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一 种实用的合成孔径雷达自聚焦算法 
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摘 要：该文提出了一种实用的改进型 自聚焦算法——迭代平移相关法。与原来的平移相关法相比，该改进型算法 

通过适当的迭代运算，并结合新的估计加权因子和窗宽自动选择功能，可在初始速度误差较大的情况下获得更为准 

确的估计值。理论分析及试验结果表明，迭代平移相关法可以在运算量增加不大的情况下获得更可靠的速度误差估 

计结果。 
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A Practical Autofocus Algorithm for SAR 

Wei Li-·deng W u Yi-·rong Xiang Mao-·sheng 

(NationalKeyLab．ofMicrowaveImagingTechnology，TheInstitute ofElectronics， 

Chinese Academy ofSciences，Beo'ing 1 00080，China) 

Abstract A practical modified autofocus algorithm for synthetic aperture radaL the iterative shift-·and-·correlation 

algorithm，is presented、Comparing with the original shift-and-correlation algorithm，the modified one can obtain more 

accurate estimations in worse case by incorporating the appropriate iterations，the new weightings and the auto-selecting 

width of the detecting window． Both the theoretical analyses and the test results indicate that the iterative 

shift-·and-·correlation algorithm can obtain more reliable results with a cost of slight increment of the computational 

complexity． 
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1 引言 

在合成孔径雷达(SAR)成像处理过程巾，要求天线相位 

中心的运动轨迹的运动状态为匀速直线运动。但是，对于机 

载 SAR而言，由于受到大气湍流的干扰，载机的实际运动 

轨迹通常会偏离理想的运动状态，从而产生速度运动误差， 

其巾恒定的速度误差会在雷达回波数据巾带来二次相位误 

差。如果对此相位误差不加校正直接成像，将会造成图像的 

方位向散焦，严重时甚至无法成像【1]。利用 自聚焦算法直接 

从回波数据中估计出载机的速度误差，并在回波数据巾对二 

次相位误差加以校正后再成像，便能极大提高图像的方位向 

分辨率。 

传统的自聚焦算法，如 Map Drift(MD)~t 、最优对比度 

法(C0)【 和相位梯度法(PGA)【 等，由于需要对图像进行重复 

的成像处理，因此需要消耗大量的运算量。Dall提出的 “平 

2004．04．02收到，2004．07．12改回 
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移相关(SAC)”法L5 J是一种计算复杂度非常低的自聚焦算法， 

其精度与传统的 MD算法的精度相当；但是，与需要重复成 

像的传统自聚焦算法不一样，SAC算法是一种单次算法，而 

且无需进行成像处理，因此其算术运算次数远比传统 自聚焦 

算法少许多。然而，在载机惯性导航系统(INS)精度不足，或 

者未对雷达进行地速跟踪补偿的情况下，给定的载机初始速 

度可能会与雷达的实际速度偏差较大，此时原来的 SAC算 

法的估计精度将很难达到预期要求。此外，原来的 SAC算 

法还具有易受估计窗宽大小影响等缺点。针对这些不足，本 

文提 出了一种 改进 型 自聚焦 算法一一 迭代平 移相关 法 

(ISAC)。该改进型算法以平移相关法为基础，通过适当的迭 

代运算，并结合新的估计加权因子和窗宽自动选择功能，可 

在初始速度误差较大的情况下获得更为准确的估计值。理论 

分析及试验结果表明，该改进型自聚焦算法可以在运算量增 

加不大的情况下获得更可靠的速度误差估计结果。 
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2 ISAC算法 

2．1 SAC算法简介is,6] 

SAC算法的基本原理如图 1所示。假设 SAR雷达系统 

为严格正侧视(ao多普勒叶1心频率为零)，来自方位 Xa=Vt。处 

的点目标距离压缩后的方位多普勒回波信号可以表示为 

s(f)=exp(jOa)expI (f—to) )， 

t。一 ／2<t<t。+ ／2 (1) 

其叶1 为点目标的固有相位， 为多普勒调频率， = 

I为合成孔径时间，这里的 为多普勒带宽。 
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图 l SAC算法基本原理 

在多普勒频域中，原多普勒频谱以多普勒叶1心频率为界 

分为上频带 。(，)和下频带 (，)两部分(见图 l(a))。将这两个 

频带分别平移土 rf／4，使其叶1心移到零频，则两个频带的时 

域信号 st~t)和 s 。(t)(见图 l(b))的表达式分别为 

$1w(t)=exp(j~o—jlcfd 。-J#A (6／2) 1 
·

exp(j~fd (f—f。一( ／2)) 1 (2) 

s (t)=exp(jO~ j死f 6tQ—j死{ (6／2) 、 
·

exp(j~fd (f—f。+( ／2)) 1 (3) 
式中 

= 厂prr／(2 )=一 2)]·(厂prr／2) (4) 
其中 ／l为波长，尺为距离，v为速度。对上述两个频带的信 

号求互相关，可以得到具有脉冲压缩效果的互相关信号(见图 

l(c)) 

s (f)=exp( 2万 。)s (f一 ) (5) 

式中 ()为线性调频信号的压缩脉冲，其最大值出现在 r= 

处，并且与目标位置 无关。通过检测相关函数峰值偏离零 

点的时间 8，可以根据式(4)估计出多普勒调频率 或速度 v。 

2．2 ISAC算法 

在机上惯性导航系统(INS)精度不足，或者未对雷达进行 

地速跟踪补偿的情况下，给定的初始速度可能会与雷达的实 

际速度偏差较大，此时 SAC算法估计所得结果的精度将很 

难达到预期要求。针对这一不足，本文给出的 ISAC算法通 

过引入适当的迭代运算，并采用新的加权因子和窗宽选择策 

略，可以在运算量增加不大的情况下获得更为理想的估计结 

果。 

ISAC算法以 SAC算法为核心，是一种快速有效的自聚 

焦算法，其实现过程如图2所示。与原来的SAC算法实现[5,61 

相比，ISAC 算法增加了迭代运算和相关函数峰值能量比加 

权两个主要部分(图巾的虚框部分)，并在窗 口检测阶段加入 

了检测窗宽的自动选择功能。 

距离压缩数据 (RD域) 

下边带频谱 、上边带频谱 

／  ＼  、 

频移、共轭 1 1 J I 
L  __j 

( 距离复平均 ] 

f 时间平移 ] 

( 肝T ] 
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(速率误差加权平均j 

速度估计值 

图2 ISAC算法实现框图 

对于由雷达截面积为复数、相位在 0到 2 7／"上平均分布 

的一组点散射 目标组成的场景 ，点目标背散射系数是随机 

的，为了找出互相关函数的峰值点，需要先对其进行检测， 

然后再在距离向上求平均。由于多普勒调频率是随距离变化 

的，如果求平均的距离跨度太大，将会出现拖尾现象，因此 

需要根据给定的初始速度估计值，将互相关函数的峰值在时 

间上平移到零时刻附近。然后再在时间域内，对平移后的互 

相关函数求距离平均。因此，ISAC算法的基本步骤主要包 

括： 
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(1)频移和互相关 为了实现频移和互相关，只需简单 

地将多普勒信号下边带频谱相对于上边带频谱平移 f，2，然 

后将其共轭与上边带频谱相乘。 

(2)求距离向平均 对由步骤(1)求得的互相关函数分 

两个阶段求解距离向平均。第一阶段是在聚焦深度范围内对 

互相关函数的复频谱进行求和平均，第二阶段则将这些部分 

求和得到的互相关函数平移到时间零点附近，并在检测窗内 

检测后，再在更大的距离范围内求平均。利用这种方法，既 

能大大减少运算量，又能充分考虑到整个距离向的集平均， 

并且计算足够的复相关函数，获得良好的互相关函数估计。 

(3)求峰值点位置 对 由步骤(2)求得的互相关函数进 

行加权，并变换到频率域。时间平移后的互相关函数的峰值 

位置可以通过相位谱的斜率求得。 

(4)峰值能量比加权 在同一方位上，由于场景的随机 

特性，不同距离处检测到的速度误差可能会存在一定的差 

异。因此，可以用该距离处相关函数峰值点的能量与窗口内 

的信号能量的比值作为加权因子对速度估计值进行加权。因 

为相关函数峰值点的能量比越大，意味着上下边带信号的相 

关性越强，即估计值与真实值越接近。 

(5)迭代运算 判断估计结果是否满足要求，或者超出 

预定的循环次数。如果条件为真，则输出最终的估计结果； 

否则，重复步骤(2)的第二阶段至步骤(5)的全部过程。 

由于无需预先成像而直接在多普勒域巾求信号互相关 

函数，而且检测及部分求和的距离平均只需要在检测窗口中 

进行，因此可以大大减少运算量。另外，迭代过程开始于步 

骤(2)的第二阶段，跳过了运算量较大的步骤(1)31步骤(2)的 

第一阶段，以及采用了新的加权因子，算法本身的收敛性较 

好，因此由迭代产生的额外运算量并不多。 

3 性能分析 

针对上述原有 SAC算法的不足，ISAC算法通过引入迭 

代运算、峰值能量比加权以及窗宽自动选择等进行了改进。 

本节主要从这些方面出发，分析 ISAC的算法性能和执行效 

率 。 

3．1 窗宽选择策略 

在求相关函数峰值点位置时，只需在检测窗口内进行检 

测和求距离平均。检测窗口的大小必须选择合适，否则有可 

使峰值点落到窗口之外，或过于靠近边缘，从而影响估计 

结果。因此，首先要根据初始速度的误差估计范围，确定出 

经过时间平移后相关函数峰值点的大致范围，从而确定可将 

峰值点包括在内的检测窗口大小。 

假设雷达沿航线方向的初始速度估计值为 v。，最大速度 

误差为△v巾 ，根据(4)式，可求得经过时间平移后相关函数 

峰值点的最大时间偏移为 

r 1 、 

△ “= l j 
其巾 0为时间平移量，即式(4)巾 v=v0时的值。因此，峰值 

点最大偏移位置 △ 为 

=等= 【 j(7) 
其中 Ta=1／Uprr为方位向采样时间间隔。 

为了确保相关函数峰值点落在检测窗口内，检测窗宽 

Ⅳw必须满足条件 

Nw>2laNp l (8) 

考虑到相关函数脉冲有一定的脉宽，为了将整个脉冲包 

含在内，需要适当加大检测窗宽。此外，考虑到在进行 FFT 

前为了抑制杂波要引入窗口加权，如果相关函数峰值点过于 

靠近窗口边缘，势必受到窗口加权严重影响，从而降低估计 

精度，因此，检测窗宽一般应大于 4I△％ I。在实际操作 

中，可采用首先选择较大的初始窗宽，然后随着迭代的进行 

逐渐缩小的方法，这样既可 以保证估计精度所需的检测窗 

宽，又可以避免因窗宽选择过大而增加的运算量。 

3．2 加权因子 

在同一方位上，由于场景的随机特性，不同距离处估计 

得到的速度误差可能会存在一定的差异。如果速度误差估计 

直接取 自这些速度误差的平均值，将很难得到理想的结果。 

算法中采用该距离处相关函数的峰值能量比，即峰值点附近 

的能量与检测窗宽内的总能量之 比作为加权系数对速度估 

计值进行加权。因为相关函数峰值能量的比值越大，意味着 

上下边带的信号相关性越好，估计值越接近于真实值。试验 

结果表明，通过引入相关函数峰值能量比加权因子，可以极 

大提高算法的算法精度和收敛性。 

3．3 运算量 

在初始速度估计值误差较大(Av／vo>5％)时，SAC 算法 

的单次运算很难获得理想的结果。ISAC 算法在输出估计结 

果前通过判断估计结果与给定初始值之差是否满足给定的 

条件以决定是否继续迭代运算。与传统 自聚焦算法需要重复 

成像处理的迭代运算不同，ISAC 算法的迭代运算直接开始 

于步骤(2)的第二阶段，跳过了运算量较大的步骤(1)和步骤(2) 

的第一阶段。由于无需进行成像处理，而且采用了新的加权 

因子和窗宽自动选择功能，算法本身的收敛性较好，因此由 

迭代产生的额外运算量并不多。 
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假设给定数据块大小为 ×Ⅳ，(方位点数 ×距离点数)， 

距离复平均跨度为 点，检测距离平均跨度为 点，检测 

窗宽为 点。根据算法实现流程求得的非迭代部分和迭代 

部分的实加和实乘次数(除以Nr)~n表 1所示。 

表 1 ISAC算法计算量(除以 ) 

实加次数 实乘次数 

非迭代 
部分 2．Ⅳ 2．Ⅳ 口 口 

迭代 ，(，+ ：Ⅳ ] z(·+ ：Ⅳ ] 
部分 

4 试验结果 

为了验证算法的正确性和有效性，本文利用 ISAC算法 

对机载 SAR 实际数据进行了处理。数据大小为 4096× 

2048(方位×距离)点，距离复平均跨度为 8点，窗口距离平 

均跨度为 8点，检测窗宽为 300点。各次迭代所得到的速度 

误差和多普勒调频率估计结果如图 3所示。图 3(a)表明，在 

各次迭代过程中，同一方位点不同距离处估计得到的速度误 

差是不同的。对于第 1次迭代结果Av，，由于初始速度偏离 

真实速度较大，相关函数峰值点位置偏离中心点较远，所以 

各距离处的估计结果相差较大。随着迭代次数的增加，速度 

估计值越来越接近于真实值，相关函数峰值点也越接近于中 

心点，所以各距离处的估计结果相差越小。图 3(b)表明，随 

着迭代次数 i的增加，多普勒调频率估计值／ i=0，1，2，3)迅 

速收敛于真实的多普勒调频率。 
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图3 ISAC算法估计结果 
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表 2给出了试验得到的速度均值和方差，以及程序所需 

的运行时间。表巾 0次迭代表示不进行估计，直接利用初始 

速度值：1次迭代表示只进行单次运算，等同于原来的 SAC 

算法。速度均值和方差两项表明，在前 1～3次迭代中，速 

度估计值迅速收敛于真实值，之后再增大迭代次数已不再有 

明显改变。运行时间项表明，与原来的 SAC算法相比，每 

增加一次迭代，运行时间增加约 20％左右。 

利用上述估计结果，对实际数据进行成像所得的雷达图 

像如图 4所示。图中水平方向为距离向，垂直方向为方位向。 

其中图 4(a)为整块试验数据的全局图像，图 4(b)～图 4(e)为 

图 4(a)中白色方框部分的 O～3次迭代结果。从图巾可以看 

到，对于初始速度估计值偏离真实值较大的情况，仅靠 SAC 

算法的单次运算很难获得理想成像质量。通过引入峰值能量 

比加权因子和窗宽自动选择策略，增加少量的迭代运算，则 

能大大提高成像的质量。 

(b)0次迭代 

(a)全局图 (d)2次迭代 (e)3次迭代 

图4 ISAC算法成像结果 

5 结束语 

本文提出了一种基于平移相关法的改进型合成孔径雷 

达 自聚焦算法——迭代平移相关法。该改进型算法通过适当 

的迭代运算，并结合新的估计加权因子和窗宽 自动选择功 

能，可在初始速度误差较大的情况下获得更为准确的估计结 

果。理论分析及试验结果表明，在初始速度误差较大的情况 

下，迭代平移相关法能以较小的运算量增量获得更可靠的速 

度误差估计结果，是一种实用的自聚焦算法。 

表 2 ISAC算法性能参数 

迭代次数 0 l 2 3 4 8 l6 

速度均值 (m／s) l38．000 l32．605 l29．477 l29．383 l29．382 l29．382 l29．382 

速度方差 (m／s) 2．185 0．307 0．185 0．180 0．179 0．179 

运行时间 (s) l6．063 l9．250 22．234 24．6o9 33．0l6 50．406 
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