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摘 要： 大斜视ＳＡＲ俯冲阶段的高速下降以及加速度等特点，导致距离方位耦合严重，方位平移不变性的假设
不再成立，无法得到精确的二维频谱，给成像处理带来困难．针对这些问题，本文提出一种基于频域相位滤波处理的子
孔径俯冲段成像算法．采用级数反演（ＭＳＲ）得到精确的二维频谱，时域校正距离走动、频域校正距离弯曲的方式实现
距离和方位的二维解耦合，最后在方位频域引入高次频域相位滤波因子校正调频率的空变并结合谱分析技术

（ＳＰＥＣＡＮ）实现信号方位频域聚焦．整个算法只包含快速傅里叶变换（ＦＦＴ）和复乘，不涉及插值，易于工程实现．点目标
仿真数据和机载实测数据处理验证了本文提出算法的有效性和实用性．
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１ 引言

近年来，ＳＡＲ成像与高速机动平台相结合并运用于
制导技术成为研究热点．ＳＡＲ将所获取的地面场景信息
与自带的电子图像进行匹配，进而计算出载体所在的位

置，及时修正自身位置，从而提高制导精度［１］．ＳＡＲ为保
证平台具有一定的转弯机动时间，一般需要在大前斜视

的情况下成像．另一方面，高速机动平台 ＳＡＲ天线尺寸
通常较小，其全孔径方位分辨率一般远高于匹配参考

图，为了保证后续景象匹配等一系列处理正常进行，通

常成像算法不宜太过复杂，可在适当损失分辨率的代价

下仅使用部分孔径数据进行相干处理，尽可能简化处理

流程、减小运动补偿复杂度以及计算量等，以实现快视

成像．因此，对于采用子孔径的大斜视 ＳＡＲ成像研究具
有重要意义［２，３］．

在下降阶段，机动平台的高速俯冲以及较大的加速

度，其运动轨迹为曲线型，使得 ＳＡＲ的回波信号频谱的
推导存在很大的困难．当存在加速度时，其斜距表达式
中含有慢时间的四次项，直接使用驻定相位原理需要求

解六次方程，运算量大．传统的机载 ＳＡＲ成像算法在二
维频谱的推导中均对斜距方程做了不同程度的近似，文

献［４，５］给出运用级数反演［６］方法，通过斜距的高阶近
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似式来推导二维频谱，但文中均采用正侧视模型．针对
大斜视算法，文献［７］提出一种扩展ＮＣＳ，在一定程度上
解决了大斜视中调频率空变问题；文献［８］在文献［７］的
基础上进一步修正了 ＥＮＣＳ操作精度，扩展了大斜视方
位幅宽；然而两者均是针对全孔径处理的，无法直接应

用于子孔径上；文献［９］给出一种 ＦＮＣＳ方法解决了窄
带波束下的大斜视子孔径问题，但是其方位幅宽受限．
针对俯冲段成像，文献［１０，１１］给出了一种基于方位非
线性变标的下降段成像算法，但是由于是全孔径成像，

实时处理效率低，且所提算法仅适用于低斜视角以及

较小的成像场景；文献［１２］给出一种直线的俯冲模型，
考虑了偏航速度，而在实际处理过程中，可以将偏航速

度和水平航线速度的合速度作为新模型的水平速度从

而简化模型，且文献中未考虑加速度．
考虑到实时处理以及实际情况，本文提出适用于

子孔径俯冲段成像的算法—频域相位滤波算法（ＦＰ
ＦＡ），运用级数反演推导高近似度的二维频谱，距离频
域方位时域校正距离走动，二维频域校正弯曲；最终在

方位频域引入高次频域相位滤波因子校正调频率的空

变并结合谱分析技术实现信号方位频域聚焦．点目标
仿真数据和机载实测数据处理验证了本文提出算法的

有效性和实用性．

２ 俯冲段成像模型

俯冲段的成像几何模型如图１所示，载体沿着轨迹
ＡＢＣ做加速曲线运动．用 ｔｍ表示方位慢时间，假设在 ｔｍ
＝０时刻，载体位于 Ｂ，高度为 Ｈ；在该时刻载体沿水平
方向速度为 ｖｘ，加速度 ａｘ，下降速度为 ｖｚ，加速度为 ａｚ；
为简化模型：令沿 Ｙ轴的速度和加速度分量均为零．定
义水平速度方向与波束射线指向的斜视角的余角为θ，

则目标点 Ｐ的瞬时斜距表达式为：

Ｒ（ｔｍ）＝

ｖｘｔｍ＋
１
２ａｘｔ

２
ｍ－Ｘｎ－Ｒ０ｓｉｎ( )θ ２

＋（ｖｚｔｍ＋
１
２ａｘｔ

２
ｍ＋Ｈ）２

＋（（Ｒ０ｃｏｓθ）２－Ｈ２槡 ）

（１）

式（１）中根号下主要可分为三项：第一项是由水平

方向的速度和加速度引起的，如果速度在水平方向上

是恒定的，这部分与理想的前斜视是一致的；第二项是

由下降的位移引起的，第三项为常数项．但由于这三项
是在根号下，相互耦合在一起的，它们相互影响，从式

（１）可以看出下降速度和加速度是影响下降段成像质
量的关键因素．

３ 信号分析及距离向处理

假设雷达发射信号为线性调频（ＬＦＭ）信号，则基频
回波可以写为

Ｓ０（ｔ；ｔｍ）＝ｗｒ ｔ－
２Ｒ ｔ( )ｍ( )ｃ ｗａ（ｔｍ）

·ｅｘｐｊπγ ｔ－２Ｒ
ｔ( )ｍ( )ｃ( )２ ｅｘｐ －ｊ４π

λ
Ｒ（ｔｍ( )）

（２）
其中，ｃ为光速，ｔ为快时间，γ为发射信号的调频率，λ
为雷达中心波长，ｗｒ（·）表示发射信号的窗函数，ｗａ（·）
表示方位窗函数．对式（２）作距离向傅里叶变换，将其
变换到距离频域为

Ｓｓ（ｆｒ，ｔｍ）＝Ｗｒ（ｆｒ）ｗａ（ｔｍ）

·ｅｘｐ －ｊπ
ｆｒ２( )
γ
ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｆｃ＋ｆｒ）Ｒ（ｔｍ( )） （３）

其中，ｆｒ为距离频率，ｆｃ为雷达中心载频，Ｗｒ（·）为距离
窗函数的频域形式．

由于下降速度和斜视角的存在使得距离向与方位

向存在很大程度的耦合，为了消除这个包络线性徙动

分量，对式（３）的 ＳＡＲ回波信号做线性走动校正，即对
式（１）在 ｔｍ＝０处做泰勒展开，其慢时间一次项系数为

Ａ＝－ｖｘｓｉｎθ＋
ｖｚＨ
ＲＸ

（４）

式中 ＲＸ＝ Ｒ２０＋２Ｒ０ｓｉｎθＸｎ＋Ｘ２槡 ｎ．通常以场景中心为基
准做线性走动校正，由上式易知走动校正因子为

ＨＲＷＣ（ｆｒ，ｔｍ）＝ｅｘｐ －ｊ
４π ｆｃ＋ｆ( )ｒ

ｃ ｖｘｓｉｎθ－
Ｈｖｚ
Ｒ( )
Ｓ
ｔ( )ｍ
（５）

其中 ＲＳ为ｔｍ＝０时刻地面波束中心到载体的距离，校
正完走动后的斜距式可写为

Ｒ１（ｔｍ）≈ＲＸ＋ｂ１ｔｍ＋ｂ２ｔ２ｍ＋ｂ３ｔ３ｍ＋ｂ４ｔ４ｍ… （６）
下面运用级数反演来推导二维频谱［５，１０］，则任意一

点 ＳＡＲ回波信号的二维频谱高阶近似式

ＳＳ（ｆｒ，ｆａ）＝Ｗｒ（ｆｒ）Ｗａ（ｆａ）ｅｘｐ －ｊπ
ｆ２ｒ( )
γ
ｅｘｐ（ｊΦ）（７）

其中

Φ ＝－４π
ＲＸ
ｃ（ｆｒ＋ｆｃ）

＋π
ｃ
４ｂ２

１
（ｆｒ＋ｆｃ）

ｆａ＋（ｆｒ＋ｆｃ）
２ｂ１( )ｃ

２
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＋π
ｃ２ｂ３
１６ｂ２３

１
ｆｒ＋ｆ( )ｃ ２

ｆａ＋（ｆｒ＋ｆｃ）
２ｂ１( )ｃ

３

＋π
ｃ３ ９ｂ３２－４ｂ２ｂ( )４

２５６ｂ２５
１

（ｆｒ＋ｆｃ）３
ｆａ＋（ｆｒ＋ｆｃ）

２ｂ１( )ｃ
４

（８）
式（８）中 ｆａ为多普勒频率，式（７）中第一个相位为

距离向的调制项，式（８）中由于 ｆａ的４阶以上的高次项
影响远小于π／４，因此保留到４阶及以下；由于式（８）距
离频率与多普勒频率相互耦合，不便于后续处理，因此

在 ｆｒ＝０处作泰勒展开，并整理成如下形式

Φ≈φｃ＋φ０（ｆａ；Ｒ０）＋φ１（ｆａ；Ｒ０）ｆｒ
＋φ２（ｆａ；Ｒ０）ｆ

２
ｒ＋φ３（ｆａ；Ｒ０）ｆ

３
ｒ （９）

其中，第一项为常数项，对成像处理没有影响；第二项

为方位向调制项；第三项为距离徙动项；第四项为二次

距离压缩项；第五项为距离项与方位向耦合的高次项．
通常以场景中心 Ｒ０＝ＲＳ，Ｘｎ＝０为基准作距离徙动校
正、二次压缩以及高阶耦合项的补偿，对于距离向场景

幅宽较大的，可以对距离向分段处理，取每段的场景中

心为基准．补偿因子为
ＨＲＣＭ（ｆｒ，ｆａ）

＝ｅｘｐ（－ｊ（φ１（ｆａ；Ｒ０）ｆｒ＋φ２（ｆａ；Ｒ０）ｆ
２
ｒ＋φ３（ｆａ；Ｒ０）ｆ

３
ｒ））

（１０）
至此，距离向的操作已完成；下面主要讨论由时域

线性走动校正所带来的方位向相位空变问题以及引入

方位高次频域相位滤波因子来校正相位空变等．

４ 方位向处理及算法流程

校正距离徙动、距离压缩以及二次压缩后并忽略

常数项的信号在距离多普勒域形式可写为

ｓＳ（ｔ；ｆａ）＝ｓｉｎｃＢｒ ｔ－
２ＲＸ( ){ }ｃ Ｗａ（ｆａ）ｅｘｐ（ｊφ０（ｆａ；Ｒ０））

（１１）
其中

φ０（ｆａ；Ｒ０）＝２π
ｂ１
２ｂ２
＋
３ｂ２１ｂ３
８ｂ３２

＋
ｂ３１（９ｂ２３－４ｂ２ｂ４）

１６ｂ[ ]５
２

ｆａ

＋２πλ
１
８ｂ２
＋
３ｂ１ｂ３
１６ｂ３２

＋
３ｂ３１（９ｂ２３－４ｂ２ｂ４）

６４ｂ[ ]５
２

ｆａ２

＋２πλ２
ｂ３
３２ｂ３２

＋
９ｂ１（ｂ２３－４ｂ２ｂ４）

６４ｂ[ ]５
２

ｆａ３

＋２πλ３
９ｂ２３－４ｂ２ｂ４
５１２ｂ[ ]５

２
ｆａ４ （１２）

式（１２）中第一项为 ｆａ的线性项反映目标点经方位聚焦
后所处的方位位置；用－Δｔ来表示一次项的系数，并在
Ｘｎ＝０处对Δｔ作一阶泰勒展开得

Δｔ≈Δｔ０＋ρＸｎ （１３）

式中Δｔ０＝Δｔ｜Ｘｎ＝０，ρ＝
ｄΔｔ
ｄＸｎ
｜Ｘｎ＝０；为了真实反映目标点

的方位位置，需要通过几何形变校正来消除ρＸｎ对成
像的影响，使得Δｔ＝－Ｘｎ／ｖｘ．式（１２）等号右边 ｆａ的四
次项通常可忽略随着方位位置Ｘｎ的变化，因此直接以
方位位置中心处 Ｘｎ＝０为参考构造 ｆａ的四次相位滤波
和补偿三次相位的非空变相位；但是对于 ｆａ的二次项
和三次项的空变项，令

ｋｘｎ＝λ
１
８ｂ２
＋
３ｂ１ｂ３
１６ｂ３２

＋
３ｂ３１（９ｂ２３－４ｂ２ｂ４）

６４ｂ[ ]５
２

＝－ １２ｋａｚ

ｋｔｎ＝２λ２
ｂ３
３２ｂ３２

＋
９ｂ１（ｂ２３－４ｂ２ｂ４）

６４ｂ[ ]５
２

≈ｋｔｃ＋ｋｔｘＸ










ｎ

（１４）
式（１４）中 ｋａｚ表示位于距离单元ＲＸ处的多普勒调频率，
ｋｔｃ为三次相位非空变项可直接补偿，ｋｔｌＸｎ为三次相位
空变项；回波经过距离徙动校正和距离压缩处理后，原

位于（Ｒ０，Ｘｎ）的目标点处于 ＲＸ距离单元处；同一距离
单元 ＲＸ处的不同方位点的多普勒调频率随着方位位
置的变化而剧烈变化，即调频率空变；若仍以方位中心

Ｘｎ＝０来构造匹配函数，会导致场景边缘点严重散焦，
这就是聚焦深度的本质．因此，在构造方位匹配函数之
前，需通过频域相位滤波补偿调频率随着方位位置的

变化，改善聚焦深度和成像效果．
由式（１４）可知，方位调频率是方位位置的函数，这

样不同方位位置点对应的时频分布线斜率就会发生变

化（以三点为例，如图２（ａ）所示，三点所对应的时频分
布线斜率不同），造成方位无法统一聚焦处理．由于采
用部分孔径进行 ＳＡＲ成像，场景中各点数据支撑区在
时域是重叠在一起的，对应的时频分布线在时间轴的

投影也是重叠在一起的，因此无法将各点的时频分布

线斜率修正成一样；而在将数据变换到频域后，相当于

时频翻转，则频域的相位频率变化率曲线是错开的
（如图２（ｃ）所示）；因此可以想到在频域通过叠加另一
个高次相位的相位频率变化率曲线，将频域原先错
开、具有不同形状的相位频率变化率曲线修正成一
样，进而能够进行统一的方位聚焦处理，如图 ２（ｃ）所
示．

然而，在构造高次频域相位滤波因子校正调频率

空变还需要知道 ｋａｚ与Ｘｎ之间的关系式以及ｋａｚ与Δｔ之
间的关系式．由式（１４）可得调频率 ｋａｚ，为得到更为精准
的调频率空变项，以 Ｘｎ＝０对调频率作二阶泰勒近似
展开得

ｋａｚ≈ｋａｚ０＋ｋＳＸｎ＋ｋＴＸ２ｎ≈ｋａｚ０＋ｋａΔｔ＋ｋｖΔｔ２

ｋｔｘＸｎ≈ｋｔｌΔ{ ｔ
（１５）
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式中 ｋａｚ０＝ｋａｚ｜Ｘｎ＝０，ｋＳ＝
ｄｋａｚ
ｄＸｎ
｜Ｘｎ＝０，ｋＴ＝

１
２
ｄ２ｋａｚ
ｄＸ２ｎ

｜Ｘｎ＝０分

别对应 Ｋａｚ展开的常数项、一阶系数和二阶系数；其中

ｋａ＝
ｄｋａｚ
ｄΔｔ
＝
ｄｋａｚ
ρｄＸｎ

＝１
ρ
ｋＳ，ｋｖ＝

１
２
ｄ２ｋａｚ
ｄ２Δｔ

＝１
ρ
２ｋＴ．对式（１１）在

补偿完方位向三次、四次相位后（补偿因子为式（１６）），
剩余的方位向相位可写为式（１７）．

ＨＨｉｇｈ（ｆａ；Ｒ０）＝ｅｘｐ －ｊπｋｔｃｆａ３－ｊ２πλ３
９ｂ２３－４ｂ２ｂ４
５１２ｂ[ ]５

２
ｆａ( )４
（１６）

φ０（ｆａ；Ｒ０）＝－２πΔｔｆａ－π
１
ｋａｚ
ｆａ２＋πｋｔｌΔｔｆａ３ （１７）

为了校正调频率随着方位位置的变化量，即消除

ｋＳＸｎ和ｋＴＸ２ｎ，需在方位频域引入频域相位滤波因子

Ｈｆｉｌｔｅｒ＝ｅｘｐ（ｊπｑｆ３ａ＋ｊπｐｆ４ａ） （１８）

式中 ｑ、ｐ为待定量．将式（１８）与式（１７）相乘并将式（１５）
代入后变到方位时域得

Φ（ｔｍ；Ｒ０，ｘｎ）≈Ａ（ｔｍ，ｔ２ｍ，ｔ３ｍ，ｔ４ｍ，Ｒ０，ｐ，ｑ）

＋Ｂ（Ｒ０，ｐ，ｑ）Ｘｎｔｍ＋Ｃ（Ｒ０，ｐ，ｑ）Ｘ２ｎｔｍ
＋Ｄ（Ｒ０，ｐ，ｑ）Ｘｎｔ２ｍ＋Ｅ（Ｒ０，ｐ，ｑ）Ｘ２ｎｔ２ｍ
＋Ｆ（Ｒ０，ｐ，ｑ，Ｘｎ，Ｘ２ｎ，Ｘ３ｎ，Ｘ４ｎ） （１９）

对式（１９）的各个相位进行分析：第一项为 ｔｍ的高
次项与Δｔ无关，用于方位匹配滤波；Ｂ、Ｃ为ｔｍ的线性
项，反映目标点的方位位置信息，这部分存在着一定的

形变，需在后续投影处理中校正这部分形变［１３～１６］；Ｄ、

Ｅ所对应的相位为空变项，需要消除的；最后一项是与

ｔｍ无关的项，这部分不影响成像．

为消除空变的方位调制项，令 Ｄ（Ｒ０，ｐ，ｑ）＝０，
Ｅ（Ｒ０，ｐ，ｑ）＝０，即建立如下方程组

Ｄ（Ｒ０，ｐ，ｑ）＝０
Ｅ（Ｒ０，ｐ，ｑ）{ ＝０

（２０）

求解该方程组，可以得到

ｐ＝
ｋａ
３ｋ３ａｚ０

ｑ＝
３ｋｔｌｋａｚ０＋３ｋ２ａ－ｋａｚ０ｋｖ

６ｋ５ａｚ










０

（２１）

由于相位因子的引入，最终在式（１９）中包含有 ｔｍ
的高次项；补偿高次残留项并对信号乘以方位 Ｄｅｒａｍｐ
函数，并作方位ＦＦＴ，可以得到聚焦后的两维图像．其中
相应的补偿函数和Ｄｅｒａｍｐ参考函数为
Ｈａｚｉ（ｔｍ；Ｒ０）＝

ｅｘｐ －ｊπｋａｚ０ｔ２ｍ－ｊπ
ｋａ
３ｔ
３
ｍ＋ｊπ

３ｋｔｌｋａｚ０＋３ｋ２ａ－ｋａｚ０ｋｖ
６ｋａｚ０

ｔ４( )ｍ
（２２）

综上所述，算法的详细流程图如图３所示．

上述算法主要由３部分组成：距离向处理、方位向
处理以及形变校正后处理．距离向处理包括距离脉压、
距离走动校正、距离弯曲校正和二次距离脉压．方位向
处理包括高次相位补偿、频域相位滤波处理、残余相位

补偿和方位ＳＰＥＣＡＮ处理．几何校正完成成像的斜地投
影转换以及几何形变校正处理．从图３的整个处理流程
图可以看出，本文提出的子孔径成像算法只包含复乘

和 ＦＦＴ运算，不涉及插值处理，因此易于工程实现．
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５ 仿真结果与实测数据处理

为验证算法的有效性，采用表１雷达参数进行点目
标仿真验证，成像几何和坐标定义如图１所示．在地面
垂直于雷达视线方向布一３×３矩形点阵，大小为３ｋｍ
×１ｋｍ；点１和点３为方位空变最剧烈的边缘点，点２为
场景中心点作为对比参考，如图４所示．

表１ 雷达系统参数

信号带宽 ８０ＭＨｚ

水平方向速度 １０００ｍ／ｓ

铅垂速度 －４００ｍ／ｓ

水平加速度 ５０ｍ／ｓ２

铅垂加速度 －５０ｍ／ｓ２

ＰＲＦ ４ｋＨｚ

作用距离 ３０ｋｍ

高度 ８ｋｍ

斜视角 ７０°

文献［４，７］等只补偿了调频率一阶空变即只消除
ｋＳＸｎ而未考虑二阶空变项ｋＴＸ２ｎ给方位聚焦深度带来的
影响．本文算法考虑到二阶空变项对方位向边缘点的
聚焦．图５给出了未考虑调频率空变情况下边缘点的方
位脉冲响应剖面图，容易看出边缘点１和点３已经严重
散焦．图６给出了传统方法只考虑一阶空变的情况下三
点的成像效果，可以看出点目标能够聚焦，但是第一零

点过高，明显有偶次项未被补偿，成像质量较差．图７为
本文所述算法成像效果，补偿了调频率的一阶和二阶

空变；与图６相比，第一零点明显下降，成像质量显著提
高，说明本文所述算法改善了方位聚焦性能、扩大方位

聚焦深度．图８给出本文方法点目标所对应的二维插值
图，图中主副瓣明显分开，聚焦性能良好，说明本文方

法的可行性和有效性．
为评估本文提出算法的性能，计算点目标１、２、３的

分辨率、峰值旁瓣比、积分旁瓣比指标参数如表２所示，
可以看出，传统方法所得指标与理论值（方位分辨率

２ｍ，峰值旁瓣比－１３２６ｄＢ，积分旁瓣比－９８ｄＢ）有着一
定的偏差；分辨率、峰值旁瓣比以及积分旁瓣比都较

差，而本文方法所得性能指标参数与理论值基本吻合．
表２ 成像性能分析

点目标 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

性能指标 理论值
传统

方法

本文

方法

传统

方法

本文

方法

传统

方法

本文

方法

方位分辨率／ｍ ２ ３．１７ ２．１０ ２．１ ２．０６ ３．１３ ２．１０

峰值旁瓣比／ｄＢ －１３．２６－９．８９－１３．２１－１３．２６－１３．２６－１０．１３－１３．２３

积分旁瓣比／ｄＢ －９．８ －６．８７－９．６０－９．６７－９．６８－７．３２ －９．６３

为进一步验证算法的有效性，采用本文算法对某

机载俯冲段实测数据进行处理，雷达系统工作在 Ｋｕ波
段，发射信号带宽为８０ＭＨｚ，斜视角为６０°，作用距离约
１７ｋｍ，场景大小为３ｋｍ×１ｋｍ（沿雷达视线方向和垂直于
雷达视线方向），分辨率为３ｍ×３ｍ．图９（ａ）为实测数据
成像结果，整个场景地貌特征明显，聚焦效果良好；采

用方位向不同处理方法，并选取方位向边界处作为对

比比较（矩形虚线框），图９（ｂ）（ｃ）（ｄ）分别给出了不同
的处理结果，其中图９（ｂ）未校正调频率空变，可以看出
其方位向边缘处的点已经严重散焦；图９（ｃ）为传统方
法的结果，其成像质量较图９（ｂ）已有明显提高，但是聚
焦效果仍然较差；图９（ｄ）给出本文方法成像结果，可以
看出图９（ｄ）中边缘点成像聚焦效果比图 ９（ｃ）有着显
著地提升，验证了本文算法的有效性．

６ 结束语

本文研究了基于子孔径的大斜视俯冲段成像问

题，提出了一种基于频域相位滤波的子孔径成像方法．
首先分析了大斜视 ＳＡＲ俯冲段成像几何模型，采用级
数反演得到精准的二维频谱．针对距离向处理，采用时
域校正走动、二维频域校弯曲．针对方位向处理，考虑
到采用部分孔径数据进行成像，为了实现空变补偿与

聚焦，提出一种基于频域相位滤波的方位处理方法，其

创新思想是通过频域引入相位滤波因子，来校正时域

调频率随方位位置的一阶和二阶空变特性．最后基于
ＳＰＥＣＡＮ处理实现方位的聚焦成像．整个算法只包含复
乘和ＦＦＴ运算，不涉及插值处理，易于工程实现．点目
标仿真数据和机载实测数据处理验证了本文提出算法

的有效性和实用性．
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