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摘   要：大斜视角和空间3维加速度的存在使机动平台SAR的运动误差具有明显的2维空变性，极大地增加了成像

难度。为此，该文提出了一种基于2维空变运动误差估计与补偿的稀疏自聚焦方法。该方法基于Keystone变换和

频域相位滤波法构造了能够校正成像参数空变性的频域近似观测算子。在自聚焦过程中，首先，构建基于频域近

似观测算子的稀疏自聚焦模型并采用迭代软阈值方法(ISTA)进行求解，从而实现图像的粗聚焦和非空变运动误差

的估计；然后，采用稀疏自聚焦模型估计多个子区域的精确相位误差曲线，并基于最小二乘法估计空变的运动误

差参数；最后，通过对近似观测算子的修正实现空变运动误差的补偿。仿真实验验证了该方法的有效性。
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Abstract: The existence of high-squint angle and three-dimensional acceleration makes the motion error of

maneuvering platform SAR have obvious two-dimensional spatial variability, which greatly increases the

difficulty of imaging. A sparse autofocus method based on the estimation and compensation of two-dimensional

spatial-variant motion error is proposed. Based on the Keystone transform and the frequency domain phase

filtering method, a frequency-domain approximate observation operator is constructed to correct the spatial-

variant imaging parameters. In the process of autofocus, firstly, a sparse autofocus model based on the

frequency-domain approximate observation operator is constructed to focus the image roughly and estimate the

non-spatial-variant motion error parameters, and the Iterative Shrinkage-Thresholding Algorithm (ISTA) is

used to solve the constructed sparse autofocus model. Then, the precise phase error curves of multiple sub-

regions are obtained by the sparse autofocus model and the least square method can be used to estimate the

spatial-variant motion error parameters. Finally, the compensation of spatial-variant motion error is realized by

correcting the approximate observation operator. The simulation results show the effectiveness of the proposed

method.
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1    引言

机动平台大斜视合成孔径雷达(Synthet ic
Aperture Radar, SAR)成像系统能够进一步增强导

弹、战机以及无人机的战场侦察、精确打击和自我

生存能力，相关的成像方法受到了广泛关注[1–4]。

机载SAR易受气流扰动，由于惯导设备精度有

限，基于回波数据的自聚焦方法通常是SAR成像过

程中必不可少的环节。对于机动平台大斜视SAR成

像，大斜视角和空间3维加速度的存在使运动误差

具有明显的2维空变性，极大地增加了自聚焦的难度。

常规的相位梯度自聚焦(Phase Gradient Autofocus,

PGA) [5]、最小熵(Minimum Entropy Analysis,

MEA)[6]等自聚焦方法及其改进算法[7,8]，在非空变

的包络误差校正和方位相位补偿等方面有显著效

果。当运动误差同时存在距离和方位2维空变时，
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文献[9]推导了混合坐标系下图像域和方位时域相位

的近似傅里叶变换关系，采用高斯拟牛顿的方法估

计3维的运动误差轨迹，并采用时域算法进行成像

处理。文献[10]在快速分解后向投影(Fast Factorized

Back Projection, FFBP)算法框架下，基于最大对

比度准则对双基地SAR成像模式下的双机3维运动

误差轨迹进行迭代估计。文献[11]在稀疏自聚焦框

架下，提出了一种误差轨迹重建方法，但该方法需

要在时域建立稀疏表示矩阵，内存占用极大，仅能

用于小场景成像。为实现大场景成像，文献[12]

将近似观测算子模型引入稀疏自聚焦框架，极大地

降低了内存占用，使稀疏自聚焦方法可以用于大场

景成像，但其无法估计和补偿2维空变的运动误差。

文献[13]在近似观测算子模型下进一步扩展了稀疏

自聚焦框架，提出了一种运动误差幅相联合补偿算

法，能够实现空变运动误差的估计与补偿，但巨大

的运算量限制了其应用。3维运动误差轨迹的估计

需要建立图像域和方位时域相位历程的映射关系，

当平台存在较大的斜视角和加速度时，运动误差中

的线性分量将极大地影响3维运动误差的估计精度。

常规的PGA和MEA等自聚焦方法仅能用于全

采样数据下的误差相位估计和补偿，而稀疏自聚焦

方法可以同时用于全采样和欠采样数据下的误差相

位估计与补偿，具有更高的精度和更大的适用范围[14]。

本文在稀疏自聚焦框架下，提出了适用于机动平台

大斜视SAR聚束成像的2维空变运动误差估计与补

偿方法。该方法基于Keystone变换和频域相位滤波

法[15,16]构建了一种能够校正成像参数空变性的频域

近似观测算子，并对距离方位解耦后的方位时域运

动误差进行高阶多项式建模，通过多个子区域的非

空变误差相位估计空变的运动误差多项式系数，最

后通过修正频域近似观测算子中的相位滤波系数，

实现了全采样和欠采样数据下的2维空变运动误差

的补偿。

本文的后续结构安排如下：第2节介绍机动平

台大斜视SAR频域近似观测算子构造方法；第3 节

详细论述距离和方位2维空变相位误差的估计与补

偿方法，并进行运算量分析；第4节给出真实SAR

场景回波反演数据的成像结果，验证了本文方法的

有效性；第5节对全文进行总结。 

2    近似观测模型

加速度和大斜视角的存在使机动平台大斜视SAR

的成像参数具有明显2维空变性，为实现距离方位

解耦、多普勒谱去混叠以及空变线性距离徙动的校

正，采用文献[4]中的方法对回波信号先后进行距离

走动校正、去加速度处理和方位向Keystone变换，

可得距离徙动校正和距离压缩后的信号为

sskey (tr, ta;Rf, tn) = sinc (tr − 2Rf/c)

· exp (jϕa (ta;Rf, tn)) (1)

tr ta Rf

tn

ϕa (ta;Rf, tn)

其中， 表示距离时间， 为方位时间， 为点目

标距离压缩后的斜距， 表示点目标的方位向位

置，c为光速， 为方位时域调制相位，

表示为[4]

ϕa (ta;Rf, tn) =

4∑
i=0

gi (Rf, tn) t
i
a (2)

gi (Rf, tn)

gi (Rf, tn) tn = 0

其中， 表示第i阶泰勒级数展开系数，具

体求解方法见文献[4]。为便于校正多普勒参数的方

位空变性，将 在 处进行如式(3)所示

的泰勒级数展开

g1 (Rf, tn) = g10(Rf) + g11(Rf)tn + g12(Rf)t
2
n

g2 (Rf, tn) = g20(Rf) + g21(Rf)tn + g22(Rf)t
2
n

g3 (Rf, tn) = g30(Rf) + g31(Rf)tn

g4 (Rf, tn) = g40(Rf)

 (3)

gin gi其中， 表示 的第n阶展开系数。

在方位压缩处理中，本文基于频域相位滤波[15,16]

的思想校正空变的多普勒参数。首先，采用式(4)去
除距离依赖的多普勒中心

H3 (Rf, ta) = exp (−jg10(Rf)ta) (4)

然后，采用级数反演法变换到方位频域得

sSkey (Rf, fa; tn) = exp

(
j

(
4∑

i=0

φi (Rf, tn) f
i
a

))
(5)

fa φi (Rf, tn)

φi (Rf, tn)

φi (tn) φi (tn) tn = 0

其中， 表示方位频率， 表示第i阶方位频

率调制系数，其距离依赖性可通过逐距离单元的方

位压缩去除。因此，为便于推导，将 简记

为 ，并将 在 处进行如式(6)所示的

泰勒级数展开得

φ1 (tn) = φ11tn + φ12t
2
n

φ2 (tn) = φ20 + φ21tn + φ22t
2
n

φ3 (tn) = φ30 + φ31tn

φ4 (tn) = φ40

 (6)

φin φi其中， 表示 的第n阶展开系数。

为去除多普勒调频率的1阶和2阶方位空变性，

构造如式(7)所示的频域相位滤波函数

H4 (Rf, fa) = exp
(
j
(
(s3 − φ30) f

3
a + (s4 − φ40) f

4
a

))
(7)

s3 s4其中频域扰动系数 和 分别为
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s3 =
f2
c φ20φ21

3πφ11

s4 =
f3
c φ20

(
3φ2

11φ31 − 2φ11φ20φ22 − φ11φ
2
21 + 2φ12φ20φ21

)
6πφ3

11

 (8)

频域相位滤波后，构造如式(9)所示的方位时

域Deramp函数

H5 (Rf, ta) = exp

(
− j

(
πc

4fcφ20
t2a +

π3cs3
f3
c φ

3
20

t3a

+
3π4c

(
φ2
11s4 − f3

c φ20φ
2
21

)
2f4

c φ
4
20φ

2
11

t4a

))
(9)

H1 H2

Deramp处理后，通过方位快速傅里叶变换

(Fast Fourier Transform, FFT)即可实现方位压缩。

最终，机动平台大斜SAR频域成像处理流程如图1
所示，其中滤波函数 和 的具体形式见文献[4]。

 

 
图 1 机动平台大斜SAR频域成像处理流程

 
S ∈ CM×N设接收机收到的原始2维回波数据为 ,

M和N分别表示方位和距离向上的采样点数，则距

离方位解耦后的距离压缩回波可以表示为

Src = F H
r (Ckey (Fr (L⊙ S)⊙H1)⊙H2)⊙H3 (10)

⊙
Hi Hi

Ckey Fr F H
r

ξa

ξr

Nξa Mξr

其中，“ ”为Hadamard积，表示矩阵点乘运算，

表示由相位滤波因子 生成的相位滤波矩阵，

表示Keystone变换处理， 和 分别表示距离

向FFT和逆FFT(Inverse FFT, IFFT)操作。L是一

个仅包含0和1的降采样矩阵，设 表示方位向上的

降采样率， 表示距离向上的降采样率，则L共有

个非0列，每一列有 个1。
G设成像场景的2维散射矩阵为 ，基于距离压

缩回波的成像算子可表示为

G = Γ (Src) = Fa
(
F H
a (Fa (Src)⊙H4)⊙H5

)
(11)

Fa F H
a其中， 和 分别表示方位向FFT和IFFT操作。

式(11)是一个仅包含矩阵乘法和矩阵点乘的线

G Γ (·)
Γ−1 (·) Src

性运算。因此，在已知 的情况下，可通过 的

逆运算 来生成距离压缩回波 ，即

Src = Γ−1 (G) = F H
a

(
Fa
(
F H
a G⊙H∗

5

)
⊙H∗

4

)
(12)

∗ G

Γ−1 (·)
其中，“ ”表示矩阵共轭，由于 是匹配滤波成

像结果，并非场景的真实散射系数，因此 称

为近似观测。 

3    2维空变相位误差的估计与补偿
 

3.1  基于近似观测的稀疏自聚焦方法

Φ

为估计非空变的运动误差相位并实现场景的粗

聚焦，假设SAR系统仅存在非空变的相位误差 ，

表示为

Φ = diag
(
ejϕ(1), ejϕ(2), ···, ejϕ(M)

)
(13)

X= diag (v)其中， 表示以向量v的元素作为矩阵X
的主对角线元素。

则基于近似观测的稀疏自聚焦模型可表示为

⟨G,Φ⟩ = argmin
G,Φ

{
1

2

∥∥Src −ΦΓ−1 (G)
∥∥2
F + λ∥G∥1

}
(14)

∥X∥2F X ∥X∥1
X λ

其中， 表示矩阵 所有元素模的平方之和，

表示矩阵 所有元素模的和， 表示正则化参数。

式(14)中的稀疏优化模型可以采用基于两步优

化和迭代软阈值(Iterative Shrinkage-Thresholding
Algorithm, ISTA)的稀疏自聚焦方法[12]进行求解。 

3.2  空变的运动误差模型

在距离向处理中，Keystone变换去除了包络幅

度误差中线性分量对距离徙动校正的影响，通常情

况下，残余的非线性包络幅度误差对距离徙动校正

的影响可以忽略。本文重点研究方位压缩过程中，

距离空变和方位空变的相位误差估计与校正。

Φinv Gc =

Γ (Φ∗
invSrc) Gc

Gc_sub

Src_sub=Γ−1
(
Gc_sub

)
Gc_sub Φc_sub

采用稀疏自聚焦方法估计出全局非空变误差相

位 后，可以获取成像场景的粗聚焦图像

。在 中，残余误差相位是沿距离和方

位向缓慢空变的，但在一个子区域中，残余误差相

位可以看作空不变的。采用稀疏自聚焦方法估计子

区域的局部相位误差时，所选择的子区域应具有较

高的对比度且在距离和方位向上有较大的分散性[9]。

对于任一子图像 ，首先恢复其距离压缩回波

，然后采用稀疏自聚焦方法估

计子图像 的残余误差相位 。基于不同

子区域的局部相位误差，可采用最小二乘法实现空

变残余误差相位的估计与补偿。
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本文采用的2维空变误差校正方法，是通过修

正所构建的频域近似观测算子中的滤波系数来实现

的。在所构建的频域近似观测算子中，斜距模型为

文献[4]中的4阶多项式模型，观察式(3)中多普勒参

数的空变展开系数可以发现，在频域相位滤波法

中，回波的方位时域调制相位需考虑多普勒中心和

调频率的2阶方位空变性，3阶多普勒参数的1阶方

位空变性。为便于在频域相位滤波法中校正空变的

运动误差，运动误差的多项式阶数应与斜距模型一

致。因此，本文将距离压缩回波中的残余空变误差

相位在距离和方位向近似为如下所示的4阶多项式

模型

∆ϕ (∆R, tn) = a (∆R, tn) ta + b (∆R, tn) t
2
a

+ c (∆R0, tn) t
3
a + d0 (∆R) t4a (15)

∆R = Rf −Rref Rref

a (∆R, tn) b (∆R, tn) c (∆R, tn)

d0 (∆R)

其中， , 表示方位0时刻的场景中

心点斜距， , 和 分别表

示2维空变的多普勒中心，多普勒调频率和3阶多普

勒参数， 表示距离依赖的4阶多普勒系数，

具体表示为

b (∆R, tn) = b0 + ba1tn + ba2t
2
n + br1∆R+ br1∆R2

c (∆R, tn) = c0 + ca1tn + cr1∆R

d0 (∆R) = d0 + dr1∆R


(16)

a (∆R, tn) ta

fa = a (∆R, tn) / (2π)
式(15)中的线性分量 会使聚焦后的方位

频域图像产生 的方位位置偏移，

该偏移对方位聚焦质量的影响很小，无需估计。 

3.3  空变误差相位的求解与补偿

Gc

ϕsub_i

假设在 中共截取了D个子区域，其中第i个

子区域的局部误差相位表示为 。采用最小二

乘法可以对其进行多项式拟合，则子区域i的4阶多

项式拟合系数表示为

usub_i =
[
1, ta, t2a , t

3
a, t

4
a

]−1

M×4

·
[
ϕsub_i (1) , ϕsub_i (2) ···, ϕsub_i (M)

]T
M×1

(17)

ta ∈ RM×1其中，1表示含有M个元素的全1列向量，

表示离散的方位采样时间序列。

Ψi

所有子区域的第i阶多项式系数组成的向量

为

Ψi =
[
usub_1 (i+ 1) usub_2 (i+ 1) ···

usub_D (i+ 1)
]T
1×D

(18)

usub_k (i+ 1) usub_k其中， 表示向量 中的第i+1个元素。

Ωi

根据式(16)可知，由子区域位置决定的第i阶

空变系数矩阵 分别表示为

Ω2 =


1 tn_1 t2n_1 ∆R1 ∆R2

1

1 tn_2 t2n_2 ∆R2 ∆R2
2

...
1 tn_D t2n_D ∆RD ∆R2

D


5×D

Ω3 =


1 tn_1 ∆R1

1 tn_2 ∆R2

...
1 tn_D ∆RD


3×D

,Ω4 =


1 ∆R1

1 ∆R2

...
1 ∆RD


2×D


(19)

tn_k ∆Rk其中， 和 分别表示第i个子区域中心点的方

位和距离位置。

Λi

基于最小二乘法，第i阶空变多项式系数向量

可表示为

Λi = Ω†
i · Ψi, i = 2, 3, 4 (20)

† Λi其中“ ”表示广义逆运算， 的具体形式为

Λ2=[b0 ba1 ba2 br1 br2]
T
1×5 ,Λ3=[c0 ca1 cr1 ]

T
1×3

Λ3 = [d0 dr1 ]
T
1×2

}
(21)

Λi获取误差相位的空变多项式系数 后，根据

式(22)对式(3)中的空变多普勒参数进行修正，即可

实现2维空变运动误差的补偿

g20 (Rf) = g̃20 (Rf) + b0 + br1∆R+ br1∆R2

g21 (Rf) = g̃21 (Rf) + ba1

g22 (Rf) = g̃21 (Rf) + ba2

g30 (Rf) = g̃30 (Rf) + c0 + cr1∆R,

g31 (Rf) = g̃31 (Rf) + ca1

g40 (Rf) = g̃40 (Rf) + d0 + dr1∆R


(22)

g̃x (Rf)其中， 表示根据惯导参数计算的含误差的多

普勒参数。

最终，所提机动平台大斜视SAR稀疏自聚焦方

法流程如图2所示。由于所提方法采用稀疏自聚焦

方法对运动误差进行估计，因此该方法可用于全采

样数据下的匹配滤波成像以及欠采样数据下的稀疏

成像。 

3.4  算法的场景适用性分析

本文所提稀疏自聚焦方法对成像场景的适用性

分析如下：

场景类型的要求：所提方法需要在成像场景的

不同区域内选择若干子区域，采用稀疏自聚焦方法

进行局部非空变相位误差的估计，要求成像场景具

有一定的对比度。PGA通常要求场景中具有强散

射点，MEA等图像准则自聚焦方法要求场景具有

一定的对比度，所提方法对场景类型的要求与MEA
相似，低于PGA。

场景大小的要求：对于机动平台大斜视SAR成像，
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非线性轨迹和大斜视角的存在使成像参数具有较强

的空变性，本文采用Keystone变换和频域相位滤波

法进行成像参数空变性的校正，运动误差产生的空

变相位误差的校正通过修正频域相位滤波法的时频

域滤波系数实现。由于运动误差的幅度远小于平台

机动所造成的轨迹偏移，因此成像场景的大小主要

由频域相位滤波法的空变性校正能力决定，在频域

相位滤波法的有效成像区域内，所提的空变运动误

差补偿方法均是有效的。 

3.5  运算量分析

Src Γ−1 (·) Γ (·)

CΓ

本文基于Keystone变换和频域相位滤波法构造

了如图1所示的机动平台大斜视SAR频域成像算

法。在采用稀疏自聚焦方法估计全局非空变相位误

差时，在所有的距离单元中仅需选取平均能量排序

前5%～10%的距离单元即可取得理想的效果，这

样可以极大地降低矩阵维度，提高算法效率。在对

相位误差进行估计时，所提方法仅利用了距离压缩

回波 及相应的频域算子 和 。频域算子

共包含3次方位向FFT/IFFT运算和两次矩阵点乘

运算，设其运算量为 。

Imax

Γ−1 (·) Γ (·)

η1

η2

设稀疏自聚焦的迭代次数为 ，每次迭代需

要计算2次频域算子 或 。在图2的空变运

动误差估计过程中，设估计全局非空变运动误差时

选用的距离单元占全部距离单元的比例为 ，估计

子图像相位误差时，每个子图像的距离单元占全部

距离单元的比例为 ，则空变运动误差估计所需的

运算量为

Cmoco = 2 (η1 +Dη2) ImaxCΓ (23)

Imax = 30 η1 = 0.1 η2 = 0.02

D = 8

仿真实验表明， , , ,
即可高精度地估计空变的运动误差，所需的

CΓ

Γ (·)

15.6/4 = 3.9

运算量为15.6 。在图2中，实现方位压缩的成像

算子 的运算量约占整个算法运算量的1/4，因

此所提方法进行空变运动误差估计的运算量约为

次频域匹配滤波成像的运算量，在SAR

稀疏成像中仅相当于2次迭代的运算量，具有较高

的运算效率。 

4    仿真分析

机动平台大斜视SAR的实测数据还难以获取，

本节采用文献[17]的方法模拟真实SAR场景的回波

数据验证所提方法的有效性。仿真采用的SAR系统

和平台运动参数如表1所示，选择含有少量强散射

点且稀疏性较低的场景1用于全采样数据成像实验，

含有大量强散射点且稀疏性较高的场景2用于稀疏

数据成像实验，场景1和场景2均平行于X轴放置，

分别如图3(a)和图3(b)所示。根据常规机载SAR的

惯导数据，加入如图3(c)所示的3维运动误差。

为验证本文所提2维空变相位误差估计与校正

方法的有效性，图4给出了全采样数据下场景1的匹

配滤波成像结果，同时选择加权PGA(Weighted
PGA, WPGA)[7]和基于近似观测的稀疏自聚焦方

法[12]作为对比算法，图4中矩形框所选择的子区域

为本文方法估计空变相位误差时所选择的子区域。

表 1  仿真参数

参数 数值 参数 数值

载频 17 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 kHz 加速度 (2.2, 1.1, –1.8) m/s2

 

 
图 2 机动平台大斜视SAR稀疏自聚焦方法流程

 

 
图 3 仿真场景和3维运动误差曲线
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从图4中可以看出，由于WPGA方法对强散射点的

依赖较强，对于强散射点较少且对比度较低的场景

1, WPGA方法无法有效聚焦；稀疏自聚焦方法[12]

能够明显提高聚焦质量，但依旧存在一定的散焦情

况，而本文方法具有最好的聚焦效果。

为直观体现本文方法的空变误差校正效果，

图5放大显示了图4中部分子区域成像结果，子区域

序号对应的子区域与图4中的标号一致。由于 WPGA
方法的聚焦效果明显差于另两种方法，因此图5未
展示WPGA方法聚焦后的子区域成像结果。从

图5中可以看出，稀疏自聚焦方法可以估计全局的

非空变误差相位，但残余的空变误差相位降低了

局部子区域的聚焦质量，本文方法同时估计了距离

和方位向的空变多普勒系数，能够校正子区域的空

变相位误差，对场景1中不同的子区域均有较好的

聚焦效果。为进一步量化分析所提方法的聚焦效

果，采用图像熵和对比度量化分析图4中3种方法的

聚焦效果，结果如表2所示。可以看出，本文方法

聚焦图像的熵值最小，对比度最高，具有最好的聚

焦效果。

 

 
图 4 全采样数据下的场景1成像结果对比

 

 
图 5 场景1局部区域成像结果

 

ξa ξr

为验证本文方法的稀疏成像效果，抽取场景

2的36%原始回波数据进行成像处理，其中稀疏采

样矩阵L中的降采样率 和 均为0.6，场景2的成像

结果如图6所示，其中WPGA、稀疏自聚焦和本文

方法聚焦图像的熵值分别为15.50,12.06和11.95。从

表 2  场景1成像结果量化分析结果

成像方法 熵 对比度

WPGA 14.58 3.95

稀疏自聚焦 14.42 6.82

本文方法 14.31 7.02
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图6中可以看出，距离和方位向的欠采样使基于

WPGA的匹配滤波方法的成像结果存在严重的欠

采样噪声，本文方法和稀疏自聚焦方法均可以有效

去除这种欠采样噪声，同时由于本文方法校正了空

变的相位误差，具有更小的熵值和更好的稀疏成像

效果。

 

 
图 6 欠采样数据下的场景2成像结果对比

 
 

5    结束语

本文提出了一种适用于聚束式机动平台大斜视

SAR的空变运动误差估计与补偿方法，该方法结合

Keystone变换和频域相位滤波法构造了近似观测算

子，并采用基于近似观测的稀疏自聚焦方法估计全

局非空变和局部空变的误差相位。所提方法仅抽取

少部分距离单元进行全局非空变相位误差的估计，

具有较高的运算效率，能够用于全采样和欠采样数据

下的自聚焦处理，仿真实验验证了所提方法的有效

性。受限于频域相位滤波法的多普勒参数空变校正

能力，本文方法仅适用于低阶的空变运动误差，下

一步将研究高阶空变运动误差下的稀疏自聚焦方法。
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