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摘 要： 本文提出一种新的基于调频连续波（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ，ＦＭＣＷ）的直升机载旋转式合
成孔径雷达（ＲｏｔａｔｉｎｇＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＲＯＳＡＲ）成像模型，并给出了相应的成像算法．该方法首先利用等效相位中
心原理，将收发分置天线系统的回波信号等效为“自发自收”单基系统．在此基础上，使用高阶逼近原理建立了 ＲＯＳＡＲ
的回波信号模型，结合级数反演的思想推导出其精确的二维频谱表达式，分析了雷达天线连续运动的影响———产生多

普勒频移，并给出其补偿方法．最后运用高效的 ＣｈｉｒｐＺ变换校正了距离单元徙动空变性，得到了聚焦良好的 ＳＡＲ图
像．仿真结果验证了分析结论的正确性和算法的有效性．
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１ 引言

近年来随着低空的开放，导致飞行在低空的直升机

安全受到极大的威胁．因而寻求一种能为直升机提供一
条安全的空中飞行走廊的设备已经非常迫切．而调频连
续波技术使得成像雷达系统具有高可靠、高紧凑、低成

本的特点均与直升机的装载能力相适应；且能在雨雪、

烟雾和沙尘等条件下工作，具有很强的适应环境和气候

变化能力，这将会引起直升机全天候飞行能力的革新．
因此，直升机载调频连续波合成孔径雷达成为直升机防

撞系统的一种最佳选择，成为当今世界各国不断追求发

展的一种高技术防撞设备［１，２］．
旋转式合成孔径雷达（ＲＯｔａｔｉｎｇＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ

Ｒａｄａｒ，ＲＯＳＡＲ）是一种基于旋转天线的合成孔径雷达成
像模式，最早是由德国宇航局（ＤＬＲ）提出［３］．它具有高
时空分辨率、短重访周期、前视成像能力及硬件结构简

收稿日期：２０１３０４２６；修回日期：２０１３０８２０；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家９７３计划资助项目（Ｎｏ．２０１１ＣＢ７０７００１）；国家自然科学基金（Ｎｏ．６１１０１２４２）；长江学者和创新团队发展计划（Ｎｏ．ＩＲＴ０９５４）

第１期
２０１４年１月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．１
Ｊａｎ． ２０１４



单、成本低等特点，且成像时不需要载机平台做任何运

动．克服了传统条带式ＳＡＲ不能对飞行航向正前方感兴
趣区域高分辨成像的缺点；尤其适用于直升飞机作运载

平台的场合，如雷达天线安装在直升机旋翼叶片的末端

或者高于旋翼的刚性支架上，利用叶片的旋转运动来合

成方位向孔径．并且在成像过程中不需要直升机平台的
运动．然而国内外关于直升机载ＲＯＳＡＲ成像算法研究公
开发表的文献非常有限．主要有文献［４］提出用时域相
关成像方法，该方法计算复杂性高不合适实时成像处

理．文献［５］提出的子孔径成像方法，具有分辨率低等缺
点．虽然调频连续波技术和直升机载ＲＯＳＡＲ的结合使得
直升机载成像雷达系统具有高可靠、高紧凑、低成本等

优点，但也给成像算法研究带来一定的难度．与传统的
脉冲式ＳＡＲ不同，调频连续波 ＳＡＲ采用收、发天线分离
的体制，较长的扫频时间决定了在发射和接收信号期间

载机平台的运动是不可忽略的．也就是脉冲式ＳＡＲ基于
“一步一停”的工作方式不再成立．这就给调频连续波旋
转式合成孔径雷达成像算法研究带来新的挑战，需要进

一步研究合适的成像算法．
针对直升机载调频连续波旋转式合成孔径雷特

点，本文提出一种基于ＣｈｉｒｐＺ变换高效的成像算法．该
方法首先利用等效相位中心原理，将收发分置天线系

统的回波信号等效为“自发自收”单基系统．在此基础
上，使用高阶逼近原理建立了ＲＯＳＡＲ的回波信号模型，
结合级数反演的思想推导出了其精确的二维频谱表达

式，分析了雷达天线连续运动的影响———产生多普勒

频移，并给出其补偿方法．然后运用ＣｈｉｒｐＺ变换校正了
距离单元徙动的空变性．得到了聚焦良好的高分辨ＳＡＲ
图像．

２ 直升机载ＦＭＣＷＲＯＳＡＲ几何模型

图１是带有收发分置天线的直升机载调频连续波
旋转式合成孔径雷达（ＲＯＳＡＲ）几何模型．天线被分别安
装在直升机相互垂直的两个不同旋翼末端或高于旋翼

的刚性支架位置上．发射和接收波束视线方向的交点
位于发射和接收天线的中心，即发射和接收天线的等

效相位中心在旋翼轨迹平面上夹角为４５°处．因此天线
相位中心在高度为 Ｈ的平面内作以Ο点为圆心，Ｌ为
半径，角速度为ω的匀速圆周运动；且在雷达运动过程

中保持下视角φ不变．当旋翼叶片旋转一周后，在地面
上形成内径为 ｒ１，中心半径为 ｒ０，外径为 ｒ２的圆环型成
像区域；成像区域大小取决于直升机飞行的高度 Ｈ、天
线俯仰向波束宽度ε和下视角φ，具体关系为：

ｒ０＝Ｈｔａｎφ
ｒ１＝Ｈｔａｎ（φ－ε／２）
ｒ２＝Ｈｔａｎ（φ＋ε／２

{
）

（１）

设 ｔａ为方位慢时间变量，且在方位中心时刻 ｔａ＝０
波束中心照射在 ｘ轴的正半轴上．从图１可知，发射通
道天线相位中心的运动过程可写为

ｘＴ（ｔａ，ｔｒ）＝ＬｃｏｓθＲ
ｙＴ（ｔａ，ｔｒ）＝ＬｓｉｎθＲ
ｚＴ（ｔａ，ｔｒ）＝

{
Ｈ

（２）

其中，θＴ＝ω ｔａ＋ｔ( )ｒ ＋４５°为ｔａ时刻发射天线相位中心
的旋转角瞬时值．同理可知，相对应的接收通道天线相
位中心的运动过程可写为

ｘＲ（ｔａ，ｔｒ）＝ＬｃｏｓθＴ
ｙＲ（ｔａ，ｔｒ）＝ＬｓｉｎθＴ
ｚＲ（ｔａ，ｔｒ）＝

{
Ｈ

（３）

其中，θＲ＝ω ｔａ＋ｔ( )ｒ －４５°为ｔａ时刻接收天线相位中心
的旋转角坐标．

假设场景中有一坐标为 ｒｐｃｏｓθｐ，ｒｐｓｉｎθｐ，[ ]０的点目
标 Ｐ，其中 ｒｐ和θｐ分别为极坐标下对应的半径和夹角．
则在 ｔａ时刻发射和接收通道的天线相位中心到点目标
Ｐ的瞬时斜距可分别写为

ＲＴ ｔａ，ｔｒ；ｒ( )ｐ ＝ （ＬｃｏｓθＴ－ｒｐｃｏｓθｐ）２＋（ＬｓｉｎθＴ－ｒｐｓｉｎθｐ）２＋Ｈ槡 ２

＝ Ｌ２＋ｒ２ｐ＋Ｈ２－２Ｌｒｐｃｏｓω ｔａ＋ｔｒ－ｔ( )ｐ ＋４５( )槡 °
（４）

ＲＲ ｔａ，ｔｒ；ｒ( )ｐ ＝ （ＬｃｏｓθＲ－ｒｐｃｏｓθｐ）２＋（ＬｓｉｎθＲ－ｒｐｓｉｎθｐ）２＋Ｈ槡 ２

＝ Ｌ２＋ｒ２ｐ＋Ｈ２－２Ｌｒｐｃｏｓω ｔａ＋ｔｒ－ｔ( )ｐ －４５( )槡 °
（５）

３ 双基等效单基处理

由于接收和发射天线安装在不同的位置，可认为

ＦＭＣＷＲＯＳＡＲ是处于双基工作模式，如图２（ａ）所示．由
等效相位中心原理可知，对于收、发分置的两根天线，

当基线长度相对于雷达到目标的距离来说很短时，可

以等效为在两者连线（基线）的中心作自发自收，即相

当于单基工作模式，但需要补偿一个常数相位［６］．
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由式（２）和（３）可得，收发天线基线中点的瞬时坐标
ｘｃ ｔａ，ｔ( )ｒ，ｙｃ ｔａ，ｔ( )ｒ，ｚｃ ｔａ，ｔ( )[ ]ｒ 为

ｘｃ ｔａ，ｔ( )ｒ ＝ ＬｃｏｓθＲ＋Ｌｃｏｓθ( )Ｔ ／２
ｙｃ ｔａ，ｔ( )ｒ ＝ ＬｓｉｎθＲ＋Ｌｓｉｎθ( )Ｔ ／２
ｚｃ ｔａ，ｔ( )ｒ ＝

{
Ｈ

（６）

则对应的等效斜距为

Ｒ ｔａ，ｔｒ；ｒ( )ｐ ＝ （ｘｃ（ｔａ）－ｒｐｃｏｓθｐ）２＋（ｘｃ（ｔａ）－ｒｐｓｉｎθｐ）２＋Ｈ槡 ２

＝ Ｌ２
２＋ｒ

２
ｐ＋Ｈ２ 槡－２Ｌｒｐｃｏｓω ｔａ＋ｔｒ－ｔ( )( )槡 ｐ （７）

收发分置的斜距和等效斜距两者之间的误差为

ΔＲ＝ＲＴ ｔａ，ｔｒ；ｒ( )ｐ ＋ＲＲ ｔａ，ｔｒ；ｒ( )ｐ －２·Ｒ ｔａ，ｔｒ；ｒ( )ｐ

≈
Ｌｒｐθ２ｃ

２ Ｌ２／２＋ｒ２ｐ＋Ｈ２－２Ｌｒ槡 ｐ

（８）

其中θｃ＝４５°×π／１８０为常数．需要补偿的相位项为

＝４πΔＲ／λ，λ为波长．斜距近似误差如图２（ｂ）所示（仿
真参数选择如表１），可知斜距近似误差远小于距离分辨
单元，引起的相位误差也远小于π／４．故对ＦＭＣＷＲＯＳＡＲ
双基等效单基处理引起的误差很小可以直接忽略．

４ 直升机载 ＦＭＣＷＲＯＳＡＲ回波信号及其
二维频谱

４１ 点目标斜距高阶近似

由斜距表达式（７）可知，由于余弦项的存在导致很
难直接求得点目标精确的二维频谱［７］．因此，需要对斜
距做近似处理，而直升机载 ＦＭＣＷＲＯＳＡＲ方位向分辨
率依赖于重构角度大小，重构角度越大斜距中的余弦

项展开需要近似的阶数越高．但为了得到聚焦良好的
ＳＡＲ图像要求斜距近似误差ΔＲ引起的相位误差满足
４πΔＲ／λ＜π／４．在典型的直升机载 ＦＭＣＷＲＯＳＡＲ系统
参数下（参数选择见表 １），斜距近似误差满足ΔＲ＜
λ／１６＝５．３７５×１０－４ｍ．图３（ａ）和图３（ｂ）分别为二阶和
四阶泰勒级数展开引入的误差（三阶项不存在）．从图
中可知，斜距二阶泰勒级数展开时，方位向重构角约束

在－１４°到＋１４°范围内；而四阶泰勒级数展开时，重构
角的范围可达－４１°到＋４１°．

对斜距表达式（７）泰勒级数展开，并忽略四阶以上

高次项可得

Ｒ ｔａ，ｔｒ；ｒ( )０ ＝
Ｌ２
２＋ｒ

２
ｐ＋Ｈ２ 槡－２Ｌｒｐｃｏｓω ｔａ＋ｔｒ－ｔ( )( )槡 ｐ

≈ ｒ２０＋
槡２Ｌｒｐω２ ｔａ＋ｔｒ－ｔ( )ｐ ２

２ －槡
２Ｌｒｐω４ ｔａ＋ｔｒ－ｔ( )ｐ ４槡 ２４

（９）

其中 ｒ０＝ Ｌ２／２＋ｒ２ｐ＋Ｈ２ 槡－２Ｌｒ槡 ｐ是点目标到雷达天线

的最近距离．
４２ 回波信号分析

假设雷达发射线性调频连续波信号，则在接收端

点目标的回波信号 ｓｔｒ，ｔａ；ｔｐ，ｒ( )０ 经解线频调处理和
去除剩余视频（ＲＶＰ）项后可写为［６，８］

ｓ ｔｒ，ｔａ；ｔｐ，ｒ( )０ ＝σｗｒ ｔｒ－
２Ｒ ｔｒ，ｔａ；ｒ( )０( )ｃ ｗａ ｔ( )ａ

·ｅｘｐ －ｊ
４πｆｃ
ｃＲ ｔａ，ｔｒ；ｒ( )[ ]０

·ｅｘｐ －ｊ
４πｋｒ
ｃ Ｒ ｔａ，ｔｒ；ｒ( )０ －ｒ( )ｃ ｔｒ－

２ｒｃ( )[ ]ｃ
（１０）

其中σ为点目标反射系数，λ＝ｃ／ｆｃ为载波波长，ｋｒ为
距离向调频率；ｒｃ是参考距离，一般选择为合成孔径中
心到场景中心目标的最短距离．

由时频替换 Ｋｒ ｔｒ－ｔ( )ｃ→ｆｒ，其中 ｔｃ＝２ｒｃ／ｃ
Ｓ ｆｒ，ｔａ；ｔｐ，ｒ( )０ ＝σｗｒ ｆ( )ｒｗａ ｔ( )ａ

·ｅｘｐ－ｊ４π
ｆｒ＋ｆ( )ｃ
ｃ Ｒ ｔａ，ｔｒ；ｒ( )０ －ｒ( )[ ]ｃ

（１１）
４３ 天线连续运动影响分析———产生多普勒频移

首先将斜距表达式 Ｒ（ｔａ，ｔｒ；ｒ０）在 ｔｒ＝０作一阶泰
勒级数展开得

Ｒ ｔａ，ｔｒ；ｒ( )０ ≈Ｒ１ ｔａ；ｒ( )０ ＋
ｄＲ ｔａ，ｔｒ；ｒ( )０

ｄｔｒ
ｔｒ

＝Ｒ１ ｔａ；ｒ( )０ －λ２ｆｄｔｒ （１２）

其中 Ｒ１ ｔａ；ｒ( )０ 为方位依赖的斜距表达式，ｆｄ为天线连
续运动引入的多普勒偏移，具体表达式为
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Ｒ１ ｔａ；ｒ( )０ ＝ ｒ２０＋
槡２Ｌｒｐω２ ｔａ－ｔ( )ｐ ２

２ －槡２Ｌｒｐω
４ ｔａ－ｔ( )ｐ ４槡 ２４

（１３）

ｆｄ＝－
２
λ
槡２Ｌｒｐω２／２ｒ０· ｔａ－ｔ( )ｐ 槡＋２Ｌｒｐω４／２４ｒ０· ｔａ－ｔ( )ｐ ３

Ｒ１ ｔａ；ｒ( )０
（１４）

从图１可以得到槡２ｒｐω／２ｒ０
· ｔａ－ｔ( )ｐ 槡＋２ｒｐω３／２４ｒ０· ｔａ－ｔ( )ｐ ３

Ｒ１（ｔａ；ｒ０）

≈－ｓｉｎθ′，θ′为载机飞行过程中波束射线与垂直航线
方向的夹角（瞬时视角），故

ｆｄ＝－
２
λ
ｖ －ｓｉｎθ( )′＝ｆａ （１５）

其中 ｆａ为方位频率．ｆｄ是由雷达平台在发射和接收脉
冲的过程中存在连续运动引入的．对于脉冲式 ＳＡＲ，由
于脉冲宽度很小，采用的是传统的“一步一停”模型近

似，瞬时斜距与距离快时间无关，不会存在这个多普勒

频移．然而对于连续波ＳＡＲ，雷达在整个扫频周期（脉冲
重复周期）内都发射信号，这种工作方式内在地决定了

瞬时斜距与距离快时间有关．
４４ 基于级数反演的点目标二维频谱计算

利用驻定相位原理（ＰＯＳＰ）和级数反演法对式（１１）
的信号表达式做方位向傅里叶变换［９］，得到点目标精

确的二维频谱为

Ｓ１ ｆｒ，ｆａ；ｔｐ，ｒ( )０ ＝σｗｒ ｆ( )ｒｗａ ｆ( )ａ·ｅｘｐｊΦ ｆｒ，ｆａ；ｔｐ，ｒ( )[ ]０

（１６）
其中相位项Φ ｆｒ，ｆａ；ｔｐ，ｒ( )０ 为

Φ ｆｒ，ｆａ；ｔｐ，ｒ( )０ ＝－２πｆａ
ｆｒ
ｋｒ
＋
２ｒｃ( )ｃ ＋

４πｆｒｒｃ
ｃ

－
４π ｆ０＋ｆ( )ｒｒ０

ｃ ＋ πｃｒ０
２ｖ２ ｒ( )ｐ （ｆ０＋ｆｒ）

ｆ２ａ

＋
２πｃ３ω２ｒ３０

１６ｖ６ ｒ( )ｐ （ｆ０＋ｆｒ）３
ｆ４ａ－２πｆａｔｐ （１７）

其中，ｖ２ ｒ( )ｐ 槡＝２Ｌｒｐω２／２为等效速度，是一个随目
标位置变化的量．从以上二维频谱推导过程可以看出，
由于在推导过程中对斜距做了做了高阶近似，因此所得

的二维频谱表达式能够体现出更多的斜距变化信息，具

有较高的精确度，可实现大重构角下的高分辨成像．
式（１７）的第一个指数是由天线连续运动引起的多

普勒频移项，构造其相应的校正函数为

ＨＤＦＣ ｆｒ，ｆ( )ａ ＝ｅｘｐｊ２πｆａ
ｆｒ
ｋｒ
＋
２ｒｃ( )[ ]ｃ （１８）

下面进一步分析回波信号二维频谱表达式．由式
（１７）可知，因距离频率 ｆｒ和多普勒频率ｆａ是耦合在一
起导致无法分别进行一维处理．为了去除二维频谱的
耦合，首先把式（１７）中的含有 １／（ｆ０＋ｆｒ），１／（ｆ０＋ｆｒ）３

项用幂级数展开［７］；则相位项Φ（ｆｒ，ｆａ；ｔｐ，ｒ０）在 ｆｒ＝０
处幂级数展开并保留至三次项得

Φ ｆｒ，ｆａ；ｔｐ，ｒ( )０ ＝０ ｆａ；ｒ( )０ ＋１ ｆａ；ｒ( )０ ｆｒ
＋２ ｆａ；ｒ( )０ ｆ２ｒ＋３ ｆａ；ｒ( )０ ｆ３ｒ （１９）

式（１９）中０ ｆａ；ｒ( )０ 为方位调制项，１ ｆａ；ｒ( )０ 为 ｆｒ一次
项的系数，决定了目标的距离徙动量大小；２ ｆａ；ｒ( )０ 为
ｆｒ二次项的系数，是目标的距离调频率；３ ｆａ；ｒ( )０ 为 ｆｒ
三次方项的系数，为目标的距离调频率的斜率．它们的
具体表达式为

０ ｆａ；ｒ( )０ ＝４πｆｃ
ｒ０
ｃ－

πｃｒ０ｆ２ａ
２ｖ２ ｒ( )ｐ ｆｃ

－π
ｃ３ω２ｒ３０ｆ４ａ
８ｖ６ ｒ( )ｐ ｆ３ｃ

－２πｆａｔｐ

１ ｆａ；ｒ( )０ ＝
４π ｒ０－ｒ( )ｃ

ｃ ＋ π
ｃｒ０ｆ２ａ

２ｖ２ ｒ( )ｐ ｆ２ｃ
＋
３πｃ３ω２ｒ３０ｆ４ａ
８ｖ６ ｒ( )ｐ ｆ４ｃ

２ ｆａ；ｒ( )０ ＝－ π
ｃｒ０ｆ２ａ

２ｖ２ ｒ( )ｐ ｆ３ｃ
－
６πｃ３ω２ｒ３０ｆ４ａ
８ｖ６ ｒ( )ｐ ｆ５ｃ

３ ｆａ；ｒ( )０ ＝ π
ｃｒ０ｆ２ａ

２ｖ２ ｒ( )ｐ ｆ４ｃ
＋
５πｃ３ω２ｒ３０ｆ４ａ
８ｖ６ ｒ( )ｐ ｆ６

















ｃ

（２０）

５ 基于 ＣｈｉｒｐＺ变换的 ＦＭＣＷＲＯＳＡＲ成
像算法

由式（１７）可知，等效速度 ｖｒ( )ｐ ＝ ０．７０７１Ｌｒ槡 ｐω是

随场景目标位置变化的，这和传统条带式 ＳＡＲ中速度
恒定有本质区别，这是由 ＲＯＳＡＲ固有的几何结构决定
的．为了方便后续成像处理，我们一般用场景中心的速
度来近似代替随目标位置变化的速度，即 ｖ ｒ( )ｒｅｆ ＝

０．７０７１Ｌｒ槡 ｒｅｆω．但上述近似处理带来剩余距离单元徙
动和二次相位误差，需要进一步考虑和补偿．下面我们
首先去除高次耦合项的影响，由于高次耦合项距离空

变性很小，实际处理时通常以场景中心处对应的近似．
则相应补偿函数为

ＨＳＲＣ ｆｒ，ｆａ；ｒ( )ｃ ＝ｅｘｐ －ｊ２ ｆａ；ｒ( )ｃｆ２ｒ＋２ ｆａ；ｒ( )ｃｆ３( )[ ]ｒ

（２１）
去除高次耦合项的信号频谱可以写为

Ｓ２ ｆｒ，ｆａ；ｔｐ，ｒ( )０ ＝σｗｒ ｆ( )ｒｗａ ｆ( )ａ
·ｅｘｐｊ０ ｆａ；ｒ( )０ ＋１ ｆａ；ｒ( )０ ｆ( )[ ]ｒ

（２２）
下面将式（２２）的频谱分解为与场景中心距离 ｒｃ有关的
部分和与距离变化量Δｒ有关的部分，即 ｒ０＝ｒｃ＋Δｒ；
则式（２２）可写为
Ｓ２ ｆｒ，ｆａ；ｔｐ，ｒ( )０ ＝σｗｒ ｆ( )ｒ ｗａ ｆ( )ａ

·ｅｘｐｊ ｒｃ＋Δ( )ｒ０
ｆａ；ｒ( )０ ＋１ ｆａ；ｒ( )０ ｆｒ

ｒ( )[ ]
０

＝σ·ｗｒ ｆ( )ｒ ｗａ ｆ( )ａ
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·ｅｘｐｊｒｃ
０ ｆａ；ｒ( )０

ｒ０
＋１

ｆａ；ｒ( )０
ｒ０

ｆ( )[ ]ｒ

·ｅｘｐｊΔｒ０
ｆａ；ｒ( )０
ｒ０

＋１
ｆａ；ｒ( )０
ｒ０

ｆ( )[ ]ｒ

（２３）
式（２３）的第一个相位项是算法中要补偿的与场景

中心距离 ｒｃ有关的部分，第二个相位项是要用 ＣｈｉｒｐＺ
变换处理的与距离变化量Δｒ有关的部分．可以看出，
由于直升机载 ＦＭＣＷＲＯＳＡＲ二维频谱的复杂性，分解
后的两个部分具有不同的空变性．下面分析与场景中
心距离 ｒｃ相关部分，其中Δｓ０＝ｒｃ０ ｆａ；ｒ( )０ ／ｒ０为方位
调制项，Δｓ１＝ｒｃ１ ｆａ；ｒ( )０ ／ｒ０为距离徙动项．图 ４（ａ）
和图４（ｂ）分别给出了Δｓ０和Δｓ１随目标地距 ｒｐ变化曲
线图；从图中可以得到Δｓ０在成像场景内变化量大约

为６０２ｒａｄ，空变性严重无法在二维频域直接补偿，因此
将Δｓ０保留，待ＣｈｉｒｐＺ变换后在距离多普勒域进行处
理．而Δｓ１变化范围约为－６．０２×１０－１０ｒａｄ，其对应的距
离包络偏移为０００２６ｍ，远小于距离分辨单元，因此可
以不考虑其空变性，可用场景中心距离 ｒｃ处的值进行
补偿．相应的补偿函数为

Ｈ１ ｆｒ，ｆａ；ｒ( )ｃ ＝ｅｘｐ －ｊｒｃ
１ ｆａ；ｒ( )０

ｒ０
ｆ[ ]ｒ （２４）

补偿后的二维频谱表达式为

Ｓ３ ｆｒ，ｆａ；ｔｐ，ｒ( )０ ＝σｗｒ ｆ( )ｒｗａ ｆ( )ａ·ｅｘｐｊｒｃ
０ ｆａ；ｒ( )０

ｒ[ ]
０

·ｅｘｐｊΔｒ０
ｆａ；ｒ( )０
ｒ０

＋１
ｆａ；ｒ( )０
ｒ０

ｆ( )[ ]ｒ

（２５）
在式（２５）中，第一个相位项是与 ｒｃ有关的方位调

制项需要保留；第二个相位项是与Δｒ有关的部分，需
要用ＣｈｉｒｐＺ变换进行校正．其中 ｒ０的空变性可以忽
略，只需要考虑Δｒ带来的空变性，于是可将其中的 ｒ０
用场景中心距离 ｒｃ代替得

Ｓ４ ｆｒ，ｆａ；ｔｐ，ｒ( )０ ＝σｗｒ ｆ( )ｒｗａ ｆ( )ａ·ｅｘｐｊｒｃ
０ ｆａ；ｒ( )０

ｒ[ ]
０

·ｅｘｐｊΔｒ
０ ｆａ；ｒ( )ｃ

ｒ[ ]
ｃ

ｅｘｐｊΔｒ
１ ｆａ；ｒ( )ｃ

ｒｃ
ｆ[ ]ｒ

（２６）

令μ（ｆａ）＝
０ ｆａ；ｒ( )ｃ
ｒｃ

，ν（ｆａ）＝
１ ｆａ；ｒ( )ｃ
ｒｃ

，β ｆ( )ａ ＝１

＋ν ｆ( )ａ ，对式（２６）进行以β ｆ( )ａ ｆｒ＋μ ｆ( )ａ 为变换核的
ＣｈｉｒｐＺ变换［１０，１１］，可以得到信号的距离多普勒域表达
式为

Ｓ５ ｔｒ，ｆａ；ｔｐ，Δ( )ｒ＝∫Ｓ４ ｆｒ，ｆτ；ｔｐ，ｒ( )０
·ｅｘｐｊΔｒβ ｆ( )ａ ｆｒ＋μ ｆ( )( )[ ]ａ

·ｄβ ｆ( )ａ ｆｒ＋μ ｆ( )( )ａ

＝∫ｗｒ ｆ( )ｒｗａ ｆ( )ａ

·ｅｘｐｊｒｃ
０ ｆａ；ｒ( )０

ｒ[ ]
０

·ｅｘｐ －ｊΔｒμ ｆ( )[ ]ａ

·ｅｘｐ －ｊΔｒν ｆ( )ａ ｆ[ ]ｒ
·ｅｘｐｊΔｒβ ｆ( )ａ ｆｒ＋μ ｆ( )( )[ ]ａ

·ｄβ ｆ( )ａ ｆｒ＋μ ｆ( )( )ａ

＝∫ｗｒ ｆ( )ｒｗａ ｆ( )ａ

·ｅｘｐｊｒｃ
０ ｆａ；ｒ( )０

ｒ[ ]
０

ｅｘｐｊΔｒｆ[ ]ｒｄｆｒ

（２７）
由式（２７）可以看出，通过 ＣｈｉｒｐＺ变换校正了与Δｒ有关
的距离徙动项，同时补偿掉了与Δｒ有关的方位调制
项．式（２７）经过积分后可以写为

Ｓ６ ｔｒ，ｆａ；ｔｐ，ｒ( )０ ＝σｗｒ ｔｒ－
２ｒ０－ｒ( )ｃ( )ｃ

·ｗａ ｆ( )ａ ｅｘｐｊｒｃ
０ ｆａ；ｒ( )０

ｒ[ ]
０

（２８）

补偿之前保留的方位调制项因子完成方位向压

缩，同时考虑补偿等效速度近似对方位向调频率的影

响，相应的方位压缩函数为

Ｈ２ ｆａ，ｒ( )０ ＝ｅｘｐ －ｊｒｃ
０ ｆａ；ｒ( )０

ｒ[ ]
０

（２９）

做方位 ＩＦＦＴ，得到最终图像

ｓｔｒ，ｔａ；ｔｐ，ｒ( )０ ＝σｗｒ ｔｒ－
２ｒ０－ｒ( )ｃ( )ｃ ｗａ ｔａ－ｔ( )ｐ

（３０）
更详细的成像流程如图５所示．

６ 仿真结果及其分析

为了验证上述分析的正确性和所提算法的有效

性，我们进行了多点目标仿真处理，其中仿真参数如表

１所示．假设场景中有９个点目标，它们分别位于圆心、
内圆和外圆上，中心半径为 ２０００ｍ，内外圆环半径分别
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为１９００ｍ，２１００ｍ，方位向夹角大小为 ２０度．图 ６和图 ７
分别给出了文献［５］提出的子孔径方法和本文方法对
场景中心点 ＰＴ２的成像结果．为了便于比较成像处理
中均未作任何加窗处理．其中方位向重构角的大小选
取应根据第四节给出的斜距误差分析准则，本文方法

方位重构角度大小取为７０°，子孔径方法重构角度大小
按２０°进行划分．图６（ａ）和图７（ａ）为点目标的成像等高
线图，图６（ｂ），图 ７（ｂ）的方位向脉冲响应，可以看出，
本文方法的方位分辨率达到了理论分辨率０．３２°，而子
孔径方法得到的方位分辨率仅为０．９４°．从图６（ｃ），图７
（ｃ）的距离向脉冲响应可以看出，两种方法得到得距离
分辨率都为０．７８ｍ．图７（ｄ）和图７（ｅ）给出了场景边缘点
ＰＴ１和ＰＴ３的成像等高线图．表２给出了三个点目标成
像性能分析；其中，ＰＳＬＲ（ＰｅａｋＳｉｄｅＬｏｂｅＲａｔｉｏ）为峰值旁
瓣比，ＩＳＬＲ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｉｄｅＬｏｂｅＲａｔｉｏ）为积分旁瓣比．

表１ 系统仿真参数

载频 ３５ＧＨｚ

信号带宽 ２００ＭＨｚ

飞行高度 ２０００ｍ

场景中心距离 ２０００ｍ

采样频率 ４ＭＨｚ

扫频频率 ２０００Ｈｚ

刚性支架旋转角速度 ２０ｒａｄ／ｓ

刚性支架长度 ２ｍ

方位向波束宽度 ７０°

场景大小（距离方位） ２００ｍ４０°
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表２ 本文方法目标成像质量评估

目标点
距离向 方位向

分辨率／ｍＰＳＬＲ／ｄＢＩＳＬＲ／ｄＢ分辨率／（°）ＰＳＬＲ／ｄＢＩＳＬＲ／ｄＢ

ＰＴ１ ０．７８ －１３．１８ －９．７０ ０．３６２ －１３．１０ －９．５２

ＰＴ２ ０．７７ －１３．２０ －９．７８ ０．３４８ －１３．１８ －９．５６

ＰＴ３ ０．７８ －１３．１７ －９．７５ ０．３６０ －１３．１５ －９．５３

理论值 ０．７５ －１３．２６ －９．８０ ０．３２０ －１３．２６ －９．８０

７ 结论

直升机旋转式合成孔径雷达成像作为一种全新的

雷达成像模式，是依靠其自身特殊的天线配置现实对

载机前方扇形区域高分辨成像，能够克服传统 ＳＡＲ成
像固有的成像盲区．而结合调频连续波技术使得直升
机载ＲＯＳＡＲ成像系统具有高可靠、高紧凑、低成本的特
点，尤其适合于小飞行平台．本文提出一种新的成像模
式并给出了相应的成像方法，得到了聚焦良好的 ＳＡＲ
图像．由于直升机一般飞行在低空模式，受大气气流影
响严重，载机飞行及其不平稳，因此在成像时必须考虑

运动补偿问题，这将是下一步工作的重点．
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