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摘 要： 在斜视调频连续波（ＦＭＣＷ）合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像中，斜距的三次项不仅会对相位产生影响，同时对
包络也会有影响．如果不进行有效校正，将会影响到 ＳＡＲ图像的聚焦效果．针对这个问题，本文利用级数反演的方法
推导出斜距展开到三次项时回波信号的距离多普勒频谱表达式，并在距离多普勒域上对三次项进行包络和相位滤波

处理．此外，考虑到时域走动校正带来方位空变性问题，本文利用方位非线性变标算法（ＮＣＳ）解决其沿方位空变性问
题并给出结合运动补偿的实测数据处理的算法流程图．最后通过对多个点目标的场景进行仿真实验以及实测数据处
理来验证本文成像算法的可行性和有效性．
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１ 引言

在机载雷达对地观测领域，装载于低空、小型无人

机平台，飞行高度低、观测距离近的合成孔径雷达

（ＳＡＲ）越来越受到广泛的关注［１～３］．传统的合成孔径雷
达采用脉冲体制，一般来说，脉冲体制雷达的构造较为

复杂，并且成本高，体积大．而调频连续波（ＦＭＣＷ）雷达
具有体积小，重量轻、造价低功耗小等特点［４～１０］，与

ＳＡＲ技术的结合促使了重量轻、成本低的短程高分辨成
像雷达的诞生，使其易于安装在小型无人机上．同时由
于发射峰值功率低，又具有低截获的特点．

鉴于调频连续波雷达具有以上的优点，国内外已有

不少文献对调频连续波 ＳＡＲ成像算法进行研究．就成
像算法而言其主要有改进的距离多普勒（ＲＤ）算法［１］、
频率变标（ＦＳＡ）算法［１１］、波数域算法（ｗｋ）［９］、ＣｈｉｒｐＺ算
法［５］以及时域算法（ＢＰ）［６］等．对于改进的距离多普勒成
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像算法其最为代表性的是参考文献［１］提出的等效正
侧视处理的成像算法，但其存在两点不足：一、仅仅考

虑斜距三次项对方位相位的影响而忽略其对包络的影

响，但对于大斜视、宽波束、远距离三次项对包络的影

响是存在的；二、其考虑到时域走动校正带来方位空

变，但其变标方式比较复杂．对于频率变标算法其难度
在于对实测数据进行处理时需要进行高精度的运动补

偿，以及在斜视模式下点目标还会存在沿距离方向上

平移．此外，ＣｈｉｒｐＺ算法，波束域算法（ｗｋ）和时域算法
（ＢＰ）对参数精度要求也比较高．

通过前面对现有 ＦＭＣＷ成像算法的讨论，本文在
现有的 ＦＭＣＷ成像算法以及斜视成像算法［１２～１４］基础
上，针对录取的实测数据提出基于级数反演 ＦＭＣＷ成
像算法．考虑到参考文献［１］中成像算法的不足，提出
将斜距公式展开三次项，利用级数反演的方法推导出

ＦＭＣＷ回波信号的距离多普勒频谱表达式，并在距离多
普勒域对三次项的包络和相位进行滤波处理，此时已

经消除了斜距三次项对包络和相位的影响．接着利用
非线性变标算法沿方位进行变标处理，以此来消除因

在方位时域进行距离走动校正带来沿方位的空变性．
最后给出了本文 ＦＭＣＷ成像算法结合运动补偿［１５～１８］

对实测数据进行处理的算法流程图．

２ 调频连续波的信号形式

由文献［１］可得斜视 ＦＭＣＷＳＡＲ回波信号表达式
为：

ｓ（珋ｔ，ｔｍ）＝ｅｘｐ［－ｊ
４π
λ
（Ｒ＋

ｖ（ｖｔｍ－Ｘｎ）－Ｒ０ｖｓｉｎθ
Ｒ

珋ｔ）］

·ｅｘｐ［－ｊ４πｃγ（Ｒ－Ｒｒｅｆ）（
珋ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ）］

·ｅｘｐ［ｊ４πγ
ｃ２
（Ｒ－Ｒｒｅｆ）２］ （１）

其中λ为载频对应的波长，ｔｍ为方位时间，珋ｔ代表距离
时间，ｖ为平台速度，γ为发射信号的调频斜率，θ为斜
视角，Ｒ０为平台到场景的最短距离，Ｒｒｅｆ为解线性调频
时的参考距离，Ｒ为瞬时斜距，其具体表达式为：

Ｒ＝ Ｒ２０＋ｖ２ｃｏｓ２θ（ｔｍ－Ｘｎ／ｖ）槡 ２

－（ｔｍ－Ｘｎ／ｖ）ｖｓｉｎθ

＋ｖ
３ｃｏｓ２θｓｉｎθ
２Ｒ２０

（ｔｍ－Ｘｎ／ｖ）３ （２）

在式（２）中 Ｘｎ代表场景点的方位位置．由参考文献［１０］
可得：式（１）中第三个指数项为 ＲＶＰ项，对于 ＦＭＣＷ而
言，该项的影响可以忽略．由式（１）和式（２）可得，在式
（１）中的第二个指数项包含线性距离走动分量项，先将
其中的线性走动分量加以校正，同时校正多普勒中心，

相应的参考函数为：

ＨＷａｌｋ，Ｆｄｃ（珋ｔ，ｔｍ）＝ｅｘｐ［ｊ
４π
ｃγΔＲ（ｔｍ）（

珋ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ）＋ｊ

４π
λ
ΔＲ（ｔｍ）］

（３）
在式（３）中ΔＲ（ｔｍ）＝－ｖｔｍｓｉｎθ．补偿后，目标的等效斜
距与 ｔｍ的关系为：

Ｒｌ（ｔｍ；Ｒ０）＝Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎθ＋
ｖ２ｃｏｓ２θ（ｔｍ－Ｘｎ／ｖ）２

２Ｒ０

＋ｖ
３ｃｏｓ２θｓｉｎθ
２Ｒ２０

（ｔｍ－Ｘｎ／ｖ）３ （４）

通过上述补偿后，相当于速度变为 ｖｃｏｓθ，多普勒中心
也从原来的 ｆｄｃ＝２ｖｓｉｎθ／λ补偿为零．补偿后基频回波
信号变为：

ｓ（珋ｔ，ｔｍ）＝ｅｘｐ［－ｊ
４π
λ
Ｒｌ（ｔｍ；Ｒ０）］

·ｅｘｐ［－ｊ４π
λ

ｖ（ｖｔｍ－Ｘｎ）－Ｒ０ｖｓｉｎθ
Ｒ

珋ｔ］

·ｅｘｐ［－ｊ４πｃγ（Ｒｌ（ｔｍ；Ｒ０）－Ｒｒｅｆ）（
珋ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ）］（５）

令θ′为平台到点目标的瞬时斜视角，则有如下关系：

ｓｉｎθ′＝
（ｖｔｍ－Ｘｎ－Ｒ０ｓｉｎθ）

Ｒ（ｔｍ；Ｒ０）
（６）

点目标的瞬时多普勒频率（瞬时斜视对应的点目标的

瞬时频率）为：

ｆ′ｄ＝－
２ｖｓｉｎθ′
λ

（７）

由此可以把式（５）进行进一步简化为：

ｓ（^ｔ，ｔｍ）＝ｅｘｐｊ２πｆ
′
ｄ[ ]^ｔ·ｅｘｐｊ４πｃγＲｒｅｆ（^ｔ－

２Ｒｒｅｆ
ｃ[ ]）

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ ｆｃ＋γ（^ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ( )）Ｒｌ（ｔｍ；Ｒ０[ ]）

（８）

３ 基于级数反演的距离多普勒谱推导、三次
项校正和瞬时多普勒平移校正

在这里首先对级数反演方法进行简要介绍，对于

一个给定函数，如式（９）：
ｙ＝ａ１ｘ＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３＋… （９）

在式（９）中假设其常数项系数 ａ０＝０，其所对应的反函
数为：

ｘ＝Ａ１ｙ＋Ａ２ｙ２＋Ａ３ｙ３＋… （１０）
把式（１０）带入式（９）可得：
ｙ＝ａ１Ａ１ｘ＋（ａ２Ａ２１＋ａ１Ａ２）ｙ２＋（ａ３Ａ３１＋２ａ１Ａ１Ａ２＋ａ１Ａ３）ｙ３…

（１１）
其中： Ａ１＝ａ－１１

Ａ２＝－ａ－３１ ａ２
Ａ３＝ａ－５１ （２ａ２２－ａ１ａ３） （１２）

在这一节中，我们将利用级数反演的方法对距离

多普勒谱进行推导．从式（８）中，我们可以看出第三个
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指数项和方位时间 ｔｍ有关，而前面两项可以近似与方
位时间无关．对此我们在推导方位频谱时只需对该项
进行推导，而其他两项认为是常数保持不变．由驻相点
原理可得：

φ＝－
４π
ｃ ｆｃ＋γ（^ｔ－

２Ｒｒｅｆ
ｃ( )）Ｒｌ（ｔｍ；Ｒ０）－２πｆａｔｍ

（１３）
ｄφ
ｄｔｍ
＝０ （１４）

由式（９）到式（１４）可得：

φ＝－
４π（Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎθ）

ｃ ｆｃ＋γ（^ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ( )）

＋ π
ｃＲ０

２ｖ２ｃｏｓ２θ
１

ｆｃ＋γ（^ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ( )） ｆ

２
ａ

＋π
ｃ２ｓｉｎθＲ０
４ｖ３ｃｏｓ４θ

１

ｆｃ＋γ（^ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ( )）２ｆ

３
ａ－２πｆａ

Ｘｎ
ｖ

（１５）

由式（８）和式（１５）可得：
ｓ（^ｔ，ｆａ）＝ｅｘｐｊ２πｆ′ｄ[ ]^ｔ

·ｅｘｐ －ｊ４πｃγ Ｒ０－Ｒｒｅｆ＋Ｘｎｓｉｎ( )θ （^ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ[ ]）

·ｅｘｐ －ｊ２πｆａ
Ｘｎ( )ｖ·ｅｘｐ －ｊ４π Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎ( )θ[ ]

λ

·ｅｘｐｊ
πｃＲ０
２ｖ２ｃｏｓ２θ

１

ｆｃ＋γ（^ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ( )） ｆ

２[ ]ａ
·ｅｘｐｊ

πｃ２ｓｉｎθＲ０
４ｖ３ｃｏｓ４θ

１

ｆｃ＋γ（^ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ( )）２ｆ３[ ]ａ （１６）

式（１６）可以进一步化为：

ｓ（^ｔ，ｆａ）＝ｅｘｐｊ２πｆ′ｄ[ ]^ｔ·ｅｘｐ －ｊ２πｆａ
Ｘｎ( )ｖ

·ｅｘｐ －ｊ４πｃγ Ｒ０－Ｒｒｅｆ＋Ｘｎｓｉｎ( )θ （^ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ[ ]）

·ｅｘｐ －ｊ４π
Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎ( )θ[ ]
λ

·ｅｘｐｊπλ
Ｒ０

２ｖ２ｃｏｓ２θ
ｆ２[ ]ａ

·ｅｘｐｊπλ
Ｒ０

２ｖ２ｃｏｓ２θ

１

１＋
γ（^ｔ－

２Ｒｒｅｆ
ｃ）

ｆ( )
ｃ











－１
ｆ２










ａ

·ｅｘｐｊ
πｃ２ｓｉｎθＲ０
４ｖ３ｃｏｓ４θ

１

ｆｃ＋γ（^ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ( )）２ｆ３[ ]ａ （１７）

忽略二次距离徙动以及三次项沿距离空变性，二次距

离徙动校正以及三次项补偿函数为：

ＨＲＭＣ，ＳＲＣ，３ｏｒｄ ｔ^，ｆ( )ａ ＝

ｅｘｐ －ｊπλ
Ｒ０

２ｖ２ｃｏｓ２θ

１

１＋
γ（^ｔ－

２Ｒｒｅｆ
ｃ）

ｆ







ｃ











－１
ｆ２










ａ

·ｅｘｐ －ｊ
πｃ２ｓｉｎθＲ０
４ｖ３ｃｏｓ４θ

１

ｆｃ＋γ（^ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ( )）２ｆ

３






ａ （１８）

把式（１７）乘以式（１８）可得：

ｓ（^ｔ，ｆａ）＝ｅｘｐｊ２πｆ′ｄ[ ]^ｔ·ｅｘｐ －ｊ２πｆａ
Ｘｎ( )ｖ

·ｅｘｐ －ｊ４πｃγ Ｒ０－Ｒｒｅｆ＋Ｘｎｓｉｎ( )θ （^ｔ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ[ ]）

·ｅｘｐ －ｊ４π
Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎ( )θ[ ]
λ

·ｅｘｐｊπλ
Ｒ０

２ｖ２ｃｏｓ２θ
ｆ２[ ]ａ
（１９）

由于每一个多普勒频率单元对应着瞬时多普勒频率，

即对应着一定的瞬时斜视角．在方位多普勒域构造瞬
时多普勒平移校正参考函数，参考函数为：

ＨＤＦＳ（^ｔ，ｆａ）＝ｅｘｐ（－ｊ２πｆ′ｄ^ｔ） （２０）
把式（１９）乘以式（２０）就可以对式（８）中的第一个指数项
进行校正．对多普勒平移校正之后的信号沿距离向进
行傅里叶变换可得：

ｓ（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ －ｊ２πｆａ
Ｘｎ( )ｖ·ｅｘｐ －ｊ４πＲｒｅｆｃ ｆ( )ｒ

·ｅｘｐ －ｊ４π
Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎ( )θ[ ]
λ

·ｅｘｐｊπλ
Ｒ０

２ｖ２ｃｏｓ２θ
ｆ２[ ]ａ

·ｓｉｎｃπＴｐ ｆｒ＋
２γ
ｃ Ｒ０－Ｒｒｅｆ＋Ｘｎｓｉｎ( )( )[ ]θ

（２１）
对式（２１）乘以相位保持函数 ＨＰＭＦ（ｆｒ，ｆａ），补偿参考距
离的影响，补偿函数为：

ＨＰＭＦ（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐｊ
４πＲｒｅｆ
ｃ ｆ( )ｒ （２２）

把式（２１）乘以式（２２）可得：

ｓ（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ －ｊ２πｆａ
Ｘｎ( )ｖ

·ｅｘｐ －ｊ４π
Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎ( )θ[ ]
λ

·ｅｘｐｊπλ
Ｒ０

２ｖ２ｃｏｓ２θ
ｆ２[ ]ａ

·ｓｉｎｃπＴｐ ｆｒ＋
２γ
ｃ Ｒ０－Ｒｒｅｆ＋Ｘｎｓｉｎ( )( )[ ]θ

（２３）
图１（ａ）所示为斜视模式下不考虑距离三次项对包

络影响的距离脉压图，此时一次走动和二次弯曲已经

得到校正，从图中可以看出包络还存在越距离单元走

动，使得点目标能量分布在多个距离单元内．这是由于
距离三次项未得到有效校正带来的．由于斜距三次项
对于方位时间来说是个奇函数，所以未进行三次包络

校正的包络形状也是奇对称的几何图．图 １（ｂ）所示为
利用本文方法进行三次项校正之后的结果图，从图中

可以看出点目标信号能量基本集中在一个距离单元以

内．这说明本文提出的三次项校正方法是有效的．
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４ 利用方位非线ＣＳ进行方位空变性处理

把式（２３）所表示的信号进行 ｆａ→ｔｍ的逆傅里叶变
换，将信号变换到 ｆｒ－ｔｍ域，则有：

ｓ（ｆｒ，ｔｍ）＝ｅｘｐ －ｊ
４π Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎ( )θ[ ]

λ

·ｅｘｐ －ｊ２πｖ
２ｃｏｓ２θ
λＲ０

ｔｍ－
Ｘｎ( )ｖ[ ]２

·ｓｉｎｃπＴｐ ｆｒ＋
２γ
ｃ Ｒ０－Ｒｒｅｆ＋Ｘｎｓｉｎ( )( )[ ]θ

（２４）
从式（２４）可以看出由于走动校正带来点目标 Ｘｎ沿距
离向上存在Ｘｎｓｉｎθ的偏移，即原来处于斜距为 Ｒ０的点
目标 Ｘｎ，经距离走动校正之后其等效斜距变为 Ｒ０＋

Ｘｎｓｉｎθ，而其方位调频斜率仍为－
２ｖ２ｃｏｓ２θ
λＲ０

．如果对点目

标 Ｘｎ用调频斜率为－
２ｖ２ｃｏｓ２θ

λ Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎ( )θ
构造方位脉压参

考函数进行方位脉压，将会使得该点目标出现散焦．这
是点目标沿方位存在空变性的原因．对此可以利用非
线性 ＣＳ算法沿方位向上进行变标处理．

令 Ｒｓ＝Ｒ０＋ｓｉｎθ·Ｘｎ，假定 ｔｎ＝
Ｘｎ
ｖ为点目标Ｘｎ对

应方位参考中心的时间偏移，则点目标 Ｘｎ的方位多普
勒调频率为：

γｍ（Ｒｓ）＝－
２ｖ２ｃｏｓ２θ
λＲ０

≈－
２ｖ２ｃｏｓ２θ
λＲｓ

－２ｖ
３ｃｏｓ２θｓｉｎθ
λＲ２ｓ

ｔｎ

＝γｍｒｅｆ＋ｋＳＡＣｔｎ （２５）

γｍｒｅｆ为参考多普勒调频率，采用γｍｒｅｆ对同一距离单元具

有不同调频率的目标进行匹配滤波，调频率的误差会

使边缘处目标的方位聚焦性能恶化，ｋＳＡＣ为二次方位脉
压因子：

ｋＳＡＣ＝－
２ｖ３ｃｏｓ２θｓｉｎθ
λＲ２ｓ

（２６）

式（２４）可以进一步改写为：

ｓ（ｆｒ，ｔｍ）＝ｅｘｐ －ｊ
４π Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎ( )θ[ ]

λ

·ｅｘｐｊπγｍ Ｒ( )０ ｔｍ－ｔ( )ｎ[ ]２

·ｓｉｎｃπＴｐ ｆｒ＋
２γ
ｃ Ｒ０－Ｒｒｅｆ＋Ｘｎｓｉｎ( )( )[ ]θ

（２７）
确定扰动方程的非线性ＣＳ因子：

Ｈ１（ｆｒ，ｔｍ）＝ｅｘｐｊ
２π
３ｑｔ

３( )ｍ （２８）

把式（２８）乘以式（２７），并沿方位进行 ｔｍ→ｆａ的傅里叶
变换，可得：

ｓ（ｆｒ，ｆａ；Ｒ０）＝ｓｉｎｃπＴｐ ｆｒ＋
２γ
ｃ Ｒ０－Ｒｒｅｆ＋Ｘｎｓｉｎ( )( )[ ]θ

·ｅｘｐ －ｊ
４π（Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎθ）[ ]

λ
ｅｘｐ －ｊ

２πｆａＸｎ( )ｖ

·ｅｘｐ －ｊπ
１
γｍ
－
２ｑｔｎ
γ
２( )
ｍ
ｆ２[ ]ａ·ｅｘｐｊ２π ｑｆ３ａ

３γ３ｍ
＋
ｑｔ３ｎ( )[ ]３

·ｅｘｐｊ２π
ｑｔ２ｎｆａ
γ( )
ｍ

（２９）

从第三个指数项可得进行非线性 ＣＳ操作后，多普勒调
频率应该被补偿为参考值，则有：

１
γｍｒｅｆ

＝１
γｍ
－
２ｑｔｎ
γ
２
ｍ

（３０）

要将不同的多普勒调频率补偿为参考值，需要满足式

（３０），则：

ｑ＝－
ｋＳＡＣ
２ （３１）

把式（３１）代入式（２９）可得：
ｓ（ｆｒ，ｆａ；Ｒ０）＝

ｓｉｎｃπＴｐ ｆｒ＋
２γ
ｃ Ｒ０－Ｒｒｅｆ＋Ｘｎｓｉｎ( )( )[ ]θ

·ｅｘｐ －ｊ
４π（Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎθ）[ ]

λ
·ｅｘｐ －ｊ

２πｆａＸｎ( )ｖ

ｅｘｐｊ２π
ｑｆ３ａ
３γ３( )
ｍ
·ｅｘｐｊ

Ｒｓλ
２ｖ２ｃｏｓ２θ

ｆ２( )ａ
·ｅｘｐｊ２π

ｑｔ３ｎ( )３ ·ｅｘｐｊ２πｑｔ
２
ｎｆａ
γ( )
ｍ

（３２）

构造三次方位脉压参考函数为：
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Ｈ３（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ －ｊ２π
ｑｆ３ａ
３γ３ｍ( )

ｒｅｆ
（３３）

并构造方位脉压参考函数为：

ＨＡＺＩ＝ｅｘｐ －ｊ
πλＲ０
２ｖ２ｃｏｓ２θ

ｆ２[ ]ａ （３４）

把式（３３）乘以式（３４）、式（３０），并进行 ｆａ→ｔｍ的逆傅里
叶变换，得：

ｓ（ｆｒ，ｔｍ）＝

ｓｉｎｃπＴｐ ｆｒ＋
２γ
ｃ Ｒ０－Ｒｒｅｆ＋Ｘｎｓｉｎ( )( )[ ]θ ·ｅｘｐｊ２π

ｑｔ３ｎ( )３
·ｅｘｐ －ｊ４π

Ｒ０＋Ｘｎｓｉｎ( )θ[ ]
λ

·ｓｉｎｃΔｆａ ｔｍ－
Ｘｎ
ｖ－

ｑｔ２ｎ
γ( )[ ]
ｍ

（３５）
此时可以得到聚焦好的 ＳＡＲ图像．然而对于斜视 ＳＡＲ
而言，时域走动校正以及斜视角的存在会带来图像的

几何形变，对此还需要对式（３５）所表示的 ＳＡＲ图像进
行几何形变校正．考虑到在实际机载 ＦＭＣＷＳＡＲ系统
中，载机存在运动误差．对此，我们在对数据处理过程
中需要对回波数据进行运动补偿［１５～１８］．图 ２中给出了
结合运动补偿的 ＦＭＣＷ斜视成像算法流程图，本文是
利用该算法流程对实测数据进行处理．

５ 斜视模式下多个点目标仿真成像结果

仿真参数：信号带宽 Ｂ＝６００ＭＨｚ，雷达工作在ｋｕ波
段，扫频周期 Ｔｐ＝１ｍｓ，载机速度 ｖ＝１００ｍ／ｓ，场景中心
斜距 Ｒｓ＝２５ｋｍ，斜视角θ＝４５°，距离采样率 Ｆｓ＝
４ＭＨｚ．点目标分布如图３所示．

图４为没有利用 ＮＣＳ沿方位进行变标成像结果，
从图４（ａ）可以看出只有三个点目标得到比较好聚焦，
其它点目标存在不同程度的散焦，这是由于当雷达波

束中心线扫过场景中心点时，这三个点目标都处在波

束中心线上．由于这三个点目标不存在方位空变的问
题，其才能得到比较好的聚焦效果．而其他点目标都存
在方位空变性，所以存在不同程度的散焦．为了进一步
分析边界点的聚焦效果，把图４（ａ）椭圆区域的点取出
来进行１６倍插值后得到如图５（ａ）所示．从图５（ａ）中
可以看出该点目标沿方位向已经裂开为两个点目标．
图６为利用本文方法进行成像之后的结果，图６（ａ）为
没有进行几何形变校正的成像结果，从图６（ａ）中可以
看出所有的点目标到取得较好成像效果，图６（ｂ）为进
行几何形变校正之后的成像结果．由于边界点有可能
出现聚焦性能恶化，对此我们取出和图４（ａ）对应的边
界点进行聚焦性能分析．对该点目标进行１６倍插值，如
图５（ｂ）所示．从图中可以看出点目标的聚焦性能良好，
此外其沿距离的峰值旁瓣比为－１３２１ｄＢ，而方位的峰
值旁瓣比为－１３２０ｄＢ，这说明本文所提的方法的有效
性和可行性．接下来我们将利用实测数据对本文算法
进行验证．

６ 实测数据处理结果

在实际的数据录取过程中雷达工作在 ｋｕ波段，载
机速度 ｖ＝４５ｍ／ｓ，发射信号带宽 Ｂ＝３２０ＭＨｚ，扫频周期
Ｔｐ＝０５ｍｓ，场景中心斜距 Ｒｓ＝１５ｋｍ，距离采样率 Ｆｓ＝
１６ＭＨｚ．
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图７所示为斜视模式下，利用本文方法对实测数据
的进行成像的成像结果，成像场景为城区的建筑物道

路和广场．从图中可以看出整个图像聚焦效果良好，成
像场景比较清晰，道路，建筑物清晰可见．这说明利用
本文算法对实测数据进行处理，可以取得好的成像质

量．为了说明方位非线性变标的必要性，我们对图７中
的矩形区域进行分析，对分析的图像不进行几何形变

校正．图８所示是图７矩形区域的局部放大图，图８（ａ）
为不沿方位进行变标处理，直接成像的结果图，从图中

可以看出点目标明显存在散焦现象．图８（ｂ）为本文方
法的处理结果即沿方位进行非线性变标成像结果图．
比较图８（ａ）和图８（ｂ）中的椭圆和矩形区域，可以看出
利用本文方法得到的图像中该区域的聚焦效果明显改

善很多．这说明沿方位进行非线性变标处理的必要性
以及本文方法的有效性．

７ 结论

本文从斜距公式出发，利用级数反演的方法推导

出斜视模式下 ＦＭＣＷＳＡＲ回波信号的距离多普勒谱的
表达式．由此提出考虑斜距公式中三次项对包络影响
的ＦＭＣＷ斜视 ＳＡＲ成像算法．接着考虑到在斜视情况
下沿方位时域进行走动校正会带来方位空变性问题，

本文利用沿方位进行非线性变标操作来解决这个问

题．考虑到 ＦＭＣＷ实测数据录取过程中平台运动误差，
本文给出了结合运动补偿的实测数据处理的流程图．
最后通过在斜视模式下的多个点目标仿真实验和实测

数据的处理结果来验证本文提出的 ＦＭＣＷ成像算法的
可行性和有效性．
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