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聚束模式 SAR 连续缺失数据的高分辨成像方法 

段化军
*    朱岱寅    毛新华    吴  迪 

(南京航空航天大学电子信息工程学院  南京  210016) 

摘  要：目前基于缺失数据的幅度相位估计算法(GAPES)的 SAR 成像算法都没有考虑距离徙动和相位误差问题而

导致图像质量下降。该文提出一种基于 GAPES 的聚束模式 SAR 方位向连续缺失数据的高分辨成像方法。在处理

过程中，通过对连续缺失数据 2 维插值实现距离徙动校正，然后利用稀疏数据投影近似子空间跟踪算法实现相位误

差补偿，保证了图像的分辨率。仿真和实测数据的处理结果证明了该方法的有效性。 
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High-resolution Imaging for Spotlight Mode SAR from Gapped-data 

DUAN Huajun    ZHU Daiyin    MAO Xinhua    WU Di 

(College of Electronic & Information Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: The existing approaches with missing data for SAR by Gapped-data Amplitude and Phase EStimation 

(GAPES) ignore the range migration and phase error, which lead to the decrease of the imaging quality. An 

imaging method of gapped-data for spotlight mode SAR based on GAPES is presented. It can correct the range 

migration using two-dimensional interpolation, realize autofucus from sparse data by sparse project approximation 

subspace tracking algorithm, and ensure the resolution of the image. The simulations and real data processing 

results show the validity of the proposed approach. 
Key words: Gapped-data Amplitude and Phase EStimation (GAPES); Range interpolation; Azimuth interpolation; 

Range migration correction; Projection Approximation Subspace Tracking (PAST) 

1  引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
在分集工作模式或者受到干扰时，雷达回波脉冲数

据会在时域或频域稀疏缺失。通过对缺失数据补零，

采用常规的雷达成像方法成像，会造成图像的伪像

以及图像质量的严重下降 [1 4]− 。 

Sinc插值[5]可以恢复缺失数据，但是当数据频谱

混叠或连续缺失较多时，该方法恢复效果不理想。

谱估计或者线性预测和递推的方法 [6 8]− 也可以恢复

缺失数据，但此类算法对预测模型和信噪比较敏感，

当数据缺失较多时，其对缺失数据的恢复会成指数
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级衰减。压缩感知可以有效处理稀疏信号 [9 12]− ，但

连续缺失数据不符合压缩感知RIP (Restricted 

Isometry Property)规则，所以压缩感知方法不适

用 。 文 献 [1-4] 是 基 于 GAPES (Gapped-data 

Amplitude and Phase EStimation)算法 [13 15]− 对雷达

连续缺失数据成像方法的研究，但以上方法都没有

涉及实测数据中距离徙动校正和相位误差补偿问

题。为了校正连续缺失数据的距离徙动和补偿相位

误差，本文提出了一种在聚束工作模式下，实现连

续缺失数据高分辨成像方法。首先对连续缺失回波

数据进行预处理，然后通过连续缺失数据的2维插值

实现距离徙动校正，利用稀疏数据PAST (Project 

Approximation Subspace Tracking)自聚焦算法对

连续缺失数据进行相位误差补偿，再利用GAPES算

法实现连续缺失数据的高分辨成像。该方法实现了

实测数据中的距离徙动校正和相位误差补偿问题，

消除了连续缺失数据成像中的伪像和旁瓣抬高，保

证了距离向和方位向的分辨率。仿真和实测数据的

对比证明了该方法的有效性和实用性。 
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2  距离徙动校正 

聚束模式是一种对某一场景进行高分辨成像的

SAR 工作模式。载机在飞行过程中，雷达天线始终

照射该区域，通过增加孔径时间，提高方位向分辨

率。相比较条带模式，对于同一场景，聚束模式具

有更高的方位向分辨率。 
2.1 几何模型 

以正侧视情况为例，聚束模式 SAR 稀疏测量几

何模型如图 1 所示，图中航迹上实粗线为可获得有

效回波数据的位置，虚线为未获得有效数据的位置。 

 

图 1 聚束模式 SAR 系数测量几何模型 

场景中心 O 作为坐标原点，与飞机飞行路线平

行方向作为 X 轴，与飞机飞行路线垂直方向作为 Y
轴，垂直地面方向作为 Z 轴。场景中任意一点a 的

位置坐标为( ), , 0a aX Y 。假设雷达沿航迹以速度v 匀

速直线运动，雷达某一时刻的位置坐标为 ( , ,p pX Y  
)pZ 。雷达天线相位中心到场景中点a 和场景中心的

距离记为 aR 和 oR ，其值分别为 
2 2 2

o p p pR X Y Z= + +                  (1) 

2 2 2( ) ( )a p a p a aR X X Y Y Z= − + − +      (2) 

雷达发射线性调频信号(LFM)，目标反射后的

2 维回波信号为 
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式中， σ 为a 点复反射率， σ 已考虑发射功率、天

线增益、电波传播衰减因素在内，rect()⋅ 表示矩形窗

函数，t 为方位慢时间( t 为非连续的)， aT 为方位孔

径时间，τ为距离快时间，c为电波传播速度， rT 为

脉冲持续时间，k 为调频斜率， cf 为载频。 
2.2 回波数据预处理 

对于方位向连续缺失的稀疏 SAR 数据，首先对

回波数据进行预处理，将无效的脉冲数据置零。然

后对有效的脉冲数据做距离向傅里叶变换并匹配滤

波和运动补偿，使场景中心点的回波相位为零，得

到  
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式中， fτ 为距离向频率。 
在满足平面波前假设的条件下，差分距离

o aR R− 可表示为 
cos sin cos coso a a aR R x yϕ θ ϕ θ− ≈ +     (5) 

将式(5)代入式(4)，由于 rect() 1⋅ = ，所以可以忽略。

于是得到 
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2.3 距离徙动校正 

从式(6)可以看到，回波相位信息包含的距离信

息部分和方位信息部分存在着耦合，即距离徙动，

将对成像的分辨率造成影响。消除距离徙动的方法

就是进行 2 维插值[16]。 
(1)稀疏信号的距离向插值：  距离向插值的目

的是消除距离信息部分随方位时间 t 的变化，也就是

做式(7)的变换 
( 1) '

c r rf f fτ τδ δ= − +            (7) 

式中 0cos /(cos cos )rδ ϕ ϕ θ= , 'fτ 为变换后的距离频

率，下面仍将其写为 fτ ，则信号变为 
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稀疏信号的距离向插值是对有效脉冲数据进行

的，插值过程如图 2 所示。图 2 中空心点表示插值

前的位置，实心点表示插值后的位置，未标记圆点

的线段交叉点的位置为无效脉冲数据位置。回波信

号由扇形信号变换为梯形信号，二次及二次以上的

距离弯曲得到校正，只剩余由目标方位位置引起的

线性距离走动[16]。 

(2)方位向插值：  方位向插值是对回波信号做

Keystone 变换，也就是对式(8)做式(9)的变换： 
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方位向插值后，残留的线性距离走动得到校正，

信号 2 维解耦合完成，实现了距离徙动的完全校 
正[16]。方位向插值过程如图 3 所示。图中空心点表

示插值前的位置，实心点表示插值后的位置，未标

记圆点的线段交叉点的位置为无效脉冲数据位置。

方位向插值后，回波信号由扇形信号变换为梯形信

号。 

 

图 2 距离向插值示意图          图 3 方位向插值示意图 

图 4 为正侧视条件下点目标仿真连续缺失数据

的距离徙动校正结果。图 4(a)为仿真点数目标几何

分布图，仿真参数与下文中图 8 中的仿真参数相同。

图 4(b)为未进行距离徙动校正的稀疏信号距离压缩

图像，图 4(c)为距离徙动校正的稀疏信号距离压缩

图像。通过对比图 4(b)和图 4(c)可以看出，在数据

方位向连续缺失条件下，2 维插值仍然具有良好的

距离徙动校正效果。 

 

图 4 点目标仿真稀疏信号的距离徙动校正结果 

3  稀疏数据投影近似子空间跟踪(PAST)自
聚焦算法 

对于 SAR 而言，载机的微小运动误差，都会造

成较大的相位误差。对于方位连续 SAR 数据而言，

由于信号缺失，造成了信号频谱的展宽和副瓣信号

的抬高，会影响通过加窗提高信噪比的 PGA[17]和

ROPE[18]自聚焦算法的自聚焦性能。基于特征向量

法[19]的自聚焦算法不需要加窗就可以保证相位估计

的无偏性和估计精度，但其运算量大，工程实现困

难。本文采用投影近似子空间跟踪法(PAST)[20]，利

用递归最小二乘方法，对信号子空间进行估计，避

免了估计协方差矩阵以及特征分解的过程。 
PAST 算法的原理和过程在文献[20]作了详细

介绍。为了能够对方位稀疏数据实现自聚焦，需要

对原算法做如下调整，算法流程图如图 5 所示。  

 

图 5 稀疏数据 PAST 自聚焦算法流程图 

    (1)将缺失数据中零脉冲数据去除，对剩下的数

据利用 PAST 算法得到最大特征值对应的特征向

量，提取特征向量的相位部分，也就是相位误差，

将数据中的相位误差补偿掉。 

 (2)将补偿掉相位误差的数据通过补零补充完

整，进行傅里叶变换，成一个初像。将每一距离单

元最强散射点移位至图像中心，信号变换回时域，

将补零脉冲去除，然后利用 PSAT 算法计算相位误

差，并对数据进行相位补偿。 

    (3)重复步骤(1)和步骤(2)直至算法收敛。 

4  方位向稀疏数据 GAPES 成像 

在距离徙动校正和自聚焦之后，方位向就可以

在频域实现数据压缩成像，符合 GAPES 算法的理

论基础，所以用 GAPES 算法对方位连续缺失数据

恢复成像。 

文献 [13-15] 提出的 GAPES (Gapped-data 
Amplitude and Phase EStimation)算法是 APES 
(Amplitude and Phase EStimation)算法在缺失数

据条件下的扩展。该算法由于采用非参数化的谱估

计方法，所以相比参数法方法具有更高的鲁棒性，

并且具有更好的频谱恢复估计性能，受到了广泛的
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重视，其详细处理过程见文献[13-15]。 

本文利用GAPES算法对连续缺失数据每一距

离单元分别进行恢复，其流程如图6所示。 

 

图6 稀疏数据GAPES算法成像流程图 

5  算法处理流程及性能分析 

5.1 算法流程 

聚束模式SAR方位连续缺失数据的整个处理流

程如图7所示。 
5.2 处理结果及性能分析 

(1)仿真数据处理结果及性能分析： 仿真主要

参数如下：雷达波长 3.0 cmλ = ，发射线性调频信 

 

图7 聚束模式SAR稀疏数据处理流程图 

号 带 宽 300 MHzB = ， 距 离 向 采 样 频 率 sf =  
400 MHz ，脉冲宽度 μ10 sτ = ，载机速度 pV = 

120 m/s，脉冲重复频率PRF 400 Hz= 。SAR 图像

距离和方位分辨率均为 0.5 mρ = 。地面放置 17 个

点，除场景原点外，其他点均成同心圆状分布，内

圆半径为 50 m ，外圆半径为 90 m ，每个圆上共有 8
个点。其仿真成像结果如图 8 所示。 

通过对比图 8 的 4 个子图可以得到，本文方法

与完整数据聚束模式成像结果相同，而未进行距离

徙动校正的结果除了中心点之外，其他点目标 2 维

散焦严重，连续缺失数据利用传统算法成像方位向

点目标明显展宽，出现了伪像。为了更明显地对点

目标成像情况进行比较，下面画出图 8 中标记点的

方位向剖面图，结果如图 9 所示。 
通过对比图 9 中的 4 个子图可以看出，对于连

续缺失数据的聚束模式 SAR 来说，本文方法和完整

数据的处理结果几乎相同，而其他两种的处理结果，

其图像的质量明显低于本文方法的结果。 
为进一步说明本文成像算法的性能，本文从图

像方位向分辨率、峰值旁边比(PSLR)和积分旁瓣比

(ISLR)的角度对点目标成像质量进行了分析比较，

结果如表 1 所示。通过表 1 可以看出，未进行距离

徙动校正的点目标的分辨率下降严重，传统的聚束

模式成像结果旁瓣影响比较严重，而本文算法和完

整数据的成像结果非常相近。 
(2)实测数据处理结果及性能分析： 下面通过

实测数据分析本文方法的性能。主要工作参数如下：

雷达载频 10 GHzcf = ，信号带宽 1 GHzB = ，距离

向采样率 1.2 GHzsf = ，脉冲宽度 μ15 sτ = ，载机

速度 150 m/spV = ，脉冲重复频率PRF 2000 Hz= 。

图 10 为接收回波数据的缺失形式和成像结果。 
通过对比图 10(b)、图 10(c)、图 10(d)3 幅图可

以得到，本文算法克服了连续缺失数据在成像时旁 

 

图 8 点目标仿真图 
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图 9 点目标剖面图 

 

图 10 原始缺失数据及成像结果图 

表1 仿真点目标成像质量比较 

成像方法 方位分辨 

率(m) PSLR(dB) 
ISLR(dB)

完整数据的成像结果 0.5052 -10.2612 -8.4734 
连续缺失数据未进行 
距离徙动校正的 
GAPES成像结果 

0.9369 -8.3633 -6.9348 

连续缺失数据传统聚 
束模式算法成像结果 

0.5121 -9.8619 -7.7437 

本文方法的成像结果 0.5048 -10.2634 -8.4719 

 
瓣抬高的问题，并且实现了稀疏数据的距离徙动校

正和自聚焦，提高了稀疏数据的图像质量。 
下面通过图像熵值定量地评估3幅图像的图像

质量，以便更好地比较各算法的性能。 
2维SAR图像的熵为 

( ) ( ) ( )
Na 1 Nr 1

0 0

, ln( , )
i j

E P P i j P i j
− −

= =

= − ⋅∑ ∑     (11) 

式中，Na 为图像方位向点数，Nr为图像距离向点

数， ( ),P i j 为图像的散射强度密度，其定义为 

( )
( ) 2
,

,
( )

S i j
P i j

Q S
=              (12) 

式中， ( )Q S 为图像的总能量，其定义为 

( )
Na 1 Nr 1

2

0 0

( ) ,
i j

Q S S i j
− −

= =

= ∑ ∑         (13) 

式中， ( ),S i j 为图像中每一点反射强度。对于同样

数据的成像结果，图像清晰，其对应的熵值较小，

图像模糊，对应的熵值也相应较大。分别计算图

10(b)、图10(c)、图10(d)3幅图像的熵值，结果如表

2所示。通过比较3幅图像的熵值，可以看出本文所

提算法处理得到的SAR图像的熵值明显比其他两幅

图像的熵值小，证明本文算法能有效提高图像质量。 

6  结论 

连续缺失雷达回波数据利用传统成像算法成 
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表2 图像熵值对比 

图像 熵值 

连续缺失数据的传统算法成像结果 5.0529434 

未进行距离徙动校正的 GAPES 成像结果 5.3882669 

本文算法的成像结果 4.8621924 

 
像，图像会出现重影或伪像，造成图像质量的下降。

目前基于GAPES方法的连续缺失数据的成像，都没

有考虑实测数据中距离徙动和相位误差的影响，严

重影响实测数据的成像结果。本文提出的一种基于

GAPES算法的连续缺失数据高分辨成像方法，针对

聚束模式SAR数据，实现了连续缺失数据的距离徙

动校正和自聚焦，提高了图像质量，解决了未做距

离徙动校正和自聚焦严重影响图像分辨率以及传统

算法中旁瓣抬高和伪像的问题。通过对仿真和实测

数据成像结果的性能分析以及同其他方法的对比，

证明了本文方法可以得到连续缺失数据的高分辨成

像，验证了该方法的有效性和实用性。 
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