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基于多通道联合自聚焦技术的机载三维 SAR 运动补偿 
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摘  要：机载 3 维 SAR 通过天线阵实现 3 维的分辨，这也导致在分析 3 维 SAR 系统的运动误差时，不但要考虑

载机的平动误差带来的天线阵整体平移，更要考虑载机转动误差带来的阵元间相对位置变化，因此针对 3 维 SAR

的运动误差的分析与传统单通道 SAR 相比难度更大。该文从平动误差和转动误差导致的斜距变化出发，利用天线

阵的线性几何构型，提出基于多通道联合自聚焦技术的运动补偿算法。该算法可同时得到平动和转动误差，从而使

载机运动误差得到精确补偿。最后通过仿真实验验证了算法的有效性。 
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Motion Compensation for Airborne 3-D SAR 
Based on Joint Multi-channel Auto-focusing Technology 
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(Key Laboratory for Radar Signal Processing, Xidian University, Xi

,
an 710071, China) 

Abstract: Airborne three-dimensional SAR uses an antenna array to resolve along height. Then, both the 

translation and the rotation errors of the plane should be considered. The reasons are that the translation error will 

result in defocusing along track and the rotation error will lead to phase distortion of signals from different 

channels. Therefore, the analysis of the motion error of 3-D SAR is much more difficult compared to that of 

traditional single-channel SAR. In this paper, based on joint multi-channel auto-focusing technology, a motion 

compensation algorithm is proposed, which can be utilized to estimate not only the translation error but also the 

rotation error with high accuracy. Hence the motion error would be precisely compensated. Finally, simulation 

results confirm the validity of the proposed algorithm. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)具有全天候、全天时和远

距离成像的特点，可以大大提高雷达的信息获取能

力，特别是战场感知能力，对军用和民用均有重要

的应用价值[1]。 
传统的合成孔径雷达利用宽带信号得到距离高

分辨率，方位向(沿航向)通过合成阵列得到方位高

分辨率，却无法对高度维进行分辨，其根本原因在

于高度维没有基线，成像结果实际是 3 维场景在距

离方位平面的投影[2]。也就是说依靠单天线系统无法

获得高度维的分辨能力 [3]。干涉合成孔径雷达

(InSAR)可以利用垂直航向的两根天线，通过干涉

相位，得到场景的高度信息[4]。然而仅仅利用两块数

据的 InSAR 系统无法解决多个不同高度的目标投
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影到同一距离单元内的模糊问题[5]，因此不能形成高

度维的分辨。 
为得到高度维的分辨率，需要在高度维构建等

效孔径，这可以采用单通道多天线 SAR 或者多通道

单天线SAR，前者往往硬件设计复杂并且代价昂贵，

而后者的成像质量受限于通道数量或者说孔径的大

小[6]。对于多通道单天线 SAR 成像质量受限的问题

很多学者从不同角度提出了很多方法，比如：基于

多基线干涉法[7]、基于自适应波束形成技术法[8]、基

于特征值分解的线性反演技术法[9]等。 
总的来说，当前研究机载 3 维 SAR 成像的文章

主要是针对成像算法进行研究，算法中均假设雷达

平台做匀速直线运动。针对运动误差的分析较少。

然而，载机在飞行过程中不可避免要受到气流的扰

动，使其偏离理想航迹(平动)，同时伴有俯仰、偏

航、横滚这些姿态变化(转动)。对单天线来说，若

天线放置在载机重心处或附近，载机的俯仰和偏航

均对成像没有影响或影响很小，载机横滚的影响可
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以通过时时控制雷达波束指向或后期几何校正得以

解决，运动补偿只需考虑平动误差即可[10]。但是，

对于机载 3 维 SAR 来说，不仅载机平动误差会对成

像造成较大影响，转动误差因破坏天线阵阵元间相

对位置，也会严重影响成像结果。这些差异使得对

3 维成像的运动误差的分析和补偿具有特殊的难度。 
本文从机载 3 维 SAR 成像几何出发，分别分析

了平动误差和转动误差的几何模型，从原理上给出

载机平动误差和转动误差给点目标斜距带来的变

化，进而分析其对多普勒调频率的影响，总结多普

勒调频率随线阵变化的规律，根据规律设计联合多

通道估计多普勒调频率方法，即得到系统平动误差

和转动误差带来的相位误差，用得到的误差量对系

统进行运动补偿可得到聚焦良好的图像。 

2  机载 3 维 SAR 理想成像几何模型 

本文讨论的机载 3 维 SAR 理想成像几何如图 1
所示。 

 

图 1 机载 3 维 SAR 成像几何 

当不存在运动误差时，根据等效相位中心原理，

由图 1 可得到点目标 0 0 0( , , )P x y z 到第 n 个等效相位

中心 ( ), ,n t nA x vt y H= 的斜距为 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
0 0 0nR t vt x y y H z= − + − + −   (1) 

其中v 为载机飞行速度，t 为方位慢时间， ny 为阵元

位置，H 为载机飞行高度。则天线接收的基带回波

信号可表示为 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

2

2
,

2 4
         exp exp

r a n n
R t

s t t a t a t a y
c

R t
j t j R t

c
π

πγ
λ

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜⋅ − −⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠

 (2) 

其中 ra 为距离窗函数， aa 为方位窗函数， na 为阵元

的加权函数， t 为快时间，c 为光速， γ 为调频率。 
传统的机载 3维SAR成像算法根据驻相点原理

将式(2)先后变到距离向-方位向 2 维频域以及距离

向-斜高向 2维频域进行相应的徙动校正，脉冲压缩，

即可实现距离向-方位向-斜高向 3 维分辨，再经几何

形变校正即可得到沿航向-跨行向-高程向 3 维图 
像[11]。 

3  机载 3 维 SAR 运动误差几何模型 

载机平台受气流扰动及自身震动不可避免带有

运动误差，即使少量的运动误差也会对成像结果造

成很大影响，因此要想得到聚焦良好的高分辨图像，

必须进行运动补偿。传统的运动补偿算法只针对载

机平动误差进行分析和补偿，忽略了载机姿态变化

即转动误差对成像带来的影响，这对传统的单天线

雷达系统是成立的。然而对于机载 3 维 SAR 这类天

线阵系统，这种算法不再适用，需要针对转动误差

讨论新的运动补偿算法。 
载机运动误差对成像质量的影响，究其根本是

其对斜距的影响，因此这里首先分析带运动误差的

机载 3 维 SAR 成像点目标斜距表达式。图 2 和图 3
分别给出了带平动误差和转动误差的机载 3 维 SAR
成像几何模型。 

如图 2 所示，场景中有一点目标P , t 时刻雷达

第n 个通道的理想位置为 0nA ，虚线箭头指向其真

实 位 置 nA ， 则 其 平 动 误 差 为 0n n= −r A AΔ  
[ , , ]t t tx y z= Δ Δ Δ 。如图 3 所示，雷达平台发生转动， 

 

图 2 带平动误差的机载 3 维 SAR 成像几何模型 

 

图 3 机载 3 维 SAR 载机转动误差几何模型 
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俯仰角为 tθ ，横滚角为 tϕ ，偏航角为 tφ 。其中，俯

仰角对天线相位中心的位置没有影响，由横滚角引 

入的旋转矩阵为

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

t t

t t

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

T ，由偏航

角引入的旋转矩阵为

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

t t

j t t

φ φ

φ φ

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T ，则第 

n 个天线相位中心(APC)的真实位置为 

[ ] [ ]

[

]
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T

, 0, 0, , 0
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n t n
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= + +Δ

= − +Δ

+Δ + +Δ

jA T T r

   (3) 

这时，点目标P 与第n个APC的真实位置 nA 之

间的距离为 

( ) ( )

( )

( )

( )

2
real 0

2
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1/22
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其中 

( )( )

( ) ( )

( )
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1/2
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      2 ( 1 cos cos cos sin
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φ
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+ Δ − + −Δ −Δ
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式(5)即运动误差带来的斜距变化量，也就是需要补

偿掉的运动误差量。 

4  机载 3 维 SAR 基于回波数据运动补偿 

运动补偿有两种途径，即基于惯导数据补偿和

基于回波数据补偿。一般而言基于惯导数据的运动

补偿方法对惯导系统(INS 和 GPS)的测量精度要求

较高。然而由于高精度惯导系统价格昂贵，通常的

惯导系统提供不了足够的测量精度和稳定性[12]，这

使得斜距补偿误差达不到 4λ 甚至更小级别。因此

一般在运动误差较大时，我们常采用惯导数据进行

粗补偿，而要想实现聚焦良好的高分辨成像，往往

采用基于回波数据的运动补偿方法。下面讨论机载

3 维 SAR 基于回波数据运动补偿算法。 
首先从点目标基带回波相位出发，其表达式可

以表示为 

( )
( )real4 R t

t
π

Φ
λ

= −             (6) 

则对式(6)泰勒展开得 

( )
( )20

real 1 2 3 4+ +
2

t
B

B

x x
R t R R R R R

R

−
≈ Δ +Δ +Δ +Δ           

(7) 

其中 

( ) ( )2
0 0

1

1
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2t t t t n t
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φΔ − + Δ − −
Δ = (8) 

( )
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− −Δ
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φ ϕ β

Δ +
Δ = −

= +Δ         (10) 
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t B

R x y y y y y

z z y

R
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⋅  (11) 

下面分析式(7)中各项运动误差(式(8)-式(11))
的物理意义。 1RΔ 为载机沿航向运动误差造成的距

离变化。如图 4， 2RΔ 为载机高程向运动误差造成

的距离变化， 3RΔ 为载机跨航向运动误差造成的距

离变化， 4RΔ 为运动误差影响比较小(小于 4λ )的
项。其中，sin tφ , sin tϕ 是 210− 的量级，cos tφ , cos tϕ
小于 1, ny , tyΔ , tzΔ 为米级， txΔ 虽能达到几十

米，但 sint tx φΔ 依旧是米级， BR 为 410 量级，那么，

4RΔ 为 410− 的量级，对 X 波段的雷达，其影响可忽

略。式(7)的泰勒展开误差和 4RΔ 的忽略误差将在后

面进行仿真验证。 
将式(7)略去 4RΔ 项代入式(6)，并对慢时间 t 两

次求导得第 n 个通道的点回波瞬时多普勒调频率为 
( ) ( )0n nA t B t yγ γ= + +        (12) 

其中 
2

0 02 /( )Bv Rγ λ=−                         (13) 

( ) ( )

( )

0

2
0 0

2 2

       ( )

xt t t xt

xt yt zt B

A t a x x x v v

v a y a H z Rλ

⎡= − Δ − +Δ + Δ⎣
⎤+Δ −Δ +Δ − ⎥⎦  (14) 

 

图 4 运动误差投影示意图 
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式中 2 2
0 0( )BR y H z= + − 为中心 APC 到点目标的

零多普勒斜距， xtvΔ 为载机速度误差， xtaΔ , ytaΔ
和 ztaΔ 分别为沿航向、跨航向和高程向的平动误差

加速度，
tφ

ω , 
tϕ

ω 分别为偏航角和横滚角的角速度，

aφ , aϕ 分别为其角加速度。 
从式(12)可以看出，点目标实际回波信号的多

普勒调频率包括 3 部分，其中 0γ 为理想调频率，后

两项为误差项，且 ( )A t 只与平动误差有关， ( )B t 只

与转动误差有关。当 0ny = 时，相当于对单个通道

而言， ( )0 A tγ γ= + ，即此时的多普勒调频率只受

平动误差的影响，因此针对传统单通道系统的误差

分析，只考虑平动误差对多普勒调频率的影响，而

没有考虑转动误差。它只是本文方法对天线线阵所

有运动误差的分析在 0ny = 时的特例，也就是说式

(12)更具有普遍性。 
从以上的分析中还可以看出，运动误差使得多

普勒调频率沿 APC 位置 ny 呈线性变化规律，利用

该线性规律本文提出多通道联合自聚焦技术，该技

术可以联合多通道较精确地估计得到多普勒调频

率，同时补偿平动误差和转动误差。 
直接或间接估计多普勒调频率的方法有很多

种，主要有基于 MD(MapDrift)[13]的自聚焦方法，

对比度方法(contrast optimization)[14]，反射率偏移

法(reflectivity displacement method)[15]等。这里采

用自聚焦方法，因为 MD 算法能稳健地估计得到二

次相位，而二次相位是使图像模糊的主要相位项[16]。 
通过基于 MD 的自聚焦方法对每个通道接收的

数据估计出频率偏差，进而计算得到各通道的多普

勒调频率，设有 N 个通道，得 

[ ]T1 2, , , Nγ γ γ=γ           (16) 

需要注意的是，在实际处理的过程当中总是将信号

进行方位子块划分，并分别估计得到相应的调频率，

也就是说此时式(16)中的调频率都代表了一个沿方

位变化的函数。为了得到式(12)中两个未知参量，

可以构造代价函数 

( ) ( )20
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ˆ,
N

n n
n

J A B A Byγ γ
=

= − − −∑     (17) 

通过使代价函数最小，可以使得整体估计误差最小

化，此时所求A , B 值即为需要的值。为使代价函

数最小，需要找出其驻点。将式(17)分别对A , B 求

偏导，并令其等于零，得 
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联立式(18)，式(19)，解得 
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N N N
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B
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γ γ
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∑ ∑
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从以上分析可知，多通道联合运动补偿充分利

用了各通道的运动信息，并采用多值优化的方法来

估计得到未知参量。下文的仿真将证明这种方法估

计得到的中心 APC 的调频率( 0ny = ，与单通道

SAR 一样，只受平动误差影响)，相对于传统单通道

估计来说精度更高，更稳健。同时这种方法还利用

线性变化特性估计得到转动误差参量B ，因此非常

适用于线阵运动误差的分析和补偿。 
得到各通道多普勒调频率，再对各通道各自补

偿相位，相位补偿函数为 

( )expn nH j Φ= − Δ             (22) 

其中 

( ) ( )( )
0 0

d d
m m

n nA t B t y t tΦΔ = +∫ ∫     (23) 

至此，式(5)所描述的载机运动误差量已得到较

精确的补偿，雷达可以看成沿理想航迹飞行，而且

没有姿态变化，再按照常规机载 3 维 SAR 信号处理

算法流程处理数据，即可得到聚焦良好的 3 维图像。

下面进行仿真验证。 

5  仿真 

5.1 对点目标斜距泰勒展开进行数值分析 
参考“运七”平台运动误差量级在系统中加入

图 5 所示运动误差。其中，转动误差在 10o 以内，

跨航向和高程向运动误差在 4 m 以内，而沿航向， 



第 7 期         杨泽民等： 基于多通道联合自聚焦技术的机载三维 SAR 运动补偿                         1585 

 

图 5 系统中加入的平动误差和转动误差 

由于载机机械惯性较大，沿航向运动误差主要有两

个特点：变化缓慢和积累较大[1]，因此这里在沿航向

加入 20 m 左右的缓变误差。 41.2 10  mBR = × 。那

么式(7)边缘通道( ny 绝对值最大)的泰勒展开误差以

及展开后各项误差如图 6 所示。 

 

图 6 式(7)泰勒展开误差以及各项误差 

由图 6可以看出式(7)的泰勒展开误差以及 4RΔ

项为 410− 量级，对于 X 波段的雷达而言，可以忽略

不计。同时 1RΔ , 2RΔ , 3RΔ 较大，分别为运动误

差量在 3 个方向的决定性部分，验证了文中分析的

正确性。 

5.2 对比多通道联合自聚焦技术和传统单通道自聚

焦技术的多普勒调频率估计精度 
为验证文中提出的联合多通道自聚焦算法具有

比传统单通道自聚焦算法对调频率的估计有更高的

精度，系统中加入图 5 所示运动误差，采用 32 个通

道，方位向分为 11 个子块分别估计调频率，然后插

值拟合。部分仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数设置 

载波波长 0.0313 m 载机飞行高度 6 km 

发射信号带宽 150 MHz 载机飞行速度 150 m/s

脉冲持续时间 2 μs 下视角 60o 

脉冲重复频率 180 Hz 跨航向维实孔 8 m 

天线尺寸 2 m 径长度  

 

图 7 为每个子块各通道数据多普勒调频率估计

结果，从图中可以看出，各通道多普勒调频率值变

化接近于线性规律。图 8 为分别用本文提出的多通

道联合自聚焦技术和传统单通道自聚焦技术，对中

心 APC 多普勒调频率估计与理论值作差的结果。可

以看出，本文方法的估计误差在 1%± 以内(插值运

算是造成图中两边陡降的原因)波动，传统方法的估

计误差在 4%± 以内波动，因此本文方法在估计精度

上相比传统方法有一定的提升。图 9 展示了用本文

提出的多通道联合自聚焦技术，估计多普勒调频率

未知参量A 和B ，与理论值相比可以看出，本文提

出的估计方法精度较高。 
5.3 基于数据补偿 

为验证本文提出的运动补偿算法的有效性，下

面对不同位置不等高度的点目标进行仿真验证。为

得到较理想的成像结果，系统中采用了 512 个通道。

由于 3 维数据有庞大的数据量，为减少内存开支，

方位向只分配了 512 个点，从图 5 所示的运动误差

中截取前 512 点加入系统中。场景中在不同位置放

入 6 个不等高度的点目标，其坐标及空间分布如图

10 所示。 

将含有运动误差的数据按照本文的方法进行运

动补偿后，成像结果如图 11~图 14 所示。图 11 为

距离向-方位向 2 维平面脉冲压缩图。图 12 为将投

影在距离向-斜高向 2维平面的脉冲压缩图进行形变

校正后，得到的跨航向-高程向 2维平面脉冲压缩图。

然后分别在两个 2维平面内对场景中最高点(0,0,60)

画出能量强度等高线图如图 13(a)和图 13(b)所示，

其方位向、高程向、跨航向的峰值旁瓣比和积分旁

瓣比分别如图 14(a), 14(b)和 14(c)所示。由图 11~ 
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图 7 各通道多普勒调频率估计结果                      图 8 两种技术调频率估计误差比较 

 

图 9 多通道联合自聚焦技术估计调频率参量 

 

图 10 点目标空间分布 

图 14 可以看出，该点在各维度内均聚焦良好。表 2

给出了 3 维理论分辨率与真实分辨率的对比。 

表 2 各维度理论分辨率与真实分辨率对比 

维度 距离维 方位维 斜高维 

理论分辨率(m) 1 1 46.875 

真实分辨率(m)  1.0322  1.0027  48.1093 

 
图 15 分别为未做运动补偿直接成像与运补后

成像结果，图中点出了能量值大于最大值 3 dB− 的

点，并按强度大小用不同颜色标识出了不同的点，

可以看出，运动补偿后，成像效果得到有效提升。

图11~图15的仿真结果说明本文提出的运动补偿算

法有效。 

6  结论 

机载 3维SAR利用天线阵与距离向宽带信号和 

 
图 11 距离向-方位向 2 维平面脉冲压缩图                   图 12 跨航向-高程向 2 维平面脉冲压缩图 
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图 13 最高点-32 dB 等高线图 

 

图 14 最高点峰值旁瓣比和积分旁瓣比 

 

图 15 是否采用运动补偿对 3 维成像的影响 

方位向合成孔径一起实现 3 维空间的分辨。然而天

线阵的引入也使得运动误差分析不能局限在传统对

单通道系统平动误差的分析，而要兼顾转动误差的

影响。本文从分析两种运动误差对斜距造成的影响

出发，依据天线阵线性几何构型，分析发现天线阵

通道间多普勒调频率变化规律，并结合该规律提出

联合多通道调频率估计算法，进而提出了适合于线

阵 SAR 的运动补偿算法，最后通过仿真数据验证了

本文算法的有效性。 
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