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一种无人机机载 SAR 运动补偿的方法

周 � 峰,邢孟道,保 � 铮
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室,陕西西安 710071)

� � 摘 � 要: � 为了能够得到较理想的无人机 SAR 图像, 本文通过对无人机 SAR 系统的运动误差分析,提出了一种

有效的运动补偿方法,该方法是通过天线伺服系统来补偿载机的转动误差,而平动误差是根据对所建立的误差模型的

分析, 从 SAR 数据的瞬时多普勒调频率中估计得到,并且平动误差补偿是对数据在包络和相位上进行分别校正. 结合

实测数据处理的结果表明该方法可得到质量较高的无人机载 SAR 图像.
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A Method of Motion Compensation for Unmanned

Aerial Vehicles Borne SAR

Z HOU Feng, XING M eng�dao, BAO Z heng
( Key Laboratory for Radar Signal Processing , Xid ian Un iversity , Xi 'an , Shaanxi 710071, Ch ina )

Abstract: � In order to obt ain a UAV SAR image of high quality, a method is proposed to compensate

the motion errors of UAV by virtue of the analysis of its motion errors. In our method t he att itude errors

are compensated through an antenna servo system . Based on th e established error model the posit ion errors

are estimated by the instantaneous D oppler ch irp rate f rom the SAR raw data and compensated t hrough

the envelope correction and the phase correction of t he raw data, respectively. The experiment result s show

that th e proposed approach can get t he h igh quality SAR image from the UAV SAR raw data.

Key words: � synthetic apert ure radar ( SAR) ; unmanned aerial vehicle ( UAV ) ; motion compensat ion;

in stantaneous Doppler chirp rate

1 � 引言

� � 合成孔径雷达成像具有全天时、全天候、远距离、宽绘
制带的特性,它可以大大地提高雷达的信息获取能力,特

别是战场感知能力.目前, SAR在许多载体上得到了广泛

的应用,但是, SAR在中、低空的小型运动平台工作时又会

面临到载机运动误差的挑战.特别是中、低空的无人机,由

于载机的机体较小,飞行高度较低,这样载机受到空气气

流的影响较大, 其运动平稳性很难控制到 SAR 成像所要

求的运动状态
[ 1]
.如何对无人机 SAR系统进行运动补偿是

无人机 SAR 成像的一个关键技术.国外的无人机 SAR成

像主要利用高精度的惯导系统和 GPS 定位系统输出的运

动参数来控制载机和天线波束的平稳性,并对 SAR 数据

进行自聚焦处理[ 2]即可得到较理想的 SAR 图像 [3] .本文针

对国内无人机 SAR 现状,特别是在使用控制精度不太高

的惯导情况下,论述了一种有效的 UAV�SAR 运动补偿的
方法.根据 UAV 的不同运动误差形式对 SAR成像的影响

程度不同,该方法利用惯导的运动参数来控制天线波束指

向,从而补偿 UAV 的转动误差影响.对于平动误差的补偿

则是先建立运动误差模型, 并从 SAR 数据的多普勒调频

率值中分离并估计出不同空间方向的平动分量,然后对数

据分别进行误差相位和包络的补偿 [4~ 7] .

2 � UAV�SAR运动误差的形式及其转动误差补偿

� � 无人机在空中的运动误差可以分为三个平动自由度
和三个转动自由度向的运动误差,为了叙述方便,在此引

用常见的地理坐标系北( X )、东( Y )、天( Z ) , U AV 的平动

运动误差最终可以分解到 X、Y、Z 三个坐标方向的运动

误差,并且UAV 平动误差的影响表现为天线相位中心在

空间中的位置变化,因而它将影响雷达到目标的瞬时距离,
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而瞬时距离的变化将会引起雷达回波在包络和相位上的

变化,造成方位向处理困难,故平动误差补偿是 UAV�SAR
处理中的重要部分.但若通过惯导测量或者从数据中获得

每个脉冲采样时刻天线相位中心沿 X、Y、Z 方向的误差

分量,我们就可以在 SAR数据域进行平动误差补偿,本文

是通过从数据中的 Doppler 调频率值来估计和补偿平动

误差分量,具体分析将在下一节中详细的介绍.

若 UAV 沿北向飞行,则 UAV 的三个转动自由度可

以分为绕Z 轴转动的偏流、绕X 轴转动的横滚,绕Y 转动

的俯仰, U AV 的转动分量主要对 SAR雷达的波束指向和

包络进行调制.若雷达波束为笔状波束,它也有绕航向、绕

波束视线向和垂直斜距平面方向为轴转动的俯仰、旋转、

方位三个姿态自由度. UAV 的偏流运动使得雷达波束指

向与 UAV 航迹不能保持固定的夹角,但可以利用天线平

台的伺服系统调节天线的波束方位指向,即改变天线波束

的方位角 �a zimuth ,使得雷达波束指向与航迹方向保持在固

定的夹角,这样成像过程中可以补偿 UAV 偏流的影响,使

得 SAR始终工作在正视式或者一定角度的斜视.若 UAV

的偏流角为 �yaw ,可以通过式( 1)完成对天线方位波束的稳

定.

�azimuth + �yaw = A ( 1)

上式中 A 为常数,当 SAR 工作在正侧式时, A = 90�.假设
UAV 的机头指向北向(航向角为 0�) ,风速为 v w ,则在正

侧时 UAV�SAR系统补偿偏流转动的示意图如图 1( a )所

示. UAV 的横滚运动会使得天线波束俯仰指向的变化,造

成波束照射在场景距离向上的摆动,将影响距离维的采样

数据,俯仰转动严重时在数据采样中将得不到目标回波.

但它通过伺服系统控制天线的俯仰角 �depre ssion来克服 UAV

横滚运动的影响.若 UAV 的横滚角为 �rol l,可以通过式( 2)

完成对天线俯仰波束的稳定.

�depression- �rol l= B ( 2)

上式中 B 为常数,即为了观测一定的场景初始所设定的理

想天线俯仰角.若 SAR 雷达天线的理想俯仰角为 �0 ,则

UAV�SAR 系统补偿横滚转动的示意图如图 1( b )所示.而

对于 UAV 的俯仰运动,会引起天线波束绕视线方向转动,

若波束在地面投影为椭圆波束,这样会引起椭圆波束的旋

转,它只会影响雷达照射的场景边沿的幅度调制,只是稍

微降低一下图像两边的信噪比,在俯仰角不是很大的情况

下,这种转动的影响是可以忽略的.

3 � 基于回波数据的 UAV�SAR平动误差补偿

� � 前一节中已经提到 UAV的平动误差反映在天线相位

中心空间位置的变化,而天线相位中心的变化最终能反映

在回波数据的包络和相位中,但是回波的包络一般受到分

辨率的限制,其运动误差分析的精度比较低.相比之下,由

于雷达的波长较短,故回波的相位对于雷达位置误差非常

敏感,所以运动误差一般是从回波相位信息(即 Doppler

信息)来分析. 故本节从 UAV�SAR相位中心位置误差模

型出发,提出了基于瞬时多普勒调频率估计的运动补偿方

法.该方法从实测数据中估计出 Doppler 瞬时调频率, 然

后从调频率中分离运动误差分量,最后根据估算出来的运

动误差量对 UAV�SAR数据进行包络和相位的补偿.

3�1 � UAV�SAR相位中心位置误差模型
如图 2是无人机 SAR平动误差示意图.假设 SAR 工

作在正侧式,场景为一个平面, T 是场景中任意的一点,其

坐标为( X n , Y n , 0) .天线相位中心的理想航线在 XOZ 平

面内且与X 轴平行,高度为 H .天线相位中心沿理想航线

以恒速 V 运动.实际中有速度波动  v ( t ) ,且实际速度为

v = V +  v ( t ) . P 为实际航线上的任意一点,  X、 Y 和

 Z 为实际飞行情况相对理想飞行情况的偏离,它们都是

时间 t 的函数. R 为P 和T 之间的距离. Q 点是理想航线

上到T 点的最近点, R B 为T 点距理想航线的最近距离,

Q e 为Q 点在地面上的垂直投影,!是两直线QQ e 和QT 间

的夹角.由图 2可得到瞬时斜距的表达式为

R ( t ) = (Vt +  X- X n ) 2+ (  Y- Y n ) 2+ (  Z + H) 2

( 3)

从上式可以看出, 如果没有运动误差, 则 R =

( Vt - X n )
2
+ R

2
B ,即最短斜距相同而方位向位置不同的

点目标具有相同的信号形式,也就是说具有方位向的平移

不变性. 方位向的平移不变性是非常重要的性质,它使得

校正距离弯曲成为可能,也使得方位向压缩可采用快速卷

积在频域完成.但是从式( 3)也可以看出位置误差  X、 Y

和  Z 使得斜距模型成为空变的,斜距误差对不同的目标

点具有不同的影响, 需要分别分析和补偿, 由于合成孔径

雷达的方位向波束宽度较窄,因而一般可以对斜距模型作

以下化简:
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R ( t )  ( Vt +  X- X n )
2+ R2

B - 2 YRB sin!+ 2 ZR Bcos!

 ( Vt +  X - X n )
2+ R 2

B -  Y sin!+  Z cos! ( 4)

式中 sin!= 1-
H
R B

2

、cos!= H
R B

.

知道  X、 Y 和  Z 的值后就可根据式( 4)进行运动

补偿.  Y 和  Z 造成的斜距误差可以在读取数据后或距

离压缩后对每次回波直接按距离单元对包络和相位进行

补偿.而不同俯仰角 !处的补偿值是不一样的,但可以在距

离上分段来提高补偿精度.

3�2 � 基于瞬时多普勒调频率的运动误差估计
由于 SAR 是依靠雷达与场景的相对运动而得到多普

勒维高分辨的,所以 Doppler 参数和雷达平台运动参数之

间有密切的对应关系.常用的多普勒质心估计方法多是基

于方位频谱对称,所以多普勒质心的估计受到场景的起伏

影响较大,估计精度不够高.而 D oppler 调频率的估计方

法 [ 8] (图像漂移法( MD法)、最小熵法等)较为稳健,精确,

在此利用D oppler 的调频率来估计出雷达平台的运动误

差信息.

对式( 4)求二阶导数得到回波信号的瞬时多谱勒调频

率如下,

K (t) = -
2
l

d
2
R

dt 2 = -
2v

2

lR B
-

2
lR B

a X ( Vt +  X- X n ) +
2
l
a R

( 5)

上式中沿径向加速度 a R= a Y sin!- a zcos!,这样调频

率可以分为三项,并且与 X n 有关的项只有-
2

lR B
a X ( Vt +

 X- X n ) ,其中沿航向加速度 a X 数值较小并且整个项在

多点平均时还可以抵消,当合成孔径长度满足下式的条件

a X 可忽略
[5]
.

L !
3lR BV

2

a max

1
3

( 6)

上式中的 a max为加速度在合成孔径长度内的最大值,

忽略这一项后得

� � � K ( t )  -
2v 2

lR B
+

2
l
a Y sin!-

2
l
a Z cos!

= -
2v 2

lR B
-

2
l

a Y 1-
H

2

2R
2
B

+ a z
H
R B

上式中利用了 R B  H 的近似,若令 R B = R s +  R ,

其中R s 表示天线相位中心到场景中心的距离,再利用  R

! R s 的近似,可得
1
R B

=
2
R s

-
R B

R 2
s
,并对式( 7)整理得:

K(t ) RB = -
2
l
v 2-

2H
l
aZ -

2H 2

lR s
aY +

2aY

l
1+

H
2

2R
2
s
RB

= A ( t ) + B ( t ) R B ( 8)

在上式中建立了可分离的运动参数和多普勒调频率

之间的关系,可以根据式( 8) 从多普勒调频率的估计值中

提取运动误差参数.于是,可利用上式的关系对 R B 作一次

线性拟合,并取一次项系数 B( t ) ,即可得到 a Y ,

a Y=
2lR 2

s

2R 2
s+ H 2B( t ) ( 9)

根据式( 9) ,我们对式( 8)中的 A ( t )减去 a Y ,即可得

到只有 v 和a z 有关的常数项C ( t ) ,

C ( t ) = -
2v 2

l
-

2
l
a ZH ( 10)

而经验规律认为速度引起的调频率是慢变的,而加速

度引起的是快变的,所以实际中我们可以通过低通滤波和

高通滤波分离 v 和a z
[ 7, 9] .

3�5 � 沿 Y、Z 方向的运动补偿

已知 a Y、a z 数值,则通过二重定积分可计算出瞬时径

向斜距误差

R e( t ) =∀
t

0∀
s

0
(aYsin!- a Z cos!) duds ( 11)

∀Rcmp= exp j
4#
l
R e ( t ) ( 12)

由式( 11)可知,由于瞬时径向斜距误差 R e ( t )在距离

向是慢变的,所以在很多情况下可以按照场景中心的斜距

误差用平移来补偿整个距离向的包络误差.至于相位误差

可以简单地对每个距离单元乘上式( 12)的相位补偿因子

来补偿,并且该相位因子应该是随着距离而变化的.

3�4 � 沿航向(X方向)运动补偿

上面我们补偿了径向( Y 和Z )的运动误差,回波的多

普勒调频率写为

K ( t ) = -
2v

2

lR B
( 13)

则回波信号的时域相位历程可以写为

∀( t ) = 2p∀
t

t n∀
s

tn
K (u) duds ( 14)

式中 t n 为天线相位中心到达 X n 点的时刻, 即有 X n =

X ( t n ) .另外 K 可以写为

K= -
2V 2

lR B
-

2
lR B

( v
2
- V

2
) ( 15)

式中 V 为天线相位中心沿理想航迹的理想速度, 若令

K c = -
2V

2

lR B
,  K= -

2
lR B

( v 2- V 2 ) .这样, 式( 14) 可以进

一步写为

∀( t ) = pK c ( t - t n )
2+ 2p∀

t

tn∀
s

t n

 K ( u ) duds ( 16)

上式中第一项是想保留的相位历程, 后一项是需要补偿掉的.

于是构造补偿函数

∀ cm p ( t ) = 2p∀
t

0∀
s

0
 K ( u ) duds ( 17)

用式( 17)补偿式( 16) ,可得

∀( t ) - ∀cmp ( t ) = pK c ( t - t n )
2- 2p t∀

t n

0
 K ( u ) du - 2p

� #∀
t n

0∀
s

t
n

 K ( u ) duds

= pK c( t - t n - tn )
2+ ∀n ( 18)

式中 tn =
1
K c∀

tn

0
 K ( u ) du、∀n
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= - 2pK ct n tn - pK ct
2
n - 2p∀

t n

0∀
s

t n
 K ( u ) duds .

从式( 18)可以看到,信号相位的扰动项已被补偿掉,

多普勒调频率变为常数.补偿过程带来的常数相位 ∀n 不

影响压缩,时移 tn 仅对目标的方位向位置有影响,可以通

过几何形变校正来补偿 [8] .

3�5 � 基于回波数据的 UAV�SAR平动误差补偿操作流程
基于回波数据的 UAV�SAR 平动补偿的处理步骤如

图 3的流程图所示.我们首先对原始数据进行距离和方位

分块估计 Doppler 参数,进而得到沿径向的运动误差信

息;再对距离维数据进行如式( 11)的包络平移和式( 12)随

距离变化的相位校正;然后再次方位分块进行距离压缩、

二次距离压缩、距离徙动校正; 并在方位各子块内估计

D oppler 参数,在短时间内,假定飞机速度,雷达的视角不

变情况下,根据距离走动率、多普勒中心和多普勒调频率,

与斜视角、速度、场景中心距离的关系,可从每个短时间段

估计的多普勒参数中获得每子段时间内载机前向速度,然

后通过曲线拟合, 得到各个时刻的瞬时速度的估计; 接着

对方位向子块合并,利用瞬时调频率误差如式( 17)构造相

位补偿函数,补偿沿航向运动误差所引起的相位误差;最

后是方位压缩、多视处理、几何形变校正和自聚焦处理.

4 � UAV�SAR实测数据运动补偿处理结果

� � 本次录取数据的载机是低空无人机, UAV 飞行高度

为 1900m,场景中心距离为 13km, SAR 雷达工作在正侧

视.此时可见雷达波束的擦地角很小,回波较弱,并且载机

飞得很低,受到气流的扰动较大, SAR成像运动补偿处理

起来较为困难.图 4( a )是惯导输出的航向角, U AV 的机

头指向在 3. 3�~ 8. 7�之间做类正弦的摆动,图 4( b )是惯导

输出的 UAV速度经过积分得到位置误差,它在 100s的观

测时间内做类正弦变化,最大误差为 4. 5m,而对于 X 波段

只有几厘米的波长来说,这样的变化可以使得方位相位模

糊好多次.由此可见 UAV 在数据录取时有较大运动误差,

故要想得到较好的成像效果就必须对 SAR 系统进行运动

补偿. 在本次飞行试验过程中, 通过调整天线的方位角来

补偿 UAV 的偏流误差,使得天线的方位角和 UAV 的偏

流角保持垂直关系, UAV�SAR保持正侧式工作.图 4( c)

是从惯导输出的 UAV偏流角随飞行时间的变化,图中载

机做类正弦偏流变化(幅度为- 4�~ 0�) ,若不补偿, SAR 雷

达将在正侧和小斜视下交替工作,这样会给 Doppler 滤波

和实时处理造成困难.图 4( d )是惯导输出的天线方位角的

变化.比较图 4( c)和图 4( d )可知天线的方位角和UAV 的

偏流角满足第二节中式 ( 1) ,两者之差基本上等于 90�.
UAV 的滚转如图 4( e) ,它是幅度为 2�的低频正弦摆,这会

使得天线波束在场景中进行 2�左右的正弦摆动, 但有图 4

( f )可见,通过控制天线的俯仰指向可以补偿 UAV 横滚的

影响,并且两者的角度关系基本满足式( 2) ,使得雷达波束

指向基本稳定在初始设定的 8. 6�的位置,这样在飞行过程

中雷达天线波束始终指向固定的场景.

经过上述的天线伺服系统补偿 UAV 的转动运动后,

SAR 雷达的波束基本上稳定在所要观测的场景上,但是天

线相位中心的平动误差还是比较大,这可以由图 5( a )中的

瞬时多普勒调频率值来反映,其中图 5( a )中的场景中心距

离所对应的瞬时 Doppler 调频率在( - 28. 583~ 5�482)之
间振荡,图 5( b )和图 5( c)是利用 3�2节的方法从 Doppler

调频率中估计出来的天线相位中心沿航向速度和径向加

速度,图 5( b )中UAV 速度基本在( 45m/ s~ 45�9m/ s)之间
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变化,对应的 Doppler 调频率为- 11. 5Hz/ s
2
左右,但是由

于图 5( c)中的径向加速度比较大,使得图 5( a )中的回波

D oppler 调频率值时正时负,并且振荡振幅较大.图 6 ( a )

是利用惯导中的运动参数直接成像的结果,由于天线相位

中心的平动误差较大,多普勒调频率变化较大,所以图中

的成像结果很模糊,场景中的目标无法分辨,另外,由于较

大的运动误差造成回波数据的包络不对齐,进而使得估计

出来的多普勒参数也存在误差,这样图 6( a )中的景物有明

显的几何形变和错位.为了得到较为理想的图像,我们应

用本文在第三节中所论述的基于瞬时调频估计运动补偿

方法来对付 UAV平动误差, 操作步骤如图 3的流程图所

示.在此为了考虑运动参数估计的精度和效率, 我们以

20m ∃ 96m(方位 ∃距离)对数据进行分段,并用 MD 方法

估计调频率,分离出沿径向的运动误差信息,并进行沿径

向运动误差所引起的回波包络误差和相位误差校正,接着

利用 CS算法进行距离压缩、二次距离压缩、距离徙动校

正;然后再次估计 Doppler 参数,用瞬时调频率误差构造

相位补偿函数对数据进行沿航向运动误差补偿;最后进行

方位压缩、几何形变校正和多视抑制相干斑处理,这里的

几何形变校正主要校正沿航向运动误差相位补偿时所引

入的图像形变, 而多视处理不但抑制了相干斑,而且使得

图像的距离和方位采样间隔一致.图 6( b )是经过上述基于

数据运动补偿后的 SAR 成像结果,图中的城镇、村庄、道

路、田野、山脉等目标清晰可见,图像对比度也较好. 可见

UAV�SAR系统应用本文所论述的补偿方法后,能够得到

质量较高的 SAR图像.

5 � 结束语

� � 本文根据UAV�SAR 的运动误差形式,论述了一种有

效的运动误差补偿方法,该方法利用雷达天线伺服系统调

整雷达的波束指向来补偿 UAV 的转动误差,平动误差通

过从多普勒调频率中估计出的平动误差分量对数据分别

进行包络和相位补偿来完成.并且实测数据处理的结果验

证了该方法的有效性.

� � 致谢 � 感谢中国电子科技集团 14所提供 SAR 实测数

据.
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