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� � 摘 � 要: � 运动补偿是 SAR成像,特别是高分辨成像的关键步骤. 运动参数可由载机的导航仪器测得. 也可通过

实测数据估计得到,通常将两者结合. 虽然基于数据的运动参数估计已有很多研究, 并提出许多估计和补偿方法. 但如

何结合实际选用适合的方法仍然是个问题.本文针对实际雷达和运动情况, 对运动参数作了精确估计和补偿,并提出

了新的补偿和成像方法,可在减小运算量的同时获得好的成像效果.
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Motion Parameter Estimation Based SAR Imaging
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( Key Laboratory for Radar Signal Processing , Xidian University , Xi� an, Shaanxi 710071, China)

Abstract: � Motion compensation is the key step of SAR imaging, especially for high resolution SAR imaging. The motion param�
eter can be measured by navigational instrument, and also can be estimated from data. These two methods usually need to be com�

bined. Although there are many studies about motion parameter estimation, and many estimation and compensation methods have been

proposed, how to select a proper method according to real situation is still problem. This paper proposes algorithms for estimating the

motion parameter and SAR imaging for a given radar and motion state, which can obtain a good SAR image with reduced computation

load.
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1 � 引言
� � 雷达成像的应用已十分广泛, SAR和 ISAR成像已不仅作

为一种专用雷达,而是作为一种新的功能广泛应用于各种类

型的雷达.国内多种不同用途的机载雷达也添加了宽带信号,

进行了 SAR成像的试验. 与专用 SAR成像不同, 由于雷达原

有的功能,雷达参数并不完全按 SAR 的需要确定, 载机虽然

装备有 INS�GPS 系统, 但并不对雷达的状态和参数作实时调

整,天线上也未装捷联惯性测量组件( IMU ) (以后会作进一步

改进) , 从而导航仪器测得的运动参数的精度较低, 为作精确

的运动补偿,运动参数主要基于实测数据估计得到.

本实验雷达原来的主要功能为搜索动目标, 工作在 X波

段,天线安装于载机的正侧面(实际有误差) , 波束方位向宽度

为 �a1�5 (相应的天线方位孔径约为 Da= 1�2m) ,波束俯仰向

宽度为 �e6�7 , 波束有一定的下俯角. 为增加成像功能, 雷达
添加了宽带 LFM 信号, 频带宽度 Bc 为 70MHz, 脉宽 �c 为

20 s,即调频率为 3�5MHz/ s, 脉冲重复频率 PRF为 700Hz.

对应于所处理的一段数据,载机作水平飞行, 飞行高度约

为4300m, 惯导测得的前向速度为 116� 4m/ s, 而侧向速度为-
5�96m/ s,即载机的直线地速为 116�6m/ s, 而载机指向与航向

的倾角为 2�94 .由于系统并未根据偏航角来调整波束指向,

正侧向的波束对航线会有2� 94 的倾斜角.
我们用所录取的一段数据作条带式成像, 并选用 31�5km

的距离作为条带的中心线.

根据 70MHz 的信号频带, 考虑到加权的展宽效应, 雷达

的距离分辨率为 1� 47c/ 2Bc= 3� 15m( c 为光速 ) , 由于射线与

地平面有一定的倾角, 地面的径向距离分辨率为 3�17m. 相对

于 1�5 的方位波束宽度, 波束在条带中心线上所覆盖的横距
约为 1100m,即载机飞行 1100m ,波束将完整地扫过一个点目

标, 其横向分辨率为 D a/ 2= 0�6m(因波束函数是平缓的, 不再
加权) .由此可见, 能得到的横向分辨率比纵向的高得多, 或者

说, 只用部分波束就能得到与纵向相当的横向分辨率, 这样可

使每段横向数据的利用率高一些.

2 � 基于数据的运动参数估计

� � 对于条带式成像, 首先应知道由于波束倾斜而使多普勒

中心有一定偏移, 以及由于载机移动斜距变化而产生的方位

多普勒调频率. 方位多普勒调频率与距离有关, 为此应先估计

出条带中心线上的调频率,并估计聚焦深度.
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� 图 1 � 雷达收集信号的

几何平面图

� � 首先, 画出雷达收集信号

的几何平面模型如图 1 所示.

我们对时间用 t 表示, 距离快

时间用 t̂ 表示, 方位慢时间用

tm 表示, 则快时间 t̂ = t - mT ,

m 为整数, T 为脉冲重复周期,

慢时间 tm= mT. 载机沿 x 轴飞

行,飞行速度为 v , 轴上的粗黑

线表示采集数据所相应的航线

段,其时间区间为 [ - Ta / 2, T a /

2] , A 为其中心, 它为时间和慢时间的原点, P0 为场景中心线

上的点, B 为P0 点在飞行航线的垂直投影, 称为近距交点,并

设它为横向(飞行方向)坐标 x ( t)的原点, A 点的横向坐标为

x 0, B 点的横向时间为 tc , 右侧与 x 轴平行的虚线为成像条带

的中心线.波束的倾斜角为 !,从天线相位中心至条带中心线

的斜距为 R0 ,场景中心线到飞行航线的距离为 r 0. 设回波信

号已变换到基频,并进行距离压缩后, 则在 tm 时刻散射点 P0

的回波信号可表示为:

p ( t̂ - 2R ( tm ; R0) / c)!exp{- j4∀R( tm ; R0) /#} (1)

式中 p ( t̂ - 2R( tm ; R 0) / c)为沿距离的脉压包络, 延时变化为

距离徙动(未考虑天线波束对回波信号的幅度调制) ; exp{ -

j4∀R( tm ; R0) / #}为散射点的相位历程, 那么 tm 时刻散射点到

雷达的瞬时斜距为:

R( tm ; R0) = R2
0+ ( vtm) 2- 2R0vtmsin! (2)

在 tm= 0时刻附近对式(2)作泰勒级数展开有:

R( tm ; R0) = R2
0+ ( vtm) 2- 2R0vtmsin!

∀ R0- vsin!tm+
v2cos2!
2R0

t2m+
v3sin!cos2!

2R2
0

t3m+ # (3)

得到距离走动率 RWR( Range Walk Ratio)为

RWR= vsin! (4)

获得散射点回波的多普勒中心为

fdc= -
2
#

dR
dtm t

m
= 0
=
2vsin!
#

(5)

多普勒调频率与斜距有关,

kd= -
2
#

d2R

dt2m
= -

2v2cos2!
#R 0

(6)

从上两式可以由 v, !和R 0求得 f dc和 kd , 解上两式也可

由 f dc、kd 和R 0求得 v 和!:

v = f dc#/ 2 2- ( kdR 0/ 2) # (7)

!= arc sin fdc#/ 2v (8)

由于用导航仪器测得的 v 和!精度不高, 天线阵面指向

也有误差,不能用它们计算出精确的 f dc和 kd , 下面讨论用基

于实测数据的方法直接估计这两个参数.

2�1 � 多普勒中心估计

雷达重复频率为 700Hz, 即相邻脉冲间隔时间约为

1�4ms, 载机的移动距离约为 0�16m, 因此相邻回波有很强的

相关性,但当波束有一定的斜视角时, 相同区域的回波将线性

地向载机移近,因此可对场景中心一小块区域, 用相关法[ 2, 3]

作包络对齐, 估计出包络移动量, 通常由于飞机的震动,气流

影响, 以及包络移动量估计误差,包络移动量并不全在以斜率

为 vsin!的斜线上,所以, 需要通过对包络移动量作一次曲线

拟合, 才能估计出距离走动率 RWR, 然后可得到的多普勒中

心频率的粗估计 f dc align= 2RWR/ #.由此估计得到多普勒中心

的误差比较大, 但它不存在以重复频率为间隔的模糊, 可以用

它来解模糊. 图 2为从所处理数据中估计的包络移动量和拟

合的斜线.

� 图 2 � 估计的包络移动量

国内外文献讨论的多普勒

中心估计方法主要有能量均衡

法[ 4]、相关函数法[ 5]、最优估计

法[ 6] . 本文采用相关函数法. 设

在没有多普勒中心偏移时, 回

波在方位向的功率谱为 S0( f ) ,

它和天线方向图相同, 以零频

对称, 功率谱对应的相关函数

为 R 0( �)为实函数. 则在有多

普勒偏移时, 功率谱 Sh ( f ) 为

S0( f - f dc) , 其相关函数变为

Rh( �) = ej2∀f dc
tR0( �) (9)

于是从 Rh( �)的相角可以估计出 fdc .

由于方位回波是离散采样的 ,所以 Rh ( �) = Rh ( kT ) , T =

1/ PRF, k 为整数,取 k= 1,可得多普勒中心精估计为

fdc corr=
1
2∀T

arg{ R̂h ( T ) } (10)

这样估计得到的 f dc的精度远比包络相关法高, 但由指数求得

的相位范围为 [ - ∀,∀] , 如果 f dcT> 1(有时会远大于 1) , 则估

计的 f dc存在 1/ T 的模糊问题. 为此, 可结合前面包络相关的

结果作去模糊处理.

最后得到精确的无模糊的多普勒中心频率为

f dc= PRF!round[ f dc align / PRF] + f dc corr (11)

这里 PRF 为脉冲重复频率.

用本数据估计得到的 f̂ dc= 705�4Hz. 要注意, 本雷达的模

糊多普勒范围为[ - 350Hz, 350Hz] ,现在的 f̂ dc是解模糊的值.

2�2� 多普勒调频率估计
多普勒调频率的估计, 主要有子孔径相关方法[ 4] , 反射率

偏移法[ 7]和频移相关法[ 8] . 利用子孔径相关方法, 要求子孔径

之间的相关性比较强, 在我们处理的实测数据中, 由于方位波

束比较窄, 相关性比较弱,调频率估计误差大,需要另找方法.

我们知道雷达回波数据经过距离压缩后再经过方位压缩

(这里采用解调频压缩)就可以得到雷达图像. 在方位压缩中

的多普勒调频率不准确将引起谱展宽、峰值增益减小致使图

像聚焦不好、如果多普勒调频率准确则谱变得尖锐使图像聚

焦好. 我们引入信息熵来衡量方位压缩后图像的聚焦程度.

对于 M ∃ N 的雷达图像为 { xm, n } . 其中 m 为方位单元

号, n 为距离单元号. 令 Pm, n= x 2m, n / %Xn % ,其中% Xn % =

&
M

m= 1

x 2m, n ,则雷达图像{ x m, n} M ∃ N的信息熵定义为:
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HM ∃ N = - &
N

n= 1
&
M

m= 1

Pm, nlog10Pm, n (12)

图 3� 最小熵方法估计调频率的流程

如果多普勒调频率

越精确, 则图像聚焦越

好,熵也越小. 如果多普

勒调频率准确, 则图像

完全聚焦, 熵最小. 这样

我们对前面包络已对齐

好的小区域, 利用最小

熵准则对不同的多普勒

调频率进行搜索, 使图

像熵最小的多普勒调频

率就是正确的多普勒调

频率.基于最小熵的多普勒调频率估计的流程如图 3所示.

用搜索的方法确定多普勒调频率,若对它已有粗略估计,

则可用作初始初始值, 以缩短搜索时间,当有运动传感器时,

可将调频率初始值按式( 6)设定, 速度 v 由运动传感器提供,

场景中心的距离 R0 是由录取的高分辨回波的时延确定的.

用上述方法估计得到的场景中心处的多普勒调频率为

k̂d= 26�62Hz/ s. 根据估计得到的 f̂ dc和 k̂d , 可以利用式 (7)和

( 8)估计出载机速度 v 和雷达斜视角!, 估计得到 v̂ = 115�0m/
s, !̂= 5�5 .速度比从传感器得到的要小, 误差相对小一些; 斜

视角要大得多,可能由于正侧视的天线本身有一定的斜视角.

根据估计得到的各个参数,还可估计聚焦深度

∃R= #/ ( �2acos
2!) = 46� 0m (13)

可见所处理数据的聚焦深度是比较小的. 在下面的成像聚焦

处理中必须考虑多普勒调频率随距离的变化.

3 � 运动补偿的成像算法和成像结果

� � 根据实测数据,以及精确估计得到的运动参数, 结合实际

雷达的具体情况,下面来研究成像算法.

SAR成像的基本算法是匹配滤波, 通过雷达采集, 将场景

分布映射到数据域,场景中的一个散射点在数据域[以快时间

(距离)、慢时间(方位)表示]里表现为一条曲线. 由于现在雷

达是以窄波束斜视工作的,在波束扫过散射点时距离变化大,

即存在较大的距离徙动. 成像处理用匹配滤波从数据域映射

到图象域,将二维数据曲线还原为点目标. 在后面的讨论中将

会看到,数据曲线的曲率与散射点离场景中心线的远近有关,

即匹配函数是空变的,这将增加匹配运算的难度. 虽然已有多

种有效的成像算法,我们还必须结合实际情况进行处理 ,以保

证成像质量良好,并减小运算量.

3�1 � 结合运动补偿的 CS�Dechirp成像方法

雷达是以快时间 t̂ (相当于斜距)和慢时间 tm(相当于方

位)来录取数据的, 对条带式成像应以航线为方位轴( x ) , 而

以其垂直轴为距离轴( r ) , 并用条带场景中心线为参考线(如

图1) , 参考线与航线平行,其距离为 r 0. 随着载机运动, 场景

上任一散射点 Q( r , x )的斜距变化方程为

R( tm) ; r= r
2
+ ( vtm- vtc- x )

2 (14)

图 1 中 B 点的横向时间 tc 和多普勒中心f dc以及和斜视角!及

垂直距离 r 的关系为

tc =
#rf dc

2v 2 1- ( #2/ 4) ( f 2dc/ v 2)
= r tan!

v
(15)

雷达接收得到的点目标 Q 的基频信号在此距离时间�方

位时间域( t̂ - tm 域)可写为,

s( t̂ , tm; r ) = ar t̂-
2R ( tm; r)

c
aa( tm, Q)

!exp - j∀k r t̂-
2R ( tm; r )

c

2

exp - j
4∀
#

R ( tm; r )

(16)

式中 a r(!)和 aa (! )分别为雷达 LFM 信号的窗函数和方位波

束窗函数, 前者在未加权时为矩形窗,后者与天线波束形状有

关, 表示波束对回波幅度的调制. 前面已经提到过, 雷达 LFM

信号宽度为 20 s,频带为 70MHz, kr 为 LFM信号的调频率.

从式(16)可知, 斜距 R ( tm ; r )是随慢时间 tm 而变化, 以

场景中心线上的散射点 ( r = r 0)为例, 以前面提到的运动参

数, 在波束扫过时间里距离徙动为 79�8 米, 且徙动量随 r 而

有所不同, 即不同的 r ,数据曲线有弯曲差.

但是, 从图 1也可看出, 位于场景中心线上的散射点( r 0,

x ) , 其回波数据是相同的, 只是在慢时间轴上有不同的时间

延时, 即对一定的 r ,数据对慢时间 tm 是非空变的, 为此可对

式(16)数据作 tm ∋ f a 的傅立叶变换, 可将沿 x 分布的散射点

回波, 在 f a 轴作统一处理 .由于雷达波束倾斜角为 5�5 , 波束

的方位宽度为 1�5 , 任何散射点的 f a 主要集中在 [ 609�4Hz,
801�2Hz]的范围里, 信号在此距离时间�方位频率域 ( t̂ - f a

域)可写成(推导这一结果须经历几个过程, 由于容易从参考

资料找到, 如文献[ 1]、[ 9] , 这里从略) :

s( t̂ , f a; r ) = Car t̂ -
2R( f a; r )

c
a a

r#f a

2v 2 1- [ (#f a ) / (2v ) ] 2

!exp - j2∀f a ( t c+
x
v

)

!exp - j∀k( f a; r) t̂-
2R( f a ; r )

c

2

!exp - j
4∀
#

r 1-
#f a

2v

2
(17)

这里的 f a 就是方位频率, 其范围为

f dc-
PRF
2
 f a  fdc+

PRF
2

(18)

由于波束方位宽度相应的多普勒宽度比 PRF 窄得多, 处理时

可适当取宽一些. 这里的距离频率调频率为

1
k ( f a; r )

=
1
kr
- r

2#( !2- 1)

c2!3
(19)

式中

!= 1- #f a/ 2v 2
(20)

在式(17)的窗函数 a0(!)已由慢时间域变到方位多普勒

域, 式中还有三个指数函数, 第一个指数项包括方位 x 的信

息, 是我们需要的.第二项要通过匹配滤波后得到距离信息,

而第三项是方位调制项 ,聚束处理时须作补偿, 它与快时间 t̂

无关. 下面我们先研究第二项.

为了对式(17)中的第二项作匹配滤波, 须考虑 R ( f a , r )
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相对于 f a 的弯曲影响, 经去弯曲处理后, 才能实现相干积累.

要指出的是式( 17)中的包络 ar (! )中心对于 f a 也是移动的,

用前面的数字例子, 在波束扫过某散射点期间只是移动了

79� 8m(相当于0� 52 s) , 比起脉宽(20 s, 相当于 3km)来完全可

以忽略不计,只须分析第二个指数项.

在第二个指数项中主要是 R( f a , r )弯曲问题, 且弯曲率

随 r 改变. 指数项相位函数的改变可以使脉冲压缩后的脉冲

位置.为此, 先在 t̂ - fa 域里将不同 r 的曲线的弯曲调整成一

样,即将距离向的空变调整为非空变, 然后再对快时间 t̂ 作傅

立叶变换, 变到距离频率�方位频率域( fr - f a 域) , 对不同距

离 r 的回波统一作脉冲压缩处理. 上述相位函数的调整主要

是改变线调频率的尺度 ,通称线调频变尺度( Chirp Scaling, 简

称 CS)法.

在 t̂ - f a 域,点目标的距离走动为

R( f a ; r )= r[ 1+ a( f a) ] (21)

这里 a( f a)如下式所示,它和距离 r 无关

a( f a) =
1

1- #fa / 2v 2
- 1 (22)

a( f a )在 f a= 0 时等于 0, 而在 f a 偏离 0时, a( f a )为小正值.

用于距离徙动补偿的 Chirp Scaling 二次相位函数为

H 1( t̂ , fa ; r 0) = exp - j∀k ( f a; r ) a( f a ) t̂ -
2R( f a ; r0 )

c

2

(23)

上式在 f a 偏离 0 值时也是 Chirp 函数, 其调频率是很小的, 从

而对不同距离 r 的回波起到 CS 的作用.实际上, 式中 k ( f a ; r )

随 r 变化较小,为简化计算, k ( f a ; r )中的 r 可用 r 0代替 .

对 f r- f a 域信号用此H 1 的 Chirp Scaling 函数相乘后, 进

行距离傅立叶变换,将信号变换到 f r- f a 域, 即,

� � s( f r , f a; r ) = Car -
f r

k( f a; r ) [1+ a( f a ) ]

aa

r#f a

2v 2 1- [ (#f a) / ( 2v ) ] 2

!exp j∀
f 2r

k( f a; r) [ 1+ a (f a) ]

!exp - j
4∀
c

[ r + r 0a (f a) ] f r

!exp - j
4∀
#r 1-

#f a

2v

2

!exp[ - j % ∃( f a ; r ) ]!exp - j2∀f a( tc+
x

v
) (24)

这里 % ∃( f a; r ) =
4∀
c2

k ( f a; r ) a ( f a ) [ 1+ a( f a ) ] ( r - r ref ) 2 为由

于 Chirp Scaling函数操作引起的剩余相位.式(24)中的第一个

指数项为距离频率域调制相位函数,第二个指数项中 r aa( f a )

为 CS操作后所有点所具的相同的距离徙动量.

将用于距离压缩,二次距离压缩, 距离徙动校正的相位函

数写为

� H 21( f r , f a ; r 0) = exp - j∀
1

k ( f , r 0) [ 1+ a( f a) ] f
2
r

!exp
4∀r 0a( f a)

c
f r (25)

将此函数和 f r- f a域信号相乘,并进行距离逆傅立叶变换,将

信号变换到 t̂ - f a 域, 完成了距离压缩, 距离徙动校正 .信号

在 t̂ - f a 域为

s( t̂ , f a; r ) = Csinca
r

t̂-
2 r

c
aa

r#f a

2v2 1- [ ( #f a) / ( 2v ) ] 2

!exp - j2∀f a ( t c+
x

v
) !exp - j

4∀
#r 1-

#f a

2 v

2

!exp[ - j % ∃( f a ; r ) ] (26)

下面作方位压缩处理,并补偿由 Chirp Scaling 引起的剩余

相位函数

H 22( t̂ , f a; r ) = exp[ j% ∃( f a ; r ) ] (27)

标准 CS 算法[ 1, 9]是在补偿式( 26)第三个指数项的同时对

式(26)第二个指数项(方位调制项)作方位压缩处理, 为了避

免方位压缩时因圆卷积引起的混叠效应(由于部分波束扫描

的场景也要利用)和不因在数据后加零而加大运算量, 我们对

横向采用 Dechirp 方法[ 10, 11] , 并将这种结合 Chirp Scaling 的

Dechirp 方法称为 CS�Dechirp 方法.

如果将式(26)中第二个指数项的相位在 f a= 0 和 r = r 0

处作泰勒展开, 其可分解成初项、二次、三次和三次以上的相

位项, 其中以 r= r0 的 f a 的二次项为主要的方位调制项, 我们

将该项的作用保留下来在后面作 Dechirp 处理,对式(26)乘以

下面的补偿函数

� � H 3( t̂ , f a ; r )= exp j
4∀
#

r 1-
#f a

2v

2

- j
∀
k a0

f 2a

!exp[ - j2∀f atc] (28)

其中 ka0为参考距离回波信号的时域调频率,即 ka0= - 2v2/

#r 0 .式中第二个指数为将场景中心点移至图像中心用 .

经过这些补偿后, 信号在此 t̂ - f a 域可写为,

s ( t̂, f a )= Csinca
r

t̂ -
2r
c

aa(!)!exp(- j
∀
ka0

f 2a- j2∀
x
v

f a)

(29)

对方位作逆傅立叶变换,将信号变换到 t̂ - tm 域, 即

s ( t̂, tm) = Csinca
r

t̂ -
2r
c

aa(!)!exp[ j∀ka0( tm-
x
v

) 2] (30)

在时间域, 补偿方位解调频函数

H 4 ( t̂, tm) = exp( - j∀ka0 t
2
m) (31)

解调频率后, 信号写为

� � � s ( t̂ , tm) = Csinca
r

t̂-
2r
c

aa(!)

!exp[ - j2∀ka0
x
v

tm+ j∀ka0 (
x
v

)
2
] (32)

横向傅立叶变换进行方位压缩,得到方位用频率表示位置的

SAR 图像

s ( t̂, f )= C!sinca
r

t̂ -
2r
c

ga
a

f -
ka0x

v
!exp[ j∀ka0 (

x
v

) 2]

(33)

式中 g (! )为方位波束窗函数的谱, 如果方位重复频率为

PRF,方位采样点为 N, 则用此解调频率( Dechirp)技术进行方

位聚焦后, 在频率域方位采样点所对应距离为

∃x = PRF!v/ (N! ka0) (34)

ka0为参考距离回波的调频率其和距离变化无关,所以 ∃x 和
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距离无关的,即方位向尺度不随距离变化.

以上分析假设载机作理想的平稳飞行, 实际由于气流等

影响, 载机存在偏离航线的随机运动, 需要运动补偿.我们设

随机运动对包络移动的影响可以忽略不计, 但初相的扰动必

须考虑,应为

H F( tm ; r 0)= exp{ j&mc( tm ; r 0) } (35)

随机相位一般采用自聚焦方式加以补偿,自聚焦需要在

式( 33)的横向傅立叶变换之前进行, 可以采用相位梯度算法

( PGA) [ 12]或加权最小二乘方法[ 13] ,这里不再详细介绍.

最后给出 CS�Dechirp 成像方法的流程图,如图 4 所示.

图 4 � CS�Dechirp成像方法的流程图

3�2 � 实测数据的成像结果

图 5 � 38所数据的 SAR成像结果

我们对距离

6000 个点, 方位

8192个点的一段

原始数据进行成

像, 载机到场景

中心的 距离为

31� 5 公里. 我们

分两个子孔径处

理, 首先从实测

数据中估计出前

一孔径的载机速

度为 115� 1m/ s,
斜视角为 5�5 ,

后一个孔径的载

机 速 度 为

112� 2m/ s, 斜 视
角为 5� 79 , 再分

别采用上面讨论

的 CS�Dechirp 成像,并将两子孔径像非相干相加.图 5 为其成

像后的部分场景,大小为 3km ∃ 2km , 垂直方向为距离, 从下到

上距离逐渐增远,水平方向为方位, 载机飞行从左到右. 这里

补充说明一下,估计出的两个孔径之间的速度和斜视角是不

同的,如果后一个孔径采用和前一个孔径相同的参数, 距离徙

动不能很好的补偿,聚焦效果差. 实际上由于速度和视角变化

是逐渐变化的,在每个孔径中, 速度和视角都有变化,但变化

小, 距离徙动可以较好补偿,而相位误差补偿则通过自聚焦获

得.严格地说, 前后两孔径所成图象横坐标的尺度不完全一

致, 只是差别很小而影响不大.

4 � 小结
� � 利用对本文提出运动参数估计方法, 和结合运动补偿的

CS�Dechirp 成像方法,对大部分数据成像获得良好的结果. 可

以想象到, 在载机平稳飞行条件下, 基于实测数据作运动补

偿, 可以在没有人工干预的情况下, 实时获得清晰的 SAR 图

像. 但如果载机飞行有大的机动,必须借助精确的导航测量对

雷达参数作合适的调整 .

感谢 � 本文成像处理所用的数据是由信息产业部电子第

三十八研究所提供的, 在处理过程中曾与三十八所的同志进

行了多次有益的讨论, 特致谢意!
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