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摘  要：由于加速度的存在，非线性轨迹的大斜视机动平台的 SAR 成像是一个亟待研究的问题。传统的斜距模型

一般没有考虑加速度带来的点目标方位空变，在加速度存在的情况下难以获得良好的聚焦效果。为了解决加速度带

来的影响，该文提出一种带加速度的非线性轨迹的方位空变模型，在此基础上提出一种大斜视波数域成像算法，通

过空变滤波函数去除加速度带来的方位调频率变化和多普勒中心空变。 后通过误差分析证明了所提方位空变模

型的有效性，并通过仿真对比实验结果证明了所提成像算法的有效性。 
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Abstract: Due to the acceleration in the moving of the platform, the SAR imaging of highly squinted maneuvering 

platform becomes a problem to be solved urgently. The majority of currently existing range models fail in taking 

the azimuth-variation into consideration, so the well-focused images are not obtained. To solve these problems, a 

new azimuth-variation range model under the non-linear trajectory caused by acceleration is constructed. Based on 

this model, a wavenumber-domain imaging algorithm for high squint SAR is proposed, which takes advantage of 

the azimuth-variation filter to remove the azimuth chirp rate changes and Doppler center changes caused by the 

acceleration. By the analysis of the model error, the precision of the model is confirmed. Contrast simulation results 

are presented to valid the superiority of the proposed approach. 
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1  引言  

合成孔径雷达由于其全天时全天候高分辨远距

离的特性，被广泛应用于军事和民用领域，用于地

形测绘、交通疏导、军事侦察及打击。近年来，合

成孔径雷达开始逐渐应用于高速机动平台[1,2]，用来

为导航控制提供信息。高速机动平台一般采用大斜

视工作模式进行成像，以确保有足够的时间调整飞

行姿态和轨迹[3,4]。 
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导弹在飞行过程中，为避免拦截，往往采用不

规则飞行轨迹，其运行速度和加速度的大小和指向

一直处于变化之中，这使得雷达工作模型较为复杂，

且往往不满足方位平移不变性，因而常规频域算法

难以获得大范围的聚焦图像。 
距离-多普勒算法由于忽略了距离向的距离弯

曲差，在正侧视和小斜视角情况近似较为精确，在

大斜视模式下成像会产生明显散焦[5]；改进的非线性

CS 算法充分考虑了沿场景纵深的距离弯曲的空变

性，能应用于较大的斜视角，能对较大斜视角的SAR
数据进行高分辨成像，但在前斜视情况下不再适 
用[6,7]。一些利用级数反演方法的成像算法，一般采

用四阶斜距模型，通过推导信号 2 维频谱构造 2 维

的匹配函数，但只能适用于较小的场景，难以用于
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大场景的高分辨成像 [8 10]− 。BP 算法是一种理论上无

近似的时域成像算法[11]，可以用于任何已知轨迹的

SAR 成像，无需进行任何模型近似，可以获得高质

量图像。但在投影过程中，对所有的成像点，都需

要逐次回波进行斜距的计算，需要消耗较多处理时

间，FBP[12]及 FFBP[13]算法等典型的改进 BP 算法，

在一定程度上提升了运算效率，但相对于频域算法，

依旧具有较大的运算负担。类似于时域成像算法，

波数域算法[14]能够不加近似地实现聚焦，对于其插

值带来的较大运算量，通过 NUFFT’s(Non-Uniform 
Fast Fourier Transforms)[15]以及无插值方式[16]快速

实现。文献[17-19]提出的斜视 SAR 俯冲成像的

Omega-K 算法，首先将斜距模型近似转化为标准

Omega-K 算法中的斜距形式，再进行成像，其不足

之处在于忽略了回波信号沿方位的空变性。 
针对以上问题，本文提出一种基于方位空变斜

距模型的大斜视机动平台波数域成像算法，首先分

析了加速度存在条件下的斜距模型，通过对其空变

性进行分析，提出了方位空变补偿函数，再对加速

度引起的相位的高阶调制进行补偿，即可用传统

Omega-K 算法实现聚焦。 后通过点目标仿真实验

验证了本文算法的有效性。 

2  方位空变斜距模型与等效匀速直线模型 

弹载 SAR 系统为保证时效性，往往采用较短的

合成孔径，以实现导弹姿态的实时调整，在一次合

成孔径时间内导弹的飞行可近似为匀加速运动，即

短时间内加速度的大小和指向认为不变[18]，图 1 的

俯冲 SAR 成像几何模型基于匀加速直线模型，本文

的讨论均基于该模型。如图 1 所示，导弹的初始速

度为 v，指向 Y 方向，加速度 a与速度的夹角为φ ，

这里需要说明的是，加速度是 3 维矢量，但其垂直

于成像斜平面的分量在短合成孔径时间内对相位的

影响微乎其微，因此本文只讨论加速度在斜平面的

分量对成像的影响，默认φ 为加速度与速度的夹角

在斜平面的投影，加速度的垂直分量对相位的影响

将在文末给出。雷达前斜视角为 θ ，导弹飞行轨迹

如图中的实曲线所示。P 点为场景中任意点，t 为方

位慢时间，P 点多普勒中心时刻为 pt , r 为多普勒中

心时刻目标与雷达的斜距，则 P 点的瞬时斜距可表

示为 

( ) 2

1/22 2
2 2

1
cos cos
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图 1 前斜视加速成像几何 

假设雷达发射调频率为 γ 的线性调频信号，那么 P
点回波经相干解调后可表示为 

( )
( )

( )

22
, ; ( ) exp j

c
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    (2) 

其中，τ为快时间，c为光速，λ是波长，式中忽略

了信号幅度，只分析相位。 
从式(1)可以看出， ( )pR t 随 pt 变化，即存在方

位空变。若令 0pt = ，那么式(1)可简写为 

( ) ( )( )2 2 2

1/23 2 4

+ cos 2 cos

         cos (1/ 4)

R t r v ra t rv t

va t a t

θ φ θ

φ

⎡= − − − ⋅⎢⎣
⎤+ ⋅ + ⎥⎦  (3) 

文献[17]针对式(3)所示的匀加速弹载大斜视SAR模

型提出了一种等效匀速模型，首先将式(3)进行泰勒

展开，先将慢时间 t 的高次项(三阶以上)进行补偿，

然后通过一组变量替换： ( )2 cosv v ra θ φ= − − 和

cos cosv vφ θ= ，则式(3)可简化为 

( ) 2 22 2 cosR t r v t rv tφ= + − ⋅        (4) 

此时匀加速模型已近似为匀速模型，采用常规

Omega-K 算法即可成像。该模型忽略了斜距历程的

方位空变，即认为 0pt = ，因此该模型针对小场景

有效，当场景方位尺寸较大时，该模型可能失效。

同时，当加速度较大、前斜视角较小时，可能导致

cosv v θ< ，此时 cos 1φ > ，等效斜视角φ 为复数，

甚至 2cos( )ra vθ φ− > , v 也为复数，该方法在这种

情况下并不适用。 

3  方位空变斜距模型与等效匀速直线模型 

    下面针对式(1)所示的方位空变模型展开分析。

令 pt t t= − ，代入式(1)并化简整理得 

( ) ( )(
)

22 2 2

1/23 2 4

2 cos cos

           cos (1/ 4)

pR t r v t rvt ra t

va t a t

θ θ φ

φ

= + − − −

+ ⋅ + (5) 
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式中，忽略了 pt 及其高次独立项。同时式(5)忽略了

慢时间 t 高次项的空变性，由于高次项本身较小，通

常情况下其空变性可忽略，下文将通过仿真验证该

近似的合理性。 
将式(5)泰勒展开，可得 

( ) ( ) ( ) 2
0

3 2 4

1
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2
cos (1/4)

           
2

p pR t R t a t

va t a t

r

θ φ

φ

= − −

⋅ +
+       (6) 

其中，
22 2

0( ) 2 cospR t r v t rvt θ= + − 。将 P 点回波

通过傅里叶变换转化到距离频域，可表示为 

( )( )
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   (7) 

首先构造距离匹配滤波函数进行距离脉冲压

缩， 

( )( )2
1 exp j /rH f γ= − π            (8) 

距离脉冲压缩后，将式(6)代入式(7)，式(7)可表示

为 
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其中， 4 ( )/cr c rK f f= π + 。式(9)包含 3 个相位项：

第 1 个相位项为雷达平台以速度 v 做匀速直线飞行

收录的回波相位，其余两项表征加速度对相位的调

制，其中第 2 项为二阶调制相位，第 3 项为高阶调

制相位。下面分析第 2 项指数项在成像中造成的影

响。将 pt t t= + 代入式(9)可将第 2 个相位项H 拆分

为 3 部分： 

( )

( )
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2
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2
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2

      exp j cos
4
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      (10) 

其中，第 1 项表征加速度对方位调频率的调制，第

2 项表征加速度引入的多普勒中心空变，第 3 项为

定值，不影响聚焦。构造空变滤波函数 

( ) 2
2 exp j cos

2r
a

H K tθ φ
⎛ ⎞⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

     (11) 

即可同时补偿加速度对方位调频率的影响以及多普

勒中心空变。该过程可用图 2 所示的时频图形象表

示。图 2 中忽略了加速度对相位的高阶调制。图中 df

轴表示多普勒频率轴， dcf 指多普勒中心。假设场景

中沿导弹飞行方向不同方位位置有 3 个点目标，假

设雷达波束指向不变，图 2(a)分别画出了 3 个点的

时频线。图中表示出了受加速度的调制，3 个点目

标的多普勒中心频率存在空变。 

( )
( )

dc
2 dv t

f t
λ

=              (12) 

其中， 
( ) ( )

( )

cos cos sin sin

     cos cos

dv t v a t a t

v a t

φ θ φ θ

θ θ φ

= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

= + ⋅ − ⋅  (13) 

为雷达与点目标的相对速度。图 2(b)为补偿函数 2H

的时频线，其斜率与 ( )dcf t 相反。经过 2H 的补偿后，

3 个点的时频线如图 2(c)所示，此时多普勒中心不

存在空变，信号具有方位平移不变性，且加速度对

调频率的调制也得到补偿。 

 

图 2 加速度二阶调制相位的补偿 

弹载前斜视 SAR 处理往往采用较短的合成孔

径快速处理，在短时间内，加速度对相位的调制主

要集中在二阶，因此图 2 没有示意加速度高阶调制

相位，若全面考虑加速度的影响，那么信号已非线

性调制，此时应补偿加速度对相位的高阶调制，补

偿函数为 
3 2 4

3
4 cos

exp j
8r

va t a t
H K

r
φ⎛ ⎞⋅ + ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

    (14) 

在短合成孔径时间内，经过对加速度调制相位

的补偿后，导弹可看作匀速直线飞行，此时可采用

Omega-K 算法进行处理。利用驻相点法将回波做方

位傅里叶变换变到 2 维频域，信号表达式为 

( ) ( )
( )

2 2, exp j sin

                 exp j cos

r x r x

x

S K K K K r

K r

θ

θ

= − −

⋅ −    (15) 

其中， xK 为方位波数。先以场景中心点为参考点构

建匹配滤波器 

( )2 2
4 0exp j sinr xH K K r θ= −        (16) 

其中， 0r 为参考点多普勒中心斜距。经匹配滤波后，

场景中心点能够完全聚焦，其余点(如 P 点)的剩余

相位为 
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( ) ( )( )
( )

2 2
0, exp j sin

                 exp j cos

r x r x

x

S K K K K r r

K r

θ

θ

= − − −

⋅ −  (17) 

再利用Stolt插值消除式(17)中二阶以上的残余相位

调制，完成残余距离徙动矫正(Range Cell Migration 
Correction, RCMC)、残余二次距离压缩(Second 
Range Compresstion, SRC)和方位压缩，信号可表

示为 

( ) ( )( )
( )

0, exp j sin

                 exp j cos

r x y

x

S K K K r r

K r

θ

θ

= − −

⋅ −     (18) 

其中， 2 2
y r xK K K= − 。 后通过 2 维逆傅里叶变

换得到精确聚焦的图像。整个算法的流程图如图 3
所示。 

 

图 3 算法流程图 

4  加速度的垂直分量对相位的影响 

以上讨论默认加速度方向在斜平面内，而实际

中导弹的加速度可能指向任意方向，因此需要分析

加速度在斜平面法线方向的投影分量对成像的影

响。图 4 是含有 3 维加速度的弹载 SAR 系统瞬时斜

距示意图，图中 ( )pR t 为瞬时斜距 ( )pR t 在斜平面的

投影， ( )h t 为 ( )pR t 在法线方向的投影分量。 

( ) ( )2 2( )p pR t R t h t= +          (19) 

其中， ( )pR t 的表达式如式(1)所示， ( ) 1/2h t =  
2

ha t⋅ ⋅ , ha 为法向加速度分量。通常 ( ) ( )ph t R t ，

故而式(19)可展开为 
( ) ( ) ( ) ( )2 2p p pR t R t h t R t⎡ ⎤= + ⎣ ⎦       (20) 

 

图 4 加速度斜平面法线方向分量斜距贡献示意图 

由于弹载 SAR 作用距离往往较远，合成孔径时

间较短，即 ( )h t 较小，因此实际中式(20)的二次项

非常小。以一组常规弹载 SAR 系统为例：作用距离

为 50 km，合成孔径时间为 0.3 s，假设加速度的垂

直分量达到 30 m/s2，式(20)中的二次项只有 510− 量

级，对于工作在 Ku 波段的 SAR 系统，其影响可忽

略，因此式(20)可简写为 ( ) ( )p pR t R t= 。本文的讨

论仅仅针对于斜平面的加速度分量对斜距历程的影

响，是合理的。下面通过仿真实验验证本文理论分

析的合理性。 

5  仿真实验 

5.1 系统建模精度分析 
本文讨论均基于式(6)所描述的模型，如前文所

述，该模型忽略了斜距历程的方位高次空变，下面

通过数值分析验证其在短合成孔径时间下的合理

性。假设雷达平台以1000 m/s的初始速度和10 m/s2

的加速度向前飞行，加速度与初始速度的夹角为

30°，前斜视角为 10°，雷达合成孔径时间为 0.2 s，
作用距离为 20 km。 

利用 MATLAB 计算式(1)和式(6)的差，转换成

相位(波长λ为 0.018 m)，计算结果如图 5 所示。图

5 为慢时间高次项随方位的空变性对相位误差造成

的影响，从图中可以看出，在 2 km 的范围内相位误

差未超过 /4π ，其影响可忽略。 

5.2 成像仿真实验 

为验证本文方法的有效性，下面用一组弹载前

斜视仿真数据进行成像处理，并将处理结果与文献

[19]提出的 CA-Omega-K 算法处理结果进行对比。

系统主要仿真参数如表 1 所示，其中部分参数与 5.1

节中实验一致，而前斜视角采用 45°是为了避免

CA-Omega-K 算法中等效速度和等效角度出现复数

的情况。雷达工作在 Ku 波段，以 8192 Hz 的脉冲

重复频率(Pulse Repeat Frequency, PRF)在 0.25 s

时间内收发了 2048 次脉冲。 

 

图 5 相位误差方位空变分析 
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表 1 系统部分仿真参数 

载频 16.5 GHz 

发射信号带宽 75 MHz 

采样频率 90 MHz 

合成孔径时间 1 s 

下视角 60° 

导弹初始速度 1 km/s 

加速度 10 m/s2 

轨道高度 8.66 km 

脉冲持续时间 3 μs 

PRF 8192 Hz 

场景大小 4 km×4 km 

前斜视角 45° 

作用距离 20 km 

加速度与初始速度夹角 30° 

 
场景中放置 9 个点目标，以 1000 m 间隔均匀分

布，如图 6所示。分别使用本文算法和CA- Omega-K

算法处理回波数据，A~E 点的成像结果分别如图 7，
图 8 所示，其中图 7 为本文算法成像结果，图 8 为

CA-Omega-K 算法成像结果，每个点的横向为方位

向，纵向为距离向。图 7 为对点目标的方位向和距

离向进行 64 倍插值的结果，图 8 同样为对点目标的

方位向和距离向进行 64 倍插值的结果，并对方位向

进行了四视处理。需要说明的是，本文算法通过补

偿加速度对调频率的调制，导弹可认为匀速飞行，

那么系统方位维分辨率为 /( )v Tγ ，其中 γ =  
2 2 22 sin( ) /( ) 2593 m/sv rθ λ = 为多普勒调频率，T 为 

合成孔径时间，方位分辨率为 1.54 m。系统距离维 
分辨率为 /2 0.886B× =c 1.77 m，其中 c为光速，B

为信号带宽。对于 CA-Omega-K 算法来说，距离维

分辨率与本文算法相同，但由于等效速度和等效前

斜视角不同于初始速度和初始前斜视角，在本实验

中其方位分辨率只有 6.57 m。 
从图 7 和图 8 中可以看出，本文算法的成像质

量明显优于 CA-Omega-K 算法的成像质量，这是由

于本文算法对加速度进行了一定的补偿，补偿后平

台的不规则飞行过程可近似为一个恒速的飞行过

程。对于 CA-Omega-K 算法而言，中心点 A 可以

得到聚焦良好的图像，但远离中心的边缘点的成像

质量恶化的较为明显。为了进一步展示本文算法的

优势，图 9 给出了对于同一块场景，两种算法所得

成像结果的方位向的峰值旁瓣比以及积分旁瓣比。

图 9(a)和图 9(b)分别表示的是随着目标点偏离场景

中心的距离变大，方位向峰值旁瓣比和积分旁瓣比

的变化曲线，图 9(c)和图 9(d)分别表示的是随着目 

 

图 6 点目标分布 

 

图 7 本文算法成像结果 
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图 8  CA-Omega-K 算法成像结果 

 

图 9 成像质量对比 

标点偏离场景中心的距离变大，距离向峰值旁瓣比

和积分旁瓣比的变化曲线。横坐标 1~8 表示的是距

离场景中心点由近到远的 8 个点目标，相邻两点之

间距离为 400 m，即图 9定量表示了场景宽度为 6400 
m 时的聚焦效果。当点目标距离中心点越来越远时，

从图 9(a)和图 9(b)中可以看出，本文算法得到的点

目标方位向的峰值旁瓣比和积分旁瓣比明显优于

CA-Omega-K算法得到的结果，而从图 9(c)和图 9(d)
中可以看出，两种算法得到的距离向聚焦结果没有

明显差别。这是由于本文算法是针对加速度造成的

方位空变性进行了一定补偿，并没有对距离向的成

像进行改进。以上所有仿真实验均说明了本文算法

在处理带加速度的大斜视机动平台 SAR 成像中的

优势。 
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6  结论 

本文提出了一种基于方位空变斜距模型的大斜

视机动平台波数域成像算法，该算法利用短合成孔

径时间内，机动平台的加速度可近似恒定的性质，

提出了一种加速度存在下的方位空变斜距模型，通

过对斜距模型进行合理的简化，以及对简化后各个

相位项的分析，提出了去方位空变滤波函数，能够

去除加速度带来的调频率影响以及成像点沿方位向

的时延。该方法较之未考虑方位空变的恒加速算法，

如 CA-Omega-K 算法，能适用于更大的场景，取得

更为优质的聚焦效果。模型简化误差的理论分析和

仿真实验均证实了本文算法在成像质量上的优势。 
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