
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

一种斜视 FMCW SAR的等效正侧视处理方法
梁　毅 ,郭　亮 ,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 :　本文分析了斜视调频连续波 SAR中载机连续运动的影响———产生多普勒频移 ,以及其对图像聚焦的

影响 ,建立了斜视调频连续波 SAR信号模型 ,在分析了现有频率变标算法在斜视角较大情况下失效根源的基础上 ,提

出了一种斜视数据等效正侧视处理方法 ,通过对斜视数据的预处理 ,将斜视数据按正侧视的方法来处理 ;针对预处理

带来的方位聚焦深度的制约 ,采用方位非线性调频变标处理克服方位聚焦深度的限制.最后通过点目标仿真数据处理

验证所提算法的有效性.
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An Equivalent Side2Looking Method for Squint FMCW SAR

LIANG Yi ,GUO Liang ,XING Meng2dao ,BAO Zheng
( National Key Laboratory for Radar Signal Processing , Xidian University , Xi’an , Shaanxi 710071 , China)

Abstract :　Frequency Modulated Continuous Wave ( FMCW) Synthetic Aperture Radar (SAR) is a new conceptual SAR

system. This paper analyses the effect of the platform’s continuous motion in squint FMCW SAR ,i . e . generating Doppler frequency

shift ,and its effect on image focusing. Considering the deficiency of the present FS algorithm in the case of high squint angle , this

paper proposes an equivalent side2looking method for squint FMCW SAR. After pre2processing for the squint SAR data ,we can use

the imaging algorithm for side2looking mode to process the squint SAR data ;for the azimuth focusing depth induced by the pre2pro2
cessing ,this paper utilizes the azimuth non2linear chirp scaling algorithm to overcome this phenomenon. At last , imaging results of

the simulated data have proved the validity of the proposed algorithm.
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1　引言

　　调频连续波(FMCW)技术与合成孔径雷达 (SAR)技

术的完美结合 ,促使了重量轻、成本低、体积小的高分辨

短程成像雷达的诞生[1 ] ,使得 SAR系统更加的小型化 ,

从而可以降低对适装平台的要求.与脉冲式 SAR相比 ,

在同等作用距离的情况下 ,调频连续波 SAR需要较低

的发射功率 ,一般固态放大器就可以满足要求 ,而且较

低的发射功率也使其具有隐蔽性好、抗反辐射导弹能力

强的特点.

与传统的脉冲式 SAR不同 ,调频连续波 SAR有其

特殊性.脉冲式 SAR基于“一步一停”的工作方式 ,这是

由于发射信号的脉冲宽度很小 ,发射过程中目标与雷达

平台的相对距离近似没有发生变化 ,而调频连续波 SAR

是雷达一直在发射脉冲 ,采用收、发天线分离的体制 ,较

长的扫频时间决定了在发射信号的过程中目标与雷达

平台之间的距离是变化的.雷达平台连续运动带来的影

响是在距离向产生一个多普勒频移[2 ] ,这个多普勒频移

会导致回波包络的越距离单元徙动 ,影响方位向的能量

积累 ,应该予以补偿.

由于斜视 SAR具有区外探测能力 ,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探测 ,因此

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.针对斜视调频连续波 SAR成

像 ,文献[3 ]提出了一种基于 Chirp2Z变换的方法 ,但是

该方法对方位向处理过于简单.文献[ 4 ]提出了一种改

进的、结合非线性校正的频率变标算法 ,由于忽略了方

位高次相位 ,致使方位脉压剖面图的第一旁瓣相差 6dB

左右.针对这种情况 ,本文提出了一种斜视数据等效正

侧视处理方法.
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2　调频连续波 SAR信号模型

211　点目标瞬时斜距
建立圆锥坐标系 ,如图 1所示 ,点目标 P离载机航

线的最近距离为 RB ,设以载机位于 A 点的时刻为方位

慢时间的起点 ,这时波束中心射线与通过 P点而与航

线平行的线相交于 B 点 ,将 B 点作为该平行线上慢时

间的起点 ,等效地建立了圆锥坐标系.图中 v 为载机飞

行速度 ,θ0为波束中心线指向的斜视角 ,θ′为目标的瞬

时观测角 , R0为波束中心线扫过目标时的斜距.

经过 tm后 ,载机运动到 C点 ,其横坐标为 vtm ,设

点目标 P与 B 点之间的距离为 xn ,则从ΔPCB′中可得

瞬时斜距 R′( t
^

, tm ; R0)为

R′( t
^

, tm ; R0) =

( vtm + vt
^

- xn)
2 + R2

0 - 2 R0 ( vtm + vt
^

- xn) sinθ0 (1)

其中 t
^
为距离快时间 , tm为方位慢时间.在这里 ,瞬时斜

距是一个与距离快时间 t
^
有关的量.

212　载机连续运动影响———产生多普勒频移
将 R′( t

^
, tm ; R0)在 t

^
= 0处一阶泰勒近似展开 ,得

R′( t
^

, tm ; R0)≈ R +
v ( vtm - xn) - R0 vsinθ0

R
t
^

(2)

其中 R ( tm ; R0) =

　　　 ( vtm - xn)
2 + R2

0 - 2 R0 ( vtm - xn) sinθ0 .

由雷达平台连续运动引入的多普勒频移 (距离向)

f d = -
2
λ·

d R′( t
^

, tm ; R0)

d t
^ = -

2
λ·

v ( vtm - xn - R0sinθ0)

R

(3)

上式中λ为载波波长.观察图 1可以发现 ( vtm - xn

- R0sinθ0) / R = - sinθ′,θ′为载机飞行过程中波束射线

与垂直航线方向的夹角 (瞬时观测角) ,所以

f d = -
2
λ·v·( - sinθ′) = f a , 　θ0 -

φa

2
≤θ′≤θ0 +

φa

2
(4)

其中 f a为方位向多普勒频率 ,φa 为方位向波束宽度.

上式表明多普勒频移等于方位多普勒频率.需要说明

的是 ,多普勒频移是由雷达平台在发射和接收脉冲过

程中存在连续运动引入的 ,对于脉冲式 SAR ,由于脉冲

宽度很小 ,脉冲作用期间载机平台运动很小 ,近似没有

变化 ,因而采用的是传统的基于“一步一停”近似 ,瞬时

斜距与距离快时间没有关系 ,不会存在这个多普勒频

移.然而对于连续波 SAR ,雷达在整个扫频周期 (脉冲重

复周期)内都发射信号 ,这种工作方式内在地决定了瞬

时斜距与距离快时间有关.由多普勒频移引起的距离

偏移

ΔR =
c

2Δf
·f d·PRI =

c
2Δf
·

f d

PRF
=

c
2Δf
·

f a

PRF
(5)

其中 c为光速 ,Δf 为发射信号带宽 , PRI为扫频周期 ,

PRF为脉冲重复频率.在正侧视的情况下 ,即满足 f a ∈

[ - PRF/ 2 ,PRF/ 2] ,当多普勒带宽相对于脉冲重复频率

来说较小时 ,由多普勒频移引起的距离变化小于四分

之一个距离分辨单元 ,此时多普勒频移的影响通常可

以忽略.但是在聚束式或是大斜视的情况下 , f a 通常是

大于 PRF/ 2的 ,甚至是几倍的 PRF ,这种影响将非常严

重 ,如果不补偿将会造成图像的严重散焦.需要说明的

是 ,在大斜视时 , f a的变化量是小于方位采样频率 PRF

的 ,但由于多普勒中心频率的存在 ,会使得 f a 大于

PRF/ 2 ,如果不补偿多普勒频移 ,多普勒中心频率的存

在会使得目标成像位置产生径向偏移 , f a 的变化量则

会造成目标散焦.

213　信号模型
假设雷达发射线性调频连续波信号 ,则接收端经

解线频调处理后的差频输出可以表示为

s ( t
^

, tm) = exp[ - j
4π
λR′( t

^
, tm) ]

·exp[ - j
4π
c
γ( R′( t

^
, tm) - Rref) ( t

^
-

2 Rref

c
) ]

·exp[j
4πγ
c2 ( R′( t

^
, tm) - Rref)

2 ] (6)

其中γ为距离向的调频率 , Rref为参考距离.式 (6)中第

一个指数项为方位向的相位历程 ,第二个指数项为距

离向信号 ,第三个指数项为 RVP(残余视频相位)项.

将式 (2)代入式 (6)并化简得

s ( t
^

, tm) = exp[ - j
4π
λ( R +

v ( vtm - xn) - R0 vsinθ0
R

t
^
) ]

·exp[ - j
4π
c
γ( R - Rref) ( t

^
-

2 Rref

c
) ]

·exp[j
4πγ
c2 ( R - Rref)

2 ] (7)

其中第一个指数项包含雷达平台连续运动引入

的 ,即由速度引入的多普勒频移对应的相位项 ,由于是

距离快时间 t
^
的一次项 ,这会引起目标回波包络的偏

移.

3　距离向处理

　　频率变标算法[5]考虑到了距离弯曲的空变性 ,相

对于 RD算法来说更为精确 ,本文对距离向的处理拟采
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用频率变标算法.

311　频率变标算法的缺陷
原始的频率变标算法适用于正侧视或小斜视的情
况 ,随着斜视角的增大 ,频率变标算法将不再适用 ,这

主要是由于频率变标时需要乘以一个二次相位函数

HFS( t
^

, f a) = exp jπγ(1 - β( f a) ) t
^2 (8)

上式中β( f a)为方位变标因子.此时会引进一个信号带

宽
ΔB = B (1 - β( f a) ) (9)

其中 B 为发射信号带宽.在正侧视或小斜视的情况下 ,

β( f a)接近于 1 , B (1 - β( f a) )小于距离采样频率 Fs ,但

是随着斜视角的增大 ,会导致 B (1 - β( f a) )大于 Fs ,此

时频率变标函数 HFS ( t
^

, f a)本身就是模糊的 ,导致原始

的频率变标算法失效.对于调频连续波 SAR ,一般采用

Dechirp接收方式 ,差频信号带宽是很小的 ,相应的距离

采样频率也不是很大 (调频连续波 SAR较长的扫频周
期限制了其距离采样频率 ,否则会导致数据率的明显

增大) ,很容易出现 B (1 - β( f a) )大于 Fs的情况.

312　等效正侧视处理———改进的频率变标算法
本文提出一种等效正侧视处理算法 ,通过对斜视

数据的预处理 ,将斜视情况等效为正侧视的情况 ,这样
就消除了频率变标函数本身的模糊 ,接下来就可以使

用原始的频率变标算法 ,只是相应的参数需要修正.预

处理过程包括走动校正和多普勒中心校正 ,经过预处

理操作后的数据可以看成是正侧视的数据 ,只是等效

速度变成了 vcosθ0 .

31211　预处理
对于距离 R ( tm ; R0) =

( vtm - xn)
2 + R2

0 - 2 R0 ( vtm - xn) sinθ0 ,由于 | vtm - xn |

ν R0 ,将其在 tm = xn/ v处作泰勒级数展开 ,并近似到三

次项 ,得

R ( tm) = R2
0 + v2cos2θ0 ( tm -

xn

v
) 2 - vsinθ0 ( tm -

xn

v
)

+
v3sinθ0cos2θ0

2 R2
0

( tm -
xn

v
) 3 (10)

可以看出 ,式 (10)包含线性走动分量项.先将其中的线

性走动分量项加以校正 ,即在距离时域、方位时域乘以

相反的线性走动分量项 ,同时校正掉多普勒中心 ,相应

的参考函数为

HWALK,FDC( t
^

, tm) =

exp[j
4π
c
γΔR ( tm) ( t

^
-

2 Rref

c
) + j

4π
λΔR ( tm) ] (11)

式中ΔR ( tm) = - vsinθ0 tm ,补偿后 ,目标的距离与 tm 的

关系为

Rl ( tm) = R ( tm) -ΔR ( tm) = R2
0 + v2cos2θ0 ( tm -

xn

v
) 2

+ xnsinθ0 +
v3sinθ0cos2θ0

2 R2
0

( tm -
xn

v
) 3 (12)

通过上述补偿后 ,相当于速度变为 vcosθ0 ,多普勒中心

也从原来的 f dc = 2 vsinθ0/λ补偿为零 ,补偿后的基频回

波变为

s ( t
^

, tm) = exp[ - j
4π
λ( Rl +

v ( vtm - xn) - R0 vsinθ0
R

t
^
) ]

·exp[ - j
4π
c
γ( Rl - Rref) ( t

^
-

2 Rref

c
) ]

·exp[j
4πγ
c2 ( Rl - Rref)

2 ] (13)

在大时宽、带宽积的情况下 ,上式进一步可以写为[5 ]

s ( t
^

, f a) = exp[ - j
4π
λxnsinθ0 ]

·exp[ - j2πf a

xn

v
]·exp[j2πf′at

^
]

·exp[ - j
4π
λR0β( f a) ]

·exp[ - j
4πγ

c
(

R0

β( f a)
- Rref + xnsinθ0)

·( t
^

-
2 Rref

c
) ]·src ( t

^
-

2 Rref

c
, f a ; R0)

·exp[j
2πsinθ0 R0 f 3

a

λcosθ0 ( f 2
aM - f 2

a)
3
2

] ªexp[ - jπγt
^ 2 ]

(14)

上式中 f′a为多普勒频移 ,符号 ª表示卷积操作.可

以看出 ,当斜视角θ0 = 0 时 ,式 (14)即蜕化为正侧视情

况下的表达式.

31212　多普勒频移校正
多普勒频移校正是调频连续波 SAR所特有的 ,对

于脉冲式 SAR并不存在这步操作.由于多普勒频移具

有沿方位的平移不变性 ,一般在方位多普勒域补偿多

普勒频移.等效正侧视处理算法在频率变标的同时进

行多普勒频移校正 ,这样相对原有的频率变标算法 ,其

运算量并不会增加很多.这里需要强调的一点是 ,尽管

在预处理的过程中已经校正了多普勒中心 ,但是对于

多普勒频移项 ,其多普勒中心仍然为 f dc ,这是需要特别

注意的 ,该项会造成图像的一个整体平移 ,影响对目标

的定位 ,严重时会造成目标信号对应的方位调频率与

距离对应的方位调频率失配过大 ,从而影响方位的聚

焦.多普勒频移校正函数为

HDFS( t
^

, f a) = exp[ - j2πf′at
^
] ,

-
PRF

2
+ f dc≤f′a≤f dc +

PRF
2

(15)

31213　频率变标
经过预处理后的数据等效为正侧视的情况 ,只是

等效速度变为 vcosθ0 ,这样频率变标函数、RVP校正函

数、逆频率变标函数、二次距离脉压参考函数以及距离
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徙动校正函数就同正侧视情况下的类似 (参考文献

[5 ]) ,只是尺度因子要调整为β( f a) =

1 - λ2 f 2
a/ (4 v2cos2θ0) .

31214　走动校正影响分析
预处理操作在时域完成走动校正 ,这样会造成同

一距离单元 R0的点目标在方位慢时间 tm 时刻的斜距

为 R0 - vsinθ0 tm ,从而使方位多普勒调频率 ka不再是一

个固定值 ,而会随方位慢时间 tm时变 ,即

ka = -
2 v2cos2θ0
λ( R0 - vsinθ0 tm)≈ -

2 v2cos2θ0
λR0

-
2 v3cos2θ0sinθ0
λR2

0
tm

(16)

由于在预处理的过程中已经校正了多普勒中心频率 ,

当将方位数据变换到方位多普勒域时 ,对于横向位置

不同的点 ,其相位的曲率是不同的 ,此时如果要用同一

个参考函数对方位向不同的点同时聚焦 ,则方位向的

聚焦深度是受限的 ,必须满足[6 ]

X′n ≤
λR2

0

2 ( Lcosθ0) 2| sinθ0|
(17)

由于方位向聚焦深度的存在 ,方位向场景宽度应

小于二倍的方位向聚焦深度.

4　方位向处理

　　根据 31214节分析 ,采用时域校正距离走动的方法

会使得横向位置不同的点相位曲率不同 ,如果采用分

段处理的方法 ,由于斜视角较大时块与块之间重叠较

多 ,会带来处理效率的严重降低.事实上 ,限制方位处

理的主要因素是由于目标横向位置与方位多普勒频率

的二次项是耦合的 ,如果设法消除这种耦合 ,就能克服

聚焦深度的限制.实际中 ,可以采用非线性调频变标处

理来实现[7 ] .经过距离向处理后的信号可以表示为

s (
f r

β , f a) = Sinc[π
Tp

β·( f r +
2γ
c

( R0 - Rref +βxnsinθ0) ) ]

·exp[ - j
4π
λxnsinθ0 ]·exp[ - j2πf a

xn

v
]

·exp[ - j
4π
λR0β( f a) ]

·exp[j
2πsinθ0 R0 f 3

a

λcosθ0 ( f 2
aM - f 2

a)
3
2

] (18)

其中第一项为距离脉压后的信号 ,可以看出 ,距离脉压

后的信号为一 Sinc 函数 ,但是存在一个与目标横向位

置有关的移动 ,这是由时域校正走动所引起的 ;第二项

为常数相位 ,可以不予考虑 ;第三项为方位多普勒频率

的线性项 ,反映目标的方位位置 ;第四项为方位调制

项 ,决定方位向的聚焦 ;第五项为方位高次相位.

411　非线性调频变标
方位向处理首先需要补偿方位向的高次相位 ,对

应的参考函数为

HPCMP ( f a ; R0) = exp[ - j
2πsinθ0 R0 f3

a

λcosθ0 ( f 2
aM - f 2

a)
3
2

] (19)

经过方位向高次相位补偿后 ,将与方位有关的相位单
独记为

G( f a ; R0) = exp[ - j2πf a

xn

v
]·exp[ - j

4π
λR0β( f a) ] (20)

将β( f a)在 f a = 0处进行泰勒展开 ,并近似到二次项 ,得

G( f a ; R0) = exp[ - j2πf a

xn

v
]·exp[ - j

4π
λR0 - j
πf 2

a

ka
] (21)

构造三次相位滤波函数　HTFIL ( f a ; R0) = exp (j pf 3
a) (22)

将式 (21) 、式 (22)相乘并逆傅立叶变换到方位慢时间
域 ,得

g( tm ; R0) = exp[jπka ( tm -
xn

v
) 2 + j pk3

a ( tm -
xn

v
) 3 ] (23)

构造非线性调频变标函数

HSCALE( tm ; R0) = exp (jπq1 t2
m) exp (j q2 t3

m) (24)

将式 (23) 、式 (24)相乘并傅立叶变换到方位多普勒
域

G( f a ; R0) = exp[jΦ] (25)

其中

Φ= - 2π·
ka

xn

v
+ f a

ka + q1
·f a +
π

( ka + q1) 2

· ka ( f a - q1
xn

v
) 2 + q1 ( f a + ka

xn

v
) 2

+
1

( ka + q1) 3 pk3
a ( f a - q1

xn

v
) 3 + q2 ( f a + ka

xn

v
) 3

(26)

对于方位调频率 ,根据 31214 节分析 ,其对应的真实距
离应为 R0 - xnsinθ0 ( xn 为目标的方位位置) ,对其采用

目标方位位置的一阶近似 ,得

ka = -
2 v2cos2θ0
λ( R0 - xnsinθ0)

≈ kac + kav

xn

v
, kac = -

2 v2cos2θ0
λR0

, kav = -
2 v3cos2θ0sinθ0
λR

0

2

(27)

将以上表达式代入式 (26)中 ,得
Φ ( f a)≈ a( q1 , q2 , p , f a) + b( q1) xn f a +

c ( q1 , q2) xn
2 f a + d( q1 , q2) xn f a

2 + e ( q1 , q2 , xn) (28)

令 b = -
2π
v

1
u

, u为变标因子 ,取值接近于 1 , c = 0 , d =

0 , 得 q1 = kac ( u - 1 ) , q2 =
πkav ( u - 1)

3
, p =

πkav (2 u - 1)

3 k3
ac ( u - 1)

,进而得到

G( f a ; R0) = exp[ - j
π
kacu

f 2
a + j
πkav

3 k3
acu( u - 1)

f 3
a ]
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·exp[ - j2π
xn

v

f a

u
]·exp[j
πkac ( u - 1)

v2 u
x2

n

- j
2πkav ( u - 1)

3 v3 u
x3

n ] (29)

对应的方位脉压参考函数为

HAREF( f a ; R0) = exp[j
π
kacu

f 2
a - j
πkav

3 k3
acu( u - 1)

f 3
a ] (30)

最终 ,经过二维脉压后的信号可以表示为

s (
f r

β , tm) = Sinc[π
Tp

β·( f r +
2γ
c

( RB - Rref +βXnsinθ0) ) ]

·Sinc[πΔf au( tm -
xn

v
) ]

·exp[ - j
4π
λXnsinθ0 ]·exp[ - j

4π
λR0 ]

·exp[j
πkac ( u - 1)

v2 u
x2

n - j
2πkav ( u - 1)

3 v3 u
x3

n ]

(31)

整个数据处理流程如图2所示 ,包括等效正侧视处

理、方位向非线性调频变标以及后处理 ,其中前两步处

理如前边第三节和第四节的距离向和方位向处理 ,后

处理包括几何形变校正和坐标变换.几何形变校正是

走动校正的逆过程 ,补偿走动校正引起的偏离方位零

点的目标的径向移动.坐标变换是将圆锥坐标系转换

为圆柱坐标系 ,达到与通常的观测模式一致.

表 1　仿真参数

载频 35GHz 载机速度 60m/ s

信号带宽 500MHz 扫频周期 1ms

采样频率 4MHz 斜视角 500

方位向波束宽度 20 场景宽度 500m

场景中心距离 600m 调制方式 锯齿波

5　仿真数据处理与分析

　　为了验证本文所提方法的有效性 ,我们进行了多

点目标仿真处理 ,其中部分仿真参数如表 1所示.

根据表 1中的参数 ,可计算得合成孔径长度和方位聚焦

深度分别为 :

L =
R0θa

cosθ0
= 32. 5830m ,δX =

λR2
0

2 ( Lcosθ0)
2 sinθ0

= 415915m

(32)

其中θa为方位波束宽度.可以看出 ,合成孔径长度是方

位聚焦深度的好几倍 ,如果采用方位分段的处理方法 ,

则每次处理长度为 L′= 2·δX + L = 4117660m ,而得到的

有效长度仅为 Lval = 911830m ,增大方位处理长度并不

能改变成像得到的有效长度 ,而且要求相邻两次处理

之间共用 L 长度的数据 ,不难发现 ,这种处理方式的效

率是很低的.随着斜视角的进一步增大 ,方位聚焦深度

相对合成孔径长度进一步减小 ,这种处理方式的效率

也会急剧下降.

多点目标分布如图 3 所示 ,其中 A 点为场景中心

点 , B 点与 A 点处于同一距离单

元 ,但横向偏移 32m , C点相对于

A点纵向偏移 300m (圆锥坐标系

中) ,由前面分析可知 , B 点已经

远远超过了方位聚焦深度 ,如果

对 B 点直接进行处理 ,则会致使

方位严重散焦.相反 ,采用本文的处理方法 ,则对方位

依然能够良好聚焦 ,其处理结果如图 4所示 ,这里为了

便于观察 ,采用了 16倍插值.可以发现 ,直接进行处理

不仅会造成方位的严重散焦 ,同时还会使目标的横向

位置发生偏移.

　　图 5画出了 A 点成像的等高线图 ,其中图 5 ( a)为

多普勒频移不补偿时的结果 ,图 5 ( b)为多普勒频移补

偿的结果 ,可以看出 ,在多普勒频移不补偿时 ,零点明

显抬高 ,主瓣展宽 ,和旁瓣模糊在一起 ,并且旁瓣形状

不规则 ,随着多普勒带宽的增大 ,主瓣、旁瓣形状将更
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为恶化.相比之下 ,经过多普勒频移补偿后 ,主瓣明显

变窄 ,并且旁瓣更为规则 ,由此可见 ,多普勒频移补偿

是很有必要的.

　　表 2给出了 A 点、B 点和 C点成像结果的性能分

析指标 ,无论是峰值旁瓣比还是积分旁瓣比 ,都与理论

值基本吻合.

表 2　质量评估结果(未加窗)

目标点

距离向 方位向

峰值旁瓣比

/ dB

积分旁瓣比

/ dB

峰值旁瓣比

/ dB

积分旁瓣比

/ dB

A 点 - 13. 2618 - 9. 7883 - 13. 2073 - 9. 7179

B 点 - 13. 2687 - 9. 7906 - 12. 85 - 9. 7324

C点 - 13. 2643 - 9. 7971 - 13. 1886 - 9. 7097

6　结束语

　　调频连续波 SAR系统具有高可靠、高紧凑、低成本

的特点 ,便于 SAR系统的小型化实现.本文研究了斜视

FMCW SAR的一种等效正侧视处理方法 :首先校正斜视

FMCW SAR数据的多普勒中心以及距离走动 ,将数据等

效为正侧视的情况 ,对于调频连续波 SAR所特有的多

普勒频移 ,采用方位多普勒域补偿的方法 ,然后采用正

侧视的频率变标算法进行处理 ,只不过相应的参数需

要修正.由于时域校正距离走动会引起方位聚焦深度

限制的问题 ,本文采用方位非线性调频变标的方法 ,消

除目标横向位置与方位多普勒频率二次项的耦合项 ,

仅保留目标横向位置和方位多普勒频率一次项的耦合

项 (反映目标的位置) ,以及两者各自的相位项 ,从而克

服方位聚焦深度的限制 ,达到对超过方位聚焦深度的

点也能良好聚焦的效果.点目标仿真数据的处理以及

性能指标分析验证了本文分析的正确性以及方法的有

效性.
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