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� � 摘 � 要: � 提出了一种新的机载条带式 SAR沿航向运动误差的补偿方法. 它不用插值,所以节省了运算量、避免

了插值带来的图像质量下降,因而对机载 SAR系统的实时成像有好的应用前景.理论分析、仿真和实测数据成像证明

了该方法的正确性和有效性.
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Abstract: � A method for along�track motion compensation of the airborne strip�map SAR( Synthetic Aperture Radar) is present�
ed. No complex interpolation is involved in this algorithm, hence the high computational efficiency and the improved image quality are

achieved.Theoretical analysis, simulation results and the real data images show that it is of great value in real�time imaging.
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1 � 引言

� � 条带式 SAR成像算法是基于载机作匀速直线飞行, 但实

际上载机运动由于气流和载机自身等原因会偏离理想的航

线,如图 1 所示. 图中 P

点为平面 XOY 中的一

点, 载机理 想航线在

XOZ 平面内且与 X 轴

平行, R 为天线相位中

心距目标点的瞬时距离

R0, 为理想航线距目标

点的最近距离. 文献 [ 1

~ 3]等对运动误差的影

响进行了大量的分析,

指出成出高质量雷达图像的关键是精确地测量实际航线并补

偿它和理想航线间的差别. 运动测量主要采用惯性导航系统

( INS)、惯性测量单元 ( IMU) 和全球定位系统( GPS)等组成的

运动测量系统[ 4] ,但在测量精度不够高时或在没有装备测量

系统的低成本 SAR 系统中也可利用雷达回波数据估计运动

参数[5~ 8] . 得到运动参数后, 补偿方法也非常重要, 特别是对

于条带式 SAR, 它的场景较大,仅对场景中心点进行补偿是不

行的, 必须考虑运动误差对不同目标点的影响的差异. 为了

使补偿可以进行, 一定的近似是必需的. 根据图 1 中几何关

系, 可得运动误差所造成的瞬时斜距误差为[ 9, 10]

�R( t)  �x ( t)
Vt- X 0

R0
- �Y( t) sin � + �z ( t) cos� (1)

式中 V 为载机在理想航线上的理想速度, t 为时间且规定当

X = 0 时 t= 0, �X ( t) , �Y( t )和 �Z( t)为雷达相位中心在三个

坐标上的瞬时位置误差 .式(1)对雷达方位向波束宽度采取了

窄波束近似, 使得由 �Y( t)与 �Z( t)而产生的瞬时斜距误差

与目标点的方位向位置无关. 对于波束很宽的情况(如低波段

超宽带雷达)须另想办法[ 11] .本文仅考虑满足式 (1)的情况.

从式(1)可以看出, 其第一项由沿理想航线的误差产生,它与

目标点在平面 XOY上的二维位置有关,不仅距离向位置不同

的点不能同时补偿, 而且方位向位置不同的点也不能同时补

偿; 第二、三项由偏离理想航线的误差产生, 它们只与目标点

的距离向位置有关(即与 � 有关) , 可在距离压缩后按距离单

元各次回波分别补偿. 因此运动误差可分为沿雷达视线方向

的误差和沿载机理想航线方向的误差两个部分, 且成像质量

对沿理想航线的速度误差非常敏感[10] . 沿雷达视线方向的补

偿表现为与距离有关的相位补偿和包络移动, 其中包络移动

通过插值来完成, 但对条带式 SAR, 载机在合成孔径时间这一

短时间内, 位置误差一般不超出一个距离分辨单元, 可以只补

偿相位而不补偿包络. 沿理想航线运动误差的影响也可以分
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为对包络的影响和对相位的影响两个方面, 可以利用运动测

量系统的测量值足够精确地实时调节雷达重复频率或事后离

线对回波数据在慢时间进行插值使雷达在合成孔径上的空间

采样间隔成为均匀的,这样两种误差就同时得到了补偿 .实时

调节雷达重复频率对硬件要求高, 插值运算量大并且使图像

质量下降,所以本文提出一种不用插值的沿理想航线运动误

差的补偿方法.实际上沿理想航线运动误差造成的包络误差

和相位误差对补偿精度的要求是不一样的, 可以分别用不同

方法补偿.沿理想航线运动误差短时间内可视为恒定的速度

误差,所以包络误差和距离徙动可以合并在一起当成新的距

离徙动分子孔径进行校正, 这样在每一个子孔径内距离徙动

校正除了速度取值不同外和不存在误差时没什么两样. 包络

误差和距离徙动结合在一起得到校正后就可以只考虑信号的

相位.当飞机匀速直线飞行且雷达重复周期固定时, 所得到的

某一目标点回波的多普勒相位历程可看成是来自一个线性调

频信号.固定的瞬时多普勒调频率对应着固定的空间采样间

隔.但当飞机作非匀速直线飞行时, 瞬时多普勒调频率不再为

固定值.我们可在一定条件下近似地认为瞬时多普勒调频率

只与瞬时速度有关,从而用瞬时速度构造一补偿函数补偿瞬

时多普勒调频率的变化, 这也就是等效地补偿了沿理想航向

速度的波动分量.这种运动补偿方法最初是从实践中总结出

来的经验方法[ 12] ,在实际应用中取得了良好效果. 本文对它

的机理进行了理论解释并且确定了其适用范围, 将它作为一

种有理论基础的方法正式提出. 理论分析和仿真试验都证明

本方法对即使横向分辨要求为 1m 的情况也是适用的, 并且

大量的实测数据处理表明它能够满足目前国内所录取的 SAR

数据沿航线速度误差补偿处理的要求. 我们将在第三节给出

分辨率为 1m ! 1m 实测的直升机载条带式 SAR 数据处理结

果,该试验利用基于数据的多普勒中心和调频率估计方法,对

运动参数的变化历程作了长时间的精确估计, 并将速度补偿

和成像算法有机结合在一起,在飞行状态不很理想时, 仍获得

了好的宽幅图像.我们认为本文方法对运动测量系统测量精

度不够高或没有装备测量系统的低成本机载 SAR 系统的实

时成像系统有很好的应用前景.

2 � 沿理想航线运动误差的补偿方法

� � 雷达采集信号的模型如图 1 所示.假设沿雷达视线方向

的运动误差已经得到了补偿,认为载机沿理想航线飞行 ,只是

由于速度有波动而空间采样不均匀 ,并且速度波动引起的包

络误差和距离徙动也已经分子孔径得到了补偿, 所以现在只

考虑点 P 回波的多普勒相位历程, 可写为

 (X ) = -
4!
∀

(X - X 0)
2+ R2

0  -
2!
∀R0

( X- X 0)
2 ,

X 0-
L
2
∀ X ∀ X 0+

L
2

(2)

式中 ∀是雷达载波波长, L 是雷达合成孔径长度, 并且因为不

影响分析,式中略去了常数相位. 式( 2)是以天线位置 X 为自

变量的空域信号,事实上我们得到的数据是一个时域信号,横

向压缩也是在时域进行的. 若定义位置坐标原点也为时间坐

标原点, 位置坐标正向也为时间坐标正向, 则有以下关系

X ( t) =#
t

0
v( s) ds = Vt +#

t

0
�v ( s ) ds (3)

式中 v( t )为载机飞行瞬时速度(实际中需要测量或基于数据

的估计) , V 是飞机在整个成像处理区间的理想速度(可取为

平均速度) , �v( t)是速度的波动量.将式( 3)代入式( 2) , 可求

得瞬时多普勒调频率为

kd ( t) =
1
2!

d2  [ X ( t) ]

dt2
= K + �kd ( t) + #kd ( t) (4)

式中

K = -
2V2

∀R0

�kd ( t) = -
2
∀R 0

[ 2 V�v( t )+ �v 2( t) ] = -
2
∀R0

[ v 2( t) - V2]

#kd ( t) = -
2
∀R 0
#

t

t
0

�v ( t) dt + Vt d� v( t )
dt

� � � = -
2
∀R 0

v∃( t) [ X ( t )- X 0]

其中 t0 为飞机到达点 X 0的时刻, 即有 X0= X ( t0 ) . K 为平均

速度对应的多普勒调频率, 是我们想保留的部分. �kd ( t )和

#kd( t)是速度波动的影响,它们随时间变化, 因而破坏了时域

信号的方位向平移不变性, 使得我们无法对同一距离单元但

方位向位置不同的多个目标在频域同时进行压缩. 但这两项

的性质是不同的, �kd ( t )只与瞬时速度有关, 是可补偿项;

#kd( t)与目标点的方位向位置有关, 方位向位置不同的目标

点不可以统一补偿, 但在一定条件下它的影响可忽略, 可忽略

的条件为

L ∀ [ (3∀R0V
2) / amax]

1/ 3 (5)

式中 amax为加速度最大值. 式( 5)的证明见附录. 式 (4)忽略

#kd( t)后变为

kd ( t )  K + �kd ( t ) (6)

这就是说速度波动引起的瞬时调频率的波动中 �kd ( t)起主

要作用. 利用式(6) ,式( 3)又可在时域表示为瞬时调频率的二

次积分形式

 [ X ( t) ] = 2!#
t

t
0
#

s

t
0

kd ( u) duds

= !K ( t - t 0)
2+ 2!#

t

t
0
#

s

t
0

�kd ( u )duds (7)

式中的两个相位项分别对应着式(6)中的两个调频率项. 积分

下限取 t0 是为了利用式(2)在 X 0点函数值及一阶导数值为 0

的性质. 式(7)中第一项是我们想保留的相位历程; 第二项是

由于速度不稳引起的扰动项, 它与目标点的位置有关, 因而破

坏了信号的方位向平移不变性, 必须补偿而且也可以被补偿.

我们可选方位向坐标为 0 的点作参考点构造相位补偿函数

� [ X ( t ) ] = 2!#
t

0#
s

0
�kd ( u) duds (8)

由式(4)可以看出 �kd ( t )只与瞬时速度有关, 由于瞬时速度

已知(实际中利用测量值或利用回波数据分段估计后内插成

光滑曲线) ,所以式( 8)很容易算出. 用式(8)补偿式(7) , 得

�  [ X ( t) ] - � [ X ( t) ]
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= !K ( t- t0)
2- 2!t#

t
0

0
�kd ( u) du - 2!#

t
0

0#
s

t
0

�kd ( u) duds

= !K ( t- t0- ∃0 )+  0 (9)

式中

∃0 =
1
K#

t
0

0
�kd ( u) du

 0 = - 2!Kt0∃0 - !K∃2
0- 2!#

t
0

0#
s

t
0

�kd ( u) duds

从式( 9)可以看到,与信号位置有关的扰动项已被补偿掉了,

补偿过程带来的常数相位  0 不影响压缩. 应当强调的是, 本

节所讨论的补偿方法并不是对某一目标点的补偿而是对整个

场景因沿理想航线速度不稳所引起的相位误差的补偿(当然

不同距离单元的相位补偿函数不同,相差一个系数) .至此,我

们已在时域完成了沿理想航线的运动误差的补偿, 也就是速

度变化对慢时间域平移不变性影响的补偿, 可以对同一距离

单元不同方位向位置的信号在频域同时进行压缩.

3 � 仿真和实测数据的成像试验

� � 我们对点目标进行仿真试验,选择仿真参数: 波长为0. 03

m,雷达重复频率为 909Hz,合成孔径长度取 194m,对应的方位

分辨率为 0. 9m,场景中心距离为 12km, 载机飞行平均速度为

116m/ s,扰动速度选择了幅值为 3m/ s, 周期为 6s, 加速度为

2m/ s2的三角波, 这样选择扰动速度模型与实测速度变化比

较近似 2m/ s2 .图 2 是场景中一点的成像仿真结果. 其中图 2

( a)是速度为匀速时的成像结果,图 2( b)是速度为变速时,速

度补偿前的成像结果,图像对称是因为扰动速度相对这个点

的分布刚好是对称的, 但这并不失一般性; 图 2( c)是速度补

偿后的成像结果.可见补偿的效果明显.

我们还用某次试飞所录取的分辨率为 1m ! 1m 的直升机

载条带式 SAR数据来做实验. 雷达工作在 Ku 波段,飞行高度

为2000m,场景中心最近斜距为 13. 3km, 距离向场景宽度(成像

平面)为 2. 5km,方位向场景宽度大约 2km, 分 32 组(子块) ,每

组512次回波.合成孔径长度取 200m, 这样在考虑了波束方向

图调制因素后方位向分辨率仍达 1m.合成孔径长度内最大的

距离弯曲量为 0. 4m,小于距离向分辨率, 所以我们不校正距离

弯曲而采用二维分离的距离�多普勒算法. 由于本试验为验证

本文所提沿理想航线的运动补偿方法,所以不校正沿雷达视线

方向的运动误差. 本文方法要对调频率(可由速度算出)函数二

次积分后才作为补偿函数进行补偿,因此是建立在精细、连续

估计出航线运动状态基

础上的, 对速度估计的精

度和速度估计的频率要

求很高. 速度估计的精度

是由距离向多单元平均

达到的. 速度估计的频率

是由数据本身的情况决

定的. 对于本文数据, 我

们将方位向场景分为 32

组(子块 ) , 每组 512 次回

波,数据分析表明每个子块内速度可以视为不变,其估计值如

图 3 所示. 实际补偿时还

要将图 3估计值进行曲线

拟合, 在慢时间上形成一

条连续曲线以进一步提高

补偿精度. 图 4( a)是未补

偿沿理想航线速度变化,

直接用平均速度构造方位

匹配函数进行压缩的成像

结果.图 4( b )是使用本文

方法补偿了沿理想航线速

度变化所成的像.可以明显看出, 补偿沿理想航向运动误差后

成像质量得到了大幅度提高, 这也印证了文献[ 10]成像质量对

沿理想航线的速度误差非常敏感的说法.

4 � 结论

� � 本文提出了一种新的机载条带式 SAR 沿航向运动补偿

方法. 它避免了插值处理, 提高了运算效率和图像质量,对于

开发基于回波数据的机载 SAR 实时成像系统有较高的参考

价值. 理论分析、仿真和实测数据成像表明, 本文方法对目前

国内大多数机载 SAR 系统所录取的数据沿航向的速度补偿

是有效的.另外, 本文方法也可在装有运动测量系统的 SAR

系统中作为自聚焦方法使用.

附录 � 瞬时多普勒调频率近似条件的证明

式( 4)中#kd ( t)可忽略的条件可用下式表示
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2!#
t

t
0
#

s

t
0

#kd( u) duds ∀ !
4

, t0-
L
2V
∀ t ∀ t0+

L
2V

( a�1)

即在合成孔径范围内,由#kd ( t)引起的相位误差不超过 !/ 4.

从式( 4)可以看出#kd ( t)与目标点的方位向位置和加速度值

有关.从惯导所测得的数据看, 一般 v∃( t)最大不超过 2m/ s2 ,

我们再令#kd( t)表达式中 [ X( u) - X0]取最大值 L/ 2, 式 ( a�1)
积分上限 t取L/ 2V+ t0, 则当∀= 0. 03m、R0= 12km、V= 116m/

s 时, 可算出 L ∀ 85m . 也就是说在上述情况下,合成孔径长度

小于 85m 时,#kd ( t)的影响可以忽略. 显然, 以上分析在 L 较

大时偏于保守.一般 L取几十米是没问题的, 我们应当找出 L

较大时较精确的估算方法.由于 #kd( t)是由瞬时加速度 v∃( t)

和天线相对孔径中心点的位置[ X( t) - X0]的乘积决定. 为研

究#kd( t)对二者的敏感程度的不同,我们将#kd( t)式表示成全

微分形式

�{#kd ( t ) }  � { v∃ ( t ) } %
%{#kd( t) }

%{ v∃( t) } + � { [ X ( t ) - X0 ] } %

%{#kd( t) }

% { [ X( t) - X0] }
= -

2
∀R0

[ X ( t) - X0 ] % �{ v∃ ( t) } - 2
∀R0

v∃ ( t) % �

{ [ X( t) - X0] } ( a�2)
从式( a�2)可以看出, [ X( t) - X0]较大时,天线位置的变化与加

速度的变化相比,#kd( t)对天线位置的变化是相对远不敏感

的.于是我们令 v∃( t)取加速度的最大值 amax , 且忽略#kd( t)表

达式中位置波动#
t

t
0

�v( t ) dt 的影响, 再计算式 ( a�1)在合成孔

径端点时的值,则可解得

L ∀
3∀R0V

2

amax

1
3

( a�3)

利用式( a�3)可得当 amax= 2m/ s2、∀= 0. 03m、R0= 12km , V=

116m/ s 时,最大合成孔径长度 Lmax= 194m , 对应的横向分辨

率为 0. 9m ; 而当∀取 0. 02m 最大合成孔径长度为 169m ,对应

的横向分辨率分别为 0. 7m .
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