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基于距离 Keystone 变换的改进的多普勒调频率估计方法 
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摘  要：多普勒调频率估计是 SAR 成像处理中的一个重要步骤。针对聚束、滑动聚束 SAR 采用全孔径算法进行

成像时的调频率估计问题，该文提出一种改进的平移相关(SAC)算法。将距离 Keystone 变换引入到 SAC 算法中，

去除了互相关峰值位置与目标距离间的耦合关系，从而消除了聚焦深度的限制。由于没有时域补零操作，调频率估

计过程中将会出现模糊，针对此，给出了一种基于最小熵准则的模糊数估计方法。仿真及实测数据处理结果验证了

所提方法的有效性。 
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An Improved Doppler Rate Estimation Approach 
Based on the Range-Keystone Transform 
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(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Doppler rate estimation is an essential procedure in Synthetic Aperture Radar (SAR) signal processing. 

For the Doppler rate estimation in spotlight and sliding spotlight SAR focused with the full-aperture imaging 

algorithm, this paper proposes an improved Shift-And-Correlation (SAC) approach. The range-Keystone 

transform is introduced into the original SAC algorithm to eliminate the coupling effect between the 

cross-correlation peak position and the target’s distance. Thus, the constraint of the focus depth can be avoided. 

Due to no zero padding in the proposed approach, aliasing will occur in the Doppler rate estimation. For this 

problem, an ambiguity number estimation method based on minimum entropy is presented. Finally, both 

simulation and results of real data are provided to demonstrate the effectiveness of the proposed approach.  

Key words: Doppler rate estimation; Improved Shift-And-Correlation (ISAC) algorithm; Range-Keystone 

transform; Ambiguity number estimation  

1  引言  

多普勒调频率是合成孔径雷达(SAR)成像的一

个重要参数，其直接影响到 SAR 图像的聚焦效果[1]。

国内外对调频率估计方法的研究比较多，具有代表

性的是视错位(MD)算法 [ 2 ]和对比度优化(CO)算 
法[3]。其中 MD 算法在距离压缩域通过两个子孔径

去斜图像的相关来估计调频率，其要求场景中存在

孤立的强散射点。相干 MD(CMD)算法[4,5]对 MD 进

行了改进，通过同时利用信号的相位信息，可以对

低对比度及低信噪比的场景进行调频率估计。CO
算法以 SAR 图像对比度最大为准则，通过多次迭代

来获得高精度的调频率。但是，该方法在没有先验
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调频率估计值的情况下需要多次迭代，运算效率较

低。 
对于星载聚束及滑动聚束 SAR，其成像方法可

分为子孔径算法[6,7]和全孔径算法[8,9]。在子孔径算法

中，方位信号被分成多个子孔径信号，保证每个子

孔径信号的带宽都小于系统的脉冲重复频率

(PRF)，然后进行距离徙动校正(RCMC)及距离压

缩。然而，子孔径算法会带来诸多不便，比如子孔

径划分、拼接及重叠数据的选择等。相比之下，全

孔径算法有效避免了这些操作，并可以结合已经比

较成熟的条带成像算法，使得成像效率较高。但是，

由于在聚束、滑动聚束 SAR 中，系统的 PRF 通常

小于回波信号的方位带宽 [6 9]− ，导致在成像处理前

需要进行方位预处理，以获得无模糊的信号频谱。

方位预处理可采用谱分析(SPECAN)[8,9]技术或移频

CZT[10]实现。无论哪种方法，预处理之后信号在方

位频域不模糊，但在方位时域却是模糊的[9,10]，这导
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致了 MD 或 CMD 算法不再适合用来估计信号的多

普勒调频率。 
平移相关(Shift-And-Correlation, SAC)算法[11]

是将信号的方位频谱拆分为上下子频带，通过子频

带信号的频谱搬移及互相关来估计多普勒调频率。

由 SAC 算法的流程可以看出，其比较适合上述聚

束、滑动聚束 SAR 的调频率估计。然而，SAC 算

法是针对条带模式提出的，当直接应用到聚束、滑

动聚束 SAR 的调频率估计中，一些问题将会出现。

其一，SAC 算法需要通过时域补零来避免调频率估

计过程中出现模糊。但是对于聚束、滑动聚束 SAR，

方位预处理之后信号在时域是模糊的，这导致时域

补零不再可行，因此调频率估计时就会遇到模糊的

问题。其二，SAC 算法需要将互相关函数的幅度沿

距离向进行叠加，以强化互相关峰值位置。由于多

普勒调频率与目标距离有关，导致互相关峰值位置

也与距离有关，因此可叠加的距离范围存在限制，

其由聚焦深度决定。对于聚束、滑动聚束 SAR，这

可能导致可叠加的距离范围很小，从而影响调频率

估计的精度。 
为了解决上述的两个问题，本文提出了一种改

进的 SAC 算法。通过分析可知，互相关峰值位置与

距离存在正比关系，通过采用 Keystone 变换[12]，就

可以去除这种耦合，使互相关峰值位置与距离无关，

从而消除聚焦深度的限制。由于没有时域补零处理，

在调频率估计过程中将出现模糊问题，对此，本文

给出了一种基于最小熵准则的模糊数估计方法，通

过比较信号的熵值，就可以准确地估计出模糊数。 
文章的结构如下：第 2 节简要介绍了 SAC 算法

的基本原理；第 3 节详细论述了所提的改进的 SAC
算法；第 4 节给出了所提算法的流程；第 5 节给出

了仿真及实测数据处理结果，验证了本文方法的有

效性；最后，第 6 节对全文进行了总结。 

2  SAC 算法原理 

如图 1给出 SAC算法估计多普勒调频率的基本

原理，其主要操作包括频谱搬移及互相关。SAC 算

法将距离压缩后的 SAR 信号的方位频谱分解为上

下子频带，然后对两子频带信号作频谱搬移及求取

互相关，通过互相关峰值的位置来估计多普勒调频

率。 

为了简单起见，假设 SAR 回波的方位向信号为

线性调频(LFM)信号，其在频域可以表示为 

2( ) exp ,  
2 2
a a

a a a
a

B B
S f j f f

k
π⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − − < <⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

   (1) 

其中 af 为方位频率， 22 /a bk v Rλ= − 为多普勒调频 

 

图 1 SAC 算法原理 

率，v 为有效速度，λ为雷达波长， bR 为 SAR 天线

相位中心到目标的最近距离， aB 为方位带宽。式(1)
中忽略了信号的幅度信息及常数相位。SAC 算法将

回波信号的频谱分解为上下两部分，分别为 ( )L aS f

和 ( )U aS f ，如图 1(a)所示。其中 
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然后下子频带频谱搬移 PRF/4+ ，上子频带搬移

PRF/4− ，结果如图 1(b)，可以写为 
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将 ( )'
L aS f 与 ( )'

U aS f 的共轭相乘，可得 

( ) ( ) ( )* PRF
exp 2
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' '
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S f S f S f j f
k

π
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其中∗表示信号共轭。由式(4)可知，两子频带信号

共轭相乘后，其结果为一单频信号。若对其作傅里

叶变换获得信号的互相关，其峰值将出现在 
PRF/(2 )akδ =              (5) 

如图 1(c)所示。由此，在已知 PRF 的情况下，通过

互相关峰值位置就可以估计出多普勒调频率。 
由上述流程可以看出，SAC 算法在估计调频率
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时，不需要有先验的速度信息，且无需迭代就可以

估计出调频率，是一种高效的估计方法。 

3  改进的 SAC 算法 

正如引言所介绍，当聚束、滑动聚束 SAR 采用

全孔径算法进行成像时，若采用 SAC 算法进行调频

率估计，将会出现两个问题。本节针对它们给出了

一种改进的 SAC 算法。 
3.1 距离 Keystone 变换 

由于多普勒调频率 22 /a bk v Rλ= − ，将其代入式

(4)可得 
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   (6) 

其中 sR 为 SAR 天线相位中心到场景中心的距离，

b sr R RΔ = − 。式(6)相位与距离存在正比关系，这

也导致了互相关峰值位置与距离之间的耦合。为了

消除这种耦合关系，可以作以下的变量代换 

( ) '
s a s aR r f R f+Δ =             (7) 

进行代换后，式(6)变为 
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式(8)的相位项只与场景中心距离有关，已与目标的

最近距离无关。对式(8)作傅里叶变换，互相关峰值

将出现在 

2

PRF
4 sR
v

λ
δ ′ = −              (9) 

可见，峰值位置不再随目标距离的变化而变化，也

即耦合关系已经被消除。此时，互相关函数幅度沿

距离向的叠加将不再受聚焦深度的限制。式(7)所代

表的变换类似于 ISAR 及运动目标成像中的

Keystone 变换，只不过这里是距离的尺度变换，因

此，我们将其称为距离 Keystone 变换 (Range- 
Keystone Transform, RKT)。 

然而，由于时域补零不再可行，在调频率估计

的过程中将不可避免地会出现模糊。当式(6)相位变

化超过2π时，模糊就出现了。因此，模糊的临界相

位为 
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由于期望估计的多普勒调频率为场景中心的值，我

们可以令式(10)中的 rΔ 等于 0。此外，方位频率可

以写为 

PRFa
m
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M

=              (11) 

其中m 为方位采样点索引，M 为方位采样点数。将

式(11)代入式(10)，可以得到 
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其中 ambM 为模糊数。因此，式(6)可以重新写为 
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对式(14)作距离 Keystone 变换，可得 
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由式(15)第 2 个相位项可知，由于模糊的存在，完

成距离 Keystone 变换后，互相关峰值位置与距离的

耦合关系并不能被完全消除。若要完全消除耦合，

还需要进行相位补偿 

( )com ambexp 2
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' '
a a

s

M r
H f j M f

R
π
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   (16) 

式(16)与式(15)相乘后，作傅里叶变换，此时互相关

峰值位置将不再依赖于目标距离，因此耦合被完全

消除，互相关峰值线表现为一竖直线。由于模糊的

存在，多普勒调频率的估计表达式需要被修正为 

( )
esti

amb

PRF
2 a

k
T Mδ

=
− ⋅

         (17) 

其中 aT 为数据获取时间。 
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由式(16)可知，补偿函数的相位与模糊数 ambM

有关，而此时我们并不知道模糊数为多少，因此首

先需要对模糊数进行估计，下一小节将给出一种模

糊数的估计方法。 
3.2 模糊数估计 

当式(16)补偿采用的模糊数与实际模糊数不一

致时，互相关峰值位置与目标距离的耦合关系不能

被完全补偿，互相关峰值线依然为一斜直线。而当

与实际模糊数一致时，耦合被完全补偿，互相关峰

值线为一竖直线。若此时将互相关函数的幅度沿距

离向叠加，所得信号将最尖锐。因此，通过比较叠

加所得信号的平滑程度，我们就可以估计出模糊数。

信号熵值可以用来测量信号的平滑程度 [13]。信号

( )ax t 的熵值定义为 

( ) ( )2 2

eng eng

( ) lg d
a

a a
a

t

x t x t
E x t

X X
= −∫      (18) 

其中 ( ) 2
eng d

a
a a

t
X x t t= ∫ 。信号的熵值越小，信号 

越尖锐。因此，通过最小熵准则可以估计出模糊数 

amb

amb min arg ( )
M

M E s=           (19) 

图 2 给出某实测数据的模糊数估计结果。其中

图 2(a)为补偿不同模糊数后的互相关峰值线，可见

随着模糊数的不同，互相关峰值线的斜率也不同， 

当补偿的模糊数与实际相符时，互相关峰值线为一 
竖直线，此时幅度沿距离向叠加，所得信号最尖锐，

如图 2(b)所示。图 2(c)给出了图 2(b)信号的熵值，

由最小熵准则可知，该实测数据的模糊数为 2。 
由于模糊的存在，有一种特殊情况就需要考虑。

当互相关峰值线出现在平面边沿时，一部分将可能

发生折叠，如图 3(a)所示。此时，互相关峰值线的

两部分将具有不同的模糊数，这对模糊数的估计以

及距离 Keystone 变换都不利。为了克服这种现象，

我们可以采用一个小技巧：通过对 SAR 数据补偿一

个 LFM 信号，数据的调频率将发生变化，互相关峰

值线的位置也将发生变化。补偿的 LFM 信号的调频

率为 

com
PRF s

a b

R
k

T R
=                (20) 

因此，补偿的 LFM 信号可以写为 

2
1

com

( ) expa aH f j f
k
π⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

        (21) 

补偿该信号之后，互相关峰值线将被移到平面中间，

如图 3(b)所示。此时模糊数仅有一个值，这对距离

Keystone 变换及模糊数估计都有利。当我们估计出

补偿信号的调频率后，原始信号的调频率为 

com esti com esti/( )k k k k k= −         (22) 

 

图 2 模糊数估计结果 

 
图 3 特殊情况 
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4  算法流程 

改进的 SAC 调频率估计方法的处理流程如图 4
所示。图中 SAC 表示原始 SAC 算法中的基本操作，

包括频谱拆分、搬移及取互相关，RKT 表示距离

Keystone 变换。首先判断互相关峰值线在互相关平

面里的位置，这里我们采用 /8M 作为分界线，其中

M 为 SAR 数据的方位采样点数。当互相关峰值位

置 CPLpos 满足 CPL/16 pos 7 /16M M< < 时，认为不会

发生折叠，否则对 SAR 数据补偿 LFM 信号式(21)；
接着对数据进行方位频谱拆分、平移及共轭相乘，

对所得的单频信号进行距离 Keystone 变换；然后采

用 3.2 小节所提的模糊数估计方法估计模糊数，对

单频信号补偿模糊数对应的相位并作方位傅里叶变

换；最后将互相关函数的幅度沿距离向进行叠加，

并根据所得峰值位置估计出多普勒调频率。 

5  实验结果 

为了验证本文所提算法的有效性，本节给出了 

 

图 4 本文算法流程 

仿真和实测数据处理结果。仿真实验的主要参数如

表 1 所示。仿真场景中设置了 256 个点目标，随机

分布在 1.6 km×2.0 km(距离向×方位向)的范围内，

如图 5 所示，点目标的幅度服从高斯分布。 

表 1 仿真实验主要参数 

中心频率 9.65 GHz 方位天线孔径 4.8 m 

脉冲宽度 12 sμ  PRF 3600 Hz 

信号带宽 300 MHz 场景中心 680 km 

采样频率 360 MHz 获取时间 2.94 s 

 
仿真实验中雷达工作在聚束模式，采用全孔径

成像算法进行方位预处理、距离脉压及 RCM 校正。

接着对距离压缩后的数据采用本文所提方法进行多

普勒调频率估计，并采用估计所得的调频率完成方

位向的脉压。由于分辨率较高，仿真过程中调频率

的估计进行了一次迭代。图 6 给出了仿真数据的模

糊数估计结果，其中图 6(a)为补偿不同模糊数对应

相位后互相关函数幅度的叠加结果，图 6(b)为其对

应的熵值。由图可知，补偿不同的相位，叠加所得

信号的平滑程度不同，其熵值也不同，当补偿所用

的模糊数与实际模糊数一致时，信号最尖锐，其熵

值也最小。通过熵值，我们可以确定仿真数据的模

糊数为 3。 
采用估计得到的调频率进行方位脉冲压缩，场

景中一点目标 A 的成像结果如图 7 所示。为了比较，

图 7 中同时给出了没有消除耦合的成像结果。多普

勒调频率估计的过程中并没有考虑聚焦深度对互相

关函数幅度叠加的限制。由仿真结果可知，在没有

消除耦合的时候，调频率的估计精度将受到影响，

估计精度下降，导致成像结果方位向出现散焦。而

由图 7(b)，图 7(d)及所给出的方位向峰值旁瓣比

(PSLR)及积分旁瓣比(ISLR)可以看出，消除耦合之

后，方位向聚焦良好。这说明，消除耦合可以明显

地提高多普勒调频率估计的精度。 

 

图 5 仿真场景点目标分布                                     图 6 模糊数估计结果 
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图 7 仿真成像结果 

本文采用某机载聚束 SAR 实测数据来验证所

提方法的有效性。表 2 给出了该机载 SAR 系统的主

要参数，机载 SAR 运动补偿采用文献[14]的基于实

测数据的运动补偿方法。由于分辨率较高，调频率

估计过程中同样进行了一次迭代。图 2 已给出该数

据的模糊数估计结果，可知其模糊数为 2。图 8 给

出了该实测数据的处理结果。其中图 8(a)为未消除

耦合的成像结果，可以看出方位向散焦严重。图 8(b)
为消除耦合后的成像结果，可见图像聚焦良好。这

同样证明了消除耦合对提高多普勒调频率估计精度

的作用。 

6  结论 

针对星载聚束、滑动聚束 SAR 的多普勒调频率 

表 2 机载试验 SAR 系统主要参数 

波段 X 波段 方位天线孔径 1 m 

脉冲宽度 12 sμ  PRF 312.5 Hz 

信号带宽 600 MHz 场景中心 40.84 km 

采样频率 800 MHz  获取时间 19.66 s 

 
估计问题，本文对原始 SAC 算法进行了改进。将距

离 Keystone 变换引入到调频率的估计中，有效去除

了互相关峰值位置与目标距离间的耦合关系，消除

了聚焦深度的限制。本文提出了一种基于最小熵准

则的模糊数估计方法，解决了 SAC 算法由于没有时

域补零而导致的模糊问题。相对于原始 SAC 算法，

本文方法由于需要进行距离 Keystone 变换及模糊 

 

图 8 实测数据成像结果 
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数搜索，估计效率有所降低，但是从解决的问题及

图像质量的提高方面来说，该方法还是可行的。虽

然本文方法针对的是聚束、滑动聚束 SAR 数据，但

其同样适用于条带 SAR，以避免聚焦深度的限制以

及时域补零操作。 
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