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摘 要： 极坐标格式算法（ＰＦＡ）受波前弯曲误差影响，其有效成像场景范围受到一定限制．采用图像域的空变
后滤波处理可以有效补偿波前弯曲误差，但该方法基于雷达平台线性运动假设，无法满足大机动条件下的波前弯曲误

差补偿要求．本文提出了一种改进的空变后处理方法，该方法通过对相位历史域的波前弯曲误差函数做与 ＰＦＡ成像
相同的极坐标格式转换处理，得到波前弯曲误差在两维空间频域的精确表示，因此再通过分块后滤波处理能够精确补

偿雷达任意航迹和地形起伏条件下ＰＦＡ波前弯曲误差，显著提高 ＰＦＡ有效成像场景范围．最后通过仿真数据处理验
证了该算法的有效性．
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１ 引言

聚束模式是一种适用于小场景、高分辨率成像的

ＳＡＲ工作模式．它通过控制天线波束指向，使雷达发射
能量持续照射同一场景，可以突破天线波束宽度限制，

获得很大的合成孔径，从而获得很高的方位分辨率．极
坐标格式算法（ＰｏｌａｒＦｏｒｍａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＰＦＡ）是一种

经典的聚束ＳＡＲ成像算法，相比于其它成像算法，除了
算法简洁高效外，它还具有如下优点：（１）时域进行相位
补偿和调整，无需雷达在空域线性均匀采样，能够有效

补偿雷达的非理想飞行引入的误差［１］；（２）采用 ｄｅｃｈｉｒｐ
处理，处理时数据带宽仅取决于场景大小，特别适合在

小场景高分辨聚束模式下应用［２］；（３）方位重采样过程
本质上包含一个 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，能够自动校正所有目标
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（包括运动目标）的线性距离走动，在惯导精度不高或

对运动目标成像时，仍能使多普勒历史保留在同一距

离单元［３，４］．鉴于这些独特的优点，该算法近年来仍然
得到了广泛关注和深入研究［３～１０］．

ＰＦＡ的主要缺陷在于其采用了平面波前假设，而实
际的波前是弯曲的，理想航迹下由此引入的误差主要

表现为空间频域的一次和二次空变相位误差，对应使

图像产生几何失真和散焦，限制了 ＰＦＡ的有效成像场
景大小．特别是近场、高分辨率条件下，如果不对其进
行补偿，有效的成像场景大小已不能满足要求．目前，
对 ＰＦＡ波前弯曲的补偿方法主要有三种，一种是基于
子孔径处理的方法［５，６］，该方法分两级实现成像，整个

过程相当于进行了两级 ＦＰＡ处理．第一级 ＰＦＡ在子孔
径内进行粗分辨处理，虽然成像范围较大（整个成像场

景），但由于分辨率较低，因此波前弯曲效应可以忽略；

粗分辨成像后，获得了场景的粗分辨位置信息，同时孔

径间仍然在数据域（时域），这种既在数据域（子孔径

间）又在图像域（子孔径内）的特点，为子孔径处理所特

有，这为空变误差补偿提供了可能，因此第二级 ＰＦＡ在
孔径间对每个粗分辨单元进行精分辨成像处理时，虽

然分辨率提高了，波前弯曲已不能忽略，但由于有了目

标位置的粗分辨信息，因此可以对其进行空变补偿，使

补偿后波前弯曲影响仍然可以忽略．第二种波前弯曲
补偿方法是 Ｃ．Ｖ．Ｊａｋｏｗａｔｚ等人提出的空变后处理方
法［７～９］，与子孔径处理方法将波前弯曲补偿结合在算法

中不同，空变后处理算法针对的是 ＰＦＡ处理得到的含
有波前弯曲效应的图像，它通过对 ＰＦＡ所得图像进行
图像域的空变后滤波处理，去除由于波前弯曲引起的

图像散焦，从而改善波前弯曲对聚焦成像场景大小的

限制，最后通过图像域的重采样校正几何失真．第三种
方法是Ｗ．Ｇ．Ｃａｒｒａｒａ等人在２００４年提出的宽场景极坐
标格式算法（ＷｉｄｅｆｉｅｌｄＰｏｌａｒＦｏｒｍａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＷＰ
ＦＡ）［１０］，该算法通过对回波数据进行基于方位向尺度变
换的预处理，能够实现对波前弯曲引入的数据格式近

似误差的空变校正．在雷达平台匀速直线运动条件下，
这三种方法都能够有效补偿 ＰＦＡ波前弯曲误差，显著
提高有效成像场景范围．但是，随着雷达分辨率的提
高，合成孔径时间增长，雷达平台机动飞行将不可避

免，而上述三种方法都无法解决机动条件下 ＰＦＡ波前
弯曲误差的精确补偿问题．

本文提出了一种新的空变后处理 ＰＦＡ波前弯曲误
差补偿方法，该方法通过对相位历史域的波前弯曲误

差函数做与 ＰＦＡ成像相同的极坐标格式转换处理，能
够得到任意雷达航迹条件下波前弯曲误差在两维空间

频域（直角坐标系）的精确表示，因此再利用该误差函

数通过对ＰＦＡ图像进行分块后滤波处理可以实现大机

动条件下波前弯曲误差的精确补偿．同时，结合滤波过
程分块校正的特点，还可以利用 ＤＥＭ提供的场景高程
数据对地形起伏引入的误差进行校正．

２ 聚束ＳＡＲ信号模型

聚束 ＳＡＲ数据采集几何模型如图１所示，为验证
机动条件下成像能力，假设雷达沿着弯曲的轨迹做非

匀速直线运动．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位
置矢量记为 ｒａ，瞬时坐标为（ｘａ，ｙａ，ｚａ）（其中 ｘａ，ｙａ，ｚａ
均为方位时间ｔ的函数），它对应的瞬时方位角和俯仰
角分别记为θ和φ．考虑场景中一任意点目标 Ｂ，它的
位置矢量记为 ｒｂ，坐标为（ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ），该目标到雷达的
距离矢量记为 ｒａｂ．

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［２］

Ｓ（ｔ，ｆτ）＝ｅｘｐｊ
４π（ｆｃ＋ｆτ）

ｃ Ｒ{ }Δ （１）

其中 ｆｃ为发射信号载频，ｆτ为距离频率，ｃ为电磁波传
播速度，ＲΔ＝｜ｒａ｜－｜ｒａｂ｜为差分距离，它是方位时间 ｔ
的函数．

３ 极坐标格式算法

式（１）中差分距离 ＲΔ可做如下分解
［８］

ＲΔ ＝｜ｒａ｜－｜ｒａ－ｒｂ｜＝
ｒｂ·ｒａ
｜ｒａ｜

＋
（ｒｂ·ｒａ）２

２｜ｒａ｜３
－
｜ｒｂ｜２

２｜ｒａ｜

－
（ｒｂ·ｒａ）｜ｒｂ｜２

２｜ｒａ｜３
＋
｜ｒｂ｜４

８｜ｒａ｜３
（２）

根据图 １所示几何关系，可得到 ｒｂ·ｒａ／｜ｒａ｜＝
ｘｂｃｏｓφｃｏｓθ＋ｙｂｃｏｓφｓｉｎθ＋ｚｂｓｉｎφ，因此可将式（２）所示
差分距离分成两部分，第一部分是 ＰＦＡ成像所需的项
ＲＰΔ＝ｘｂｃｏｓφｃｏｓθ＋ｙｂｃｏｓφｓｉｎθ，其余为波前弯曲和地形
起伏（ｚｂ≠０）引入的误差项 ＲΔ－Ｒ

Ｐ
Δ．将上述差分距离代

入式（１），对应得到回波信号可分解为两项的乘积
Ｓ（ｔ，ｆτ）＝ＳＰ（ｔ，ｆτ）·ＳＥ（ｔ，ｆτ） （３）

其中
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ＳＰ（ｔ，ｆτ）＝ｅｘｐｊ
４π（ｆｃ＋ｆτ）

ｃ ＲＰ{ }Δ ，
ＳＥ（ｔ，ｆτ）＝ｅｘｐｊ

４π（ｆｃ＋ｆτ）
ｃ ＲΔ－Ｒ

Ｐ( ){ }Δ
（４）

当雷达作用距离远（｜ｒａ｜比较大）成像场景小（｜ｒｂ｜
较小）且场景没有高程起伏（ｚｂ＝０）时，式（３）中 ｓＥ（ｔ，
ｆτ）的影响可以忽略不计，此时回波信号可近似为

Ｓ（ｔ，ｆτ）≈ＳＰ（ｔ，ｆτ）

＝ｅｘｐｊ
４π（ｆｃ＋ｆτ）

ｃ （ｘｂｃｏｓφｃｏｓθ＋ｙｂｃｏｓφｓｉｎθ{ }）
（５）

极坐标格式算法通过对式（５）做一个极坐标格式
数据转换和两维傅里叶变换实现对目标的聚焦成像．
极坐标格式数据转换在数学上等效于对式（５）做变量
替换４π（ｆｃ＋ｆτ）ｃｏｓφｃｏｓθ／ｃ＝ｋｘ，４π（ｆｃ＋ｆτ）ｃｏｓφｓｉｎθ／ｃ
＝ｋｙ，因此极坐标格式数据转换后，信号可表示
Ｓ（ｋｘ，ｋｙ）＝ＰＳ（ｔ，ｆτ[ ]） ＝ｅｘｐ｛ｊ（ｘｂｋｘ＋ｙｂｋｙ）｝ （６）
其中Ｐ［·］表示极坐标格式转换．最后，再对式（６）做一
个两维傅里叶变换实现成像

ＦＳ（ｋｘ，ｋｙ[ ]） ＝ｓｉｎｃａ（ｘ－ｘｂ）·ｓｉｎｃｒ（ｙ－ｙｂ） （７）
其中Ｆ［·］表示两维傅里叶变换，ｓｉｎｃａ（·）和 ｓｉｎｃｒ（·）分
别表示方位和距离向的ｓｉｎｃ函数．

４ 波前弯曲误差补偿

实际的雷达波前是球面波前，而 ＰＦＡ采用了平面
波前近似（忽略了式（３）中 ｓＥ（ｔ，ｆτ）的影响），这在对小
场景进行远距离和低分辨率成像时是合理的．但随着
分辨率的提高，成像场景的增大，特别是在近距离成像

条件下，平面波前近似引入的误差变得不可忽略，必须

对其进行补偿才能满足成像精度的要求．而我们知道，
波前弯曲引入的误差大小不仅具有孔径依赖性，还会

随着目标的空间位置变化而变化，即还具有位置空变

性，因此，要精确补偿波前弯曲误差既要具有雷达的空

间位置信息，还要具有目标的位置信息．然而，在回波
相位历史域，虽然有雷达的位置信息，但此时还没有获

取目标的位置信息，而在 ＰＦＡ图像域，虽然有了目标位
置信息，但却又没有了雷达的位置信息，这给波前弯曲

误差的精确补偿带来了极大的挑战．目前，比较可行的
补偿方法是先通过 ＰＦＡ处理（不考虑波前弯曲误差）得
到场景的粗聚焦图像，然后将粗聚焦图像分成若干小

的子块（选择合适的子块大小使波前弯曲误差可以忽

略）并将其返回空间频域或者相位历史域再进行波前

弯曲误差的校正．但已有的空间频域补偿方法要求得
到波前弯曲误差在空间频域的解析表达式，因此在雷

达平台非匀速直线运动条件下应用受到限制，而返回

相位历史域校正方法虽然能够在雷达任意航迹条件下

校正波前弯曲误差，但由于处理过程复杂，计算效率比

较低．
为了解决雷达平台高机动条件下波前弯曲误差补

偿精度和效率的矛盾，本文提出了一种在空间频域进

行波前弯曲误差补偿的新方法，该方法处理流程如图２
所示．首先，对回波数据进行 ＰＦＡ处理得到目标的粗聚
焦图像（没有考虑波前弯曲和地形高度起伏），并将得

到的粗聚焦图像分成若干子图像块．子块大小的选择
需考虑两个因素，首先，要保证子块内波前弯曲误差散

焦效应的空变性可以忽略，但几何失真的空变性允许

存在（波前弯曲导致的图像几何失真空变性要比散焦

的空变性更严重，选取更小的子块固然可以使几何失

真的空变性也能忽略，但会由于子块数过多导致算法

效率降低）；另外，必须保证子块内地形的起伏可以忽

略，即子块内所有目标近似在同一高度上．上述条件满
足时，子块内由于航迹扰动和地形起伏引入的波前弯

曲误差可以进行统一补偿．然后，对每一个图像子块，
将其返回空间频域并以子块中心为参考进行误差补

偿，由于补偿前子块内目标散焦空变性可以忽略，因此

补偿后所有目标都得到精确聚焦，但除子块中心点外，

其余目标仍存在几何失真，因此补偿后还需对子块图

像进行几何失真校正；最后，将所有校正后的子图像进

行拼接就可以得到整个场景的精确聚焦图像．

在上述误差补偿过程中，关键问题之一是如何获

取图像子块中心点的波前弯曲误差在两维空间频域的

精确表示．由于只有在相位历史域才有雷达的位置信
息，我们只能直接得到波前弯曲误差在相位历史域的

精确表示，即式（４）中 ＳＥ（ｔ，ｆτ），而无法在两维空间频域
直接计算得到波前弯曲误差表达式，因此问题转化为

如何利用 ＳＥ（ｔ，ｆτ）得到两维空间频域的波前弯曲误
差．在雷达平台匀速直线运动条件下，文献［２，８，９］推导
得到了 ＳＥ（ｔ，ｆτ）在两维空间频域的二阶近似，但这些
方法都无法进一步推广应用到任意雷达航迹条件下．

在极坐标格式算法中，相位历史域到两维空间频

域的转换是通过极坐标格式转换完成的．极坐标格式
转换是对信号的一个两维插值操作，在满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ采
样定理前提下，它满足

Ｐ［ＳＰ（ｔ，ｆτ）·ＳＥ（ｔ，ｆτ）］＝Ｐ［ＳＰ（ｔ，ｆτ）］·Ｐ［ＳＥ（ｔ，ｆτ）］（８）
由式（８）我们可以看到，与利用傅里叶变换将信号
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从相位历史域变换到空间频域不同，相位历史域中基

本成像项和误差项的乘积在通过极坐标格式转换变换

到空间频域后，恰好等于两个信号分别作极坐标格式

转换后的乘积，因此，波前弯曲误差在空间频域的表

示，可以通过对相位历史域的波前弯曲误差 ＳＥ（ｔ，ｆτ）
作与粗聚焦成像时完全相同的极坐标格式转换得到，

即Ｐ［ＳＥ（ｔ，ｆτ）］．
在雷达平台高机动条件下，波前弯曲误差项 ＳＥ（ｔ，

ｆτ）中存在较大的高频分量，因此在极坐标格式插值时
为了保证插值精度通常要求较长的插值核，从而影响

了算法的计算效率．考虑到极坐标格式插值满足

Ｐ［ＳＥ（ｔ，ｆτ）］＝Ｐｅｘｐｊ
４π（ｆｃ＋ｆτ）

ｃ （ＲΔ－Ｒ
Ｐ
Δ{ }[ ]）

＝ｅｘｐｊＰ４π
（ｆｃ＋ｆτ）
ｃ （ＲΔ－Ｒ

Ｐ
Δ[ ]{ }） （９）

因此，对波前弯曲误差项的插值可以转化为对该

误差项的相位进行插值，而误差项相位的频率要远低

于误差项的频率，因此这种实现方式可以降低对插值

核长度的要求．
为了进一步提高算法计算效率，我们在式（９）中对

相位的极坐标格式转换作了进一步的改进．考虑到极
坐标格式转换只是对相位的一个两维重采样（实际实

现时通常通过两个一维重采样代替），如果相位的解析

表达式是已知的（任意方位时间 ｔ和距离频率ｆτ的相位
都可以直接得到），则可以将极坐标采样输出位置代入

表达式直接计算得到重采样后的相位输出，完全避免

插值．在雷达平台匀速直线运动条件下，我们可以得到
相位误差关于时间 ｔ和距离频率ｆτ的解析表达式，因此
无需插值就可以得到两维空间频域的波前弯曲误差．
在任意航迹条件下，雷达的瞬时位置只能由运动测量

系统提供，此时只能得到相位误差在方位时间 ｔ域的若
干离散采样，因此极坐标格式转换中的方位插值不可

避免，但距离向的重采样仍然可以省略．
对各个子图像分别进行上述波前弯曲误差补偿

后，原理上将其进行无缝拼接即可得到整个场景的高

分辨聚焦图像．由于 ＰＦＡ粗聚焦图像和补偿后的子图
像都存在几何失真，因此图像拼接前还须进行必要的

几何失真校正．为提高算法效率，我们将几何失真校正
和图像拼接嵌入到成像处理过程中，提出了如图３所示
几何失真校正方法，该方法整个处理过程建立在逐子

图像块校正的基础上．首先，在地理坐标系中将成像场
景分成若干子块，考虑到图像的边缘效应，为了得到拼

接的连续图像，要求截取的相邻子块间有一定的重叠．
对每一个子块，利用ＰＦＡ几何失真映射关系［９］（雷达平
台机动主要引入高频误差，因此几何失真关系仍可根

据理想航迹得到）找到子块中心点在 ＰＦＡ粗聚焦图像

中的位置，并以此为中心，截取包含子块的一个子图

像．对该子块图像以中心点为参考进行波前弯曲补偿
后，子图像得到精确聚焦，但除中心点外，其余目标仍

然存在几何失真，因此最后再对子图像进行几何失真

校正就可以得到该子块的无失真精确聚焦图像．所有
子块处理结束后，直接拼接就可得到整个场景的无失

真精确聚焦图像．

５ 仿真数据处理

利用ＵＨＦ波段超宽带ＳＡＲ仿真回波数据对算法进
行了验证，仿真系统主要参数如下：工作频率４００ＭＨｚ，
作用距离５ｋｍ，距离和方位分辨率均为０５ｍ．在该参数
及理想航迹条件下，ＰＦＡ有效聚焦场景半径仅为８０ｍ左
右．设置地面仿真点目标分布如图 ４所示，其中 ＡＢＣＤ
为具有高度的四个目标，高度分别为 ３０ｍ，４０ｍ，５０ｍ和
６０ｍ，相邻点目标距离和方位间距均为７０ｍ，对应整个场
景范围为８４０ｍ８４０ｍ，已远超出ＰＦＡ有效成像场景大
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小，必须考虑对波前弯曲误差进行补偿．为了验证在雷
达非匀速直线运动条件下本文算法的波前弯曲补偿性

能，假设雷达在 Ｙ和Ｚ方向分别有一个高频扰动，扰动
大小如图５所示．

图６（ａ）、（ｂ）给出了对仿真回波数据直接 ＰＦＡ成
像的结果，其中图６（ａ）为雷达理想航迹条件下成像结
果，图６（ｂ）为雷达航迹存在高频扰动时成像结果，从图
中可以看到，受波前弯曲误差影响，除了靠近场景中心

的部分目标外，其余目标均存在明显的几何失真和散

焦，而且，在雷达航迹存在扰动条件下，波前弯曲散焦

效应更加明显．
图６（ｃ）是采用本文算法对波前弯曲补偿后的成像

结果，从图中我们可以粗略的看出几何失真和散焦效

应都得到了很好的补偿．为进一步分析补偿精度，下面
以图４中 ＡＢＣＤ四个有代表性的点目标为例，从几何失
真和聚焦精度两方面给出本文补偿方法处理结果的详

细分析．
表１给出了算法对四个点目标的定位结果．从表中

可以看到，直接 ＰＦＡ成像结果中四个点目标都明显偏
离了其真实位置，因此图像存在较大的几何失真（从图

６（ａ）、（ｂ）也能够明显看出）．而通过本文方法补偿波前
弯曲误差后，在测量精度范围内，目标定位结果与其真

实位置基本吻合．
表１ 几何定位结果（单位：ｍ）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

目标真

实位置
（０．０，０．０）（２８０．０，０．０） （０．０，２８０．０）（２８０．０，２８０．０）

极坐标

格式算法
（０．０，２２．４）（２８０．７，２０．４）（０．０，２４７．９）（２６９．５，２４９．９）

波前弯曲

补偿后
（０．０，０．０）（２８０．１，０．０） （０．０，２７９．７）（２８０．１，２８０．１）

图７给出了四个点目标的两维点目标响应图（为了
细化旁瓣结构，图像在距离和方位向都进行了８倍的重
采样）．从图中可以看到，通过本文方法进行波前弯曲
补偿后，所有目标聚焦效果都接近理想，波前弯曲效应

得到明显补偿．

６ 结论

本文提出了一种新的波前弯曲误差补偿方法，该

方法在相位历史域计算波前弯曲误差并将其通过极坐

标格式转换变换到两维空间频域进行补偿，有效地解

决了雷达平台大机动条件下极坐标格式算法的波前弯

曲误差补偿问题，同时结合补偿过程需要分块处理的

特点，该方法还能够克服地形起伏对成像的影响（在已

知地形高度条件下）．仿真结果表明即使在雷达航迹存
在高频扰动条件下本文方法仍能提供对大场景的精确

聚焦成像．随着成像分辨率的提高，合成孔径时间增
长，雷达平台非线性运动将不可避免，因此本文算法在

对大场景进行超高分辨率成像或低频超宽带成像时将

具有很大的应用前景．
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