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一种弹载 SAR 子孔径成像算法 
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摘  要：弹载合成孔径雷达在子孔径信号处理时，由于运动的复杂性和距离方位的强耦合，增加了成像处理的难度。

针对这一问题，该文分析了该成像体制下的距离徙动特性并引入二次调频函数进行统一距离徙动校正；在方位向处

理上则通过频域投影补偿调频率空变。与传统算法相比，新算法可对子孔径回波进行更有效的成像与聚焦，仿真结

果证明了算法的正确性和有效性。  
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 Subaperture Imaging Algorithm for Missile-borne SAR  
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Abstract: In the missile borne subaperture SAR mode, the complicate motion of the platform and the strong 

coupling between range and azimuth present substantial difficulty for echo data processing. To solve this problem, 

the range migration characteristics of the echo are analyzed and a secondary frequency function is introduced for 

uniform migration correction. During the azimuth processing, the azimuth frequency domain projection is applied 

to compensating the Doppler frequency modulation variation. Compared with the traditional algorithm, this 

proposed algorithm can focus the echo more effectively. Simulation results show the correctness and validity of the 

proposed algorithm. 
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1  引言  

弹载SAR(Synthetic Aperture Radar)由于具有

大斜视、速度快、宽孔径和运动复杂的特点，不适

合采用复杂度高的全孔径成像算法，更适合子孔径

信号处理，以达到降低运动补偿难度和简化处理流

程的目的。在弹载 SAR 信号处理的算法上，文献[1]
利用级数反演推导了二维加速模型下的信号频谱；

文献[2,3]则在文献[1]的基础上考虑方位向空变，改

善了方位聚焦深度，但算法只适合用于全孔径成像

模式；文献[4]提出了恒加速模型下的波数域算法，

提高了图像聚焦的质量，但算法未考虑频谱空变性

的问题，影响方位向的聚焦效果；文献[5]利用频域

非线性变标实现了弹载 SAR 子孔径数据聚焦，但在
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距离徙动校正中未考虑距离走动的空变性，限制了

成像场景大小；文献[6]提出了方位向频域分块的方

法，解决了距离徙动随方位向空变的问题，但算法

实现过程中存在复杂的方位向分块和拼接操作，使

算法的实际应用受到限制。 
针对弹载 SAR 子孔径信号的特点，本文分析了

距离徙动特性并引入二次调频函数进行统一距离徙

动校正处理；在方位向处理中则利用方位向粗匹配

后频域支撑域的有限性进行投影聚焦。与传统算 
法[3,5,6]相比，本文算法可对弹载 SAR 子孔径回波进

行更有效的处理。仿真结果证明了算法的正确性和

有效性。 

2  弹载 SAR 子孔径回波信号模型 

弹载 SAR 成像几何如图 1 所示：X 轴表示方位

向，Y 轴表示跨航向，Z 轴表示高度；弹体在 XOZ
平面做 2 维匀加速运动，且其初始坐标位置为[0,0, 
H]；设弹体的水平速度、垂直速度分别为 Vx, Vz，

水平加速度、垂直加速度分别为 ax, az；以 ta, tr分别

表示慢、快时间，fa, fr 分别表示慢、快时间频率； 
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图 1 弹载 SAR 子孔径成像几何 

以 R 表示 ta时刻的弹目距离，Xn表示目标方位向位

置，Yn为目标跨航向位置，R0为成像中心时刻的初

始斜距；fc表示发射信号载波，λ为波长，c 为电磁

波传输速度；则经过距离向匹配后的回波信号可表

示为式(1a)，斜距可泰勒展开为式(1b)。  

( )( )1( , ) exp 4j / cr a r cS f t f f R= − π +       (1a) 

( )(
( ))

2 2 2
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≈ + + + +     (1b) 

3  回波信号处理 

弹载 SAR 子孔径成像算法流程如图 2 所示，下

面对算法进行介绍。 
3.1 距离徙动校正 

考虑到 3 次及高次项对距离徙动的影响较小，

为方便分析仅考虑式(1b)的前 3 项，则经过线性走

动校正后，由瞬时速度与多普勒频率的关系，在距

离多普勒域进行统一校正时，以下标 ref 表示参考点

对应斜距展开系数，则场景内任意点目标的距离徙

动校正误差RΔ 可写为 

( )1 1ref 2 2ref2 2a ab b t b t b t∗− + =           (2) 

( ) 2
1 1ref 2

2 2ref
22a

b b
R b t b t

bΔ ∗

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (3) 

 

图 2 算法流程图 

式(3)的意义为参考点目标在 t∗ 时刻与任意点

目标在 ta时刻的瞬时速度相同。为补偿 1 1ref( )b b− 的

影响，可在分母中引入常数 γ 。用 b2+ γ 替换 b2重

新代入式(3)，则有 

( )
( )
( )

2

1 1ref2
2ref 2

2ref 22a

b bb
R b b t

b b
γ
γ γΔ

⎛ ⎞−+ ⎟⎜ ⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎟⎜+ +⎝ ⎠
   (4) 

由式(4)知，若 γ 足够大，将有 1 1ref 2( )/(2b b b−  

2 ) 0γ+ ≈ ，从而补偿残余线性项的影响。综合以上

分析，可构造参考函数式(5)对回波式(1a)进行补偿。 

( )( )( )2
1 1refexp 4j cr c a aH f f b t tγ= π + −     (5) 

补偿 H1 后，进一步由文献[3,5,7]中的距离徙动

校正方法，可知处理完距离向的回波为 

( )

0
2

2
1ref

( , ) sinc 2
c

              exp 4j
c

r a r

c
a a

R
S t t t

f
R b t tγ
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  (6)           

3.2 基于频域投影的方位向聚焦 

首先构造统一聚焦函数对各个距离门的方位目

标进行粗聚焦和高次项补偿：  

( )( )2 2 3
3 2 ref 3 refexp 4j cc a n a n aH f t b t b tγ= π + + +  (7)           

式(7)中，b2nref, b3nref表示距离向位置为 Rn的方位中

心目标斜距展开式中对应系数；令 (1), (2), ,n nS S  

( )n aS N 表示回波第 n 个距离门对应的方位离散信

号， (1), (2), , ( )a a a at t t N 为慢时间 ta 的离散采样，

(1), (2), , ( )a a a af f f N 为方位频率 fa的离散采样；由后

向投影[8]成像法可知在方位时域可通过式(8a)的矩

阵乘法聚焦数据： 
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  (8b)  

令D为 DFT 变换矩阵，则D*为 IDFT 变换矩

阵，于是式(8a)可改写为 

( )( )
( ) ( )

* *

     ftx ifty

n n n

n f nf

= =

= =

GS GDD S GD D S

G S G S      (9) 

式(9)中，ftx 表示对矩阵作行 FFT 变换，ifty 表示

矩阵列 IFFT 变换；由文献[9]及菲涅尔积分定义可

知G矩阵第 k 行信号的 FFT 变换结果为 
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式(10)中， sarT 表示子孔径成像时间；FresnelC 与

FresnelS 表示菲涅尔积分。由于式(10a)是个窄带信

号，能量集中在其带宽内，故投影成像时只需计算

它在频域支撑域内离散频率点的频谱并与方位信号

作内积即可。综上所述，方位频域投影聚焦处理的

步骤如下： 
(1)对距离徙动后的回波补偿 3H 并作方位向

IFFT 变换。 
(2)取回波第 n 个距离门的方位向信号 Snf。 
(3)对第 k 个方位离散频率 fa(k)，由式(8b)计算

( )kβ 。选取窗长 L 并由式(10a)计算频率区间[fa(k) 
-LPRF/Na, fa(k)+LPRF/Na ]内的离散频谱，将所得

结果与方位向回波信号 Snf做向量内积，即得第 k 个

离散频点的聚焦结果；重复步骤(3)直到所有的离散

频点得到聚焦，从而完成第 n 个距离门的方位向 

信号处理。 
(4)重复步骤(2)和步骤(3)处理完所有距离门。

后通过几何校正[5,6]使图像满足应用要求。 

4  仿真验证与比较 

下面用一组常见雷达参数(表 1)进行仿真验证。

仿真场景的成像几何如图 1 所示。 

表 1 仿真雷达参数 

参数名称        数值  参数名称        数值 

载波频率          10 GHz 成像斜视角       70° 

弹体垂直初速度   -400 m/s 子孔径时间       0.3 s 

弹体垂直加速度   -9.8 m/s2 脉冲重复频率    7 kHz 

弹体水平初速度   1000 m/s 发射脉冲时宽    2.5 μs 

弹体水平加速度   100 m/s2 发射脉冲带宽    250 MHz 

弹体初始高度     10 km 场景成像大小 1.5 km×1.5 km

 

为比较算法的性能，我们同时用文献[5]中的传

统算法进行成像作为对比。传统算法仅在线性走动

校正的基础上近似进行 2 维频谱去耦，距离徙动的

效果较差(图 3)。而经过本文算法的距离徙动校正效

果见图 4，表明了算法在距离向上处理的优势。 

由于传统算法的徙动校正方法使方位向散焦，

为表明本文算法在方位向处理的性能优势，我们在 

 

图 3 传统算法距离徙动校正效果 

 

图 4  本文算法距离徙动校正效果 
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采用本文距离徙动校正的前提下使用传统算法[3,5]进

行方位聚焦。由图5可知传统算法由于调频项近似精

度不足，中距点、边界点均存在失配；而本文算法

没有对调频率作任何近似，方位向压缩效果更为理

想(图6)。 

5  结束语 

针对弹载 SAR 子孔径成像问题，本文首先分析

了回波信号的徙动特性，并引入调频项补偿了残余

线性项的影响；在方位向处理时则从时域投影的原

理出发，插入 DFT 变换矩阵并利用信号频域支撑域 

 

图 5 传统 NLCS 算法方位向剖面 

 

图 6 本文算法方位向剖面 

的有限性进行频域投影； 后通过仿真验证说明本

文算法相对于传统处理方法的优越性，对弹载 SAR
的进一步工程实现和理论研究具一定的意义。 
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