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一种曲线轨迹下的大场景前斜视成像算法 
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摘  要：该文提出一种曲线轨迹下获取前向目标图像的新算法。考虑到曲线轨迹下严重的距离耦合，算法首先通过

时域距离走动校正有效减少了距离耦合，然后采用级数反演法获得2维频率域表达式，求取ECS算法的相关系数，

利用ECS获得了精确的成像结果。文章最后通过仿真实验验证了算法的有效性。 
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Missile-borne Large Region Squint SAR  
Algorithm Based on a Curve Trajectory 
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(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian Univ., Xi’an 710071, China) 

Abstract: An advanced algorithm is proposed to obtain forward-target image on a curve trajectory, which causes 

a serious range coupling. The algorithm decreases efficiently the coupling with Range Walk Correction (RCM) in 

time domain firstly. The 2-dimision frequency domain expression is presented with series reversion. The correlative 

coefficient of ECS algorithm is obtained, and SAR image is got with ECS. Finally simulations show the validity of 

the proposed algorithm. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)可通过平台运动合成较大

孔径，实现对目标的精确成像。由于其全天候、全

天时、远距离、高精度成像等特点，可以大大提高

战场感知能力，因此弹载 SAR 的研究逐年升温。 

目前弹载 SAR 大多是对导弹两侧目标进行高分辨

成像，这对地形跟踪、地形回避和威胁回避等具有

重要意义。而导弹的攻击目标往往位于导弹运动方

向的前下方，这将导致目标回波的多普勒维与距离

维重合，形成成像盲区[1]。 

为了对运动平台前方目标成像。德国宇航局

(DLR)提出了一种能对飞行路径正前方扇形区域进

行相当分辨率成像的新型前视系统：SIREV(新型区

域成像雷达)[2]。该系统通过载机前排加装线阵天线，

接收天线模拟平台运动顺次接收目标回波，利用合

成孔径算法获得沿线阵方向的横向分辨率。该系统

复杂度高，分辨率取决于线阵天线的长度，很难获

得高分辨图像。文献[3]提出了一种双基前视系统。
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该系统由一个与导弹垂直飞行的飞机发射信号，导

弹接收目标散射回波，取得类似与前斜视的成像效

果。该系统要求导弹和载机之间时间同步、空间配

准，对导弹和飞机飞行姿态要求较高。这两种算法

是目前比较典型的前视成像算法，但都需对导引头

雷达系统升级或者加装成像系统方能工作，工程改

造难度大。 

关于复杂轨迹下的成像算法，国内外也有大量

的研究。文献[4]分析了高速俯冲 SAR 的信号变化特

征，利用插值处理消除加速度的影响，采用 ECS 算

法做成像处理。但插值运算量较大，且校正精度取

决于插值精度。文献[5,6]利用级数反演法获得 2 维

频率域表达式，分别采用 ECS 和改进的 RD 算法获

得了高分辨图像。然而 ECS 算法是在正侧视条件下

推导的，用于前斜视成像误差较大；RD 算法虽然

可以用于斜视成像，但是成像场景范围有限。 

本文在不改变现有弹载雷达系统的前提下，提

出了一种复杂导弹轨迹下的前斜视 ECS 算法。该算

法通过导弹曲线飞行，使攻击目标与导弹运动方向

保持一定的夹角，利用斜视成像算法对目标精确成

像。曲线轨迹的 3 维速度分量和 3 维加速度分量均
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不可忽视，成像校正难度较大。文章分析了曲线轨

迹下场景中心点和非场景中心点的距离方程，在时

域补偿距离走动后利用级数反演法获得回波 2 维频

率域表达式，进而推导了距离徙动和方位调频率随

多普勒的变化关系式，给出了一种基于时域距离走

动校正的 ECS 成像算法，最后通过与斜视 RD 算法

的比较，验证了本文算法的有效性。 

2  回波几何模型 

图 1 为导弹打击轨迹的几何关系模型。假设雷

达已确定目标范围，需通过信号处理以精确定位。

导弹常规飞行轨迹如图 1(a)弧QRP 所示，地面投影

如图 1(a)直线QR'P 所示。该轨迹下，场景中散射点

P 位于导弹轴向的前下方，雷达的方位维与距离维

一致，即所谓的 SAR 前视盲区，常规雷达仅能通过

1 维距离像识别目标。而强烈的海杂波(地杂波)很难

滤除，较小的目标会被淹没，导引头雷达迫切需要

可以前视的 SAR 成像系统。 

 

图 1 导弹曲线飞行轨迹示意图 

本文就是在这样的背景下提出了一种曲线轨迹

下的前斜视成像算法。设曲线轨迹如图 1(a)中弧

QACBP 所示，地面投影如图 1(b)曲线QA'OB'P 所

示。该轨迹下，雷达天线以一定的偏航角前斜视照

射目标，方位维与距离维保持一定的夹角。使用表

1(见第 4 节)的参数，目标位于 Y 轴，导弹沿 X 轴

速度为 500 m/s，沿 Y 轴速度为 800 m/s，偏航

角约 32.0 。由于导弹飞行高度较高且导弹速度上存

在沿Z 轴的分量，因而导弹运动方向和弹目连线的

夹角为 o56.2 ，对应的斜视角为 o33.8 ，雷达系统工

作在小斜视模式。这正是曲线轨迹的优势所在：即

在原始轨迹改变不大的情况下，利用前斜视获得目

标的 SAR 图像。 

成像段如图 1(a)粗实线弧ACB 所示，地面投影

如图 1(b)粗实曲线A'OB' 所示。成像段上取参考点

坐标为 ( , , )C C CC x y z ，散射点 ( , , )P P PP x y z ，参考点 C

到 P 的距离为 2 2 2
0 0 0 0R x y z= + + ，其中 0 Cx x=  

Px− ， 0 C Py y y= − ， 0 C Pz z z= − 。为了简化分析

难度，假设成像段雷达天线通过伺服控制持续指向

目标，且天线波束内增益恒定，这里简化为 1。 

本文用二阶运动模型近似曲线轨迹。设导弹沿

X 轴速度为 xv ，加速度为 xa ；沿 Y 轴速度为 vv ，加

速度为 ya ；沿Z轴速度为 zv ，加速度为 za 。轨迹ACB

上任意时刻 mt 到 P 点的瞬时斜距 
2

2
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式(1)在 0mt = 处进行泰勒级数展开，得到多阶逼近

距离模型为 
2 3

0 1 2 3( )m m m mr t t t tμ μ μ μ= + + +        (2) 

式(1)到式(2)的推导略。其中 0μ 为参考距离项， 1 mtμ

为距离走动项，
2

2 mtμ 表示距离弯曲项，
3

3 mtμ 为三次

相位项。具体将式(2)展开多少阶可以满足成像要求

需根据具体情况而定，文献[6]的分析说明展开到三

阶可以满足成像需求。 

大场景下目标斜距 ( )mr t 与参考斜距差 RΔ 较 

大[5]，需考虑目标斜距与参考斜距的关系。记参考斜

距为 0( )mr t ，则 ( )mr t 各项可表示为 0( )mr t 项和 RΔ 的

函数，其中 3μ 由于为极小值，这里用参考斜距的 30μ

代替，则有：(详细推导略) 
2 3
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    (3) 

3  算法分析 

3.1 时域距离走动校正 
设雷达发射线性调频信号， γ 为调频率， t 为

快时间， mt 为慢时间， cf 为载波中心频率， rf 为距

离维频率， af 为方位维频率， ()ra ⋅ 为距离维幅度函

数， ()aa ⋅ 为天线增益函数。目标的回波信号经过解

调后转换到基带，并做距离维傅里叶变换有[7] 

( ){ }

2
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎢ ⎥⎟= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠ ⎣ ⎦

⋅ − +     (4) 

曲线轨迹会引起严重的距离走动现象，对于距

离走动的校正可以在时域或者频域进行。由于式(2)

不仅考虑到 3 维速度，同时考虑 3 维加速度，直接 

通过级数反演法获得的 2 维频率域表达式二阶、三

阶耦合严重，频域补偿距离走动复杂度较高[5]。二阶
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耦合项 2( ; )af rϕ 主要影响成像的主副瓣比，而三阶耦

合项 3( ; )af rϕ 主要影响成像的对称性。若首先做时域

距离走动校正，则可以有效减小耦合。 

由式(3)中距离表达式可知，线性走动项为

1=w mR tμΔ ，所谓距离走动校正就是要校正该因子： 

1 1
4

( , ) exp ( )r m m r cH f t j t f f
c
π
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⎡ ⎤
= +⎢ ⎥
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     (5) 

将式(4)与式(5)相乘可得去走动后回波信号为 
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(6) 

此时， 1 12 /a af f μ λ= − ， af 是以 12 /μ λ为中心，

通过去走动处理后，多普勒谱搬移到以 0 为中心了。

使用表 1 的参数，校正前多普勒中心位于 12 /μ λ ≈  
43.52 10  Hz× ，校正后的多普勒位于 0 Hz 。多普勒

中心搬移 0 频后，可以使用正侧视 ECS 做成像处理

了，而对于 NCS 成像算法[8]，由于其对于方位维的

约束条件 aref aref 0/af f KTf f− >> ，若经过本文的处

理，则该条件较容易满足，因此时域走动后亦可采

用 NCS 成像。由于篇幅有限，不再赘述。 

表 1 仿真参数 

雷达相关参数 取值 

载频(GHz) 10 

脉冲宽度( sμ ) 1 

脉冲重复频率(kHz) 5 

信号带宽(MHz) 50 

采样率(MHz) 200 

导弹参考点坐标(km) (0, 0, 9) 

导弹速度(m/s) (500, 800, 100) 

导弹加速度( 2m/s ) (20, -10, 20) 

场景中心坐标(km) (0, 10, 0) 

积累时间(s) 0.2 

 

3.2 基于级数反演法的 2 维频率域表达式 
利用级数反演法和驻相点法，式(6)变换到波束

域的表示式整理有[5,9,10](文献[5]级数反演法式(4)中

有 2 倍关系，这里整理去掉，同时由于方位时间域

去距离走动，所以 1μ 的相关项也需去掉。 
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  (8) 

式(8)中 0( ; )af rϕ 为方位维调频项； 1( ; )af rϕ 为线性

项，为目标距离徙动系数； 2( ; )af rϕ 为线性调频率，

3( ; )af rϕ 为非线性调频率。记目标斜距与参考斜距的

时延差为 ( );af rτΔ ，具体表示式见式(13)。式(8)各
项均与 ( );af rτΔ 有关，场景较大时， ( );af rτΔ 随方

位维 af 的变化率不可忽略，体现了大场景的空变性。

ECS 就是考虑大场景下，式(8)中各项的空变性的成

像算法。 

3.3  ECS 成像相关参数分析 
3.3.1 距离徙动随多普勒频率的变化 

目标距离轨迹的时延可以表示为 

( ) 1( ; )
;

2
a

d a
f r

f r
ϕ

τ = −                (9) 

式(9)可由参考距离轨迹的相关参数表示，将式(3)

代入式(8)有  

( ) ( ) ( )0; ;d a d a af r f r a f Rτ τ= + Δ      (10) 

整理有 
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 (12) 

在多普勒频率域，目标距离和参考距离徙动时

差 

( ) ( )0, ( , ) ( , )a d a d a af r f r f r a f Rτ τ τΔ = − = Δ   (13) 

由于 ( ),af rτΔ 是随 af ， r 变化的曲线，场景较

大时会引起较大的距离徙动差，经过 ECS 处理后，
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目标延时轨迹与参考轨迹有相同的时差。定义该时

差为多普勒中心处的距离徙动时差 ( )aref ,f rτΔ ，设

多普勒参考频率为 areff ，则 

( ) ( )aref aref aref 0 aref, ( , ) ( , )d df r f r f r a f Rτ τ τΔ = − = Δ  

(14) 

经过 ECS 处理后的 ( )0,s af rτ 可表示为 
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Δ
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( )afω 是用于校正的系数。比较式(13)，式(14)

可得 
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( )aref

a
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a f
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a f
ω =            (16) 

3.3.2 方位维校正因子随多普勒频率的变化  由于

( )0 ;af rϕ 含有 RΔ 的函数，在方位维处理时需要获得

( )0 ;af rϕ 相对于 RΔ 的表达式，式(8)的 ( )0 ;af rϕ 对

RΔ 求导并保留到一阶有 
( ) ( ) ( )0 0 0; ;a a af r f r b f Rϕ ϕ= + Δ             (17) 

其中 
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μ μ μ λ

− −

−

= − − −

−   (19) 

 

3.3.3 调频率随多普勒频率的变化  ECS 算法场景

不是非常大的情况下，式(8)中 ( )2 ;af rϕ 随 RΔ 的变

化较小，可以用场景中心 ( )2 0;af rϕ 代替，这样调频

率有 

2 0
1 1

( ; )
( ; ) a

m a

f r
k f r

ϕ
γ

≈ − +              (20) 

则 

1 2 3 2 3
0 20 20 3

1
5 2 3 4

20 3 2

1 3
( ; )

4 16

27 1 1
             

128

m a a a

a
c

k f r f f

f
f

μ λ μ μ λ

μ μ λ
γ

− −

−
−

⎡⎛⎜⎢= +⎜⎜⎝⎢⎣
⎤⎞⎟ ⎥+ +⎟⎟ ⎥⎠ ⎦

   (21) 

当然对于更大的场景，需要考虑 ( ; )m ak f r 的空变性。

由于 ( )2 ;af rϕ 与 ( )1 ;af rϕ 比较相似， ( ; )m ak f r 随 RΔ

的变化函数很容易由式(12)和式(8)联合求得。 

3.4 ECS 成像算法流程 
上面分析了 ECS 成像相关参数，成像流程与经

典 CS 算法流程基本一致[7]，区别在于补偿因子。 
(1)CS 变标  将式(7)变换到多普勒频率-距离

时间域后做变标操作，变标函数为 

( ) ( ){ }2

2 0 2 0, ; exp ( ) ,a a d aH t f r j q f t f rπ τ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦   (22) 

其中 2 0( ; )( 1)m aq k f r ω= − 。 

(2)距离维处理  将式(22)与距离多普勒域的回

波信号相乘，变换到 2 维频率域进行距离维处理。

距离维处理包含距离方位 2 维去耦、距离脉冲压缩

和 3 次相位补偿，补偿因子为 

[ ]3 0 aref 0

2
3

3

( , ; ) exp 2 ( ; ) ( ; )

                 ( )

r a d a d r

r
a r

m

H f f r j f r f r f

f
f f

k

π τ τ

ϕ
ω

⎡ ⎛⎜⎢= −⎜⎢ ⎜⎜⎝⎣
⎤⎞⎟⎥⎟+ − ⎟⎥⎟⎠⎥⎦

(23) 

式(23)中第 1 个相位项完成距离方位 2 维去耦，第 2
个相位项完成距离脉冲压缩，第 3 个相位项做 3 次

相位补偿。 
(3)方位维处理  在 2 维频率与完成距离维处理

后做距离维逆傅里叶变换，将信号变换到距离多普

勒域做方位维处理。方位维补偿因子为 

[ ] [ ]4 0( , ; ) exp ( ; ) exp ( , )a a aH t f r j f r j f rπϕ π ϕ= − ⋅ − Δ (24) 

其中 0ϕ 由式 (8)给出， 0( , ) ( ; )(1 1/a m af r k f rϕΔ = −  
( )2) ;af rω τΔ 。  

方位维处理完成后，就完成了 ECS 成像处理，

该算法的处理流程如图 2 所示。 

 

图 2 ECS 成像流程图 

4  计算机仿真 

4.1 仿真实验 
文献[6]的改进 RD 算法做距离走动校正后可用

于前斜视成像，下面进行一组仿真实验验证本文成

像效果。为了简化仿真过程，本文对运动做了适当

调整。仿真实验的相关参数见表 1。仿真对 3 个散

射点成像，点阵放置在XOY 平面上，中心点坐标为

(0,10000,0)，散射点沿沿Y 轴方向间距1000  m，坐

标分别为(0,11000,0)，(0,9000, 0)。 

图 3 分别给出了采用时域去走动、频域校正距 
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图 3 点目标成像比较图 

离完全的改进的 RD 算法，ECS 算法对于参考点和

测绘边缘点目标的成像结果。由于改进的 RD 算法

与 ECS 算法距离维均能得到良好结果，因此图 3 并

没有给出距离维比较图。图 3 中 3 个散射点的成像

结果：图 3(a)-图 3(c)给出的是采用 ECS 的成像结

果；图 3(d)-图 3(f)给出的是采用改进的 RD 算法的

成像结果；图 3(g)-图 3(i)给出的成像结果方位维比

较图。表 2 对结果的主瓣宽度，积分旁瓣比

(Integrated Side-Lobe Ratio，ISLR)，峰值旁瓣比

(Peak Side-Lobe Ratio，PSLR)等指标进行了分析

和比对。 

4.2 成像性能评估 
(1)成像质量比较  ECS 算法在波束域完成

RCM 处理，其等效调频率导致了距离维主瓣展宽和

PSLR 下降；等效补偿 rf 的 3 次项，克服了距离维

主瓣不对称现象。从图 3 和表 2 可以看出散射点目 

表 2 点目标图像质量评估结果 

距离向 方位向 
 与中心点距离(m) 

分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 

    0 2.68 13.13  9.99 0.95 13.25 10.02 

-1000 2.69 13.10  9.84 1.16  7.50  5.34 RD 

 1000 2.63 13.17  9.99 1.57  3.25  5.96 

    0 2.69 12.98  9.99 0.95 13.25  9.98 

-1000 2.63 13.13 10.05 1.04 13.25 10.09 前斜视 ECS 

 1000 2.63 13.09  9.99 1.02 13.20  9.96 

理论值 2.66 13.26 10.0 0.95 13.26 10.0 
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标无论是否在参考距离上，ECS 算法均能良好成像，

方位维和距离维的主瓣宽度，ISLR 和 PSLR 均接近

理论值。而改进的 RD 算法在场景中心处补偿因子

与 ECS 相同，与 ECS 成像结果类似；非场景中心

处，则会导致方位维主瓣展宽，旁瓣抬高，散焦严

重。由于 RD 算法的距离维与 ECS 算法类似，所以

图 3 仅给出了方位维脉冲比较图，具体量化指标见

表 2。 
(2)成像效率比较  从成像流程分析，改进的

RD 算法和常规 ECS 算法需要 4 次傅里叶变换和 4

次复数乘法；而本文的 ECS 算法需要 6 次傅里叶变

换和 4 次复数乘法，与常规 NCS 算法运算量相同[8]。

运算量相对于常规 ECS 变化不大，可实时成像。 

5  结论 

本文通过设计曲线飞行轨迹对攻击目标斜前视

成像。通过分析场景中心散射点和非场景中心散射

点的关系获得了 ECS 的相关参数表达式，在时域补

偿走动后利用 ECS 成像算法获得了成像结果。最后

通过与改进的 RD 算法的仿真比较验证了本文算法

的有效性，同时比较两者的运算效率，说明本文可

用于实时成像。当然，由于时域去距离走动会带来

聚集深度问题，因此对于成像精度要求较高的场合，

需采用更有效的 NCS 成像算法。因此作者下一步的

工作是对基于级数反演法的 NCS 成像进行系统的

研究。 
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