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摘   要：当合成孔径雷达(SAR)工作在俯冲段大斜视模式时，面临着斜视角沿距离向空变、距离-方位耦合严重以

及3维速度与加速度带来扰动等问题，导致回波存在着严重的距离徙动(RCM)和多普勒相位的2维空变。针对这些

问题，该文构建了一种用于精确描述俯冲段大斜视SAR回波距离-方位空变特性的3维等距球体解析模型。基于该

模型，提出一种去除方位空变残余高阶RCM的校正方法，并重新推导了去除多普勒相位方位空变的频域拓展非

线性变标(FENLCS)方法，结合子孔径处理方式解决了SAR工作在俯冲段大斜视模式下所面临问题。理论分析和

仿真结果证明，该文构建的模型对于回波的距离-方位空变特性有着更精确的描述，且所提算法具有更好的成像

效果。
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Abstract: In the case of diving highly squinted Synthetic Aperture Radar (SAR), the existence of range-

dependent squint angle, severe range-azimuth coupling, three-Dimensional (3-D) velocity and acceleration

produces two-Dimensional (2-D) spatial-variant Range Cell Migration (RCM) and Doppler phases. To

accommodate these issues, this paper constructs a 3-D equidistant sphere analytical model to precisely reveal

the range-azimuth variant property of the echo. Based on the model, an azimuth-variant residual high-order

RCM correction is proposed, and the Frequency Extended NonLinear Chirp Scaling (FENLCS) is rederived to

equalize the azimuth-variant Doppler phases. These two methods integrated with SubAperture (SA) processing

are adopted to address the aforementioned issues faced by diving highly squinted SAR. Theoretical analysis and

simulation results validate that the proposed model is capable of describing the range-azimuth spatial-variance

property of echo more precisely, and better imaging performance can be acquired by this algorithm.

Key words: SAR; Diving highly squinted; Two-Dimensional (2-D) spatial-variance; Residual high-order Range

Cell Migration (RCM); Three-Dimensional (3-D) equidistant sphere analytical model
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1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
具备全天时、全天候、高分辨、多维度对地观测能

力，在军事和民用领域均获得了极为广泛的应

用[1]，其中将SAR与导弹等高速平台相结合，进行

机动平台高分辨率成像已经成为当前的一个研究热

点[2,3]。为了满足导弹、战机等高速机动平台的观

测需求，机动平台SAR常工作在俯冲段大斜视模

式，并采用子孔径方式进行相干处理，以降低计算

量，实现快速成像。在俯冲段大斜视模式下，3维
速度与加速度的存在，使得回波存在着极为严重的

距离方位耦合，同时空间斜视角沿距离向空变，导

致距离包络和方位相位存在着剧烈的2维空变。上

述原因，使得常规平飞模式的SAR成像算法不再适

用。因此，对机动平台SAR的俯冲段大斜视子孔径

成像算法的研究具有重要的意义。

针对上述俯冲段大斜视SAR成像处理中面临的

问题，文献[4]提出通过方位分块方式来校正距离徙

动(Range Cell Migration, RCM)和多普勒参数的

方位空变，得到曲线俯冲模式下的2维图像。但在

俯冲段大斜视模式下，方位分块会造成SAR数据的

不连续，导致在分块图像拼接时出现误差。文献[5]
提出一种基于俯冲模型的非线性变标(NonLinear
Chirp Scaling, NLCS)方法以解决俯冲段成像中多

普勒相位空变的问题，但该方法忽视了3维加速度

对成像的影响。文献[6]提出一种等效斜视斜距模型

校正曲线运动轨迹下的SAR回波相位空变，考虑了

沿航线方向的加速度，但该方法并不适用于存在

3维加速度的俯冲斜视场景。文献[7]提出一种处理

俯冲段子孔径数据的频域成像算法，有效地补偿了

3维加速度，但是该算法在校正线性RCM时所引起

的方位相位空变会严重影响聚焦深度，不适合处理

大斜视数据。文献[8]提出一种俯冲段大斜视SAR子

孔径成像的频域扩展非线性变标 (Frequency
Extend Non-Linear Chirp Scaling, FENLCS)算
法，有效地解决了距离包络和多普勒相位的方位空

变问题，但是该方法采用的是线性斜距模型，在方

位幅宽较宽的情况下，存在较大的包络校正误差和

相位均衡误差，进而降低了成像质量。

针对俯冲段大斜视子孔径成像所面临的问题，

本文首先通过距离向预处理进行线性距离徙动校正

和加速度补偿，随后分析了该回波的距离-方位2维
空变特性，构建用于精确描述俯冲段大斜视SAR回

波空变特性的3维等距球体解析模型。基于该模

型，提出了一种方位空变的残余高阶RCM的校正

方法，并重新推导了去除多普勒相位方位空变的

FENLCS算法，实现了较好的成像聚焦效果。最后

通过仿真结果验证了本文所提模型与算法的有效性。 

2    俯冲段大斜视回波信号和预处理分析

图1为SAR平台工作在俯冲段大斜视模式下的

几何构型，其中平台进行加速曲线运动的轨迹为

LMN，3维速度v和加速度a分别为v=(vx, vy, vz)，
a=(ax, ay, az)。在方位慢时刻ta=0时，机动平台

位于点L处，高度为h0，波束中心照射到场景中心

点P0，空间斜视角为θ0，空间俯仰角为α0，波束中

心斜距为rc0=LP0。在方位慢时刻ta=tc时，机动平

台位于点M处，此时波束中心照射到点目标P，波

束中心斜距为rc=MP，空间斜视角为θ。波束中心

斜距在地面的投影与X轴的夹角β为固定的方位

角。在该几何构型下，沿距离向空变的空间斜视角

可表为

sin θ(rc) =
√
r2c − h(rc)

2
/rc · cosβ (1)

以方位慢时刻ta=tc处的点目标P为例，平台到

该点的瞬时斜距为NP=R(ta;rc,tc,θ,v,a)，可在

ta=tc处展开至4阶泰勒级数

R (ta; rc, tc, θ,v,a) =

4∑
i=0

ki (rc, tc, θ,v,a) (ta − tc)
i

(2)

其中，

ki (rc, tc, θ,v,a)=
1

i!

(
diR (ta; rc, tc, θ,v,a) /dt

i
a

)
|ta=tc ,

i= 0, 1, ···, 4 (3)

式(2)中，ki表示斜距在ta=tc处的第i项展开式

系数，其中k1(ta–tc)为线性距离徙动(Linear Range
Cell Migration, LRCM)，k2(ta-tc)

2为2阶距离徙动

(Quadratic RCM, QRCM)，其余的是高阶距离徙

动(High-order RCM, HRCM)，由于系数ki与距离

空变的斜视角θ(rc)有关，因此各阶RCM是距离空

变的。此外，加速度虽不会影响线性项系数k1，但

会影响高次项系数，高次斜距展开系数ki(i≥2)同时

 

 
图 1 俯冲段SAR成像几何构型

658 电   子   与   信   息   学   报 第 43 卷



包含速度和加速度两个分量，即ki(rc,tc,θ,v,a)=
ki(rc,tc,θ,v)+ki(rc,tc,θ,a)，其中第1项代表SAR平

台匀速运动时轨迹斜距历程，第2项反映加速度对

斜距的影响。

假设雷达的发射信号为线性调频(Linear Fre-
quency Modulation, LFM)信号，则解调至基带的

回波信号经距离向傅里叶变换有

S (fr, ta; rc, tc) =Wr (fr)wa

(
ta − tc
Ta

)
exp

{
−jπfr

2

Kr

}
· exp

{
−j4πfc + fr

c

·

[
4∑
0

ki (rc, tc, θ,v,a) (ta − tc)
i

]}
(4)

其中，Wr(·)为距离包络的频域形式，wa(·)为方位

包络的时域函数，f r为距离向频率，fc为载频，

Kr为距离向调频率，Ta代表合成孔径时间，c为光

速。第1个指数项为距离调制项，第2个指数项表示

距离-方位耦合项。

在俯冲段大斜视SAR成像中，LRCM是造成距

离-方位耦合的主要因素，同时加速度会影响2维频

谱[9–11]。通常利用场景中心构造LRCM校正(LRCM
Correction, LRCMC)函数和加速度校正(Accelerate
Correction, AC)函数，以降低距离-方位耦合并进

行加速度补偿。紧接着，采用梯形变换(Keystone
Transform, KT)进行处理，以完全去除残余LRCM，

进一步弱化距离-方位耦合。最后，进行距离向统

一的RCM校正(Bulk Range Cell Migration Cor-
rection, BRCMC)和二次距离压缩(Second Range
Compression, SRC)[12,13]，得到距离延迟项为

Sdelay (fr, tm; rc, tc) =

· exp
{
−j

4πfr
c

[µ0 +∆µ (tm; rc, tc)]

}
(5)

µ0 = k0 − k1tc + k2t
2
c − k3t

3
c + k4t

4
c

= R (0; rc, tc,v,a)

∆µ (tm; rc, tc) =
(
k2 − k20 − 3k3tc + 6k4vt

2
c

)
t2m

+ (2k3 − 2k30 − 8k4vtc) t
3
m + 3 (k4v − k40v) t

4
m


(6)

由于空间斜视角沿距离向空变，前述常规的距

离向处理将导致残余的高阶RCM，即Δμ(tm;rc,tc)，
严重影响高分辨大斜视场景下的成像性能。因此，

为实现后续的高质量聚焦，必须校正方位空变的残

余高阶RCM，并均衡多普勒相位。 

3    基于3维等距球体解析模型的残余高阶
RCM校正和改进的方位FENLCS

为矫正预处理后的残余高阶RCM和均衡方位

空变的多普勒相位，本节构建一种用于精确描述俯

冲段大斜视SAR回波距离-方位空变特性的3维等距

球体解析模型。基于该模型，提出一种残余高阶

RCM校正办法，并重新推导了去除剩余多普勒中

心频率和多普勒高次调频率方位空变的方位FEN-
LCS方法。 

3.1  3维等距球体解析模型的提出

式(6)中，μ0表示在距离向预处理后点目标的

距离向位置，即点目标的距离位置由k0处偏移到

μ0= R(0;rc,tc,θ,v,a)处，其中R(0;rc,tc,θ,v,a)表示

在方位慢时刻ta=0时，点目标到机动平台的距

离。若Δμ( tm ;r c , t c)可以被校正，则具有相同

R(0;rc,tc,θ,v,a)的点目标将位于同一距离单元内。

假设点目标P0与P经距离向预处理后，位于同一距

离单元内，则具有相同的R(0;rc,tc,θ,v,a)。
基于以上的分析，本文构建3维等距球体解析

模型，如图2所示。点目标P0与P在方位向零时刻到

SAR平台的距离相同，即LP0=LP=R(0;rc,tc,θ,v,a)=
rc0。可见P0和P在同一个球面上，球体半径为rc0，

球心位于L点。在图2中，点M为方位慢时间

ta=tc时刻波束中心照射到点P 时SAR平台的位

置，M点的高度为

h(rc) = h0 − vztc − azt
2
c/2 (7)

设点目标P0和P的坐标分别为P0(x0,y0,0)和
P(x,y,0)，根据SAR平台的运动状态，P0和P的坐

标分别表示为{
x0 = rc0 cosα0 cosβ
y0 = rc0 cosα0 sinβ{
x = vxtz + azt

2
c/2 + rc sin θ

y = vytc + ayt
2
c/2 + rc sin θ tanβ

 (8)

根据球体内的几何关系|LP0|=|LP|，有√
x20 + y20 + h20 =

√
x2 + y2 + h20 (9)

将式(1)、式(7)和式(8)代入式(9)，可得到

rc0与rc之间的解析关系为

rc ≈ rc0 +X1tc +X2t
2
c (10)

其中

X1 = − (vz sinβ + vy sin θ0 + vz sinα0)

X2 = −
(vxrc0 sin θ0 + vzh0)

2
+ r2c0

(
azh0 + axrc0 sin θ0 + v2x − 2v2xcos

2β − v2z
)

2r3c0

 (11)
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相比于文献 [8 ]中的线性斜距模型r c≈r c 0–
vtcsinθ，式(10)更为准确地描述了俯冲段大斜视

SAR的距离方位空变关系，两种斜距模型的精确性

可通过斜距误差来评估，斜距误差的表达式为

∆rc = rc − rc-appro (12)

其中，rc为点目标P的波束中心斜距，rc-appro表示

分别采用本文和文献[8]的斜距模型得到的波束中心

斜距的近似值。

根据表1中的仿真参数，两种建模方式的斜距

误差如图3所示。可见，3维等距球体解析模型的斜

距误差优于文献[8]的结果。此外，由于方位向处理

对斜距比较敏感，采用文献[8]中的斜距模型会引起

严重的RCM误差和相位误差，进而影响距离向和

方位向处理结果。而采用本文所提出的3维等距球

体解析模型，可以获得更好的高阶残余RCM校正

与多普勒相位均衡的效果。

为了便于后续处理，将波束中心斜距的方位空

变解析式(10)代入到式(3)中得到斜距展开系数ki的

方位空变解析式为

k1 (rc, tc, θ) ≈ k10 (rc0, 0, θ0,v,a) + k11 (rc0, 0, θ0,v,a) tc
k2 (rc, tc, θ) ≈ k20 (rc0, 0, θ0,v,a) + k21 (rc0, 0, θ0,v,a) tc + k22 (rc0, 0, θ0,v,a) t

2
c

k3 (rc, tc, θ) ≈ k30 (rc0, 0, θ0,v,a) + k31 (rc0, 0, θ0,v,a) tc
k4 (rc, tc, θ) ≈ k40 (rc0, 0, θ0,v,a)

 (13)

其中，k4的方位空变可以忽略，可由参考点处的

k40替代。高次项系数ki(i≥2)的各阶分量可分解为

包含速度和加速度的部分，具体可表为

k20 = k20v (v) + k20a (a) , k21 = k21v (v) + k21a (a) , k22 = k22v (v) + k22a (a)
k30 = k30v (v) + k30a (a) , k31 = k31v (v) + k31a (a) , k40 = k40v (v) + k40a (a)

}
(14)

 

3.2  方位空变的残余高阶RCM校正方法

将3维等距球体解析模型得出的斜距展开系数

式(14)代入式(5)中，距离延迟信号Sdelay-1可表为

Sdelay-1(fr, tm; tc) =exp
{
−j

4πfr
c
µ0

}
× exp

{
−j

4πfr
c

[
(k21a + k21v − k30a − k30v) tc
+(k22a + k22v − k30a − k30v) t

2
c

]
t2m

}
· exp

{
−j

4πfr
c

(2k31atc + 2k31vtc − 8k40vtc) t
3
m

}
(15)

为校正方位空变的残余高阶RCM，引入方位

扰动函数

Hpert (fr, tm) = exp
{
− j4πfr

c

(
q3t

3
m+q4t

4
m

)}
(16)

其中，q3, q4为待定系数。式(16)与式(15)相乘后的

结果在tm=tc处进行泰勒级数展开后得

Sdelay−2(fr, tm; tc) = exp
{
−j

4πfr
c
µ0

}
· exp

{
− j

4πfr
c

4∑
i=0

Ai (rc0, q3, q4) (tm − tc)
i

}
(17)

式(17)的第2个指数项中，Ai(tm–tc)
i表示各阶

残余RCM分量，其中线性分量A1(tm–tc)在残余高

阶RCM中占主要的部分，则令线性分量系数

A1=0，可得

q3 = −2

3
(k21v + k21a − 3k30a − 3k30v) ,

q4 = −1

2
(k20a + k20v − 6k40v) (18)

将式(18)代入式(17)，可得

Sdelay−3 (fr, tm; tc) = exp
{
−j

4πfr
c
µ0

}
· exp

{
−j

4πfr
c

[
A0 (rc0) +

4∑
i=2

Ai (rc0) (tm − tc)
i

]}
(19)

其中，第2个指数项包含方位空变的残余高阶

RCM校正后的距离偏移和剩余RCM误差。

基于表1中的仿真参数，以场景中心点P0与方

位边缘点P1, P2为例，对残余高阶RCM校正后的

RCM轨迹进行了仿真分析，并与文献[8]中基于线

性斜距模型的距离包络空变校正方法的结果进行了

对比，如图4所示。可以看出，若采用文献[8]的方

法，方位边缘点的RCM误差大于1/2个距离分辨单

元；而采用本文的方法，方位边缘点的RCM误差

远小于1/2个距离分辨单元，满足进行后续方位向

处理的要求。 

 

 
图 2 3维等距球体解析模型图
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3.3  基于3维等距球体解析模型的改进方位向FEN-
LCS
距离向处理后，方位时域调制信号忽略常数项

后可以写成如下形式

saz−1 (tm; rc, tc) = exp
{
j2π∆fdc (rc, tc, θ) (tm − tc)

+ jπfd2 (rc, tc, θ) (tm − tc)
2}

· exp
{
jπfd3 (rc, tc, θ) (tm − tc)

3

+ jπfd4 (rc, tc, θ) (tm − tc)
4}

(20)

其中

∆fdc = −
2
(
k1 − k10 − 2k20atc − 3k30at

2
c

)
λ

fd2 = −4 (k2 − k20a − 3k30atc)

λ
,

fd3 = −4 (k3 − k30a)

λ
, fd4 = −4k40

λ


(21)

在式(21)中，λ=c/f c表示波长。Δfdc表示

LRCMC和AC后的残余多普勒质心，fd2表示多普

勒调频率，fd3和fd4表示高阶多普勒参数，其中

fd4的方位空变可以被忽略。

为消除多普勒中心以及方位调频率空变对成像

处理的影响，首先需要对多普勒相位系数φi的空变

特性进行建模。采用3维等距球模型推导的斜距空

变解析式(13)，各阶多普勒相位系数φi的空变解析

式可表示为

φ1 (∆fdc, rc0, tc) ≈ φ10 (rc0) + φ11 (∆fdc, rc0) tc + φ12 (∆fdc, rc0) t
2
c

φ2 (∆fdc, rc0, tc) ≈ φ20 (rc0) + φ21 (∆fdc, rc0) tc + φ22 (∆fdc, rc0) t
2
c

φ3 (∆fdc, rc0, tc) ≈ φ30 (rc0) + φ31 (∆fdc, rc0) tc

φ4 (∆fdc, rc0, tc) ≈ φ40 (rc0)

 (22)

其中，4次相位系数的空变可以忽略，高次非空变

相位π(φ30fa
3+φ40fa

4)可通过构造共轭函数补偿。文

献[8]采用线性斜距模型rc≈rc0–vtcsinθ对多普勒相

位系数进行建模，但是该方法在俯冲段大斜视宽幅

成像条件下会有较大的相位误差，其中2阶相位误

差(Quadratic Phase Error, QPE)和3阶相位误差

(Cubic Phase Error, CPE)可表示为

∆ψi = π (φi − φreal)

(
Bsub

2

)i

, i = 2, 3 (23)

其中，Bsub表示子孔径方位多普勒带宽，φreal表示

理论多普勒相位系数。根据式(23)和表1中的参

数，QPE和CPE的仿真结果如图5所示。在方位单

边幅宽>750 m时，文献[8]算法的QPE超过了门限

值π/4，而本文方法的有效方位向单边幅宽为

1300 m。CPE的对比结果类似于QPE。所以，与

文献[8]算法中的线性斜距模型相比，本文的3维等

距球解析模型具有更高的精度，且能够处理的方位

向有效宽度更广。

 

 
图 3 斜距建模误差

 

 
图 4 残余高阶RCM校正结果

表 1  仿真参数

参数 数值 参数 数值

平台速度 (130, 50, –50) m/s 加速度 (1.5, 0.5, –0.5) m/s2

场景中心斜距 10 km 合成孔径时间 1.49 s

距离带宽 150 MHz 采样频率 378 MHz

参考斜视角 52° 脉冲重复频率 1.4 kHz

载频 10 GHz 脉冲宽度 5.8 ms
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基于本文所提3维等距球体解析模型所推导的

斜距空变解析式(13)、式(14)和多普勒相位系数

φi的空变解析式(22)，重新推导了FENLCS算法[14]

以消除剩余多普勒中心频率和多普勒高次调频率的

方位空变，算法处理流程如图6所示。 

4    仿真结果及分析

为验证本文所提模型及算法的有效性，本节进

行了仿真验证，仿真参数如表1所示。成像场景的

距离向和方位向宽度分别为2.0 km和2.4 km。在该

场景下的目标点阵P0–P4中，P0为场景中心，P1,

P0和P2位于同一距离单元，方位向间隔为1.2 km；

P3, P0, P4位于同一方位位置，距离向间隔为1 km。

选取点P1, P0和P2的方位空变RCM校正结果进

行分析，以证明本文所提出的残余高阶RCM校正

方法的有效性。在采用文献[8]的距离包络空变校正

方法处理后，方位边缘点的能量分散到数个距离单

元，如图7(a1)、图7(a3)所示。而采用本文方法校

正后，所有的RCM轨迹均位于同一距离单元内，

如图7(b)所示，残余高阶RCM被有效校正。

为了更清晰地反映成像效果，图8给出了采用

文献[8]和本文算法处理后各点目标的聚焦结果以及

方位边缘点P1的方位剖面图，两种算法均未采用加

窗或者旁瓣抑制处理。采用文献[8]处理后，方位边

缘点目标聚焦效果较差，主副瓣未分离，存在严重

耦合，且P1点的方位剖面图也出现较明显的畸变，

如图8(a), 8(b)所示。这是由于在方位向大幅宽条

件下，使用基于线性斜距模型的多普勒相位空变校

正方法[8]未能完全消除残余多普勒质心、调频率和

3阶项系数的方位向空变，从而导致峰值旁瓣比损

失。而采用本文基于3维等距球体解析模型改进的

FENLCS算法处理后，边缘点的聚焦质量与中心点

相近，其主副瓣明显分开，且P1点的方位剖面无畸

变现象，如图8(c), 8(d)所示，表明本文所提的算

法具有较好的成像聚焦效果。

为了定量的对比两种算法的聚焦性能，本文给

出了点目标P0, P1和P4的峰值旁瓣比、积分旁瓣比

和方位分辨率，结果如表2所示。可以看到文献[8]
得到的方位边缘点P1的聚焦性能指标和理论值(峰值

旁瓣比–13.3 dB、积分旁瓣比–9.9 dB)偏差较大，而

 

 
图 5 线性距离模型和球模型的相位误差

 

 
图 6 算法处理流程
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采用本文算法所获得的性能指标逼近理论值，进一步

验证了本文所提算法可以获得良好的点目标聚焦效果。 

5    结束语

本文针对俯冲段大斜视SAR子孔径成像所面临

的问题，通过对预处理后回波的距离-方位2维空变

特性的分析，建立用于精确描述回波空变特性的

3维等距球体解析模型。基于该模型，本文提出一

种方位空变残余高阶RCM的校正方法，并重新推

导了去除多普勒相位方位空变的FENLCS方法。理

论分析与仿真结果表明，与传统俯冲段大斜视子孔

径成像算法相比，在2维空变RCM的校正和方位空

变多普勒调频率的均衡等方面都取得了明显的改

进，并获得了较好的成像效果。此外，本文所提出

的3维等距球体解析模型及成像处理方法，也为俯

冲段前视SAR、圆轨SAR等新体制SAR的成像算法

研究提供了新的思路。
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