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   一种基于子孔径自聚焦的高频运动误差估计和补偿方法 

张双喜    孙光才    周  峰    刘艳阳    邢孟道 
                        (西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：采用现有的运动补偿方法，通过多次迭代，理论上可以将 SAR 成像中运动误差的低频分量补偿掉，但对

高频分量是无法进行估计和补偿的，最终会造成当 SAR 平台运动不稳定时，无法进行高分辨成像。该文针对这一

问题，提出了在进行常规运动补偿后对方位数据进行子孔径高频误差分量估计和补偿的方法。这种方法不仅能获得

比传统运动补偿方法更好的成像效果，而且运算量也有所减小。仿真和实测数据的处理结果证实了该文方法可以对

高频运动误差进行有效性的补偿。 
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   A Method of Based on Sub-aperture Autofocus to Estimate the 
 High-frequency Motion-error and Compensation 

Zhang Shuang-xi    Sun Guang-cai    Zhou Feng    Liu Yan-yang    Xing Meng-dao 
 (Key Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi

,
an 710071, China) 

Abstract: With the traditional motion compensation methods, the low-frequency motion-error can be completely 

compensated during SAR imaging process in the theory. But the high-frequency motion-error can’t be estimated 

and compensated. So when the platform of SAR system is not stable, the high-resolution imagery is hardly 

obtained. In the paper, a new compensation method is proposed to solve this problem—compensating the 

high-frequency motion-error based on sub-aperture autofocus after traditional motion compensation. With this 

new method, not only the imaging results are greatly improved, also the operation quantity is greatly cut down. 

The experiment results using both simulated data and measured data validate the effectiveness of the method for 

the compensation of high-frequency motion-error. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)作为一种微波有源成像系

统，因其具有全天时、全天候工作的能力而受到越

来越广泛地关注。对于机载 SAR 而言，其工作环境

存在气流波动、载体机械振动等不利因素，使其运

动偏离理想航迹，从而影响 SAR 成像质量，因此对

其进行运动补偿是很有必要的[1,2]。 
目前机载 SAR 运动补偿是国内外 SAR 领域的

一个热点问题 [3 6]− 。SAR 的运动补偿大体可以分为

两大类：第 1 类是基于惯导信息的运动补偿方法[7]，

第 2 类是基于回波数据的运动误差参数估计和补偿

的方法[8,9]。基于惯导信息的运动补偿方法[7]是对惯

导参数进行解算从而得到运动误差补偿量，并利用

这些补偿量进行运动补偿。在系统配备高精度惯导
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的情况下，该方法是一种有效的运动补偿方法。然

而目前国内惯导精度很难达到 SAR 运动补偿所需

的精度要求，因此基于惯导信息的运动补偿方法不

适合国内的应用实际。因此研究基于回波数据的运

动补偿方法就显得很有必要了。该方法可以分为两

类：基于原始回波数据的运动误差参数估计与补偿

方法[8]和基于 SAR 图像的自聚焦方法[9]。文献[8]介
绍的基于原始回波数据的运动误差参数估计与补偿

方法主要包括利用原始回波数据进行运动误差量估

计和对原始回波数据进行运动补偿(本文把该方法

简称为常规运动补偿方法)。该方法比较适合于国内

的应用实际。但其主要存在两点不足：一是该方法

只对运动误差的低频分量进行补偿；二是当补偿精

度要求比较高时，该方法需要多次迭代，运算量大。

基于 SAR 图像的自聚焦方法[9]主要是在图像域中利

用特显点进行运动误差相位提取，并进行补偿。该

方法也存在两点不足：(1)对非均匀场景聚焦效果比

较明显，而对均匀场景聚焦效果并不理想；(2)该方
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法在提高整体图像聚焦效果的同时，会使图像局部

聚焦效果变差。 
本文正是考虑了前面提到的基于回波数据的运

动误差参数估计和补偿方法的优缺点，在常规运动

补偿方法的基础上提出了基于子孔径自聚焦的高频

运动误差估计和补偿方法。该方法是在完成距离脉

冲压缩、徙动校正和常规运动补偿之后，把子孔径

数据沿方位向进行解线性调频操作(即数据变到图

像域)，接着利用自聚焦方法对运动误差的高频分量

进行提取和补偿。最后进行全孔径方位脉冲压缩得

到聚焦较好的图像。本文内容安排如下：第 2 节对

运动误差信号模型进行介绍以及对基于图像的自聚

焦方法进行讨论；第 3 节给出了利用本文方法处理

实测数据的算法流程；第 4 节通过仿真和两组实测

数据的处理结果验证本文方法的可行性，最后在第

5 节给出了本文的结论。 

2  运动误差信号模型 

2.1 基于子孔径运动补偿的运动误差信号模型 
假设 SAR 系统工作在正侧视模式下，当不存在

运动误差时回波信号经过距离脉冲压缩和徙动校正

后沿方位向表示为 0( )ms t ，当存在运动误差时信号可

以表示为 

1( ) ( )exp( ( ))m m ms t s' t j tϕ=         (1) 

其中 ( )ms' t 为 0( )ms t 存在包络误差时的信号表达式，

mt 代表方位慢时间， 1( )mtϕ 为由运动误差所产生的

相位误差 

1 1 1( ) ( ) ( )m L m H mt t tϕ ϕ ϕ= +        (2) 

其中 1( )L mtϕ 表示由运动误差低频分量产生相位误

差， 1( )H mtϕ 表示由运动误差高频分量产生的相位误

差。采用常规的运动补偿方法进行运动补偿后，沿

方位向上的信号可以近似表示为 

0 1 1( ) ( )exp[ ( ( ) ( ))]'
m m L m H ms t s t j t tϕ ϕ= +    (3) 

其中 1( )'
L mtϕ 为经过常规运动补偿之后剩余运动误

差低频分量产生的相位误差， 1( )H mtϕ 为运动误差高

频分量产生的相位误差。在文献[1]中提到当相位误

差小于 /4π 时，直接进行成像就可以得到聚焦图像。

一般而言对于运动平台比较平稳的 SAR 系统经过

常规运动补偿之后，剩下的相位误差 1( )'
L mtϕ +  

1( )H mtϕ 是小于 /4π 。而对于像无人机这一类的不平

稳 SAR 运动平台，经过常规运动补偿之后剩余的相

位误差 1 1( ) ( )'
L m H mt tϕ ϕ+ 通常是超过 /4π 的，此时如

果不进一步地进行运动补偿是很难得到聚焦较好的

图像。文献[5]提到的相位梯度自聚焦方法是属于在

常规运动补偿方法的基础上进行进一步运动补偿的

方法。 

2.2 自聚焦方法的运动误差模型 
文献[9]提出的相位梯度自聚焦作为基于 SAR

图像的自聚焦方法，当成像场景对比度明显的时候

可以取得很好的聚焦效果，而当成像场景比较均匀

对比度不明显时聚焦效果并不理想。本小节将从信

号模型角度对文献[5]的方法进行讨论。 
采用驻相点原理对式(3)进行傅里叶变换，令信

号在驻相点处时 
( )m m at t f=                 (4) 

把式(4)代入式(3)，得到式(3)的傅里叶变换表达式

为 

0 1 1( ) ( ( ))exp[ ( ( ( )) ( ( )))]'
a m a L m a H m as f s t f j t f t fϕ ϕ= +  (5) 

设频域脉冲压缩参考函数为 ref ( )as f ，对式(5)所表示

的信号进行频域脉冲压缩得到信号的频域表达式为 

out 0 ref

1 1

( ) ( ( )) ( )

           exp[ ( ( ( )) ( ( )))]

a m a a

'
L m a H m a

s f s t f s f

j t f t fϕ ϕ

= ⋅

⋅ +   (6) 

令 0 ref( )=IFFT( ( ( )) ( ))r m m a aa t s t f s f⋅ ， 1( ( ))'
m L m at fξ ϕ=  

1( ( ))H m at fϕ+ ，则式(6)变到时域为 

out( ) ( ) IFFT(exp( ))m r m ms t a t jξ= ⊗         (7) 

在式(7)中 ( )r ma t 代表聚焦的图像。由于 out( )ms t 等于

( )r ma t 与 IFFT(exp( ))mjξ 进行卷积，所以 out( )ms t 为

散焦的图像。文献[9]提出自聚焦方法是在图像域里

面对强散射点加窗后变到频率域提取由运动误差产

生的相位误差 mξ 并进行补偿，最后得到聚焦的图

像。该方法在提取相位误差时利用多个特显点提取

各自相位误差进行求平均得到 mξ 。这样对于方位时

间较短的数据是很有效的，既可以消除单个特显点

受到随机相位噪声的影响，又能估计出比较准确的

相位误差。然而对于方位时间较长的数据而言，这

样估计出来的相位误差是不准确的。 

3  子孔径运动误差相位的提取、补偿和算法

流程 

本节将主要讨论如何利用最小熵自聚焦方法来

提取相位误差并进行运动补偿。很多自聚焦方 
法 [9 12]− 如 PGA[9]，PACE[12]等都可以用来提取相位

误差，本文选择最小熵自聚焦方法，主要是因为：

(1)它可以整体提高图像聚焦效果，而 PGA 主要用

来提高不均匀场景如城区的图像聚焦效果，而对于

像田野那样比较均匀场景的图像聚焦效果是得不到

提高的，甚至有时图像聚焦效果还会变差；(2)对于

最小熵自聚焦方法，文献[13]提出了快速最小熵计算

方法，利用该方法可以显著地提高算法的计算速度。

本文提出的运动补偿方法是基于文献[13]的快速最

小熵自聚焦方法 FMEA。FMEA 是借用 2 维图像熵

的概念，通过相位补偿的快速迭代，使图像熵达到
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最小，从而实现 SAR 图像的聚焦，该方法不仅保证

了图像的良好聚焦效果，而且具有较快的收敛速度。 

由于在 FMEA 中定义的是图像熵，本文先对子

孔径数据在方位向上进行解线性调频(Dechirp)操作

把数据变到图像域，再利用 FMEA 提取相位误差并

进行补偿，接着对数据做 Dechirp 反操作，最后进

行全孔径方位脉冲压缩就可以得到聚焦好的图像。

设某一个子孔径数据经过距离脉冲压缩、徙动校正

和常规运动补偿后，其某一个距离单元的信号为 
2( ) ( )exp( ( ) )

exp( ( ))

m i m i a m i
i

m

s t a t t j t t

j ' t

πγ

ϕ

= − − −

⋅

∑
   (8) 

其中 ( )i m ia t t− 为该距离单元内某一散射点信号幅

度， mt 代表慢时间，i 代表第 i 个散射点， it 代表不

同散射点对应的不同慢时间， aγ 为理想航迹的调频

率， ( )m' tϕ 为经过常规运动补偿后剩余的相位误差，

其是运动误差的高频分量和一小部分低频分量产生

的。在进行 Dechirp 操作时，所使用的参考函数为 
2

ref ref( ) ( )exp( )m m a ms t a t j tπγ=              (9) 

其中 ref ( )ma t 代表矩形窗，在子孔径内它的长度一般

等于 ( )i ma t ，把式(8)和式(9)相乘得到 
2( ) ( )exp( 2 )

         exp( ( ))

m i m i a m i a i
i

m

s t a t t j t t j t

j ' t

πγ πγ

ϕ

= − −

⋅

∑
 (10) 

只要对式(10)进行方位向上 IFFT (逆傅里叶变换)
操作就可以得到 Dechirp 图像。因为 ( )m' tϕ 的存在使

得图像出现散焦，可以利用 FMEA 来提取 ( )m' tϕ 并

把它补偿掉。补偿后的信号变为 
2( ) ( )exp( 2 )m i m i a m i a i

i

s t a t t j t t j tπγ πγ= − −∑  (11) 

把式 (11)乘以式 (9)的共轭函数，即对数据进行

Dechirp 的反操作。由此得到 
2( ) ( )exp( ( ) )m i m i a m i

i

s t a t t j t tπγ= − − −∑    (12) 

式(12)相当于把式(8)的相位误差去掉。对式(12)得

到的各个子孔径数据沿方位向进行拼接，然后沿方

位向上进行方位脉冲压缩就可以得到聚焦好的图

像。数据处理流程如图 1 所示。 

4  实验数据验证 

4.1 仿真分析结果 
在仿真中，SAR 系统工作在正侧视模式，脉冲

重复频率为 400 Hz，加入运动误差量如图 2(a)中实

线所示，并加入信噪比为 10 dB 的噪声。该运动误

差量是由一个幅度为 0.03 m的低频正弦信号和一个

幅度为 0.0025 m 的高频正弦信号组成。在数据处理

时，沿方位向上分子孔径进行处理，常规运动补偿 

 

图 1 基于自聚焦相位估计的运动补偿方法数据处理流程图 

方法是对每一个子孔径进行运动误差量估计，并利

用这些误差量进行全孔径拟合，拟合后得到如图 2
中虚线所示的各个脉冲的运动误差估计量，最后利

用这些估计得到的运动误差量进行运动补偿。图 2(a)
所示是估计得到的运动误差量(虚线)和真实运动误

差量(实线)的比较图，从图中可以看出虚线和实线

之间的存在误差，这说明常规运动补偿方法无法进

行有效地估计和补偿。图 2(b)为运动误差估计量(虚
线)和运动误差低频分量(实线)的比较图，图 2(c)为
图 2(b)椭圆区域的局部放大图。从这两个图中可以

看出，运动误差的估计量虽然比较接近运动误差的

低频分量，但还是会存在微小的差异。这说明常规

运动补偿不能完全补偿掉运动误差的低频分量。通

过对比图 2 中运动误差量及其估计量，可以看出常

规运动补偿方法存在不足之处为：一小部分低频分

量和大部分高频分量无法得到补偿。 
4.2 实测数据处理结果 

本部分通过两组实测数据处理，验证本文方法

的有效性。实测数据分别为 C 波段和 X 波段数据，

距离分辨率分别为 0.5 m 和 0.3 m。 
(1)C 波段数据处理结果  图 3(a)为常规运动补

偿的成像图。由于载机运动不平稳，经过常规运动

补偿后，从图像中基本可以得到场景的轮廓，但是

还存在明显的散焦，如建筑物屋顶上的强散射点聚

焦不好以及道路和田野的轮廓模糊不清。图 3(b)为
进一步采用 PGA 方法进行处理的结果，从图中可

以看出，经过自聚焦处理后建筑物附近区域成像效

果明显改善，而对于田野区域成像效果并没有得到

改善，这说明 PGA 只能对非均匀场景进行精聚焦。

图 3(c)为本文方法得到的结果，图中可以看出整个

场景的成像效果都得到较大的改善。为了进一步对

比这 3 种方法，我们将局部图像进行了放大处理。

图 4(a)为图 3(a)椭圆区域 1 的局部放大图，图 4(b)
为图 3(c)椭圆区域 1 的局部放大图。从图 4 中两个

图的比较可以看出本文方法可以改善城区的成像效

果。图 5(a)为图 3(b)椭圆区域 2 的局部放大图，图 
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5(b)为图 3(c)椭圆区域 2 的局部放大图。在图 5(a)
中田野轮廓变得很模糊，而在图 5(b)中田野的轮廓

却是很清晰。从图 5 中两个图的比较可以看出本文

方法同样可以改善田野区域的成像效果，而自聚焦

方法没有使田野区域的聚焦效果得到提高。综上所

述，常规运动补偿成像后加自聚焦跟常规运动补偿

方法相比，可以提高局部区域的成像效果，而本文 
 

提出的方法可以提高图像的整体成像效果。 

(2)X 波段距离分辨率为 0.3 m 数据处理结果 

    图 6(a)是进行常规运动补偿后成像结果，从图

中可以看出建筑物的轮廓模糊，屋顶上的强散射点

出现明显的散焦。图 6(b)为本文方法的成像结果，

可以明显看出图 6(b)与图 6(a)相比建筑物的聚焦效 

 

图 2 运动误差量和运动补偿量曲线 

 

图 3 C 波段 0.5 m 分辨率成像结果 

 

图 4常规运动补偿和本文方法成像结果比较   图 5自聚焦结果和本文方法成像结果比较    图 6 常规运动补偿和本文方法成像结果比较 
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果有很大的改善。这组数据的处理结果说明本文方 
法具有普适性，它适用于不同波段、不同分辨率的

机载 SAR 成像处理。 

5  结论 

本文对文献[8]提出的运动补偿方法和文献[9]自
聚焦方法进行了研究，分析了它们的不足及对 SAR
成像的影响。并在常规运动补偿方法的基础上，结

合快速最小熵自聚焦方法 FMEA，提出了基于子孔

径自聚焦的高频运动误差估计和补偿方法，并给出

了该方法的成像处理流程图。最后对仿真数据进行

运动误差分析和运用本文方法对不同波段不同分辨

率的实测数据处理，实验结果说明了本文方法的有

效性和可行性。 
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