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星载滑动聚束 SAR 成像模型误差校正方法研究 
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摘  要：合成孔径雷达(SAR)滑动聚束模式是介于传统条带模式和聚束模式之间的成像模式。该文针对高分辨率宽

覆盖星载滑动聚束 SAR 合成孔径时间和一次成像时间均较长的特点，分析了由此引发的传统等效距离模型精度不

足以及模型参数沿方位向时变性显著的问题。借鉴机载 SAR 运动补偿理论，提出了利用星载滑动聚束 SAR“非匀

速直线运动”引起的到虚拟转动点距离误差来校正方位时变模型参数的方法，并相应给了判断是否需要校正的依据；

针对校正后数据中孔径内残留的等效距离模型三次误差，提出了在多普勒域内的统一补偿的方法；结合上述模型误

差校正方法，重新定义了滑动聚束 DCS 算法中的 CS 因子，给出了处理流程。最后，用计算机仿真实验验证了模

型校正方法的有效性。 
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Abstract: Sliding spotlight SAR, which is between strip-map SAR and spotlight SAR, is a unique imaging mode. 

Concerning on the long illuminating time and long accumulating time of high-resolution and wide-coverage-area 

space-borne sliding spotlight SAR, the precision and the azimuth-time-variant characteristic of the traditional 

imaging model are analyzed in this paper. Based on the theory of motion compensation for airborne SAR, a 

method to correct the azimuth-time-variant error, which makes use of range error caused by non-linear movement 

of space-borne SAR relative to the virtual rotating point, is presented. In addition, a method to compensate the 

remnant cubic error of the imaging model in Doppler domain is also given here. Finally, a new DCS algorithm with 

imaging model error mending is introduced, whose validity is verified with computer simulation. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)滑动聚束成像模式是目前

被广泛应用的高分辨率 SAR 成像模式。SAR 滑动

聚束成像时，天线对被照射场景面以下的虚拟转动

点凝视照射，工作方式介于经典条带模式和聚束模

式之间，可以在方位向上同时获得高的空间分辨率

和大的成像幅宽[1]，而均不绝对受限于天线实际尺

寸，但与此同时，其一次成像时间和多普勒频率总

带宽都显著增加。因此，将滑动聚束模式应用于星

载平台时，传统成像理论和方法，一方面要解决方
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位向数据欠采样和海量数据高效处理的问题；另一

方面要解决回波信号真实距离历程偏离匀速直线运

动假设下的距离模型更加显著的问题。随着成像空

间分辨率的提高和成像区域的增大，这两方面问题

也会更加突出。 
文献[2,3]提出的基于两步算法的滑动聚束 SAR

成像方法解决了方位欠采样和数据处理效率的问

题，但文中对该算法的理论推导做了许多近似，使

其应用受到限制。文献[4]在此基础上通过重新定义

CS 算法第 3 个因子提出了更为精确的滑动聚束

DCS 算法。两种算法均以星载 SAR 成像传统等效

距离模型为基础，对高分辨率星载 SAR 成像而言往
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往不够精确。针对传统等效距离模型在星载高分辨

率以及中高轨道 SAR 中普遍不适用的问题，解决思

路多是提高模型的阶数[5]。文献[6]将滑动聚束 SAR
等效距离模型用 N 阶来描述。这类方法的问题是：

由于模型复杂，获得成像算法的解析表达十分困难，

成像处理参数的物理意义不明确。文献[7]在传统等

效距离模型的基础上简单增加了一个线性项，巧妙

地将模型精度提高到了三阶，同时得到了成像处理

算法的解析形式。然而关于成像模型参数沿方位向

时变，即多普勒成像参数的方位更新问题，上述文

献均未涉及。文献[8]采用了时域子孔径处理的解决

方法，但其处理仍以传统等效距离模型为基础，且

要解决图像拼接的问题。 
本文针对星载 SAR 成像模型参数沿方位向时

变以及传统等效距离模型适用性等问题，分析了高

分辨率宽覆盖星载滑动聚束 SAR 成像模型误差的

来源和表现形式，并借鉴机载 SAR 运动补偿理论提

出了模型误差校正方法，最后，结合滑动聚束 SAR 
DCS 算法[4]完成了计算机仿真实验，验证了模型误

差校正方法的有效性。 

2  星载滑动聚束 SAR 模型误差分析 

传统 SAR 成像理论都是在假定照射场景静止、

平台做匀速直线运动的基础上建立的。对于星载

SAR 而言，卫星运行轨道、地球表面都是弯曲的，

同时地球自转的影响也不能忽略，为了延用传统理

论和方法，提出了星载 SAR 等效距离模型，即利用

等效的匀速直线运动产生的距离历程去逼近天线相

位中心到目标的真实距离历程。星载 SAR 成像常采

用以下斜视等效距离模型： 

( ) ( )22 2 cose e e eR t r v t rv t ϕ= + −    (1) 

其中 
2

2 2
R D

e
rf f
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式中 t 为方位时间或称“慢时间”；r 为 t =0 时刻天

线相位中心到目标的距离； ev 为等效速度； eϕ 为等

效斜视角； Df 和 Rf 分别为回波信号的多普勒中心频

率和调频率，它们由真实距离历程对时间的一阶和

二阶导数计算得到；λ为发射信号波长。显然，式

(1)描述的等效距离模型仅在二次及以下项是精确

的。随着一次成像时间的增加和方位分辨率的提高，

对于基于式(1)的星载 SAR 成像模型而言，其误差

表现在两个方面：(1) Df 、 Rf 及 ev 、 eϕ 均为方位时

间 t 的函数，即，等效距离模型参数沿方位向具有明

显时变性；(2)等效距离模型的逼近误差随着合成孔

径时间的增加而增大，偏离真实距离历程的三次及

以上项误差不能忽略。 
2.1 模型参数沿方位时变性分析 

这里分析模型参数方位时变性，只考虑合成孔

径中心时刻目标到天线相位中心的距离随方位向目

标位置的变化，认为模型参数的方位时变性主要表

现为：天线视线方向上真实距离历程相对于等效匀

速直线运动情况下距离历程的偏离程度，借鉴机载

SAR 运动补偿概念，即可理解为“天线相位中心非

匀速直线运动引起视线方向的距离误差”，其中等效

匀速直线运动的等效速度和等效斜视角由滑动聚束

一次成像时间中心时刻天线视线方向的多普勒参数

决定。对于滑动聚束 SAR 而言，天线视线方向即天

线相位中心到虚拟转动点的方向，如图 1 所示，图

中符号定义同文献[2]。 

 

图 1 星载 SAR 滑动聚束模式成像几何 

考虑到星载 SAR“天线相位中心偏离等效匀速

直线运动”主要由卫星平台本身非匀速直线运动引

入，因此，认为在天线视线方向上，相对被照射目

标和虚拟转动点，由“非匀速直线运动引起的距离

误差”是近似相等的，加之成像模型的时变性难以

精确解析描述，这里通过计算相对虚拟转动点的“天

线相位中心非匀速直线引起的距离误差”来间接描

述模型参数的时变性。 
由于高分辨率宽覆盖滑动聚束 SAR 的一次成

像时间比较长，即虚拟转动点对应的“合成孔径时

间”也比较长，因此，将雷达天线相位中心到虚拟

转动点之间的距离矢量 ( )sr tR 在“慢时间” 0t = 时

刻泰勒展开到四阶为  

( ) 2 3 41 1 1
2 6 24sr sr sr sr sr srt t t t t= + + + +R R V A B C (4) 

其中下标“s ”代表卫星；下标“r ”代表虚拟转动

点； srR , srV , srA , srB , srC 分别为 0t = 时刻天线相位

中心与虚拟转动点间的相对距离矢量、速度矢量、

加速度矢量、加速度变化率矢量和加速度二阶变化

率矢量。因此，天线相位中心与虚拟转动点间的距
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离标量 ( )srR t 可以表示为 

( ) ( )
( ) ( ) 2

21 sr sr sr
sr sr sr

sr

t t r
R t t r

r

⋅ −
= = ⋅ +

R R
R  (5) 

其中 sr srr = R ，为方便推导，令 ( ) ( )[ sr srx t t= ⋅R R  
2 2]/sr srr r− ，其在 0t = 时刻的四阶泰勒展开式为

2 3 4
1 2 3 4x x t x t x t x t= + + + ，其中展开系数 1x , 2x , 

3x , 4x 的定义与文献[5]中式(10)-式(13)相同，仅符号

表示略有不同。由此， ( )srR t 在 0t = 时刻的四阶泰

勒展开式表示为 
( ) 2 3 4

1 2 3 4sr srR t r c t c t c t c t= + + + +     (6) 

其中 

1 1
1
2 src r x=                               (7) 

2
2 2 1

1 1
2 8src r x x
⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

                   .   (8) 
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3 3 1 1 2
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2 16 4src r x x x x
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              (9) 
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4 1 3 2 4 1 1 2

1 1 1 5 3
4 8 2 128 16src r x x x x x x x

⎛ ⎞⎟⎜= − − + − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

(10) 

利用式(1)斜视等效距离模型，天线相位中心到

虚拟转动点之间斜距可以用等效匀速直线运动情况

下的斜距 ( )esrR t 逼近，其中等效速度 esrv 和等效斜视

角 esrϕ 由 0t = 时刻虚拟转动点对应的多普勒中心频

率 Dsr 12 /f c λ= 和多普勒调频率 Rsr 24 /f c λ= 计算得

到。式(6)与 ( )esrR t 之差即为由于天线相位中心做

“非匀速直线运动”相对虚拟转动点引入的距离偏

差，也近似为相对天线视线方向目标引入的距离偏

差。该距离偏差是方位时间 t 的函数，它反映了模型

参数的时变性，即 
( ) ( ) ( )esrsr srR t R t R tΔ = −         (11) 

利用式(11)对星载滑动聚束 SAR 回波信号做

“一阶运动补偿”[9]，即位置和相位的统一校正，消

除模型参数在成像时间内方位时变的影响，式中真

实距离历程 ( )srR t 泰勒展开的阶数要随着模型参数

方位时变误差的增加而提高，针对本文仿真研究的

对象，展开到四阶是必需且足够的。 

下面简单分析是否需要做模型参数方位时变校

正的基本判断依据。假定偏航控制的情况下，式(6)

中 1 0c ≈ ，而 esr /2ϕ π≈ ，由于成像模型中方位向

匹配函数的二次相位直接决定了方位向的聚焦程

度，这里考虑虚拟转动点处虚拟回波信号多普勒频

率 ( )f t 的二阶导数随方位时间变化规律可近似为 
( ) ( )2

Rsr2

2 3d
d

sr sr sr sr

sr

f t
f t

t rλ
⋅ + ⋅

= − − ⋅
R B V A

  (12) 

在不影响成像质量的前提下，要求模型引入二

次相位误差小于 π /8，因此，对于合成孔径中心时

刻为 at t= ，合成孔径时间为 asynT 的目标，需要满足

不等式： 

( )2
asyn4 3

1sr sr sr sr
a

sr

T
t

rλ

⋅ + ⋅
<

R B V A
    (13) 

其中合成孔径时间 asynT 是与系统分辨率相关的量。

当 at 取为成像区域方位向边缘目标的合成孔径中心

时刻时，式(13)即可作为是否需要进行模型时变性

校正的基本判据。 
2.2 残余等效距离模型误差分析 

消除模型参数时变性影响之后，成像模型及其

残留误差均在方位向上达到了一致化。本小节主要

考虑方位时变校正后，星载滑动聚束 SAR 合成孔径

内残余等效距离模型误差的校正问题。由于式(1)传
统等效距离模型仅在二次及以下项是精确的，而滑

动聚束 SAR 通常空间分辨率比较高，合成孔径时间

相对较长，因此，用等效距离模型逼近真实距离历

程时的三次项逼近误差往往不能忽略。 
为了方便对频谱进行解析描述[7]并且考虑大多

数星载 SAR 对高分辨率的一般要求，这里仅考虑传

统等效距离模型三次项误差的情况。将雷达天线相

位中心到照射场景中心目标之间的距离矢量 ( )st tR
在 0t = 时刻泰勒展开到三阶为 

( ) 2 31 1
2 6st st st st stt t t t= + + +R R V A B    (14) 

其中下标“s ”代表卫星；下标“ t ”代表被照射目

标； stR , stV , stA , stB 分别为 0t = 时刻天线相位中心

与场景中心目标间的相对距离矢量、速度矢量、加

速度矢量和加速度变化率矢量。与上小节分析相似，

天线相位中心与场景中心目标间的距离标量 ( )stR t

在 0t = 时刻的三阶泰勒展开为 
( ) 2 3

1 2 3st stR t r p t p t p t= + + +     (15) 

其中 st str = R ; 1p , 2p , 3p 与 1c , 2c , 3c 的定义相似，只

是参量的下标由“sr ”转换为“st ”，这里不再赘述。

利用式(1)，天线相位中心到目标之间等效距离为

( )estR t ，其中等效速度 estv 和等效斜视角 estϕ 由 0t =

时刻的目标多普勒中心频率 Dst 12 /f p λ= 和多普勒

调频率 Rst 24 /f p λ= 计算得到。对等效距离 ( )estR t 在

0t = 时刻泰勒展开到三阶为 
( ) 2 3

est 1 2 3stR t r l t l t l t= + + +        (16) 

其中 

1 est estsinl v ϕ= −                (17) 
2 2
est est

2
cos

2 st

v
l

r

ϕ
=                (18) 
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3 2
est est est

3 2

cos sin

2 st

v
l

r

ϕ ϕ
=         (19) 

显然有 1 1l p= 及 2 2l p= ，因此，这里定义： 

( ) ( )3 3 3 3 3p p l c kΔ = − − −         (20) 

其中 3k 定义与 3l 相似，只是参量的下标由“st ”变

换为“sr ”，这里也不再赘述。 

3pΔ 为模型参数方位时变校正后，采用传统等

效距离模型成像时残余的三次模型误差系数。通常

3pΔ 引入的三次相位远小于回波信号的二次相位，

因此，由驻定相位原理二次相位计算得到驻定相位

点可以近似作为整个信号的驻定相位点，这为在信

号多普勒域对 3pΔ 引入的三次相位误差进行整体补

偿提供了可能，其在多普勒域可近似表示为 

( )33
Dst3

Rst

4
c

p
f f

f

π
Φ

λ
Δ

Δ ≈ − +        (21) 

当 3pΔ 引入的三次误差比较明显以至于影响距

离徙动校正时，可以采用文献[7]中的方法进行处理。

但通常情况下，中低轨道星载滑动聚束 SAR 相对中

高轨道 SAR 模型误差要小得多，因此，可以在信号

多普勒域补偿 cΦΔ 大小相位误差来消除绝大部分三

次模型误差。 

3  星载滑动聚束 SAR 模型误差校正 

3.1 基于模型误差校正的 DCS 算法 
文献[2]滑动聚束 SAR 两步算法中方位向数据

滤波处理的本质是：在保持回波数据多普勒总带宽

不变的情况下，通过与方位采样频率高于总带宽的

参考信号进行卷积处理，从而达到在提高方位向采

样率的同时缩短信号持续时间、降低数据处理量的

目的，其中参考信号频率变化特性可以取为与滑动

聚束 SAR 一次成像时间内天线视线方向上多普勒

频率变化相反。DCS 算法[4]弥补了两步算法引入过

多近似的不足，将方位滤波处理后的数据作为持续

时间不同的常规 SAR 信号，采用 CS 算法进行成像

处理，仅在第 3 个 CS 因子相乘中消除方位滤波的

影响。本小节在 DCS 算法的基础上加入对高分辨率

宽覆盖星载滑动聚束 SAR 成像模型误差的校正处

理。 
在满足文献[2]的式(24)选择方位滤波信号形式

为 
( ) ( )2

Dsr Rsrexp 2g t j f t j f tπ π≈ − +      (22) 

模型参数方位时变校正类似于机载 SAR 运动

补偿中的一阶运动补偿[9]，同时包括相位误差补偿和

位置误差校正，这里近似认为校正后，同一目标方

位向信号仅与传统等效距离模型相差一个很小的三

次相位误差，即残余等效距离模型三次项偏差引起

的脉冲位置误差不影响后续距离徙动校正。采用基

于斜视等效距离模型的 CS 算法[10]处理模型参数方

位时变校正及方位滤波后的滑动聚束 SAR 数据时，

算法 CS 因子定义会有所改变，主要体现在第 3 个

因子的变化上。考虑方位滤波处理和三次模型误差

校正后的第 3 个因子定义为 

( )

( ) ( )[ ]{ }

2

3 ref

2

1 2
Rsr

2
, exp 1 sin 1

2

             exp ;

m

c

f
f j c

v

f
j j j f f r

f

π λ
Φ τ τ ϕ

λ

π
Φ Θ Θ

⎧ ⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎟⎜= − − −⎨ ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎩
⎫⎪⎪+ + Δ ⋅ +⎬⎪⎪⎭

 

(23) 
τ为“快时间”，c 为光速，v 为等效速度， refϕ 为参

考距离处的等效斜视角。式中第 1 个相位项中的最

后两项分别为方位滤波和三次模型误差的补偿项；

第 2 个相位项为 CS 相位相乘中所未能补偿的残留

相位和多普勒中心频率引起的相移，其定义同文献

[10]式(8.59)。 
3.2 星载滑动聚束 SAR 仿真实验 

为了验证模型误差校正方法的正确性，这里设

计了与 TerraSAR-X 系统参数[8]相似的中低轨道高

分辨率星载滑动聚束 SAR 仿真实验。与 TerraSAR- 
X系统HS模式方位向“1 m分辨率/5 km成像幅宽”

不同的是，本文仿真中系统的作用距离更长，理论

分辨率更高，达到 0.3652 m(矩形窗加权)，方位向

成像幅宽更宽为 8 km。其它主要仿真参数如表 1 所

示。 

表 1 星载滑动聚束 SAR 仿真参数 

场景中心斜距 1085 km 

天线转动中心斜距 1387 km 

天线转动角度范围 ±1.4634º 

天线下视角 50º 

中心斜视角 0º 

场景照射时间 ±5.3 s 

 

仿真中在场景中心及其沿方位向前后 4 km 各

布设了一个点目标，依次为目标 1，目标 2 和目标 3，

位于场景边缘的目标 1 和目标 3 的合成孔径中心时

刻分别为 1at =-2.4842 s 和 3at =2.4844 s，计算不等

式(13)左侧项的值都约为 8.15，比 1 大得多，若对

模型参数方位时变不做校正，成像区域方位向边缘

处目标所引起的二次相位误差将达到π 以上。因此，

必须对成像模型的时变性进行校正。下面给出不做

校正情况下，目标回波方位向的成像结果。 
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图 2 表明，由于成像处理器是基于传统等效距

离模型，并采用与场景中心目标(目标 2)匹配的多普

勒参数的，一方面，目标 1 和目标 3 方位向成像结

果明显散焦，说明成像模型存在显著方位时变误差；

另一方面，对于目标 2，虽然等效距离模型采用了

与其完全匹配的斜距、等效速度和等效斜视角等参

数，但其方位向成像结果仍然存在严重的旁瓣不对

称现象，说明传统等效距离模型引入的三次相位误

差的影响不能忽略。 
经过 2.1 节式(11)对回波相位和位置校正后，3

个目标的成像结果基本达到了一致化，即一方面，

方位时变校正后，对于目标 2 而言，由等效距离模

型逼近误差引入的三次相位误差得到了一定程度的

消除，另一方面，3 个目标方位向成像结果都残留

一个 0.03π 弧度大小的三次相位误差，该相位误差

对应的位置误差显然不会影响距离徙动校正，但导

致3个目标方位向峰值旁瓣比均仅约为-13 dB(理想

情况下，矩形窗加权下峰值旁瓣比为-13.26 dB)，
并且该三次相位误差在 3 个目标中的存在形式几乎

完全一致。 
经过 2.2 节式(21)的三次相位误差补偿后，3 个

目标方位向成像指标测试结果都十分接近理想值，

不同纬度和不同视角(20º~50º)情况下的仿真结果

验证了本文成像模型误差校正方法的有效性。考虑

到赤道地区地球自转影响最为显著，而相同纬度情

况下，天线下视角越大作用距离越长，成像模型误

差影响越严重。这里给出最具有代表性的赤道地区 

天线下视角 50º 情况的仿真结果，如表 2 所示，其 
中指标计算引入插值误差在万分之一方位分辨率以

下。 

表 2 仿真点目标成像处理指标测试结果 

 分辨率(m) 峰值旁瓣比(dB) 积分旁瓣比(dB)

目标 1 0.3652 -13.2486 -10.0917 

目标 2 0.3652 -13.2580 -10.1106 

目标 3 0.3652 -13.2444 -10.1119 

 

4  结论 

本文利用高分辨率宽覆盖星载滑动聚束 SAR
天线相位中心相对虚拟转动点的真实距离历程与等

效匀速直线运动模型下的等效距离历程之间的偏

差，消除被照射目标成像模型参数的方位时变性，

使成像模型在方位向上实现一致化，并给出了是否

需要进行模型参数方位时变校正的判断依据；对校

正后的数据中残留的孔径内三次模型逼近误差进行

了分析，提出了在多普勒域内统一补偿的方法。在

此基础上，本文对滑动聚束 SAR 斜视等效距离模

型下的 DCS 算法[4,10]中 CS 因子重新进行了定义，

并利用计算机仿真实验验证了校正方法的有效性。

仿真实验表明，本文所提出的模型误差校正方法明

显改善了非场景中心目标回波的聚焦程度，有效地

消除了成像模型一致化后残留在孔径内的三次模型

逼近误差的影响，在本文设置的仿真参数情况下，

各仿真点目标成像质量均基本达到了理想情况。 

 

图 2 传统方法方位向处理结果 
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