
大斜视机载聚束 ＳＡＲ时域校正距离走动
的频率尺度成像算法

左伟华１，２，皮亦鸣１，闵 锐１

（１．电子科技大学电子工程学院，四川成都，６１１７３１；２．怀化学院，湖南怀化，４１８０００）

摘 要： 本文采用时域校正距离走动的方法，对传统频率尺度算法距离压缩进行改进；在方位压缩中，采用非线

性调频变标的方法，解决距离走动校正带来的方位向调频率空变性问题．数值仿真实验证明了本文提出算法处理大斜
视聚束ＳＡＲ回波的正确性及有效性．

关键词： 合成孔径雷达；聚束模式；频率尺度算法；距离走动校正

中图分类号： ＴＮ９５９３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１３）０９１７１６０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１３．０９．００８

ＩｍｐｒｏｖｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＲａｎｇｅＷａｌｋＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｎＴｉｍｅＤｏｍａｉｎｆｏｒＨｉｇｈＳｑｕｉｎｔＳｐｏｔｌｉｇｈｔＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲ

ＺＵＯＷｅｉｈｕａ１，２，ＰＩＹｉｍｉｎｇ１，ＭＩＮＲｕｉ１
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ，６１１７３１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｕａｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕａｉｈｕａ，Ｈｕｎａｎ，４１８０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅｒａｎｇｅｗａｌｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｒｅｖｉｓｅｔｈｅｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｔｒａｄｉ
ｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ，ａｍｅｔｈｏｄｎａｍｅｄａｚｉｍｕｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｓｃａｌｉｎｇｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｔｏｓｏｌｖｅ
ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒａｎｇｅｗａｌｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｆｏｃｕｓｉｎｇｔｈｅｅｃｈｏｏｆｈｉｇｈｓｑｕｉｎｔｓｐｏｔｌｉｇｈｔＳＡＲ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ；ｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｒａｎｇｅｗａｌｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１ 引言

聚束模式合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＳＡＲ）是获得地面小范围高分辨率微波图像的重要手
段．其方位向成像精度取决于方位向相干积累角，而非
方位向天线尺寸［１，２］．它是 ＳＡＲ研究领域的热点之一．
斜视工作模式能进一步扩大聚束 ＳＡＲ的应用范围．大
斜视下场景中点目标距离徙动量比正侧视要大得多．它
造成二维频域中距离向与方位向的严重耦合．这使得对
大斜视聚束 ＳＡＲ信号聚焦变得非常困难．本文研究大
斜视解斜接收聚束 ＳＡＲ信号聚焦问题．

聚束 ＳＡＲ的成像算法主要有极坐标算法（ＰｏｌａｒＦｏｒ
ｍａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＦＡ）［１］，距离徙动算法（ＲａｎｇｅＭｉｇｒａｔｉｏｎＡｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＭＡ）［１］，调频尺度变换算法（ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＣＳＡ）［３］，频率尺度变换算法（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇＡｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＳＡ）［４］等．ＰＦＡ对目标回波距离向和方位向进
行二维解斜接收，可处理的斜视角较大，然而其平面波

假设使得可成像场景尺寸很小．ＲＭＡ算法通过对二维
频谱的 Ｓｔｏｌｔ插值，可实现对大斜视下回波的聚焦．然而
以上两种算法均需插值操作，成像效率很低．插值精度
也会对成像结果造成影响．ＣＳＡ算法则要求回波信号是
Ｃｈｉｒｐ形式的．ＦＳＡ算法提出了 ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ基本原
理，可直接处理解斜信号．它只需复乘和 ＦＦＴ操作，成像
效率高．然而 ＦＳＡ算法忽略了二次距离压缩项的空变
性，可处理的斜视角小（Ｘ波段斜视角小于２０°）．孙进平
博士［５］对斜视下 ＦＳＡ方位向 Ｓｃａｌｉｎｇ过程造成的数据扩
展问题进行了研究．王国栋博士［６］研究了方位尺度变换
因子的影响．金丽花博士［７］借鉴非线性调频信号尺度变
换算法（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＣＳＡ）［８］，提出
了非线性频率尺度变换算法（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＦＳＡ），提高了 ＦＳＡ的斜视处理能力，但当斜
视角较大时，成像性能变差．

本文对大斜视聚束 ＳＡＲ距离徙动深入研究，提出
一种改进的 ＦＳＡ算法．首先在时域对距离走动进行补
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偿，较大程度去除距离向与方位向的严重耦合；然后基

于 ＦＳ原理对剩余距离弯曲进行一致校正，去除距离弯
曲的距离向空变性；在方位压缩中采用方位向非线性

调频变标（ＡｚｉｍｕｔｈＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ，ＡＮＣＳ）方法［９］，
解决距离走动校正带来的方位向调频率空变性问题．

２ 几何模型及目标回波解斜接收

大斜视下聚束 ＳＡＲ几何关系如图１所示．在聚束
ＳＡＲ中成像场景固定．平台在飞行过程中，波束始终指
向场景中心（图１中的 Ｃ点）以获得足够长的合成孔径
时间，从而实现方位向高分辨率成像．

平台在慢时间 ｔ＝０时位于 Ｏ′，此时波束指向与平
台轨迹法向的夹角定义为斜视角θｓ．点目标 Ｐ距离Ｃ
的ｘ方向位置为ｘｐ，其与平台的最短距离为 ｒ０；与平台
间沿斜视角方向的距离为 Ｒ０＝ｒ０／ｃｏｓθｓ．点目标 Ｐ的瞬
时斜距ｒｔ，Ｒ( )０ 及其近似形式［９］如式（１）所示．

ｒ（ｔ，Ｒ０）＝ Ｒ２０＋ Ｖｔ－ｘ( )ｐ ２－２Ｒ０ Ｖｔ－ｘ( )ｐ ｓｉｎθ槡 ｓ

≈ Ｒ２０＋Ｖ２ｃｏｓ２θｓ ｔ－
ｘｐ( )Ｖ槡

２
－Ｖｓｉｎθｓ ｔ－

ｘｐ( )Ｖ
＋
Ｖ３ｃｏｓ２θｓｓｉｎθｓ
２Ｒ２０

ｔ－
ｘｐ( )Ｖ

３
（１）

其中：（１） Ｒ２０＋Ｖ２ｃｏｓ２θｓ ｔ－
ｘｐ( )Ｖ槡

２
为类似于正侧视下

瞬时斜距表达式；（２）－Ｖｓｉｎθｓ ｔ－
ｘｐ( )Ｖ 为距离走动项；

（３）
Ｖ３ｃｏｓ２θｓｓｉｎθｓ
２Ｒ２０

ｔ－
ｘｐ( )Ｖ

３
为三阶斜距项；（４）忽略五阶

以上的奇数项．对点目标 Ｐ瞬时斜距进行展开，主要目
的为将斜视下距离走动项分离出来，以便在时域对其

进行校正；保留至三阶项则可以保证近似的精确性．点
目标回波信号表达式为：

ｓｓ（τ，ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ( )
ａ
ｅｘｐｊ２πｆｃτ－

２ｒｔ，Ｒ( )０[ ]{ }ｃ

·ｒｅｃｔτ－
２ｒｔ，Ｒ( )０

ｃ
Ｔ

[ ]
ｐ

ｅｘｐｊπＫｓτ－
２ｒｔ，Ｒ( )０[ ]ｃ{ }２ （２）

其中τ为快时间；Ｔｐ为发射信号脉冲宽度；ｔ为慢时

间；Ｔａ为聚束时间；Ｋｓ为发射信号线性调频率；ｆｃ为载
波频率．对式（２）解斜接收使用的参考函数如式（３）所
示，其中 Ｒｃ＝ｒｃ／ｃｏｓθｓ为场景中心到孔径中心的距离，
ｒｃ为场景中心最短斜距．
Ｈｄｅｃｈｉｒｐτ，Ｒ( )ｃ

＝ｅｘｐ －ｊπＫｓτ－
２Ｒｃ( )ｃ[ ]２ ｅｘｐ －ｊ２πｆｃτ－２Ｒｃ( )[ ]ｃ

（３）

解斜接收后的回波信号表达式为：

ｓｓ１（τ，ｔ）＝ｒｅｃｔτ
－２ｒ

ｔ，Ｒ( )０
ｃ

Ｔ







ｐ

ｒｅｃｔ ｔＴ( )
ａ

·ｅｘｐ －ｊ
４πＫｓ
ｃ τ－

２Ｒｃ( )ｃ ｒｔ，Ｒ( )０ －Ｒ[ ]{ }ｃ

·ｅｘｐ －ｊ４π
λ
ｒｔ，Ｒ( )０ －Ｒ[ ]{ }ｃ

·ｅｘｐｊ
４πＫｓ
ｃ２

ｒｔ，Ｒ( )０ －Ｒ[ ]ｃ{ }２ （４）

其中λ＝ｃ／ｆｃ为载波波长．称式（４）最后一个指数项为
剩余视频相位项（ＲｅｓｉｄｕａｌＶｉｄｅｏＰｈａｓｅ，ＲＶＰ），需要去除．

３ 时域校正距离走动的改进ＦＳＡ成像算法

在本文方法中距离徙动校正分为距离走动校正和

距离弯曲校正两步．经时域距离走动校正后，回波信号
表达式与ＦＳＡ及ＮＦＳＡ区别明显，所有后续操作均需重
新推导．其流程如图２所示．
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３１ 预处理：ＲＶＰ校正
ＲＶＰ相位校正在预处理中完成，称为“去扭曲”操

作．它在快时间频域完成．将式（４）转换到快时间频域，
并与式（５）相乘，其中 ｆｒ为快时间频率．

Ｈｄｅｓｋｅｗ ｆ( )ｒ ＝ｅｘｐ －ｊπＫｓ
ｆ２( )ｒ （５）

相乘后回波信号转换回二维时域可得：

ｓｓ２（τ，ｔ）＝ｒｅｃｔτ
－
２Ｒｃ
ｃ

Ｔ







ｐ

ｒｅｃｔ ｔＴ( )
ａ

·ｅｘｐ －ｊ４π
λ
＋
４πＫｓ
ｃ τ－

２Ｒｃ( )[ ]ｃ
ｒｔ，Ｒ( )０ －Ｒ[ ]{ }ｃ

由上式可见，ＲＶＰ项已经被去除．
３２ 时域距离走动校正

由 ｒ ｔ，Ｒ( )０ 近似形式得时域去除距离走动相

位函数：ＨＲＷＣτ，( )ｔ＝ｅｘｐ－ｊ４π
λ
＋
４πＫｓ
ｃ τ－

２Ｒｃ( )[ ]ｃ Ｖｓｉｎθｓ{ }ｔ．
将之与ｓｓ２（τ，ｔ）相乘，可得：

ｓｓ３（τ，ｔ）≈ｒｅｃｔτ
－
２Ｒｃ
ｃ

Ｔ







ｐ

ｒｅｃｔ ｔＴ( )
ａ

·ｅｘｐ －ｊ４π
λ
＋
４πＫｓ
ｃ τ－

２Ｒｃ( )[ ]ｃ
ｘｐｓｉｎθｓ－Ｒ( ){ }ｃ

·ｅｘｐ －ｊ４π
λ
＋
４πＫｓ
ｃ τ－

２Ｒｃ( )[ ]ｃ ｒ１ ｔ，Ｒ( ){ }０

·ｅｘｐ －ｊ４π
λ
＋
４πＫｓ
ｃ τ－

２Ｒｃ( )[ ]ｃ
·
Ｖ３ｃｏｓ２θｓｓｉｎθｓ
２Ｒ２０

ｔ－
ｘｐ( )Ｖ{ }３
（６）

其中 ｒ１ ｔ，Ｒ( )０ ＝ Ｒ２０＋Ｖ２ｃｏｓ２θｓ ｔ－
ｘｐ( )Ｖ槡

２
．由式（６）可

见，去除距离走动后回波信号类似正侧视的回波信号．
后续处理需在距离多普勒域（ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒｄｏ

ｍａｉｎ，ＲＤ）进行，忽略三阶相位项对驻定相位点的影响，
将式（６）转换到ＲＤ域，如式（７）所示．

ｓＳ４（τ，ｆａ）＝ｒｅｃｔτ
－
２Ｒｃ
ｃ

Ｔ( )
ｐ

ｒｅｃｔ ｔＴ( )
ａ
ｅｘｐ －ｊ２πｆａ

ｘｐ( )Ｖ
·ｅｘｐ －ｊ４π

λ
＋
４πＫｓ
ｃ τ－

２Ｒｃ( )[ ]ｃ
ｘｐｓｉｎθｓ－Ｒ( ){ }ｃ

·ｅｘｐ －ｊ
４πＲ０
λ

λＫｓ
ｃ τ－

２Ｒｃ( )ｃ[ ]＋１
２
－ λｆａ
２Ｖｃｏｓθ( )

ｓ槡{ }２

·ｅｘｐｊ
２πＲ０ｔａｎθｓ
λ

１＋λ
Ｋｓ
ｃ τ－

２Ｒｃ( )[ ]ｃ
λｆａ
２Ｖｃｏｓθ( )

ｓ

３

１＋λ
Ｋｓ
ｃ τ－

２Ｒｃ( )[ ]ｃ

２
－ λｆａ
２Ｖｃｏｓθ( )

ｓ
[ ]２ ３／{ }２

（７）
式（７）中相位形式复杂，不便于后续分析．将其展

开成τ＝２Ｒｃ／ｃ处的泰勒级数并忽略三阶以上项，可得

其近似形式．展开式及各阶展开系数如下所示．

φ１τ，ｆａ；Ｒ( )０ ＝－２πｆａ
ｘｐ
Ｖ＋０ ｆａ

，Ｒ( )０

＋１ ｆａ，Ｒ( )０ τ－
２Ｒｃ( )ｃ ＋２ ｆａ，Ｒ( )０ τ－

２Ｒｃ( )ｃ
２

＋３ ｆａ，Ｒ( )０ τ－
２Ｒｃ( )ｃ

３

常数项：

０ ｆａ，Ｒ( )０ ＝－
４πＲ０Ｄ ｆ( )ａ
λ

＋
２πＲ０ｔａｎθｓ１－Ｄ２ ｆ( )[ ]ａ

３／２

λＤ３ ｆ( )ａ
一次项系数：

１ ｆａ，Ｒ( )０ ＝－
４πＫｓ
ｃ

Ｒ０
Ｄ ｆ( )ａ

－Ｒｃ＋ｘｐｓｉｎθ[ ]ｓ
＋
４πＫｓ
ｃ·
Ｒ０ｔａｎθｓ １－Ｄ２ ｆ( )[ ]ａ

３／２ Ｄ２ ｆ( )ａ[ ]－３
２Ｄ５ ｆ( )ａ

２πｆｓ
二次项系数：

２ ｆａ，Ｒ( )０ ＝
３πλＫ２ｓＲ０ｔａｎθｓ １－Ｄ２ ｆ( )[ ]ａ

３／２

Ｄ７ ｆ( )ａ ｃ２
· ５－３Ｄ２ ｆ( )[ ]ａ

＋
２πλＲ０Ｋ２ｓ
ｃ２

１－Ｄ２ ｆ( )ａ
Ｄ３ ｆ( )ａ

πＫｍ
三次项系数：

３ ｆａ，Ｒ( )０ ＝－
２πλ２Ｒ０Ｋ３ｓ１－Ｄ２ ｆ( )[ ]ａ

ｃ３Ｄ５ ｆ( )ａ

＋πλ
２Ｒ０Ｋ３ｓｔａｎθｓ１－Ｄ２ ｆ( )[ ]ａ

３／２

ｃ３

·
－３Ｄ４ ｆ( )ａ ＋３０Ｄ２ ｆ( )ａ －３５

Ｄ９ ｆ( )ａ
其中 Ｄ ｆ( )ａ ＝ １－λｆａ／２Ｖｃｏｓθ( )[ ]ｓ槡 ２．常数项表示方
位向调制，此项是方位向处理的主要表达式；一阶项为

距离徙动项，它主要为空变的距离弯曲；二次项为二次

距离压缩项；三次项为三阶相位项．
３３ ＦＳ操作

由３．２分析可知距离弯曲为空变的．为了一次完成
对所有点目标距离弯曲的校正，需要去除其空变性．这
可以通过 ＦＳ操作来完成．ＦＳ操作将在二维频域进行．
式（７）二维频域形式如式（８）所示，其中省略了信号包
络．由于经过距离走动校正后，三阶相位项已经很小，
在转换到二维频域时忽略其影响．

ＳＳ５（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ －ｊ２πｆａ
ｘｐ( )Ｖ ｅｘｐｊ０ ｆａ，Ｒ( )[ ]０

·ｅｘｐ －ｊπＫｍ
ｆｒ－ｆ( )ｓ[ ]２ ｅｘｐ －ｊ４πＲｃｃｆ( )ｒ （８）

其中：
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Ｋｍ２λＲ０Ｋ
２
ｓ

ｃ２
·
１－Ｄ２ ｆ( )ａ
Ｄ３ ｆ( )ａ

＋
３λＫ２ｓＲ０ｔａｎθｓ１－Ｄ２ ｆ( )[ ]ａ

３／２

ｃ２
·
５－３Ｄ２ ｆ( )ａ
Ｄ７ ｆ( )ａ

ｆｓ－
２Ｋｓ
ｃ Ｒ０α ｆ( )ａ ＋ｘｐｓｉｎθｓ－Ｒ[ ]













ｃ

Ｋｍ为经距离走动校正后的距离向调频率；ｆｓ为点目标
在距离频域中的位置．称：

α ｆ( )ａ ＝ １
Ｄ ｆ( )ａ

－
ｔａｎθｓ Ｄ２ ｆ( )ａ[ ]－３ １－Ｄ２ ｆ( )[ ]ａ

３／２

２Ｄ５ ｆ( )ａ
为点目标徙动因子．ｆｓ与Ｒ０、α ｆ( )ａ 、θｓ有关，为空变的．
选择场景中心为参考点进行ＦＳ操作，ＦＳ函数为：

ＨＦＳ ｆａ，ｆ( )ｒ ＝ｅｘｐ －ｊπＫｍｒｅｆα
ｆ( )ａ[ ]－１ ｆｒ－ｆ( )ｒｅｆ[ ]２

（９）

其中 ｆｒｅｆ＝－
２Ｋｓ
ｃ Ｒｃα ｆ( )ａ －Ｒ[ ]ｃ ．这里使用参考距离处

的线性调频率 Ｋｍｒｅｆ＝Ｋｍ ｆａ，Ｒ( )ｃ 对Ｋｍ＝Ｋｍ ｆａ，Ｒ( )０ 进
行近似．经过ＦＳ操作的二维频域回波信号为：

ＳＳ６（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐｊ０ ｆａ，Ｒ( )[ ]０ ｅｘｐ －ｊ
４πＲｃ
ｃｆ( )ｒ

·ｅｘｐ －ｊπＫｍｒｅｆα
ｆ( )ａ ｆｒ－ｆ( )ｆｓ[ ]２ ｅｘｐｊｒｅｓ ｆａ，Ｒ( )[ ]０

（１０）

其中 ｆｆｓ＝－
２Ｋｓ
ｃ Ｒ０－Ｒｃ＋Ｒｃα ｆ( )ａ[ ]－１ ＋ｘｐｓｉｎθ{ }ｓ，

由之可见距离弯曲仅与 Ｒｃ及ｆａ有关，即所有点目标具
有相同的距离弯曲．故可一次完成对所有点目标的距
离弯曲校正．同时ＦＳ操作还产生了下式所示剩余相位

ｒｅｓ ｆａ，Ｒ( )０ ，它将在距离压缩后被补偿．

ｒｅｓ ｆａ，Ｒ( )０ ＝

ｅｘｐ －ｊπα
ｆ( )ａ α ｆ( )ａ[ ]－１
Ｋｍｒｅｆ

· Ｋｓ
２Ｒ０
ｃ－
２Ｒｃ( )ｃ ＋

ｘｐｓｉｎθｓ
α ｆ( )[ ]

ａ
{ }２

３４ 二次距离压缩、块移及剩余相位补偿

二次距离压缩及块移操作将在 ＲＤ域进行．将式
（１０）转换到ＲＤ域可得：

ｓＳ７（τ，ｆａ）＝ｅｘｐ －ｊ２πｆａ
ｘｐ( )Ｖ ｅｘｐｊ０ ｆａ，Ｒ( )[ ]０

·ｅｘｐｊπ
Ｋｍｒｅｆ

α ｆ( )ａ τ－
２Ｒｃ( )ｃ[ ]２ ｅｘｐｊ２πｆｆｓτ－２Ｒｃ( )[ ]ｃ

·ｅｘｐｊｒｅｓ ｆａ，Ｒ( )[ ]０ （１１）
二次距离压缩和块移函数为：

ＨＳＲＣ＋ＢＶτ，ｆ( )ａ ＝ｅｘｐ －ｊπ
Ｋｍｒｅｆ

α ｆ( )ａ τ－
２Ｒｃ( )ｃ[ ]２

·ｅｘｐｊ
４πＫｓ
ｃＲｃα ｆ( )ａ[ ]－１ τ－

２Ｒｃ( )[ ]ｃ
（１２）

将式（１１）乘以式（１２）并转换到距离向频域：

ＳＳ８（ｆｒ，ｆａ）＝ｓｉｎｃＢｒ ｆｒ＋
２Ｋｒ
ｃ Ｒ０＋ｘｐｓｉｎθｓ－Ｒ( )[ ]{ }ｃ

·ｅｘｐ －ｊ２πｆａ
ｘｐ( )Ｖ ｅｘｐｊ０ ｆａ，Ｒ( )[ ]０ ｅｘｐｊｒｅｓ ｆａ，Ｒ( )[ ]０

（１３）
其中 Ｂｒ为发射信号带宽．剩余相位补偿表达式为：

Ｈｒｐｃ ｆａ，Ｒ( )０ ＝ｅｘｐｊπＫｍｒｅｆ
α ｆ( )ａ －１
α ｆ( )ａ

ｆｓ－ｆ( )ｒｅｆ[ ]２
将 Ｈｒｐｃ ｆａ，Ｒ( )０ 乘入式（１３），即可完成距离压缩：

ＳＳ９（ｆｒ，ｆａ）＝ｓｉｎｃＢｒ ｆｒ＋
２Ｋｓ
ｃ Ｒ０＋ｘｐｓｉｎθｓ－Ｒ( )[ ]{ }ｃ

·ｅｘｐ －ｊ２πｆａ
ｘｐ( )Ｖ ｅｘｐｊ０ ｆａ，Ｒ( )[ ]０ （１４）

由上式可见点目标位于斜距为 ＲＲ０＋Ｖｔｄｓｉｎθｓ
处．
３５ 方位压缩分析

距离压缩完成后，将对回波信号进行方位向处理．

方位向信号由－２πｆａ
ｘｐ
Ｖ＋０ ｆａ

，Ｒ( )０ 决定，将其展开成

ｆａ的泰勒级数：

２ ｆａ，Ｒ( )０ ≈－
４πＲ０
λ
－２πｆａ

ｘｐ
Ｖ＋

πλＲ０
２Ｖ２ｃｏｓ２θｓ

ｆ２ａ

＋πλ
２Ｒ０ｓｉｎθｓ
４Ｖ３ｃｏｓ４θｓ

ｆ３ａ＋…

将其代入式（１４），并定义如式（１５）所示．为简便起
见忽略了距离向包络．

ＳＳ９（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ －ｊ２πｆａ
ｘｐ
Ｖ－ｊ

π
Ｋａ
ｆ２ａ＋ｊ３ｆ３( )ａ （１５）

根据３．４中 Ｒ的定义，方位向调频率及三阶相位
项可表示为：

Ｋａ＝Ｋａ Ｒ，ｔ( )ｄ ＝－
２Ｖ２ｃｏｓ２θｓ

λ Ｒ－Ｖｓｉｎθｓｔ( )ｄ

３＝３ Ｒ，ｔ( )ｄ ＝πλ
２ Ｒ－Ｖｓｉｎθｓｔ( )ｄ ｓｉｎθｓ
４Ｖ３ｃｏｓ４θ










ｓ

可见方位向调频率 Ｋａ＝－
２Ｖ２ｃｏｓ２θｓ
λＲ０

由 Ｒ０决定．而

距离压缩完成后，方位向调频率是按 Ｒ计算的，它在不
同方位向取值不同，即具有方位向空变性．无法直接进
行方位向压缩．文献［１０］引入方位向扰动项，来均衡方位
向调频率，然而会引起方位向几何扭曲，需通过插值来

完成扭曲校正，影响了成像效率．文献［９］采用 ＡＮＣＳ的
方法进行方位向调频率的校正，使用复乘及 ＦＦＴ操作
即可完成，成像效率高．本文将采用后一方法．
３６ 方位向三阶相位滤波

首先对式（１５）中三阶相位项进行滤波．因为在大斜
视下方位向三阶相位不可忽略，必须滤除以去除其影

响．设三阶相位滤波器为：
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Ｈ３ｏｒｄ（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐｊ
２π
３

( )Ｙ Ｒｆ３[ ]ａ （１６）

其中 ( )Ｙ Ｒ为待定参数．将其与式（１５）相乘可得：

ＳＳ１０（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ －ｊ２πｆａ
ｘｐ
Ｖ－ｊ

π
Ｋａ
ｆ２ａ＋ｊ

２π
３Ｙｍ

( )Ｒｆ３[ ]ａ
（１７）

其中 Ｙｍ( )Ｒ ＝ ( )Ｙ Ｒ ＋３２π３
Ｒ，ｔ( )ｄ ．由于三阶相位项

空变性很小，故用３ Ｒ，( )０对３ Ｒ０，ｔ( )ｄ 进行近似．将
式（１７）转换到方位向时域可得式（１８）以进行 ＡＮＣＳ操
作．

Ｓｓ１１（ｆｒ，ｔ）＝ｅｘｐｊπＫａ ｔ－ｔ( )ｄ ２＋ｊ２π３ＹｍＫ
３
ａ ｔ－ｔ( )ｄ[ ]３

（１８）
３７ ＡＮＣＳ操作

设ＡＮＣＳ操作的相位函数为：
ＨＮＣＳ（ｔ）＝ｅｘｐｊπｑ２( )Ｒｔ２＋ｊπｑ３( )Ｒｔ[ ]３ （１９）

其中 ｑ２( )Ｒ和ｑ３( )Ｒ为待确定参数．将式（１８）与式（１９）
相乘可得：

Ｓｓ１２（ｆｒ，ｔ）＝ｅｘｐｊπＫａ ｔ－ｔ( )ｄ ２＋ｊ２π３ＹｍＫ
３
ａ ｔ－ｔ( )ｄ[ ]３

·ｅｘｐｊπｑ２( )Ｒｔ２＋ｊπｑ３( )Ｒｔ[ ]３ （２０）
为确定 ( )Ｙ Ｒ、ｑ２( )Ｒ 和ｑ３( )Ｒ，需将式（２０）转换

到二维频域，可得：

ＳＳ１３（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ －ｊ
２π
Ｋａ＋ｑ２

ｆａ ｆａ＋Ｋａｔ( )[ ]ｄ

·ｅｘｐｊπ
Ｋａ ｆａ－ｑ２ｔ( )ｄ ２

Ｋａ＋ｑ( )２ ２
＋ｊπ

ｑ２ ｆａ＋Ｋａｔ( )ｄ ２

Ｋａ＋ｑ( )２[ ]２

·ｅｘｐｊ２３
πＹｍＫ３ａ ｆａ－ｑ２ｔ( )ｄ ３

Ｋａ＋ｑ( )２ ３
＋ｊπ
ｑ３ ｆａ＋Ｋａｔ( )ｄ ３

Ｋａ＋ｑ( )２[ ]３ （２１）

其中 Ｋａ＝－
２Ｖ２ｃｏｓ２θｓ

λ Ｒ－Ｖｓｉｎθｓｔ( )ｄ
．式（２１）是 ｔｄ和ｆａ的函数．

为了研究方位向调频率，需将其展开成 ｔｄ和ｆａ的二元
麦克劳林级数．在此前先对 Ｋａ展开为ｔｄ的泰勒级数．

ＫａＫａｒｅｆ＋Ｋａｓｔｄ＝－
２Ｖ２ｃｏｓ２θｓ

λ Ｒ－Ｖｓｉｎθｓｔ( )ｄ

≈－
２Ｖ２ｃｏｓ２θｓ
λＲ

－
２Ｖ３ｃｏｓ２θｓｓｉｎθｓ
λＲ２

ｔｄ

将之代入式（２１），并将其展开为 ｔｄ和ｆａ的二元麦
克劳林级数如式（２２）所示．

φ３ ｆａ，ｔ( )ｄ ＝１３！
π ４ＹｍＫ３ａｒｅｆ＋６ｑ( )３

Ｋａｒｅｆ＋ｑ( )２ ３
ｆ３ａ

＋１３！
６πｑ２２Ｋｓ
Ｋａｒｅｆ＋ｑ( )２ ２

＋π
Ｋ３ａｒｅｆ －４ｑ

３
２Ｙｍ＋６ｑ( )３

Ｋａｒｅｆ＋ｑ( )２[ ]３ ｔ３ｄ

＋３３！
４πＫｓＫａｒｅｆ
Ｋａｒｅｆ＋ｑ( )２ ２

－
４πＫｓ
Ｋａｒｅｆ＋ｑ[ ]

２
ｔ２ｄｆａ

＋３３！
２π ２ｑ２２ＹｍＫ３ａｒｅｆ＋３ｑ３Ｋ２ａ( )ｒｅｆ

Ｋａｒｅｆ＋ｑ( )２[ ]３ ｔ２ｄｆａ

＋３３！
２πＫｓ
Ｋａｒｅｆ＋ｑ( )２ ２

＋２π
－２ｑ２ＹｍＫ３ａｒｅｆ＋３ｑ３Ｋａ( )ｒｅｆ

Ｋａｒｅｆ＋ｑ( )２[ ]３ ｔｄｆ２ａ

＋１２！ －
２π

Ｋａｒｅｆ＋ｑ２
ｆ２ａ＋
２πｑ２Ｋａｒｅｆ
Ｋａｒｅｆ＋ｑ２

ｔ２ｄ－２·
２πＫａｒｅｆ
Ｋａｒｅｆ＋ｑ２

ｔｄｆ( )ａ
（２２）

其中只保留了用于确定待定参数 ( )Ｙ Ｒ、ｑ２( )Ｒ 和
ｑ３( )Ｒ的各项．为去除方位向线性调频率的空变性，上
式中 ｔｄｆ２ａ的系数应为零；同时点目标在方位向不发生
随 ｔ２ｄ变化的距离弯曲，则 ｔ２ｄｆａ前的系数应为零；由于
方位向位置位于 ｔｄ，故 ｔｄｆａ前的系数应该为－２π，为与

ＮＣＳＡ一致，可设其值为－２π
α
，其中α为一个常数，其值

的选择可参考文献［９］．联立以上三式：
Ｋａｒｅｆ
Ｋａｒｅｆ＋ｑ２

＝１
α

２ＫａｓＫａｒｅｆ
Ｋａｒｅｆ＋ｑ( )２ ２

＋
２ｑ２２ＹｍＫ３ａｒｅｆ＋３ｑ３Ｋ２ａ( )ｒｅｆ

Ｋａｒｅｆ＋ｑ( )２ ３
＝
２Ｋａｓ
Ｋａｒｅｆ＋ｑ２

Ｋａｓ
Ｋａｒｅｆ＋ｑ( )２ ２

＋
－２ｑ２ＹｍＫ３ａｒｅｆ＋３ｑ３Ｋａ( )ｒｅｆ

Ｋａｒｅｆ＋ｑ( )２ ３











 ＝０

求解即可确定 ( )Ｙ Ｒ、ｑ２( )Ｒ和ｑ３( )Ｒ：
ｑ２＝α( )－１Ｋａｒｅｆ

Ｙｍ＝
α－０．( )５Ｋａｓ
α( )－１Ｋ３ａｒｅｆ

ｑ３＝Ｋａｓα( )－１／










３

将所求的待定系数代入式（２１）可得：

ＳＳ１３（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ －ｊ２π
ｔｄ
α
ｆ( )ａ ｅｘｐ －ｊπαＫａｒｅｆｆ２( )ａ

·ｅｘｐｊ１３
πＫａｓ

αα( )－１Ｋ３ａｒｅｆ
ｆ３[ ]ａ ｅｘｐｊπα( )－１Ｋａｒｅｆ

α
ｔ２[ ]ｄ

·ｅｘｐｊπα
( )－１Ｋａｓ
３α

ｔ３[ ]ｄ （２３）

第一个指数项表明点目标方位向位于
ｔｄ
α
；第二个

指数项表明方位向调频率与 Ｋａｒｅｆ＝－
２Ｖ２ｃｏｓ２θｓ
λＲ

及α有

关，与点目标方位位置无关，已去除空变性；第三个指

数项为三阶相位项，需要补偿；第四及第五个指数项为

剩余相位项，可以忽略．
３８ 方位压缩

方位向压缩函数为：

ＨＡＣ ｆｒ，ｆ( )ａ ＝ｅｘｐｊπ
αＫａｒｅｆ

ｆ２( )ａ ｅｘｐ －ｊ１３ πＫａｓ
αα( )－１Ｋ３ａｒｅｆ

ｆ３[ ]ａ
（２４）

将式（２３）乘以式（２４）完成方位压缩：

ＳＳ１４（ｆｒ，ｆａ）＝Ｗａ ｆ( )ａ ｅｘｐ －ｊ２π
ｔｄ
α
ｆ( )ａ （２５）

将式（２５）转换到方位向时域，可获得最终的成像结
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果如式（２６）所示，其中 Ｂａ为多普勒带宽．

ＳＳ１５（ｆｒ，ｔ）＝ｓｉｎｃＢｒ ｆｒ＋
２Ｋｒ
ｃ Ｒ０＋ｘｐｓｉｎθｓ－Ｒ( )[ ]{ }ｃ

·ｓｉｎｃＢａ ｔ－
ｔｄ( )[ ]
α

（２６）

３９ 几何校正

由式（２６）可见点目标位于 Ｒ０＋ｘｐｓｉｎθｓ，
ｘｐ( )
α
处，无

论是距离向还是方位向均存在几何形变，需进行几何

校正［１１］．

４ 数据仿真及分析

本节将对相同场景回波采用 ＦＳＡ，ＮＦＳＡ及本文算法分
别进行成像仿真，并对它们的成像结果进行比较．仿真
所使用的雷达平台及场景参数如表１所示．斜视角θｓ＝
５０°．分辨率为１ｍ，而不是更高的０５ｍ或０１ｍ，是为了
避免仿真数据量过大的问题．考虑斜视角方位分辨率
为１６５２３ｍ．

表１ 机载大斜视聚束ＳＡＲ仿真参数

参数 值 参数 值

飞行高度 ５０００ｍ 天线尺寸 ４ｍ

飞行速度 １００ｍ／ｓ 聚束孔径 ９２９ｍ

载波频率 ２．７ＧＨｚ ＰＲＦ １１０Ｈｚ

距离分辨率 １ｍ 方位分辨率 １ｍ

斜视角θｓ ５０°

场景中点目标位置如图３所示．其中点目标５为场
景中心．点目标 １～３具有相同的斜距 Ｒｎ＝１２２００ｍ；点
目标４～６具有相同的斜距 Ｒｃ＝１２４００ｍ；点目标７～９具
有相同的斜距 Ｒｆ＝１２６００ｍ．点目标１，４，７方位向坐标为
ｘｐ＝－１００ｍ；点目标２，５，８方位向坐标为 ｘｐ＝０ｍ；点目
标３，６，９方位向坐标为 ｘｐ＝１００ｍ．

对目标场景回波分别采用 ＦＳＡ，ＮＦＳＡ及本文提出
算法进行成像．并将点目标成像结果取出来，进行４倍
的升采样，以获得各点目标成像细节图，如图４、５所示．

图４给出了三种成像算法下相同斜距不同方位向

点目标４、５、６的成像结果．图５给出了同方位不同斜距
处点目标２、５、８的成像结果．根据它们可以计算出各成
像算法下点目标成像的性能参数，如表２所示．下面对
各成像算法的性能进行分析和比较．

ＦＳＡ算法的成像结果如图４、图５的第一行所示．从
图及性能参数可见，ＦＳＡ算法只有和场景中心具有相同
斜距的各点（点４、６）成像分辨率达到或接近理想分辨
率；而其它点（点２、８），无论是距离向还是方位向，均出
现了非常明显的散焦形象．这是因为 ＦＳＡ算法未考虑
二次距离压缩项的空变性．大斜视下忽略二次距离压
缩的空变性，导致远离参考点的目标距离向成像结果

散焦；距离向散焦进一步造成方位向成像结果散焦．可
见，大斜视下 ＦＳＡ的成像性能急剧下降．

ＮＦＳＡ算法成像结果如图４、图５的第二行所示．各
点的分辨率较 ＦＳＡ有较明显改善，无非常明显散焦现
象．ＮＦＳＡ成像算法在距离压缩中，只考虑了距离向线性
调频率一阶近似；且只考虑了三阶相位误差项．然而大
斜视下未经过距离走动校正，需考虑更高阶相位项；且
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需考虑距离向线性调频率更为精确的近似．这导致了
ＮＦＳＡ算法大斜视下成像性能下降．

本文提出算法的成像结果如图４、图５最后一行所
示．可见，所有点目标的距离向和方位向分辨率均达到
或接近了理想分辨率．这是因为在进行距离向压缩前，
首先对距离走动进行了校正，较大程度上对距离向与

方位向的耦合进行了解耦．在后续的处理中，如 ＦＳ操
作，二次距离压缩等均未考虑空变性，即便如此仍能获

得目标的精确成像．在距离和方位峰值旁瓣比方面，未
加窗的情况下，本文提出的算法，各点目标也均达到或

接近理想值．
综合上述分析可见，本文提出的方法更适合于大

斜视聚束ＳＡＲ的精确聚焦．
表２ 点目标成像性能分析

参数 目标 ＦＳＡ ＮＦＳＡ 本文方法

距离分辨率（ｍ）

Ｔ２ ４．０ ３．２ １．１

Ｔ４ １．２ ２．５ １．０

Ｔ５ １．２ ２．４ １．０

Ｔ６ １．２ ２．４ １．０

Ｔ８ ４．３ ２．１ １．０

方位分辨率（ｍ）

Ｔ２ １０．２ ２．１ １．６

Ｔ４ １．６ １．７ １．８

Ｔ５ １．９ １．７ １．５

Ｔ６ １．６ １．４ １．７

Ｔ８ １８．２ １．３ １．５

距离峰值旁瓣比（ｄＢ）

Ｔ２ －２．２ －７．３ －１３．６

Ｔ４ －３１．５ －８．７ －１２．６

Ｔ５ －３０．５ －６．６ －１３．０

Ｔ６ －３１．７ －５．２ －１２．６

Ｔ８ －７．０ －８．７ －１３．２

方位峰值旁瓣比（ｄＢ）

Ｔ２ －１．４ －２１．１ －１０．１

Ｔ４ －２４．２ －２２．３ －８．５

Ｔ５ －２０．９ －２５．５ －１０．８

Ｔ６ －２１．７ －８．７ －１３．５

Ｔ８ －１０．６ －１２．７ －１０．２

５ 总结

本文对大斜视下解斜接收聚束 ＳＡＲ的成像提出了
一种新方法．首先对大斜视下目标回波进行去除距离
走动的处理，较大程度上去除距离向与方位向耦合；通

过 ＦＳ操作进行距离弯曲的一致校正；并进行二次距离
压缩、块移及相位补偿完成距离压缩．在方位压缩方
面，由于进行了距离走动校正，采用 ＡＮＣＳ方法来调整

方位向线性调频率空变性，并最终完成方位向压缩．数
据仿真表明，本文所提出的方法比传统 ＦＳＡ算法及 ＮＦ
ＳＡ算法，更适合于大斜视下解斜接收聚束 ＳＡＲ的成像
处理．
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