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摘 要： 调频连续波（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ，ＦＭＣＷ）技术与合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＳＡＲ）技术的结合，促进了小型化、低成本、低功耗、高分辨率成像传感器的发展．本文建立了非理想情况下 ＦＭＣＷＳＡＲ
的回波信号模型，分析了ＦＭＣＷＳＡＲ运动补偿处理同脉冲体制ＳＡＲ的区别；提出了完整的三维误差补偿流程，并分别
论证了前向运动误差及沿视线方向（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）方向运动补偿处理方法；文中最后采用 ＦＭＣＷＳＡＲ实测数据对
所提处理流程进行了验证．
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１ 引言

ＳＡＲ作为一种具有全天时全天候高分辨成像能力
的高性能传感器，与无人机的结合，一方面极大拓展了

ＳＡＲ的应用范围，另一方面增强了无人机的感知能力，
因而受到了广泛关注．微小型无人机因操作简便，易于
携带，造价低廉等因素在全球范围内有着广泛应用．但
微小无人机有限的载荷及功耗不适合装配体积重量大、

功耗高的脉冲体制 ＳＡＲ．
ＦＭＣＷ与ＳＡＲ技术的结合很好地解决了这一问题

并大大促进了小体积、低功耗、低成本、高分辨率成像传

感器的发展与革新［１，２］．ＦＭＣＷＳＡＲ能装配于多种运输
平台，包括微小型无人机甚至航模，因而在国防和民事

领域具有广泛的应用前景，且已成为国内外研究的热

点．相比于传统脉冲体制 ＳＡＲ，ＦＭＣＷＳＡＲ发射信号的

持续时间更长［１，３］，致使传统的“停走停”假设不再成
立，因而脉冲 ＳＡＲ的运动补偿方法将不再适合于ＦＭＣＷ
ＳＡＲ．同时，微小型无人机更容易受不稳定气流的影响，
飞行平稳性较差．这大大增大了高分辨 ＳＡＲ运动补偿
的难度［４］．本文将分析高波段ＦＭＣＷＳＡＲ运动补偿的特
点，并提出适用于ＦＭＣＷＳＡＲ实时成像处理的运动补偿
方法．

２ ＦＭＣＷ ＳＡＲ成像几何及信号模型

图 １为非理想情况下正侧视条带 ＳＡＲ的成像几
何．图中 ＸＹＺ确立了三维直角坐标系，Ｘ轴是载机预定
航迹，且以点 Ｏ垂直于平面ＺＯＹ．预定航迹的高为 Ｈ，
图中虚线为实际飞行轨迹，Ｐｅ为实际航线上的任意一
点，其相对理想状况的三维误差为ΔＸ（ｔ）、ΔＹ（ｔ）、

ΔＺ（ｔ），Ｐｅ点的坐标为 Ｘ（ｔ），ΔＹ（ｔ），ΔＺ（ｔ[ ]），Ｘ（ｔ）表
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示载机的实际位置，ｔ为时间变量．

设测绘带中有一个点目标 Ｔｎ，坐标为［Ｘｎ，Ｙｎ，Ｚｎ］，
它到 Ｘ轴的垂直距离为ＲＢ，直线 ＯＴｎ与Ｚ轴的夹角为

β．依据图１，天线相位中心（ＡｎｔｅｎｎａＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒ，ＡＰＣ）到
静止点目标 Ｔｎ的瞬时斜距可以表示为：

Ｒ（ｔ，ＲＢ）＝ （Ｘ（ｔ）－Ｘｎ）２＋（ΔＹ（ｔ）－Ｙｎ）２＋（ΔＺ（ｔ）－Ｚｎ）槡 ２

（１）
理想情况下，式（１）可表示为：

Ｒ（ｔ，ＲＢ）＝ （Ｖｔ－Ｘｎ）２＋Ｙ２ｎ＋Ｚ２槡 ｎ＝ （Ｖｔ－Ｘｎ）２＋Ｒ２槡 Ｂ

（２）
其中 Ｖ（ｔ）表示载机匀速飞行速度，Ｒ２Ｂ＝Ｙ２ｎ＋Ｚ２ｎ．

在 Δ ( )Ｙ ｔｓｉｎβ＋Δ ( )Ｚ ｔｃｏｓβ  Ｘ（ｔ）－Ｘ( )ｎ ２＋Ｒ２槡 Ｂ

的条件下对式（１）进行泰勒级数展开，保留至一阶项，
得到：

Ｒ（ｔ，ＲＢ）＝ （Ｘ（ｔ）－Ｘｎ）２＋Ｒ２槡 Ｂ－Δｒ（ｔ，ＲＢ）ｃｏｓθ
（３）

其中 ｃｏｓθ＝
ＲＢ

（Ｖｘｔ－Ｘｎ）２＋Ｒ２槡 Ｂ
≈

ＲＢ
（Ｖｘｔｍ－Ｘｎ）２＋Ｒ２槡 Ｂ

，

θ表示雷达ＡＰＣ相对目标 Ｔｎ的瞬时斜视角，Δｒ（ｔ，ＲＢ）
＝ΔＹ（ｔ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔ）ｃｏｓβ．
式（３）表明可以将 ＳＡＲ三维运动误差分解为沿航

向运动误差以及沿 ＬＯＳ方向运动误差，对于忽略了脉
内连续运动的脉冲ＳＡＲ来说，式（３）可以表述为：

Ｒ（ｔｍ，ＲＢ）＝ （Ｘ（ｔｍ）－Ｘｎ）２＋Ｒ２槡 Ｂ－Δｒ（ｔｍ，ＲＢ）·ｃｏｓθ
（４）

ｔｍ表示慢时间．Ｘ（ｔｍ）表示载机沿航向的位置，Δｒ（ｔｍ，
ＲＢ）＝ΔＹ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔｍ）ｃｏｓβ．直观地，式（４）是将式
（３）中的全时间 ｔ替换为ｔｍ得到的，可以用图２来描述
这一关系．

图２中细实线表示理想航迹，粗实线表示载机的真
实航迹，它是关于全时间连续变化的，即为式（３）所示．
对于脉冲 ＳＡＲ而言，因其忽略了脉内载机运动，可以用
图中长划线近似表示，它可以视为是真实航迹以脉冲

重复间隔（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＴｉｍｅ，ＰＲＴ）为间隔的采样结
果．

设ＦＭＣＷＳＡＲ辐射 ＬＦＭ信号的持续时间为 Ｔｒ，它
通常为１０－４ｓ量级［１］，在 Ｔｒ时间间隔中，可以认为载机
的三维速度是不变的，即 Ｖ（ｔｍ＋ｔ^）＝Ｖ（ｔｍ），Ｖｒ（ｔｍ＋ｔ^）
＝Ｖｒ（ｔｍ），^ｔ∈［０，Ｔｒ］，其中 Ｖｒ表示载机沿 ＬＯＳ方向的
飞行速度．可以对式（３）做进一步的分解：

Ｒ（ｔ，ＲＢ）≈ （Ｘ（ｔ）－Ｘｎ）２＋Ｒ２槡 Ｂ－Δｒ（ｔｍ，ＲＢ）ｃｏｓθ
－（Ｖｙ（ｔｍ）ｓｉｎβ·ｔ^＋Ｖｚ（ｔｍ）ｃｏｓβ·ｔ^）ｃｏｓθ

≈ （Ｘ（ｔ）－Ｘｎ）２＋Ｒ２槡 Ｂ－Δｒ（ｔｍ，ＲＢ）－ξｔｍ·ｔ^

（５）
其中ξｔｍ＝Ｖｙ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋Ｖｚ（ｔｍ）ｃｏｓβ．
由文献［１］可知，理想条件下 ＦＭＣＷＳＡＲ的回波形

式为：

ｓ（^ｔ，ｔｍ）＝Ｗｒ［^ｔ－
２Ｒ（ｔ）
ｃ ］ｗａ［ｔｍ］ｅｘｐ（－ｊ

４π
λ
Ｒ（ｔ，ＲＢ））

ｅｘｐ（－ｊ４πｋｃｔ^·Ｒ（ｔ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ
４πｋＲ２（ｔ，ＲＢ）

ｃ２
）

（６）
近似表示为

ｓ（^ｔ，ｔｍ）＝｛ｗｒ［^ｔ］ｗａ［ｔｍ］ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
Ｒ（ｔ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（－ｊ４πｋｃｔ^·Ｒ（ｔ，ＲＢ））｝ｅｘｐ（－ｊπｋ^ｔ
２）（７）

ｗｒ［^ｔ］，ｗａ［ｔｍ］分别表示回波信号在距离向和方位
向的矩形窗．将式（５）带入式（６），可以得到含有运动误
差的ＦＭＣＷＳＡＲ信号模型．忽略斜距误差对信号包络
的影响，以及载机脉内运动误差对 ＲＶＰ项的影响，得
到：

ｓ（^ｔ，ｔｍ）＝ｗｒ［^ｔ－
２Ｒ（ｔ）
ｃ ］ｗａ［ｔｍ］ｅｘｐ（－ｊ

４π
λ
Ｒ１（ｔ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ４π
λ
Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ

４π
λξ

ｔｍ
·ｔ^）

·ｅｘｐ（－ｊ４πｋｃｔ^·Ｒ１（ｔ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ
４πｋ
ｃｔ^·Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ４πｋｃξｔｍ·ｔ^
２）ｅｘｐ（ｊ

４πｋＲ２１（ｔｍ，ＲＢ）
ｃ２

）

·ｅｘｐ（ｊ
８πｋＲ１（ｔｍ，ＲＢ）

ｃ２
·Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ
４πｋΔｒ２（ｔｍ，ＲＢ）

ｃ２
） （８）

式中 Ｒ１（ｔ，ＲＢ）＝ （Ｘ（ｔ）－Ｘｎ）２＋Ｒ２槡 Ｂ，Ｒ１（ｔｍ，ＲＢ）＝

（Ｘ（ｔｍ）－Ｘｎ）２＋Ｒ２槡 Ｂ．式（８）表示了包含运动误差的高
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波段ＦＭＣＷＳＡＲ回波模型，它将是高波段 ＦＭＣＷＳＡＲ
运动补偿的理论基础．

３ ＦＭＣＷ ＳＡＲ前向运动误差的补偿方法

由式（３）得知，载机在运动过程中的三维误差可被
分解为正交的前向运动误差和ＬＯＳ方向运动误差．对于
高波段ＳＡＲ，前向运动误差对ＬＯＳ方向的影响很小［５］，可
以独立补偿．针对 ＳＡＲ前向非匀速飞行，相应的处理手
段有两类：（１）通过运动补偿方法处理；（２）利用方位向非
均匀位置的信息构建均匀化的信号模型［６］．前者具有实
时性好，补偿方便的特点；后者通常涉及到非均匀傅里

叶变换，且需基于一定的运动模型，运算量较大．因此基
于运动补偿的方法得到了普遍应用．

实时调整ＰＲＦ是脉冲体制ＳＡＲ中普遍使用的前向
运动误差补偿方法．ＦＭＣＷＳＡＲ的信号体制为连续波，
占空比为１，因而无法通过调整ＰＲＦ的方法实现前向运
动误差补偿，需要设计新的补偿方案．本节首先阐述了
在脉冲体制下，利用相位补偿方法消除前向运动误差

影响的步骤流程，接着分析了适用于 ＦＭＣＷＳＡＲ的处
理方法．
３１ 脉冲体制ＳＡＲ前向运动误差的影响及补偿

图３（ａ）表示了载机前向速度随方位时间的变化，在
［ｔ１，ｔ２］时间段内，载机速度是近似匀速的．在成像处理
过程中，可以沿方位向划分多个类似于［ｔ１，ｔ２］的时间
段，在这些时间段内载机近似以恒定的速度 Ｖ１飞行．有
关系式 Ｖ１＝珔Ｖ＋Δｖ成立，其中珔Ｖ为成像的整个时间段
里载机的平均速度，Δｖ在［ｔ１，ｔ２］内是一个恒定值．

图３（ｂ）中给出了［ｔ１，ｔ２］时间段内雷达回波采集示
意图，在仅考虑前向速度误差的情况下，可以认为载机

沿直线以非恒定速度飞行．假定此时载机实际航速为
Ｖ１，理想航速为珔Ｖ．图中散射点 ｘ１为［ｔ１，ｔ２］中任一散射
点．在完成距离向压缩及距离徙动校正之后，仅需分析
散射点的相位历程即可分析运动误差对成像的影响．
具体地，结合式（８）中方位调制项，ｘ１在［ｔ１，ｔ２］内的相
位历程为：

珘φ１（ｔｍ）＝－
４π
λ
Ｒ１（ｔｍ）＝－

４π
λ

（Ｖ１ｔｍ－ｘ１）２＋Ｒ２槡 Ｂ，

ｔｍ∈［ｔ１，ｔ２］ （９）

理想航速情况下，ｘ１在［ｔ１，ｔ２］内的相位历程为：

φ１（ｔｍ）＝－
４π
λ
Ｒ１（ｔｍ）＝－

４π
λ

（珔Ｖｔｍ－ｘ１）２＋Ｒ２槡 Ｂ，

ｔｍ∈［ｔ１，ｔ２］ （１０）
对应的相位差为：

Δφ１（ｔｍ）＝－
４π
λ
·
１
２ＲＢ
［（Ｖ１ｔｍ－ｘ１）２－（珔Ｖｔｍ－ｘ１）２］

＝－４π
λ
·
１
２ＲＢ
［Ｖ２１ｔ２ｍ－珔Ｖ２ｔ２ｍ－２（Ｖ１－珔Ｖ）ｔｍ·ｘ１］

（１１）
式（１１）表明，对于 ｘ１而言，前向运动误差一方面引

入二次相位误差－４π
λ
·
１
２ＲＢ
［Ｖ２１ｔ２ｍ－珔Ｖ２ｔ２ｍ］，它可以通过

多普勒调频率或方位向速度进行估计；同时又引入一

次相位误差
４π
λ
·
１
２ＲＢ
［２（Ｖ１－珔Ｖ）ｔｍ·ｘ１］，使得 ｘ１沿方位

向定位位置发生偏移，需要在成像处理中予以消除．若
以［ｔ１，ｔ２］中点作为［ｔ１，ｔ２］时段内慢时间积分的原点，
则 ｘ１可以表示为：

ｘ１＝珔Ｖｔ′ｍ （１２）

ｔ′ｍ表示新的慢时间．则式（１１）可以表示为：

Δφ１（ｔｍ）＝－
４π
λ
·
１
２ＲＢ
［Ｖ２１ｔ２ｍ－珔Ｖ２ｔ２ｍ－２（Ｖ１－珔Ｖ）ｔｍ·珔Ｖｔ′ｍ］

（１３）
３２ ＦＭＣＷ ＳＡＲ前向运动误差影响及补偿

类似于脉冲 ＳＡＲ前向运动误差的分析方法，对于
ＦＭＣＷＳＡＲ，结合式（１３），可以得到在［ｔ１，ｔ２］时段内，前
线速度误差引入的相位误差为：

Δφ（ｔ）＝－
４π
λ
·
１
２ＲＢ
［Ｖ２１ｔ２－珔Ｖ２ｔ２－２（Ｖ１－珔Ｖ）ｔ·珔Ｖｔ′］

（１４）
ｔ′为新的时间变量，但在处理中可以用 ｔ′ｍ代替，

这是由于用慢时间表征散射点在方位向的位置已足够

精确．为便于分析前向运动误差对成像过程的影响，应
将式（１４）分解为慢时间 ｔｍ和快时间 ｔ^的表达式，具体
为：

Δφ（^ｔ，ｔｍ）＝－
４π
λ
·
１
２ＲＢ
［Ｖ２１ｔ２ｍ＋Ｖ２１^ｔ２＋２Ｖ２１ｔｍ^ｔ

－珔Ｖ２ｔ２ｍ－珔Ｖ２^ｔ２－２珔Ｖ２ｔｍ^ｔ－２（Ｖ１－珔Ｖ）ｔｍ
·珔Ｖｔ′ｍ－２（Ｖ１－珔Ｖ）^ｔ·珔Ｖｔ′ｍ］

≈－
４π
λ
·
１
２ＲＢ
［Ｖ２１ｔ２ｍ－珔Ｖ２ｔ２ｍ－２（Ｖ１－珔Ｖ）ｔｍ

·珔Ｖｔ′ｍ＋２Ｖ２１ｔｍ^ｔ－２珔Ｖ２ｔｍ^ｔ］ （１５）

Δφ（^ｔ，ｔｍ）在误差产生过程上可分为由脉间运动引入的
和脉内运动引入两种，分别为：

Δφ（ｔｍ）＝－
４π
λ
·
１
２ＲＢ
［Ｖ２１ｔ２ｍ－珔Ｖ２ｔ２ｍ－２（Ｖ１－珔Ｖ）ｔｍ·珔Ｖｔ′ｍ］
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Δφ（^ｔ）＝－
４π
λ
·
１
２ＲＢ
［２Ｖ２１ｔｍ^ｔ－２珔Ｖ２ｔｍ^ｔ］ （１６）

对于脉间运动对应的相位误差Δφ（ｔｍ），可以按照
３．１节阐述的方法进行补偿．脉内运动对应的相位误差

Δφ（^ｔ）是ＦＭＣＷＳＡＲ特有的，其对成像的影响主要体现
在引入新的距离徙动残余，即：

Δｒｃｍ１（ｔｍ，ＲＢ）＝
ｃ
２ｋ
２
λＲＢ
［Ｖ２１－珔Ｖ２］ｔｍ （１７）

当其误差较大时，将影响成像结果，应予以消除．
表１ ＦＭＣＷＳＡＲ部分工作参数

雷达工作波段 Ｋｕ
距离调频率 １．２×１０１２

场景中心距离 １０００ｍ
飞行速度 ３０ｍ／ｓ

依据表１中雷达参数，以中心斜距处为例分析脉间
／脉内引入相位误差的幅值大小，得到如图４所示结果：

图４（ａ）给出了不同速度误差情况下Δφ（ｔｍ）中二
次相位误差随方位慢时间的变化趋势，图中黑色粗线

表明了不同方位向分辨率对应的合成孔径时间．由图
示结果可知，前向运动误差越大，引入的误差相位越

大；方位向分辨率越高，对应的误差相位的最大值越

大．从误差相位的幅值上看，已大于π／４的可忽略容
限［７，８］，因而必须进行补偿．图４（ｂ）给出了不同速度误
差情况下Δφ（^ｔ）对应的新增距离徙动量的大小，同样
的，速度误差越大，合成孔径时间越长，对应的误差值

越大．图４（ｃ）给出了斜视角为３０°情况下，新增距离徙
动量随方位时间的变化趋势．图示结果表明，新增距离
徙动量的数值会随斜视角的增加而增大．
Δφ（^ｔ）对成像的影响较小，但仍有必要分析相应的

补偿方法．Δφ（^ｔ）的精确补偿要比Δφ（ｔｍ）复杂的多，这
是因为其数值上表现为二维空变矩阵，因此不能对场

景中每一距离线作相应的精确补偿．近似的处理为，以
场景中心线处对应的相位误差对整个场景进行运动补

偿，具体为：

Δφｃ（^ｔ）＝－
４π
λ
·
１
２Ｒｃ
［２Ｖ２１ｔｍ^ｔ－２珔Ｖ２ｔｍ^ｔ］ （１８）

这一近似处理产生的误差为：

Δφｅ（^ｔ）＝Δφ（ｔ）－Δφ′（^ｔ） （１９）

Δφｅ（^ｔ）对ＦＭＣＷＳＡＲ成像的影响为产生距离徙动
校正误差，但通常远小于距离分辨单元，可以忽略．

４ 沿ＬＯＳ方向的运动补偿方法

本小节分析适用于 ＦＭＣＷＳＡＲ的沿 ＬＯＳ方向的运
动补偿方法，此处可不考虑前向运动误差的影响，忽略

微小量ｅｘｐ（ｊ４πｋｃξｔｍ·ｔ^
２）及ｅｘｐ（ｊ

４πｋΔｒ２（ｔｍ，ＲＢ）
ｃ２

），式（８）

可以表示为：

ｓ１（^ｔ，ｔｍ）＝ｗｒ［^ｔ－
２Ｒ（ｔ）
ｃ ］ｗａ［ｔｍ］ｅｘｐ（－ｊ

４π
λ
Ｒ０（ｔ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ４π
λ
Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ

４π
λξ

ｔｍ·ｔ^）

·ｅｘｐ（－ｊ４πｋｃｔ^·Ｒ０（ｔ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ４πｋｃｔ^·Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ
４πｋＲ２０（ｔｍ，ＲＢ）

ｃ２
）

·ｅｘｐ（ｊ
８πｋＲ０（ｔｍ，ＲＢ）

ｃ２
·Δｒ（ｔｍ，ＲＢ）） （２０）

式中 Ｒ０（ｔ，ＲＢ）＝ （Ｖｔ－Ｘｎ）２＋Ｒ２槡 Ｂ，Ｒ０（ｔｍ，ＲＢ）＝

（Ｖｔｍ－Ｘｎ）２＋Ｒ２槡 Ｂ．

４１ 脉内连续运动的影响

对式（２０）进行近似处理，可以得到［９］：
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ｓ１（^ｔ，ｔｍ）≈｛ｗｒ［^ｔ］ｗａ［ｔｍ］ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
Ｒ１（ｔ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（－ｊ４πｋｃｔ^·Ｒ１（ｔ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ４π
λ
Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ４πｋｃｔ^Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ
４π
λξ

ｔｍ
·ｔ^）｝

·ｅｘｐ（－ｊπｋ^ｔ２） （２１）
式（２１）中大括号外的卷积项表示因 Ｄｅｃｈｉｒｐ接收方

式引入的包络斜置以及 ＲＶＰ项，在成像处理中将被消
除．式（２１）中因ＬＯＳ方向斜距误差引入的误差项为：

Ｈｌｏｓ＝ｅｘｐ（ｊ
４π
λ
Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））

ｅｘｐ（ｊ４πｋｃｔ^Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ
４π
λξ

ｔｍ
·ｔ^） （２２）

式中前两项是由 ＦＭＣＷＳＡＲ脉间运动引入的，其
中最后一项是由 ＦＭＣＷＳＡＲ脉内运动引入的，利用传统
的脉冲体制ＳＡＲ的运动补偿技术仅可以将式（２２）中的
前两项补偿，因而无法适用于 ＦＭＣＷＳＡＲ．具体地，ｅｘｐ

（ｊ４π
λξ

ｔｍ
·ｔ^）的完整表达为：

Ｈ
ξ
＝ｅｘｐ（ｊ４π

λξ
ｔｍ
·ｔ^）

＝ｅｘｐ｛ｊ４π
λ
［Ｖｙ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋Ｖｚ（ｔｍ）ｃｏｓβ］·ｔ^｝ （２３）

Ｈ
ξ
是快时间的一次项函数，对成像的影响表现为

引入距离徙动误差，结合 ＦＭＣＷＳＡＲ的成像原理［１］式
（２３）引入的距离徙动量为：

Δｒｃｍ２＝
ｃ
２ｋ·
２
λ
［Ｖｙ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋Ｖｚ（ｔｍ）ｃｏｓβ］ （２４）

式中，ｃ表示光速，ｋ表示距离向信号的调频率．观
察式（２３），Ｖｙ（ｔｍ）及 Ｖｚ（ｔｍ）是沿方位时域的空变量，β
是沿距离向的空变量．因而式（２４）是一个二维空变量．
这对运动补偿带来了挑战．所幸的是，可以近似地用场
景中心线处对应的新增距离徙动量ΔＲｃｍ（ｔｍ，Ｒｃ）对整
个场景进行补偿．

ΔＲｃｍ（ｔｍ，Ｒｃ）＝
ｃ
２ｋ·
２
λ
［Ｖｙ（ｔｍ）ｓｉｎβｃ＋Ｖｚ（ｔｍ）ｃｏｓβｃ］

（２５）

βｃ表示场景中心线处对应的俯视角．
运动补偿处理往往需要同成像处理相结合，对于

ＬＯＳ方向运动补偿，可结合文献［４］提出的两步补偿法．
但对于不同的成像算法，ＬＯＳ方向补偿因子有所不同．
４２ 基于ＲＤ成像算法的ＬＯＳ方向运动补偿方法

由文献［７］得知，ＲＤ算法首先进行 Ｄｅｓｋｅｗ处理消
除了式（２１）中大括号外的卷积项，此时的信号形式为：

ｓ２（^ｔ，ｔｍ）＝ｗｒ［^ｔ］ｗａ［ｔｍ］ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
Ｒ０（ｔ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（－ｊ４πｋｃｔ^·Ｒ０（ｔ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ
４π
λ
Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ４πｋｃｔ^ΔｒＲ（ｔｍ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ
４π
λξ

ｔｍ
·ｔ^） （２６）

结合文献［４］提出的二阶补偿处理方法，可以得到
一阶补偿因子为：

Ｈｍｃ１＝ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
Δｒｃ（ｔｍ，Ｒｃ））

·ｅｘｐ（－ｊ４πｋｃｔ^Δｒｃ（ｔｍ，Ｒｃ））ｅｘｐ（－ｊ
４π
λξ

ｃ
ｔ
ｍ
·ｔ^） （２７）

式中，Δｒｃ（ｔｍ，Ｒｃ）表示场景中心处 Ｒｃ对应的 ＬＯＳ
方向斜距误差，称为距离非空变误差．ξ

ｃ
ｔ
ｍ
表示场景中心

处对应的脉内运动量，具体为ξ
ｃ
ｔ
ｍ
＝Ｖｙ（ｔｍ）ｓｉｎβｃ＋Ｖｚ（ｔｍ）

ｃｏｓβｃ．待完成一阶补偿后，回波形式变为：

ｓ′２（^ｔ，ｔｍ）＝ｗｒ［^ｔ］ｗａ［ｔｍ］ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
Ｒ０（ｔ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（－ｊ４πｋｃｔ^·Ｒ０（ｔ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ
４π
λ
Δｒｖ（ｔｍ，ＲＢ））

（２８）
式中Δｒｖ（ｔｍ，ＲＢ）表示不同距离线 ＲＢ处斜距误差与场
景中心处斜距误差的差值，称为距离空变误差，具体为

Δｒｖ（ｔｍ，ＲＢ）＝Δｒ（ｔｍ，ＲＢ）－Δｒｃ（ｔｍ，Ｒｃ）．利用高波段窄
带系统近似条件［７，８］，待完成 ＦＭＣＷＳＡＲ精确的距离徙
动校正后（消除了载机脉内运动的影响），变回至方位

时域，回波形式为：

ｓ″２（^ｔ，ｔｍ）＝ｗｒ［^ｔ］ｗａ［ｔｍ］ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
Ｒ０（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（－ｊ４πｋｃｔ^·ＲＢ）ｅｘｐ（ｊ
４π
λ
Δｒｖ（ｔｍ，ＲＢ））

（２９）
相应地可以得到二阶补偿因子为：

Ｈｍｃ２＝ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
Δｒｖ（ｔｍ，ＲＢ）） （３０）

待完成二阶补偿后，通过方位向脉压，即可得到精

确的成二维成像结果［１０］．
４３ 基于ＦＳ算法的ＬＯＳ方向运动补偿方法

ＦＳ算法同 ＲＤ算法的处理流程不同．ＦＳ算法利用
式（２１）中大括号外的卷积项实现了频率尺度变标，因而
不能首先进行Ｄｅｓｋｅｗ处理．针对式（２０），得到因 ＬＯＳ方
向斜距误差引入的误差项包括：

Ｈｅｒｒｏｒ＝ｅｘｐ（ｊ
４π
λ
Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ

４π
λξ

ｔｍ
·ｔ^）

·ｅｘｐ（ｊ４πｋｃｔ^·Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ
８πｋＲ０（ｔｍ，ＲＢ）

ｃ２

·Δｒ（ｔｍ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ
４πｋΔｒ２（ｔｍ，ＲＢ）

ｃ２
） （３１）

类似与３．２节，设定一阶补偿因子为：

Ｈｍｃ１＝ｅｘｐ（ｊ
４π
λ
Δｒｃ（ｔｍ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ

４π
λξ

ｃ
ｔ
ｍ
·ｔ^）
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·ｅｘｐ（ｊ４πｋｃｔ^·Δｒｃ（ｔｍ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ
８πｋＲ０（ｔｍ，ＲＢ）

ｃ２

·Δｒｃ（ｔｍ，ＲＢ））ｅｘｐ（ｊ
４πｋΔｒ２ｃ（ｔｍ，ＲＢ）

ｃ２
） （３２）

一阶补偿后，可以认为包络误差已精确校正，此时

雷达回波形式可以表示为：

ｓ３（^ｔ，ｔｍ）＝ｗｒ［^ｔ－
２Ｒ（ｔ）
ｃ ］ｗａ［ｔｍ］ｅｘｐ（－ｊ

４π
λ
Ｒ０（ｔ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（－ｊ４πｋｃｔ^·Ｒ０（ｔ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ
４πｋＲ２０（ｔｍ，ＲＢ）

ｃ２
）

·ｅｘｐ（ｊ４π
λ
Δｒｖ（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ
８πｋＲ０（ｔｍ，ＲＢ）

ｃ２
·Δｒｖ（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ
４πｋ（Δｒ２（ｔｍ，ＲＢ）－Δｒ２ｃ（ｔｍ，ＲＢ））

ｃ２
）

（３３）
相比于理想ＦＭＣＷＳＡＲ成像，式（３３）中因斜距误差

引入的相位误差残余可以罗列为：

Ｈｒｖ（ｔｍ）＝ｅｘｐ（ｊ
４π
λ
Δｒｖ（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ
８πｋＲ０（ｔｍ，ＲＢ）

ｃ２
·Δｒｖ（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（ｊ
４πｋ（Δｒ２（ｔｍ，ＲＢ）－Δｒ２ｃ（ｔｍ，ＲＢ））

ｃ２
）

（３４）
结合式（３３）和（３４），可以将式（３３）简化为（化简过

程类似式（２１））：

ｓ′３（^ｔ，ｔｍ）＝｛ｗｒ［^ｔ］ｗａ［ｔｍ］ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
Ｒ０（ｔ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（－ｊ４πｋｃｔ^·Ｒ０（ｔ，ＲＢ））·Ｈｒｖ（ｔｍ）｝ｅｘｐ（－ｊπｋ^ｔ
２）

（３５）
对于式（３５）进行方位向傅里叶变换，并进行频率尺

度变换．Ｈｒｖ（ｔｍ）是关于斜距误差的函数，不具有显示表
达，可利用Ω（ｆａ）＝Ｆｔｍ→ｆａ｛Ｈｒｖ（ｔｍ）｝表示 Ｈｒｖ（ｔｍ）的傅里
叶变换结果．

令 Ｇ｛^ｔ，ｆａ｝表示理想ＦＭＣＷＳＡＲ的距离时域方位
向多普勒频谱，则对式（３５）进行方位向傅里叶变换的结
果为：

ｓ′３（^ｔ，ｆａ）＝｛ｗｒ［^ｔ］Ｇ（^ｔ，ｆａ）Ω（ｆａ）｝ｅｘｐ（－ｊπｋ^ｔ２）
（３６）

对式（３６）进行频率尺度变换，得到：
ｓ″３（^ｔ，ｆａ）＝｛ｗｒ［βｔ^］·［Ｇ（βｔ^，ｆａ）ｅｘｐ（ｊπ（β－β

２）ｋ^ｔ２）］
·Ω（ｆａ）｝ｅｘｐ（－ｊπβｋ^ｔ

２） （３７）
消除ＲＶＰ项后并变换至距离向时域，得到：

ｓ３（^ｔ，ｔｍ）＝ｗｒ［βｔ^］·［Ｇ（βｔ^，ｆａ）ｅｘｐ（ｊπ（β－β
２）ｋ^ｔ２）］Ω（ｆａ）

（３８）
逆频率尺度变换后，得到：

ｓ４（^ｔ，ｔｍ）＝ｗｒ［βｔ^］·Ｇ（βｔ^，ｆａ）Ω（ｆａ） （３９）
利用高波段窄波束近似条件，待二次距离压缩项

及距离徙动校正后，变换至距离压缩域－方位时域，可
以得到：

ｓ′４（^ｔ，ｔｍ）＝ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
Ｒ０（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（－ｊ４πｋｃｔ^·ＲＢ）·Ｈｒｖ（ｔｍ） （４０）

此时可以得到二阶补偿因子：

Ｈｍｃ２＝ｃｏｎｊ｛Ｈｒｖ（ｔｍ）｝

＝ｅｘｐ（－ｊ４π
λ
Δｒｖ（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（－ｊ８πｋＲ（ｔ）
ｃ２
·Δｒｖ（ｔｍ，ＲＢ））

·ｅｘｐ（－ｊ
４πｋ（Δｒ２（ｔｍ，ＲＢ）－Δｒ２ｃ（ｔｍ，Ｒｃ））

ｃ２
）

（４１）
对比式（２７）与式（３２），式（３０）与式（４１），可知将运

动补偿处理与不同的成像算法结合过程中，运补补偿

因子有所不同．

５ 完整的运动补偿处理流程

本文第三节，第四节分别分析了前向运动误差及

ＬＯＳ方向运动误差的校正方法，在此基础上可以得到高
波段 ＦＭＣＷＳＡＲ完整的运动补偿流程：

图５给出了高波段 ＦＭＣＷＳＡＲ运动补偿处理流程，
适用于ＲＤ及ＦＳ成像算法，图中运动参数获取部分可以
通过ＧＰＳ等高精度测量设备获取，也可通过对回波数据
的处理估计得到；距离向进行徙动校正时可采用前向平

均速度进行处理或者进行方位向子孔径划分并沿子孔

径进行距离徙动校正．对于高波段雷达系统，采用前向
平均速度进行ＲＣＭＣ通常满足成像精度要求［５，１１］．
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基于图５处理流程，我们对实测ＦＭＣＷＳＡＲ数据进
行二维成像及运动补偿，得到如下ＳＡＲ图像．

图６显示了实测ＦＭＣＷＳＡＲ数据的二维成像结果，
该图像空间分辨率为０２５ｍ×０２５ｍ，场景大小３００ｍ×
４００ｍ．图像对应区域为某一收割后的农田．由图可见，
田野中道路、河流、田垄、稻茬等聚焦良好，特征清晰．
表明了本文所提处理流程的正确性．

６ 结论

本文以实现 ＦＭＣＷＳＡＲ高分辨成像处理为出发
点，分析了适用于ＦＭＣＷＳＡＲ的运动补偿处理方案．首
先建立了非理想情况下 ＦＭＣＷＳＡＲ的成像几何及信号
模型，并以此为基础分析了ＦＭＣＷＳＡＲ同脉冲体制ＳＡＲ
在运动补偿处理中的不同点；提出了完整的三维误差

补偿流程，分别从沿航向与 ＬＯＳ方向两个方面详细完
整地阐述了 ＦＭＣＷＳＡＲ运动补偿处理流程；实测ＦＭＣＷ
ＳＡＲ数据验证了本文所提方法的正确性．
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