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一种新的弹载 SAR 高分辨成像方法 
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摘  要：导弹在俯冲下降运动中飞行姿态变化较大、造成目标斜距表达式较为复杂，给弹载合成孔径雷达(SAR)

成像算法提出了新的要求。针对这个问题，该文提出了一种新的弹载 SAR 成像方法，首先将目标斜距方程近似为

慢时间的 4 阶近似式，再利用卡尔丹方程解得驻相点的精确解，进而得到信号的 2 维频谱表达式，然后以此为基础

推导了相应的成像算法。最后，点目标仿真结果说明，与传统方法相比该文所提方法具有良好的成像效果，能够在

导弹俯冲下降运动中实现全孔径高分辨成像。 
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A Novel High Resolution Imaging Method for the Missile-borne SAR 

Zhou Peng    Xiong Tao    Zhou Song    Li Ya-chao    Xing Meng-dao 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Due to the variational flight path during the diving maneuver, the range function of the point target for 

the missile-borne SAR becomes complicated. Thus, a new imaging method is proposed in this paper. Firstly, the 

target range function is expanded to a quartic polynomial. Secondly, the stationary point is solved via the 

Cardano’s formula, and then the tow-dimensional spectrum is obtained, based on which a new imaging algorithm 

is derived. Finally, the simulation result of the point targets shows that the algorithm proposed is effective to give 

a high resolution imagery with the entire aperture of the missile-borne SAR than the traditional method. 

Key words: Missile-borne SAR; Cardano’s formula; Tow-dimensional spectrum 

1  引言  

弹载 SAR 是近年来雷达成像领域的研究热点

之一。通过将实时 SAR 图像与弹上数据库中的基准

图像进行景象匹配，可以确定 SAR 图像在基准图中

的位置，进而由几何关系解算出导弹位置坐标，达

到修正 INS 积累误差、提高导弹制导精度的目的。 
在实际中，由于导弹俯冲下降运动中飞行姿态

变化较大，造成目标斜距方程较为复杂[1]，此时常规

的 SAR 成像算法已经难以完成目标的精确聚焦，必

须研究能够适应弹载环境的新成像算法。 
在成像算法的研究过程中，推导回波信号的 2

维频谱表达式是首要的一步。由于弹载 SAR 目标斜

距方程中根号下存在慢时间的 4 次项，直接使用

POSP(驻相点法)[2]推导信号 2 维频谱表达式需要解

6 次方程，而根据阿贝耳定理[3]6 次方程没有一般的

代数解法，因此，如何获得信号 2 维频谱表达式，

成为弹载 SAR 成像算法研究的一个难点。传统的弹

                                                        
2010-08-24 收到，2010-11-25 改回 

国家自然科学基金重大项目(60890072)和新世纪优秀人才支持计划

(NCET-06-0861)资助课题 

*通信作者：周鹏  zhoupeng_23@tom.com 

载 SAR 成像算法 [4 7]− 在 2 维频谱的推导过程中均对

斜距方程进行了不同程度的近似(通常为 2 阶近似)，
这种近似舍弃了高阶斜距信息，在弹体飞行姿态变

化不大的子孔径成像中可以适用，但当分辨率要求

较高、成像时间较长、弹体飞行姿态变化较大时所

得的 2 维频谱会产生较大的误差，影响成像效果，

具有一定的局限性。文献[8,9]提出了利用级数反演

法[10]通过斜距高阶近似式推导 2 维频谱高阶近似式

的方法，能够实现全孔径成像，提高了成像精度。 
本文从获得高精度 2 维频谱的角度出发，提出

了一种新的弹载 SAR 成像思路。首先，对斜距进行

合理近似，在保证成像质量的条件下降低利用

POSP 求解驻相点时的方程阶数，再通过卡尔丹方

程解得驻相点的精确解，进而得到信号 2 维频谱表

达式。由于在整个推导过程中仅对斜距进行了一次

高阶近似，因此所得的 2 维频谱具有较高的精确度。 
文中首先分析了弹载 SAR 成像的几何关系，讨

论了算法研究所面临的问题，然后将斜距方程展开

为慢时间的 4 阶多项式，再利用卡尔丹方程求解驻

相点，并以此推导 2 维频谱表达式。接着对 2 维频

谱进行分析并给出了相应的成像处理思路与算法流
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程。最后通过点目标成像仿真结果的对比，验证了

本文方法的有效性。 

2  成像模型与问题分析 

图 1为弹载 SAR成像几何模型。弹体在XOZ 平

面内沿曲线AB 做俯冲下降运动，其瞬时速度为

V ,V 在 X 方向和 Z 方向的分量分别记为 xv 与 zv 。P

为测绘带中一点，坐标为( , , 0)p px y 。令 mt 为慢时间，

设O ′ 为 0mt = 时导弹位置，H 为此时弹体高度，

0 0( , )x zv v 为此时速度分量， ( , )x za a 为加速度分量。

假设弹体在任意 mt 时刻的位置坐标为( , 0, )R Rx z ，则

有 2 2
0 0( , 0, ) ( +0.5 , 0, + 0.5 )R R x m x m z m z mx z v t a t H v t a t= + 。 

 

图 1 弹载 SAR 成像几何模型 

由以上条件可以得到弹体与点 P 之间的瞬时斜

距方程为 
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通常合成孔径雷达发射线性调频信号，设 γ 为

信号调频率，则目标 P 的基带回波信号可以表示为 

2
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其中 ( )rw t ， ( )a mw t 分别为雷达线性调频信号的窗函

数和方位窗函数，t 为快时间，c 为光速，λ为波长。 

下面先用式(1)推导信号 ( , )ms t t 的 2 维频谱表达

式。令 rf 为距离频率，对式(3)做距离向傅里叶变换

(以下推导忽略窗函数的形式变化)，可以得到 

( )

( )

2( , ) ( )exp ( / )

4
            exp ( )

r m r r a m r

m r c

S f t w f w t j f

j R t f f
c

π γ

π

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

⋅ − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

    (4) 

再令 af 为多普勒频率，对式(4)做方位向傅里叶变

换，得到 2 维频谱表达式 

( )( , ) ( , )exp 2 dr a r m a m mS f f S f t j f t tπ
∞

−∞
= −∫   (5) 

用 POSP 求解式 (5) ，由于距离脉冲压缩项
2exp[ ( / )]rj fπ γ− 对 POSP 没有影响，式(5)中傅里叶

积分的相位项可以写为 

( ) ( )4
( ) 2m m r c a mt R t f f f t

c
π

φ π= − + −       (6) 

将斜距表达式(1)代入式(6)，可以得到 ( )mtφ 对 mt 的

导数 
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若当 *
m mt t= 时 *( ) 0mtφ′ = ，则 *

mt 即为所求驻相点。

为求解 *
mt ，令式(7)等于零，整理后得到如下的 6 次

方程 
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由以上推导可以看出，由于式(1)在根号下含有

mt 的 4 次项，导致在使用 POSP 求解信号 2 维频谱

时需要解式(8)所示的 6 次方程，而由阿贝尔定理[3]

可知 6 次方程没有一般的代数解法，因此直接使用

式(1)的原始斜距方程无法得到驻相点 *
mt 。传统的解

决方法 [4 7]− 是对斜距进行 2 阶近似后求解驻相点，

这种方法舍弃了高阶斜距信息，在子孔径成像时可

以适用，在全孔径成像时则会产生较大的误差，因

此需要考虑其他求解思路。 
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3  基于卡尔丹方程的 2 维频谱计算 

由 SAR 成像的性质可知，如果斜距的近似误差

小于波长的1/8，可以认为对成像精度没有影响。因

此，可以对斜距进行一定程度的近似，在保证成像

质量的条件下，降低方程阶数，方便求解。 
将式(1)按泰勒级数展开并保留至 4 次项 
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假设弹体飞行参数为， =13000 mH ， 0xv =  

1500 m/s， 0 500 m/szv = − ， 250 m/sxa = −  za =  
210 m/s− ，目标坐标为( )0, 4500, 0 ，雷达波长为 0.04 

m。分别计算一个合成孔径时间内目标斜距的 3 阶

近似误差与 4 阶近似误差。如图 2，图 3 所示，3 阶

近似误差在边缘最大处约为 0.00745 m，大于波长的

1/8，而 4 阶近似误差的最大值约为 0.00012 m，远

小于波长的1/8。因此，对弹载 SAR 而言，在保证

成像质量的前提下，可以对斜距方程进行 4 阶近似。 

    于是，将斜距 4 阶近似式(9)代入式(6)，可以得

到 ( )mtφ 对 mt 的导数 
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同样令 ( ) 0mtφ′ = ，整理后可以得到以下 3 次方程 
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2 3
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由以上推导可以看出，通过对斜距的合理近似，

方程阶数由 6 阶降为 3 阶，在保留了足够的斜距变

化信息的同时降低了求解驻相点的难度。 

下面利用卡尔丹方程[3]对式(12)进行求解。首 

先，设 
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(13) 

则式(12)可以改写为 
3 2 0m m mt t tα β γ δ+ + + =         (14) 

再定义 
/(3 )mt y β α= −                (15) 

则式(14)可以转换为卡尔丹方程 
3 3 2 0y py q+ + =              (16) 

其中 

( )2(1/9) / /(3 )p β α γ α= − +         (17) 
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由卡尔丹方程的性质[3]可以得到，式(16)的判别

式为 2 3q pΔ = + 。 
当 0Δ ≥ 时式(16)有一个实数解 

2 3 2 33 3
1y q q p q q p= − + + + − − +    (19) 

当 0Δ < 时有 3 个实数解  
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             (20) 

其中 
3cos q pθ = − −             (21) 

在实际求解过程中，若 0Δ < ，则需要根据具

体雷达参数选择 3 个解中具有实际物理意义的一

个。 

假设通过以上过程得到式(16)的解为 *y ，将其

代入式(15)中即可得到所求驻相点。 
* * /(3 )mt y β α= −             (22) 

将 *
mt 代回到式(5)，计算傅里叶积分[2]可以得到

信号的 2 维频谱表达式 

 

图 2 斜距 3 阶近似误差                                   图 3 斜距 4 阶近似误差 
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从以上对 2 维频谱的推导过程可以看出，由于

在推导中仅对斜距方程进行了一次高阶近似，所以

解得的驻相点 *
mt 中包含了斜距的 4 个系数 1k ， 2k ，

3k ， 4k ，因此由此驻相点所得的 2 维频谱表达式能

够体现出较多的斜距变化信息，具有较高的精确度，

有利于在弹载条件下对目标进行精确成像。 

4  成像算法分析 

下面利用所得 2 维频谱进行成像算法推导。 
    从上节的推导过程可以看出，在 *

mt 的表达式中，

同时具有变量 rf ， af 与 0R 。因此，与通常的频域类

算法类似，在成像处理中首先需要在 2 维频域中补

偿与场景中心距离 sR 相对应的频谱，再在距离-多普

勒域补偿随 0R 空变的相位差。 
算法流程如下： 
(1)首先对式(3)的回波信号做 2 维 FFT 得到式

(23)所示的 2 维频谱。 
(2)乘以以下因子，用场景中心距离处的频谱对

信号进行补偿并做距离脉冲压缩 
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(3)做距离 IFFT 将信号变换到距离-多普勒域，

补偿随距离空变的相位差。 

首先需要推导随距离空变的相位差 [11]的表达

式。由于在 SAR 成像中通常有 c rf f [12]，因此 /rf c  

1/λ 。可以将式 (13)中的 δ 近似为 ( /2afδ λ≈  

1)k+ 。于是式(18)可以近似写为 
3

1 3 2 3
2

4 4 4 4

1 1
8 64 16 16

ak k k k f
q

k k k k
λ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≈ + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

    (25) 

由此q 得到的式(16)的解记为y ，于是可以得到

新的驻相点 

3 4/(4 )mt y k k= −            (26) 

可以看出，式(26)中 mt 仅随 af 与 0R 变化，将其

代入式(5)得到新的 2 维频谱 
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(27) 

将式(27)中场景中心距离 sR 处的相位与将其他

距离 0R 处的相位相减就可以得到随距离空变的相

位差为 

( ) ( ) ( )( )0 0; ; exp ; ;m ma s sf R R j t R t Rφ φ φ⎡ ⎤Δ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦
(28) 

最后，将式(28)与变换到距离多普勒域的回波

信号相乘，就可以补偿掉随距离空变的相位差。 
(4)最后对信号做方位向 IFFT 就可以得到聚焦

后的 SAR 图像 

[ ]0
0

2
( , ; ) sinc sincm a m

R
s t t R B t f t

c

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − Δ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  (29) 

其中B 为发射信号带宽， afΔ 为多普勒带宽。完整

的算法流程图如图 4 所示。 

 

图 4 算法流程图 

5  仿真结果对比 

为验证本文算法的有效性，下面分别采用本文

方法和传统的斜距 2 阶近似条件下的 R-D 算法进行

点目标全孔径成像仿真对比。仿真参数如表 1 所示，

场景中有近、中、远 3 个点目标，点目标坐标分别

为 nearP ( )0, 4000, 0 ， midP ( )0, 4500, 0 ， farP ( )0,5000, 0 。 

表 1 雷达参数 

波长 0.04 m H 13 km 

信号带宽 50 MHz 0xv  1500 m/s 

采样率 100 MHz xa  -50 m/s2 

脉冲宽度 2 sμ  0zv  -500 m/s 

天线方位向孔径长度 0.4 m za  -10 m/s2 

PRF 9 kHz 场景中心坐标 (0,4500,0) 

 
 将两种算法对场景中心点 midP 的成像结果进

行对比，如图 5 和图 6 所示，其中图 5(a)，图 6(a)
为点目标等高线图，图 5(b)，图 6(b)为方位脉冲响

应，图 5(c)，图 6(c)为距离脉冲响应。可以看出，

在由于导弹在俯冲下降飞行中运动姿态较为复杂，

对斜距的 2 阶近似无法保留足够的斜距变化信息，

造成点目标聚焦效果畸变，难以满足成像要求。而

本文所提算法由于对斜距进行 4 阶近似，所得 2 维

频谱中能够体现出较多的斜距变化信息，具有较高

的精确度，因此对点目标具有良好的聚焦效果。 
表 2 为本文算法对远、中、近 3 个点目标的成

像质量评价结果。由表 2 可以看出，各项质量评价

指标均与理论值较为接近，说明本文所述算法能够

在弹载俯冲下降运动条件下进行全孔径高分辨成

像。 
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图 5 斜距 2 阶近似下的 R-D 算法成像结果 

 

图 6 本文方法成像结果 

表 2 本文算法成像结果质量评价 

理论值 nearP  midP  farP  
 

方位向 距离向 方位向 距离向 方位向 距离向 方位向 距离向 

分辨率(m) 0.2 3  0.2 3  0.2 3  0.2 3 

PSLR(dB) -13.26 -13.23 -13.18 -13.25 -13.26 -13.30 -13.29 

ISLR(dB) -9.8  -9.90  -9.98  -9.94  -9.82  -9.96  -9.98 

 
 

6  结束语 

本文首先分析了弹载 SAR 成像几何关系，指出

了弹载 SAR 成像的难点，然后针对难点提出了对斜

距公式进行 4 阶展开，利用卡尔丹方程解 3 阶相位

方程得到驻相点的解决思路，进而得到信号的 2 维

频谱表达式，并推导了相应的成像算法。文章最后

通过点目标仿真对比，验证了本文所提方法的有效

性。 
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