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� � 摘 � 要: � 与单站 SAR相比,双站 SAR的几何关系更复杂, 运动误差来源更多,因而运动补偿难度更大 .本文提出

了一种有效的双站 SAR运动误差的估计和补偿方法.文中首先根据双站 SAR 运动误差的几何模型, 推导出径向运动

误差随距离变化的解析式,接着利用从回波数据估计的多普勒调频率和图像对比度来估计运动参数,最后利用估计的

运动参数对数据分别进行径向和沿航向运动补偿 .该方法可有效校正收发平台的三维运动误差, 并可降低双站 SAR

系统对惯导的要求.仿真和实测数据的实验结果验证了该方法的有效性.
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Motion Compensation for the Airborne Bistatic SAR
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Abstract: � Compared with the monostatic synthetic aperture radar( SAR) case, the situation in the bistatic SAR case is more

complex. First, the geometry of the bistatic SAR is more complex. Second, both the deviations of the transmitter and the deviations

of the receiver will introduce motion errors. These lead to an increased complexity for motion compensation of the bistatic data. This

paper presents a method for estimating and compensating the motion error s of the bistatic data. Based on the motion error model of

the bistatic SAR, an analytic expression that shows the variation of the motion error in the line of sight( LOS) direction with range is

derived. Then, the estimated doppler rate and the image contrast are used to calculate the motion parameters. Finally , the motion

compensation are implemented separately in the LOS direction and in the along track direction. By using this method, the three di�
mentional motion error s of the transmitter and receiver can be compensated effectively , and furthermore, the requirement for the iner�

ial navigation system can be decreased. Results on the simulated data and the real data are provided to show the effectiveness of this

method.
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1 � 引言

� � 双站 SAR作为一种新概念的对地观测手段, 无论

在民用还是军用领域都有广阔的应用前景.现有的双站

SAR成像算法[ 1~ 5]均要求收发平台作匀速直线运动.对

于机载情况,受气流扰动和导航控制系统的影响,运动

误差难以避免,因而运动补偿是机载双站 SAR的关键

技术之一.与单站 SAR的运动补偿相比,双站 SAR的运

动补偿存在更大的挑战:一方面由于收发平台的分置,

运动误差的来源增多;另一方面, 由于双站 SAR 几何关

系的复杂性, 运动误差对不同目标造成的影响也更复

杂,补偿的难度更大.单站 SAR 中运动误差的分析及补

偿已有大量文献讨论[ 6~ 9] ,但讨论双站 SAR 运动补偿

的文献还不多.文献[ 10]分析了不同类型运动误差对双

站 SAR相位同步及成像的影响, 文献 [ 11] 分析了载机

运动参数的测量误差对双站 SAR 成像的影响, 文献

[ 12]给出了机载双站 SAR的实验结果, 采取在成像后

进行自聚焦的方法以补偿运动误差, 但有时效果不佳.

这些文献重在分析双站 SAR运动误差的影响, 并未给

出运动补偿的具体方法.本文首先建立了双站 SAR 运

动误差的几何模型,推导出了径向运动误差随距离变化

的解析式,接着提出了一种有效的收发平台三维运动误

差的估计和补偿方法,最后采用仿真和实测数据对该方

法进行了验证.
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2 � 运动误差模型

� � 假设双站 SAR 收发系统均以正侧视方式工作,如

图 1所示.收发平台的高度分别为 HR 和HT ; Y, Z方向

的基线分别为 By 和

Bz ;收发系统到场景

中任一点目标 Pn 的

最近距离分别为RBR

和RBT , Pn点的坐标

为 ( x n , yn , 0) . 理想

情况下, 收发平台将

沿 X轴方向以 V0匀

速直线运动.假设存

在运动误差时,收发平台的前向速度分别为 VR ( t) 和

VT ( t) , t 时刻收发平台的坐标分别为( XR ( t ) , �YR ( t) ,

H R+ �ZR ( t) ) 和( XT ( t) - By+ �YT ( t ), HT+ �ZT ( t) ) ,

其中 XR ( t ) = 
t

0
VR ( s) d s和XT( t ) = 

t

0
VT ( s) d s分别为

收发平台的沿航向位置, �YR ( t ) 和 �YT ( t) 分别为收发

平台的Y方向位置偏移, �ZR ( t) 和�ZT ( t )分别为收发

平台的Z方向位置偏移.则 t时刻收发系统到点目标Pn

的距离可分别表示为

RR ( t) =

( XR ( t ) - xn)
2+ (�YR ( t ) - yn)

2+ ( HR+ �ZR ( t) )
2( 1)

RT ( t ) =

( XT ( t) - x n)
2+ (- By+ �YT( t )- y n )

2+ (H T+ �ZT( t) )
2

( 2)

若雷达的方位波束为窄波束,对式 ( 1)和式( 2)展开,并

忽略影响较小的高次项,有

� � RR ( t) ! RBR+ ( XR ( t) - x n)
2/ (2RBR )

- �YR( t ) sin�+ �ZR ( t ) cos� ( 3)

� � RT ( t ) !RBT+ (XT ( t ) - xn)
2/ ( 2RBT )

- �YT ( t ) sin + �ZT( t ) cos ( 4)

其中 RBR= y
2
n+ H

2
R , RBT = ( By+ yn)

2
+ H

2
T , �和  

为收发系统到Pn的入射角(见图 1) .

易知收发平台Y, Z方向偏移造成的径向运动误差

为

� � r los( t) = - �YR( t ) sin�+ �ZR ( t ) cos�

- �YT ( t )sin + �ZT ( t ) cos ( 5)

3 � 双站 SAR三维运动误差的估计及补偿

3�1 � 目标到收发系统最近距离的近似表达式及运动误
差分解

假设收发系统到场景中心 O 点的最近距离分别为

RBR0和 RBT 0,记 O 点和点Pn相对收发系统最近距离和

的一半分别为

RB !0= ( RBT 0+ RBR0) / 2和 RB!= ( RBT+ RBR ) / 2,

若 RB !相对 RB!0增加了 �r ,可得 RBR和 RBT的近似表达

式为(证明见附录)

RBT= RBT0+ ∀T�r, RBR= RBR0+ ∀R�r ( 6)

其中 ∀T 和 ∀R 为与雷达参数有关的接近 1 的常数, �r

可由距离采样间隔计算得到.

根据式( 6)和图 1的几何关系,利用

1/ RBT !1/ RBT0- ∀T�r / R
2
BT0,

1/ RBR !1/ RBR 0- ∀T�r / R
2
BR0,

1/ R2
BT !1/ R

2
BT0- 2∀T�r / R

3
BT 0

1/ R2
BR !1/ R

2
BR 0- 2∀T �r/ R

3
BR0

等近似关系,将径向运动误差进一步分解,有

r los( t) !- �YR ( t ) ( 1- H
2
R/ ( 2R

2
BR ) ) + �ZR( t )H R / RBR

� - �YT ( t )( 1- H
2
T / (2R

2
BT ) ) + �ZT ( t) HT / RBT

!A ( t ) + B( t )�r ( 7)

其中A ( t )= - �YR ( t ) sin�0+ �ZR( t ) cos�0
� � � - �YT ( t) sin 0+ �ZT ( t ) cos 0,

B( t ) = - ∀R [ �YR ( t) cos
2�0+ �ZR ( t ) cos�0] / RBR0

� � � - ∀T [ �YT( t ) cos
2 0+ �ZT( t ) cos 0] / RBT0.

式( 7)表明径向运动误差与距离呈线性关系. 其中

A ( t)为收发平台 Y, Z方向偏移相对场景中心的投影,

B( t )为斜率,表征了径向运动误差随距离变化率的大

小. A ( t)一般在米级,会造成包络和相位的误差, B ( t )

�r 一般较小,对包络的影响可以忽略,可认为只造成相

位的误差.

3�2 � 基于回波数据的运动参数加权最小二乘估计
受安装误差和测量精度的影响,目前国内惯导提

供的加速度值往往偏差较大, 有时为了降低成本甚至

不配备加速度计, 因而本文考虑从回波数据估计运动

参数.假设 ayR ( t )和 ayT ( t )分别为收发平台在 Y方向的

加速度, azR ( t )和 azT( t )分别为收发平台在 Z方向的加

速度,由式( 3)、式( 4)及式 ( 7)可知,当载机存在运动误

差时,第 n 个距离单元回波的瞬时多普勒调频率为

� � � � #n( t )= -
V2R ( t )

∃[ RBR0+ ∀R ( RB !- RB!0) ]
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� � � � � -
V2T ( t )

∃[ RBT0+ ∀T ( RB!- RB!0) ]

� � � � � -
a( t )
∃ -

b( t )
∃ �rn+ %#( t ) ( 8)

其中a( t) = - ayR ( t ) sin�0+ azR ( t ) cos�0
- ayT ( t )sin 0+ azT ( t ) cos 0

b( t ) = - ∀R [ ayR ( t) cos
2�0+ azR ( t) cos�0] / RBR0

- ∀T[ ayT ( t ) cos
2 0+ azT ( t) cos 0] / RBT 0

%#( t ) = -
[XR ( t) - xn]

∃[ RBR 0+ ∀R ( RB!- RB!0) ]

d[ VR ( t ) ]

d t

-
[ XT( t ) - xn]

∃[ RBT0+ ∀T ( RB!- RB!0) ]

d[ VT ( t ) ]

dt
,

�rn为第 n 个距离单元对应的距离变化量.

在一定条件下, %#( t )的影响可以忽略(证明可参

考文献[8, 9] )

� L ∀ 3∃V2
0[ RBR 0+ ∀R ( RB !- RB!0) ]

#[ RBT0+ ∀T ( RB !- RB!0) ] / ( axmaxRB ∃ )
1/ 3

( 9)

其中 L 为合成孔径长度, axmax为收发雷达沿航向加速

度的最大值.由于载机机械惰性大,沿航向的速度变化

一般较慢,因而 axmax很小,条件( 9)容易满足.

根据惯导提供的收发平台的前向速度、∀T 和∀R 的

值、以及目标所处的距离单元 RB! ,从式( 8)中消去前两

项,可得第 n 个距离单元瞬时多普勒调频率的残余项

为

�#n( t) = - a( t ) - b( t )�rn/ ∃ ( 10)

由于 VT ( t )和 VR ( t )的测量误差会造成 �#n ( t )的

误差, 由式 ( 8)和式( 10) ,通过微分, 可以计算 VT 和 VR

的误差&V
T
, &V

R
引起的 �#n( t )的误差

� � � &�#
n

=
2VR&V

R

∃[ RBR0+ ∀R( RB! - RB !0) ]

+
2VT&V

T

∃[ RBT0+ ∀T ( RB !- RB !0) ]
( 11)

一般前向速度的测量精度较高, 若 &V
T
= &V

R
=

0�1m/ s, VT= VR= 110m/ s, RBR0= 45km, RBT0= 50km, RB!

= RB!0= 47�5km,则 &�#
n
= 0�03Hz/ s,可见 &�#

n
较小,一

般可以忽略.实际上,当 &V
T
和 &V

R
符号相反时,式 ( 11)会

相互抵消而更小, 另外随着波长和斜距的变大, VT , VR

测量误差的影响也将减弱,下面的讨论将假定 VT 和 VR

不存在测量误差.

对于径向运动补偿, 实际上并不需要估计得到收

发平台 Y, Z 方向的加速度值, 而只需要得到合成值

a( t )和b( t )即可.将式( 10)写成向量形式,有

�#( t ) = H∋( t ) + ( ( 12)

其中

�#( t ) = [ �#1( t) , �#2( t ) , %, �#N ( t ) ]
T
,

H= [- 1/ ∃, - � r1 /∃;- 1/ ∃, - � r2/ ∃; %;- 1/ ∃, - �rN / ∃] ,

∋( t ) = [ a( t ) , b( t) ] T, e( t ) = [ e1 , e2, %, eN ]
T,

N 为从不同距离段估计得到的多普勒调频率的数目,

误差向量 e中的元素 en 对应第n 个距离单元多普勒调

频率的估计误差.假设 en的方差为 &2n ,由于各距离段多

普勒调频率的估计过程相互独立, e 的协方差矩阵可表

示为

Re= diag[ &21, &
2
2 , %, &

2
n] ( 13)

则运动参数向量 ∋( t )的最佳加权最小二乘估计为

∋̂opt( t) = ( HT WoptH)
- 1HT Wopt�#( t) ( 14)

其中最优权值 Wopt= R- 1
e .实际上, 多普勒调频率估计

误差的方差值很难得到, 因而最优权值是得不到的.作

为替代,我们可以将多普勒调频率估计中得到的聚焦

最好时图像的对比度作为权值. 其合理性在于:图像的

对比度一定程度上反映了多普勒调频率的估计精度.

如果某距离单元图像的对比度较低,一种原因可能是

多普勒调频率估计值还存在误差,造成了图像散焦;另

一种原因可能是该距离单元的场景本身对比度就不高

(如农田、水域等情况) .现有的多普勒调频率估计方法

通常要求场景对比度较高,因而当场景对比度不高时,

多普勒调频率的估计性能也将下降
[ 14]

.

将图像对比度作为一种准最优权值, 可得运动参

数向量 ∋( t )的准最优加权最小二乘估计为

∋
^
( t ) = ( HT WH )- 1HT W�#( t ) ( 15)

其中 W= diag[ C1 , C2, %, Cn] , Cn为对第 n 个距离单元

图像聚焦最好时的对比度,定义为[ 15]

Cn= E{ [ I 2( n) - E{ I 2( n)} ] 2} E{ I2( n) } ( 16)

其中 I ( n)为第 n 个距离单元聚焦后的图像幅度, E (#)
表示求平均. Cn越大,一定程度上表明调频率的估计精

度越高,因而该估计值的加权也越大. 容易证明,采用

这种准最优权值时 ∋( t )的估计误差的方差为

&2(= ( HT WH) - 1HT WReWH( H
T WH ) - 1 ( 17)

3�3 � 径向运动误差补偿
估计得到运动参数 a( t )和 b ( t )后,经二次积分可

得补偿量 A ( t )和 B( t) .由式( 7)关系及 A ( t)和B( t )�r

在数量级上的差别可知,对于双站 SAR 径向运动误差

的补偿,可以采取类似单站 SAR分两步补偿的方式:第

一步是对原始数据进行一阶运动补偿, 即相对场景中

心的补偿.一方面要进行距离采样调整[ 7] 以校正包络

误差,另一方面要补偿相位 exp[ j2)A ( t ) / ∃] . 第二步是

对完成距离压缩和距离徙动校正后的数据进行二阶运

动补偿,即与距离有关的残余误差的补偿. 该步骤只需

补偿相位 exp[ j2)B( t )�#/ ∃] .

3�4 � 沿航向运动补偿
补偿径向运动误差后,可以认为收发平台已沿理

想航线直线飞行,只是前向速度还不是恒定的,需要进
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一步补偿沿航向运动误差.单站 SAR中,该问题可通过

实时调整 PRF 的方法来解决,但双站 SAR的情况比较

特殊.由于收发平台是分离的, 如果收发平台瞬时前向

速度始终一致 (实际中不可能 ) ,则可以通过实时调整

PRF的方法保证方位等间隔采样; 否则,无论是根据发

射平台还是根据接收平台的前向速度实时调整 PRF,都

只能保证一个平台的方位等间隔采样,而另一个平台

仍然存在误差,这时目标的斜距历史与没有运动误差

的情况仍是有差别的. 下面本文采取基于回波数据构

造相位补偿函数的方式来校正沿航向运动误差. 由式

( 8)可知,完成径向运动补偿后, 目标的瞬时多普勒调

频率可表示为

#n( t) = #n+ �#n( t ) ( 18)

其中

#n= -
2 V2

0RB!

∃[ RBR0+ ∀R( RB!- RB!0) ] [ RBT0+ ∀T ( RB!- RB!0 ) ]

为理想情况下的多普勒调频率,

� #n( t )= -
V2R ( t ) - V2

0

∃[ RBR0+ ∀R ( RB !- RB!0) ]

-
V2
T ( t ) - V2

0

∃[ RBT0+ ∀T ( RB !- RB !0) ]
, 为前向速度波

动造成的多普勒调频率扰动. � #n ( t )与目标方位位置

无关,因而所有目标的沿航向运动误差可以统一地校

正.将点目标 Pn的回波相位表示为瞬时多普勒调频率

的二次积分形式,有

� ∗( t ) = 2) 
t

t
n
 

s

t
n

#n( u) dud s

= ) #n( t - tn)
2 + 2) 

t

t
n
 

s

t
n

�#n( u) dud s ( 19)

其中 tn为雷达波束中心正对点目标 Pn 的时刻.式( 19)

中的第二项为需要补偿的相位误差项.

利用从回波数据中估计得到的�#n( t) 以 0时刻为

参考点构造相位补偿函数,得

∗cmp ( t) = 2) 
t

0 
s

0
�#n( u) duds ( 20)

用式(20) 补偿式( 19) 得

∗( t) - ∗cmp ( t ) = ) #n( t - tn - +0)
2 + ∗0 ( 21)

其中 +0 =
1
 #n 

t
n

0
�#n( u) du,

� � ∗0 = - 2) #ntn+0 - ) #n+20- 2) 
t
n

0 
s

t
n

�#n( u) du.

可见载机运动不稳造成的相位扰动已经得到补偿, 常

数相位 ∗0不影响方位压缩,目标位置偏移 +0造成的形

变可由图像后处理的几何校正来完成.

整个机载双站 SAR三维运动误差的估计和补偿流

程如图 3所示,其中距离压缩和距离徙动校正可采用双

站 SAR的 R�D 算法[ 4]或者 CS 算法[ 5]来完成. 可见, 整

个运动补偿过程可与双站 SAR成像算法有效结合, 增

加的运算量很小.

4 � 仿真及实测数据处理

4�1 � 径向运动补偿实验
仿真参数为: HT= 7km, HR= 6km, RBT0= 25km, By=

5km,波长 0�03m,信号带宽 150MHz,条带宽度 8km,收发

载机沿航向速度为 110m/ s,在收发系统的 Y, Z方向加

入正弦波动的位置误差(收发系统不同) , 仿真中设置

了两个点目标.图 4( a)中的实线为场景中心点在没有

运动误差时的成像结果(方位未加权 ) ,虚线为存在运

动误差时,经过一阶运动补偿的结果,可以看出成像效

果较好;图 4( b) ( c)中的实线为近距点在没有运动误差

时的成像结果,图 4( b)中的虚线为存在运动误差时经

过一阶运动补偿的结果, 可以看出成像效果并不理想,

表明近距点的径向运动误差还没有得到完全补偿; 进

行二阶运动补偿,校正剩余的径向运动误差后,其结果

如图 4( c )中的虚线所示,成像质量有了较大改善.
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4�2 � 沿航向运动补偿实验
仿真参数与上节相同,仿真中设置了一个点目标,

图 5( a)和图 5( b)中的实线是没有运动误差时的成像

结果.在收发系统的沿航向加入正弦起伏的速度误差,

图 5( a)中的虚线是未进行运动补偿的结果,由于存在

着较大的运动误差,方位压缩时信号失配,目标散焦严

重.利用多普勒调频率构造相位函数补偿收发平台的

速度波动后,成像结果如图 5( b)中的虚线所示,可见成

像质量有了较大改善.

4�3 � 运动参数估计及补偿实验
由于目前还没有机载双站 SAR 的实测数据, 这里

利用单站 SAR 的实测数据进行实验.一方面单站 SAR

可看作双站 SAR的特殊情况, 另一方面本文的运动参

数估计是基于回波数据的多普勒调频率,而单站 SAR

的多普勒调频率估计与双站 SAR 是一致的, 因而采用

单站 SAR实测数据也能验证该方法的合理性.该数据

为运 12 平台录取的一段正侧视数据, X 波段, 带宽

250MHz, PRF为 1000Hz,场景中心斜距 16km, 载机的惯

导能提供较为准确的前向速度,图 6中的实线是惯导记

录的雷达径向加速度值 (经中值滤波) ,虚线是从回波

数据估计的雷达径向加速度值, 可以看出二者的趋势

基本一致, 但仍存在差别, 部分时间段的差别超过了

0�05m/s2.

为了比较运动参数的精度, 采用一样的运动补偿

和成像流程(见第3节) ,第一次实验采用惯导测量的参

数进行运动补偿,成像结果如图 7( a)所示,可以看出目

标散焦严重,表明惯导的测量精度不高; 第二次实验采

用从回波数据估计的参数进行运动补偿, 成像结果如

图 7(b)所示,聚焦状况有了较大改善.

5 � 结论

� � 本文通过对机载双站 SAR运动误差几何模型的分

析,推导出了径向运动误差随距离变化的解析式, 提出

了一种有效的收发平台三维运动误差的估计和补偿方

法.该方法直接从回波数据中估计运动参数,可有效降

低双站 SAR系统对惯导的要求.利用估计的运动参数,

通过一阶和二阶运动补偿可校正收发平台的径向运动

误差.利用多普勒调频率构造相位函数,可补偿收发平

台的沿航向运动误差.理论分析、仿真和实测数据实验

表明,该方法可有效校正双站 SAR 系统的三维运动误

差.本文的运动补偿方法主要适用于正侧视 (斜视角度

很小时仍可使用)工作模式下的双站 SAR,对其它工作

模式下双站 SAR的运动补偿方法还有待进一步研究.

附录 � 目标到收发系统最近距离的近似表达式

� � 图 2 中 d 为收发系统基线, M 为基线中点, M 点到

场景中心O 点和目标Pn的距离分别为 RB0和 RB , 基线

与直线 MO 的夹角为,0 ,基线与直线 MPn 的夹角为 ,,

直线 MO 与地面的夹角为∋0 ,收发系统到 O 点的最近

距离分别为RBR0和 RBT0 .假设收发系统到目标 Pn 的最

近距离差的一半 RB�= ( RBT- RBR ) / 2,当 RB ! ! d, 且雷

达距离向波束为窄波束时,有[ 13]

RB !RB !- d2sin2,0/ ( 8RB! ) (A1)

另外,由余弦定理易得
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2RB!RB�= RBdcos, ( A2)

将式( A2)代入式( A1) ,并考虑到测绘带宽度一般

远小于斜距,有

RB�! ( dcos,) / 2- d 2sin2,0cos,/ ( 16R
2
B!0) ( A3)

其中用到了 1/ R
2
B! ! 1/ R

2
B!0- 2�r/ R3

B!0的近似. 假设

RB != RB !0+ �r,将该关系式代入式( A1)有

RB= RB0+ [ 1+ d 2sin,0(8R
2
B!0) ] �r ( A4)

其中用到了 1/ RB! !1/ RB!0- �r / R2
B !0的近似,并有 RB0

= RB !0- d 2sin2,0( 8RB!0) .

由式(A3)知 RB�只是 ,

的函数,表示为 RB�( ,) .以

一组具体的参数为例, 假设

条带宽度为 8km,

RBT 0= 30km, HT= 7km,

d = 5�22km, 图 A1 画出了

RB�随 ,的变化曲线,可见

RB�与 ,呈近似线性关系. 将 RB�在 ,= ,0 处展开,得

其近似表达式为

� � RB�( ,) !RB�( ,0) +
d[ RB�( ,) ]

d, ,= ,
0

�, ( A5)

其中�,= ,- ,0,由式( A4)及图 2的几何关系有

� � sin�,= �,! 1+
d 2sin2,0
8R2

B !0

�r tan∋0
R2
B 0

( A6)

则

� � RB�( ,) = RB�0+ -
d

2
sin,0+

d 3sin3,0
16R

2
B!0

# 1+
d 2sin2,0
8R2

B !0

�r tan∋0
RB0

( A7)

其中 RB�0= RB�( ,0) .由式(A7)及 RB! = RB!0+ �r 得

� � RBT= RBT0+ ∀T �r, RBR= RBR0+ ∀R �r ( A8)

其中

∀T= 1+ -
d
2
sin,0+

d 3sin3,0
16R2

B !0

1+
d 2sin2,0
8R2

B!0

tan∋0
RB0

,

∀R= 1- -
d
2
sin,0+

d3sin3,0

16R2
B!0

1+
d 2sin2,0
8R2

B!0

tan∋0
RB0

,

∀T 和 ∀R 为常数,可由雷达系统参数计算得到, 并有 ∀T

+ ∀R= 2.当 d= 0时 ∀T= ∀R= 1,与单基的情况相符.

式(A5)的近似误差主要为二次项(高次项很小)

� � (=
1
2
R&B�( ,0) �,2 !

dcos,0tan
2∋0�r

2

4R2
B0

( A9)

可见条带宽度越窄,误差越小; 目标到收发系统基

线中点的距离越远,误差越小.若 d= 5km, RB0= 30km, ,0
= 0,条带宽度 5km,可知 (的最大值一般小于 1m.上述

参数较为严格,实际中一般误差小得多.容易证明, RBR

和 RBT的近似误差对成像和运动补偿的影响都可忽略.
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