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摘 要： 星机联合双基地合成孔径雷达（ＳＡＢｉＳＡＲ）系统是典型的移变双基地ＳＡＲ系统，系统的移变特性导致大
多数传统成像算法已不再适用．本文提出了一种适用于星机联合双基地ＳＡＲ的成像算法．针对系统的移变特性，首先
本文分析了变尺度ＦＦＴ（ＳＩＦＦＴ）方法，发现该方法在距离徙动校正后会出现非等间隔现象，导致方位向散焦，成像处理
失败．分析表明对于星机联合ＳＡＲ这种成像场景较大的情况下，ＳＩＦＦＴ方法不再适用．对此本文进行了分析，提出了基
于非等间隔校正的ＳＩＦＦＴ算法，实现了方位向的相干积累，得到了较理想的成像效果．针对更大的成像场景，在前述算
法的基础上，又提出了沿距离向变参考点的距离分块算法，完成了特大场景下的良好聚焦效果．显示了本文所提方法
的通用性和有效性．
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１ 引言

随着对移变双基地合成孔径雷达（ＳＡＲ）研究的加
深，星机联合双基地 ＳＡＲ系统作为典型的移变双基地
ＳＡＲ系统越来越受到人们的关注．星机联合双基地 ＳＡＲ
是收发平台分别置于卫星和飞机上的双基地 ＳＡＲ系
统．该系统具有隐蔽性好、覆盖范围广、信噪比高、抗摧
毁能力强等优点，使其在地球物理、资源勘探以及军事

侦察等方面有着广泛的应用前景［１～４］．
针对双基地 ＳＡＲ系统的处理，目前大致分为频域

和时域算法两类．频域算法的优势在于运算速度快，但
成像精度不高，同时回波二维频谱的公式推导相对复

杂，目前以德国学者 ＯｔｍａｒＬｏｆｆｌｅｄ所提出的 ＬＢＦ［５～８］模
型和由 ＩａｎＧＣｕｍｍｉｎｇ提出的多项式频谱计算为代
表［９］．时域算法的成像精度高，但运算速度相对较慢，目
前主要的时域算法有：后向投影算法（ＢＰ），距离多普勒
算法（ＲＤ）［１０，１１］和变尺度傅里叶变换（ＳＩＦＦＴ）［１２，１３］算法．

具有空变特性的双基地 ＳＡＲ系统，由于方位向和
距离向都存在移变特性，成像算法是一个难点，尤其是

像星机联合 ＳＡＲ系统成像区域大的情况，要找到高
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精度高效的成像方法，难度更大．传统 ＲＤ成像算法不
再适用，除了参考点以外，其他点的聚焦深度都会降

低，甚至会出现散焦现象．对于 ＳＩＦＦＴ算法来说，在空域
展开时只考虑线性项，忽略了空域截断误差．对于观测
范围较大的星机联合 ＳＡＲ系统来说，非等间隔现象严
重，使得方位向出现散焦，则 ＳＩＦＦＴ算法不再适用．

本文基于ＳＩＦＦＴ算法的思路，首先，将成像空间沿
方位向分解为若干线型区域，在每个线型区域内分析

各成像点距离历史相对于参考点的线性特征；其次，采

用 ＳＩＦＦＴ校正距离徙动现象；分析了距离徙动校正后出
现的非等间隔现象，并利用空域截断误差校正了该现

象；通过方位的相干积累实现对较大场景面目标的成

像．最后采用变距离参考点的距离分块方法得到特大
场景下的良好聚焦效果．

２ 基于ＳＩＦＦＴ星机联合ＳＡＲ算法

２１ 星机联合ＳＡＲ回波分析
对于移变双基地 ＳＡＲ来说，其方位向和距离向已

经不再正交，因此为了能够无失真的成像，本文首先定

义由相互正交的坐标基珋ζｕ和珋ζｖ张成的成像空间Ｍ，即：
Ｍ＝｛珔ｘ｜珔ｘ＝ｕ·珋ζｕ＋ｖ·珋ζｖ，ｕ，ｖ∈ＲＲ｝ （１）

为了描述方便，令珋ζｖ为卫星速度珚ＶＴ的方向，珋ζｕ是与珋ζｖ
垂直的单位向量．ｕ，ｖ分别表示目标点在成像空间中
距离和方位的坐标．

将成像空间 Ｍ沿方位向珋ζｖ分解为一系列线型区
域Ｍｉ，即：Ｍ＝Ｕ

ｉ
Ｍｉ

Ｍｉ＝｛珔Ｐω｜珔Ｐω＝ｕ·珋ζｕ＋ｖｉ·珋ζｖ，ｕ∈ＲＲ｝ （２）
其中，Ｍｉ表示成像空间中平行于珋ζｕ的线型区域，且区
域的宽度由方位的分辨率决定，珔Ｐω表示该区域中的点．
为了分析线型区域中各点相对于参考点的回波特征，

对线型区域 Ｍｉ的回波分析得到距离压缩以后：

ｓ０（ｋ，ｎ；珔Ｐω）＝∑
珔Ｐ
ω∈Ｍｉ
σ珔ω·ｅｘｐ（ｊ（Ｋ０－ｋ）·Ｒ（ｎ；珔Ｐω））

（３）

其中，σ珔ω 表示目标点的散射系数，ｋ＝
２πｆｔ
Ｃ表示波束．对

距离历史空域展开，推导［１３］可以得到：

Ｒ（ｎ；珔Ｐω）≈Ｒ（ｎ；０）＋［珔α＋珔β·ｎ］·珔Ｐω－( )０ （４）
其中，０表示参考点坐标矢量；

珔α＝－
（ｕＴ０ ｖＴ０ ｚＴ０）
ＲＴ（０，０）

－
（ｕＲ０ ｖＲ０ ｚＲ０）
ＲＲ（０，０）

（５１）

珔β≈－
ＶＴｕ ＶＴｖ Ｖ( )Ｔ

ｚ

ＲＴ（ｎ，０）
－
ＶＲｕ ＶＲｖ Ｖ( )Ｒ

ｚ

ＲＲ（ｎ，０）
＝－［珔ωＴ＋珔ωＲ］ （５２）

珔α表示ｎ＝０收发平台的雷达视线方向单位矢量的和矢
量．珔β近似表示为收发平台角速度矢量的和矢量．

对于线型区域 Ｍｉ，为了便于后续的非等间隔校正，
一般选择观测带的近场点为参考点，即距离坐标为０的
点，０＝ｖｉ·珋ζｖ．将式（４）中的珔Ｐω带入，并补偿掉参考点的
相位，可得回波为：

ｓ０（ｋ，ｎ；珔Ｐω）≈∑
ｕ
σ珔ω·ｅｘｐｊＫ０Ｒ（ｎ，珔Ｐω( )）

·ｅｘｐ －ｊ·ｋ·ｕ（α＋β·ｎ( )） （６）

α＝珔α·珋ζｕ≈－
ｕＲ０

ＲＲ（０，０）
－

ｕＴ０
ＲＴ（０，０）

（７）

β＝－［珔ω
Ｔ＋珔ωＲ］·珋ζｕ≈－

ＶＲｕ
ＲＲ（０，０）

（８）

其中，α和β表示变尺度系数，其物理意义分别表示珔α
和珔β在珋ζｕ方向的投影．

对式（６）沿距离向做固定点数 Ｎ＝Ｎｒ点的逆傅里叶
变换（ＩＦＦＴ），得到距离压缩后（本文称为距离域）数据：

ｓ０（ｒ，ｎ）＝
１
Ｎｒ∑

Ｎｒ－１

ｋ＝０
ｅｘｐ －ｊｋ

２πｆｓ
ＮｒＣ
ｕ·（α＋β·ｎ）＋ｊｋ

２π
Ｎ( )ｒ

·ｅｘｐ（ｊ·Ｋ０·Ｒ（ｎ，珔Ｐω））

＝δ ｒ－
ｕｆｓ
Ｃ·（α＋β·ｎ( )）ｅｘｐ（ｊ·Ｋ０·Ｒ（ｎ，珔Ｐω））

（９）
其中 Ｎｒ表示距离采样点数．在理想情况下δ表示

冲激函数，在实际中由于脉冲具有一定宽度，因此其表

现为辛格函数．该式表明了距离为 ｕ的目标点距离压
缩以后在距离域的位置为ｒ＝ｕｆｓ·（α＋β·ｎ）／Ｃ，为此本
文进行了仿真，图１是对多点目标的仿真，并经距离压
缩后的结果．可见，不同点距离压缩后的曲线互相不平
行，而是沿方位向出现倾斜，离参考点越远，倾斜越大，

这明显不同于非移变双基地 ＳＡＲ的情况．对于非移变
双基地ＳＡＲ来说，显然β＝０，此时所有散射点的距离走
动相互平行．所以传统的ＲＤ成像算法仍然能够在方位
向有良好的聚焦效果．

而对于复杂移变双

基地 ＳＡＲ而言，一般情况
下β≠０，因此在同一线型
区域内的不同散射点的

距离走动曲线不平行．此
时如果直接进行方位压

缩，除了参考点以外，其

他散射点均不能够取得

良好的聚焦效果．所以传统的ＲＤ算法是无法实现复杂
移变模式下双基地 ＳＡＲ成像的．为了校正上述距离走
动曲线的不平行特性，本文将采用变尺度傅里叶变换

（ＳＩＦＦＴ）．
２２ ＳＩＦＦＴ算法

从式（９）可知，为了获得良好的聚焦效果，应设法
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消除距离曲线间的不平行．根据其变化规律，采用非固
定点数的 ＩＦＦＴ，即在不同 ｎ时刻采用不同点数的 ＩＦＦＴ，
我们称这种方法为 ＳＩＦＦＴ．

由式（９）不难推出，为了消除（α＋β·ｎ）对数据位置
的影响，ＳＩＦＦＴ所需的点数 Ｎ应随慢时间变化，且满足：

Ｎ＝Ｎｎ＝ｒｏｕｎｄ
Ｎｒ

（α＋β·ｎ
( )） （１０）

ＳＩＦＦＴ就是通过在不同慢时刻 ｎ，对式（６）做不同
Ｎｎ点的 ＩＦＦＴ，得到：

ｓ０（ｒ，ｎ）≈
１
Ｎｎ∑

Ｎｎ－１

ｋ＝０
ｅｘｐｊｋ２πＮｒ

（α＋β·ｎ）ｒ－
ｕ
Ｃ／ｆ( )( )

ｓ

·ｅｘｐ（ｊ·Ｋ０·Ｒ（ｎ，珔Ｐω））

＝δ ｒ－ ｕ
Ｃ／ｆ( )

ｓ
ｅｘｐ（ｊ·Ｋ０·Ｒ（ｎ，珔Ｐω）） （１１）

从式（９）和（１１）的对比
中可发现，ＳＩＦＦＴ变换后，距
离位置为 ｕ的目标点，距
离压缩后在距离域的位置

为 ｒ＝ｕｆｓ／Ｃ而不再是 ｒ＝
ｕｆｓ·（α＋β·ｎ）／ｃ，说明由
于移变而引起的距离域数

据与慢时间 ｎ存在耦合的
现象已经消除了，即不同散射点的之间的距离域数据

相互平行．如图２所示．此时做方位向的相干积累，就可
以得到线型区域 Ｍｉ成像结果，对所有线型区域做相似
的处理可以得到整个场景的成像结果．图３（ａ）、（ｂ）分
别为原始场景和 原始ＳＩＦＦＴ算法成像结果．

从图３中可看出，尽管该算法消除了距离域数据与
方位时间的耦合，但方位压缩的成像效果并不理想，特

别是远场点的聚焦深度不高．通过分析发现，实际等间
隔的不同目标点相对于参考点位置，出现了非等间隔

（ＮＵＳ）现象．其原因是距离历史近似时忽略了空域截断
误差引起的．当被忽略的截断误差大于１５个距离单元
格，就会对最后的成像结果产生较为明显的不利影响．
因此ＳＩＦＦＴ算法无法满足星机联合 ＳＡＲ系统的观测范
围大的要求．对此，本文分析了 ＮＵＳ现象，提出了基于
ＮＵＳＣＳＩＦＦＴ成像算法，这是对 ＳＩＦＦＴ算法的进一步扩
展，适用范围更广．

３ 基于ＮＵＳＣＳＩＦＦＴ星机联合ＳＡＲ算法

３１ 空域截断误差影响分析

考虑空域截断误差并将式（６）写成：

ｓ０（ｋ，ｎ；珔Ｐω）≈∑
ｕ
σ珔ω·ｅｘｐ（ｊＫ０·Ｒ（ｎ，珔Ｐω））

·ｅｘｐ（－ｊｋ（ｕ·（α＋β·ｎ）＋ｅｓｐ（珔Ｐω）））
（１２）

距离压缩后：

ｓ０（ｒ，ｎ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｅｘｐ（ｊｋ２πＮ（ｒ－

ｆｓ
Ｃ（ｕ（α＋β·ｎ）＋ｅｓｐ（

珔Ｐω））））

·ｅｘｐ（ｊ·Ｋ０·Ｒ（ｎ，珔Ｐω））

＝δ（ｒ－
ｆｓ
Ｃ（ｕ（α＋β·ｎ）＋ｅｓｐ（

珔Ｐω）））

·ｅｘｐ（ｊＫ０Ｒ（ｎ，珔Ｐω）） （１３）
式（１３）说明实际距离徙动曲线在距离域的位置为：

ｒ＝
ｆｓ
Ｃ（ｕ·（α＋β·ｎ）＋ｅｓｐ（

珔Ｐω）） （１４）

从上式可以看出，由于 ｅｓｐ（珔Ｐω）的空变特性，使得距
离域的数据在随方位向变化的同时，也随着距离向变

化．因此需要对空域截断误差进行分析．利用多元泰勒
的高阶展开，将空域截断误差表示成：

ｅｓｐ（ｎ；珔Ｐω）≈ｆ（ｕ）＋ｏ（ｕ
３） （１５）

其中，ｆ（ｕ）表示关于 ｕ的二阶项；ｏ（ｕ３）表示关于 ｕ的
三阶以上余项．

ｆ（ｕ）＝１２
珔ＰＴωＨ（０）珔Ｐω＝

ｕ２
２
ｖ２Ｔ＋ｚ２Ｔ
Ｒ３Ｔ（０）

＋
ｖ２Ｒ＋ｚ２Ｒ
Ｒ３Ｔ（０）( )＋ （１６）

其中 Ｈ（０），为黑森矩阵（Ｈｅｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘ）．
为了分析空域截断误差对方位向和距离向的影

响．图４（ａ）和图４（ｂ）分别表示空域截断误差在方位向
和距离向的变化特性．图４（ａ）可以看出，空域截断误差
的大小几乎不随慢时间变化；图４（ｂ）表示空域截断误
差随着目标点相对于参考点距离的增大而增大．其中
实线表示的是实际空域截断误差值，而虚线表示的是

二阶近似值．

当高阶项 ｏ（ｕ３）小于１５个距离单元格时，我们可
以用 ｆ（ｕ）代替 ｅｓｐ（ｎ；珔Ｐω）．从图４（ｂ）可以发现 ｆ（ｕ）和
ｅ（ｎ；珔Ｐω）在７００ｍ左右范围内吻合良好，此时可以近似
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认为 ｅｓｐ（ｎ；珔Ｐω）≈ｆ（ｕ）．此时式（１５）可以写成：

ｒ＝
ｆｓ
Ｃ（ｕ·（α＋β·ｎ）＋ｆ（ｕ）） （１７）

对于移变ＳＡＲ系统而言，正是由于β和ｆ（ｕ）的存
在，使得距离徙动曲线不仅随方位向变化，同时也具有

距离向的空变特性．为了显示式（１７）的有效性，
图５（ａ）、（ｂ）分别对应目标位置为 ｕ＝４００ｍ，８００ｍ时其
真实的距离徙动曲线．图５（ｃ）、（ｄ）是利用式（１７）得到
的距离域位置．

图５说明在一定范围内，仅考虑空域截断误差的二
阶近似，仿真得到的距离域数据与实际值吻合良好，因

此可较理想的满足星机联合 ＳＡＲ成像精度要求．基于
上述分析，下面提出一种ＮＵＳＣ算法．
３２ 非等间隔校正算法（ＮＵＳＣ）

在一定距离范围内将式（１２）写成：

ｓ０（ｋ，ｎ；珔Ｐω）≈∑
ｕ
σ珔ω·ｅｘｐｊＫ０·Ｒ（ｎ，珔Ｐω( )）

·ｅｘｐ（－ｊｋ（ｕ（α＋β·ｎ）＋ｆ（ｕ）））（１８）
采用变尺度的思路，通过对 ＳＩＦＦＴ的点数 Ｎｎ进行

修正，就能完成ＮＵＳＣ．即：

Ｎ′ｎ＝ｒｏｕｎｄ
Ｎｒ

（α＋β·ｎ＋
ｆ（ｕ）
ｕ







）

（１９）

但问题在于，距离位置 ｕ实际上是未知量，不能从
式（１９）得到 Ｎ′ｎ，即基于 Ｎ′ｎ点的 ＳＩＦＦＴ是不可实现的．
于是本文提出了一种具体的校正方法

首先本文先采用式（１０），对式（１２）作点 ＳＩＦＦＴ．得到
变换后的距离域数据：

ｓ０（ｒ，ｎ）＝δ ｒ－ｕ（α＋β·ｎ）＋ｆ（ｕ）Ｃ／ｆｓ
·
Ｎｎ
Ｎ( )
ｒ

·ｅｘｐ（ｊＫ０Ｒ（ｎ，珔Ｐω）） （２０）
上式说明ＳＩＦＦＴ后目标在距离域的位置为：

ｒ＝ｕ（α＋β·ｎ）＋ｆ（ｕ）
（Ｃ／ｆｓ）（α＋βｎ）

（２１）

在星机联合 ＳＡＲ模式下，可以认为αβ·ｎ，则式
（２１）可以简化为：

ｒ＝ｕ（α＋β＋ｆ（ｕ）
（Ｃ／ｆｓ）·α

（２２）

式（２２）反映了目标点真实距离位置 ｕ和距离徙动
校正后其在距离域中的位置ｒ之间的关系．由于ｆ（ｕ）的
存在，ｒ与ｕ是非线性关系，该式也给出了非等间隔现
象的数学解释．利用式（２２）可以将距离域中位置为 ｒ的
数据对应到图像空间中距离位置 ｕ处，从而解决非等
间隔现象．图６（ａ）和６（ｂ）分别表示间隔为２５０ｍ的３个
目标点非等间隔校正前后的仿真结果．

图６（ａ）中距离域数据之间的间隔分别为：２９０ｍ和
３１０ｍ，显然他们是非等间隔的．图 ６（ｂ）所示，通过式
（２２）校正后，非等间隔的数据被校正到了等间隔的位置
上．此时再通过方位向的相干积累，就能够得到线型区
域中各点的成像结果．对所有线型区域采用相同的处
理方法就可以得到整个场景的成像结果．

基于 ＮＵＳＣＳＩＦＦＴ星机
联合 ＳＡＲ成像算法的流程
图如图７所示．

在移变大测绘区域下，

该算法能够获得较好的成

像效果．但是随着场景进一
步增大，空域截断误差的高

阶余项会对成像产生负面

影响，不能再被忽略，此时

只考虑空域截断误差为二阶形式则不行．为此本文提
出了变距离参考点的距离分块算法．

４ 变距离参考点的距离分块算法

随着目标点相对于参考点距离的进一步增大，空

域截断误差的高阶余项 ｏ（ｕ３）的影响不能再忽略．因此
式（２２）已无法精确反映目标点真实距离位置 ｕ和距离
压缩后在距离域中的位置ｒ之间的关系，从而影响非等
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间隔校正精度和最终的成像结果．理论上说利用 ｆ（ｕ）
＋ｏ（ｕ３）代替前述的 ｆ（ｕ），可以解决特大场景成像问
题．但是要得到 ｏ（ｕ３）的过程是十分困难和复杂的，而
且由于 ｏ（ｕ３）毕竟也是一种近似，并没有在根本上解决
问题．因此本文在非等间隔校正算法的基础上，又提出
了变距离参考点的距离分块算法．该算法的思路是：将
成像空间 Ｍ沿距离向划分为不同的子区间，每个子区
间取不同距离的参考点，使得在子区间内考虑空域截

断误差的二阶形式就能够满足成像要求；然后，对每一

个距离子区间利用 ＮＵＳＣＳＩＦＦＴ算法成像，最终得到整
个场景的成像结果．该方法优势是不需要计算的复杂
表达形式，而且理论上，通过合理分块可以解决任意大

场景的成像问题．

５ 仿真结果

为了验证本文所提算法的有效性，分别对点目标

和面目标做了仿真．表１是仿真所需系统参数．其中采
用德国 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星的相关参数作为发射机，飞行
高度为 ５１４ｋｍ，速度大小为 ７ｋｍ／ｓ，接收机飞行高度
３ｋｍ，速度大小 １００ｍ／ｓ．假设两者的波束中心在观测时
间内是精确同步的．

表１ 星机联合ＳＡＲ仿真参数

仿真参数

几何参数 系统参数

卫星初始位置：ＰＴ＝（１００ １ ５１４）ｋｍ 脉冲宽度τ＝４０μｓ
接收机初始位置：ＰＲ＝（－１－１ ３）ｋｍ 信号带宽 Ｂ＝３０ＭＨｚ
发射机速度：ＶＴ＝（０ ７ ０）ｋｍ／ｓ 采样频率 ｆｓ＝６０ＭＨｚ
接收机速度：ＶＴ＝（－１００ｓｉｎθ １００ｃｏｓθ ０）ｍ／ｓ ＰＲＦ＝２０００Ｈｚ
双基地速度夹角：θ＝５０° 载频 ｆ０＝５．３ＧＨｚ

首先，利用传统 ＳＩＦＦＴ算法和本文提出的基于
ＮＵＳＣＳＩＦＦＴ算法，分别对距离、方位间隔均为 １００ｍ的
九个点进行仿真，成像结果如图８和图９所示．

通过对比显示，本文提出的基于 ＮＵＳＣＳＩＦＦＴ算法
可以得到良好的聚焦效果．而且从对远场点的处理效
果来看，相比于原始 ＳＩＦＦＴ算法，本文方法在聚焦深度，
主瓣宽度和副瓣抑制效果上有明显的改善．值得说明
的是，对于移变双基地ＳＡＲ，由于其移变特性，导致各点
的幅度，主瓣宽度，分辨率等各不相同．

表２ ＳＩＦＦＴ与ＮＵＳＣＳＩＦＦＴ对坐标（２５０，２５０）ｍ目标成像质量比较

方法
成像质量 距离向

ＰＲＳＬ
方位向

ＰＲＳＬ
距离向

ＩＲＷ
方位向

ＩＲＷ
传统ＳＩＦＦＴ －８．３１１ｄＢ －１０．８４ｄＢ ６ ５．４

ＮＵＳＣＳＩＦＦＴ －１２．８７ｄＢ －１４．１１ｄＢ ４．５ ４．６

其次，为了更形象说明算

法优势，本文对图 ３（ａ）的面
目标进行仿真，得到的成像结

果如图１０所示．
图 １０的成像结果显示，

与原始 ＳＩＦＦＴ算法相比，本文
所提出的基于 ＮＵＳＣＳＩＦＦＴ算
法，能够更好的适应较大场景

星机联合ＳＡＲ成像要求．在本文的设置星机联合 ＳＡＲ
参数下，ＮＵＳＣＳＩＦＦＴ的适用场景距离向宽度范围约为
８００ｍ，方位向宽度在收发平台波束始终同步的情况下，
最大能够达到载机波束合成孔径大小．

最后，随着场景距离向宽度进一步加大，仅采用基

于非等间隔校正的ＳＩＦＦＴ算法也无法满足成像要求．因
此利用距离分块算法大场景面目标进行成像，得到的

成像结果如图１１所示．

从图１１（ａ）和（ｂ）的对比看出，与未采用距离分块
算法相比，距离分块的成像方法的成像质量有了显著

提高．特别是远场目标的聚焦深度有了明显提高（如圆
圈部分所示），仿真结果充分证明了大场景下，利用变

距离参考点的距离分块算法对大测绘区域星机联合

ＳＡＲ成像的有效性．

６ 结论

由于星机联合双基地 ＳＡＲ系统的观测范围大，且
几何关系、回波延时规律随时间变化而变化，已有的很

多双基地ＳＡＲ算法已经不再适用．本文基于原始 ＳＩＦＦＴ
的思路，提出了适用于星机联合双基地 ＳＡＲ的 ＮＵＳＣ
ＳＩＦＦＴ算法．该算法采用 ＳＩＦＦＴ校正了因系统移变产生
的距离徙动现象．其次，针对距离徙动校正后出现的非
的间隔现象进行了分析，并提出了切实可行的校正方

法，从而将成像场景扩大．仿真结果显示了该方法的明
显优势．为了进一步增大成像范围，在此基础上还提出
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了变距离参考点的距离分块方法，并得到了特大场景

下的良好聚焦效果．该方法的明显优势是成像范围大，
成像效果好．仿真结果充分证明了算法的有效性及优
势．
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