
基于 ��k 算法的宽测绘带星载 SAR成像处理
胡玉新1,丁赤飚2,吴一戎2

( 1� 中科院研究生院,北京 100080; 2� 中科院电子所,北京 100080)

� � 摘 � 要: � 本文提出了一种适用于宽测绘带星载 SAR成像处理的改进 ��k 算法. 在用经典 ��k 算法来处理星载
SAR数据时,离参考距离越远图像形变和方位聚焦质量下降就越严重,这严重地限制了测绘带宽度. 本文在 ��k 算法

的基础上提出了用等效视角补偿和等效速度补偿来校正图像形变和提高方位聚焦质量的改进算法. 实验表明这种算

法能够高效地对宽测绘带星载 SAR数据进行精确成像处理.
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Abstract: � The paper presents an improved ��k algorithm for wide swath spaceborne SAR imagery. When classic ��k algorithm

is used to process space�borne SAR data, the farther distance from reference range, the larger image deformation and worse azimuth fo�
cusing quality will limit the width of swath greatly. Based on the ��k algorithm the equivalent view angle and equivalent velocity com�

pensation are presented to rectify image deformation and improve the azimuth focusing quality. The experiment demonstrates that the al�
gorithm can process wide swath space�borne SAR data precisely and efficiently.
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1 � 引言
� � 高分辨率合成孔径雷达 ( Synthetic Aperture Radar)成像算

法主要有三类,即 RD( Range�Doppler)算法、��k 算法和近年来
新发展的 CS( Chirp Scaling)算法.距离徙动现象使得 SAR成像

处理本质上成为一个二维问题. 不同成像算法的差别主要在

于如何处理距离徙动. 经典的 RD 算法及其改进算法[ 1]的思

路是利用此二维问题在一定条件下的可解耦性将其分解成

两个一维脉冲压缩的过程. RD算法的优点是物理意义明确

且运算效率高,但这种解耦性是近似的, 所以 RD算法不适合

于大斜视角的成像处理,另一个缺点是这种算法在实现时需

要时域插值运算. CS( Chirp Scaling)算法
[ 2, 3]
及其改进算法

[4]

的基本思路是在信号变换到二维频域之前校正所有的距离

单元的距离徙动曲线,使之与参考距离处的距离徙动曲线相

同,这样就可以在二维频域通过简单的相位相乘来完成距离

徙动校正从而避免了插值,但 CS 算法仍有残余相位误差. ��

k算法[ 5]是一种二维频域算法. 它首先在二维频域对参考距

离处的相位进行补偿,然后通过 stolt变换对非参考距离处的

残余相位进行完全补偿.由于 ��k 算法只作了很少的假设因
而是一种精确的算法.

与机载 SAR相比, 星载 SAR系统的几何关系有很大的不

同,主要表现为地球弯曲、地球自转、轨道弯曲和轨道进动

等.

��k 算法是在机载正侧视的几何关系下推导出来的, 因而若

用 ��k 算法来进行精确星载 SAR 成像处理就必须考虑这些

因素的影响.星载几何关系对星载 SAR信号的影响主要是多

普勒参数(多普勒中心频率和调频率)沿距离向变化很大, 并

且其变化规律与机载情况下是不同的.这使得在用经典 ��k

算法来处理星载 SAR 数据时会产生图像形变和方位聚焦质

量下降,并且离参考距离越远方位聚焦质量下降越严重, 这

严重地限制了测绘宽度.

首先,本文提出了用等效斜视处理的方法将沿距离变化

的多普勒参数转化为沿距离变化的等效斜视角和等效速度.

其次, 本文的分析表明等效斜视角的变化使得图像产生形

变,而等效速度的变化使得图像的方位聚焦质量下降.最后,

本文提出了用等效视角补偿来校正图像的形变, 用等效速度

补偿来提高方位聚焦质量的改进 ��k 算法. 实验表明这种算
法能够高效地对宽测绘带星载 SAR数据进行精确成像处理.

2 � ��k算法原理
� � ��k 算法是首先由 C

Cafforio 在文献 [ 5] 提出

的.文献 [ 6]的作者从数

据相关的角度推导了 ��k
算法, 这种推导比较符合
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信号处理的惯例, 又有明确的物理意义,因此本文对 ��k 算法

的描述将与文献[ 6]保持一致. ��k 算法的坐标系统如图1 示.

目标空间表示点目标集合.其中, x 表示沿航向的目标位

置坐标, r 表示垂直航向方向的目标位置坐标. 信号空间表示

经雷达接收后在存储器中的信号的集合, x 表示平行航向的

信号位置坐标, t表示快时间域的时间坐标.图像空间表示聚

焦后的象素的集合, x 表示方位向位置坐标, r 表示距离向位

置坐标.虽然信号空间与图像空间的纵坐标只是相差一个系

数但它们的物理意义不同的. ��k 算法是针对距离压缩后的
数据来实施的.因此, 本文中所提到的时域信号都是指经过

距离压缩后的信号. 我们用 u( x , r )表示图像空间中处于( x ,

r )处的点目标的反射系数,亦即复图像值, 用 d( x , t)表示信

号空间中处于( x , t)处的信号的值. 现在用机载正侧视的情

况来说明 ��k 算法的实质.

x= 0 时, 飞行器与目标的距离为 r , 则 �R ( x , r ) =

x 2+ r 2- r 表示处于(0, r )处的点目标的距离徙动量,则距

离压缩后的此点目标的冲击响应为[ 6]

h( x , t ; r )=  t -
2
c
��R( x ; r ) �exp - j�

2�0
c
��R( x ; r )

(1)

应用驻定相位原理对式(1)做二维傅立叶变换为

H ( kr , �; r )= A 1�exp - j� r� �+ �0
c/ 2

2

- k2x-
�+ �0

c/ 2

 A 1�exp j� r� c
4
�

k2x
�+ �0

(2)

式中 �为距离频域坐标, kx 为方位波数域坐标, c 为光速, A 1

近似为常数.

��k 算法推导的出发点是认为成像过程是原始数据与一

个空变的核函数的二维相关的过程,即

u( x , r ) =!d( x , t)  xh( x , t- 2r / c; r ) dt (3)

对上式应用相关定理,得

� � � u( x , r ) =
1
2!

2

�D( kx , �)�H
*

( kx , �; r )

∀ exp( j�2r / c� �) d��exp( j�kx�x ) dkx (4)

上式中 D( kx, �) ,为 d( x , t )的二维傅立叶变换. 式( 4)的物

理意义是成像的过程在频域可以看作是先对每一点的信号

的二维频谱进行完全补偿然后再做二维逆傅立叶变换的过

程.

在 ��k 算法中式(4)的操作是靠参考函数相乘和 stolt 变

换实现的.参考函数相乘的因子恰好是式(2)的共轭, 这意味

着对于 r 0处的信号的相位进行了完全的补偿, 但对于处于

r # r 0的相位并没有完全补偿而是有相位误差

exp - j� ( r- r 0)� �+ �0
c/ 2

2

- k 2x-
�0
c/ 2

(5)

stolt 变 量 替 换 完 成 的 操 作 是 通 过 关 系 式 � =

c
2 kr+

2�0
c

2

+ k 2x- �0 将 �变换为距离波束域坐标 kr .

stolt变换实现了从距离频域到距离波束域的变换, 从物理意

义看, stolt变换实现了一次性的对所有距离处的相位误差进

行了完全补偿,因此 stolt 变量替换后的数据做二维逆变换就

可以得到图像.

机载斜视 SAR

的几何关系如图 2

示.图 2 中, ∀为航向

与雷达波束中心线

的夹角, r∃为飞机与

处于波束中心点的

目标的距离, r 为飞

机与地面的垂直斜

距,若令飞机的方位

坐标为 0, 则波束中

心点的的方位坐标

dx . 斜侧视的雷达波束角为 #, 飞机的速度为 v. 目标的多普

勒参数为

fd= 2v�cos( ∀) / ∃ (6)

f r= - 2v2�sin2 (∀) / ( ∃� r∃) (7)

由等效斜视原理,给定 f r , f d, 我们可以从中得出 ∀, v , dx 的表

达式为 v =
∃�f d

2

2

-
∃� r∃�f r

2
(8)

∀= arccos -
∃�f d

2v
(9)

dx= r∃�cos( ∀) (10)

机载斜侧视的

情况下, 雷达的波束

中心偏离垂直航迹

的方向, 但我们可以

将斜侧视的雷达波

束看作假想的正侧

视雷达波束一部分,

如图 2 所示. 斜侧视

的雷达波束角为 #,而假想的正侧视雷达的波束角为 %, #是

%的一部分.相应地, 我们将斜侧视的雷达的回波的距离徙动

曲线看作是正侧视雷达回波距离徙动曲线的一部分, 如图 3

示.图 3 中的整个距离徙动曲线为图 2 中处于假想正侧视波

束中心的点目标的距离徙动曲线, 而左侧的实线部分为此点

目标在实际情况下的距离徙动曲线.

我们可以等效的认为斜侧视条件下的信号就是正侧视

条件下的信号,只不过一部分信号幅度为零 (图 3 中的虚线

部分) . 因此,我们可以直接用 ��k 算法来处理机载斜侧视的

数据,不同之处在于图像在方位向和距离向相对于信号中心

有平移.图 3 说明了只存在一个点目标时图像的位置变化.

实线为点目标信号的距离徙动曲线,信号空间中此点目标信

号的中心处于图中 p1 的位置. 用 ��k 算法处理后点目标的
图像将出现在虚线的顶点位置 p1∃.

为方便计,我们用图像空间坐标来讨论图像相对信号中

心的平移.假想的正侧视信号的顶点的坐标为(0, r ) ,而实际

信号的方位中心 p1( - dx , r∃) , 因此点目标的图像相对于信

号中心的方位移动量为 dx ,由图 3 的几何关系可以得到

dx = r�ctan(∀) (11)
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在距离向点目标的图像相对于信号中心的移动量为

dr= r- r∃= r�(1- 1/ sin( ∀) ) (12)

图像的距离向的位置移动是沿距离向变化的, 因此距离向的

位置移动不能在波数域完全补偿, 这一工作可以由图像后处

理的几何校正来完成.同一距离门的点沿方位向的位置移动

是一样的,因此可以在距离逆傅立叶变换后乘以一个等效视

角补偿因子来完成位置校正. 由式( 11) , 此等效视角补偿因

子为 exp{ j�kx� r�ctan( ∀) } (13)

3 � 改进算法原理
� � 由于地球自转与地球弯曲, 轨道弯曲的影响, 星载 SAR

回波数据的多普勒参数(多普勒中心频率, 多普勒调频率)沿

着距离向有很大的变化[7] ,短时间内沿方位向可以认为近似

不变.

为了避免处理复杂的几何关系,我们可以将星载 SAR 的

回波数据等效成机载斜侧视 SAR的回波数据.由于星载 SAR

信号的多普勒参数是随着距离向变化的, 我们将星载信号等

效成机载斜侧视的回波信号后, 目标空间中点的回波对应的

等效视角 ∀,等效速度 v 和等效方位坐标dx 将随着距离门的

变化而变化.在具体操作时, 我们可以用各种方法来估计不

同距离门的多普勒参数[ 8]然后根据式( 8)、( 9)计算出 ∀( r ) ,

v( r ) .∀( r )表示距离 r 处的等效视角, v ( r )表示距离 r 处的

等效速度.

先假定不同距离门的等效速度是相同的. 这样做的理由

是在星载的情况下通常等效速度都很大, 在不涉及相位信息

时它们的差别是可以忽略的.

由于在等效模型

中与每一距离门对应

的等效视角 ∀和等效

方位坐标 dx 不同, 在

用 ��k 算法处理后处
于不同距离的点的图

像位置移动也将不同,

如图4 示. 在数据空间

处于同一方位中心的点 p1, p2, p3 在用 ��k 算法处理之后将
出现在p1∃, p2∃, p3∃的位置.本来处于同一方位向的点在处理

之后将出现在不同的方位上,这正是地球自转的结果.

为了校正方位形变,我们需要对距离向逆傅立叶变换后

的数据乘以一个等效视角补偿因子. 考虑到 ∀沿距离向的变

化和图像沿距离向的位移,此等效视角补偿因子为

exp{ j�kx� r� ctan[ ∀( r∃) ] } (14)

∀( r∃)表示距离 r∃处的等效视角, r 与 r∃的关系为 r = r∃ sin
[ ∀( r∃) ] ,其物理意义是信号空间中本来距离向坐标为 r∃的
点经��k 算法处理后在图像空间的距离坐标将变为 r .

现在考虑等效速度随着距离的变化.

在 ��k 算法中,方位波数与多普勒频率 f D 的关系是 kx=

2!fD / v, v 为等效速度, 这意味着 kx 是随着距离门变化的. 但

在算法实现时, kx 是方位坐标,是不能随着距离门变化的, 通

常选择某一距离门的速度来作为参考速度,则

kx=
2!�fD

Vref
(15)

式中, fD 为多普勒频率, v ref为参考速度. 通常选择中间距离门

的等效速度为参考速度, 这样 ,对其在他距离门的信号进行

处理时将产生失配, 这会导致方位旁瓣变大, 方位分辨率下

降,严重时导致方位散焦, 因此在宽测绘带和分辨率较高的

情况下必须采取措施补偿 v 的变化.

我们假设在目标空间中只在 ( 0, r )处有一个点目标, 此

点目标的等效速度为 v , 则信号的实际方位波数为 !kx=
2!f D

v

由式(15) , !kx=
V ref

v
kx (16)

由式(2)点的回波信号的二维频谱为

� � D( kx , �)= C�A 1�exp j� r� c
4
�

V ref

v

2 k2x
�+ �0

�exp( - j� ��2r / c) (17)

式中 C 为常数, 将式(17)带入式(4)中, 并利用
1

�+ �0
 1
�0
-

�
�20

, 得

u (x , r )  1
2!

2

C� | A 1 |
2∀ �

�exp j� r� c
4
� Vref

v

2

- 1 �k 2x�
1
�0
-
�
�20

d�

�exp( j�kx�x ) dkx (18)

上式中,由于 r�c/ 4�20很小可以看作为0,则上式对 �的积分

为一常数,令此常数为 B ,上式变为

u (x , r )  1
2!

2

C� | A 1 |
2�B ∀!

exp j� rc
4�0

�
V ref

v

2

- 1 �k2x �exp( j�kx�x ) dkx

(19)

令 f ( kx ) = exp j� rc
4�0

� Vref
v

2

- 1 �k 2x 则当 V ref与 v 相等

时, f ( kx )为常数则此点目标的图像是完全聚焦的, 否则此点

目标的图像将产生方位散焦. 解决的方法是在 ��k 算法中做
完距离逆傅立叶变换后乘以等效速度补偿因子

exp j� rc
4�0

� 1-
Vref
v

2

�k 2x (20)

当处理的是一幅图像而非点目标时,由叠加原理知以上操作

依然正确,只是每一距离门都要乘以相应的补偿因子 . 由于
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图像会产生形变,距离 r 处的等效速度补偿因子为

exp j� rc
4�0

� 1-
V2ref

v2( r∃)
�k 2x (21)

v( r∃)表示距离 r∃处的等效速度, r∃与 r 的关系仍为

r= r∃�sin[ ∀( r∃) ] . 这样, 考虑到等效速度补偿和等效视角补

偿,可以得到改进 ��k 算法的流程如图 5 所示.

4 � 实验结果

� � 为了验证本文的推导结果, 用星载参数仿真了一幅包含

3 个点的回波数据, 他们分别处于不同的距离门. 对此数据首

先用经典 ��k 算法进行成像, 而后再用改进算法进行处理.

表 1 为仿真参

数,表 2、3 为两

种处理结果的

方位向指标的

比较, �R 表示

离参考点的距

离.图 6 为两种

处理结果的方

位向波形, 图 7

为两种处理结

果的二维等高

图. 可以看出,

没有等效速度

补偿时, 非参考

距离处的点的

方位冲击响应

会出现旁瓣变高, 积分旁瓣比下降, 并且离参考距离越远越

严重.进行等效速度补偿后, 方位聚焦质量达到了近乎理想

的水平,从而证明了本算法的有效性.

表 1 � 仿真参数

信号

带宽

采样

率

信号

时宽
波长 视角

方位

带宽

脉冲重

复频率

卫星

高度

120MHz 144MHz 17&s 0. 03m 33. 47deg 5912. 6Hz 7095. 22Hz 515km

表 2 � 等效速度补偿前点目标的方位向指标

点 1 点 2 点 3

�R(m) 3200 8500 13400

ISLRa ( dB) - 10.6624 - 9. 7869 - 9. 2177

PSLRa( dB) - 12.8070 - 11. 9551 - 11. 3290

∋a(m) 1. 1068 1. 1068 1. 1718

表 3 � 等效速度补偿后点目标的方位向指标

点 1 点 2 点 3

�R(m) 3200 8500 13400

ISLRa ( dB) - 10.6626 - 10. 6722 - 10. 684

PSLRa( dB) - 13.2070 - 13. 1689 - 13. 1992

∋a(m) 1. 1067 1. 1068 1. 1067

5 � 结论
� � 星载 SAR数据的特点是多普勒参数(多普勒中心频率和

调频率)沿着距离向有很大的变化, 且二者是耦合在一起的.

本文利用等效斜视原理将多普勒参数的变化转化为等效视

角和等效速度的变化, 且二者近似解耦的, 即等效视角的变

化会导致图像形变而等效速度的变化将会导致方聚焦质量

下降.利用这种解耦性本文提出了用等效视角补偿来校正图

像形变, 利用等效速度补偿来提高方位聚焦质量的改进算

法.从实验结果可以看出, 通过进行等效速度补偿, 改善了图

像的方位聚焦质量,使得不同距离处的图像能够取得以一致

的指标,尤其适合宽测绘带星载 SAR的精确成像处理.
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