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摘   要：针对机动平台大斜视(HS) SAR存在的方位相位系数空变特性，该文提出一种基于多普勒重采样的改进

谱分析(SPECAN)成像方法。首先，对于恒加速度HS SAR，给出了一种正交坐标斜距模型，可以处理传统方法

中距离走动校正(RWC)引起的坐标旋转，解决了斜距模型与信号之间的失配问题。在此基础上通过方位多普勒重

采样校正相位系数的空变性，并且结合SPECAN技术实现方位向聚焦。最后，通过仿真数据验证了该文算法的有

效性，与参考算法相比该文方法聚焦质量有明显提升。
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Abstract: A modified SPECtral ANalysis (SPECAN) algorithm based on Doppler resampling is proposed to

deal with the azimuth Space-Variant (SV) phase coefficients of the High Squint (HS) SAR data acquired from

maneuvering platform. Firstly, for HS SAR with constant acceleration, an orthogonal coordinate slant range

model is presented, which can handle the coordinate rotation caused by the traditional method of Range Walk

Correction (RWC), and solve the mismatch between the range model and the signal after RWC. Then azimuth

Doppler resampling is used to correct the SV phase coefficients. The focused image is achieved by SPECAN

technique. Finally, the proposed algorithm is validated by processing of simulated SAR data, and has

significant improvement on focusing quality over the reference one.
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1    引言

由于雷达可以全天候、全天时、远距离对目标

进行探测，利用多普勒效应设计的合成孔径雷达

(Synthetic Aperture Radar, SAR)成像技术[1–3]被越

来越多的装配到各类平台上。随着SAR成像技术的

发展，出现了许多新型平台。比如将SAR与精确制

导技术相结合的弹载SAR[4]以及应用在航天探测过

程中的着陆雷达[5]等成为近些年来的研究热点。

这些新型平台SAR存在一些显著的特点。首

先，由于实时成像需求和天线长度的限制，一般采

用部分孔径数据成像[4–8]，其时频分布线在时间轴

的投影是相互重叠的[9]，无法直接在时域引入滤波

因子校正方位多普勒参数的空变。为了实现对侧前

方区域的成像，SAR平台通常工作在大斜视(High
Squint, HS)模式，这会导致严重的距离方位耦

合，通过距离走动校正(Range Walk Correction,
RWC)[6,8,10]可以去除距离方位耦合中的线性项，但
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同时会造成成像坐标系的旋转，引起成像模型与

RWC后信号的失配。另一个显著的特点是平台飞

行过程中轨迹并非传统的直线轨迹，而是具有恒定

加速度的曲线轨迹，直线轨迹建模时的方位平移不

变性假设[6,8]不再成立。

为了应对雷达作恒加速度运动造成的方位相位

系数空变，文献[4,7,11]为曲线轨迹斜距建模与空变

多普勒系数校正做出了探索，提出了4阶泰勒级数

展开的斜距模型，通过走动校正去除了距离方位耦

合中的线性项，分析了距离走动校正之后斜距模型

和信号之间的失配。文献[4]采用基于子区域分块处

理与方位非线性调频变标(Nonlinear Chirp Sca-
ling, NCS)的空变校正方法，但子区域分块处理与

方位NCS的补零操作降低了处理效率。文献[7]沿用

文献[6]的模型修正方法，在4阶斜距模型下仍采用

变量代换方法修正斜距模型，会带来更大的方位剩

余相位误差(Residual Phase Error, RPE)，使模型

精度下降。文献[11]提出了一种中轨SAR全孔径成

像方法，通过时域重采样可以校正多普勒系数空变

性，但部分孔径信号时频分布线在时间轴投影的重

叠特性[9]导致该全孔径成像方法并不适用部分孔径

的成像。

本文针对恒定加速度下曲线轨迹大斜视SAR，

提出了一种基于多普勒重采样的改进谱分析

(SPECtral ANalysis, SPECAN)成像方法。根据机

动平台的飞行特点，给出了一种正交坐标斜距模

型，本模型可以适应RWC带来的坐标旋转。在此

基础上，利用多普勒重采样校正空变的方位相位系

数，最终通过SPECAN得到聚焦的SAR图像。通

过对仿真SAR数据的处理验证了本文算法的有效

性，且聚焦质量与参考算法相比有显著提升。

2    信号模型

ta = 0

X µyaw P(X ref;Yref; 0)

图1是恒定加速度大斜视SAR成像几何模型。

在一段时间内，机动平台从A点运动到D点，B点

( )为方位时间的参考点，飞行过程中平台具

有恒定加速度 (方向任意)。平台的偏航角(B点雷

达波束地面投影与 轴夹角)为 , 

R0 µdr

dr = j j

为地面偏航方向上的任意一点，其距B点的斜距为

。定义方位角为 ，对应的方向称为方位向。Q为

P点方位向上的任意一点， 为其方位位置。

ta
ta

雷达 时刻运动到C点，Q点的瞬时斜距可以

展开为方位时间 的4阶泰勒级数

RQ (ta;R0; dr; µdr; ) = j j

¼
4X

i=0

ki (R0; dr; µdr; ) tia (1)

R0 ki (R0; dr;

µdr; ) = (1=i!) diRQ (ta;R0; dr; µdr; ) =dtia
¯̄
ta=0 ; i =

0; 1; ¢¢¢; 4 R0

dr

其中， 为方位0时刻目标Q的斜距，

为泰勒展开式的系数，其与斜距 及横向

距离 有关，可以表示场景中的任意位置。

µdr

Y µdr=

=2+ µyaw

µdr =

=2

定义方位角 的模型是一种通用大斜视

SAR成像模型。当 与 轴平行 (方位角

)时就退化为文献[6, 7]中的瞬时斜距模

型。本文所提正交坐标斜距模型的方位角

，此时 与 正交，仿真数据可以验证此时

的方位剩余相位误差比参考成像算法[7]更小。

ki(R0; dr; µdr) R0

dr

dr

式(1)中泰勒展开式的系数 与 和

有关，具有2维空变性，一般距离空变可以通过

距离分块解决[4]，方位空变特性是本文要考虑的主

要问题。为了分析方位相位系数的空变性，将其展

开为 的泰勒级数为

ki (R0; dr; µdr; ) ¼ ki
0 (R0; dr; µdr)

=

4¡iX
j=0

kij ( ) dj
r;

i = 1; 2; ¢¢¢; 4;
j = 0; 1; ¢¢¢; 4¡ i (2)

ki
0(R0; dr; µdr) ki(R0; dr; µdr)其中， 为 的泰勒展开式

的近似，此时的剩余相位误差可以表示为式(3)

©RPE (R0; dr; µdr) =

4X
i=1

4 [ki (R0; dr; µdr; )

¡ki
0 (R0; dr; µdr; )

¤
¢ tia=¸ (3)

前述的斜距模型和一般曲线轨迹SAR的模型不

同，由于式(2)系数的近似带来一定的剩余相位误

差，影响方位向聚焦。通过仿真分析可以比较本文

所提正交坐标斜距模型与文献[6–8]模型的剩余相位

误差。

表1为本文所用的仿真参数，仿真的剩余相位

误差结果如图2所示。对比一般瞬时斜距模型[7]与

本文所提正交坐标斜距模型的方位剩余相位误差，

可以看出，由于正交坐标斜距模型能更好地适应

RWC引起的坐标旋转，可以解决信号与模型的失

 

 
图 1 机动平台SAR恒定加速度大斜视几何模型
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配问题。因此，正交坐标斜距模型的相位误差明显

比一般模型小，足以表征图1中恒加速度大斜视

SAR成像模型。

3    基于多普勒重采样的SPECAN聚焦

3.1  距离向处理

雷达发射信号为线性调频(Linear Frequency

Modulation, LFM)信号，基频回波在距离频域可

以表示为

Ss (f r; ta) =Wr (f r)wa (ta) exp
µ
¡j

f 2
r

°

¶
¢ exp

µ
¡j

4
c
(f c+ f r)RQ

¶
(4)

f r f c c

ta Wr(¢) wa(¢)
其中， 为距离频域， 为回波载频， 为光速，

为方位时间， 为距离窗函数， 为方位

窗函数。

在大斜视模式下，距离方位存在较大的耦合，

首先可以通过RWC去除大部分的距离方位耦合，

同时进行距离脉冲压缩，校正函数为

H1 (f r; ta)=exp
µ

j
f 2

r

°

¶
exp
µ

j
4
c
(f c+f r) k10ta

¶
(5)

k10其中， 见于式 (2 )。采用驻定相位原理，将

RWC之后的信号变换到2维频域得

SS (f r; f a) =Wr (f r)Wa (f a)

¢ exp
µ
¡j

4 (f c+ f r)

c
k0

¶
¢ exp (j© (f r; f a)) (6)

第2个指数项的相位为

 

© (f r; f a)=
c (f a¡ f dr)

2

4k2 (f c+ f r)

+
c2k3 (f a¡ f dr)

3

16k3
2 (f c+ f r)

2 ¡ c3k4 (f a¡ f dr)
4

64k4
2 (f c+ f r)

3
(7)

f a f dr其中， 为方位频率， 为多普勒中心，通过式(8)
构造距离单元徙动校正(Range Cell Migration Cor-
rection, RCMC)和2次距离脉冲压缩项为

H2 (f r; f a) ¼ exp
¡
j
¡
Bf r+ Cf 2

r

¢¢
(8)

Bf r Cf 2
r

B C ©(f r; f a) f r = 0

式(8)中 代表距离徙动项， 代表2次距离

脉冲压缩项，其中 和 为 在 处展开

的1次项与2次项系数。将式(6)与式(8)相乘之后的

信号变换到距离多普勒域可得

sS(tr; f a) = sinc (¢f r (tr¡ 2k0=c))
¢Wa (f a) exp (j ª (f a)) (9)

k0其中， 为方位0时刻雷达与目标的距离。此时，

对于参考斜距相同而方位位置不同的点目标(如图1
中的点P和点Q)将位于不同的距离单元，这导致了

方位相位系数的空变性。

经过距离向处理后，此时单个散射点的信号能

量集中于同一个距离单元之内，因此多普勒参数空

变可以逐距离单元进行。考虑1个距离单元中方位

信号相位表达式为

ª (f a) = exp
³
j
³
Á2 (f a ¡ f dr)

2

+Á3 (f a¡ f dr)
3 + Á4 (f a¡ f dr)

4
´´

(10)

其中，

Á2 =
¸

4k2
; Á3 =

¸2k3

16k3
2
; Á4 = ¡

¸3k4

64k4
2

(11)

表 1  仿真参数

中心频率fc PRF 带宽Br 采样率fs 合成孔径时间Ta

16 GHz 8 kHz 80 MHz 120 MHz 0.3 s

雷达高度H 偏航角 雷达速度矢量 雷达加速度矢量 作用距离Rs

10 km 46° (100, 880, –300) m/s (15, –10, –5) m/s2 18 km

 

 
图 2 方位剩余相位误差

第 1 2期 李  宁等：基于多普勒重采样的恒加速度大斜视SAR成像算法 2875



3.2  多普勒重采样校正方位空变性

f dr

Ái = Ái0+ Á̂i; i = 2; 3; 4

Ái0 Á̂i

从实际含义解释，式(10)中 为RWC之后目

标残余的多普勒中心。从中可以看到，与文献[10]
不同的是，点目标的信号在方位频域被相应地分

离。相位系数 具有方位空变

性，其中 为非空变部分， 为空变部分。在表1

的参数下，图3仿真分析了在单个点目标方位带宽

Ba

Á2 phi2 = (Á2¡
Á20) ¢ B2

a Á3 Á4

phi3 = (Á3¡ Á30) ¢ B 3
a phi4 = (Á4¡ Á40) ¢ B 4

a

=4

Á3 = Á30 Á4 = Á40

内方位相位的空变特性。可以看到，在1 km

幅宽内，由 引起的方位空变相位

是影响聚焦质量的主要因素。 与 是方

位相位的3次项与4次项，由二者引起的方位空变相

位 与 均

小于 ，所以其方位空变分量可以忽略，用非空

变分量 和 来代替。

Á2

Á2 f dr = 0

下面主要讨论多普勒调频率 空变性的校正，

将 在 处作泰勒级数展开为

Á2 (f dr) = Á20+ Á21f dr+ Á22f 2
dr (12)

Á20 Á21 Á22

dr

其中， 是多普勒频率的常数分量， 与 是多

普勒频率线性分量和2次分量的系数。空变的多普

勒参数会导致不同 处的点目标具有不同的调频

率，从而无法进行统一的方位向聚焦。

文献[11–13]中提到，方位时间重采样可以用来

校正信号方位空变性。但与全孔径处理不同的是，

部分孔径数据在时域是重叠的，无法通过时域重采

样来校正多普勒参数。根据文献[14]所描述的部分

孔径数据特性可知，将部分孔径数据变到频域后，

时频轴翻转使得部分孔径频域数据支撑区(Data
Support Region, DSR)的分离，这时的时频分布等

效于全孔径时频分布特性。基于此，本文采用多普

勒域重采样校正信号空变。

图4的相位变化曲线展示了不同位置目标的多

普勒空变特性，3个点目标具有相同的参考距离，

但是位于不同的方位位置。可以看到，随着方位频

 

 
图 3 方位相位空变性

 

 
图 4 重采样对方位相位的影响
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率的变化，3个不同散射点的相位曲线曲率也随之

发生变化，即方位相位系数存在空变。图4(a)展示

了方位相位系数沿多普勒频率呈线性变化，对应

式(12)中的线性空变分量，图4(b)展示了方位相位

系数沿多普勒频率呈2次变化，对应式(12)中的2次
空变分量。通过改变方位频域采样间隔，将相位进

行非线性伸缩变换，完成不同位置目标空变性的

校正。

f 0a
f a

假设重采样之后的方位频率为 ，则其与原始

频率 的关系可以描述为

f 0a = f a+ ®f 2
a + ¯f 3

a (13)

重采样之后的方位相位与式(12)应该有相同的形

式，假设在新的方位频率下，方位相位为

©0 (f 0a)=exp
³
j
³
Á02 (f

0
a¡ f 0dr)

2

+Á03 (f
0
a¡ f 0dr)

3
+ Á04 (f

0
a¡ f 0dr)

4
´´

(14)

Á0i; i = 2; 3; 4

f 0dr=f dr+ ®f 2
dr + ¯f 3

dr

其中， 是重采样之后新的方位相位系

数， 为新的多普勒中心。

从图4中可以看到，经过多普勒重采样，相同

距离单元不同方位位置的散射点的相位曲线具有相同

的斜率，即原先存在的方位相位空变性得到了校正。

下面将推导多普勒重采样的表达式。由于对方

位聚焦影响最大的是2次项，所以将式(13)代入式

(14)的2次项中得到

Á02 (f
0
a¡ f 0dr)

2
= Á02

¡
1+ 4®f dr+ 6¯f 2

dr

¢
¢ (f a¡ f dr)

2 + 2Á02® (f a¡ f dr)
3

+2Á02¯ (f a¡ f dr)
4

(15)

® ¯

® ¯

文献[11]中提到，由于重采样系数 和 非常

小，可以忽略式(15)中插值产生的 和 的高阶项和耦

合项。

®

¯

从式(15)中可以看出，调整 可以校正多普勒

调频率的线性空变，调整 可以校正多普勒频率的

2次空变。同时，产生了剩余的相位3次项和4次
项，会对方位聚焦产生影响，在后面方位匹配滤波

中统一补偿。

将式(15)与式(12)相比较，可以得到对应关系

4®Á02=Á21; 6¯Á02=Á22 (16)

Á02=Á20重采样之后的系数应为常数，即 ，由

此可以求得采样系数为

® =
Á21

4Á20
; ¯ =

Á22

6Á20
(17)

除了多普勒调频率之外，多普勒重采样还会对

相位的3次项和4次项产生影响，采用与上面多普勒

调频率相同的分析方式并且忽略高次项系数

Á03(f 0a¡ f 0dr)
3 Á04(f 0a¡ f 0dr)

4

Á3 = Á30 Á4 = Á40

和 的空变性，即可认为

, ，可以得到采样前后高次项系数

的关系为

Á03+2Á20® = Á30; Á
0
4+2Á20¯ = Á40 (18)

由此可求得

Á03 = Á30¡ 2Á20®; Á
0
4 = Á40¡ 2Á20¯ (19)

通过方位多普勒重采样，多普勒调频率的线性

和2次空变分量得到了校正。至此，同一距离单元

的散射点具有与参考点相同的多普勒调频率和高次

相位，可以通过方位解斜(Deramp)统一补偿。

前面的分析中已经提到，SAR大前斜成像适宜

采用部分孔径进行成像处理，此时如果采用时域匹

配滤波算法进行聚焦成像，则需要补1个合成孔径

长度点数的0[14]，在斜视角较大时，会带来处理效

率的极大降低。所以对于部分孔径数据，频域聚焦

更有优势，所以本文结合SPECAN成像完成方位

聚焦。

t0a定义 为新的方位时间变量，对式(14)作IFFT

变换到方位时域为

s (t0a)=exp
³
j
³
'1t0a+'2t

02
a +'3t

03
a +'4t

04
a

´´
(20)

其中

'1 = 2f 0dr; '2 = ¡
1
Á20

;

'3 = ¡
Á30¡ 2Á20®

Á3
20

; '4 =
Á40¡ 2Á20¯

Á4
20

(21)

'1t0a可以看到， 为线性分量，代表目标聚焦位

置。高次分量系数为常数(不含空变量)，但影响方

位聚焦，通过方位乘以Deramp函数后作FFT，即

可完成聚焦。

方位匹配函数为

HDeramp (t0a)=exp
³
¡j

³
'2t

02
a +'3t

03
a +'4t

04
a

´´
(22)

将式(20)与式(22)相乘后作方位FFT得到聚焦

后的信号

sS(tr; f 0a) = ¾0sinc [¢f r (tr¡ 2k0=c)]

¢sinc (Ta (f 0a¡ f 0dr)) (23)

图5是本文算法的流程图。整个算法包含两个

部分：距离向处理和方位向处理，距离向处理包括

RCMC和距离脉冲压缩，方位向处理利用多普勒重

采样校正方位相位系数空变，结合SPECAN完成

聚焦。

4    仿真验证

为了验证本文算法的有效性，下面通过仿真数

据来进行说明。
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机动平台SAR系统仿真参数采用表1中的参

数，分辨率为1 m。在同一个距离单元中放置3个
p2

p1 p3

点目标(如图6所示)，方位中心点为 ，两个边缘点

分别为–500 m ( )和500 m ( )，图7给出了未校

 

 
图 5 成像算法流程图

 

 
图 6 点目标布置示意图

 

 
图 7 点目标方位脉冲压缩剖面图
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p1; p2; p3

正方位相位空变、参考算法[7]以及本文所提方法的

方位聚焦结果对比图，由左至右为  3个点

的方位脉冲压缩剖面图。

图7(a)为未考虑多普勒空变的成像结果，可以

看到边缘点存在严重的散焦。图7(b)为参考算法[7]

的聚焦结果，由于信号模型的失配以及残余的空变

分量导致边缘点存在较严重的散焦，第1零点和第

1旁瓣的抬高影响了方位聚焦质量。图7(c)为本文

所提模型与算法下的成像效果，由于通过方位多普

勒重采样校正了空变量，两个点的聚焦质量显著

提升。

图8给出了采用本文方法的成像结果的两维等

高线图，可以看出，主瓣副瓣分离明显，聚焦效果

良好。为了评估本文算法的聚焦性能，计算所得3个
点的峰值旁瓣比、积分旁瓣比指标参数如表2所示。

可以看到，对边缘点而言，参考方法所得峰值旁瓣

比、积分旁瓣比较差，而本文方法不论是中心点还是

边缘点的性能指标都更为理想，成像性能明显更好。

5    结束语

本文主要研究了机动平台大斜视SAR成像中方

位相位空变的校正问题。针对恒加速度大斜视

SAR的几何模型，提出了一种正交坐标斜距建模方

法，可以适应RWC引起的坐标旋转，与参考方法

相比具有更高的斜距精度。针对方位向处理，详细

分析了方位相位系数随方位位置的空变性。提出了

一种基于多普勒重采样的恒加速大斜视SAR成像算

法，利用部分孔径信号支撑区的时域重叠频域分离

特性，在方位频域通过多普勒重采样来校正方位相

位系数的空变性，然后结合SPECAN技术，完成

方位信号的聚焦。最后，对点目标仿真数据的处理

验证了本文算法的有效性，且聚焦质量与参考算法

相比有显著提升。
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