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一种基于谱分析与改进方位非线性变标的大斜视聚束成像算法 

邵  鹏*    周  松    徐  刚    李亚超    邢孟道 
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摘  要：针对大斜视聚束 SAR 成像中方位频谱混叠，且距离向与方位向严重耦合的问题，该文提出一种利用谱分

析(SPECtral ANalysis, SPECAN)解方位频谱混叠、距离向采用调频变标(Chirp Scaling, CS)、方位向采用改进非

线性变标(Extended Non-linear Chirp Scaling, ENCS)的大斜视聚束成像算法，首先将回波信号走动校正，然后利

用 SPECAN 消除方位频谱混叠。进行距离徙动校正(Range Cell Migration Correction, RCMC)之后，利用 CS 消

除距离弯曲的空变性，方位向采用 ENCS 补偿沿方位向变化的多普勒调频率，从而有效地提高了方位向的聚焦深

度。仿真结果和分析表明，该方法能够在较大斜视角的聚束 SAR 模式下得到聚焦良好的高分辨率场景。 
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A Highly Squinted-spotlight Imaging Algorithm Based on Spectral 
 Analysis and Extended Non-linear Chirp Scaling  
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(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Due to the problem of azimuth spectral folding and large migration and strong range dependence on the 

second range compression for high-squinted spotlight. This paper proposes a method combining the advantages of 

SPECtral ANalysis (SPECAN) with Extended Non-linear Chirp Scaling (ENCS). First, after Range Cell Migration 

Correction (RCMC), azimuth spectral folding problem is removed by SPECAN. The variation of quadratic range 

cell migration correction is removed by chirp scaling. The chirp rates of scatterers in the same range gate are 

dependent on the azimuth position because of RCMC. So, the extended nonlinear chirp scaling is used to solve the 

problem of chirp rate dependent on azimuth position. Then focused scope of azimuth is extended. Simulation 

results verify that this method can get good quality image for high resolution in high squinted spotlight mode. 

Key words: SAR; High-squinted spotlight; Spectral analysis; Extended Non-linear Chirp Scaling (ENCS); Spectral 

folding 

1  引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Rada, SAR)

成像具有全天时、全天候的优势。与条带 SAR 相比，

聚束 SAR 在工作过程中不断调整天线角度使天线

波束一直照射目标区域，即通过增加方位积累时间

提高多普勒带宽[1]，从而获得了 2维高分辨率的 SAR

图像，因此在军事上具有重大的应用价值。 

聚束 SAR 的积累时间越长，多普勒带宽越大，

这也是聚束 SAR 的分辨率优于条带 SAR 的根本原

因。斜视聚束多普勒带宽较大，为了避免方位频谱
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混叠，一种方法是通过提高 PRF 使其大于全孔径的

多普勒带宽，但较高的 PRF 会造成距离模糊，同时

也会增加数据量。所以在全孔径多普勒带宽较大的

情况下，不能仅仅通过提高 PRF 的方法避免方位频

谱混叠；避免频谱混叠的另一种方法是文献[2]提出

利用 SPECAN 算法获得去混叠的 2 维频谱，并以去

混叠后的 2 维频谱为基础进行距离徙动校正、距离

压缩和方位聚焦，从而使斜视聚束的问题得到简化。

其中文献[3]提出方位谱分析与频率变标的两步聚焦

算法，该方法无法应用于大斜视聚束模式，因此应

用范围受到影响。文献[4]在文献[3]基础上提出方位

谱分析与非线性频率变标的两部聚焦算法，进一步

增大了可处理的斜视角度，但其聚焦场景有限。 

斜视聚束 SAR 成像处理中存在另一个难点是

距离向与方位向的严重耦合，在斜视角较大的情况
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下，常规小斜视成像算法无法对其进行精确聚焦[5]。

文献[6]提出将 SPECAN 与 Extended-Omega-K[7]相

结合的算法，该算法能够进行精确的距离徙动校正，

但其存在 Stolt 插值，操作比较复杂，并且没有考虑

徙动校正带来多普勒调频率空变性对方位聚焦的影

响，聚焦场景有限。为了避免距离向 Stolt 插值，本

文提出通过对斜视 SAR 回波信号进行徙动校正，从

而使得回波信号具有类似于正侧视模式下的信号特

性，并运用正侧视模式下的成像算法实现 2 维聚焦。

然而这种方法会造成 SAR 回波信号多普勒调频率

不变的假设不再成立。尤其在斜视角较大(例如

60 70∼ )的情况下，在距离徙动校正和距离压缩

后，同一距离单元处的回波信号的多普勒调频率沿

方位向变化较大[8]，从而使图像的方位聚焦深度受到

了较大限制，不利于方位向的聚焦处理。 

针对大斜视聚束 SAR 中存在的方位频谱混叠

和距离与方位严重耦合的两个问题，本文提出了一

种基于谱分析与改进的方位非线性变标的大斜视聚

束 SAR 成像算法[9]。该方法首先对斜视聚束 SAR
的回波信号进行走动校正，然后利用 SPECAN 方法

对回波信号进行处理，从而获得信号无混叠的 2 维

频谱，并以此为基础进行距离 CS，消除距离弯曲的

空变性，统一进行距离徙动校正和距离脉冲压缩。

完成距离徙动校正和距离脉冲压缩后，通过沿每个

距离单元进行改进的非线性变标操作，校正多普勒

调频率沿方位向的变化，从而使方位聚焦深度得到

了较大改善。由于整个成像处理过程仅由复乘与

FFT 实现，不包含插值操作，因此该算法操作简便。

在本文的最后，通过对回波数据的仿真与分析，证

明了该方法能够较好地运用于高分辨率条件下的大

斜视聚束 SAR 成像。 

2  斜视聚束几何模型及其算法实现 
斜视聚束几何模型如图 1 所示。 

 

图 1 斜视聚束几何模型 

雷达回波的基频信号可以表示为 
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其中 ( ) ( ) ( )2
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为雷达与目标的瞬时斜距， mX vt= 为飞机瞬时位 
置，c 为光速，λ为波长，v 为飞机速度， t 为快时

间， mt 为慢时间， γ 为线性调频信号调频率， θ 为
斜视角， ()ra ⋅ 为线性调频信号窗函数， ()aa ⋅ 为方位

向窗函数， / cosn BR R θ= 为任意目标斜距，θ 为孔

径中心的斜视角， nX 为任意点目标P 在斜距平面中

的横坐标， BR 为最短斜距。 LX 为合成孔径长度， LO

为合成孔径中心， sR 为合成孔径中心与场景中心的

距离。 
将回波信号 ( , )s t X 变换到距离频域， ( , )rs K X 表

达式为 
( ) ( ) ( )

( )( ){ }
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其中 4 /r rK f cπ= , rf 为距离频率， 4 /rc cK f cπ= , 

cf 为载频， ( )r rA K 为距离频域包络。由于距离向与

方位向严重耦合，因此需要对斜距进行泰勒级数展

开。在大斜视情况下，对斜距进行 Fresnel 近似[10]

精度不再满足成像要求，为了实现精确聚焦，需要

将斜距近似到三阶形式。 
为避免多普勒模糊，在进行 SPECAN 之前，需

要将多普勒频率搬移到零多普勒处，同时要将斜视

的 2 维频谱校正，因此构造补偿多普勒中心函数及

走动校正函数 RCMH 为 

( ){ } ( )RCM=exp sin expr rc xcH j K K X jK Xθ− +  (3) 

其中 2 /xc dcK f vπ= , 2 sin /dcf v θ λ= 。将式(2)与式

(3)相乘，在完成去多普勒中心和走动校正之后，信

号的方位频谱仍然存在混叠，因此需要对频谱进行

去混叠处理。 
2.1 SPECAN 解方位频谱混叠 

SPECAN[11]是目前解方位频谱混叠的主要方法

之一，SPECAN 本质是通过去斜操作完成时频变

换，将获取的多普勒带宽降为波束带宽。通过频域

补零实现对信号的升采样，以满足奈奎斯特采样定

理的使用条件，实现 '
m mt t→ 的变标，等效提高了方
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位向采样率PRF 。为了实现去斜操作，构造卷积参

考 函 数 2
ref refexp( )ms jk t= ， 其 中 2 2

ref 2 cosk v θ=  

ref/ Rλ 。 
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由于进行了频域补零，因此时域的采样率已经

得到提高，其中 2/(2 )'
m s at R f vλ= 。从式(4)可以看出

将 SPECAN 分为两步：(1)将 ( , )ms t t 与参考函数相

乘并补零进行快速傅里叶变换(FFT)，这一步操作

目的是利用 deramp 操作去掉二次相位，使频谱不

再混叠，经过补零操作后进行快速傅里叶变换，实

现了对信号的时域升采样；(2)将傅里叶变换后的结

果乘以二次相位函数，此处乘以二次相位函数是为

了将第(1)步 deramp 之后的单频信号恢复为线性调

频信号，从而恢复无混叠的 2 维频谱。经过上述两

步操作之后，已完成方位向的聚焦，为了获得无模

糊的 2 维频谱 ( , )'r as f f ，需要将 ( , )'
mss t t 变换到多普勒

域，并将 ( )ref as f 补偿掉，便可得到 ( , )'r as f f 无模糊的

频谱。 
图 2 给出了每一步的时频关系图，如图 2(a)所

示，回波信号的多普勒带宽大于 PRF，方位频谱存

在混叠，为了去除混叠，首先去除二次相位，方位

信号变成单频信号，如图 2(b)所示，此时多普勒带

宽已经变窄，方位频谱不存在混叠。接下来对信号

的方位向进行补零操作，并对其进行快速傅里叶变

换(FFT)。在频域补零，相当于提高了时域的采样

率，从而使得方位采样率 PRF 增大，如图 2(c)所示，

实现了时频轴的变换。此时信号在频域已经不存在

混叠，下面对方位向的单频信号补偿二次相位，此

时，方位频谱混叠问题已经得到解决，如图 2(d)所
示，恢复了方位向线性调频信号的特性，从而得到

了无混叠的 2 维频谱。 
将 SPECAN 变换写成离散形式，如式(5)所示。 
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图 2  SPECAN 时频变换示意图 

其中 [ ]DFT ⋅ 为离散傅里叶变换，N 为补零之前的方

位向点数， /2, , /2 1m M M= − − , M 为补零之后

的方位向点数。SPECAN 之后的方位采样率为

( )2
refPRF 2 / PRF' v N Rλ= [2]。 

2.2 距离 CS 及方位 ENCS 处理 
在完成 SPECAN 去方位频谱混叠之后，方位向

与距离向仍然存在耦合，为了将距离向与方位向分

离，通过级数反演方法将 ( , )'
r xs K K 展开 
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式中 /'
n nX MX N= 为经过升采样之后目标的方位

向坐标， 2 / cos' '
x aK f vπ θ= , '

af 为升采样之后的多普

勒频率， RCM( ; )'
x nK Rφ , ( ; )'

rg x nK Rφ , cubic( ; )'
x nK Rφ , 

( ; )'
az x nK Rφ 分别描述如下： 

(1)距离徙动项： RCM( ; )= {1 ( )}' '
x n n xK R R Kφ δ− +

为距离徙动项，包括距离走动项与距离弯曲项，距

离徙动项使得距离与方位耦合在一起，补偿距离徙

动实质是将距离与方位解耦合，并将信号包络补偿

成直线，从而使 2 维匹配滤波可以分别进行，去除

距离徙动是进行方位匹配滤波的前提。其中
2 5( ) 1/ cos tan sin (cos 3)/2 cos 1'

xKδ α θ α α α= − − −
为 距 离 徙 动 因 子 ， sin /'

x rcK Kα = , cosα =  
21 sin α− , α为瞬时斜视角。  

(2)距离调制项： 2( ; ) /16 ( ;' '
rg x n xK R c Kφ πγ= −  
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)(1 ( ))'
n xR Kδ+ 为距离调制项， ( ; )'

rg x nK Rφ 包含了脉

冲压缩及二次距离压缩项，该项主要影响距离向的

聚焦效果，二次距离压缩项直接影响距离向的聚焦

深度。其中 2
ref1/ =1/ ( ), ( )=2 sin' '

e x xR K Kγ γ β β λ α−  
2/c 3 2 4cos {1 3 tan sin (2 3 sin )/2 cos }α θ α α α+ + 。 

(3)距离高次项： 2
cubic( ; ) ( )' '

x n n xK R R Kφ λ ρ= −  
2 2 5sin /32 cosα π α，在大斜视情况下，当 cubic| ( ;'

xKφ  
3) | / 4n rR K π> 时，如果忽略 3

cubic( ; )'
x n rK R Kφ 会造成

距离向散焦，严重影响距离向的聚焦效果。其 
中 2 4( ) 1 tan sin (30 cos 3 cos 35)'

xKρ θ α α α= − − −  
4/2 cos α。 

(4)方位调制项： 2 2( ; )=' '
az x n n rc xK R R K Kφ − −

为方位调制项， ( ; )'
az x nK Rφ 的精度直接影响方位向

的聚焦深度，本文是通过级数反演的方法得到方位

调制项， ( ; )'
az x nK Rφ 与距离频率 rK 无关。 

在对距离向进行聚焦时，由于距离弯曲空变性

导致距离向不能精确聚焦，因此本文采用调频变标

(Chirp Scaling, CS)消除距离弯曲的空变性[12]。首先

构造调频变标函数，将距离弯曲由随距离变化的

( )'
n xR Kδ 变成 ( )'

s xR Kδ ，将空变的距离弯曲变成非空

变，方便统一补偿，分别给出调频变标函数、距离

压缩及二次距离压缩函数、残余相位补偿函数，分

别对应式(7)~式(9)。 
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其 中 ref( ; ) 4 ( ; ) ( )(1 ( ))(' ' ' '
a n e x x xf R K R K K RΘ πγ δ δΔ ≈ +  

2 2
ref ) /R c− 。式 (7)~式 (9) 中 ref( ; )'

e xK Rγ 都是对

( ; )'
e x nK Rγ 的近似，因此引入误差，由于聚束场景较

小，调频率沿距离的空变性可以忽略不计。若对条

带宽场景成像，则需要考虑距离向调频率空变性的

影响，可以采用距离非线性变标解决。由于是聚束

模式，本文也忽略了走动校正导致弯曲沿方位向空

变的问题，在宽测绘带或是超高分辨率成像时，走

动校正对弯曲造成的影响需要进一步考虑。 

在斜视角较大时，斜距的三次项不能忽略[13]，

因此在经过变标、脉冲压缩之后，距离逆傅里叶变

换(IFFT)，距离向完成聚焦，信号形式为 

( ) ( )

2 3
3

2
, sinc

4

1
exp

2

' 'r n
x a x

' ' ' 'm
x n x x

m m

c K R
s t K t A K

c

d
j K X K K

b b

α π

⎧ ⎫⎛ ⎞Δ⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= −⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⋅ − − +⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

(10) 

其中 4 /rK B cπΔ = , B 为发射信号带宽 , mb =  
24 cos / nRπ θ λ− , 2 24 sin cos /m nd Rπ θ θ λ= − 。 

在正侧视或小斜视情况下，式(10)中的三次项

可以忽略，可以直接进行匹配滤波，从而实现方位

向聚焦。但在大斜视情况下，走动校正导致了多普

勒调频率沿方位向变化[14]。若直接进行方位匹配滤

波，则方位聚焦深度非常有限。走动校正导致同一

距离门的目标多普勒调频率沿方位向发生变化，下

面以 ref 0X = 为参考点分析任意点目标的方位位置

与多普勒调频率的关系。设任意目标的方位位置为
'
nX ，则该点对应的斜距 sin'

n d nR R X θ= − ，其中 dR

为参考点 ref 0X = 对应的斜距，下面将 mb 在 0'
nX =

进行泰勒级数展开，得到式(11)。 

( )

2

2

2 2

2

ref var

4 cos

4 cos
sin

4 cos 4 cos sin

m
n

d n

n
d d

n

b
R

R X

X
R R

b b X

π θ
λ

π θ
λ θ

π θ π θ θ
λ λ

= −

= −
−

= − −

= +      (11) 

其中 2
ref 4 cos / db Rπ θ λ= − , 2

var 4 cos sinb π θ θ= −  
2/ dRλ 。考虑到多普勒调频率变化与方位位置 '

nX 有

关，则可以对多普勒调频率变化量进行泰勒级数展

开，如式(12)所示 

aref
1

M
m

a a m
m

k k k q X
=

Δ = − = ∑         (12) 

其中 akΔ 为多普勒调频率变化量， ak 为方位任意位

置的调频率， arefk 为参考中心 ref 0X = 的调频率， mq

为调频率变化第m 阶的系数，m 为展开阶数。由式

(12)可知，进行两次积分得到相位为 

( )( )1

2
1 2

M
mm

m

q
X

m m
π

ϕ
=

Δ =
+ +∑         (13) 

将式(13)中的π 移到 mq 中，式(13)变为 

( )( )1

2

1 2

M
mm

m

q
X

m m
ϕ

=

Δ =
+ +∑         (14) 

从式(14)可以看出，多普勒调频率的误差直接影响

相位三阶以上(包含三阶)的高阶相位误差，在大斜

视成像时，需要对其进行适当的近似。针对本文的

聚束场景，只考虑到多普勒调频率的一阶变化，因
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此多普勒调频率变化引起的相位可以表示为 
3

3
q

XϕΔ =               (15) 

将式(10)变换到方位位置域，得到 

( ) ( )

( ){ }
( ){ }

2

3

2
, sinc

4

exp
2

exp

r n
a

'm
n

'
m n

c K R
s t X t a X

c

b
j X X

jd X X

α π
⎧ ⎫⎛ ⎞Δ⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= −⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

⋅ −

⋅ −     (16) 

为了消除多普勒调频率一阶变化对相位的影响，构

造扰动函数 
3

3order exp
3
q

H j X
⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

           (17) 

将式(16)与式(17)进行相乘并变换到多普勒域得到 

( ) ( )

2
2

3
3 3

2

2
, sinc

4

1
exp

2

exp
3

exp

exp
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x a x

'n
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'n
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m
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c

qX
j K

b b

d q
j K

b b

qX
j X K

b

qX
j

α π
⎧ ⎫⎛ ⎞Δ⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= −⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⋅ − +⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⋅ −⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⋅ − −⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

⋅ −
3

3
n

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (18) 

从式(18)中可以看出，方位调制项 2(1/2 / )m n mb qX b+

沿方位向具有空变性，为了消除多普勒调频率的空

变性，需令 

( ) ( )2
ref1 2 1 2m n mb qX b b+ =            (19) 

可以解得 

var 2q b=                 (20) 

将 var /2q b= 代入式(18)得到 

( ) ( )
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b
j X
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⎧ ⎫⎛ ⎞Δ⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= −⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⋅ −⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⋅ − −⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
⎛⎜⋅ −⎜⎝

⎞⎟⎟⎟⎜ ⎠
   (21) 

构造方位匹配滤波函数 azH  

2 3var
3 3

ref

1
exp exp

2 6
' 'm

az x x
m m

d b
H j K j K

b b b

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎟ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎜⎟ ⎟= − −⎜ ⎜⎨ ⎬⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
 (22) 

由于高次项系数中 mb 沿方位向的空变性对相位影

响较小，这里忽略不计，同时忽略常数项的影响，

将 azH 与式(21)进行相乘并进行方位 IFFT，得到 

( )
2

var

2
, sinc

4

sinc
2

r n

n
n

m

c K R
s t X t

c

b X
X X

b

α π
⎧ ⎫⎛ ⎞Δ⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= −⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

      (23) 

从而完成两维聚焦成像，算法流程如图 3 所示。 

.  

图 3 算法流程图 

3  仿真与分析 

3.1 仿真参数 
为验证该算法的有效性，进行了实验仿真。载

机速度 130 m/sv = ，信号带宽 600 MHzB = ，采样

频率 800 MHzsF = ，载频 10 GHzcf = (X 波段)，
PRF 200= ，脉宽 10 sTp = μ ，天线孔径 1 mDa = ，

合成孔径中心斜视角 65θ = ，场景中心距离

5000 msR = ，距离分辨率 0.25 mrρ = ，场景是以

一中心点为圆心， 200 mD = 为直径的圆形场景。 
3.2 场景聚焦范围及相位误差分析 

影响方位聚焦主要有两个因素：(1)RCMC引入

相位误差，(2)对多普勒调频率近似引入相位误差，

因此这两个因素对方位聚焦场景大小产生限制。 
(1)RCMC引入相位误差：方位能够良好聚焦的

前提条件是RCMC误差小于0.5个距离分辨单元，当 

RCM_err| | 0.5
2 s

c
f

F
> × 时，会造成方位向散焦，从而 

限制了成像场景大小。 
(2)多普勒调频率空变性引入相位误差：由于本

文只考虑到多普勒调频率的一阶近似，对于二阶以

及高阶的忽略会导致计算的多普勒调频率存在误
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差，从而使方位散焦，限制了场景大小。 

基于以上两点，需要同时满足以下两个条件成

立(式(24)和式(25))，方位向才能良好聚焦。 

( ) ( )( )RCM_err max ref ref ref

RCM_err

; ;

| | 0.5
2 s

f R X R R X R

c
f

F

δ= −

≤ ×  (24) 

max

_err _ideal _cal

_err
0

,

d |
4

a a a

X

a

k k k

X k X
π

= −

<∫          (25) 

其中 δ 为变标因子， _idealak 为理想多普勒调频率，

_calak 为一阶近似得到的多普勒调频率，由于 _idealak

无法精确获得，本文只考虑 _idealak 的二阶项对相位

误差的影响(三次以及高阶项与二阶项相比忽略不

计)。将 ak 泰勒级数展开并近似到二阶，得到 
2 2

2
_err 3

4 cos sin
a n

d

k X
R

π θ θ
λ

=−         (26) 

方位向能够良好聚焦需要满足 
max

max _err
0

d
4

X

aX k X
π

<∫            (27) 

3.3 仿真分析 

根据实验给出的仿真参数，可以计算出多普勒

带宽 ( )/ 2 260 HzBd λ θ= Δ = , PRF 200= ，由于

PRF 小于多普勒带宽，且模糊数为 1，如图 4(a)所

示，所以回波信号频谱在方位向存在混叠，且由于

走动的存在，频谱发生倾斜。经过去除多普勒中心

与走动校正之后，可将 2 维频谱搬移到零多普勒频

率处，并且已经将频谱拉正，但此时频谱仍然存在

混叠，如图 4(b)所示，采用 SPECAN 对方位进行

粗聚焦，相当于将方位向采样率 PRF 提高到

PRF' =  ( )2
ref2 / PRFv N Rλ 。如图 4(c)所示，从图

中可以看出，SPECAN 方法可有效解决方位频谱混

叠。 

 

图 4 SPECAN 前后的信号 2 维频谱 

   针对本文仿真参数，根据式(24)与式(27)可得到

该算法方位向良好聚焦范围 max2 240 mX < 。图 5 给

出了目标仿真结果， 0.25 mrρ = ，场景大小为

200 m 200 m× 时，该算法能够精确成像。 
图 6 和图 7 给出了 SPECAN-ENCS 算法与

SPECAN-NCS 算法成像结果的等高线图，可以明 

 

图 5 65 0.25, mrθ ρ= = 仿真结果 

显看出本文方法的点目标聚焦效果较好。 

表 1 给出了 SPECAN-ENCS 算法与 SPECAN- 

NCS 算法性能对比分析，可以说明该算法在斜视聚

束模式下的优越性。 

4  结论 

雷达工作于大斜视聚束模式下，可以获得 2 维

高分辨图像，得到更精确的目标信息。通过

SPECAN 消除方位频谱混叠，进行走动校正后，距

离向进行 CS 处理，消除了距离弯曲的空变性，进

行统一补偿，实现了距离上的聚焦，CS 在操作上比

文献[15]提出的 Stolt 插值简便、易行。然而走动校

正导致同一距离门的调频率沿方位向存在空变性，

所以方位向需要采用 ENCS 方法，考虑了多普勒调

频率的空变性，近似认为多普勒调频率沿方位向线

性变化，使得该算法能够对斜视聚束进行高分辨成

像，满足了高分辨场景的大斜视聚束成像要求。  



第 10 期             邵  鹏等： 一种基于谱分析与改进方位非线性变标的大斜视聚束成像算法                    2451 

 

图 6 SPECAN-ENCS 方法 

 

图 7 SPECAN-NCS 方法 

表 1 SPECAN-ENCS 与 SPECAN-NCS 性能对比 

成像算法 
场景大小 

 (m2) 

方位分辨 

率(m) 

距离分辨 

率(m) 

边缘点 1 

(PSLR) (dB) 

中心点 

(PSLR) (dB) 

边缘 2 

(PSLR) (dB) 

SPECAN-NCS 200 200×  0.3 0.25 -11.88 -13.29 -11.70 

SPECAN-ENCS 200 200×  0.3 0.25 -13.20 -13.30 -13.16 
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