

域变量 xk 的二次误差项；另一项为沿距离向空变相

位项 ( , )y xg k k 中关于波数域变量 xk 的二次误差项。 

3  算法流程 

通过上面的理论分析和推导我们已经得到带有

运动误差的雷达回波在PFA下的 2维波数域显式表

达式，从中得到了需要进行补偿的误差非空变项和

误差空变项，从而得出对应于本文提出的基于极坐

标算法(PFA)聚束模式运动补偿的具体实现流程，

如图 2 所示。 
在图 2 所示的算法流程中，首先将得到的回波

数据做距离向 FFT 如式(3)所示，变化到距离频率

域，再与距离参考函数相乘完成距离向的频率去斜，

并按方位单元依次和式(10)相乘完成方位向 dechirp
操作，然后根据经典极坐标算法(PFA)完成距离和 
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图 2 本文所述方法流程图 

方位的重采样，将原始极坐标数据应用式(12)和式

(13)插值到直角坐标系的2维波数域内，即距离向 yk

维和方位向 xk 维，在这里插值操作应用 sinc 插值，

其插值精度较高，接下来的运动误差估计[3,7,13,14]和

误差的补偿都是基于上面推导的 2 维波数域下实现

的。其中运动误差估计应用图像偏置(MD)法，该方

法估计性能稳定，能够实现对二次运动误差较精确

的估计，即引起散焦的运动误差。 
运动误差的估计和补偿分两步进行，并且在估

计和补偿过程中采用分块技术实现，以达到估计精

度较高的目的。第 1 步在数据的 2 维波数域下先进

行距离向 IFFT 以及方位重叠分块，按方位块估计

方位向多普勒参数进而得到对应相位误差的估计

值，并在 2 维波数域完成相应的包络(包括由于平台

径向运动引起的距离包络偏移)补偿和粗的相位补

偿；第 2 步再在此基础上进行距离 IFFT 对每个方

位子块进行距离分块，在方位波数域下估计随距离

空变的运动误差，将各距离子块的误差沿方位向拟

合得到整个方位支撑区的误差变化曲线，同时得到

在距离向上的空变误差变化规律，完成沿距离空变

的更加精细的相位补偿，此时距离向已变化到时域。

最后通过方位向逆傅里叶变换操作输出聚焦效果良

好的聚束式 SAR 图像。 

4  实测数据分析 

实际中由于载机运动的不稳定性，使得录取回

波数据时运动误差会导致图像严重的散焦。下面将

应用上一节提出的算法流程进行实测数据分析验

证，所处理数据为机载聚束模式 X 波段数据，距离 

和方位分辨率均为 0.3 m，距离向经距离压缩后为 
4096 点，方位向为 32768 点，重复频率为 1250 Hz，
由此可得方位向的合成孔径时间达 32768/1250= 
26.2144 s，处理时方位向经过截取输出结果图像方

位为8192点。该合成孔径时间相对一般条带SAR 10 
s 左右的合成孔径时间比较大，并且由于该时间的增

加，会导致较小的运动误差在飞行过程中逐渐积累

增大，进而造成对回波数据相位严重的影响，难以

满足距离和方位高分辨成像的要求。 
图 3 所示为没有采用运动补偿，而直接应用

PFA 进行成像的结果，其方位散焦非常严重。图 4
为应用时域运动补偿和极坐标算法并结合距离和方

位 PGA 方法得到的聚束 SAR 图像，其成像效果有

很大改善，对图像散焦的抑制有明显效果。图 5 为

应用本文所述方法，在数据的方位波数域下进行误

差估计和补偿且并没有应用 PGA 所得到的聚束

SAR 图像。通过与图 4 的对比可见该方法比传统的

时域补偿方法结果有明显提高，并且在实际处理中

该方法的计算时间仅为处理图 4 结果所需时间的一

半。下面将对传统时域运动补偿方法和本文方法进

行细节的对比分析。 
首先提取图 4 和图 5 所示的圆圈处场景进行对

比，结果图像如图 6 和图 7 所示。在对比中可以看

到本文方法在补偿精度和补偿效果上比传统时域运

动补偿有很大提高。其中图 6 传统时域补偿将方位

向由于运动误差导致的散焦和图像失配等现象有所

抑制和消除，但是在补偿之后图像聚焦效果(如图中

圈 1 所示)还不是很理想，地物轮廓(如图中圈 2 所

示)还不是很清晰。图 7 基于方位波数域 PFA 的运

动补偿，在对运动误差的估计和补偿精度上更为精

确，处理的结果图像聚焦效果明显提高，地物轮廓

分明而且对比度和信噪比更高，图像锐化度更好，

从而证明了本文提出方法有着更加良好的补偿效

果。 
然后讨论运动补偿对方位向相位的补偿效果。

根据理论分析可知，在没有任何运动误差的情况下，

场景中某一孤立点其距离单元所对应的方位向相位

在方位向 IFFT 之前应该是一条标准的斜直线，该

直线的斜率代表了该距离单元方位向多普勒频率 

 

图 3 未运动补偿的聚束图像             图 4 传统时域运动补偿的聚束图像          图 5 本文方法运动补偿的聚束图像 
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图 6 时域运动补偿细节图像                 图 7 本文方法运动补偿细节图像 

 

图 8 运动补偿之前相位                         图 9 两种方法补偿相位的结果对比 

值，此时对该点方位向进行 IFFT 则可以完全对点

目标进行聚焦成像，但是由于运动误差的存在，导

致该相位曲线偏离直线，其线性程度下降，所以在

运动补偿过程中对相位误差补偿的越彻底越完全，

得到该点最终的方位向相位越趋近于直线，进而可

以获得质量较好的聚束式 SAR 图像。基于以上讨

论，本文在图 6 和图 7 中选取了同一场景特显点(如

圈 3 所示)对应的距离单元分析其方位向相位，分析

时需要在处理流程中方位 IFFT 之前的数据域提取

该距离单元对应的方位向 4096 点，讨论其相位变

化。图 8 为没有运动补偿时该特显点对应的方位向

相位，其相位偏离标准斜直线的程度较大，可见运

动误差对相位的影响很明显，也就直接导致了图像

的模糊和散焦；而图 9 为时域运动补偿的相位结果

和本文方法运动补偿的相位结果对比，其中时域运

动补偿效果明显，消除了运动误差引起的大部分非

线性项，但相位中还包含了一定的残余相位误差，

导致补偿效果不能满足聚束高分辨成像的要求，而

基于方位波数域 PFA 的运动补偿方法实现了对相

位误差更加精细的补偿。 

最后，对于 SAR 图像聚焦效果的衡量可以用图

像对比度[15]和图像信息熵[16]来表示。图像对比度越

大，信息熵越小表示图像的聚焦效果越好，图像的

信息量越充足。本文对图 3-图 5 对应的场景图像应

用对比度和信息熵进行计算分析，结果如表 1 所示，

对应图像方位向 8192 点，距离向 4096 点。从表中

数据可见，相比传统的时域运动补偿，基于方位波

数域 PFA 的运动补偿方法在图像对比度和图像信

息熵的改善上都有很明显的效果。 
另外本文给出另一组数据处理的对比结果，证

明本文提出的方法具有广泛的适用性。从下面图 10-
图 12 可见，由于时域运动补偿对运动误差高次项的

估计和补偿不够精确，导致场景点目标对应信号旁 

表 1 运动补偿效果对比 

指标名称 
没有 

运动补偿 
时域运动补偿 

本文运动 
补偿方法 

图像对比度

(104) 
30.3830 32.9650 34.6930 

图像信息熵

(104) 
1.4814 1.4496 1.3858 

 
瓣电平较高，图像轮廓模糊。而运用本文提出的运

动补偿方法即图 2所示处理流程得到的聚束SAR图

像其清晰度和对比度都明显优于传统时域补偿的结

果，对比图 11 和图 12 中对应的圆圈处场景效果更

加明显。 

5  结束语 

本文首先通过聚束模式的成像几何模型得到存

在运动误差情况下回波信号的表达式，并且在极坐

标算法下推导得到 2 维波数域直角坐标系下需要进

行补偿的运动误差非空变相位项和空变相位项，从

而提出相应相位误差项的估计和补偿方法。然后在

此基础上提出了基于方位波数域 PFA 的运动补偿 
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图 10 未运动补偿的聚束 SAR 图像                图 11 时域运动补偿结果截图      图 12 本文方法运动补偿结果截图 

处理算法流程，并进行了实测数据分析和验证。最

后通过与传统时域运动补偿方法进行成像比较，验

证了本文提出方法的优越性和有效性。同时该方法

避免了计算量较大的 PGA 计算过程，适用于实时

聚束成像处理，并得到了稳定清晰的聚束式 SAR 图

像。 
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