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　　摘　要 :　大斜视合成孔径雷达 (SAR)成像要求较长的合成孔径 ,这样载机的不平稳性对其影响较大 ,如何对大

斜视 SAR进行运动补偿是实现大斜视成像的关键.本文根据大斜视 SAR成像的几何模型 ,推导出大斜视 SAR的瞬时

多普勒调频率表达式 ,并利用从数据中估计得到的多普勒调频率和运动平台的惯导参数来分离和估计运动误差的空

间分量 ,然后利用所得的运动误差对大斜视 SAR数据进行包络和相位的运动误差校正.本文所提出的大斜视 SAR运

动补偿方法能和大斜视 SAR成像算法很好地结合 ,并且仿真和实测数据的成像结果验证了该方法的有效性.
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Abstract :　Long synthetic aperture is required in high squint SAR imaging ,which is severely influenced by the nonstationarity

of airplanes . Therefore ,motion compensation is crucial in high squint SAR data processing. A motion compensation approach inte2
grated with the imaging algorithm is proposed. Firstly , the expression of instantaneous Doppler chirp rate is given according to the

image geometry model of high squint SAR. Then , the components of motion errors are separated and estimated , using the Doppler

chirp rate estimated from measured data and the parameters of inertia navigation system (INS) . After that , the envelope and phase

corrections are performed in high squint SAR data through the obtained motion errors . The effectiveness of the proposed approach

can be verified by the imaging results of simulation data and measured data .
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1　引言

　　大斜视合成孔径雷达 (SAR)具有防区外探测能力 ,

即可以不直接飞越某一地区而能对该区域的地物目标

进行观测.它在资源勘探、国境侦察、战场侦察和战场精

确打击等应用中发挥着重要的作用 ,并且随着 SAR雷

达朝着多模方向的发展 ,斜视 SAR已经是 SAR雷达的

一种工作模式.但是斜视 SAR与正侧视 SAR相比 ,它具

有较为复杂的成像几何模型和较长合成孔径的特点 ,这

样使得斜视 SAR数据在方位和距离耦合比较严重 ,进

而使得 SAR成像算法和运动补偿较难实现.特别是大

斜视 SAR(斜视角大于 45°) ,严重的距离和方位向的耦

合突出表现为较大的距离走动 ,这使得大斜视 SAR成

像算法不易实现 ,而较长的合成孔径使得在 SAR成像

处理中对载机的运动误差测量和补偿都提出更高的要

求 ,如何对大斜视 SAR数据进行运动补偿并精确成像

一直是 SAR领域的研究难题.文献[1 ]利用扩展 CSA算

法并结合 RDM[2 ]的运动补偿方法进行成像 ,但是在大

斜视的条件下 ,扩展 CSA算法的应用会受到限制 ,而且

RDM的运动补偿方法是根据经验值利用滤波器从多普

勒调频率中分离运动误差分量 ,另外 ,该运动补偿方法

是建立在二维运动误差分量分析的基础上 ,所以在大斜

视 SAR成像中该方法的精确性受到了一定的限制.

文献[3 ,4 ]对基于数据的 SAR运动补偿技术做了

详细的研究 ,但是这些方法适用于正侧视 SAR ,对大斜

视 SAR数据处理有些困难.本文利用 SAR回波数据并

结合部分惯导参数对大斜视 SAR运动补偿进行了进一

步的研究.本文所提出的斜视运动补偿方法是建立在斜
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视 SAR成像的几何模型上 ,根据斜视模型推导出较为

精确的多普勒参数和运动分量之间的对应关系式 ,然

后利用 SAR数据的多普勒参数和载机的部分惯导参数

求出各个运动误差分量 ,并对数据进行相应的运动误

差补偿. 成像算法使用时域距离走动校正的 R2D 算

法[5 ,6 ] ,该成像算法可以克服大斜视 SAR严重的距离走

动 ,虽然同时出现方位聚焦深度的限制 ,但是通过方位

分段估计多普勒调频率并进行方位聚焦可以解决此问

题.本文所述的斜视 SAR运动补偿方法能够和时域距

离走动校正的 R2D算法很好地结合 ,文中仿真和实测

数据处理的结果表明该方法对大斜视 SAR数据处理具

有较好的成像效果.

2　大斜视 SAR运动补偿原理

　　斜视 SAR的成像几何模型是斜视运动误差分析的

基础.本节首先建立成像几何模型 ,然后从几何模型出

发推导出运动误差和多普勒参数的关系 ,然后给出运

动误差分量的求解方法 ,最后根据所求的运动误差对

数据进行运动补偿.

211　大斜视 SAR运动误差分析

如图 1所示为存在运动误差的斜视 SAR成像几何

模型 ,图中载机沿 X 方向飞行 ,飞机高度为 H ,θ为斜

视角 (雷达波束指向和载机运动方向间夹角的余角) ,

图中的实曲线为载机的实际航迹 ,相邻的虚线为理想

航迹 , tm为慢时间 ,Δx ( tm) ,Δy ( tm) ,Δz ( tm)分别为 X ,

Y , Z方向的位置误差分量 ,设 P0为合成孔径的中心位

置 , Pi 为该合成孔径中的任意点载机位置 ,其坐标为
( Vtm +Δx ( tm) ,Δy ( tm) , H +Δz ( tm) ) , Rs 为合成孔径中

心到目标点的距离 , Rn 为目标点到航线的最短斜距 , T

为场景中的任意目标点 ,其坐标为 ( Rssinθ+ xn , yn ,0) ,

并且考虑 Y , Z方向的距离误差相对瞬时斜距来说是很

小的 ,所以载机到目标的瞬时斜距可以表示为 :

Rt ( tm)

= (Vtm +Δx ( tm) - Rssinθ- xn)2 + (Δy ( tm) - yn)2 + (Δz ( tm) + H - 0)2

≈ ( Vtm +Δx ( tm) - Rssinθ- xn)
2 + R2

scos2θ

　+
-Δy ( tm) Rnsinα+Δz ( tm) Rncosα

( Vtm +Δx ( tm) - Rssinθ- xn)
2 + R2

scos2θ
(1)

其中 cosα= H/ Rn , sinα= 1 - ( H/ Rn)
2 ,若在正侧视或

小 斜 视 的 窄 带 SAR 系 统 中 , 可 认 为 Rn/

( Vtm +Δx ( tm) - Rssinθ- xn)
2 + R2

scos2θ≈ cosθ,然而

在大斜视不可以这样近似.为了进一步地分离三个空

间误差分量 ,再对式 (1)进行关于 ( Vtm +Δx ( tm) - xn)的

Taylor级数展开如下 :

　Rt ( tm)≈ Rs - sinθ( Vtm +Δx ( tm) - xn)

+
cos2θ
2 Rs

( Vtm +Δx ( tm) - xn)
2

+
sinθcos2θ

2 R2
s

( Vtm +Δx ( tm) - xn)
3

+ ( -Δy ( tm) Rnsinα+Δz ( tm) Rncosα)

·
1
Rs

+
sinθ
R2

s

( Vtm +Δx ( tm) - xn) (2)

由于载机和目标的相对运动会产生多普勒信息 ,所以

由式 (2)可得到目标点的瞬时多普勒频率为

f d ( tm) = -
2
λ·

d
dtm

( Rt ( tm) )

=
2
λsinθvx ( tm) -

2cos2θ
λRs

( Vtm +Δx ( tm) - xn) vx ( tm)

　-
3sinθcos2θ
λR2

s

( Vtm +Δx ( tm) - xn) 2 vx ( tm)

　+
2 Rn

λ (Δvy ( tm) sinα

　-Δvz ( tm) cosα)
1
Rs

+
sinθ
R2

s

( Vtm +Δx ( tm) - xn)

　+
2 Rnsinθ
λR2

s

(Δy ( tm) sinα-Δz ( tm) cosα) vx ( tm) (3)

上式中 vx ( tm) = V +Δvx ( tm) ,并且当 ( Vtm +Δx ( tm) -

xn) = 0 ,可得到多普勒中心频率为 :

f dc =
2
λsinθvx ( tm) +

2
λcosθ(Δvy ( tm) sinα-Δvz ( tm) cosα)

+
2 Rnsinθ
λR2

s

(Δy ( tm) sinα-Δz ( tm) cosα) vx ( tm) (4)

根据式 (3)可得到瞬时多普勒的瞬时调频率如下

kd ( tm) =
d

dtm
( f d ( tm) )≈ 2

λsinθΔax ( tm) -
2cos2θ
λRs

v2
x ( tm) +

2cosθ
λ (Δay ( tm ) sinα - Δaz ( tm ) cosα) +

4cosθsinθ
λRs

(Δvy ( tm) sinα-Δvz ( tm) cosα) vx ( tm)

(5)

式中Δvx ,Δvy ,Δvz ,Δax ,Δay ,Δaz 分别是 X , Y , Z方向的

速度误差和加速度误差 ,并且上式中忽略了空变项 ,至

此得到了运动误差与多普勒信息的对应关系式 ,这样

就可以通过从 SAR数据中估计出的多普勒信息求出运
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动误差分量.但是多普勒中心估计一般是在能量均衡

的基础上 ,它对天线方向图的对称性和成像场景的均

匀性要求较高 ,故多普勒中心的估计一般不太可靠.相

比之下多普勒调频率对相干积累的相位比较敏感 ,如

MD[7 ] ,最大对比度[8 ]等方法都可以相当准确地估计出

多普勒调频率 ,而且这些方法的实现也比较成熟 ,在此

就不过多地展开论述了.

由式 (5)可以看出 ,斜视角的指向控制误差将影响

多普勒调频率的估计精度 ,进而影响运动参数的估计

精度 ,故需要分析斜视角的控制精度要求 ,由式 (5)对θ

求导可得 ,

kdθ′( tm) =
9kd ( tm)

9θ =
2
λcosθΔa ( tm) +

2sin2θ
λRs

v2
x ( tm)

-
2sinθ
λ (Δay ( tm) sinα-Δaz ( tm) cosα)

+
4cos2θ
λRs
·(Δvy ( tm) sinα-Δvz ( tm) cosα) vx ( tm)

(6)

当斜视角误差所引起的相位误差小于π/ 2时 ,斜视角误

差可忽略 ,由式 (7)可以得到斜视角的控制精度要求.

Δθ≤ 1

4∫
t

m

0∫
S

0
kdθ′duds

(7)

另外 ,若把 Rs = H/ (cosαcosθ)带入式 (5)则可以发

现 vx与Δaz 是耦合的.但是在实测数据处理时 ,一般我

们把惯导中载机的地速 (载机相对于地球速度的水平

分量 ,其方向为航迹方向)作为沿航向速度 vx ,地速的

导数作为 ax ,所以我们可以根据精确的多普勒调频率

值和惯导中的沿航向速度参数解算出运动误差分量.

一般条带式 SAR的距离维场景较大 ,不同的距离

单元对应着不同的多普勒调频率 ,这为解算运动误差

提供了方便.当 tm取合成孔径时间内的某一固定时刻 ,

若 tm = t0时 ,不同距离单元 Rs1 , Rs2 , ⋯, Rsm对应的多普

勒调频率为 kd1 , kd2 , ⋯, kdm ,则

Kd = A0 + AX (8)

其中 : Kd = [ kd1 , kd2 , ⋯, kdm ]T

A0 = [
2
λsinθΔax ( t0) -

2 vx ( t0) cos2θ
λRs1

,
2
λsinθΔax ( t0) -

2 vx ( t0) cos2θ
λRs2

, ⋯,
2
λsinθΔax ( t0) -

2 vx ( t0) cos2θ
λRsm

]T

A = [
2
λcosθsinαi , -

2
λcosθcosαi ,

4
λRsi

sinθcosθsinαivx ( t0) ,

-
4
λRsi

sinθcosθcosαivx ( t0) ]

cosαi = H/ ( Rsicosθ) ,sinαi = 1 - [ H/ ( Rsicosθ) ]2 ,

i = 1 ,2 , ⋯, m

X = [Δay ( t0) ,Δaz ( t0) ,Δvy ( t0) ,Δvz ( t0) ]T

式(8)显然为一个线性方程组 ,为了提高估算的精度 ,

一般利用多个距离单元的调频率 ,即 A 为列满秩矩阵
( m > 4) .通常 t0时刻的速度和 t0前时刻的加速度是相

关 ,而与 t0时刻的加速度的相关性较小 ,特别是运动误

差变化越剧烈时 ,当前的速度与当前加速度的相关性

更小.所以求得 A的Moor2Penrose逆 ,带入式 (8)即可得

到式 (9)所示的运动误差分量表达式

X = ( AH A) - 1 AH( Kd - A0) (9)

212　大斜视 SAR运动补偿

对于大斜视 SAR的运动补偿可以通过包络和相位

的校正来完成 ,首先进行校正沿航向运动误差所引起

的包络偏移 ,它是包含在时域走动校正和频域距离弯

曲校正过程中 ,即利用存在运动误差的沿航向速度 (地

速 vx)来构造走动和弯曲量

Reaw ( tm) =∫
t
m

0
vx ( u) dusinθ- mid ∫

t
m

0
vx ( u) dusinθ

(10)

Reac ( f r , f a) =
λRs

2 c

λf a

2 vx ( tm) cosθ0

2

f r (11)

式(11)中的 f r , f a 分别为距离频率和方位频率 , c 为光

速 ,由式 (10)和式 (11)的徙动量可通过平移来补偿沿航

向的包络误差.接着进行沿垂直航向 ( Y和 Z 方向)的

包络校正.根据式 (9) 求得Δay ,Δaz ,Δvy ,Δvz ,带入式
(5)可求得垂直航向误差所引起的调频率误差 Ker ( Rsi ,

tm) ,

Ker ( Rsi , tm) =
2cosθ
λ (Δay ( tm) sinαi - Δaz ( tm) cosαi ) +

4sinθcosθ
λRsi

(Δvy ( tm) sinαi -Δvz ( tm) cosαi)·

vx ( tm) (12)

对式 (12)进行二重定积分可计算出瞬时径向距离误差

Rer ( Rsi , tm) = -
λ
2∫

t
m

0∫
s

0
Ker ( Rsi , u) duds +ΔVri (0) tm +

ΔRri (0) (13)

其中 ,ΔVri (0) = - mean
λ
2∫

t
m

0
Ker ( Rsi , u) du ,ΔRsi (0)

= - mid
λ
2∫

s

0
∫s

0 Ker ( Rsi , u) duds +ΔVri (0) tm ,并且

mean ,mid分别表示取平均和取中值的操作符 ,这样保

证了在合成孔径中心时刻斜视角是恒定的.由式 (13)可

通过平移来补偿垂直航向的包络误差.

在完成包络校正后可进行相位误差校正 (包括垂

直航向和沿航向的相位误差校正) ,已知运动误差参

数 ,通过式 (5)可得瞬时多普勒调频率 Kd ( Rsi , tm) ,若令

沿航向的平均速度为 V ,这样可以得到多普勒调频率误

差 Ke

Ke ( Rsi , tm) = Kd ( Rsi , tm) - Kdc (14)
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其中 Kdc =
- 2V2cos2θ
λRs1

,
- 2V2cos2θ
λRs2

, ⋯,
- 2V2cos2θ
λRsm

T

.

对式 (14)做二重定积分可计算出相位误差 ,

　　　<e ( Rsi , tm) =π∫
t

m

0∫
s

0
Ke ( Rsi , u) duds

+ 2πΔf i (0) tm +Δ<i (0) (15)

其中Δf i ( 0 ) = - mean ∫
t
m

0
Ke ( Rsi , u) du ,Δ<i (0) =

- mid∫
t
m

0∫
s

0
Ke ( Rsi , u) duds +Δf i (0) tm ,由式 (15)可得

误差相位校正函数如下
Φcmp ( Rsi , tm) = exp ( - j <e ( Rsi , tm) ) (16)

所以在完成距离压缩、距离徙动校正、包络误差补

偿和沿垂直航向的相位补偿之后 ,对 SAR数据在不同

的距离单元上乘以式 (16)的校正函数即可完成沿航向

的相位误差校正.结合大斜视 SAR运动补偿的成像算

法将在下一节介绍.

3　结合运动补偿的大斜视 SAR成像算法

　　大斜视 SAR在距离和方位向有严重的耦合 ,特别

是大的距离走动使得方位向信号不再满足驻相原理 ,

这很难直接在多普勒域进行距离徙动校正和成像处

理 ,这使得许多适用于正侧视 SAR成像的算法失效了.

但是可使用时域校正距离走动的 R2D算法进行成像处

理 ,该算法是在时域通过平移消除大斜视 SAR的距离

走动 ,虽然会出现方位聚焦深度[5 ,6 ]的限制 ,然而通过

方位分段估计多普勒调频率 ,方位聚焦可以解决该问

题 ,并且这一分段过程正是分段估计运动误差参数所

需要的.

方位向聚焦深度| Xd| 可表示为

| Xd| ≤
λR2

s

2 ( Lcosθ) 2| sinθ|
(17)

上式中 L 表示合成孔径的长度.对于时域距离走动校正

的 R2D算法在相关文献[5 ,6 ,9]已有较详细的论述 ,本节

重点介绍该算法结合大斜视运动补偿的实现步骤.

如图 2所示为结合运动补偿的大斜视 SAR成像算

法 ,该算法分为两部分 ,左边的虚线框图为运动参数估

计 ,右边的虚线框图为结合运动补偿的时域距离走动

校正的 R2D算法.在运动参数的估计中 ,先要把数据进

行方位分段 ,分段的长度选择要考虑到方位聚焦深度

和多普勒参数的估计精度.接着距离压缩 ,并利用惯导

提供的地速和斜视角进行走动校正 (距离走动量如式
(10)所示) ,消除快变的距离包络.然后进行距离分段估

计调频率 ,得到式 (8)中不同距离单元所对应的调频率

Kd ,在该方位段中把地速的平均值作为 vx ,把下一方位

块的平均速度与本方位块的平均速度之差作为加速度

ax ,并且由惯导提供的载机高度和场景距离可以得到

不同距离单元所对应的俯仰角αi ,这样根据式 (9)可以

算出运动误差参数Δvy ,Δvz ,Δay ,Δaz .对每个方位块都

进行上述的操作可得到不同时刻的运动误差参数 ,然

后进行三次样条插值即可得到不同慢时刻的运动误差
Δvy ( tm) 、Δvz ( tm) 、Δay ( tm) 、Δaz ( tm) .

R2D算法是一种实时性较强的二维可分离算法 ,在

前面的运动参数估计中已经做了距离压缩 ,距离走动

校正.下面把方位数据整合起来 ,接着对数据做二维

FFT ,做距离弯曲和二次距离压缩校正 ,距离弯曲量可

以参考式 (11) ,二次距离压缩项为

　Φscr = exp - jπ
2λRs (λf a/ (2 vxcosθ) ) 2

c2
1 - (λf a/ (2 vxcosθ) ) 2

3 f2
r (18)

根据式(13)的垂直航向包络偏移量对数据进行平

移校正 ,可以补偿包络误差 ,接着做两维 IFFT ,并在方位

和距离二维时域平面内进行如式 (16)的误差相位补偿.

接着进行方位分段压缩 ,然后是几何形变校正 ,斜视 SAR

的几何形变校正可以分为两步完成.首先是对距离几何

形变的校正 ,因为距离几何形变是在时域距离走动校正

中产生的 ,所以可以通过距离走动校正的逆过程校正该

几何形变 ,在距离上将图像移动如式(10)的平移量.其次

是方位几何形变校正 ,该过程为直角坐标系和斜视坐标

系间的坐标转换 ,即在方位向将 SAR图像移动 Rssinθ即

可.最后做多视处理来提高图像质量.

4　仿真数据处理结果

　　存在运动误差的大斜视 SAR仿真数据的雷达参数

如表 1所示.场景中有正方形分布的 9 个点目标 ,点间

距为 50米.沿航向 ( X 方向) 、垂直航向 ( Y、Z 方向)的

位置误差分别为 10cos ( 011πt ) 、10sin ( 011πt ) 和

10cos (011πt) ,其中运动误差的频率为 0105Hz ,该频率

是参考某小型机载 SAR某次不平稳飞行的运动参数 ,

并对其误差幅度做了 5倍放大.并且由式 (7)可以知道
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此时斜视角的指向控制精度要求为 0102°,这对常规的

测量控制单元来说是比较容易实现的.

根据表1所示的参数可知 ,方位向数据长度大于方

位向聚焦深度 ,故把方位数据分为两个子块处理来克

服方位向聚焦深度的限制.在估计多普勒调频率时 ,数

据在距离上分为 8段 (每段包含 256个距离采样单元) .

图 3 ( a)和 ( b)为估计的 Y和 Z方向的加速误差曲线 ,

图中实线为实际的加速度误差 ,虚线为估计的加速误

差 ,它们的标准差分别为 010208和 010125.图 3 ( c)是在

几何形变校正前 ,某一点目标运动补偿前后的方位向

脉冲响应 ( IPR)曲线 ,并且做方位匹配滤波时信号进行

了汉明加权 ,图中的虚线为未补偿直接成像的结果 ,由

于存在着较大的运动误差 ,故在方位压缩时信号存在

着较严重的失配 , IPR没有积累起来.而实线为运动补

偿后的方位向脉冲响应曲线 ,运动补偿后 IPR的脉冲宽

度比为 2. 1 ,峰值旁瓣比为 - 2312dB ,积分旁瓣比为 -

1718dB ,可见应用本文所提方法的运动补偿后成像效果

明显地提高了.图 3 ( d)和 3 ( e)分别为运动补偿前和补

偿后的 SAR图像.由于运动误差的存在 ,图3 ( d)中的点

目标在方位向上不能很好地聚焦 ,点目标在方位向模

糊一片 ,并且点目标的位置也有偏移.但运动补偿后 ,

在图 3 ( e)中可以得到清晰的点目标 SAR图像.

表 1　仿真数据的雷达参数

波长 0. 0195m
发射信

号带宽
80MHz 调频率 1. 33×1013H/ s2

载机理

想速度
107m/ s

载机

高度
4000m 斜视角 50°

分辨率

(加窗)
3m×3m

场景中

心距离
23km
方位聚

焦深度
554m

脉冲重

复频率
500Hz
方位波

束宽度
1. 5°
方位向

采样数
4096

5　实测数据处理结果

　　本批数据为某次试飞所录取的分辨率为 3m×3m

的机载条带式大斜视 SAR数据.雷达工作在 X波段 ,脉
冲重复频率为 1000Hz ,飞行高度为 2800m ,场景中心斜
距为 3114km ,斜视角为 50°.载机装有 INS(惯性导航设
备)可以为载机提供较为准确的运动参数 ,其中包括较

为精确的地速 ,并且在 SAR雷达上装配了 IMU(惯性测

量单元)可以测量雷达的运动状态 ,通过伺服系统来稳

定雷达的波束指向.在数据处理中斜距向场景宽度为

612km ,斜距向回波共有 4096 个采样点 ,以每段 256 个

采样点来分段可以分为 16段 ,即每次用 16个方程来解

算该孔径位置的运动误差参数.由于方位聚焦深度为

346m ,方位向以 280m ( 2048 个采样点) 进行方位分

块.图 4( a)是直接利用惯导参数成像的结果 ,即利用惯

导中的侧向速度补偿载机的径向运动误差 ,利用平均

地速构造的方位匹配函数进行成像的 SAR图像 (为了

清楚的对比 ,图 4为截取的部分图像) .虽然载机的测量

系统较为精确 ,但是载机飞行较低 ,在对流层中会受到

气流的扰动 ,故图 4( a)虽能得到场景的图像 ,但是图中

的目标在方位向有明显的散焦和图像形变.图 4 ( b)是

使用本文方法运动补偿后的成像结果 ,可以明显地看
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出 ,利用式 (9)得出的运动误差估计对数据进行运动补

偿后 ,图 4 ( b)中的场景目标聚焦效果较好 ,图中的村

庄、公路和田野清晰可见 ,SAR成像质量得到了较大地

提高.

6　结束语

　　本文针对大斜视 SAR的特性进行了分析 ,推导出

适合大斜视 SAR的多普勒参数和运动误差参数的对应

关系式 ,并结合从 SAR数据中估计出来的调频率参数

和惯导提供的地速进行运动参数估计 ,再利用时域距

离走动校正的 R2D成像算法对大斜视数据进行成像处

理 ,实验结果表明该运动补偿方法可以得到质量较高

的大斜视 SAR图像.
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