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多普勒效应对 FMCW-SAR 系统成像性能的影响分析 
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摘  要：该文结合机载连续波合成孔径雷达(FMCW-SAR)系统的成像原理，讨论了 FMCW-SAR 成像系统与脉冲

SAR 成像系统的不同，分析了载机运动所带来的多普勒效应对 FMCW-SAR 成像系统性能的影响，指出多普勒效

应会带来距离向与方位向信号的二次耦合，进而会影响图像在距离向和方位向的聚焦。然后，根据 FMCW-SAR

的回波特性给出了一种在回波信号方位向多普勒域对误差进行补偿的方法，并结合 RD 算法给出了整个成像系统的

流程。最后给出了补偿前后算法仿真和验证的结果，可以看出对多普勒效应进行补偿之后能够消除距离向与方位向

信号二次耦合带来的误差，提高成像质量。 
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Analysis of the Doppler Effect in FMCW-SAR and  
Its Influence on the Image of the System 
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Abstract:  Sawtooth signals are transmitted and received continuously in FMCW-SAR, which makes the character 
of the echo of FMCW-SAR is different from pulsed SAR. Combined with the imaging principle of FMCW-SAR, the 
influence of Doppler effect on FMCW-SAR imaging system is analyzed in this paper. It is pointed out that second 
coupling of range and azimuth signals may be caused by Doppler effect and defocusing of the image may be caused 
by it. An approach to compensate for the Doppler effect in the azimuth Doppler domain is presented and the flow 
chart of the RD algorithm for the FMCW-SAR imaging system is given out. Experimental results show that the 
Doppler effect and second coupling of the range and azimuth signals may be compensated by the approach 
presented in this paper and better images could be formed. 
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1  引言  

传统的合成孔径雷达是一种脉冲体制雷达。对于脉冲雷

达来说，由于其体制的原因，造成了雷达的收发设备复杂，

设备的整体可靠性也相对较差。随着技术的发展，机载合成

孔径雷达越来越倾向于采用低功耗、小型化和高可靠性的设

备来执行某些紧急任务。采用连续波体制的合成孔径雷达由

于其具有功耗低、重量轻、可维护性强以及研制费用相对低

廉等等特点，越来越受到人们的关注 [1 3]− 。 

在传统的脉冲体制机载 SAR 中，系统的工作比相对比

较低，因此，在脉冲信号的持续时间内，雷达载机前进所引

起的位置的变化就可以忽略不计。与脉冲 SAR 不同的是，

在机载连续波合成孔径雷达(FMCW-SAR)系统中，由于雷

达是连续地发射和接收回波，因此在信号的持续时间内由于

雷达运动所引起的多普勒频率的变化就不能忽略。这时，包
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含载机位置的“慢”变化时间就会与“快”变化时间耦合。

在 FMCW-SAR 信号处理中，对载机前向速度所引起的多普

勒效应的补偿的好坏会直接影响其成像后的图像质量。本文

结合 FMCW-SAR 的成像原理，分析了 FMCW-SAR 中多普

勒效应的成因以及该效应对系统成像性能的影响，随后结合

RD 算法给出了在方位向多普勒域对多普勒误差进行补偿的

方法并给出了成像系统流程。通过仿真验证的结果可以看

出，在 FMCW-SAR 系统中，对多普勒误差进行补偿后可以

结合脉冲 SAR 的成像方法得到同样的成像效果。 

2  FMCW-SAR 系统中多普勒效应的成因及补偿

方法 

2.1 多普勒效应的成因 

FMCW-SAR 采用了在接收机直接进行线性调频混频的

方式对接收到的回波信号进行 Dechirp 处理。图 1 给出了

FMCW-SAR 成像系统的几何模型以及发送和接收回波的示 
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图 1 

意图。图中载机的运动方向是沿着 X 方向，点目标所在位置

到航线的垂直距离为 br ，到载机的距离为 sr ，测绘带参考中

心到航线的垂直距离为 cr ，载机在不同时刻的位置坐标为

( , , )t t tX Y Z ，点目标位于 ( , , )a a aX Y Z 。 

假设对 FMCW-SAR 回波信号经过 Dechirp 之后，回波

信号就可以表示为 
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这里，进行 Dechirp 处理的参考信号相对发射信号的延时取 

为
2

crc
，其中 cr 为参考距离。进行 Dechirp 的时间区域时长 

为T ， 1T T< 。 rk 表示发射线性调频信号频率上升期的调

频斜率， 1T 表示频率上升期的持续时间， cf 表示载波的中心

频率，n 表示不同的扫频周期。 

在式(1)中， ( )22
4 r

c s
k r r

c
π − 代表回波 Dechirp 之后的 

残留相位误差(RVP)。RVP 是在接收机采用 Dechirp 方式处

理 SAR 信号时存在的一种现象。在大多数情况下，RVP 对

成像的影响比较小，并且在同样的系统带宽和分辨率情况

下，线性调频信号的持续时间越长，调频斜率越小，RVP 对

成像的影响越小[4]。由于 FMCW-SAR 系统中线性调频信号

的持续时间比脉冲 SAR 系统中线性调频信号的持续时间要

长得多，因此，在其它系统参数相同的情况下，FMCW-SAR

中 RVP 的影响相比脉冲 SAR 系统要小得多。并且，由于残

留相位的影响本身比较小[4]，载机运动引起的多普勒效应在

残留相位中的表现更加可以忽略不计。 

在传统的脉冲体制合成孔径雷达中，对 sr 进行处理时，

由于回波脉冲的时间宽度 pT 很短，采用了 Stop and Go [5, 6]

的近似方式。在这种近似下， sr 只与不同脉冲回波的起始时

刻有关，而并不与每个脉冲内回波的持续时间相关，也就是

说，在脉冲持续时间内， sr 并不发生变化： 

( ) ( )2 22 2/s a t b a a a br X X r X n v f r= − + = − ⋅ +   (1) 

在 FMCW-SAR 中，锯齿波频率上升期的持续时间接近

于方位向采样的回波采样间隔，由图 2 可以看出，在连续波

的工作体制下，一个锯齿波回波的持续周期比一个脉冲 SAR

的回波持续周期要大得多，因此计算 sr 的时候就需要考虑锯

齿波持续时间内不同时刻下 sr 的数值的变化。 

 

图 2 脉冲 SAR 与 FMCW-SAR 回波特性差别示意图 

考虑脉冲 SAR 中的处理方法，对 Dechirp 之后的

FMCW-SAR 回波信号进行采样。采样过程同样分为“快”

时间采样和“慢”时间采样两个过程。考虑“慢”时间采样

持续周期内，载机运动变化所带来的影响，经过采样之后，

就形成了两维的数据矩阵，其 sr 的表达式变为 
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其中n 代表“慢”时间采样点，m 代表“快”时间采样点，

sf 和 af 分别代表距离向和方位向采样间隔， av 是载机的前向

运动速度。 

在不考虑残留相位误差的情况下，结合菲涅尔近似，这
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时回波信号就可以表示为 
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2.2 多普勒效应对 FMCW-SAR 成像系统的影响 
根据以上的分析可以看出，FMCW-SAR 系统的回波模

型与脉冲 SAR 的回波模型有所不同。分析式(4)得到的结果，

其中第 1 项代表回波点目标的距离向位置，第 2 项代表方位

向线性调频回波，第 3 项代表距离向与方位向的耦合，也就

是距离迁移现象。前 3 项与脉冲体制下 SAR 的回波特性是

完全相同的。第 4 项和第 5 项则代表了由于“慢”时间内载

机运动所引起的多普勒效应带来的误差。可以看出，第 4 项

包含了方位向与距离向信号除距离迁移现象之外的二次耦

合，第 5 项包含了距离向的二次项和三次项信息。第 5 项造

成的误差大小与 Dechirp 后信号采样率、作用距离、载机速

度、调频斜率和载波频率有关。在 SAR 系统参数条件下，

一般系统的采样率都在兆赫以上，因此由该项造成的误差非

常小，其带来的最大相位误差都会小于 610 rad− ，在这种情

况下由该项造成的相位误差的影响可以忽略不计[5]。 

例 如 在 9GHz,cf = 0.5ms,τ = 50MHz,sf = aV =  

100m/s, 10kmbr = ，测绘带宽度为 3km 的条件下其最大二

次相位误差为 81.885 10−× rad，其三次相位误差在不同分辨

率情况下，如图 3 所示：第 4 项中的方位向与距离向信号的

二次耦合包含了距离向的二次项和一次项信息与方位向一

次项信息的交叉耦合，它将会带来距离向信号的散焦，并会

引起距离向压缩之后，目标位置沿方位向发生偏移。同时，

由于每一个方位向回波采样时刻都存在沿距离向的“快”时

间偏移，因此，对于单个点目标的回波，方位向采样点的采

样间隔呈现出非均匀采样的变化。这时，如果不对方位向信

号进行插值处理，将会在方位向压缩之后也出现散焦的现

象。可见，这种多普勒效应所带来的误差，如果不经过补偿，

将会严重影响图像质量，造成图像的降晰。图 4 给出了式(4) 

 

图 3 多普勒效应带来的距离向三次相位 

误差在不同分辨率条件下的对比图 

所表示的误差项在距离向压缩之后的影响。图 5 给出了点目

标成像后对距离向和方位向信号的影响。由图 4 可以看出，

沿方位向的分布，距离向信号出现散焦的情况，距离方位向

中心点越远，散焦现象越明显，并且点目标中心位置发生了

偏移，这一点恰好验证了式(4)中的误差项所带来的影响。 

 

图 4 距离压缩后误差项影响示意图 

 

 图 5 点目标压缩后误差项影响示意图 

2.3 多普勒效应的补偿 
前已指出，由于载机运动引入的多普勒频率造成了回波

信号距离向的散焦和方位向与距离向信号的二次耦合，所以

在进行成像处理时，必须将多普勒效应引起的误差消除，将

目标的回波能量重新聚集起来。与脉冲 SAR 回波相比，在

方位向的“慢”时间回波采样信号中，实际上是在每个回波

脉冲中都增加了一个“快”时间方向的回波延迟。在实际的

回波信号中，由于回波信号是地面上散射点回波的叠加，不

同距离上的回波信号其方位向的回波特性并不相同，如果需

要在时域对式(4)的误差项进行补偿，就需要进行插值处理。

因此，可以选择在方位向多普勒域进行精确补偿。参考式(3)，
相比脉冲体制 SAR 来说，对于回波在时域的表达式中每一

个“慢”时间采样周期内增加的“快”时间偏移量来说，其

在方位向多普勒域中始终表现为一个随距离向采样点而变

化的固定的频偏。假设在不考虑多普勒频率偏移的情况下，

回波信号方位向多普勒域的相位表达式为 ( )dfΦ ，那么

FMCW-SAR 回波信号在多普勒域的相位就可以表示为 

( ) ( ) ( )d d a d a d sf f f v f m fΦ Φ ζ Φ= + = −' 1/      (3) 

其中 a a d sv f m fζ = − 1/ 就是多普勒误差在方位向多普勒域的

表达形式， df 代表方位向多普勒频率。 

由上面的分析可以看出，在误差项的表达式中，载机的
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飞行速度是补偿表达式中一个重要的物理量，因此，在成像

时，载机速度的变化将成为对多普勒效应进行补偿时不能忽

略的因素。在方位向多普勒域对 ( )'dfΦ 的误差项 aζ 进行补偿

之后，就消除了由于载机运动产生的多普勒效应所带来的运

动误差。这样，FMCW-SAR 的成像处理过程就可以采用

Stop and Go 的近似，并采用 Dechirp 体制的脉冲 SAR 的成

像处理方法来得到最终的图像。图 6 给出了结合 RD 算法的

整个成像处理流程框图。 

 

图 6 FMCW 成像算法流程图 

3  试验验证与仿真结果分析 

根据多普勒效应的成因，对载机运动所带来的多普勒误

差进行精确补偿，需要在回波方位向多普勒域进行。按照文

中给出的方法，首先将原始回波变换到方位向多普勒域，然

后通过复乘操作就可以对多普勒效应带来的误差进行补偿。

图 7 给出了在原始回波多普勒域进行补偿的示意图，图 8 给

出了经过压缩之后回波点目标的示意图。通过图 7可以看出，

在没有进行补偿之前，距离向信号与方位向信号之间的二次

耦合现象很明显，并且图像出现了扭曲的现象。经过补偿之

后，就可以消除多普勒效应带来的误差现象。通过图 8 可以

看出，补偿之后的点目标在距离向和方位向都能够重新聚

焦，消除了散焦现象。 

系统仿真所采用的参数为：载波中心频率 3GHz，成像

中心区域距离 10km，回波距离向采样时间宽度 5ms，带宽

50MHz，锯齿波扫频周期 6.67ms。点目标理想分辨率：距离

向分辨率 3m，方位向分辨率 3m。 

 

图 7 回波方位向多普勒域示意图 

 

图 8 点目标成像示意图 

表 1 给出了补偿前后，主瓣宽度，距离向和方位向积分

旁瓣比与峰值旁瓣比的改善情况。 

从表 1 的结果可以看出，多普勒效应的出现主要影响了

FMCW-SAR 方位向压缩之后的成像效果，对距离向的影响

相对比较小。点目标压缩之后的距离向 PSLR 和 ISLR 都保

持在比较好的水平，而压缩后方位向得到的结果相对比较

差。在仿真的系统参数情况下，距离向压缩后主瓣展宽系数

≈1.17，方位向主瓣展宽系数≈1.51。补偿之后的主瓣宽度

基本上达到了系统分辨率的要求。 

观察仿真的结果，点目标压缩之后，方位向信号出现了

主瓣展宽和散焦现象，同时由于存在方位向一次项信息与距

离向二次项的耦合，使得方位向压缩之后的输出产生了非对

称性畸变，一侧的旁瓣电平升高，主瓣向一侧展宽，这样就

造成了方位向压缩后的输出较差。同时由于主瓣展宽现象，

造成主瓣能量的增加，使得 ISLR 的结果高于 PSLR。经过

补偿之后，方位向输出信号的散焦现象得到了很好的补偿，

补偿后主瓣展宽系数≈1.03，同时 ISLR 和 PSLR 得到了一

定的改善。需要说明的是，在仿真中补偿前后并没有对理想

点目标回波进行距离迁徙校正，因此最终得到的方位向压缩

后的 PSLR 距离理想情况还有一定的差距，但从总的仿真结

果可以看出多普勒效应对成像的影响和补偿算法的有效性，

从而可以提高 FMCW-SAR 系统成像后的图像质量。 

4  结束语 

本文在结合 FMCW-SAR 原理的基础上，分析了由于载

机运动所带来的多普勒效应对 FMCW-SAR 系统成像性能

的影响。针对多普勒效应带来的误差，给出了一种在方位向

多普勒域进行补偿的方法，并结合 RD 算法给出了系统的成

像流程。由文中的分析可以知道，多普勒效应带来的误差将 

表 1 补偿多普勒效应前后点目标性能比较 

 主瓣宽度(m) 距离向(dB) 方位向(dB) 

 距离向 方位向 ISLR PSLR ISLR PSLR 

补偿前 3.51 4.52 -15.49 -15.4 -9.78 -6.76 

补偿后 3 3.1 -15.27 -15.52 -10.53 -7.38 
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会使得距离向压缩之后的信号出现散焦和位置偏移的情况，

并且由于距离向与方位向之间的二次耦合现象，造成了方位

向回波的非均匀采样，进而影响到方位向压缩之后的图像的

聚焦。通过本文的分析和仿真可以看出，FMCW-SAR 在回

波特性和系统成像流程上与传统脉冲体制 SAR 有所不同，

通过对误差进行补偿，就可以按照传统脉冲 Dechirp 体制

SAR 的处理方法进行成像处理。 
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