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  摘  要:  机载合成孔径雷达常采用时域子孔径成像, 所得到的图像是地面散射单元到成像平面的一种空变映

射.通过联立求解等距离方程和等多普勒方程得到了这种映射的解析表达式,提出了一种新的图像无参考点几何校正

和像素点定位的距离一多普勒算法,并用点阵仿真和外场试验验证了算法的有效性.
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Abstract:  Sub2aperture imaging algorithm is often used in air2borne Synthetic Aperture Radar(SAR) in practice, the true po2

sition of every pixel in the image lie on the geometric relationship between radar and scatter cell, A new geometric calibration and

target location algorithm is proposed, which obtains coordinates of each pixel in SAR image bymeans of solution of range equation

and Doppler equation. The validity of the algorithm is validated by simulated scatter cell array and location experiment.
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1  引言

  图像实时无参考点定位是 SAR用于飞行器导航、

火控等领域的一项关键技术.机载 SAR为了减小对载

机飞行姿态稳定性的依赖和提高算法的实时性,常采用

时域子孔径成像.时域子孔径成像实际上是一种聚束成

像模式,得到的图像与条带 SAR图像的差异体现在:首

先,时域子孔径图像边缘是不完全孔径聚焦的结果,其

图像质量比条带 SAR图像略差;其次, 条带 SAR图像在

方位向对应的是方位时延(可转化为方位距离) ,时域子

孔径 SAR图像则是多普勒频率;第三, 条带 SAR图像的

几何形变是由斜地变换产生的, 而时域子孔径 SAR图

像除了斜地变换外,还在方位上存在与散射点位置有关

的几何畸变.斜视角越大的位置,畸变程度越大.这种几

何畸变将严重制约 SAR图像的拼接、匹配、特征提取等

应用,必须对其进行校正.

时域子孔径 SAR图像几何校正的关键是找到地面

散射单元到成像平面映射的解析表达式,实际上就是要

对每个像素点进行无参考点定位. 众所周知,星载 SAR

图像的无参考点定位需要联立解距离方程、多普勒方程

和地球模型方程[ 1] , 而且需要星历表数据,限制了其在

机载 SAR图像定位中的应用.文献 [ 2]虽然运用的是距

离方程和多普勒方程联合定位,但只能用于地面单一散

射点的定位, 不具备实际应用价值. 本文提出的机载

SAR图像定位算法忽略地球曲率的影响,定位所需的载

机速度和多普勒频率可以从实测数据中提取,一次性完

成几何校正和定位,运算量小,因此具有广泛的适用性.

2  几何校正和定位原理

211  距离 ) 多普勒定位方程

机载 SAR成像几何关系如图 1.以子孔径中心点在

地面的投影点为原点 O,以载机速度方向为 Y轴, 建立

地面直角坐标系 XOY. 地面上任意一个散射点 P ( x, y)

到子孔径中心点的斜距 r 为

r= x2+ y 2+ h2 ( 1)

其中, h 为载机高度.这就是用于定位的等距离方程.

若令 H为P 点到子孔径中心连线与载机航线的夹

角, P 点回波的多普勒频率为 fa ,雷达发射信号的波长
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为 K,载机速度为 v,则有

cosH= y

x 2+ y2+ h 2
( 2)

这就是用于定位的等多普勒方程,它表示一条双曲线.

将等距离方程和等多普勒方程画在一个图中, 得到机

载 SAR子孔径图像定位原理图如图 2.结合式 ( 1)、( 2)

可解出 P 点坐标

x= ? 1-
Kfa
2v

2

# r2- h 2

y=
Kf ar
2v

( 3)

这就是用于机载 SAR图像无参考点定位的距离 ) 多普

勒方程. x 坐标的符号由天线指向和X坐标轴的指向共

同确定,二者方向相同时取正.

在距离 ) 多普勒方程的四个输入参数中, v 由载机

携带的惯性导航系统 ( INS)得到 (当载机没有携带 INS

时,可从实测数据估计的多普勒中心频率和多普勒调

频率联合解出[3] ), h 从载机的高度表读出 (否则机载

SAR必须增加测高模式 ) , fa 是聚束成像时的输出参

数,斜距 r 可用下述脉冲时延法估计得到.

上述距离 ) 多普勒定位方法用于几何校正和定位

有三个特点: 首先, 对正侧视和斜视均适用, 不需要在

成像区域事先设定位置已知的参考点, 适用面广; 第

二,一次完成几何校正和定位两项功能, 所用的输入参

数只有斜距 r、载机高度 h、载机速度 v 和方位多普勒

频率f a 四个,输入参数少,计算量很小; 第三,当机载速

度可由 INS精确得到时,成像过程中的多普勒频率估计

误差不影响定位精度.

212  斜距测量原理

斜距测量可分两步进行: 首先根据脉冲时延法测

量距离向起始数据点对应的斜距 rs.脉冲之间的延迟

关系如图 3.其中, Ms 为发射脉冲与地面回波脉冲到达

时刻之间经过的脉冲重复周期数 (可由系统设计参数

获得机载条件下一般等于 0) , Sr 为取样触发脉冲前沿

与前一个相邻发射脉冲前沿之间的附加时延.则有

rs=
C
2
(Ms#Tp+ Sr - Se)+ Ns#Dr ( 4)

其中, Ns为距离向数字处理时跳过的数据点数, Dr 为

采样率决定的相邻距离单元间距, Se 为雷达系统时延.

每个回波脉冲都可以按上述方法测得一个起始斜

距,为了减少附加时延和系统时延测量误差,以及雷达

脉冲重复频率不稳定等随机因素的影响, 可以将子孔

径时间内测得的N0个起始斜距取平均:

�rs=
1
N0

E
N

0
/2- 1

n= - N0/ 2

rs( n) ( 5)

然后根据每个像素点相对于距离向起始像素点的位置

推算第( m, n)个像素点对应的斜距

r̂ ( m, n)= �rs+ ( m+ M/2)#Dr

- M/ 2 [ m< M/ 2, - N/ 2 [ n< N/ 2
( 6)

M 和N 分别为距离和方位向的数据点数. 必须说明的

是,以上公式没有考虑场景中的地形起伏.

213  载机坐标系到地理坐标系的转换

如果载机携带GPS,还可以很容易地将相对坐标转

化为经纬度坐标. 如果 GPS的数据率小于脉冲重复频

率,必须采用平滑估计的方法得到子孔径的起始点经

纬度( b1, a 1)和终止点经纬度( b2, a2) .坐标转换的过程

分为坐标轴旋转和经纬度转换两个步骤.令 k= ( b2-

b1) / ( a 2- a1) ,坐标轴旋转的角度为 A,

A=

arctg( k) ,

P+ arctg( k) ,

- P+ arctg( k) ,

 

a2 \ a 1

a2< a 1, b2 \ b1

a2< a 1, b2< b1

( 7)
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令 P ( x, y)相对于子孔径中心点的经纬度增量(弧度)

为( $ b, $ a) ,将地球近似为球体,不难推出

$ b

$a
=

1
R0

#
cosA sinA

- sinA cosA
#
x

y
( 8)

其中, R0为地球半径.易知 P 点的经纬度( bp , ap)为

bp

ap
=

1
2

b1+ b2

a1+ a 2

+
1
R0

#
cosA sinA

- sinA cosA
#
x

y
( 9)

3  几何校正和定位算法

  几何校正和定位算法步骤:

第一步:由式(3)计算每个像素点在子孔径坐标系

中的坐标( x(m, n) , y( m, n) ) ;

第二步:由式( 9)计算每个像素点的经纬度( b(m,

n) , a (m, n) ) .所需的坐标系旋转角 A在得到GPS给出

的载机平台位置后由式(7)计算;

第三步:图像由非均匀到均匀的重采样.从图 2可

以看出,虽然原始图像在斜距和多普勒频率二维成像

平面内是一个等间隔采样的矩形区域, 但按式 ( 3)映射

到地平面之后,像素点间隔将不再是均匀的,也不在一

个矩形区域内.重采样时首先必须选取一个图像显示

输出的矩形区域, 即经度区间 [ bmin , bmax]和纬度区间

[ a min, amax] ,并按系统要求选取一个合适的重采样间隔

Q,将显示区域分割成经度和纬度等间隔的网格 ( b( i,

j ) , a ( i, j ) )

b( i , j)= bmin+ ( i - 1)#Q

a ( i , j )= amin+ (j - 1)#Q
( 10)

然后由网格中的经纬度( b( i , j ) , a( i , j ) )反推子孔径坐

标系中的坐标

x( i , j )

y( i , j )
= R0

cosA- sinA

sinA cosA

b( i , j )

a ( i , j )
-

1
2

b1+ b2

a1+ a2

( 11)

再用式( 3)反推网格中每个像素点对应的斜距和多普

勒频率

r( i, j )= x 2( i , j )+ y2( i , j )+ h2

fa ( i, j )=
2v
K

# y( i , j )
r ( i , j )

( 12)

最后,在原始图像中选取斜距和多普勒频率最接近 r

( i , j )和 fa ( i, j )的像素点的灰度值作为 ( b( i, j ) , a ( i,

j ) )的灰度值直接赋值,这样重采样就完成了. 经验证,

上述重采样方法计算量小, 并有效地避免了样条插值

可能带来的斑纹.

4  几何校正和定位试验

411  点阵仿真实验

用Ku波段机载 SAR进行点阵模拟实验, 取载机高

度为 4200m, 载机速度为 110m/ s, 发射信号带宽为

80MHz,波束擦地角为 45b,脉冲重复频率为 2KHz, 脉冲

宽度为 6Ls,在地面上选取一个间隔为 40m 的 9 @9 点

阵.图 4~ 5分别给出了实际成像结果和几何校正结果

的对照.表 1给出了实际地理坐标和从成像参数计算所

得坐标的对照.

从图 4、图 5 及表 1 可以看出: 在地面上等间隔分

布的矩形点阵,在正侧视 SAR 子孔径图像中也会出现

几何形变,表现为距离近的点方位间距比距离远的点

大;在斜视情况下,除了这一形变之外, 点阵还会出现

倾斜.无论是正侧视还是斜视,经过几何校正后,点阵

均能恢复成矩形, 而且校正后的点阵坐标与真实坐标

的误差不超过一个像素间隔. 这种误差是由于点目标

回波能量在脉压过程中发生扩散导致的, 并不是定位

公式本身存在误差.

表 1  成像点阵的坐标转换结果对照

真实坐标
原始图像坐标 校正后图像坐标

正侧视 斜视角 30b 正侧视 斜视角 30b

( 2160.0, 2160. 0) (919. 0, 358. 0) (919. 0, 413. 0) ( 2160. 5, 2159. 6) (2160. 5, 2159.07)

(2160. 0, 160. 0) (919. 0, 670. 0) (919. 0, 616. 0) (2160. 5, 159. 6) (2160. 5, 160. 65)

(160.0, 2160. 0) (1133. 0, 358. 0) ( 1133. 0, 413. 0) (160. 5, 2159. 6) (160. 5, 2159. 07)

(160. 0, 160. 0) (1133. 0, 670. 0) ( 1133. 0, 616. 0) (160. 5, 159. 6) (160. 5, 160. 65)

412  外场试验

利用 ku波段机载 SAR、差分GPS、角反射器等试验

设备进行了几何校正和定位试验. 在地面不同位置共

放置了 7个角反射器,角反射器放置点的区域在距离向

的跨度大约 2km, 在方位向的跨度为 1km.几何校正结

果见图 6.从中可以看出:几何校正前图像具有明显的

几何形变,比较明显的特征就是机场跑道和道路的弯

曲现象,经过几何校正后得到了很好的处理.根据角反
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射器定标点的位置参数、雷达和飞机的相关参数,得到

的初步试验结果为:各角反射器定标点之间距离的平

均相对误差小于 0. 12% ,距离向定位平均随机误差小

于 3m,方位向定位平均误差小于 15m.由于试验中存在

诸多误差因素,试验结果不算理想,但可以说明本文提

出的几何校正和定位方法是正确的.

5  讨论

  本文提出了一种用于机载 SAR子孔径图像几何校

正和实时无参考点定位的距离 ) 多普勒方法, 该方法

通过联合解等距离方程和等多普勒方程, 得到图像中

每个像素点的地理坐标,通过重采样完成几何校正.模

拟点阵和外场试验证明,该方法简单有效,能够校正除

地形起伏以外的几何形变, 同时实现像素点的精确定

位.但是,该方法无法解决成像场景地形起伏引入的定

位误差,对机下点与成像场景之间的高程差引入的定

位误差也没有提出解决办法, 这些问题有待进一步研

究.
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