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多强点信息补偿机载聚束式 SAR中的运动误差
付文宪 ,洪　文 ,李少洪

(北京航空航天大学电子工程系 ,北京 100083)

　　摘　要 :　本文根据聚束式 SAR相位误差的特性 ,采用基于Multi2PPP算法的多强点信息进行运动补偿.经过多强

点信息补偿 ,不仅能消除由平动产生的空不变相差 ,而且能补偿由转动产生的空变相差.并分析了当聚束式 SAR采用

PFA成像时 ,为了精确补偿转动误差 ,多强点处理中第二强点和第三强点不应该分离 ,也研究了该方法中强点的选择

和补偿效果等问题.最后给出了典型聚束式 SAR采用 PFA成像时经多强点信息补偿后的仿真结果.
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Motion Compensation with Multi2PPP in Airborne Spotlight SAR

FU Wen2xian ,HONG Wen ,LI Shao2hong
( Dept of Electronic Engineering , Beijing University of Aeronautics and Astronautics , Beijing 100083 , China)

Abstract :　This paper applied prominent points’information based on multi2PPP to compensate specific phase errors in spot2
light SAR imaging. Among these points ,the first one removes the phase errors from relative translation and produces a new focusing

center ,the second one is used to transform the rotational motion from unevenly to evenly ,and the third one estimates the corresponding

azimuth scaling factor. After this compensation ,not only the space2invariant phase errors but also the space2variant phase errors are re2
moved and high2resolution SAR images can be produced. It’s also analyzed that in PPP the second point can’t be processed indepen2
dently of the third point in order to correct precisely motion errors from spotlight SAR images with PFA. How to select the prominent

points so as to improve PPP is also suggested in the paper. At last the method is proved to be feasible by the simulation results when

PPP autofocus is embedded in spotlight SAR imaging with PFA.
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1　引言
　　合成孔径雷达 SAR (Synthetic Aperture Radar)作为一种有

源成像方法 ,具有全天候、全天时的特征.机载 SAR在天线相

位中心 APC(Antenna Phase Center)随载机平台的运动过程中 ,

不断发射和接收电磁脉冲信号而获得成像区域的目标后向反

射特性.在聚束式 SAR或转台成像中 ,如假设成像区域的范

围远远小于 APC到目标的距离 ,则在小的合成时间内有如下

关系[1 ] :

r ( t) = r0 + y (1)

f d = 2 x�w/λ (2)

式中 : r( t)为 APC到目标散射点 ( x , y)的斜距 ; r0为 APC到目

标中心的斜距 ; �w 为 APC和目标间的相对转速 ;λ为波长.由

此可见散射点的二维分布可确定 ,其中距离向的高分辨率通

过大带宽信号得到 ,而方位向分辨率则可通过多普勒频率分

析方法来改善.

如图 1所示 ,机载聚束式 SAR作为高分辨率成像雷达中

图 1　机载聚束式 SAR几何模型

的一种重要模式 ,雷达天线 LOS方向 (Line of Sight)始终对准

被成像区域中心 ,在大的合成孔径时间内获得普通条带式难

以达到的高分辨率图像.极坐标格式算法 PFA ( Polar Format

Algorithm)是聚束式 SAR一种重要的成像算法 ,该算法以极坐

标格式记录回波 ,再通过多相位滤波器实现极坐标到直角坐

标格式的转换 ,最后进行二维傅立叶变换重构成像 [2 ,3 ] .在聚

焦成像范围内 , PFA能有效补偿 MTRC (Motion Through Range
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Cell)所带来的散焦 ,也便于自聚焦算法的嵌入 [4 ] .

高分辨率 SAR图像的获取还依赖于 APC和目标间精确

的运动误差补偿 ,运动误差的补偿可以通过传感器系统来实

现 ,也可以采用自聚焦算法校正回波数据来实现.通过分析聚

束式 SAR相位误差的性质 ,可以把它分为由 APC和目标间平

动引起的空不变相差和 APC绕目标成像中心的转动引起的

空变相差 ,其中 ,随空间而变化的相差是聚束式 SAR相差的

重要特点. 传统的自聚焦补偿算法如 MAPDRIFT、PD ( Phase

Difference)、PGA(Phase Gradient Autofocus)等主要都是补偿特定

的一次、二次等空不变相差 ,对聚束式 SAR中空变相差的补

偿效果并不理想. Multi2PPP算法 (Multi - Prominent Points Pro2
cessing)作为一种运动目标的成像方法 ,利用人为选择的目标

强点信息能消除平动误差 ,并把非均匀转动转化为均匀转动

来消除转动误差[5 ,6 ] .根据这一思路针对聚束式 SAR成像及

其相位误差的特点 ,同理可以选择多个强点来补偿聚束式

SAR的空不变和空变相位误差 ,在此基础上本文研究了Multi2
PPP算法在机载聚束式 SAR采用 PFA成像时对运动误差的补

偿.

2　聚束式 SAR中 Multi2PPP算法

　　Multi2PPP处理的提出最早是针对运动目标成像[5 ,6 ] ,当

应用到 SAR运动补偿中时 ,它利用雷达回波数据来加强 SAR

信号在方位向上的相干性 ,不仅能补偿由平动产生的空不变

相差 ,而且能补偿由转动产生的空变相差 [2 ] . Multi2PPP成像通

过第一强点的处理使得回波信号在强点位置频率为零、相位

值恒定而形成新的聚焦中心.然后利用第二强点补偿由于非

均匀转动形成的误差 ,在大目标高分辨率成像时采用第三强

点并结合极坐标格式 ,能实现对动目标的完全聚焦.

　图 2　聚束式 SAR采用 PFA

本文重点研究 PPP

处理在机载聚束式 SAR

采用 PFA 成像时的运

动补偿 ,图 2 所示为该

处理进行运动补偿时的

信号处理流程图 ,针对

聚束式 SAR 中被成像

目标尺寸较大以及高分

辨率的特性 ,在采用

PFA成像时必须把第二

强点和第三强点结合起

来 ,才能有效地补偿运

动误差而得到高质量的

SAR图像.

回波信号对第一强点进行距离向压缩 [5 ] :

Sr
1 ( f t , n) = a1 Tpsin c{ Tp ( f t +

2γ
c

re ( n) ) } exp ( - j
4πfc

c
re ( n)

+ j
4πγ
c2 r2

e ( n) - j
4πf t

c
re ( n) ) (3)

式中 : a1 = k σ,σ为点的雷达散射截面积 , k 为系数 ; Tp为脉

冲宽 ; fc为雷达波的载频 ;γ为调频率 ; c为光速 ; n是方位向

采样位置 ,对应发射脉冲数 ; re ( n) = r1 ( n) - r0 ( n) , r0 ( n)是

收集数据时的参考距离 , r1 ( n)为强点到 APC的距离 ,如图 1

所示.找出强点在方位向上的峰值位置 ,即可利用强点信息对

信号进行距离向频率和相位的校正.经过第一强点的处理 ,平

动产生的误差被消除 ,同时形成新的图像聚焦中心 ,第一强点

在某种程度上能代替传感器实现对平动的补偿.

当 APC与目标间存在转动误差时 ,APC与目标间不再是

匀速转动 ,载机传感器系统提供的转速 �w 已不能再表示实际
的转速 ,由公式 (2)可知 ,这将导致多普勒频率 f d 的误差 ,使

得 SAR图像在方位向上散焦及尺寸比例发生变化.而在 PFA

算法中 ,要求知道方位向精确的采样位置Δθ[2 ] .如图 1所示 ,

Δθ为合成孔径中心到目标中心连线与采样位置到目标中心

连线在成像平面上的投影所形成夹角 ,可以表示为 :

Δθ= m·Ka - scale (4)

式中 : m 为方位向采样点数 ,存在运动误差时会有偏差 ;

Ka
-

scale为与转速有关的方位向比例因子.分析第二强点得到

其峰值位置的相位[5 ] :

c
4πfc

[ <pk2 ( n) - <pk2 ( Na/ 2) ]≈ - x′2·Δθ( n) (5)

式中 : x′2为强点的坐标 ; <k2 ( n)为强点在不同位置的相位值 ,

通过非线性插值即可实现非均匀转动到均匀转动的校正 ,并

得到校正后的 m.知道了更新后的采样位置 m ,还必须精确

估计方位向比例因子 Ka
-

scale ,为此选择第三强点 ,分析可

得[5 ] :

Ka
-

scale =
- cKq

2πf cy3
(6)

式中 : y′3为强点的坐标 ; Kq 为强点的二次相位分量.由第三

强点的二次相位项可精确估计方位向尺寸因子 ,此时 ,第二强

点和第三强点联合则补偿了转动所产生空变相位误差.

最后 , PFA采用第二强点和第三强点估计的方位向采样

位置Δθ′,完成极坐标格式到直角坐标格式的转换 ,再进行二

维压缩而获得高分辨率的 SAR图像.

3　数值仿真

　　本文给出了聚束式 SAR采用 PFA成像时 Multi2PPP算法

的仿真结果. APC始终对准成像区域中心 ,区域内的目标以一

定的速度平动 ,同时围绕成像中心转动 ,运动目标成像的逆问

题即 SAR成像中的相位误差补偿.本仿真中被成像区域包含

一系列点目标 ,成像区域为 400米×400米 ,没有运动误差时

的 PFA所成 SAR图像如图 3所示 (图中水平为距离向 ,垂直

为方位向 ,坐标的单位都为点数 ,后面各图与此相同) ,仿真的

主要参数为 x波段、载机平台速度 100m/ s.

当存在运动误差时 ,SAR图像出现明显的几何失真、图像

散焦、对比度下降、分辨率降低及产生虚假目标等问题 ,如图

4所示的成像结果.在 Multi2PPP算法中选择第 1点作为第一

强点补偿平动产生的空不变相差 ,结果如图 5所示.仿真还表

明 ,当平动进一步加剧时 ,第一强点仍能有效地补偿平动产生

的相位误差 ,即第一强点在某种程度上能代替传感器实现对
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图 3　没有运动误差时　　　图 4　存在平动和转动

的 SAR图像 误差时图像

图 5　第一强点补偿平　　　　图 6　补偿转动误差后图像

动后的图像 (选 (第 2点为第二强点 ,

第 1点为强点) 第 13点为第三强点)

平动的补偿.

从图 5可见 ,经过第一强点的处理后 ,图像质量大大改

善 ,但和图 3对比 ,发现图像方位向比例因子仍然存在误差 ,

即图像上两点之间方位向上的距离不能与实际距离对应 ,并

且图像的对比度降低、还存在一定的散焦 ,这些都是由于转动

误差引起的.为此 ,选择第 2点作为第二强点、第 13点作为第

三强点来补偿转动相差.图 6是 PFA采用估计的方位向采样

位置Δθ′而成的 SAR图像 ,和图 3比较基本上消除了平动和

转动所产生的相位误差 ,得到了高分辨率的图像.

图 7是选择第 8点为第一强点补偿平动后的图像 ,图 8

是在图 7处理的基础上选择第 1点为第二强点、第 6点为第

三强点补偿转动后的图像 ,可见基本上补偿了运动误差 ,实现

了图像聚焦.通过选择两组不同的强点进行 PPP处理 ,并且都

获得了很好的运动补偿效果 ,验证了本文所设计的 PPP处理

在机载聚束式 SAR采用 PFA成像时的进行运动补偿的可行

性和有效性.

图 7　第一强点补偿平　　　　图 8　补偿转动误差后图像

动后的图像 (选 (第 1点为第二强点 ,

第 8点为强点) 第 6点为第三强点)

4　Multi2PPP算法的其它问题研究

　　Multi2PPP算法的运动补偿效果主要取决于强点的选择 ,

特别是第一强点 ,它是算法补偿转动误差的基础.强点的选择

首先要求强点是点目标 ,即其后向散射特性的幅度和相位在

方位向上是一恒定值 ,否则 ,会导致图像聚焦程度的降低 [2 ] .

其次 ,要保证所选择的强点在同一距离门内在幅度上是最强

的.如果同一距离门内还存在其它强点目标 ,会导致图像虚假

目标的出现 ;如果所选强点相对同一距离门内其它目标的幅

度和不突出时 ,则该强点不能提供精确的参考相位 ,导致低频

和高频相差的出现 ,使得图像聚焦程度降低等.仿真表明 ,如

果所选强点的幅度高出同一距离门内的目标 10dB以上 ,则影

响程度降低.

从Multi2PPP算法理论[5 ]分析可知 ,对第二强点要求它在

距离向上离第一强点很近 ,这样方位向采样点数的估计更精

确.而第三强点在距离向上离第一强点相当大时 ,相位中的二

次相位分量更明显 ,有利于提高估计精度.对第一强点的选择

在位置上没有特别要求 ,但仿真表明 ,第一强点选择转动中心

与不选择转动中心成像效果有所不同 ,如图 6是转动中心 (第

1点)为第一强点的最终处理结果 ,图 8 是非转动中心 (第 8

点)为第一强点的最终处理结果 ,这是由于聚束式 SAR成像

时目标尺寸相对较大而引起的.在研究中本文假设目标在水

平面内转动 ,当斜距足够大时可以认为转动误差的转轴垂直

于 LOS ,如果转动存在于其它平面内 ,则第三强点估计并不精

确 ,这无疑会影响最终成像质量.

虽然Multi2PPP算法与目标场景特性密切相关 ,但考虑到

聚束式 SAR成像的实际应用 ,该算法还是可行的.因为聚束

式 SAR一般是在条带式 SAR成像的基础上 ,再对感兴趣的特

定区域进行高分辨率成像 ,该特定区域一般具有较明显特征 ,

如存在强后向散射特性的人造目标等 ;另外 ,在可能的情况

下 ,还可以通过角反射器来加强场景特性 ,从而为 Multi2PPP

算法提供符合要求的强点.在强点选择合理的基础上 ,Multi2
PPP算法具有其它自聚焦算法难以达到的补偿性能 ,它不仅

能稳定地消除有平动产生的相差 ,而且还可以消除由转动产

生的空变相差 ,适合于聚束式 SAR高分辨率成像.

5　总结

　　本文根据聚束式 SAR中相位误差的特性 ,采用 Multi2PPP

算法实现运动补偿. PPP算法第一强点补偿由平动产生的空

不变相差 ,并且形成新的图像聚焦中心 ;第二强点通过非线性

插值把非均匀转动转化为均匀转动而得到新的采样点数 ;第

三强点则估计相位的二次分量而得到方位向比例因子 ,两者

联合计算实际的方位向采样位置 ,补偿由转动产生的空变相

位误差.在聚束式 SAR采用 PFA成像时 ,如果存在转动误差 ,

为了得到高分辨率的 SAR图像 ,第二强点和第三强点必须联

合起来补偿空变相差.文章也研究了成像区域中对强点的要

求 ,以及当转动误差不仅仅存在于 LOS平面时该算法的补偿

效果等问题.最后给出了聚束式 SAR采用 PFA成像时 PPP自

聚焦的仿真结果.

随散射点空间位置的变化而变化的相位误差补偿一直是

SAR成像中的难点 ,Multi2PPP算法不仅能补偿传统的空不变

相差 ,而且还能补偿聚束式 SAR中特定的空变相差 ,具有其

它自聚焦算法所不具有的优势 ,对高分辨率聚束式 SAR成像
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具有实际的意义.如何提高自聚焦算法的自动程度、补偿各平

面内的运动误差、对图像进行适当的预处理提高算法效率以

及降低自聚焦算法对目标特性的依赖程度是以后聚束式 SAR

运动补偿研究的重点.
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