
第 29 卷第 7 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.29No.7 

2007 年 7 月                    Journal of Electronics & Information Technology                        Jul.. .2007 

一种宽波束机载 SAR 运动误差的频域补偿方法 
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摘  要：对于方位向宽波束机载 SAR 系统的运动补偿在实际应用中具有重要意义。该文提出了一种对宽波束机载

SAR 系统运动误差进行频域补偿的方法。利用线性调频信号的时频对应关系，将时域误差转换到频域，基于短时

傅里叶变换进行逐块的频域误差校正，得到精确聚焦的图像。文中对算法原理、适用条件、算法流程和运算量进行

了详细分析。对 P 波段机载 SAR 系统低频运动误差情况进行了点目标和图像的仿真，验证了该方法的有效性。 
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A Motion Compensation Algorithm in Frequency Domain 
 for Wide-beam Airborne SAR 
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Abstract: Motion Compensation is essential for wide-beam airborne Synthetic Aperture Radar (SAR). This paper 
proposes a motion compensation algorithm for wide-beam airborne SAR based on phase correcting in frequency 
domain for azimuth blocks. With the relationship between time and frequency of chirp signal, residual errors in 
time domain are mapped into frequency domain and compensated. Short Fourier Transforms are used to gain high 
efficiency. This paper analyzes the principle, limitations, processing steps and efficiency of the algorithm. 
Simulation of point target and images of a P band airborne SAR with low-frequency motion errors validates the 
proposed algorithm.     
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1  引言  

方位向宽波束的机载 SAR 系统的运动补偿与传统的运

动补偿方法相比有其特殊性。主要表现在由于方位向波束很

宽引起目标斜视角(squint angle)的变化，从而导致运动误差

随方位位置而变化(space-variant)。传统的运动补偿方法忽

略了这一点，仅仅补偿了不随方位位置变化(space-invariant)

的运动误差的影响，导致了残留误差存在，引起目标响应的

位置偏差和散焦，得到的图像其聚焦性能随着波束宽度的增

加和运动误差幅值的增大而恶化。因而对宽波束机载 SAR

的运动补偿具有重要意义。 

宽波束SAR系统中，由于随方位位置变化的运动误差的

存在直接限制了方位向聚焦区域的长度，所以对于图像的不

同区域需作不同补偿，实现比较困难。主要补偿方法有 3 类：

(1)将方位数据划分为多个子块，对其分别进行补偿和成像处

理，最后将各子图像组合得到完整的聚焦图像，代表方法是

重叠子孔径方法 (Overlapped Subaperture Algorithm，

OSA)[1]；(2)对数据进行粗略成像后再划分为子块，反变换
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后在频域进行误差补偿后重新生成图像，代表性的是

PTA-MoComp方法[2]，与此类似的还可以在方位压缩前划分

子块并分别补偿误差的影响，如文献[3,4]中所用算法，这几

种都属于频域补偿方法；(3)随方位位置变化的重聚焦方法

(Space-variant Refocus)，这种方法以多视PPP(Prominent 

Point Processing)方法为代表[5]，是对图像划分为子图像再分

别进行自聚焦处理。 

本文主要研究了第 2 类方法中对窄波束补偿后的图像在

频域进行残留误差补偿的方法，称为宽波束频域补偿方法。

这是一种对图像的后处理方法，利用聚焦图像的方位向瞬时

频率和方位位置之间的一一对应关系，将残留误差直接转换

到频域进行补偿；同时利用短时傅里叶变换减小运算量。 

文章第 2 节介绍了频域补偿的基本原理和限制条件；第

3 节对频域补偿算法的实现进行了详细说明，包括算法流程

和运算量比较；第 4 节对存在运动误差的 P 波段机载 SAR

利用频域补偿算法作点目标仿真和图像仿真，验证算法性

能；第 5 节对算法的优点缺点及应用进行了分析。 

2  频域补偿基本原理及限制条件 

在存在运动误差的宽波束机载 SAR 系统中，假设雷达
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发射信号为线性调频信号，形式为： 
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其中 为载频，K 调频斜率， pT 为脉冲持续时间，

B 为信号带宽， τ 为距离向时间。则回波信号形式为 
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其中 2 2( , )R x r r x= + 为目标斜距， 为载机运动误

差引起的目标和雷达间的斜距误差，对其完全补偿才能得到

精确聚焦的图像。 为距离向和方位向的二维变量，其

表达式为： 
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( , )r x rδ 为目标沿雷达视线(Line Of Sight，LOS)方向的

距离误差，可由已知载机的运动误差计算得到。在 x 且r≤

r rδ ≤ 的情况下，式(3)可近似表示为 
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所以对 SAR 数据完成了传统的运动补偿(包括包络校

正、一次相位补偿和二次相位补偿，补偿了 的影响)

后，其残留误差为 

( , )r x rδ

2

2
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2
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w
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r
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此时数据在距离-多普勒域的表达式为 

2( , ; ) sinc { ( , )}a r
rSs f r C B FT j x r
c

τ π Φτ
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= ⋅ ⋅−⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

   (6) 

其中C 为复常数， 为距离向包络，相位表达式为 sinc ()r ⋅
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从文献[5]中可知，在满足条件 
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时，残留误差的影响可忽略，只需进行传统的窄波束补偿即

可得到良好的效果。在式(8)不满足的情况下，必须考虑对残

留误差的补偿，此时可以通过对式(7)求导的方法得到方位向

瞬时频率 和方位位置 x 之间的关系式： af
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其中 是由残留

误差引起的频率差量。由于运动误差主要分为低频和高频两

种

2 2(2 / ){[ ( , ) 2 ( , )]/(2 )}r rf v x ' x r x x r rλ δ δΔ = +

[6]，对其分别进行讨论： 

(1)在 为低频误差的情况下，其变化周期大于一

个合成孔径，此时 亦为低频信号，则 对 的影响

是低频缓变的，若满足条件 
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则 的影响可忽略不计。此时有如下近似式成立： fΔ
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即方位向瞬时频率和方位位置间是一一对应的线性关系，可

将时域的误差直接变换到频域进行补偿。 

(2)在 为高频误差情况下， 也为高频信号。

在一个合成孔径内是快变化的，在残留误差 不可

忽略的情况下，给 带来高频影响，破坏了时频间的一一对

应关系，此时不能在频域对误差进行补偿。 

( , )r x rδ ( , )r' x rδ
fΔ ( , )w x rδ

af

图 1 给出了方位向瞬时频率和方位位置间的关系曲线，

比较了等幅值的低频误差和高频误差对其关系的影响。实线

为不存在运动误差的理想情况，虚线表示存在高频运动误差

的情况，点线表示存在低频误差的情况。可以看到在误差幅

值相等的情况下，低频误差情况与无误差情况十分接近，基

本不影响信号的时频对应关系，而高频误差对其影响严重。

本文研究的正是低频误差情况下的频域补偿算法，可补偿的

误差范围由式(10)确定。关于高频误差可在时域通过重叠分

块方法予以补偿。 

 
图 1  瞬时方位向频率与方位位置关系图 

3  宽波束频域补偿算法 

3.1  算法流程 

根据第 2 节分析的原理，在低频误差且幅值满足式(10)

情况下，可利用时域位置和频域频率间的一一对应关系将时

域误差转换到频域进行补偿。此时可利用短时傅里叶变换的

方法，减小运算量。具体实现步骤如下： 

(1)窄波束补偿并成像  首先对原始数据运用传统的窄

波束运动补偿方法[5,7]进行运动误差的补偿，得到粗略聚焦的

图像。此时图像存在残留相位误差。 

w' x r
 

(2)方位向分块  对得到的粗略聚焦图像在方位向进行

重叠分块，考虑到运算量的问题，一般可以 16 点或 32 点作

为块长，相邻块重叠长度可选择为块长的一半。 

  



1672                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 29 卷 

(3)宽波束时域误差计算  以方位分块中心点为基准点，

根据式(5)计算一个合成孔径时间内的时域残留运动误差。 

(4)误差的时频转换  根据式(11)所示的方位位置和方

位频率的线性关系将时域误差转换到频域，频域误差表达式

为 

4( , ) ( , )a wf r j f rπΦ δ
λ

= a

]

3.2  运算量分析

的 PTA-Mocomp 算法也是基于频域补偿

原理

两种方法的运算量。若

图像

PTA 补偿节省了 Na La L

对于

存在

的系统参数进行点目标仿真。误差形式为 

             (12) 

此时其频域范围是 。 [ /2,  /2a d df B B∈ −

(5)频域误差补偿  将方位分块数据进行 FFT 变换后乘

以式(12)中计算得到的频域相位误差，IFFT 变换后即得到误

差校正后的子图像。 

(6)精确聚焦图像生成  将误差校正后的子图像保留中

心部分并合并得到精确聚焦的图像。 

宽波束频域补偿算法的流程如图 2 所示。对于幅值超过

式(8)限制的高频误差和超过式(10)限制的低频误差情况，时

频之间不再是线性对应关系，该算法失效。 

 
图 2  宽波束频域补偿算法流程图 

 

文献[2]中提出

实现残留误差校正的。其适用条件和限制与本文提出算

法相同。但是由于在干涉 SAR 系统中应用，考虑到每一像

素的实际高度和参考高度之差，对每一像素都要单独计算相

位误差并校正。本文提出的算法只考虑随方位位置变化的运

动误差，不考虑高度差，因此可近似对每一块数据按同样的

误差函数进行补偿，节省运算量。 

从所需 FFT 运算的数目来比较

的方位向长度为Na ，划分子块长度为La ，宽波束频域

补偿后保留块长的一半，则在不考虑窄波束补偿运算量的情

况下，宽波束频域补偿所需的运算量为 [(2 )/( )]Na La  

个 ＋ 个(1 FFT 1 IFFT)，而 PTA 补偿所需运算量  

/2) IFFT]个 ，所以宽波束频域

/2 1) FFTa － 个 的运算量。 

4  仿真结果 

为 [(2 )/Na

( )]La [1 FFT+(La个 补偿比

[(2 )/( )](

为验证本文提出的宽波束频域补偿方法的正确性，

低频运动误差的 P 波段机载 SAR 系统分别进行点目标

和图像的仿真。 

4.1  点目标仿真 

按照表 1 所给

( ) ( )2

( , ) ( ) ( )
x x

r x a r a rδ = +           (13) r Ls Ls

表 1  SAR 系统仿真参数 

发射信号带宽 B = 60MHz  

发射信号时宽 sμ1.667p

距离向采样间隔

T =  

发射信号波长 0.8mλ =  

=  

xΔ =  

=  

方位波束角 β 22.9

 1mrΔ =  

方位向采样间隔 m0.5

距离分辨率 ρ 2.5mr

方位分辨率  1maρ =

其中 为误差幅值在不同斜距上的投影。由式(10)可得误

补

( )a r

差的可 偿范围为 2 6 ( )r rLs ' a rδ δ+ = 2 ( )r a r⇒  

666.7m 。取 0( )a r = 10m ，分别用传统的窄波束补偿方法和

本文所提 宽波束频域出的 补偿方法进行处理，得到的点目标

响应方位向切面图如图 3 所示(4 倍插值结果)。其中，带点

的实线表示不存在运动误差的点目标响应；点线表示窄波束

补偿后的点目标响应；实线表示宽波束频域补偿后的点目标

响应。可以看出，宽波束频域补偿后得到的点目标响应对于

残留误差引起的目标位移、主瓣展宽、旁瓣升高等现象都进

行了良好的校正。结果与无误差情况十分相近。 

 
图 3  点目标响应比较图 

4.2  图像仿真 

数对一幅图像加误差进行仿真，图像大小为

点，方位向分

幅图像的聚焦性能，引入图像对比度

和图

用同样的参

516m 300m× (方位向×距离向)。方位向采样点数为 1032

块取块长 32 点，相邻块重叠 16 点，共分 64

块。比较窄波束补偿、宽波束频域补偿和 PTA 补偿得到的

结果如图 4 所示。可以直观地看出宽波束频域补偿后的图像

比仅进行窄波束补偿的图像在清晰度、对比度和细节信息等

方面有了明显改善。 

为了定量分析这几

像熵的概念，根据图像聚焦程度和图像对比度成正比[8]，

和图像熵成反比[9]的关系，分别计算 3 幅图像的对比度和熵，

结果如表 2 所示。 
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图 4  运动补偿结果比较 

表

 图像熵**

2  图像聚焦性能对照表 

图像对比度*

窄波束补偿 7 41.8168 .8209×10

宽  波束频域补偿 2.0080 7.5345×104

PTA 补偿 2.0360 7.3219×104

注：* 函数表达式为图像对比度 ： 2{[ (A I A− ，其

为图像的幅度。 

2 2 2)] } / ( )I A IC =

中 A( )表示空间求平均值运算， I( )

 ** 图像熵函数表达式为：
1 1

( ,
M N

H I
− −

= −∑∑
0 0

) ln[ ( , )]
x y

x y I x y
= =

， 

其中 ( , )I x y 是图像幅度归一化后的值，M、N 分别为图像方位向和距离

，x、

性能最好，这是

因为

5  

种机载宽波束 SAR 运动误差的频域补偿方法

进行

只适用

于低

误差形式分别确定可补偿的误差范围。是否可利用时频关系
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向长度 y 分别为图像方位向和距离向位置。 

由表 2 可以看出，PTA 补偿结果的聚焦

它对每一像素都进行了误差校正，而宽波束频域补偿则

作了一定程度的近似处理。但是两种结果差别不大。从运算

量角度分析，PTA 补偿需要 [(2 )/( )]( /2 1) 1088Na La La + =

个 32 点 FFT 运算；宽波束频

128 个 32 点 FFT 运算，其运算量仅为 PTA  

结束语 

域补偿需要 [(2 )/( )] 2Na La ⋅ =  

补偿的 11.76％。

本文对一

了详细分析和仿真。该方法对于低频误差情况能够得到

良好效果，且算法简单，运算量小，便于实现。对 P 波段宽

波束 SAR 系统的仿真验证了该方法的有效性。 

该方法利用了线性调频信号时频间的线性关系，

频误差情况且误差幅值不能大到影响时频线性关系的

程度，存在局限性。在实际应用中需针对不同系统和不同的 
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