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阵列天线微动对前视SAR成像影响及补偿研究 
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(海军航空工程学院电子信息工程系  烟台  264001) 

摘  要：基于阵列技术的前视SAR能对载机前方区域高分辨成像，但阵列天线的微动会对成像产生影响。该文提

出了基于时频分析提取微动特征参数的方法，研究了阵列天线微动对前视SAR成像影响及补偿问题：基于前视SAR

阵列天线特点对阵列天线微动进行建模，并分析了阵列天线形变的补偿方法。然后基于时频分析方法讨论了阵列天

线微动的时频特性并对参数进行了估计。最后在天线微动条件下对点目标进行了成像仿真，并结合成像特征对天线

微动补偿前后的结果进行了分析比较。结果表明该文所建模型和所提算法是正确和有效的。 
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Influence of Array Antenna Micro-motion on Forward-looking  
SAR Imaging and Compensation Study 

Hou Hai-ping    Qu Chang-wen    Ding Can    Yang Jian 
(Department of Electronic and Information Engineering,  

Naval Aeronautical & Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: Airborne forward-looking SAR based on array technology can supply high-resolution images of the area 

with respect to forward direction of the flight path. However, micro-motion of the array antenna may affect 

imaging. Extraction method of micro-motion characteristic parameters based on time-frequency analysis is 

proposed, and influence of array antenna micro-motion on forward-looking SAR imaging and the compensation 

method are investigated. Firstly, micro-motion model of array antenna is established based on antenna 

characteristic of forward-looking SAR, and compensation method of array antenna deformation is analyzed. Then, 

time-frequency characteristic of array antenna micro-motion is studied based on time-frequency analysis method. 

Finally, imaging simulation of point target in the condition of antenna micro-motion is done. Imaging results before 

and after compensation are compared combined with imaging characteristic. Results indicate that the established 

model and proposed method are correct and valid. 
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1  引言  

阵列 SAR 能够提供目标空域-时域-频域 3 维信

息，有效提升了雷达的系统性能[1]。作为阵列 SAR
重要的领域之一，前视 SAR 利用沿跨航向线性排列

的一组天线阵元张成类似扫描 SAR 的部分孔径，即

使在载机悬停状态也可以对波束覆盖的正前方区域

成像[2]，有效解决了常规 SAR 侧视成像的盲区问题。

典型的前视SAR是德国宇航局(DLR)研发的用于视

景增强的新型区域成像雷达(SIREV)系统[3]。近年

来，基于 SIREV 对前视成像问题的研究取得了一系
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列进展，文献[2-4]根据 SIREV 系统特点基于扩展

Chirp Scaling(ECS)算法研究了前视成像。由于在机

载 SAR 中结合调频连续波(FMCW)技术的前视成

像雷达系统具有高可靠、高紧凑和低功耗等优点[5]，

文献[6]提出一种针对FMCW体制基于 2维Chirp-Z
变换变标的成像算法。文献[7]结合前视成像几何模

型和回波信号特点提出了前视 3 维成像算法，并对

X 波段进行了仿真实验。这些研究为前视 SAR 成像

技术的发展提供了新的思路。 
自从微多普勒概念被引入雷达成像领域，对目

标微动特性及微动目标成像的研究成为热点。文献

[8]对目标颤振、转动和锥旋等状态的微多普勒效应

进行了论证，文献[9,10]研究了SAR成像的微多普勒

问题，文献[11]针对旋转微动目标的SAR成像特征作
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了深入分析。不同于对目标微动特性的研究，由于

前视SAR采用了阵列天线，天线易受发动机振动等

因素影响而发生形变和颤振，天线阵各阵元相位中

心会发生偏移，即使在载机悬停状态该问题也不容

忽视，因此阵列SAR对天线的稳定性要求很高，研

究阵列SAR天线微动对成像的影响及补偿问题有重

要意义。本文基于前视SAR成像原理及阵列天线特

点，建立了前视SAR阵列天线微动模型，基于时频

分析方法分析了前视阵列SAR天线的微动特性、对

成像的影响以及微动补偿问题。 

2  前视阵列SAR成像原理 

前视阵列 SAR 信号收发几何如图 1 所示。建立

坐标系如下：载机飞行方向为航线向，沿机翼为跨

航向，机底点到载机的方向为高度向，入射波平面

内雷达到目标点为径向距离向。载机以速度V 沿 X
轴运动，平行于 Y 轴的阵列天线由接收天线阵和一

个单独的相参发射机天线组成，长度为L 。点目标

P 坐标为 ( )0 0,P x y= ，α为波束投射角，H 为载机

高度，h 为接收天线中心到正下方发射天线的距离。 

 

图 1 SAR 前视成像几何示意图 

发射天线以高的脉冲重复频率(PRF)发射线性

调频信号，彼此相邻且独立的接收天线阵元以速度

sv 快速切换并依次接收回波，形成合成孔径的采样

点。根据SAR原理，通过对各阵元回波信号的正确

相移和相干积累获取相干积累增益，产生长的合成

天线，从而获得跨航向高分辨率。在径向距离方向

上，通过发射大时宽带宽积的线性调频信号，并对

回波进行匹配滤波得到径向距离向分辨率。 
机载SAR对平台稳定性要求很高，载机的运动

误差会使天线相位中心偏离理想位置，导致图像散

焦、失真甚至无法成像，为了有针对性地对阵列天

线微动影响分析，假设载机为无运动误差的理想状

态。对前视SAR“等效双站的单发多阵元顺序接收

模式”分析，假设发射FMCW信号，点目标P的回

波信号表示为 

( ) ( ), , rect exp , ,r m s m s
r

t
s t t t j t t t

T
τ

Φ
⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎡ ⎤⎟= ⋅⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎣ ⎦⎟⎜⎝ ⎠

   (1) 

其中 2
0( , , ) 2 ( ( ) (1/2) ( ) )m s rt t t f t K tΦ π τ τ= − + − ，τ =  

( )/T RR R c+ ， 2 2 2
0 0( )TR x x y H= − + + ， RR =  

2 2 2
0 0( ) ( )nx x y y H− + − + ， rT 为扫频周期， mt 为 

航线向的慢时间， t 为发射信号的快时间， st 为跨

航向阵元切换的慢时间， 0f 为载频， TR 和 RR 分别

为发射天线和接收天线到点目标的距离， ny 为第n

个接收阵元的 Y 轴坐标，且有 ( ) ( )n s s sy t v t n= 。 
接收天线各阵元对回波依次接收一遍后的时间

sT 为等效的相干积累周期， sN 为相干积累周期数，

则 

m s st N T=                 (2) 

载机运动的时间 t 可以表示为 
( )m st t t n t= + +           (3) 

3  理论建模 

3.1 前视阵列SAR天线微动模型 
阵列天线微动几何模型如图 2 所示。无微动时

天线发射的电磁波经目标后的回波电场矢量为

( )E r ，则存在微动时回波电场矢量 ( )V ′E r 为 

( )0( ) exp ( )V k rjk⎡ ⎤′ = ⋅ − ⋅⎣ ⎦E r r u u E r      (4) 

其中 2 /k π λ= 为波数，λ为波长， ku 和 ru 分别为入

射波和回波的单位矢量， 0′= +r r r ， 0r 为位移矢

量。 
将阵列天线的微动表示为时间的函数 

( ) ( )0 0 0 0t r t= = ⋅r r u           (5) 

其中 0u 为位移的单位矢量。 
对于雷达后向散射， k r= −u u ，则式(4)中的相

位差可以表示为 
( ) ( ) ( )

( )[ ]
0 0

0 0

exp exp

             exp 2

k r

k

j t jkr t

j kr t

Φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
= ⋅ ⋅

u u u

u u   (6) 

t 时刻，阵列天线的位置向量为 
( ) ( ) ( )t t t= +Q Q Q           (7) 

其中 ( ), ( , , )s my t t t t=Q Q ， ( )tQ 为理想位置， ( )tQ 为

阵列天线微动引入的位置误差，且 ( ) ( )[ ,t x t=Q  
( ) ( ) T, , ]y t z y t ， ( )x t ， ( )y t 和 ( ),z y t 分别表示微动误

差在 X 轴，Y 轴和 Z 轴的位移量。 

 
图 2 阵列天线微动几何模型 
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设第n 个阵元与目标的瞬时距离为 ( )tr ，阵列

天线的微动使得天线接收到的目标回波相位中附加

一多普勒相位。由天线微动产生的瞬时速度增量为 

( )
( ) ( )

( )

d
d

r
t t

v t
t t

= ⋅
Q r

r
          (8) 

则由接收阵元微动引入的相位差和多普勒频率

分别表示为 
( ) ( ), (2 / ) ,y t y tΦ π λ= Q           (9) 

( )
( )

vib
d ,1

2 d

y t
f t

t

Φ
π

=            (10) 

由于前视 SAR 的波束照射区域为载机前下方

区域，根据几何关系，将阵列微动误差分解为沿径

向距离分量 ( )|| tQ 和垂直径向距离分量 ( )t⊥Q ，对于

y 处的接收阵元，微动误差所在法平面如图 3 所示。

微动误差对径向距离产生影响的主要是 ( )|| tQ 分量，

( )t⊥Q 对回波相位的调制几乎没有影响，可以忽略。 

 

图 3 阵列天线微动误差分解示意图 

根据 SIREV[2]系统结构，借鉴下视阵列 SAR[12]

将阵列天线建模为 Bernoulli-Euler 梁[13]。阵列天线

的弯曲振动频率通常低于其作为杆的纵向振动或作

为轴的扭转振动的频率，因此前视 SAR 阵列天线的

微动误差主要是由 ( ),z y t 引入。设阵列天线的横截

面积为 ( )A y ，材料弹性模量为 ( )E y ，密度为 ( )yρ ，

截面关于中性轴的惯性矩为 ( )I y ， ( ),f y t 和 ( ),m y t

分别表示单位长度梁上分布的横向外力和外力矩，

建立颤振微分方程 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

2 22

2 2 2

, ,

,
        ,

z y t z y t
y A y E y I y

t y y

m y t
f y t

y

ρ
⎡ ⎤∂ ∂∂ ⎢ ⎥+ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

∂
= −

∂
 (11) 

对于等截面直梁， ( ) ( )y A yρ 和 ( ) ( )E y I y 均为常

数，令 ( ), 0f y t ≡ 和 ( ), 0m y t ≡ ，并用分离变量法求

解式(11)得 

( ) ( ) ( ),z y t Z y q t= ⋅           (12) 

其中 ( )Z y 为固有振型函数， ( )q t 是描述运动规律的

时间函数。根据初始条件，分别求得为 

( ) ( )
( )
( )

( )i
i i i

i

S y
Z y U y V y

T y

λ
λ λ

λ
= −      (13) 

( ) ( )sin 2i i iq t a f tπ= ⋅               (14) 

其中 0,1,2i = 表示颤振模式(Mode)的阶数， iλ 为

特征值， ()S ⋅ 、 ()U ⋅ 、 ()T ⋅ 和 ()V ⋅ 为 Krylov 函数， if

为固有频率，可由边界条件求得， ia 为 Mode i 的振

幅，且有 0 2 i
ia a −= ⋅ 。 

根据前视特点可知阵列天线微动在视线方向的

分量为 

( ) ( )|| , , cosz y t z y t α= ⋅            (15) 

由上述分析可知 ( ) ( )|||| , ,y t z y t=Q ，忽略信号幅

度，相干积累周期内考虑微多普勒效应后的信号形

式为 

( ) ( ) ( )( ), exp , ,r ss t t j y t y tΦ Φ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦     (16) 

3.2 微动补偿方法 
阵列天线的形变导致阵元产生位置误差，波束

主瓣会展宽且指向发生偏移，同时旁瓣发生畸变甚

至漂移。对阵列天线形变误差的测量有以下两种途

径[14]。一是采用传感器实时记录天线微动的误差，

通过幅度和相位的补偿进行校正，第二种是利用“机

会目标”(精确位置已知，且根据几何关系经计算能

够得到传感器位置信息的有利目标)确定传感器位

置以实现阵列误差的自动校正。 
确定了天线形变引起的阵元位置变化后，需要

对其补偿。文献[14]比较了 3 种阵列天线形变误差的

补偿方法：(1)基于相位校准的补偿；(2)基于最小平

方拟合的补偿；(3)基于谱分析的补偿。几种方法对

阵列微动幅度有不同的适用条件和补偿精度。根据

前视 SAR 天线结构特点，要获得较高跨航向分辨

率，阵元数非常庞大，不仅对处理的实时性有很高

要求，硬件实现也受到制约。本文将结合阵列天线

微动的时频特性分析提取微动的特征参数，通过振

幅和频率的估计实现补偿。此外，前视时天线波束

有一定的宽度，波束覆盖范围内各散射点回波相位

误差是不同的。当场景较大时可以对不同的垂直距

离分段，分别补偿，即按距离远近进行“动态”补

偿。 

4  阵列天线微动的时频特性分析 

由于阵列天线的微动随时间变化，对其多普勒

特性的分析适合采用时频分析方法。与文献[8-11]
对目标微动的分析不同，阵列SAR的微动反映在阵

列天线，即传感器的颤振幅度和频率，由于Wigner- 
Ville分布(WVD)比其它时频分布有更好的时频聚
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集性，且用于微多普勒特性分析表现出良好性能[10]，

本文采用基于修正的平滑伪WVD(MSPWVD)[15]对

阵列天线微动的时频特性分析，仿真参数列于表1
中。 

表 1 仿真参数 

参数 数值 参数 数值 

载波频率 10 GHz 阵元数 101 

扫频带宽 100 MHz 阵元间距 0.03 m 

脉冲重复频率 1 kHz 载机高度 920 m 

波束投射角 48° 载机速度 50 m/s 

 
假设点目标坐标 ( )1021, 0  mP = ，对振幅 0a =  

0.02 m ， 0 0.01 ma = 和 0 0.005 ma =  3 种条件下跨

航向压缩后的多普勒谱进行时频仿真分析，比较主

要振动模式下频率和振幅的影响，仿真结果如图 4

所示。其中，图 4(a)，4(b)，4(c)为 0 0.02 ma = 的

仿真结果。图 4(d)，4(e)，4(f)为 0 0.01 ma = 的仿

真结果。图 4(g)，4(h)，4(i)为 0 0.005 ma = 的仿真 

结果。根据天线微动模型的分析可知，随着颤振模 
式阶数的增大，振幅呈指数趋势减小， 3i = 时，振

幅衰减趋近于一个数量级，因此，前三阶(Mode 
i, 0,1,2i = )是产生阵列阵元位置误差的主要模式，

由图中可见，在几种模式下，振幅越大，对 SAR 回

波信号的调制越显著，多普勒频率与跨航向时间呈

现非线性的调制关系，调制的频率与模式的固有频

率有关。 
根据上述仿真和理论分析结果，对 0 0.01 ma =

条件下的微多普勒特征进行参数估计。由图 4 得到

Mode i 的颤振周期估计值 ieT ，其对应的颤振频率为

1/ie ief T= 。根据式(9)和式(10)，由阵元微动产生的

多普勒频率可以得到微动引入的位置误差 ( )tQ ，进

而根据 ( )tQ 和 ( )|| ,z y t 的对应关系得到 Mode i( i =  
0,1,2 )的颤振幅值。依次求得各阶次的结果，并将估

算值与理论计算值列于表 2 中(频率精度至 0.0001 
Hz，幅度精度至 0.00001 m)，其中 ief 和 iea 分别为

模式 i 的频率和幅度估计值， if 和 ia 分别为模式 i 的
理论计算值， | |/ie i if f f− 和 | |/ie i ia a a− 描述估计精

度。可以看出，采用时频分析的方法可以精确地估

算出颤振频率和幅度。 

 

图 4 不同振幅、不同模式下多普勒效应的 WVD 
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表 2 微多普勒参数 

Mode i 0 1 2 

fie(Hz) 7.9943 51.2067 127.8214 

fi(Hz) 7.7539 48.5932 136.0633 

|fie-fi|/fi 0.0310 0.0538 0.0606 

aie(m) 0.00922 0.00548 0.00281 

ai(m) 0.01000 0.00500 0.00250 

|aie-ai|/ai 0.07800 0.09600 0.12400 

 

5  阵列天线微动对成像的影响及补偿 

5.1 对成像的影响 
根据 FMCW 信号特点，对式(1)的回波作解线

频调处理得到差频信号，由于 Frequency Scaling(FS)
算法[5]适用于处理去斜率混频方式的 SAR 数据，采

用 FS 算法对点目标通过跨航向和径向距离方向处

理后得到成像结果。点目标坐标列于表 3 中，为了

具有更好的对比性，选择时频分析中的 P 点作为 P2

点。 
理想条件下的成像结果如图 5(a)所示， 0a =  

表 3 点目标坐标 

点目标 航线向 X(m) 跨航向 Y(m) 

P1 1000 0 

P2 1021 0 

P3 1021 -180 

 

0.02 m 、 0 0.01 ma = 以及 0 0.005 ma = 时的仿真结

果分别如图 5(b)、5(c)和 5(d)所示。从仿真结果可

以看出在航线向均可以分辨出 P1和 P2。前视 SAR
阵列天线的微动对跨航向的成像结果影响显著，振

幅越大，点目标的跨航向像扩展越严重，图 5(b)中

P2和 P3已无法分辨。这是因为前视阵列 SAR 跨航

向分辨率通过相干积累实现聚焦，时间积累效应导

致误差积累而影响成像。为了进一步说明问题，图

6 给出了上述 4 种条件下 P2点成像的剖面图。目标

在跨航向的聚焦成像受天线微动影响严重，主瓣指

向变化且旁瓣发生了漂移，随着振幅的增大，主瓣

展宽，能量降低，旁瓣电平升高。但这种颤振效应

对航线向的聚焦影响很小，从图 5 和图 6(b)中可知

航线向分辨率几乎不受影响。 
5.2 补偿对比 

在对信号的幅度和频率精确估计的基础上对天

线微动误差进行补偿。以 0 0.01 ma = 为例，补偿前

后的结果如图 7 所示。图 7(a)为理想条件下点目标

P2的 2 维等高线图，图 7(b)为存在天线微动误差的

2 维等高线图，可见天线的微动误差使跨航向像发

生扩展，图 7(c)为补偿后的结果。对比图 7(a)和 7(c)
可知，补偿后成像结果得到很大改善，等高线图形

状较为规则，且主瓣和旁瓣能够明显分开。由于目

标跨航向像受天线微动影响严重，因此在图 7(d)给
出补偿前后跨航向点目标成像剖面的对比结果，可

以看出，补偿后只是旁瓣值发生很小的变化，不影

响主瓣，几乎可以消除阵列天线微动对成像的影响。 

 

图 5 点目标成像结果                                       图 6 点目标成像剖面图 
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图 7 天线微动补偿前后的点目标成像 

6  结束语 

阵列 SAR 在跨航向采用阵列天线实现前视成

像，但天线的微动也给前视成像带来一定影响。本

文基于前视 SAR 2 维成像的信号模型和微动模型，

采用时频分析方法对阵列天线的微动特征及其对成

像的影响进行了深入分析，对阵列天线微动补偿的

结果表明本文所提方法是有效的。同时，本文方法

也适用于前视 3 维成像的阵列天线微动补偿，可为

机载阵列 SAR 的微动误差补偿和精确成像提供有

益的参考。 
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