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　　摘　要 :　聚束 SAR模式是获得高分辨率雷达图像的一种有效的方法.用经典的极坐标算法重建聚束 SAR图像

时 ,波前弯曲效应会导致远离图像中心处的点散焦.本文通过对波前弯曲产生的机理以及经典极坐标算法下空变相位

误差的分析 ,提出了一种可以在成像过程中补偿波前弯曲效应的重叠子孔径极坐标算法 ,该算法可以有效的增大极坐

标算法的成像面积 ,可以应用于 P波段成像和超高分辨率成像中.
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Abstract :　Spotlight SAR is an effective way to obtain high resolution radar imagery. The effect of the wavefront curvature

will defocus the point far away from the imagery center by the classical polar format algorithm. We analyse the mechanism of wave2
front curvature and space variant phase error in polar format algorithm ,then present an overlapped sub2aperture polar format algo2
rithm of the wavefront curvature correction during the course of SAR imaging ,which can increase the imaging area for PFA algo2
rithm and can be used in P band imaging and ultra high resolution imaging.
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1　引言

　　聚束 SAR成像模式是通过控制天线照射地面固定

区域来提高方位向的分辨率 ,经典的极坐标算法[1 ,2 ]是

重建聚束 SAR图像的一种有效的方法.极坐标算法以

图像中心点作为运动补偿的参考点 ,对距离向和方位向

进行去斜率处理后 ,对数据进行极坐标到直角坐标的插

值 ,进行二维的逆傅立叶变换就可以重建图像.由于在

极坐标算法中采取了平面波近似 ,因此极坐标算法不能

补偿球面波的波前弯曲效应.用极坐标算法处理时 ,波

前弯曲效应会导致图像的几何失真以及产生空变的散

焦 ,图像的几何失真是由于波前弯曲的一次相位误差分

量造成的 ,图像的空变的散焦是由于波前弯曲的二次相

位误差分量造成的.图像的散焦函数是图像位置的函

数 ,越远离图像中心点图像散焦越严重.因此用极坐标

算法处理聚束 SAR数据时 ,必须要将图像的大小限制

在一定的范围内[1 ] ,然而随着方位向分辨率的提高 ,用

极坐标成像的面积会越来越小.为了获得全孔径的聚束

SAR图像 ,必须要补偿由波前弯曲效应引起的空变的失

真和散焦. C. V. Jakowatz ,Jr. D. E. Wahl ,P. A. Thompson提

出了一种在极坐标算法下波前弯曲的校正方法[3 ] ,该方

法是在图像域进行逆滤波来校正波前弯曲效应的 ,波前

弯曲效应的校正与极坐标算法是完全分开的.尽管该方

法能够较好的校正波前弯曲效应 ,但其额外增加了计算

量.而我们更希望在极坐标的成像过程中通过相位补偿

来校正波前弯曲效应 ,这样做有着更高的计算效率 ,更

适合实时处理. Burns. B. L ,J . T. Cordaro 以及 A. W. Dorry

提出了的OSA[4 ]算法以及 TSA[5 ]算法能够校正空变相

位误差的成像算法 ,然而该算法的关键是要实时的改变

雷达频率 ,相位 , PRF及 dechirp 接收后信号的 pulse2to2
pulse的 A/ D采样频率[5 ,6 ] .而在我们的系统中 ,雷达频

率 ,相位 ,及 AD 采样率经常是固定不变的 ,而且在很
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多情况下 ,接收机并没有采用 dechirp 技术.上述这些因

素都限制了Burns. B.L ,J . T. Cordaro[4 ]和 A. W. Dorry[5 ]提

出的方法的应用.

本文讨论了在没有采用去斜接收机时波前弯曲效

应产生机理 ,以及平面波近似下的残余空变相位误差 ,

并且分析了这些空变相位误差对雷达图像质量的影响 ,

在此基础上提出了聚束 SAR数据经过二维插值后 ,用

重叠子孔径校正波前弯曲效应的算法 ,该算法是在成像

过程中对波前弯曲效应进行补偿的 ,因此有着很高的计

算效率.仿真表明 :该方法可以很好的校正由平面波近

似引起的波前弯曲效应 ,能有效的增大极坐标算法的成

像面积.

2　波前弯曲效应产生机理

　　聚束 SAR是通过控制天线的扫描速度使天线始终

照射同一区域来提高 SAR的方位

向分辨率的[1 ,2 ] ,聚束 SAR 的示

意图如图 1所示 ,为了方便起见 ,

在这里我们只讨论二维的情况 ,

即只讨论斜平面成像的情况.

在图 1 中βa 为天线的波束

宽度 ,假设发射信号为调频斜率

Kr的调频信号 ,信号的载频为 f c ,

为了方便 ,只讨论正侧照射的情况 ,天线的波束中心指

向(0 , Yc)处 ,在 ( xp , Yc + yp)处有一个点目标 ,当飞机位

于 u时 ,接收到的回波为[1] :

　S spotlight ( t , u) = exp (j·Kr·( t - t0) 2) rect
t - t0

Ts

·exp ( - j·2πf ct0) (1)

上式中 t0 = 2 ( xp - u) 2 + ( Yc + yp)
2/ c , Ts 是发射脉冲

持续时间.

对式 (1)中的变量 t做傅立叶变换得到 :

Sspot ( k , u)

= P(ω)·exp - j2·(ω+ωc) ( xp - u) 2 + ( Yc + yp) 2 / c (2)

上式中 P(ω)是 exp ( - jπKr·t
2) rect

t
Ts
的傅立叶变换 ,

ωc = 2πf c .

用如下的相位因子与上式相乘 :

　Scomp (ω, u) = P 3 (ω)·exp j (ω+ωc)
2 u2 + Y2

c

c
(3)

S (ω, u) = S spot (ω, u)·Scomp (ω, u) = | P(ω) | 2

　·exp - j·2 (ω+ωc)
( xp - u) 2 + ( Yc + yp) 2 - u2 + Y2

c

c

(4)

将 ( xp - u) 2 + ( Yc + yp)
2在 (0 ,0)处做泰勒级数展

开 :

( xp - u) 2 + ( Yc + yp)
2

= u2 + Y2
c +

- u

u2 + Y2
c

xp +
Yc

u2 + Y2
c

yp +ξ( xp , yp) (5)

上式中ξ( xp , yp)为关于 xp和 yp的高次项.将式 (5)带入

式 (4)可得
S (ω, u) = | P(ω) | 2

　·exp - j·k·
- u

u2 + Y2
c

xp +
Yc

u2 + Y2
c

yp +ξ( xp , yp) (6)

上式中 k = 2·(ω+ωc) / c.

令 kx = k
- u

u2 + Y2
c

, ky = k
Yc

u2 + Y2
c

,式 (6)可以化

简为 :

S ( kx , ky) = | P( kx , ky) | 2·exp ( - j ( xpkx + ypky +ξ( kx , ky , xp , yp) ) )

(7)

相位误差项ξ( kx , ky , xp , yp)与ξ( xp , yp)有如下的

关系 :

ξ( kx , ky , xp , yp) = k·ξ( xp , yp) (8)

上式中 k = k2
x + k2

y , u = - kxYc/ ky .

因此可以求出ξ( kx , ky , xp , yp)的解析表达式为 :

ξ( kx , ky , xp , yp) =
kx

ky
Yc + xp

2

+ ( Yc + yp)
2

· k2
x + k2

y -
Yc

ky
( k2

x + k2
y) - kxxp - kyyp　(9)

当成像面积比较小时 ,ξ( kx , ky , xp , yp)很小 ,故可
以忽略 ,此时即为平面波假设.然而当成像面积比较大
时 ,ξ( kx , ky , xp , yp)超出了一定的范围 ,一般取为π/ 4 ,

忽略ξ( kx , ky , xp , yp)就会产生波前弯曲效应.

图像空变散焦和畸变主要是由ξ( kx , ky , xp , yp)中

关于 kx和 ky 的低次项引起的 ,将ξ( kx , ky , xp , yp)用二

阶级数展开成如下形式 :

ξ( kx , ky , xp , yp) =ε00 +ε10·kx +ε01·( ky - k0) +ε20 k2
x

+ε11 kx ( ky - k0) +ε02 ( ky - k0) 2 (10)

上式中 :εr , s =
1

r ! ·s !

9r + sξ( kx , ky , xp , yp)

9kr
x9ks

y

kx = 0

ky = k0

其中 , k0 =
2·ωc

c
.

可以求出 :

ε00 = k0 x2
p + ( Yc + yp)

2 - Yc - yp (11)

ε10 =
Ycxp

x2
p + ( Yc + yp)

2
- xp (12)

ε01 = x2
n + ( Yc + yp)

2 - Yc - yp (13)

ε20 =
1

2 k0
x2

p + ( Yc + yp)
2 +

Y2
c ( Yc + yp)

2

( x2
p + ( Yc + yp)

2) 3/ 2 - 2 Yc

(14)
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ε11 = 0 (15)

ε02 = 0 (16)

ε00是ξ( kx , ky , xp , yp)的常数项 ,它对成像没有影响 ,ε10

和ε01是ξ( kx , ky , xp , yp)关于 kx和 ky的一次分量 ,它会

使雷达图像产生空变几何畸变.ε20是关于 kx的二次项 ,

它会使雷达图像产生空变的散焦.ξ( kx , ky , xp , yp)展开

式表明 :用极坐标算法成像时 ,在距离向和方位向会产

生空间的几何畸变 ,而空间的散焦只发生在方位向上.

当成像区域较小时 ,即| xp| , | yp| ν Yc ,对式 (14)用

二阶泰勒展开可得 :

ε20≈
y2

p - x2
p

2 Yck0
(17)

当用平面波假设时 ,波前弯曲效应可以忽略的条件

为[6 ] :

|ε20 k2
x0| <π/ 4 (18)

式中 kx0是 kx 的最大值.结合式 (17)和 (18) ,可以求出

经典极坐标算法成像的最大半径为 :

Dx <ρx 2 Yc/λ (19)

Dy <ρx 2 Yc/λ (20)

上两式中 ,ρx 为方位向的分辨率 ,λ为发射的波长.

3　重叠子孔径极坐标算法

　　上节分析了在极坐标算法中波前弯曲效应对极坐

标算法的影响.本节介绍的重叠子孔径极坐标算法 ,该

算法可以在成像的过程中补偿空变的二次相位误差 ,校

正波前弯曲效应 ,成像和相位补偿过程是同步进行的.

重叠子孔径极坐标算法的流程图如图 2所示 :

在图 2 中 ,距离向傅立叶变换 , Scomp (ω, u)相位补

偿 ,距离向插值和方位向插值是经典的极坐标算法的流

程 ,经过距离向和方位向插值后 ,完成了直角坐标到极

坐标的转换 ,为了校正波前弯曲效应所引起的二次相位

误差 ,我们将数据沿方位向分成若干个重叠的子孔径 ,

然后经过子孔径内部的逆傅立叶变换 ,这可以看成是方

位向的粗处理 ,经过方位向的粗处理后 ,我们可以得到

一系列的低方位向分辨率的 SAR图像 ;然后是进行距

离向的逆傅立叶变换 ,这相当于对距离向进行成像 ;然

后进行方位向子孔径间的逆傅立叶变换 ,此过程可以看

作是将若干个低分辨率的图像合成一副高分辨率的

SAR图像 ,这一步也叫做方位向的精处理 ;由于此时方

位向的数据存储在一个二维空间中 ,最后进行方位向数

据重新排列就得到了高分辨率的 SAR图像.下面对以

上各个步骤进行详细的分析.

通过上节的分析得出 ,经过插值后 ,聚束 SAR的回

波模型如式 (7)所示 :

S ( kx , ky) = | P( kx , ky) | 2·exp ( - j ( xpkx + ypky +ξ( kx , ky , xp , yp) ) )

将式 (10)带入上式可得经二维插值后聚束 SAR的回波

模型为 :

S ( kx , ky) = | P( kx , ky) | 2·exp ( - j ( xpkx + ypky +ε00

+ε10 kx +ε01 ( ky - k0) +ε20 k2
x) ) (21)

将上式中 kx和 ky写成离散的形式 ,其中 :

ky = k0 + iΔk
y
　- I/ 2≤i≤I/ 2 - 1

kx = nΔk
x
　- N/ 2≤n≤N/ 2 - 1

因此式 (21)可以写成 :

S ( n , i) = | P( n , i) | 2·exp ( - j (ε00 + ( xp +ε10)·Δk
x
n

+ε20Δ
2
k

x
n2 +ε01·Δk

y
i + yp·( k0 +Δk

y
i) ) ) (22)

由于ε10、ε01和ε20都是地面坐标 ( xp , yp)的函数 ,因

此要对它们做出估计才可以去除空变的相位误差.在处

理中需要将方位向分成若干个相互重叠的子孔径[4 ,5] ,

子孔径重叠的示意图如图 3所示.

　　每个子孔径的最大长度为 M1 , M1的最大值受到式
(18)限制.将方位向的数据分成如图 3所示的若干个相

互重叠的子孔径 ,在数学上相当于用 n = m1 +Δ2 m2 对

式 (22)做变量代换.其中 m1 为子孔径内的点数 , m2 为

子孔径个数 ,由于在信号带宽内| P( n , i) | ≈1 ,化简后

可得 :

S ( i , m1 , m2) = exp ( - j (ε01·Δk
y
i + yp·( k0 +Δk

y
i) ) )

·exp ( - jε00 ) ·exp ( - j ( ( xpΔk
x

+ε10Δk
x

+ 2ε20

Δ2 m2Δ
2
k

x
) m1 +ε20Δ

2
k

x
m2

1) )·exp ( - j ( xpΔk
x
Δ2 m2

+ε10Δk
x
Δ2 m2 +ε20Δ2

k
x
Δ2

2 m2
2) ) (23)

式 (23)可以分为三个部分 ,第一部分是式 (23)

的第一行 ,它对应着回波距离向处理 ,可以看

出距离向处理基本上对变量 i 进行傅立叶变

换就可以得到 ,但其位置中混有误差项ε01 ,

为了比较精确的得到距离向的图像 ,就必须

去除ε01的影响 ,即对ε01做出估计.第二部分

是式 (23)的第二行 ,它基本对应着方位向信
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号子孔径内部的处理 ,除了有一个交叉项 2ε20Δ2 m2Δ
2
k

x

m1 ,它表示孔径间与孔径内有一定的耦合情况 ,此交叉

项影响着对 xn 位置的粗估计.第三部分是式 (23)的第

三行 ,它表示子孔径间的信号处理 ,它有一个关于 m2

的二次项 ,这一项会引起图像的散焦 ,但由于经过子孔

径内部处理以及距离向处理以后 ,我们已经可以得到

xp和 yp的估计值 ,因此可以对ε20做出估计 ,从而去除

ε20对成像的影响.

首先对式 (23)的变量 m1 进行逆傅立叶逆变换 ,由

于 M1的选择受到式 (18)的制约 ,满足|ε20Δ
2
k

x
m2

1| <π/ 4 ,

因此可以忽略.

S1 ( u1 , i , m2) = ∑
M1/ 2 - 1

m = - M1/ 2

S ( i , m1 , m2)·exp j
2π·u1

M1
m1

= csinc xpΔk
x

+ε10Δk
x

+ 2ε20Δ2 m2Δ2
k

x
-

2π·u1

M1

·exp ( - j (ε01·Δk
x
i + yp·( k0 +Δk

x
i) ) )·exp ( - jε00)

·exp ( - j ( xpΔk
x
Δ2 m2 +ε10Δk

x
Δ2 m2 +ε20Δ

2
k

x
Δ2

2 m2
2) )

(24)

上式中 csinc ( x) = ∑
N/ 2 - 1

n = - N/ 2

exp ( - j·x·n) =
sin

xN
2

sin
x
2

exp j
x
2

.

通过逆傅立叶变换后 ,即已经对方位向子孔径内部

的信号成像 ,此时对方位向目标的粗估计可以根据下式

求出 :

　　　xpΔk
x
+ε10Δk

x
+ 2ε20Δ2 m2Δk

x
-

2π·u1

M1
= 0 (25)

此时方位向的粗分辨率为 :

ρx ,1 =
2π

M1Δk
x

(26)

式(25)中与 m2 有关的部分表示粗分辨率的图像

会随着变量 m2迁徙.因此我们必须把这种迁徙限制在

一定的范围内 ,通常取为ρx ,1的一半
[7] ,即 :

2ε20Δ2
M2

2
Δk

x
≤
ρx ,1

2
(27)

式(28)是选择 M1的另外一个限制条件 ,此限制条件通

常要比式 (18)的限制条件严格.

有了此限制条件式 (27)后 ,可以忽略 m2 对式 (25)

的影响.因此可以求得对 xp的粗估计为 :

x̂p ,1 =
2π·u1

M1Δk
x

-ε10 (28)

以 x̂p ,1 ,0 =
2π·u1

M1Δk
x

为初始条件 (此时对 yp 的估计认为是

零) ,对式 (28)运用牛顿迭代法 ,很容易求出对 xp 比较

准确的粗估计值 x̂ p ,1 .

此时我们有对 xp 的粗略的估计值 x̂ p ,1 ,而没有对

yp做出估计 ,即对 yp的信息一无所知 ,可以取 ŷp ,1 = 0 ,

因此可以求出ε10、ε01和ε20的第一次的估计值 :ε̂10 ,1、

ε̂01 ,1和ε̂20 ,1 .

在经过方位向粗处理以后 ,我们要对距离向的信号

进行处理 ,在对距离向信号做逆傅立叶变换之前 ,必须

补偿ε01对成像的影响.我们采取如下的补偿向量 :

Scomp , r ( u1 , i , m2) = exp (j (ε̂01 ,1·Δk
y
i) ) (29)

由于受式 (27) 的限制 ,因此可以忽略式 (24) 中的

csinc函数中关于 m2的项 ,并对式 (24)做关于变量 i 的

逆傅立叶变换 ,即对距离向信号进行压缩可得 :

S3 ( u1 , v , m2)

= ∑
I/ 2 - 1

i = - I/ 2

S1 ( u1 , i , m2)·Scomp , r ( u1 , i , m2)·exp j
2π·v

I
i

= exp ( - j (ε00 + yp·k0) )·csinc xpΔk
x
+ε10Δk

x
-

2π·u1

M1

　·csinc yp +ε01 - ε̂01 ,1 Δk
y
-

2π·v
I

　·exp ( - j ( xpΔk
y
Δ2 m2 +ε10Δk

y
Δ2 m2 +ε20Δ

2
k

y
Δ2

2 m2
2) ) (30)

与方位向粗估计一样 ,我们可以根据下式求出对

yp的估计 :

( yp +ε01 - ε̂01 ,1)·Δk
y
-

2π·v
I

= 0 (31)

将式 (34)化简求出对 yp的估计值 y
^

p :

y
^

p =
2π·v
I·Δk

y

-ε01 +ε̂01 ,1 (32)

上式中ε01 - ε̂01 ,1是经过补偿后ε01的残余误差 ,此时可

以认为对ε01的估计比较准确即 :

ε01 - ε̂01 ,1≈0 (33)

以 y
^

p ,0 =
2π·v
I·Δk

y

为初始条件 ,对式 (32)运用牛顿迭代

法 ,可以求出对 yp的粗估计值 y
^

p .

此时距离向的名义分辨率 (采样间隔)为 :

ρy = 2π/ ( I·Δk
y
) (34)

此时我们有对 xp的粗估计值 x̂ p ,1和对 yp的估计值

y
^

p ,可以出ε10、ε01和ε20的第二次的估计值 :ε̂10 ,2、ε̂01 ,2和

ε̂20 ,2 .

在进行孔径间的逆傅立叶变换之前 ,必须补偿ε10

和ε20对成像的影响.我们采取如下的补偿向量 :

Scomp , a ( u1 , v , m2) = exp (j·( x̂p ,1Δk
x
Δ2 m2 +ε̂10 ,2Δk

x
Δ2 m2

+ε̂20 ,2Δ
2
k

x
Δ2

2 m2
2) ) (35)

S4 ( u1 , v , m2) = S3 ( u1 , v , m2)·Scomp , a ( u1 , v , m2)

= csinc xpΔk
x

+ε10Δk
x

-
2π·u1

M1

·exp ( - j (ε00 + yp·k0) )·csinc yp +ε01 - ε̂01 ,1 Δk
y

-
2π·v

I
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·exp ( - j ( ( xp - x̂p ,1)Δk
x
Δ2 m2 + (ε10 - ε̂10 ,2)Δk

x
Δ2 m2

+ (ε20 - ε̂20 ,2)Δ2
k

x
Δ2

2 m2
2) ) (36)

式 (36)中最后一行中有一个关于 m2 的二次项 ,此二次

项会影响方位向处理的精度 ,在经过距离向处理后 ,我

们可以认为在一定成像范围内对ε20的估计足够准确 ,

满足 ε20 - ε̂20 ,2 Δ2
k

x
Δ2

2 m2
2 ≤
π
4

,故可以忽略.此限制

条件 ,限制着重叠子孔径极坐标算法的成像区域的大

小.对方位向的精处理可以通过对变量 m2 做逆傅立叶

变换来实现 :

S5 ( u1 , v , u2) = ∑
M2/ 2 - 1

m2 = - M2/ 2

S4 ( u1 , v , m2)·exp j
2π·u2

M2
m2

= exp ( - j (ε00 + yp·k0) )·csinc xpΔk
x
+ε10Δk

x
-

2π·u1

M1

·csinc yp +ε01 - ε̂01 ,1 Δk
y
-

2π·v
I

·csinc xp - x̂p ,1 Δk
x
Δ2 + ε10 - ε̂10 ,2 Δk

x
Δ2 -

2π·u2

M2

(37)

与前面分析一样 ,我们可以根据下式求出对 xp 的

第二次估计估计 :

　( xp - x̂p ,1)Δk
x
Δ2 + ε10 - ε̂10 ,2 Δk

x
Δ2 -

2π·u2

M2
= 0 (38)

将式 (38)化简求出对 xp的估计值 x̂ p ,2 :

x̂p ,2 =
2π·u2

M2Δk
x
Δ2

-ε10 +ε̂10 ,2 + x̂p ,1 (39)

上式中ε10 - ε̂10 ,2是经过补偿后ε10的残余误差 ,此时可

以认为对ε10的估计比较准确即 :

ε10 - ε̂10 ,2≈0

因此对 xp的精估计值为 :

x̂p ,2 =
2π·u2

M2·Δk
x
·Δ2

+ x̂p ,1 (40)

将式 (28)带入上式可得 :

　　　x̂p ,2 =
2π·u2

M2·Δk
x
·Δ2

+
2π·u1

M1·Δk
x

-ε10

=
2π

M2Δ2Δk
x

M2Δ2

M1
u1 + u2 -ε10 (41)

此时方位向的分辨率为 :

ρx ,2 =
2π

M2Δ2Δk
x

(42)

此时二维的 SAR图像是存储在一个三维空间内 ,

其中方位向占用了两维 ,因此必须将方位向数据重新排

列 ,把 SAR图像重新还原到二维空间.我们采用如下的

变量代换[4 ,5 ] :

u = ( M2Δ2/ M1) u1 + u2 (43)

在实际操作中 M2Δ2/ M1 取为整数 ,通过以上变量

代换后 ,即对方位向数据进行重新排列后 ,就可以重建

SAR图像 ,下面将分析用重叠子孔径极坐标算法对成像

区域大小的限制问题.成像区域的大小主要取决与对误

差项ε10、ε01和ε20估计的准确程度 ,他们直接影响着残

余二次相位误差的大小 ,成像区域的大小应该由图像边

缘处残余二次相位误差的大小来确定 ,其限制条件为 :

ε20 - ε̂20 ,2 Δ2
k

x
Δ2

2 ( M2/ 2) 2
≤π/ 4

结合式 (17) ,可以求出重叠子孔径极坐标算法的成像区

域方位向的长度为 :

Dx <ρx ,2
2 Yc

λ +
2 Yck0|ε

^

20 ,2|
ρ2

x ,2
(44)

同样可以求出重叠子孔径极坐标算法成像区域距离向

的长度为 :

Dy <ρx ,2
2 Yc

λ +
2 Yck0|ε

^

20 ,2|
ρ2

x ,2
(45)

经典极坐标算法的成像区域的大小为 :

Dx <ρx 2 Yc/λ (46)

Dy <ρx 2 Yc/λ (47)

在实际操作中通常取Δ2 M2≈ N ,因此有ρx ,2≈ρx ,比较

式 (44)～ (47)可以看出用重叠子孔径极坐标算法成像

区域要比经典极坐标成像面积要大.

4　仿真实验

　　为了验证波前弯曲效应对成像的影响 ,以及重叠子

孔径极坐标算法对波前弯曲效应重建的效果 ,为了减小

仿真时数据的计算量 ,采用了 P波段数据 ,采用的机载

飞行参数如表 1所示.

表 1　仿真参数

发射带宽 (MHz) 150

采样频率 (MHz) 210

波长 (m) 0. 6

中心作用距离 (m) 3000

方位向分辨率 (m) 1

飞行速度 (m/ s) 150

　　在仿真中 ,选取了 33个点目标 ,位于图像中心处的

点目标的作用距离是 3000m ,其余各点均匀分布在半径

差为 50m的 4各同心圆上.仿真结果如图 4 所示.水平

方向为距离向 ,垂直方向为方位向.

在没有进行波前弯曲重建之前 ,离中心点最近的圆

周上的点聚焦良好 ,其余的点都有不同程度的散焦 ,在

图像的边缘处 ,散焦已经非常严重.此时的仿真结果如

图 4 ( a) , ( b) , ( c)所示.用重叠子孔径极坐标算法重建

图像后 ,不仅图像中心处的点聚焦良好 ,如图 4 ( e)所

示 ,而且可以补偿图像边缘处的波前弯曲效应 ,使图像

聚焦良好 ,如 4 ( f )所示.仿真表明 :重叠子孔径极坐标
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算法可以很好的校正波前弯曲效应 ,有效的增大极坐标 算法的成像面积.

5　结束语

　　本文通过对没有采用去斜接收技术时波前弯曲效

应产生的机理进行了详细的分析 ,分析表明 :在经典极
坐标算法下 ,空变的相位误差是影响图像质量的主要

原因.本文提出的重叠子孔径极坐标算法可以很好的

补偿波前弯曲效应 ,有效的增大了极坐标算法的成像
面积 ,该算法对波前弯曲效应的补偿和成像是同时完
成的 ,有着较高的计算效率 ,与OSA算法以及 TSA算法

相比该算法不需要实时的改变雷达系统参数 ,并且可

以工作在没有采用去斜接收技术的系统中.通过仿真
实验表明重叠子孔径极坐标算法可以很好的去除波前

弯曲效应.该算法可以应用于 P波段 SAR成像和超高

分辨率 SAR成像中.
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