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摘 要： 传统的ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）两维自聚焦算法没有充分挖掘残留相位误差所特有的内部结构信
息，是对残留相位误差的一种盲估计，实际应用时在估计精度和计算效率等方面还受到一定限制．本文以极坐标格式
算法为例，详细分析了成像算法处理后残留两维相位误差的解析结构，并利用这种先验辅助知识，提出了一种基于一

维估计／两维校正的自聚焦算法．算法只需直接估计方位一维相位误差，然后利用两维相位误差内部所特有的结构信
息，将一维相位误差映射得到两维相位误差，从而实现精确的两维自聚焦．实测数据处理结果验证了本文算法的有效
性．
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１ 引言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）对目标
的成像通过距离和方位两维高分辨实现，其中距离向高

分辨率通过对宽带信号进行脉冲压缩处理得到，而方位

高分辨率则通过对合成孔径数据进行相干处理实现，这

种相干处理依赖于精确获知雷达和目标之间的瞬时相

对位置信息．实际应用中，受雷达位置扰动和电磁波传
播介质不均匀等因素影响，这种相干性往往很难直接得

到保证．目前采取的主要措施是增加辅助的运动测量单
元来测量获取雷达位置信息，而忽略传播介质不均匀的

影响．然而，随着成像分辨率的提高，运动测量单元提供

的位置信息精度可能仍然无法满足相干性要求，而且，

传播介质不均匀导致的雷达回波延迟误差效应也变得

不可忽略［１］．因此有必要研究从雷达回波数据中提取并
补偿误差的办法，即自聚焦方法．

回波的延迟误差对 ＳＡＲ信号有两个方面的影响，
一是会在方位向引入一个相位误差，导致图像发生方位

散焦，另外就是会产生额外的距离徙动，在 ＳＡＲ成像过
程中无法得到补偿，而且经过成像算法处理后，残留距

离徙动效应还会导致图像距离向出现二次散焦，因此

ＳＡＲ信号相位误差本质上是一种两维误差．当延迟误差
较小，产生的额外距离徙动小于一个距离分辨单元时，

这时残留距离徙动效应可以忽略不计，因此自聚焦时只
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需估计和补偿方位一维相位误差，这也是目前常规自

聚焦算法（典型算法如子孔径算法［２］，相位差分算法［３］，

相位梯度自聚焦算法［４］，特征值方法［５，６］等）假设的前

提．然而，随着误差的增加，尤其是成像分辨率特别高
时，残留距离徙动跨越距离单元将变得不可避免［７，８］，

因此，在此条件下有效的自聚焦算法必须要考虑两维

相位误差的估计和补偿．文献［９］将传统的一维相位梯
度自聚焦算法（ＰＧＡ）扩展到两维，提出了两维相位梯度
自聚焦算法（２ＤＰＧＡ）试图解决这一问题，但该方法由
于没有足够的冗余度对相位误差进行精确估计，因此

还无法像一维 ＰＧＡ一样达到实用．文献［１０］则将相位
误差简化为两维可分离误差，然后通过在距离和方位

分别进行一维 ＰＧＡ处理来实现两维相位误差校正，由
于没有考虑相位耦合项，因此该算法的补偿精度仍然

受到很大限制．文献［１１，１２］忽略距离向二次散焦，将两
维相位误差近似为残留距离徙动和方位相位误差，并

对两者分别进行估计和补偿．以上两维自聚焦方法都
假设两维相位误差是完全未知的，没有利用相位误差

内部所特有的结构信息，因此是对相位误差的一种盲

估计，这势必给误差估计的精度和效率带来挑战．文献
［１３，１４］注意到了两维相位误差的内部结构，并给出了
极坐标格式算法（ＰｏｌａｒＦｏｒｍａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＦＡ）处理框架
下的一些简化分析结果．但到目前为止，就作者所知，
针对成像算法处理后残留两维相位误差内部结构的精

确分析，以及利用这种先验内部结构信息的自聚焦算

法，还未见诸报道．
本文对ＰＦＡ的极坐标格式转换给出了一种新的解

析解释，利用该解释，分析了 ＰＦＡ极坐标格式转换对残
留误差的影响，得到了残留两维相位误差的精确解析

结构．利用这种先验的解析结构信息，提出了一种基于
一维估计／两维补偿的自聚焦算法，算法只需直接估计
方位一维相位误差，然后利用先验知识将方位相位误

差映射得到两维相位误差，从而完成两维相位误差的

精确估计和补偿．

２ 极坐标格式算法

２１ 信号模型

聚束ＳＡＲ数据采集几何模型如图 １所示，不失一
般性，假设雷达沿着弯曲的轨迹做非匀速运动．以雷达
波束照射的场景中心 Ｏ为原点建立ＸＹＺ坐标系，在该
坐标系内雷达天线相位中心瞬时位置为（ｘａ，ｙａ，ｚａ），它
对应的瞬时方位角和俯仰角分别记为θ和φ．将孔径中
心时刻定义为方位时间的原点，并将其作为成像时的

参考点，该参考点对应的方位角和俯仰角记为θｒｅｆ和

φｒｅｆ．假设地面场景中有一点目标，其位置为（ｘｐ，ｙｐ）．雷
达天线相位中心到场景中心和到该目标的瞬时距离分

别记为 ｒｃ和 ｒｐ．

雷达发射宽带信号，被场景中点目标反射后接收

到的回波信号通过解调、距离匹配滤波、运动补偿等预

处理后可以表示为［１５］

Ｓ（ｆｒ，ｔ）＝Ａ·ｅｘｐｊ
４π
ｃ ｆ０＋ｆ

( )ｒＲ{ }Δ （１）

其中 ｃ是电磁波传播速度，ｆ０是发射信号载频，ｆｒ是距
离频率，Ａ代表回波信号幅度，ＲΔ是雷达天线相位中心
到场景中心和到目标的差分距离

ＲΔ＝ｒｃ－ｒｐ≡ｒｃ（ｔ）－ｒｐ（ｔ） （２）
ＰＦＡ采用了平面波前假设，在此近似条件下，差分

距离可以简化为［１６，１７］

ＲΔ ＝ｓｉｎφ（ｘｐｃｏｓθ＋ｙｐｓｉｎθ）
＝ｓｉｎφ［珋ｘｐｓｉｎ（θｒｅｆ－θ）＋珋ｙｐｃｏｓ（θｒｅｆ－θ）］ （３）

其中

珋ｘｐ
珋ｙ[ ]
ｐ
＝
ｓｉｎθｒｅｆ －ｃｏｓθｒｅｆ
ｃｏｓθｒｅｆ ｓｉｎθ[ ]

ｒｅｆ

ｘｐ
ｙ[ ]
ｐ

（４）

是旋转后的目标坐标．
将式（３）代入式（１），可得到回波信号可近似为

Ｓ（ｆｒ，ｔ）＝Ａ·ｅｘｐｊ
４π
ｃ（ｆ０＋ｆｒ）ｓｉｎ{ φ

［珋ｘｐｓｉｎ（θｒｅｆ－θ）＋珋ｙｐｃｏｓ（θｒｅｆ－θ }）］ （５）

为方便后面分析，我们从距离徙动校正角度，将极

坐标格式转换理解为距离频率和方位时间两个变量的

解耦过程，其中距离重采样消除式（５）中目标距离位置
项中两变量的耦合，方位重采样消除方位位置项中两

变量的耦合．
２２ 距离重采样

距离重采样的目的是消除式（５）中珋ｙｐ项系数中距
离频率与方位时间的耦合，使其仅为距离频率的线性

函数．从数学表达式上，这一过程可以通过对距离频率
做一个与方位时间有关的变量替换实现，即令 ｆｒ＝ｒ
（珋ｆｒ；ｔ）（其中珋ｆｒ为新的距离频率变量），使其满足
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（ｆ０＋ｆｒ）ｓｉｎφｃｏｓ（θｒｅｆ－θ）
ｆｒ＝ｒ（珋ｆｒ；ｔ

→
）
（ｆ０＋珋ｆｒ）ｓｉｎφｒｅｆ

（６）
根据式（６），我们很容易得到替换的变量为［１６］

ｒ珋ｆｒ；( )ｔ＝δｒ珋ｆｒ＋ｆ０δｒ( )－１ （７）
其中δｒ＝ｓｉｎφｒｅｆ／［ｓｉｎφｃｏｓ（θｒｅｆ－θ）］．

因此，通过对式（５）中距离频率做如上变量替换，
可以得到距离重采样后的信号

ＳＲ（珋ｆｒ，ｔ）＝Ｓ［ｒ（珋ｆｒ；ｔ）， ｔ］

＝Ａ·ｅｘｐｊ４πｃ（ｆ０＋
珋ｆｒ）ｓｉｎφｒｅｆ［珋ｘｐｔａｎ（θｒｅｆ－θ）＋珋ｙｐ{ }］

（８）
从式（８）中可以看到，距离位置项珋ｙｐ系数仅为距离

频率的线性函数，已完成解耦合．
２３ 方位重采样

与距离重采样类似，方位重采样的目的是消除式

（８）中珋ｘｐ项系数中距离频率与方位时间的耦合，使其仅
为方位时间的线性函数．同样，这一过程可以通过对方
位时间做一个与距离频率有关的变量替换完成，即令 ｔ
＝ａ（珋ｔ；珋ｆｒ）（其中珋ｔ为新的方位时间），使其满足

（ｆ０＋珋ｆｒ）ｔａｎ（θｒｅｆ－θ）
ｔ＝ａ（珋ｔ；珋ｆｒ

→
）
ｆ０Ω珋ｔ （９）

其中Ω是由方位重采样过程决定的一个常数，如果雷

达平行于 Ｘ轴以速度ｕＸ飞行（此时 ｙａ等于常数ｙａ），可
令Ω＝ｕＸｓｉｎ２θｒｅｆ／ｙａ．

不失一般性，我们假设雷达平台沿任意航迹飞行，

在此条件下，根据式（９）无法得到ａ（珋ｔ；珋ｆｒ）的解析表示．
为了后面误差分析方便，我们将方位重采样过程分解

成如下两步实现［１７］：

（ｆ０＋珋ｆｒ）ｔａｎ（θｒｅｆ－θ）
ｔ＝ａ１（ｔ

→
）
（ｆ０＋珋ｆｒ）Ωｔ

ｔ＝ａ２（珋ｔ；珋ｆｒ
→
）
ｆ０Ω珋ｔ （１０）

其中变量替换 ｔ＝ａ１（ｔ）表示在方位时间域做一个
与距离频率无关的重采样，使 ｔａｎ（θｒｅｆ－θ）变为方位时
间的线性函数，本文将这一过程称为距离徙动的线性

化．在任意雷达航迹条件下，虽然我们仍然无法得到
ａ１（ｔ）的解析表达式，但这并不影响我们后面的误差分
析．经过距离徙动线性化后，式（８）变为
ＳＬ（珋ｆｒ，ｔ）＝ＳＲ［珋ｆｒ，ａ１（ｔ）］

＝Ａ·ｅｘｐｊ４πｃ（ｆ０＋
珋ｆｒ）ｓｉｎφｒｅｆ（珋ｘｐΩｔ＋珋ｙｐ{ }） （１１）

式（１０）中第二个重采样 ｔ＝ａ２（珋ｔ；ｆｒ）是一个与距
离频率有关的方位时间重采样，根据式（１０），很容易得
到

ａ２（珋ｔ；珋ｆｒ）＝
ｆ０
ｆ０＋珋ｆｒ
珋ｔ （１２）

上式表明第二次方位重采样实质上是一个 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变

换．
经过Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后，式（１１）变为

ＳＫＴ（珋ｆｒ，珋ｔ）＝ＳＬ［珋ｆｒ，ａ２（珋ｔ；珋ｆｒ）］

＝珘Ａ·ｅｘｐｊ４πｃｓｉｎφｒｅｆ（珋ｘｐｆ０Ω
珋ｔ＋珋ｙｐ珋ｆｒ{ }） （１３）

其中珘Ａ＝Ａ·ｅｘｐｊ
４πｓｉｎφｒｅｆ
λ
珋ｙ( )ｐ 是常数．

２４ 两维ＦＦＴ
从式（１３）不难看出，经过距离和方位重采样后，距

离频率和方位时间不再存在耦合，距离徙动得到完全

校正，因此再对式（１３）做一个两维ＦＦＴ就能实现对目标
的聚焦成像，即

Ｆ［ＳＫＴ（珋ｆｒ，珋ｔ）］＝珘Ａ·ｓｉｎｃｒτ－
２ｓｉｎφｒｅｆ
ｃ
珋ｙ( )ｐ

·ｓｉｎｃａ ｆｔ－
２Ωｓｉｎφｒｅｆ
λ

珋ｘ( )ｐ （１４）

其中 Ｆ［·］表示两维ＦＦＴ，ｆｔ是方位频率，τ是距离时间，
ｓｉｎｃｒ（·）和ｓｉｎｃａ（·）分别表示距离和方位向的ｓｉｎｃ函数．

３ 残留相位误差分析

在上面的分析中，我们假设雷达到目标的相对距

离是精确已知的，而且式（３）还采用了平面波前近似．
实际上，受惯导测量精度和大气扰动等因素影响，距离

误差通常不可避免，而且在高分辨率和近场成像时，波

前弯曲效应也不能忽略．此时，实际的差分距离可以表
示为

ＲΔ＝［珋ｘｐｓｉｎφｓｉｎ（θｒｅｆ－θ）＋珋ｙｐｓｉｎφｃｏｓ（θｒｅｆ－θ）］＋ＲＥ
（１５）

其中 ＲＥ≡ＲＥ（ｔ）表示距离误差．
将式（１５）代入式（１），可以得到实际情况下雷达回

波模型

Ｓ（ｆｒ，ｔ）＝Ａ·ｅｘｐｊ
４π
ｃ（ｆ０＋ｆｒ）［珋ｘｐｓｉｎφｓｉｎ（θｒｅｆ－θ{ ）

＋珋ｙｐｓｉｎφｃｏｓ（θｒｅｆ－θ）＋ＲＥ }］ （１６）

跟理想条件下的信号式（５）相比，可以很容易得到
回波相位历史域的两维相位误差

（ｆｒ，ｔ）＝
４π
ｃ（ｆ０＋ｆｒ）ＲＥ＝０（ｔ）＋１（ｔ）ｆｒ （１７）

此相位误差由两部分构成，其中０（ｔ）＝
４π
λ
ＲＥ是方位相

位误差，１（ｔ）＝
４π
ｃＲＥ代表残留距离徙动（徙动量为

ＲＥ）．
从上一节的分析我们已经知道，距离重采样在解

析表达上就是对信号做一个与方位时间有关的距离频

率变量替换，因此我们可以得到式（１６）经过距离重采样
后将变为
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ＳＲ（珋ｆｒ，ｔ）＝Ｓ［ｒ（珋ｆｒ；ｔ），ｔ］＝Ａ·ｅｘｐｊ
４π（ｆ０＋珋ｆｒ）ｓｉｎφｒｅｆ{ ｃ

［珋ｘｐｔａｎ（θｒｅｆ－θ）＋珋ｙｐ＋ε }］ （１８）

其中ε＝
δｒＲＥ
ｓｉｎφｒｅｆ

≡ε（ｔ）．

对比式（１８）和式（１６），不难发现距离重采样对相位
误差也有影响，重采样后的相位误差变为

（珋ｆｒ，ｔ）＝
４π（ｆ０＋珋ｆｒ）

ｃ δｒＲＥ＝０（ｔ）＋１（ｔ）珋ｆｒ （１９）

同样０（ｔ）＝
４π
λ
δｒＲＥ表示方位相位误差，１（ｔ）＝

４π
ｃδｒＲＥ

代表残留距离徙动．
极坐标格式转换的第二步是方位重采样，上一节

我们将其分解成了距离徙动的线性化和 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换
两个过程．式（１８）经过距离徙动线性化后可表示为

ＳＬ（珋ｆｒ，ｔ）＝ＳＲ［珋ｆｒ，ａ１（ｔ）］＝Ａｅｘｐｊ
４π{ ｃ

（ｆ０＋珋ｆｒ）ｓｉｎφｒｅｆ（珋ｘｐΩｔ＋珋ｙｐ＋η }） （２０）

其中η＝ε［ａ１（ｔ）］≡η（ｔ），对应残留相位误差

（珋ｆｒ，ｔ）＝
４π
ｃ（ｆ０＋

珋ｆｒ）ｓｉｎφｒｅｆη＝０（ｔ）＋１（ｔ）珋ｆｒ（２１）

其中０（ｔ）＝
４π
λ
ｓｉｎφｒｅｆη和１（ｔ）＝

４π
ｃｓｉｎφｒｅｆη分别代表

变换后的方位相位误差和残留距离徙动．
最后再对式（２０）做Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，得到

ＳＫＴ（珋ｆｒ，珋ｔ）＝ＳＬ［珋ｆｒ，ａ２（珋ｔ；珋ｆｒ）］＝珘Ａ·ｅｘｐｊ
４π
ｃｓｉｎφ{ ｒｅｆ

（珋ｘｐｆ０Ω珋ｔ＋珋ｙｐ珋ｆｒ）＋（珋ｆｒ，珋ｔ}） （２２）

其中珘Ａ＝Ａ·ｅｘｐｊ
４πｓｉｎφｒｅｆ
λ
珋ｙ( )ｐ 是复常数，

（珋ｆｒ，珋ｔ）＝
４π（ｆ０＋珋ｆｒ）ｓｉｎφｒｅｆ

ｃ η
ｆ０
ｆ０＋珋ｆｒ
珋( )ｔ （２３）

是Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后（也即极坐标格式转换后）的两维相
位误差．

从式（２３）不难看出，该两维相位误差具有很好的内
部结构，其中的很多参数都是先验已知的，唯一未知的

量只有η（珋ｔ），因此要估计该两维相位误差，实际只需直
接估计η（珋ｔ）即可．

对于η（珋ｔ）的估计，实际实现时可以通过估计方位
相位误差完成．在式（２３）中，令珋ｆｒ＝０，可以得到方位相
位误差表达式为

０（珋ｔ）＝
４πｆ０ｓｉｎφｒｅｆ

ｃ η（珋ｔ） （２４）

根据式（２３）和式（２４），可以得到两维相位误差和方
位一维相位误差之间存在如下映射关系

（珋ｆｒ，珋ｔ）＝
ｆ０＋珋ｆｒ
ｆ０ ０

ｆ０
ｆ０＋珋ｆｒ
珋( )ｔ （２５）

式（２５）揭示了两维相位误差与方位一维相位误差之间
的映射关系，通过该式，两维相位误差可以由方位一维

相位误差直接计算得到．

４ 残留误差的自聚焦校正

常规两维自聚焦算法在对相位误差进行估计时，

认为两维相位误差是完全未知的，因此是对相位误差

的一种盲估计．这种盲估计方法在实际应用时目前至
少还存在如下两个方面的缺陷：首先，它没有足够的数

据冗余度来提高相位误差估计的精度，常规方位一维

相位误差估计时，利用了距离向的数据冗余，因此估计

精度较高，但估计两维相位误差时，估计的维数增加，

而数据冗余度反而大大降低，因此相位误差估计性能

很难得到保证；其次，这种两维相位误差估计相比一维

相位误差估计，计算量成倍增加，算法实时性能较差．
通过上一节的分析，我们知道残留的两维相位误

差并不是完全未知的，而是具有很好的内部结构，利用

这种结构信息，两维相位误差的估计，实际可以简化为

方位一维相位误差的估计．基于这一思想，我们提出了
如图所示的基于一维估计／两维补偿的两维自聚焦算
法．算法的核心包括两个部分：方位相位误差估计和两
维相位误差计算．

４１ 方位相位误差估计

对于方位相位误差的估计，可以利用常规的自聚

焦算法完成，但如果在残留距离徙动不能忽略时直接

应用这些方法，相位误差估计性能会受到很大影响．最
直接的改进方法是估计前先将数据在距离向降分辨，

使分辨率降低后残留距离徙动不超过一个分辨单元．
这种改进方法在残留距离徙动跨距离单元数不多时能

够很好的改善方位相位误差估计精度，但在误差特别

大时，仍然存在一定的限制．首先，距离分辨率的降低，
减少了可用于方位相位误差估计的距离独立样本数，

而且分辨率降得越多，独立样本数变得越少，因此当残

留误差特别大时，相位误差估计会由于独立样本太少

而影响估计精度．其次，常规自聚焦算法在对大的相位
误差进行估计时也表现出一定的局限性．为了克服上
述问题，我们提出了基于子孔径的自聚焦算法，其处理

流程如图３所示．
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首先，将极坐标格式转换后的数据在方位向分成

多个子孔径，只要子孔径大小选取的足够小，在子孔径

内，残留的距离徙动完全可以忽略不计，而且每个子孔

径内的方位相位误差也相对较小，因此可以利用常规

自聚焦算法进行估计．但常规自聚焦算法都只能估计
子孔径内的高阶相位误差（二阶及以上），而无法正确

估计出线性相位，虽然在整个孔径内的线性相位误差

不会影响图像聚焦，但对于每个子孔径，其线性相位误

差不同，对应在整个孔径内就是一个高阶相位误差，因

此在相位误差拼接前，还必须对每个子孔径内的线性

相位误差或者相邻子孔径的相对线性相位误差进行估

计．考虑到方位线性相位误差对图像的影响是使图像
在方位向发生偏移，因此如果能够估计出相邻子孔径

图像之间的相对偏移量，就能直接计算出相邻子孔径

之间的相对线性相位误差，典型地，相对偏移量可以通

过对两个子图像在方位向做互相关处理估计得到．
４２ 两维相位误差计算

有了方位相位误差的估计，根据式（２５）就可以由该
估计的一维相位误差直接计算得到两维相位误差．观
察式（２５）不难看出，该映射本质上是在每个距离频率上
对方位相位误差做一个与距离频率有关的尺度变换，

典型地，该尺度变换可通过插值完成，也可以通过变尺

度原理实现．值得注意的是，在上面的方位相位误差估
计过程中，我们只是考虑了相邻子孔径间的相对线性

相位误差，而没有办法得到每个子孔径内的绝对线性

相位误差，因此拼接后的全孔径相位误差与真实的相

位误差可能仍相差一个线性相位项．虽然该线性相位
只会使重聚焦的图像产生一个方位移位，并不会影响

图像方位聚焦，但是在我们的两维自聚焦方案中，两维

相位误差的计算直接依赖于方位相位误差估计，如果

这个多余的方位线性相位项会引入额外的高次距离相

位项，则这一方法的实用性就会受到很大限制．然而，

根据式（２５），我们不难得到即使方位相位误差估计有一
个线性相位偏置，计算得到的两维相位误差中也不会

引入额外的高次距离相位项．

５ 试验验证

５１ 仿真数据处理

成像处理后残留两维相位误差的解析结构是本文

所提两维自聚焦方法处理的关键，因此首先我们通过

仿真数据处理来验证式（２５）的正确性．仿真过程中雷达
主要参数：载频１０ＧＨｚ，带宽 ４００ＭＨｚ，作用距离 ５０００ｍ，
斜视角４５°，孔径长度３６０ｍ．又假设成像场景中只有场
景中心有一个点目标，因此通过对该参考点进行运动

补偿后，回波信号的相位只有残留的误差相位．同时仿
真中不考虑信号幅度效应，因此运动补偿后的回波信

号可以表示为 ｓ（ｆｒ，ｔ）＝ｅｘｐｊ
４π
ｃ（ｆ０＋ｆｒ）Ｒ[ ]Ｅ （其中 ＲＥ

为斜距误差）．极坐标格式转换（这里我们用符号 Ｐ来
表示）本质上是对信号的一个重采样，它满足 Ｐ［ｅｘｐ
｛ｊ｝］＝ｅｘｐ｛ｊＰ［］｝．考虑到本试验主要是验证极坐标
格式转换对误差信号相位的影响，因此仿真中，我们采

取直接对回波信号的相位（即φ（ｆｒ，ｔ）＝
４π
ｃ（ｆ０＋ｆｒ）ＲＥ）

而不是回波信号本身进行极坐标格式转换，这样带来

的好处是可以避免在计算相位时的解模糊操作．试验
中假设的两维相位误差（ｆｒ，ｔ）如图４（ａ）所示，通过极
坐标格式转换后，残留两维相位误差′（ｆｒ，ｔ）＝Ｐ

（
４π
ｃ（ｆ０＋ｆｒ）Ｒ[ ]Ｅ 变为如图４（ｂ）所示，由于相位有一个

很大的偏置，因此很难看出极坐标格式转换对两维相

位误差的影响，为此，图 ５（ａ）给出了两者的差值（′
（ｆｒ，ｔ）－（ｆｒ，ｔ））．为了验证′（ｆｒ，ｔ）是否具有式（２５）
所示解析结构，我们首先从′（ｆｒ，ｔ）中提取出方位相位
误差０（ｔ）＝′（ｆｒ，ｔ）｜ｆｒ＝０，然后由该方位相位误差根
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据式（２５）直接计算得到两维相位误差″（ｆｒ，ｔ），结果如
图５（ｂ）所示．为了比较实际测得和理论计算结果是否
一致，图５（ｃ）给出了两者的差值．差值结果表明两者在

误差范围内是一致的（误差是由根据式（２５）计算两维相
位误差时的插值操作引入的），因此也就验证了残留两

维相位误差确实存在式（２５）所示的解析结构．
５２ 实测数据处理

利用某高分辨机载试验 ＳＡＲ录取的数据对本文提
出的两维自聚焦方案进行了验证．实验雷达工作于 Ｘ
波段，发射信号带宽为１１８ＧＨｚ，对应距离向理论分辨
率优于０１５ｍ，处理时有效合成孔径长度为２３００ｍ，对应
方位理论分辨率约为 ００６７ｍ．由于没有运动测量单元
提供的该雷达瞬时位置信息，因此 ＰＦＡ处理时假设雷
达做匀速直线运动．图６（ａ）是直接ＰＦＡ处理结果，从图
中可以很明显地看到，虽然经过了 ＰＦＡ的距离徙动校
正，但目标仍然残留有很大的跨距离单元走动，图像出

现了明显的两维散焦．对上述 ＰＦＡ图像进行常规一维
自聚焦（本文采用 ＰＧＡ）处理，得到处理结果如图６（ｂ）
所示，可以看到图像质量虽然有了很明显的改善，但两

维散焦现象并未完全消除．图 ６（ｃ）是采用本文两维自
聚焦算法处理后的成像结果，从图中可以看到两维散

焦现象消除，成像效果得到非常明显的改善．

６ 结束语

本文以极坐标格式算法为例，详细分析了成像算

法处理后残留两维相位误差的解析结构，并利用这种

先验辅助知识，将两维相位误差估计问题转化为方位

一维相位误差估计，提出了一种基于一维估计／两维校

正的自聚焦算法．算法只需直接估计方位一维相位误
差，然后利用两维相位误差内部所特有的结构信息，将

一维相位误差映射得到两维相位误差，从而实现两维

相位误差的精确估计和补偿．这种基于先验相位结构
信息的降维估计方法不仅可以降低算法的计算复杂

度，而且克服了传统两维自聚焦算法由于缺少冗余度
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而无法精确估计相位问题．虽然如此，本文还仅仅只是
针对一种经典 ＳＡＲ成像算法，即极坐标格式算法进行
了深入分析，考虑到不同成像算法处理后残留误差并

不具备统一性，因此后续工作中有必要对其它算法的

误差特性进行分析和比较，以进一步完善这种基于先

验知识的两维自聚焦方法．
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