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摘   要：中轨轨道显著的弯曲特性导致中轨SAR信号存在2维空变，因此大场景成像对于中轨SAR仍然是个难

题。该文使用参数2维空变的4阶多项式模型对信号进行建模。同时提出一种基于两步方位插值的信号方位空变校

正方法，通过方位时域重采样可以校正参考距离上不同方位目标点的多普勒调频率的线性和2次空变，距离向利

用CS/RMA算法即可校正场景中所有点目标的距离徙动，而第2步多普勒重采样则能够校正剩余的多普勒参数的

空变特性，包括剩余的距离方位耦合空变，以及高阶多普勒参数空变。通过两步插值法能够完全校正整个场景目

标信号的方位空变特性，使得传统频域成像算法可以应用于中轨SAR的大场景聚焦。最后通过所提方法与参考方

法的仿真结果对比，验证了所提方法的有效性。

关键词：中轨SAR；空变；两步重采样

中图分类号：TN957.52 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2019)01-0136-07

DOI: 10.11999/JEIT180238

Medium-earth-orbit SAR Data Focusing Method Based on
Two-step Azimuth Resampling

LIU Wenkang①②      JING Guobin③      SUN Guangcai①②     

CHEN Quan①②      XING Mengdao①②

①(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China)
②(Collaborative Innovation Center of Information Sensing and Understanding, Xidian

University, Xi’an 710071, China)
③(Milimeter Wave Imaging Technology Laboratory, Shanghai Institute of Satellite

Engineering, Shanghai 201109, China)

Abstract: The obvious orbit curvature of Medium Earth Orbit (MEO) results in severe two-dimensional space

variance in the received signals. Thus, the focusing of MEO SAR data is still a problem to be solved. Fourth-

order polynomial is used to model the range history. Also, an azimuth two-step resampling method is proposed

to address the azimuth variance. The azimuth resampling in the time domain can adjust the azimuth chirp rate

to be the same, then CS/RMA algorithm can be used to handle the space variance of the RCM. The second-

step azimuth resampling can correct the left space variance of the Doppler parameters, including range-azimuth

coupled space variance of the azimuth chirp rate, and the higher-order focusing parameters. The proposed

method can well address the azimuth space variance of the whole scene, make the conventional frequency-

domain focusing algorithms applicable to large scene focusing. Finally, the comparison results obtained by the

proposed method and the reference method, validate the effectiveness of the proposed method.
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1    引言

中轨合成孔径雷达(SAR)在对地观测的持续性

与覆盖面两方面具有得天独厚的优势[1–3]。然而由

于轨道高度较低轨SAR轨道大大增加，中轨SAR成
像也存在很多亟待解决的问题。例如，由于观测距

离较远，雷达系统对功率的需求大大增加[4]；长合

成孔径时间导致电离层背景非时变的假设不再成

立，使得图像中存在畸变和位移[5–7]；另外，由于

明显的轨迹弯曲，和大场景观测的需求，目标信号

存在严重的2维空变特性，难以统一聚焦成像[8]。

由于中轨轨道的弯曲以及信号2维空变特性的

存在，传统的基于双曲距离模型的成像算法，如经

典的CS算法、RMA算法将不再适用，需要建立更

精确的距离模型以及相匹配的成像算法。关于距离

模型，文献[8]提出一种改进的双曲距离方程，该方

程通过在原始的双曲距离模型上加上一个线性项，来

减小模型的3阶误差。文献[9]在此基础上考虑了斜

距历程的4阶项，进一步提升了模型在长合成孔径

时间下的近似精度。这些距离模型都是在双曲距离

模型上进行改进，在推导信号的2维频谱时能够继

承传统距离模型的简洁性。另外，多项式模型也被

用于中高轨斜距历程的精确建模[10,11]。基于这些新

的距离模型的成像算法也逐步地发展起来，通常传

统的频域算法要基于信号的方位平移不变性，这是

将低轨算法移植到中轨成像的过程中最大的障碍。因

此，在研究中轨频域算法时，首先需要考虑如何校

正信号的方位空变特性。方位非线性变标(NCS)方
法被广泛地应用于大斜视和曲线轨迹成像中，是最

常用的校正方位空变的手段，通过对信号乘以扰动

函数，不同方位目标的距离徙动能够在距离单元尺

度上近似地校正成一致。在距离徙动一致化基础

上，文献[12–15]研究了曲线轨迹的距离CS和NCS
类算法，文献[16,17]则研究了基于方位NCS的波束

域成像算法。扰动函数是一种有效的空变校正的手

段，并且只引入了傅里叶变化和矩阵乘法运算，缺

点是利用扰动函数在校正空变的同时，会引入新的

空变项，难以完全消除，同时成像结果会存在2维
畸变。奇异值分解(SVD)也是一种有效的空变分析

手段 [18,19]，能够将复杂的空变信号进行有效的分

解，但是这类方法计算量比较大，而且如何消除多

个特征分量的空变项的问题仍然需要解决。

本文提出了一种新的基于两步方位重采样的方

位空变校正方法。提出的方位时域重采样方法能够

去除参考距离上的目标多普勒调频率的方位空变特

性，然后利用传统的距离CS/RMA算法可以实现

场景中目标点统一的距离徙动校正，对于多普勒参

数存在的剩余空变影响方位精确聚焦的问题，提出

了在多普勒域进行第2步方位重采样的方法，能够

将高阶多普勒空变以及距离方位的耦合空变统一地

校正，即可消除大场景中不同目标的空变特性，实

现大场景的统一聚焦成像。

2    信号模型与空变特性建模

准确的距离模型是研究成像方法的基础，基于

双曲模型的距离方程在对信号的空变特性建模时缺

少足够的精度和灵活性。本文采用4阶多项式距离

模型，利用空变的多项式参数对整个场景中的信号

历程建模，能够准确地表征信号的2维空变特性。

本文主要讨论条带模式正侧视下的成像方法，

卫星与目标点间的斜距历程可以用最近斜距处的

4阶泰勒展开式表示。

R (ta) ¼ R0+ k2 (ta ¡ tc)
2 + k3 (ta ¡ tc)

3

+k4 (ta ¡ tc)
4 (1)

ta ta
tc R0

ki; i = 2; 3; 4

k1

表示方位时间， 的零时刻为录取数据的中心时

刻,  表示波束中心穿越时刻,  表示卫星与目标点

间的最近斜距,  表示各阶系数，卫星通

过偏航和俯仰控制[20,21]， 保持在零附近。受轨道

弯曲特性的影响，多项式系数不仅随目标的最近斜

距变化，也随目标的方位位置变化。因此多项式系

数需要建模成距离和方位的2维函数。

信号的2维空变主要体现在斜距历程的2阶和

3阶项系数上，因此，这里将2阶和3阶项的系数表

示成

k2 = k20+ k21;rr + k22;rrr2 + k21;tctc
+k22;tctct

2
c + k22;rtcrtc (2)

k3 = k30+ k31;rr + k31;tctc (3)

r
kij ;xy ki

其中， 表示点目标最近斜距与参考斜距的差异，

表示系数 相对x和(或)y的偏导数。

斜距模型中的高阶项空变不明显，在整个场景

中可以看作是恒定的。

3    基于两步方位插值的中轨SAR成像方法

与传统基于NCS的空变校正方法不同，本文提

出的基于两步方位插值的中轨SAR成像方法，通过

在方位时域插值校正方位调频率的空变，将方位向

的距离徙动(RCM)校正成一致，然后利用传统的

距离空变处理方法，包括CS/NCS类算法 [10]或者

RMA算法 [16]完成统一RCM校正，然后在聚焦之

前，通过在多普勒域进行第2次方位信号插值，完

成剩余的多普勒参数的方位空变校正，即可实现统

一的方位脉冲压缩，具体的处理流程图见图1。
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3.1  调频率方位空变校正

图2表示了中轨回波信号方位调频率的空变特

性，3条线分别表示方位向均匀分布的3个目标点的

时频图，图2(a)表示3个目标点的时频线斜率(也即

方位调频率)呈线性变化，图2(c)表示时频线斜率呈

2次变化。由于传统频域算法是基于信号方位平移

不变性的假设建立的，而不同目标回波信号方位调

频率的空变导致无法对方位目标进行统一距离徙动

校正和方位压缩，传统频域算法难以直接应用。

由于不同方位目标点的方位信号在方位时域占

据的时间宽度具有一定的差异性，而且信号的方位

空变特性随时间是缓变的，因此本文提出了一种基

于回波信号方位时域重采样的方法，通过重新定义

方位时间尺度，改变原来信号的方位采样位置，经

过坐标轴的非线性伸缩，可以将方位向不同目标的

调频率校正成一致，如图2(b)，图2(d)所示，分别

表示通过新的时间采样间隔设计，将信号的方位调

频率的线性空变和2次空变校正成一致。下面将推

导方位时间重采样的表达式。

ta0 ta0 ta将新的时间变量表示为 ,  与 的关系可以用

多项式表示为

ta0=ta+¾1t2a + ¾2t3a (4)

¾1 ¾2其中， 和 分别是2次项和3次项的系数。设在新

的时间尺度下，信号的斜距历程可以表示为

R0 (ta0) ¼ R0+ ·2 (ta0 ¡ tc0)
2
+ ·3 (ta0 ¡ tc0)

3

+·4 (ta0 ¡ tc0)
4 (5)

·i; i = 2; 3; 4 tc0

tc

表示新的多项式系数。最近时刻 与

同样满足关系式(4)。

¾1 ¾2 ¾1 ¾2

将式(4)的插值核代入式(5)的新的斜距历程

中，可以得到两个时间尺度上的2次项的变化，由

于 和 都很小，这里忽略了插值产生的 和 的

高阶项和耦合项

·2 (ta0 ¡ tc0)
2 ¼ ·2

¡
1+ 4¾1tc+ 6¾2t2c

¢
(ta ¡ tc)

2

+·2 (2¾1+ 6¾2tc) (ta ¡ tc)
3

+2·2¾2 (ta ¡ tc)
4 (6)

¾1

¾2 ¾1

¾2

可以看出 能够用来校正斜距历程2次项的线性

空变， 可以校正2次项的2阶空变，副作用是

会产生一个新的3阶项，而 会导致3阶项的线性

空变项，同时也会产生一个恒定的4次项。新产生

的高阶项比较小，但是会对方位聚焦产生影响。由

于斜距历程中的3次，4次项的大小远小于2次项的

大小，方位重采样对3次，4次项的影响很小，可以

忽略。令

4¾1·2 = k21;tc
6¾2·2 = k22;tctc

)
(7)

·2=k20在中心斜距上满足 ，据此可以求出时间插值

核的系数

¾1 = k21;tc
±
(4k20) ; ¾2 = k22;tctc

±
(6k20) (8)

ta0

ta

在新的时间轴 上，回波信号在方位向上是均匀采

样的，与新的时间轴上的采样位置对应的旧的时

间轴上的采样位置可以通过求解方程式(4)中的

得到。

新的2次项系数可以表示为

·2=k20+k21;rr+k22;rrr2+k21;tctc+k22;rtcrtc+k22;tctct
2
c

¡4¾1k2;tc=0tc¡ 6¾2k2;tc=0t2c
= k20+ k21;rr + k22;rrr2+k 022;rtcrtc (9)

新的斜距历程可以表示为

R0 (ta0)= R0+·2 (ta0 ¡ tc0)
2
+(·31;tctc

0+·30)

: (ta0¡tc0)
3
+ ·40 (ta0 ¡ tc0)

4 (10)

其中，

 

 
图 1 基于两步方位重采样的中轨SAR成像处理流程图

 

 
图 2 调频率方位空变校正
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·30 = k30¡ k21;tc
±
2

·31;tc = k31;tc¡ k22;tctc
·40 = k40¡ k22;tctc

±
3

9>=>; (11)

经过方位时域插值之后，调频率沿方位的线性

和2次空变被完全地校正，信号的距离徙动的方位

空变已经可以忽略。剩余的调频率中的距离方位耦

合项，以及距离方程3次项的线性空变，都只影响

方位聚焦参数，将在方位聚焦之前进行处理。此时

可以利用传统的距离空变的RCM校正方法完成整

个场景的RCM校正。

3.2  剩余多普勒参数空变校正

经过RCM校正后，单个散射点的信号能量只

存在于单个距离单元内，因此多普勒参数空变校正

可以在距离向逐单元处理，对于剩余的多普勒参数

空变，本文通过在多普勒域对方位信号进行第2次
重采样来校正，方位调频率中的耦合空变项可以与

高阶多普勒参数的方位空变一同校正。

经过RCM校正的方位相位可以表示为

d (r; fa)=¡2 tc0fa+2
µ

c
8·2fc

f 2a+
·3c2

32·23f 2c
f 3a

+

¡
9·23 ¡ 4·2·4

¢
c 3

512·52f
3
c

!
f 4a

=¡2
h
tc0fa+g2f 2a+g3f 3a+g40f 4a

i
(12)

gi gi =gi1tc0+

gi0; i = 2; 3

将 展开为方位时间的线性函数，得到

，表示方位线性空变的多普勒系数。将

信号的方位相位分离成不空变的项和线性空变的项

之后，可以重写为

d (r; fa) =¡2
£
g20f 2a + g30f 3a + g40f 4a

+ tc0
¡
fa + g21f 2a + g31f 3a

¢¤
(13)

其中，不空变的项可以通过方位匹配滤波函数实现

统一的校正。

Hmat;a (r; fa)=exp
¡
j2
¡
g20f 2a+g30f 3a+g40f

4
a

¢¢
(14)

匹配滤波中的多普勒参数可以表示为

g20 = ¡¸
±
(8·2;tc=0)

g30 = ¡¸2·30
± ¡
32·32;tc=0

¢
g40 = ¡¸3

¡
9·230 ¡ 4·20·40

¢± ¡
512·520

¢
9>>=>>; (15)

·2;tc=0 = ·20+ ·21;rr+·22;rrr2其中， ，表示随距离

单元变化的方位调频率，可以逐个距离单元进行更新。

经过方位统一滤波之后，剩余的空变的方位相

位可以表示为

d (r; fa)=¡ 2 tc0
¡
fa + g21f 2a + g31f 3a

¢
(16)

其中，

g21 = ¸·22;rtcr
± ¡
8·22;tc=0

¢
g31 =¡¸2·31;tc

± ¡
32·320

¢ ) (17)

可以看出，多普勒高阶项的存在影响了方位聚焦的

最终效果，而多普勒高阶项可以通过方位向上插值

实现校正，如图3所示，插值核可以表示为

fa0=fa + g21f 2a + g31f 3a

经过方位第2次插值之后，方位信号相位可以

表示为
d (r; fa0) = ¡2 tc0fa0 (18)

tc0
此时可以看出方位相位只剩余了与目标的位置

有关的线性项，经过方位逆傅里叶变换，即可得

到最终的聚焦图像。

4    方法适用性分析

=4

本文方法的准确性主要受两个方面的影响，一

个是斜距模型的误差，一个是所提算法的误差。针

对所提出的斜距模型，这里分析了整个场景中的斜

距最大误差跟场景大小、以及分辨率的关系。图4
所示，图4(a)分析了2 m分辨率条件下斜距模型误

差与场景大小的关系，图4(b)分析了对于100 km×
100 km场景下斜距模型误差与分辨率之间的关

系。虚线表示 的误差限制，可以看出本文采用

的斜距模型在2 m分辨率下能够实现420 km的场景

目标斜距准确表示，对于100 km×100 km场景，

能够实现0.25 m分辨率下的斜距历程准确表示。

本文方法在处理上的误差主要来自于频域算法

的处理误差，以CS算法为例，能够处理的场景大

小范围受到CS算法本身近似条件的限制，对于中

轨成像来说，忽略距离向调频率的空变产生的影响

 

 
图 3 多普勒域重采样校正多普勒参数空变示意图

 

 
图 4 斜距模型误差分析
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较大，对处理场景的限制为

Wr <
16f 3c ·

2
20

cBa
2B 2 j·21j sin µinc

(19)

使用表1的仿真参数计算得到，此近似限制处理场

景不超过376 km。

本文方法与常规采用非线性变标的方法相比，

优点在于推导简单，缺点在于需要两次方位重采样

的操作运算量较大，但是时域重采样可以通过变

PRF技术来取代，两次方位插值操作也可以通过

NUFFT实现，来提升运算效率。

5    仿真分析

为了验证本文方法的有效性，本节给出了仿真

实验结果。采用的仿真参数如表1所示，轨道高度

15000 km，轨道倾角为90°，雷达的中心频率为

S波段5.4 GHz，带宽为103.4 MHz，地表距离分辨

率和方位分辨率均为2 m，仿真场景大小为100 km×
100 km，点阵目标的布置见图5。

为了说明本文所提出的两步重采样方法每一步

的有效性，这里给出有无各步骤的处理结果对比，

图6(a), 6(b), 6(c)分别是目标C只采用CS算法处

理、CS算法结合时域重采样、CS算法结合两步重

采样的处理结果。图6(d), 6(e), 6(f)是目标E相应的

处理结果。可以看出不采用两步重采样方法的处理

结果点C, E都存在严重的方位散焦，采用时域重采

样后，能够校正大部分的方位空变，C点聚焦良

表 1  仿真参数

参数类型 参数名称 数值

轨道参数

轨道高度(km) 15000

离心率 0

倾角(°) 90

近地点幅角(°) 0

雷达参数

频率(GHz) 5.4

带宽(MHz) 103.4

PRF(Hz) 4000

入射角(°) 40

合成孔径时间(s) 43.1

地表距离分辨率(m) 2

地表方位分辨率(m) 2

场景参数
场景方位宽度(km) 100

场景距离宽度(km) 100

 

 
图 5 仿真场景中点目标布置

 

 
图 6 点C, E有无各步骤的处理结果对比
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好，但是角落点E仍然存在散焦，经过两步重采样

之后，场景中的每个点都能够实现良好聚焦。

采用参考文献[8]进行成像的结果和本文成像

结果的对比见图7，图7(a), 7(b), 7(c)是采用文献[8]
方法得到的目标点D, B, E的成像结果，可以看出

由于文献[8]只处理了信号的距离空变，场景边缘

点存在较为严重的方位散焦。图7(d), 7(e), 7(f)是

采用本文基于两步方位重采样的方法得到的成像

结果。可以看出无论是场景中心点还是边缘点，都

能够取得良好的聚焦效果，结果显示本文方法能

够实现整个大场景的良好的聚焦。表2给出了本

文方法成像结果的性能评估，可以看出场景中无

论中心点还是边缘点的峰值旁瓣比和积分旁瓣比都

很理想。

6    结论

本文研究了中轨大场景SAR成像中存在的2维
空变的问题，针对中轨SAR数据存在的方位1阶、

2阶空变，距离空变，距离-方位耦合的空变，提出

了一种基于方位两步重采样的空变校正方法，结合

方位信号时域与多普勒域两次采样重排，能够完成

复杂方位空变的校正，本文算法能够使信号仍然满

足平移不变性，使得传统频域算法能够应用于中轨

SAR数据处理。另外本文的空变校正方法同样能够

适用于高轨平台和弾载平台等曲线轨迹SAR的空

变校正。
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