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摘   要：加速度和下降速度的存在使机动平台大斜视SAR的成像参数存在明显的2维空变性，严重影响场景的聚

焦深度。针对这个问题，该文提出了一种基于Keystone变换和扰动重采样的机动SAR成像方法。首先，通过距离

走动校正和去加速处理实现距离方位解耦以及方位频谱去混叠，然后采用方位时域的Keystone变换校正空变的距

离徙动；在方位压缩过程中，通过引入时域的高阶扰动因子去除多普勒参数的2阶及3阶方位空变性，然后通过方

位频域的重采样处理去除多普勒参数的方位1阶空变性。所提方法能够有效校正距离徙动轨迹和方位聚焦参数的

2维空变性，实现机动平台大斜SAR的大场景成像，仿真分析验证了所提方法的有效性。
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Abstract: The existence of acceleration and descent velocity makes the imaging parameters of high-squint SAR

mounted on maneuvering platform have obvious two-dimensional spatial variability, which affects seriously the

focus depth of the scene. To solve this problem, a maneuvering SAR imaging method based on Keystone

transform and azimuth perturbation resampling is proposed. First of all, the range azimuth decoupling and the

azimuth spectrum de Aliasing are realized by the range walk correction and de-acceleration processing. Then

the spatial-variant range cell migration is corrected by the Keystone transform in the azimuth time domain; In

the process of azimuth compression, the second- and third-order spatial variabilities of Doppler parameters are

removed by introducing the high-order perturbation factor in the time domain, and then the first-order spatial

variability of the Doppler parameters is removed by the azimuth resampling processing in the azimuth

frequency domain. The proposed method can effectively correct the two-dimensional spatial variability of range

cell migration trajectory and azimuth focus parameters, and realize the large scene imaging of high-squint

maneuvering SAR. Simulation analysis verifies the effectiveness of the proposed method.
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1    引言

机动平台大斜视SAR成像系统将大幅提升导

弹、战机与无人机的战场侦察、精确打击与自身生

存能力。曲线的运动轨迹使机动SAR斜距历程的方

位平移不变性不再成立，加速度和下降速度的存在

使成像参数存在明显的距离和方位2维空变性，相

关的成像技术已经成为研究热点[1–4]。

在大加速度条件下，基于等效速度和等效斜视

角的波数域成像方法[5,6]近似误差较大，限制了场

景的聚焦深度。相较而言，设计灵活的频域成像算

法更适合大场景的机动平台大斜视SAR成像。在现

有的频域成像算法中，部分算法以场景中心点为参

考进行距离徙动校正[3,7]，残余的空变距离徙动将
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严重影响场景边缘点的聚焦效果。扰动函数是一种

有效的空变性校正方法，文献[8]通过引入时域扰动

因子校正了距离弯曲因子的1阶方位空变性；文献[2]
通过引入2维频域的距离扰动因子校正了距离弯曲

因子的1阶和2阶空变性，然而扰动函数会引入附加

的空变项，同时残存的空变线性距离走动依旧限制

了场景的聚焦深度。文献[9]通过引入2阶时域扰动

因子校正了线性距离走动的方位向1阶空变，但距

离和方位耦合的空变线性距离走动无法校正。在方

位压缩过程中，为去除多普勒参数的方位向空变，

多数算法采用了频域相位滤波法(Frequency Do-
main Phase Filtering, FDPF)[2,7,8]。该方法仅能去

除多普勒调频率的1阶和2阶方位空变性，残留的方

位高阶空变性依旧限制了方位聚焦深度。方位重采

样法也被多次用于校正多普勒参数的空变性，但其

仅能校正多普勒参数的1阶方位空变性，多用于星

载SAR的正侧视成像[10,11]。

为扩展机动平台大斜视SAR的聚焦深度，本文

提出了一种基于Keystone变换和扰动重采样处理的

SAR成像方法。机动SAR大斜视成像时，线性距离

徙动为空变距离徙动的主要分量，采用方位时域的

Keystone变换校正空变的距离徙动。为进一步提高

方位向的聚焦深度，提出了一种方位向扰动重采样

的方法，该方法通过引入时域的高阶扰动因子去除

多普勒参数的方位向2阶及3阶空变性，然后通过方

位频域的重采样处理去除多普勒参数的方位1阶空

变性。所提方法可有效消除大场景中空变的距离徙

动轨迹和方位聚焦参数，实现统一的聚焦成像。

2    信号模型

v = (vx, 0, vz)

a = (ax, ay, az)

θA

BP
Rref |BP|

机动平台大斜视SAR成像模型如图1所示，SAR

平台沿着曲线ABD进行恒加速度机动。B点为孔

径中心，定义该时刻为方位零时刻。O-XYZ为3维

笛卡尔坐标系，其中O点为B点在地面上的垂直投

影点，X轴正方向为平台在方位零时刻的水平速度

方向。平台在B点的高度为h，速度为 ，

加速度为 。设成像场景中心点P为平

台在B点时的波束中心照射点，斜视角 定义为方

位零时刻波束中心照射方向 与YOZ面夹角，参

考斜距 为方位零时刻场景中心点的斜距 。

tn

x0 (R0, tn) y0 (R0, tn)

在 时刻，平台运动到C点，成像区域中任意

点Q点的坐标 和 满足式(1)的关系

x0 (R0, tn) = R0 sin θA + vxtn +
1

2
axt

2
n

y0 (R0, tn) =
1

2
ayt

2
n +

√
(R0 cos θA)

2 −
(
h+ vztn +

1

2
azt2n

)2

 (1)

R0 |CQ| ta其中 表示Q点的瞬时斜距 , Q在任意方位时刻 的瞬时斜距可表示为

R(ta;R0, tn) =

√(
x0 (R0, tn)− vxta −

1

2
axt2a

)2

+

(
y0 (R0, tn)−

1

2
ayt2a

)2

+

(
h+ vzta +

1

2
azt2a

)2

(2)

4阶泰勒展开模型在机动SAR成像中被广泛使

用[2,8,12,13]，为便于求解回波信号的2维频谱，将式(2)
进行如式(3)的4阶泰勒级数展开

R (ta;R0, tn) ≈
4∑

i=0

k0 (R0; tn) t
i
a (3)

ki (R0; tn)其中， 表示第i阶泰勒级数展开系数。

3    基于Keystone变换的距离向处理

假设雷达发射信号为线性调频信号，接收机收

到的解调后的基带回波信号在距离频域可表示为

Ss(fr, ta;R0, tn)

= exp
(
−jπ f2

r

Kr

)
· exp

(
−j4π (fc + fr)

c

(
4∑

i=0

ki (R0, tn) t
i
a

))
(4)

ta fr Kr

fc

其中 为方位时间， 为距离频率， 为距离调频

率， 为发射信号载频，c为光速。对于机动平台

大斜视SAR成像，大斜视角的存在将使回波信号的

距离-方位谱产生严重耦合，而加速度的存在则会

改变回波信号的方位调频率，使多普勒带宽产生混

叠或近0现象，在机动SAR成像中通常需要去除加

速度的影响[1,8,12]。构造场景中心点处的距离走动校

正和去加速度函数为

 

 
图 1 机动平台大斜视SAR成像模型
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H1 (fr, ta) = exp
(
−j4π (fc + fr)

c

·
(
k10ta + k2at

2
a + k3at

3
a+k4at

4
a

))
(5)

k10 = k1 (Rref, 0)

k2a k3a k4a

k2 (Rref, 0) k3 (Rref, 0) k4 (Rref, 0)

其中 为场景中心点处的线性距离走

动系数， , 和 分别表示场景中心点处距离

徙动系数 ,  和 中与加

速度相关的分量。将式(4)乘以式(5)，可得距离方

位解耦和去加速度处理后的回波信号为

Ss(fr, ta) = exp
(
−jπ f2

r

Kr

)
× exp

(
− j

4π (fc + fr)

c

·

(
k0 (R0, tn) + d1 (R0, tn) ta

+

4∑
i=2

(ki (R0, tn)− kia) t
i
a

))
(6)

d1 (R0, tn) = k1 (R0, tn)− k10

ta = tfc/(fr + fc)

t

其中 为空变线性距离

走动，是空变距离徙动的主要分量，将通过Key-

stone变换的方法进行去除。将 代

入式(6)进行Keystone变换，其中 表示新的方位采

样时间，并将相位项展开至距离频率的2阶项得

Sskey (fr, t;R0, tn) = exp

(
j

(
2∑

i=0

ϕi (t;R0, tn) f
i
r

))
(7)

其中

ϕ0 (t;R0, tn) = k0 (R0, tn) + d1 (R0, tn) t

+

4∑
i=2

(ki (R0, tn)− kia) t
i
a

ϕ1 (t;R0, tn) = −4π

c
(k0 (R0, tn)

− (k2 (R0, tn)− k2a) t
2 + 2 (k3 (R0, tn)− k3a) t

3
)

ϕ2 (t;R0, tn) = − π

Kr

−
4π
(
(k2 (R0, tn)−k2a) t

2+3 (k3 (R0, tn)−k3a) t
3
)

cfc


(8)

ϕ0 ϕ1 ϕ2

ϕ1 k0 (R0, tn)

ϕ1

ϕ1

式(7)中 为方位调制项， 和 分别为距离徙

动和距离压缩项。 中 表示Keystone变

换后点目标的距离向聚焦位置，从 中可以看出，

Keystone变换后 中的线性距离徙动项被完全去

除，可在方位时域构造如式(9)所示的一致距离徙

动校正和距离压缩函数

H2 (fr, t) = exp

(
−j

(
2∑

i=1

ϕi (t;Rref, 0) f
i
r

))
(9)

将式(7)乘以式(9)，并进行距离向逆傅里叶变

换，可得距离徙动校正和距离压缩后的信号为

sskey (tr, t;R0, tn) = sinc (tr − 2k0 (R0, tn) /c)

· exp (jϕ0 (t;R0, tn)) (10)

tr Rf

Rf = k0 (R0, tn)

Rf tn

R0

其中 表示距离时间。假设 为距离压缩后某一距

离单元对应的斜距，根据 ，可得距

离向聚焦位置为 、方位位置为 的散射点对应的

初始斜距 为

R0 (Rf , tn) =
2kr_2 (tn)Rref − kr_1 (tn) +

√
kr_1(tn)

2
+ 4kr_2 (tn)

(
Rf − kr_0 (tn)

)
2kr_2 (tn)

(11)

kr_i (tn) k0 (R0, tn) R0 = Rref其中 表示 在 处的第i阶泰

勒级数展开系数。

Rf

ϕa (t;Rf , tn)

距离徙动校正后，基于距离向聚焦位置 表

示的方位调制相位 表示为

ϕa (t;Rf , tn) = ϕ0 (t;R0 (Rf , tn) , tn) (12)

k0 (R0, tn) R0 = Rref

k0 (R0, tn)

ϕa

式(11)中， 在 处进行了2阶

泰勒级数展开，在表1的参数下， 的展开

误差在 中引入的非线性相位误差约为0.01 rad，
对方位压缩的影响可以忽略不计。

4    基于扰动重采样的方位压缩处理

4.1  方位向处理

ϕa (t;Rf , tn)

t = 0

为便于分析 的方位空变性，将其

在 处进行4阶泰勒级数展开，得

ϕa (t;Rf , tn) =

4∑
i=0

gi (Rf , tn) t
i (13)

gi (Rf , tn)

gi (Rf , tn) gi (Rf , tn)

tn = 0

其中 表示第i阶泰勒级数展开系数。为分

析 的高阶方位空变性，将 在

处进行如式(14)所示的泰勒级数展开

表 1  仿真参数

参数 数值 参数 数值

载频 15 GHz 地面斜视角 60°

距离带宽 300 MHz 平台高度 4 km

合成孔径时间 3 s 中心斜距 12 km

脉冲宽度 5 ms 速度 (150, 0, –30) m/s

脉冲重复频率 1.5 kHz 加速度 (2.4, 0.8, –2.2) m/s2
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g1 (Rf , tn) = g10 + g11tn + g12t
2
n+g13t

3
n,

g2 (Rf , tn) = g20 + g21tn + g22t
2
n+g23t

3
n

g3 (Rf , tn) = g30 + g31tn + g32t
2
n,

g4 (Rf , tn) = g40 + g41tn

 (14)

采用级数反演法 [14]将式(13)变换到方位频域

可得

Φa (fa;Rf , tn) =

4∑
i=0

φai (Rf , tn) f
i
a (15)

Φa (fa;Rf , tn) φai (Rf , tn)其中 表示方位频域调制相位，

表示第i阶方位频率系数，具体形式见文献[14]。
为给方位频域聚焦参数的高阶方位空变校正提

供足够的变标系数，构造如式(16)所示高阶时域扰

动函数

H3 (t;Rf ) = exp
(
j
(
p1t+(p3 − g30) t

3

+(p4 − g40) t
4+p5t

5)) (16)

p1 = g10 p3

p4 p5

其中 用于去除非空变的多普勒中心， ,
和 为待定的高阶时域扰动系数。

将式(10)乘以式(16)，然后采用级数反演法变

换到方位频域，保留至方位频率5阶项得

sS (tr, fa;Rf , tn) = sinc (tr − 2Rf/c)

· exp

(
j

5∑
i=0

φi (Rf , tn)f
i
a

)
(17)

φi_k (Rf ) φi (Rf , tn) tn = 0

φi (Rf , tn)

φi_1 (Rf ) tn

p3 p4

p5 φ2 (Rf , tn)

φ3 (Rf , tn)

令 表示 在 处的第k阶

泰勒级数展开系数，频域多普勒系数 的

1阶方位空变分量 可通过后续的方位重

采样处理去除，为实现扩展场景的机动平台大斜视

SAR成像，需借助待定的时域扰动系数 , 和

去除 的2阶和3阶方位空变分量以及

的2阶方位空变分量，即构造如式(18)的

方程组

φ2_2 (Rf , p3, p4) = 0, φ2_3 (Rf , p3, p4, p5)

= 0, φ3_2 (Rf , p3, p4, p5) = 0 (18)

p3 p4 p5其中 , 和 的值可通过求解式(18)获得。

扰动校正后，可得一致的方位频域滤波相位为

H4 (fa, Rf ) = exp

(
−jπ

5∑
i=2

ϕi_0 (Rf )f
i
a

)
(19)

在进行高阶时域扰动和一致的方位频域相位滤

波后，残余的方位调制相位表示为

Φaf_res (fa;Rf , tn) =

4∑
i=1

φi_1 (Rf ) tnf
i
a (20)

φi (Rf , tn)

根据式(20)，构造如式(21)所示的方位重采样

方程去除频域多普勒参数 的1阶方位空变

分量。

4∑
i=1

φi_1 (Rf ) tnf
i
a = −2πtnfa_new (21)

fa_new其中 表示新的方位频率。方位重采样后，通

过方位向逆傅里叶变换可得方位聚焦后的信号为

ss(tr, t;Rf , tn) = sinc (tr − 2Rf/c)
· sinc (t− tn + offset (Rf , tn))

(22)

offset (tn) offset

(Rf , tn) =
(
φ1_2 (Rf ) t

2
n + φ1_3 (Rf ) t

3
n

)
/(2π)

其中 表示方位向的聚焦偏移，具体为

，可在

几何畸变校正过程中去除。

最终，所提算法的成像流程如图2所示。

5N log2N

2N (2Nker − 1) Nker

Nr Na

由图2可知，所提方法需要进行2次距离向FFT/
IFFT运算，2次方位向FFT/IFFT运算，4次复数

乘法运算以及2次方位向插值运算(1次时域的keystone
变换，1次频域的方位重采样)。通常情况下，做

N点FFT或IFFT运算需要 次浮点运算，

做N点复数乘法运算需要6N次浮点运算，N点的插

值运算需要 次浮点运算， 表示插

值核的长度[15]。假设回波数据在距离和方位向分别

有 和 个采样点，则所提方法的浮点运算量为

C =NrNa × [10× log2Nr + 10× log2Na + 24

+4 (2Nker − 1)] (23)

所提方法需要进行插值运算，运算量与插值核

的长度有关，大于传统的无插值频域成像算法，与

波数域成像算法和基于方位重采样处理的频域成像

算法运算量相当。

4.2  有效成像区域分析

残余空变距离徙动、SAR系统脉冲重复频率

(Pulse Repetition Frequency, PRF)和方位压缩时

残余的非线性相位共同约束了算法的有效成像区

 

 
图 2 成像算法流程
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(k2 (Rf ,

tn)− k20) t
2

域。在距离徙动校正过程中，对距离徙动进行了线

性近似，Keystone变换及一致的距离徙动校正后，

残余的距离徙动主要为2阶空变距离弯曲

。在合成孔径时间T内，最大的残余距

离徙动表示为

MRRCM (Rf , tn)=(k2 (Rf , tn)− k20)T
2/4 (24)

∆r

∆r/4

定义 为SAR系统的距离分辨率，SAR成像

的距离徙动校正通常要求残余距离徙动不超过

，因此，残余距离徙动对成像区域的约束为

MRRCM (Rf , tn) ≤ ∆r/4 (25)

fac (Rf , tn) = g1 (Rf , tn)/2π
Ba (Rf , tn) = |g2 (Rf , tn)T/π|

距离徙动校正后，目标回波信号的多普勒中心

和方位带宽分别表示为

和 。Keystone变换要

求成像区域内所有散射点的方位频域支撑区不混

叠，因此SAR系统的PRF对成像区域的约束为

|fac (Rf , tn)±Ba (Rf , tn)/2| ≤ PRF/2 (26)

在方位压缩过程中，残余的非线性相位可以表

示为

Φpres (fa;Rf , tn) =

4∑
i=2

φi (Rf , tn) f
i
a

−
4∑

i=2

φi_1 (Rf , tn) tnf
i
a

−
3∑

i=2

φi_2 (Rf ) t
2
nf

i
a

− φ2_3 (Rf ) t
3
nf

2
a (27)

在散射点的频域支撑区内，扰动重采样后，最

大残余频域相位可近似表示为

MRFDP (Rf , tn) ≈ |Φpres (fac (Rf , tn) +Ba (Rf , tn)/2;

Rf , tn)− Φpres (fac (Rf , tn)

−Ba (Rf , tn)/2;Rf , tn)| (28)

π/4SAR的方位向聚焦通常要求最大误差不超过 ，

因此，所提方位聚焦方法对成像区域的约束为

MRFDP (Rf , tn) ≤ π/4 (29)

tn

式(25)、式(26)和式(29)共同约束了所提方法

的有效成像区域，在表1的参数下，仿真分析了

PRF、MRRCM和MRFDP对聚焦平面成像区域的

约束，其中方位位置用 表示，结果如图3(a)所示。

可以看出，残余的频域相位误差决定了场景方位向

的聚焦深度；根据聚焦平面和地平面的几何校正关

系，图3(b)给出了所提方法在地平面上的有效聚焦

区域，该区域由方位压缩时残余的频域相位误差决

定，在表1的参数下，有效成像区域在方位向上的

幅宽约为1.1 km，在距离向上的幅宽约为2.2 km，

距离幅宽主要取决于仿真选取的距离块长度。

5    仿真结果及分析

3× 3

本节通过仿真分析来验证所提算法的有效性，

仿真采用表1中的参数，其中距离分辨率为0.5 m。

采用文献[16]方法计算的场景中心点处的方位分辨

率为0.65 m。仿真场景如图4所示，在地平面XOY

上沿方位0时刻的雷达视线投影方向及其垂向布下

一个 的点阵，点阵位于有效成像区域内，距离

向和方位向长度均为1 km。选取图4中标号为1～

3的3个点目标进行仿真分析，其中2号目标为场景中

心点，1号和3号目标为具有较强空变性的点目标。

扰动校正[2,8,13]是一种有效的空变距离徙动校正

方法，为验证Keystone变换方法校正空变距离徙动

的有效性，选择文献[13]中的频域扰动校正方法的

作为参考方法进行对比分析。频域扰动校正方法和

本文方法的距离徙动校正结果分别如图5(a)和5(b)

所示。从图5(a)中可以看出，由于频域扰动校正方

法忽略了空变线性距离走动对距离徙动校正的影

响，图5(a)中1号和3号点目标残留的空变距离徙动

依旧跨越了多个距离采样单元，而从图5(b)中可以

看出，Keystone变换方法可以有效校正以线性分量

为主的空变距离徙动。

FDPF方法是一种有效的多普勒参数空变校正

 

 
图 3 有效成像区域分析
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方法，被多次用于机动平台大斜视SAR的方位压缩

处理[2,8,12,13]。为验证所提扰动重采样方法进行高阶

频域聚焦参数空变校正的有效性，在采用Key-
stone变换方法进行空变距离徙动校正的基础上，

分别选用FDPF方法[13]和扰动重采样方法对点目标

进行方位聚焦处理。

图6(a)和6(b)分别给出了两种方法下点目标方

位向剖面图，由于FDPF方法仅能校正多普勒调频

率的1阶和2阶空变性，然而机动SAR大斜视成像

时，场景边缘点目标成像参数空变强烈，多普勒调

频率的3阶方位空变性以及高阶多普勒参数的空变

性均无法忽略，因此在图6(a1)和图6(a3)中，残留

的多普勒参数高阶空变分量使FDPF方法聚焦后的

点目标存在明显的方位向散焦现象。与FDPF方法

相比，扰动重采样方法可以校正更高阶的多普勒参

数空变性。从图6(b)中可以看出，由于同时校正了

2阶多普勒参数的1～3阶方位空变性，3阶多普勒参

数的1阶和2阶方位空变性，以及4阶多普勒参数的

1阶方位空变性，本文所提扰动重采样方法具有更

好的方位向聚焦效果。

为进一步量化分析方位向聚焦效果，表2给出

了图6中方位向剖面图的峰值旁瓣比(Peak to Side
Lobe Ratio, PSLR)、积分旁瓣比(Integral Side
Lobe Ratio, ISLR)以及主瓣宽度(Mainlobe Width,
MW)等测量指标的量化分析结果，其中MW的单

位为方位采样单元。可以看出，对于空变点目标，

所提方法的测量指标与理论值PSLR=–13.26 dB,
ISLR=–9.8 dB, MW=15.60基本吻合，而FDPF方
法的测量指标相比理论值有较大偏差。

6    结束语

本文研究了机动平台大斜视SAR成像中的2维
空变校正问题，提出了一种基于Keystone变换和扰

动重采样的成像方法。其中Keystone变换能够有效

校正包含距离-方位耦合空变在内的复杂空变距离

徙动，扰动重采样的方法，实现了多普勒调频率的

1～3阶方位空变性、3阶多普勒参数的1阶和2阶方

 

 
图 4 机动SAR成像目标分布示意图

 

 
图 5 空变距离徙动校正结果
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位空变性以及4阶多普勒参数的1阶方位空变性的同

时校正，有效地提高了场景边缘点的聚焦质量，仿

真结果验证了所提成像方法的有效性。
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