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变波门大斜视滑动聚束SAR成像关键技术分析 

聂  鑫* 
(南京电子技术研究所  南京  210039) 

摘  要：大斜视高分辨率 SAR 成像中，改变开启波门的操作可以在保证距离测绘带宽度的情况下减小录取回波的

数据率，滑动聚束的扫描模式可以在保证高分辨率的情况下扩大方位场景范围。但是变波门后只能获得交错的距离

徙动曲线，而滑动聚束的扫描方式容易引起方位模糊。该文研究了变波门大斜视滑动聚束模式下 SAR 成像的关键

技术，提出分子孔径升采样的解模糊算法以及基于空域波束分割的二级极坐标格式算法(PFA)，将对波门变化的补

偿融入运动补偿处理的过程中，通过先波束分割后子图像拼接的方法突破了 PFA 平面波前的近似对成像场景尺寸

的限制，显著扩大了传统 PFA 的有效成像场景范围，使其适用于大斜视滑动聚束模式下的大场景成像。实测数据

处理表明了算法对大场景变波门数据的有效性。 
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Research on Key Technique of Highly Squinted Sliding Spotlight 
SAR Imaging with Varied Receiving Range Bin 

NIE Xin 
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Abstract: In highly squinted and high resolution SAR, the data receiving range bin can be continually adjusted to 

minimize the sampled data in echo collection, but the staggered range cell migration needs extra processing to be 

eliminated. To enlarge the imaging scene size with a relatively high resolution, sliding spotlight working mode could 

be used, yet this mode may cause azimuth ambiguity. In this paper, the key technique of highly squinted sliding 

spotlight SAR imaging with varied receiving range bin is investigated, a sub-aperture based upsampling 

ambiguity-resolving method is utilized and a new beam segmentation based 2-step PFA method is proposed, which 

incorporates the stagger compensation to the procedure of  motion compensation. The method performs beam 

segmentation via digital spotlighting preprocessing firstly to generate multiple full-resolution phase histories of 

smaller image patches, which allow the approximation of planar wavefront in traditional PFA. PFA is used to 

produce focused fine resolution image for each small patch．Finally, all focused image patches are seamed together 

to get a full image. This divide-and-conquer approach breaks the image size limit in traditional PFA, and 

extensively enlarges the valid focused scene suitable for sliding spotlight mode. This new algorithm is validated to 

be effective and efficient via real data experiments． 

Key words: Highly squinted and high resolution SAR; Sliding spotlight; Varied receiving range bin; Beam 

segmentation; 2-step PFA 

1  引言  

机载SAR斜视成像己经成为机载火控雷达的重

要工作模式之一，在正侧视已经做到了0.1 m级 

别 [1 9]− 的基础上，我国机载大斜视 [10 13]− SAR成像处

理也在向0.1 m级高分辨以及大幅宽方向不断发展。

一般可以采用滑动聚束的扫描模式来获得大的方位

幅宽，而滑动聚束模式下如果PRF选取不够容易引
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起方位模糊。 

而随着分辨率的提高和斜视角的增大，在全合

成孔径内，单个目标的距离徙动可以跨越数万个距

离单元。在AD接收时若采取变录取波门技术，可以

有效减小回波信号的数据率。但是不免要增加后期

信号处理的工作量。 

而极坐标格式算法(PFA)在大斜视变波门滑动

聚束模式情况下有其独特的优越性：(1)PFA适用于

任意斜视角；(2)PFA算法可将对波门变化的补偿融

入原有的运动补偿中；(3)PFA对PRF的要求最低。
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而传统PFA采用了平面波前的近似，有效聚焦半径

较小。本文基于数字聚束 [14 16]− 的思路提出了基于空

域波束分割的二级PFA算法，不仅可以有效地扩展

PFA有效场景，且通过在运动补偿时调整参考函数

实现对波门变化的补偿，可保证对变波门数据的处

理效率。由于该方法不基于对残留误差的公式推导，

它并不依赖于误差的推导阶数，理论上可扩展至处

理任意大的场景。 

2  大斜视变波门回波信号模型 

图 1(a)为传统斜视情况下的 SAR 几何模型，假

设载机飞行速度 v，雷达以固定的脉冲重复频率

PRF 向地面成像区域发射脉冲，成像区中心记为 O
点。 sA 到 eA 间的飞行距离为合成孔径长度，孔径中

心位置为 cA 。成像区中心到孔径中心的距离为 cr ，

地面成像区域的( ),x y 坐标系如图所示定义，x 沿航

向，y 垂直于航向。 cA 处雷达视线方向地面投影同

y 轴的夹角为 0θ (即斜视角)，由( ),x y 坐标系旋转 0θ
角度得到 ( , )x' y' 坐标系，y' 为孔径中心处视线地面

投影方向， x' 垂直于y' 。令 t 代表慢时间， ( )tθ 代

表合成孔径时间内任一时刻 t 处(记为 mA 点)视线地

面投影同 y 轴的夹角，而 mA 点视线地面投影同y' 间
的夹角定义为 0( ) ( )t tθ θ θ= − 。雷达与地面波束中心

指向点 O 之间的斜距记为 ( )0 0r r t= ，与任意点目标

P 的瞬时距离记为 ( )p pr r t= 。 ( )pr t 随时间的变化规

律如图 1(b)所示。 
发射线性调频信号(LFM)后得到解调后地面场

景 I 范围内的 2 维回波信号为 
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其中， c为电波传播速度， τ 为快时间变量， pT 为

脉冲宽度， γ 为信号线性调频斜率， cf 为发射信号

载频， aT 为方位孔径 L 对应的方位孔径时间。 
由于该SAR系统工作在前斜视模式，由图1(b) 

可见，点目标存在过大的距离徙动，而在回波数据 

录取过程中采取改变开启波门的操作可以补偿天线

波束旋转所带来的影响，在实现相同测绘带宽度的

情况下有效减小回波信号的数据率。为了降低系统

难度，一般间隔多个脉冲周期进行一次调整。波门

的改变量一般按照 ( )0r t 的变化规律设计，大斜视时

一般根据其中的线性项。若每个波门代表的距离为

rp ，设 t 时刻的起始录取波门相比初始脉冲提前了

( )n t 个，即在 ( ),s t τ 中人为引入一定的距离徙动

( ) rn t p⋅ ，变波门后的信号为 
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3  关键技术问题 

3.1 波门变化的补偿方案 

开启波门的变化尽管使得目标信号在距离域产

生额外的徙动，但该徙动是确定的，可以在信号处

理时给予补偿，常规算法需要先恢复为正常徙动曲

线，而这样就需要大量补零，将原本 AD 采样节省

的数据量进一步扩展。而 PFA 原本首先要以场景中

心为参考对回波数据进行运动补偿，那么变波门情

况下，可利用记录的波门变化量重新构造运动补偿

函数为 
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图 1 斜视 SAR 成像几何 
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相位补偿后得到新的相位历史，即PFA处理前

的信号 
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其中，信号带宽 r pB Tγ= 。可见 PFA 可将恢复波门

的操作有效地跟运动补偿相结合，同样把数据重新

运动补偿到了场景中心点，不对数据进行任何扩展，

未增加额外运算量。此时，PFA 需要平面波前的近

似，斜视条件下，差分距离可以作如式(5)简化：   
( )
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其中， ( ) ( ),t tϕ ϕ θ θ= = 分别表示在 t 时刻的瞬时擦

地角和瞬时斜视角(与孔径中心视线方向地面投影

的夹角)，方位变量 t 隐含在角度 ,ϕ θ中。 p p( , )x y 代

表点目标 P 在( ),x y 坐标系下的坐标， p p,x y 代表点

目标 P 在( , )x' y' 坐标系下的坐标，满足： 
p p 0 p 0 p p 0 p 0cos sin ,  sin cosx x y y x yθ θ θ θ= − = + (6) 

这一步平面波前的假设就是传统PFA有效成像

场景受限的原因，设PFA的有效成像场景半径为r0, 
r0和载频、分辨率要求、雷达作用距离有关： 

0
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≤               (7) 

其中， aρ 为方位分辨率， aK 为主瓣展宽因子(一般

可取 1.3)， cλ 为载频波长， acR 为成像作用距离。那

么用 PFA 成像后，中心部分场景(半径 0r 以内)是无

散焦的，而超出 0r 以外的场景是散焦的。 
3.2 滑动聚束 SAR 解模糊方法 

由于PFA隐含着方位去斜操作，而方位去斜后

的信号带宽由场景的方位宽度决定，因此PFA对

PRF的要求是最低的，但选取也需要比瞬时的多普

勒带宽略大。但在滑动聚束模式下，辐射场景比聚

束时的一个波束宽度的照射区域大，若PRF选取时

仅满足比瞬时的多普勒带宽略大的准则，那么孔径

越长，对应滑过的场景就越大，全孔径处理时方位

去斜后仍然会出现多普勒模糊的现象，必须考虑如

何解模糊。 

本文考虑用分子孔径升采样的方法进行解模 

糊：(1)将回波数据分成若干个子孔径分别进行去斜 

处理，短孔径内波束照射场景移动不大，可认为与

聚束情况相当，可保证方位PRF不模糊。(2)在方位

不模糊的情况下便可对去斜的子孔径数据通过在变

换域补零的方法进行升采样处理，(3)对分别升采样

的子孔径信号进行拼接，恢复全孔径信号，以便做

后期的统一PFA全孔径处理。具体算法流程如图2

所示。 

3.3 基于空域波束分割的二级 PFA 扩展有效场景 
通过数字聚束的思想可以对雷达回波信号进行

重新运动补偿，可以控制天线波束指向在雷达实际

波束照射范围内变化到任意方向，本文基于数字聚

束的思路提出了基于空域波束分割的二级PFA算

法，主要包括几个基本步骤：(1)首先用第1级PFA

对全场景进行粗聚焦成像，通过两维空域滤波和降

采样将全场景图像分解成若干个子场景图像。(2)再
通过PFA逆操作将子图像数据恢复到原始信号域，

相当于获得了若干个子场景的回波数据，如图3所
示。(3)利用数字聚束的思路人为转移波束场景中心

至子场景中心，之后再用PFA二次成像。由于每个

子场景都处于二次PFA成像的中心，只要将这部分

子场景范围控制在PFA的有效成像场景半径以内，

即可保证子图成像无散焦。将各子图像拼接即可得

到全场景的无散焦大图。对子图像内部也可以方便

地进行精确的空不变运动误差补偿。 

用第1级PFA实现波束分割的两维空域预滤波

处理成为了关键，PFA对全场景进行粗聚焦成像后

即可对全图进行划分，截取图像中的子区域。子图

划分的准则是保证划分后的子场景范围控制在PFA

的有效成像场景半径以内，见式(7)。子图划分后，

只需记录下子图中心的方位、距离坐标，便可通过

逆极坐标转换(包括方位逆重采样，距离逆重采样)

恢复到原始数据域获得窄波束数据，子波束划分处

理流程如图4所示。 

通过上面的子波束划分处理，原始的宽波束数

据分解成了若干窄波束数据。此时便可利用数字聚

束的方法对该子数据进行重新运动补偿，以该子场

景中心点为参考点所设计补偿的参考函数为 
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图 2 方位解模糊操作流程 
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图 3 数字聚束转移场景中心并进行波束分割示意图 

 

图 4 子波束划分处理流程 

其中，N 表示子波束划分个数，n表示子波束序号， 
( ),onr t 为第n个子场景中心点与雷达的瞬时距离。通

过重新运动补偿后，第n个子波束信号可以表示为

(假设分析的点目标位于该子波束照射范围内) 

( )
( )

( ) ( ),o

4
, exp j

c
n

c
n n p

p

f f
S t f r t r tτ

τ
Ι∈

⎧ ⎫π +⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤= −⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

 
(9)

 
通过上述第2次运动补偿，每个子场景中心点的

回波相位已被补偿为零，即表明已精确补偿了该点

的空变运动误差。虽然这种补偿在子波束内是空不

变的，但只要子波束，也就是子场景划分得足够小，

保证在PFA的有效成像场景半径内，那么非中心点

目标的残留误差完全是可以忽略的。以对第n个子波

束为例，首先以子波束照射场景中心为原点重新建 

立新的高斯坐标系 ( ), ,' ' '
n n nx y z , '

ny 表示孔径中心处

视线地面投影方向，
'
nx 垂直于

'
ny 。在该坐标系内，

点目标P 的坐标为 ( ), , 0Pn Pnx y ，雷达天线相位中心 

的瞬时方位和俯仰角分别为 nθ 和 nϕ 。由于此时平面

波前的假设在小场景情况下成立，差分距离 ( ),onr t  

( )pr t− 仍然可做一阶泰勒近似如式(10)，而不会引

入误差而带来散焦： 
( ) ( ),o cos sin

                      cos cos

n p Pn n n

Pn n n

r t r t x

y

ϕ θ

ϕ θ

− ≈

+      (10) 

这样整个算法的具体操作流程如图5所示。下面

定量分析一下本算法总的运算量：PFA算法中，运

动补偿等点乘的运算量非常小可以忽略，运算量最

大的就是距离向和方位向的插值操作过程。若原始

数据量为 a rN N× (方位×距离)，那么一级PFA中需

进行 2 a rN N⋅ × 点的插值，这也是传统PFA的计算

量。二级PFA中和之前都各需进行一对距离、方位

插值，等同于需要进行 4 a rN N⋅ × 点的插值，相当于

本算法增加了2次传统PFA的计算量。而为了获得分

辨质量的提升，一定的计算量增加是难免的。 
实现过程中需要注意的有两点：首先，为了充

分利用信号支撑区，极坐标插值时一般采用沿视线

方向插值(LOSPI)方法，获得的子图像与原始图像

坐标系之间不仅有平移，还有旋转，后期的几何失

真校正需考虑这两点。其次，2维空域预滤波的同时

可以实现数据的降采样，子图像在全图像中由于有

中心偏移，其对应的子波束信号在波数域应该是个

带通信号。而截取的子图像通过2维IFFT变换到波

数域后仅能获得一个低通信号。因此，在逆重采样

后一定要根据子图中心像素坐标 ( , )sA sAx y 构造对应

的距离、方位相位因子，将低通信号恢复为带通信

号之后再进行重新运动补偿。   

4  仿真数据验证 

按照表1所示的SAR系统参数进行了仿真。由 
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图 5 基于空域波束分割的二级PFA算法 

表 1 仿真主要参数 

载频 10 GHz 

孔径积累时间 6.83 s 

带宽 1.5 GHz 

载机高度 3000 m 

前向速度 200 m/s 

孔径中心与场景中心距离 10000 m 

斜视角 20°  

分辨率(距离×方位) 0.1 m×0.10986328 m 

 
于平面波前假设对PFA有效场景的限制，在表1参数

条件下PFA的理论成像场景半径仅为90 m。以黑色

圆点代表仿真点目标，给出15×15个仿真点目标的

分布示意图如图6所示。其中相邻点目标方位、距离

间距都为80 m，对应成像区范围为1120 m×1120 m，

已远超出PFA的有效成像场景大小。 

场景中心 O 点用传统 PFA 即可聚焦良好，不

再赘述。而超出 PFA 有效聚焦半径的场景才需要进

行二次聚焦。为分析补偿精度，下面选择场景边缘

处 M 点进行点目标分析。图 7 给出用传统 PFA 算

法和用本文算法获得的M点的 2维点目标响应等高

线图(方位和距离像素间隔分别细化为 0.0105 m 

×0.0088 m)，从图中可以看到，PFA 直接获得的图

像存在严重的散焦，而利用本文二级 PFA 算法处理

后聚焦性能得到明显改善，达到理论要求。 

5  实测数据验证 

利用实测数据多次验证了本文研究的二级PFA
方法在大斜视高分辨率情况下的处理能力，在改变

开启波门的情况下尤其能体现其高效稳定性。 
针对某机载X波段聚束SAR变波门实测数据, 

其理论分辨率要求优于0.13 m×0.13 m，斜视角约

为 45°，其预设的起始波门变化方案如图8，波门根

据距离徙动曲线按线性变化，变化周期为62个脉冲。

实际录取数据的距离徙动曲线，波门变化情况如 
图8，可见采到数据全部是有效数据，节省了大量的

采样数据冗余。 
若采用其他算法需先将数据恢复到正常录取波

门，分辨率0.13 m要求的脉冲个数达到40000个以

上，距离变化量可达到20 40 800 m× = ，可达到8000
个波门以上，数据量将扩展为2倍以上，而每个脉冲

的大部分采样点都是无效数据。利用本文设计的处

理流程，对波门变化引入的徙动在距离匹配滤波时

通过调整参考函数实现补偿，不会额外增加运算量。 

在该参数条件下，传统PFA有效成像场景半径

约为150 m，而图片对应的成像区域在方位、距离向

宽度分别为3200 m和1100 m，已远远超出PFA的有

效成像场景半径限制，如图9(a)所示，在全图像范

围内存在着空变的散焦。因而需要对全图像划分，

并再对子图进行二次聚焦以提高成像质量。 

雷达回波信号经过距离向匹配滤波、对场景中

心运动补偿后得到24000×8192点的2维矩阵。根据 
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图 6 仿真点目标分布                                      图 7 点目标 M 的 2 维响应特性 

 

图 8 波门变化情况示意图 

PFA有效成像场景半径与全场景大小之间的关系，

处理时选择将全图像分为16×11=176个子图像，每

个子图像包含2048×1024个像素，相邻子图间方位

向重叠512个像素，距离向重叠256个像素。图9(b)

给出利用二级PFA处理后，逐子图自聚焦并利用相

邻子图相关法拼接后所获得的全图像，可见所有区

域聚焦良好，且没有拼接痕迹。图9(c)为图9(b)中房

屋局部放大图。 

6  结束语 

本文提出了一种空域波束分割的二级PFA算

法，适用于处理滑动聚束模式下的大斜视大场景高

分辨SAR成像，尤其适用于变波门情况下的运动补

偿。该方法通过在运动补偿时调整参考函数实现了

对开启波门变化的补偿，可保证对变波门数据的处

理效率而不增加额外的运算量。首先用第1级PFA 

对全场景进行粗聚焦成像，通过2维空域滤波和降采 
样将全场景图像分解成若干个子场景图像。再通过

PFA逆操作将子图像数据恢复到原始信号域，对每

个子图像对应的小块数据便可以利用数字聚束的思

路人为转移波束场景中心至子场景中心。由于每个

子图像都被精确补偿到了子图中心，之后再用PFA
二次成像便不会出现散焦，最终通过子图拼接便可

获得聚焦良好的大图。该方法可大大扩展传统PFA
对成像场景的限制。 

随着成像分辨率的提高，雷达平台非线性运动

将不可避免，残留误差在大场景中的空变性使得其

具体公式很难推导并精确补偿。由于本文算法不依

赖于残留误差的推导阶数，理论上可扩展至处理任

意大的场景，在对大场景进行超高分辨率成像时将

具有很大的应用前景。 

 

图 9 成像结果 
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