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基于非均匀快速傅里叶变换的 SAR 方位向运动补偿算法 
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摘  要：沿航向的非匀速运动对 SAR 成像质量有很大影响，而运动补偿后 SAR 图像存在几何形变，影响子图像

拼接和多波段 SAR 图像融合。当沿航向速度误差较大时，实图像域插值校正后图像残留的几何形变不能忽略。基

于上述问题，该文提出一种基于非均匀傅里叶变换的 SAR 方位向运动补偿算法，算法直接对方位向的非均匀数据

进行非均匀快速傅里叶变换(NUFFT)。该算法的定位误差和几何形变比实图像域插值校正几何形变算法小 1 到 2

个数量级，对沿航向速度误差有很强的鲁棒性，补偿后数据的幅度和相位信息都得以保留。SAR 仿真和实测数据

验证了该算法的有效性。 
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Abstract: The non-equispaced along-track motion has serious impact on SAR imaging. The SAR images are 

geometric distorted after the along-track motion compensation, which may impair the quality of the sub-image 

connection and the multi-spectral SAR image fusion. When the along-track velocity error is large the remained 

geometric distortion after the interpolation geometric distortion correction can not be ignored. In this paper, a 

SAR motion compensation algorithm is presented based on Non-Uniform Fast Fourier Transform (NUFFT) 

directly to the azimuth non-equispaced data. The algorithm has 1 to 2 quantitative reduction in location error and 

geometric distortion than interpolation geometric distortion correction algorithm and has high robustness on 

along-track velocity error. At the same time, the amplitude and phase information can both be saved based on the 

proposed algorithm. The results of the NUFFT compensation for simulated data and the real SAR data verify the 

effectiveness of the proposed algorithm. 
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(NUFFT) 

1  引言  

SAR 成像要求雷达天线相位中心匀速直线运

动。在实际应用中，受载机本身误差和外界大气环

境等多种因素制约，天线相位中心沿航向的前进速

度是时变的，这种时变运动对成像质量的影响很 
大[1,2]，因而沿航向运动补偿是十分必要。 

沿航向速度的时变导致空间采样位置的不均

匀，解决办法是根据时变速度实时调节雷达重复频

率使采样位置沿航向均匀分布，或者把在非均匀位
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置上采集到的数据插值到均匀位置上。实时调整雷

达重复频率增加了设备的复杂度和成本；对数据复

数插值运算量大，并且存在一定的插值误差。针对

上面两种解决办法的不足，文献[3]提出了一种沿航

向运动误差补偿方法，这种方法对沿航向运动误差

的补偿非常有效，但是成像后图像存在几何形变。

文献[4]对此方法进行了改进，通过对 SAR 图像插值

校正几何形变。在沿航向速度误差较小时文献[4]方
法可以有效地校正几何形变。而当沿航向速度误差

较大时，校正后图像残留的几何形变不能忽略，这

影响了大速度误差下该方法在 SAR 成像中的应用。

另外，该方法的插值是对图像数据的幅值进行的，
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相位信息被舍弃。 
非均匀快速傅里叶变换(NUFFT) [5 8]− 是一种计

算非均匀数据傅里叶变换的高精度、快速算法，在

图像处理 [9 13]− 、雷达成像 [14 16]− 等领域得到了广泛应

用。本文首先介绍了 NUFFT 快速计算原理；其次

推导出方位非均匀傅里叶变换到均匀傅里叶变换的

等效公式，从理论上证明了方位非均匀傅里叶变换

能完全补偿掉天线相位中心沿航向时变运动对成像

质量的影响；给出了基于方位非均匀傅里叶变换的

补偿算法流程； 后进行了方位向点目标仿真实验

和实测速度误差成像实验。仿真和实测数据实验结

果表明，该算法能够在沿航向存在较大速度误差下

以很高的精度定位目标的真实位置，去除图像几何

形变，对沿航向速度误差具有很强的鲁棒性，算法

处理后图像数据的幅度和相位信息同时有效，从而

验证了本文算法的有效性。 

2  NUFFT 快速计算 

与均匀数据离散傅里叶变换(DFT)类似，非均

匀数据的离散傅里叶变换为 
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文献[5,7]给出如式(2)的指数函数展开式： 
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式(3)中 ju 为 
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NUFFT 的计算过程如图 1 所示，首先由输入 

 

图 1 NUFFT 计算示意图 

数据 lz 和非均匀位置 lx 计算中间参数 lμ , kφ , lmφ ，然

后按式(4)计算中间变量 ju ， 后由式(3)利用 FFT
快速计算输出值 kz 。 

3  基于 NUFFT 的 SAR 方位向运动补偿算

法 

3.1 方位向非均匀傅里叶变换 

假设雷达工作于正侧视情况，雷达平台沿平行

于X 轴方向飞行，理想情况下航迹如图 2 中箭头虚

线所示，理想航迹在地面投影为X 轴，平台高度为

H 。本文主要研究对沿航向非匀速运动的补偿，故

假设雷达平台不存在垂直航向的侧移，目标为沿与

X 轴平行且与航线垂直距离为 sR 的直线上分布的

一系列点目标[1,3,4]
1 2, , , Nσ σ σ ，点目标方位向的坐

标为 1 2, , , NX X X ，天线相位中心与目标的距离为

R ，如图 2 所示。 

 

图 2 SAR 方位成像目标模型 

假设 t 时刻沿航向速度为 ( )V t ，则 mt 时刻收到

的基频回波为 
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式(6)表明： mT 为 mt 的单调增函数，把式(6)代入式

(5)得 
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对原始数据作方位 FFT 是在“沿航向匀速运
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动”的假设下进行的，此时 ( ) 0V t V= ，代入式(5)
得 
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实际中沿航向速度是时变的，方位 FFT 处理存

在一定误差。对比式(7)和式(8)，式(7)与式(8)的区

别是自变量符号不同，式(8)求频谱以 mt 为积分变量

从−∞ → +∞加权求积分[1]，从微积分知识可知：

式(7)若能以 mT 为积分变量从−∞ → +∞加权求积

分，则可以得到与式(8)相同的频谱。式(7)以 mT 为

积分变量的傅里叶变换为 
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设T 为脉冲重复周期，对式(9)进行离散化： 

, 0,1, , 1
k

f k M
MT

→ = −               (10) 

1

0m

M

T
m

−+∞

=−∞
=

→∑∫                           (11) 

( )

00

1 , 0,1, , 1
m

m
p

V pT
T T m M

V=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜→ − = −⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (12) 

令 

( )

00

1, 0,1, , 1
m

m
p

V pT
x m M

V=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − = −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑   (13) 

由式(12)，式(13)得 
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输入、输出分别对应如下： 
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在式(19)中， , 0,1, , 1ms m M= − 为M 个数据，

( ), 0,1, , 1V mT m M= − 为由机载设备获取的 M

个采样时刻的速度值，令 
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式(24)等式右边和式(1)等式右边完全一样，因

此，可以利用第 2 节 NUFFT 快速计算方法来计算

式(19)，即得到了非均匀输入下离散化的频谱，这

种频谱与沿航向匀速直线运动时的频谱(式(8)的傅

里叶变换)一样。 
3.2 基于 NUFFT 的 SAR 方位向运动补偿算法 

基于NUFFT的SAR方位向运动补偿算法核心

是用方位 NUFFT 替代方位 FFT。以 RD 成像算 
法[1]为例，基于 NUFFT 的 SAR 方位向运动补偿算

法流程如图 3 下层的粗黑实线所示，简记为

“NUFFT”；处于中间层的中号黑线流程表示文献

[4]算法，简记为 CACGD；处于 上层的细实线流

程表示“原始脉压”算法 [1 4]− ，简记为“原始脉压”；

同时研究并仿真了先复数插值再 FFT 和脉压的成

像算法，简记为“CIFFT”。 
从图 3 可知，原始脉压，CACGD, CIFFT, 

NUFFT 成像流程中距离徙动校正、距离脉压、距

离 IFFT、方位脉压、方位 IFFT 等处理是一样的。

在表 1 中，对这 4 种成像流程公共处理部分没有进

行仿真，仅统计了这 4 种成像算法流程中各自独有

的操作部分的运行时间。 
根据文献[5,6]，在 2, 7c K= = 时 NUFFT 快速

计算值与式(1)直接计算值相对误差为 710− 量级，已

满足仿真需要，本文中 NUFFT 的计算参数均取

2, 7c K= = 。仿真环境为：采用 Intel(R) Core(TM) 
i3 CPU 550 @ 3.20 GHz, 3.19 GHz, 2.99 GB 的内

存，Microsoft Windows XP Professional Service 
Pack3 系统，仿真软件采用 MATLAB 7.5.0 
(R2007b)。在运行中，FFT 操作直接调用内核函数

fft，插值操作调用内核函数 spline。运行时间为 200
次重复试验平均值，单位 ms。结果如表 1 所示。 

 

图 3 SAR 成像算法流程 
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表 1 算法在不同点数时 200 次实验的平均运行时间(ms) 

点数 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 65536 

FFT 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.13 0.32 0.62  1.20  2.46  5.54  11.57 

CIFFT 0.70 0.75 0.84 1.16 1.44 2.28 4.55 8.41 16.31 27.86 58.30 132.35 

CACGD 0.98 1.03 1.08 1.44 1.54 2.13 4.20 6.84 12.86 22.67 46.32 105.98 

NUFFT 0.10 0.12 0.17 0.30 0.46 0.89 1.77 3.36  6.61 13.82 48.49  98.06 

 
表 1 表明，CACGD 及 CIFFT 运行时间为

NUFFT 运行时间的 1～10 倍量级，NUFFT 运算时

间为 FFT 运算时间的 5～10 倍。对完整算法流程操

作次数推导表明，在距离向和方位向点数相同情况

下， NUFFT 3.25T T< 原始脉压 ，从这个意义上来说，基

于 NUFFT 的方位向运动补偿算法运行时间与原始

脉压(脉冲压缩)成像算法运行时间为 1 个量级。 

4  仿真和实测数据实验 

4.1 仿真结果对比 
点目标仿真参数：10 GHz，脉冲重复频率 2000 

Hz，场景中心距离 5 km，相干积累角为 1o，方位分

辨率 1 m。设置了 3 个点目标，分别在-100 m,0 m, 
100 m 处，平台初始速度 100 m/s，沿航向速度误

差为高斯分布的随机变量，设置了两组速度误差： 

小速度误差(均值为 0，标准差为 3)和大速度误差(均 
值为 20，标准差为 10)。 

图 4(a), 4(b)为两种速度误差下 4 种算法在 3 个

方位点目标处的仿真图，表 2 为与图 4(a), 4(b)对应

的数据记录。 
图 4(a), 4(b)和表 2 表明：小速度误差时 4 种算

法成像效果都比较好。大速度误差时，原始脉压算

法有 101 量级定位误差和 101 量级几何形变；

CACGD算法有 100量级的定位误差和 100量级的几

何形变；CIFFT 算法有 210− 量级的定位误差和 310−

量级的几何形变；NUFFT 算法有 310− 量级的定位

误差和 310− 量级的几何形变。NUFFT 算法和

CIFFT 算法定位误差和几何形变对速度误差鲁棒

性比较强。 

 

图 4 点目标仿真图 

表 2 不同沿航向速度误差下方位点目标仿真结果(m) 

定位误差 几何形变 
速度误差 算法 目标 1 位置 目标 2 位置 目标 3 位置

目标 1 目标 2 目标 3 目标 1 和 2 目标 2 和 3

原始脉压  -99.977 -0.051  99.937 2.300E-02 5.100E-02 6.300E-02 7.400E-02 1.200E-02

CACGD -100.020 -0.026  99.977 2.000E-02 2.600E-02 2.300E-02 6.000E-03 3.000E-03

CIFFT -100.025 -0.024  99.975 2.500E-02 2.400E-02 2.500E-02 1.000E-03 1.000E-03
小 

NUFFT -100.000  0.001 100.000  0.000E+00 1.000E-03 0.000E+00 1.000E-03 1.000E-03

原始脉压  -82.404  0.901  82.232 1.760E+01 9.010E-01 1.777E+01  1.670E+01  1.867E+01

CACGD  -96.793  0.006  96.770 3.207E+00 6.000E-03 3.230E+00  3.201E+00  3.236E+00

CIFFT -100.025 -0.024  99.975 2.500E-02 2.400E-02 2.500E-02 1.000E-03 1.000E-03
大 

NUFFT -100.000 0.001 100.000  0.000E+00 1.000E-03 0.000E+00 1.000E-03 1.000E-03
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图 5(a), 5(b), 5(c) 3 幅图是把图 4(a), 4(b)中
-100 m, 0 m, 100 m 处 4 种算法成像仿真曲线的-3 
dB 尖峰放大后的情形。表 3 为 0 m 处点目标在不同

速度误差下的主瓣展宽系数 IRWR(实际主瓣宽度/
理想主瓣宽度)，峰值旁瓣比 PSLR 和积分旁瓣比

ISLR 的数据记录，仿真中没有加窗函数。 
图 5(a), 5(b), 5(c)和表 3 表明：随着速度误差

的增大，原始脉压算法主瓣急剧展宽，分辨率降低；

CACGD 算法在某些点目标处仿真曲线的峰值低于

-3 dB，有可能漏检目标，且波形发生畸变；CIFFT
算法和 NUFFT 算法主瓣展宽系数、峰值旁瓣比和

积分旁瓣比基本不随速度误差变化而变化，波形保

形较好，对沿航向速度误差具有较强的鲁棒性。 
4.2 实测数据结果对比 

实测速度误差验证：速度由挂飞的 IMU 测得，

不考虑 IMU 测量误差。记实测速度相对其初始值的 

变化量为实测速度误差，变化规律如图 6 所示，把 
图 6 的速度误差加到图 7 横轴所示的相应速度上作

为时变的沿航向速度。图 7 为 4 种算法在-100 m, 0 
m, 100 m 这 3 个点目标处的定位误差随平台速度的

变化关系。图 8 为沿航向速度误差按照图 6 变化时，

4 种算法几何形变随平台速度的变化关系。 
图 7(a), 7(b), 7(c)表明：NUFFT 算法定位误差

比原始脉压算法定位误差小 3 到 4 个数量级，

NUFFT算法定位误差比CACGD算法和CIFFT算

法定位误差小 1 到 2 个数量级。曲线的起伏大小表

明：CIFFT 算法和 NUFFT 算法对速度(即相对速

度误差)的鲁棒性比较强。图8(a), 8(b)表明：NUFFT
算法和 CIFFT 算法几何形变基本相同，几何形变量

比 CACGD 算法要低 1 到 2 个数量级。 
在图 6 所示速度误差下，取平台速度为 50 m/s，

用来做 SAR 图像数据相位标准的参考算法方位时 

 

图 5 点目标仿真曲线的-3 dB 宽度(粗点线：大速度误差；细实线：小速度误差) 

表 3 不同速度误差下 4 种算法点目标的特性比较 

原始脉压 CACGD CIFFT NUFFT 
指标 

小速度误差 大速度误差 小速度误差 大速度误差 小速度误差 大速度误差 小速度误差 大速度误差

IRWR   1.00 30.81   1.00   0.93   1.00   1.00   1.00   1.00 

PSLR(dB) -13.29 -8.09 -12.96 -11.62 -13.39 -13.38 -13.38 -13.38 

ISLR(dB)  -9.84 -9.97  -9.83  -8.74  -9.77  -9.77  -9.77  -9.77 
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图 6 实测速度误差随时间的变化关系 

频变换部分按照式(1)直接计算，其余操作与原始脉 
压算法相同。4 种算法处理后图像数据相位的相对

误差如图 9 所示。 

图 9 表明：在存在沿航向速度误差，尤其是较

大相对误差下，原始脉压算法对非均匀数据直接进

行方位 FFT 导致 SAR 图像数据相位存在较大相对

误差，CACGD 算法只对成像数据幅值进行插值校

正，相位的相对误差依然较大，CIFFT 算法对原始

非均匀数据进行了复数插值，图像数据某些点上相 

 

图 7 定位误差与平台速度关系 

 

图 8 目标几何形变与平台速度关系 

 

图 9 4 种算法相位的相对误差(平台速度 50 m/s) 
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位相对误差较大，NUFFT 成像算法由于其中的方

位 NUFFT 部分以很高的精度接近式(1)直接计算

值，而具有很好的保相性。 

5  结束语 

本文提出的基于NUFFT的SAR方位向运动补

偿算法充分利用算法内核中 FFT 的快速计算特性，

在运算时间上与原始脉压算法处于一个量级，成像

后数据的幅度信息和相位信息同时有效。仿真和实

测速度数据实验结果表明：NUFFT 算法几何形变

与 CIFFT 算法几何形变一致，NUFFT 算法定位误

差小于其它 3 种算法定位误差，NUFFT 算法性能

对沿航向速度误差具有很强的鲁棒性。综上，本文

算法为工程化实现和实际数据处理提供了一种新的

解决途径。 
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