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摘 要： 波数域（ＷＤ）算法具有精确的去耦合能力，适用于大波束角低频超宽带合成孔径雷达（ＵＷＢＳＡＲ）．但传
统ＷＤ算法不易和运动补偿相结合，限制了该算法的应用．尤其是在无传感器数据可利用的情况下，要获得高质量机
载低频ＵＷＢＳＡＲ实测图像十分困难．本文提出了一种改进 ＷＤ（ＭＷＤ）算法，ＭＷＤ算法通过采用修正 Ｓｔｏｌｔ映射，实现
了基于回波数据的运动参数估计和精确运动补偿．此外，文中还根据 ＭＷＤ算法特点，对传统运动补偿方法进行改进，
提高了ＭＷＤ算法对实测低频ＵＷＢＳＡＲ数据的聚焦性能．仿真实验和实测数据成像实验验证了所提方法的有效性．
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１ 引言

低频超宽带合成孔径雷达（ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＵＷＢＳＡＲ）具有合成孔径长，距离方位耦
合严重的特点，因此低频 ＵＷＢＳＡＲ实测数据的高精度
成像和精确运动补偿相对困难［１，２］，一般窄带 ＳＡＲ成像
中常采用的成像算法［３，４］（如 ＲＤ、ＣＳ等）不再适用．近年
来ＮＣＳ、ＥＣＳ等［５，６］算法被用来处理低频 ＵＷＢＳＡＲ实测
数据，得到了较好的结果．但是这两种算法在二维去耦
合时也都存在不同程度的近似处理，其良好聚焦受到测

绘带宽度和方位积累角大小的限制［１，７］，因此，也不适

用大波束角低频ＵＷＢＳＡＲ成像［７］．波数域（Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ

ＤｏｍａｉｎＡｌａｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＤ）算法和后向投影（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＰ）算法是两种不存在近似处理的精确成像
算法，去耦合能力强，适用于合成孔径长、二维耦合严重

的低频ＵＷＢＳＡＲ［７］．但是这两种算法不易和运动补偿
相结合，而且原始 ＢＰ算法成像是对回波数据逐点累加
的过程，运算量相当可观．自身的不足限制了 ＷＤ算法
和ＢＰ算法的实际应用，但随着新兴 ＳＡＲ技术（如低频
ＵＷＢＳＡＲ、高分辨聚束 ＳＡＲ等）的出现，具有精确成像
能力的ＷＤ算法和ＢＰ算法又重新受到重视［８，９］，并被用
于低频 ＵＷＢＳＡＲ［８］和超高分辨 ＳＡＲ［１０］的实测数据处
理中．
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目前，ＷＤ算法和 ＢＰ算法对实测数据的良好聚焦
主要依赖于高精度传感器．在无传感器数据可利用或
传感器精度不高时，这两种算法对实测数据的聚焦能

力将大大降低．文献［１１］曾提出和基于回波数据自聚焦
相结合的ＷＤ算法，该方法首先利用原始ＷＤ算法进行
子孔径成像，再对子孔径图像作方位反卷积变回到距

离压缩后、方位压缩前的回波域，然后基于该回波域进

行运动参数估计和相位误差补偿．该方法通过改变 ＷＤ
算法的成像流程，即在成像过程中增加一个对子孔径

图像作方位反卷积、再二次方位压缩的步骤，这不但降

低了成像效率，还使 ＷＤ算法的成像过程变得更加复
杂．此外，由于反卷积利用的是预先设定的参考函数，
因此在反卷积过程中还可能会由于参考信号和实际信

号的不一致而引入新的相位误差．
和文献［１１］一样，本文研究了在无传感器数据的情

况下，利用ＷＤ算法对低频 ＵＷＢＳＡＲ实测数据进行精
确成像的可行性，并提出一种改进 ＷＤ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＷＤ，
ＭＷＤ）算法．但和文献［１１］不同，本文采取了对传统 ＷＤ
算法中的Ｓｔｏｌｔ映射进行泰勒展开，详细分析各项因子
的作用，通过从Ｓｔｏｌｔ映射中分离方位压缩因子，将ＭＷＤ
算法成像中的距离向聚焦和方位向聚焦分离开，使其

存在可进行运动参数估计和相位误差补偿的距离多谱

勒域．本文所提ＭＷＤ算法并未改变传统 ＷＤ算法的成
像流程，也没有增加任何额外的处理步骤，并且较好地

保持了传统ＷＤ算法的距离方位去耦合能力和高精度
成像性能．此外，根据低频 ＵＷＢＳＡＲ合成孔径长的特
点，研究了和ＭＷＤ算法相结合的基于回波数据的运动
补偿方法，对传统运动补偿方法进行了适当改进，提高

了ＭＷＤ算法对低频 ＵＷＢＳＡＲ实测数据的聚焦性能．
最后，仿真实验和实测数据成像实验证明了所提方法

的有效性．

２ ＭＷＤ算法推导

２１ 原始ＷＤ算法
根据Ｓｔｏｌｔ插值位置的不同，ＷＤ算法有两种实现方

式，这里借鉴文献［１２］中的实现方式．设原始回波数据
已经完成了 Ｉ／Ｑ检波和距离压缩处理，并将其表示成

ｓｓ（ｘ，ｔ；ｒ）＝ｇ ｔ－２ ｒ２＋ ｘ－ｘ( )０槡 ２( )ｃ

·ｅｘｐ －ｊ
４πｆｃ
ｃ ｒ２＋ ｘ－ｘ( )０槡( )２ （１）

其中 ｇ（ｔ）为距离压缩后的脉冲包络，ｆｃ为信号载频，ｘ、
ｘ０分别为载机和目标点的方位位置，ｒ为目标点对应的
垂直斜距．对式（１）作距离向 ＦＦＴ，将回波信号变换到距
离频域（ｆｒ）
Ｓｓ（ｘ，ｆｒ；ｒ）＝Ｆｔ→ｆｒ ｓｓ（ｘ，ｔ；ｒ[ ]）

＝Ｇ（ｆｒ）·ｅｘｐ（－ｊ
４π（ｆｃ＋ｆｒ）

ｃ ｒ２＋（ｘ－ｘ０）槡 ２） （２）

其中 Ｆｔ→ｆｒ［·］表示关于变量 ｔ的 ＦＦＴ变换．再利用驻定
相位原理（ＰＳＰ）对式（２）作方位 ＦＦＴ变换．并设 ｋｘ、ｋｒ分
别表示方位波数和斜距波数，ｋｃ为载频波数，利用 ＰＳＰ
可得下述关系式，

ｘ＝－
ｒｋｘ

（ｋｒ＋ｋｃ）２－ｋ２槡 ｘ

＋ｘ０

ｋｒ＋ｋｃ＝
４πｆｒ
ｃ ＋

４πｆｃ
ｃ

ｋｘ＝
２πｆａ
ｖａ

（３）

其中 ｆａ表示多谱勒频率，ｖａ表示载机预设速度．将式
（３）代入式（２），可得二维波数谱

ＳＳ（ｋｘ，ｋｒ；ｒ）＝Ｇ（ｋｒ）·ｅｘｐ（－ｊｒ （ｋｒ＋ｋｃ）２－ｋ２槡 ｘ）

·ｅｘｐ（－ｊｋｘｘ０） （４）
传统ＷＤ算法的成像处理就是基于式（４）进行的，实现
步骤为：首先，利用式（５）所示的一致压缩函数，对回波
信号作以场景中心斜距为参考距离的一致聚焦处理，

Ｈｒｅｆ（ｋｘ，ｋｒ；ｒｃ）＝ｅｘｐ（ｊｒｃ （ｋｒ＋ｋｃ）２－ｋ２槡 ｘ） （５）
其中 ｒｃ为场景中心斜距．一致聚焦后，位于场景中心的
目标实现完全聚焦，而偏离场景中心的目标实现部分

聚焦，其散焦程度将随目标点距场景中心的斜距距离

（ｒ－ｒｃ）的增加而增加．偏离场景中心的点目标的完全
聚焦通过Ｓｔｏｌｔ映射来实现，Ｓｔｏｌｔ映射中的变量替换式
为

ｋ′ｒ＋ｋｃ＝ （ｋｒ＋ｋｃ）２－ｋ２槡 ｘ （６）
Ｓｔｏｌｔ映射后，回波信号的二维波数谱可表示成

ＳＳ（ｋｘ， （ｋｒ′＋ｋｃ）２＋ｋ２槡 ｘ；ｒ）＝Ｇ（ （ｋｒ′＋ｋｃ）２＋ｋ２槡 ｘ）

·ｅｘｐ（－ｊ（ｒ－ｒｃ）·（ｋｒ′＋ｋｃ）－ｊｋｘｘ０） （７）
最后对式（７）作 ２ＤＩＦＦＴ变换，即可重构出目标的二维
脉冲响应函数

ｓｓ（ｘ，ｒ）＝Ｆ－１ｋｘ，ｋｒ′→ｘ，ｒ ＳＳ（ｋｘ， （ｋｒ′＋ｋｃ）２＋ｋ２槡 ｘ；ｒ[ ]）
＝ １
（２π）２ＳＳ（ｋｘ， （ｋ′ｒ＋ｋｃ）２＋ｋ２槡 ｘ）

·ｅｘｐ（ｊｋｒ′ｒ＋ｊｋｘｘ）ｄｋｒ′ｄｋｘ

＝ｓｉｎｃ（ｔ－
２（ｒ－ｒｃ）
ｃ ）·ｓｉｎｃ（

ｘ－ｘ０
ｖ ） （８）

２２ ＭＷＤ算法
由２．１节可知，原始 ＷＤ算法中，Ｓｔｏｌｔ映射同时完

成了目标的二维聚焦处理，而对于机载 ＳＡＲ系统，基于
回波数据的运动参数估计和二阶补偿需要在距离方位

去耦合后的回波域中进行，因此需要对原始ＷＤ算法进
行改进．这里将式（６）所示的 Ｓｔｏｌｔ映射关系式作关于 ｋｒ
的泰勒级数展开［１２］，展开级数可写成
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ｋｒ′＋ｋｃ＝ （ｋｒ＋ｋｃ）２－ｋ２槡 ｘ

（ｋｃＤ（ｋｘ，ｋｃ{ ）
ａｚｉｍｕｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

＋
ｋｒ

Ｄ（ｋｘ，ｋｃ{ ）
ｒａｎｇｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

＋
ｋ２ｘｋ２ｒ

２ｋ３ｃＤ３（ｋｘ，ｋｃ）
＋

       

…

ＳＲＣ

）

（９）
其中 Ｄ（ｋｘ，ｋｃ）为引入的徙动参数，其值为

Ｄ（ｋｘ，ｋｃ）＝ １－ｋ２ｘ／ｋ２槡 ｃ （１０）
文献［１２］指出，对于小斜视ＳＡＲ，式（９）中的泰勒展

开保留到二次项即可满足成像精度要求；对于大斜视

ＳＡＲ，保留到三次项可满足成像精度．这里我们保留了
所有项，没有忽略高次项，因此很好地保持了 ＷＤ算法
的成像精度．式（９）中的第一项为斜距 ｒ处相对于中心
斜距ｒｃ处的残余方位调制函数（ａｚｉｍｕｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ），第
二项为残余距离徙动函数（ｒａｎｇｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ），该项是相对
于 ｒｃ的距离偏移的线性函数，第三项为二次距离压缩
函数（ＳｅｃｏｎｄＲａｎｇｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＲＣ）．由此可见，Ｓｔｏｌｔ映
射相当于同时完成了残余距离徙动校正（ＲａｎｇｅＣｅｌｌＭｉ
ｇｒａｔｉｏｎＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＭＣ）、残余二次距离压缩和残余方
位压缩三项处理．因此原始ＷＤ算法成像中不存在距离
方位去耦合后、方位压缩前的回波域．

为了将原始ＷＤ算法中的二维聚焦分离开，本文提
出了一种修正 Ｓｔｏｌｔ映射法．所谓修正 Ｓｔｏｌｔ映射即将式
（９）中的残余方位调制函数提取出来，改变原始 Ｓｔｏｌｔ映
射的变量替换形式，

ｋｒ′＋ｋｃ＝ （ｋｒ＋ｋｃ）２－ｋ２槡 ｘ－ ｋ２ｃ－ｋ２槡 ｘ

＝ｋｃＤ（ｋｘ，ｋｃ{ ）
ａｚｉｍｕｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

＋
ｋｒ

Ｄ（ｋｘ，ｋｃ{ ）
ｒａｎｇｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

＋
ｋ２ｘｋ２ｒ

２ｋ３ｃＤ３（ｋｘ，ｋｃ）
＋

     

…

ＳＲＣ

）－ｋｃＤ（ｋｘ，ｋｃ{ ）
ａｚｉｍｕｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

＝（
ｋｒ

Ｄ（ｋｘ，ｋｃ{ ）
ｒａｎｇｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

＋
ｋ２ｘｋ２ｒ

２ｋ３ｃＤ３（ｋｘ，ｋｃ）
＋

       

…

ＳＲＣ

） （１１）

方位调制函数被分离后，对剩余变量作 Ｓｔｏｌｔ映射
变换，这样修正 Ｓｔｏｌｔ映射相当于只完成了残余 ＲＣＭＣ
和残余ＳＲＣ两项处理，而未作方位压缩．而分离出来的
方位调制函数只和方位波数 ｋｘ有关，和距离波数 ｋｒ无
关．将式（１１）代入式（４）中，可得修正 Ｓｔｏｌｔ映射后的二

维波数谱为

ＳＳ（ｋｘ， （ｋｒ′＋ｋｃ＋ ｋ２ｃ－ｋ２槡 ｘ）
２＋ｋ２槡 ｘ；ｒ）

＝Ｇ（ （ｋｒ′＋ｋｃ＋ ｋ２ｃ－ｋ２槡 ｘ）
２＋ｋ２槡 ｘ）·ｅｘｐ（－ｊｋｘｘ０）

×ｅｘｐ（－ｊ（ｒ－ｒｃ）·（ｋｒ′＋ｋｃ））·ｅｘｐ（ｊ（ｒ－ｒｃ）· ｋ２ｃ－ｋ２槡 ｘ）

（１２）
对式（１２）作距离向 ＩＦＦＴ变换，即可得 ＲＣＭＣ校正后、方
位压缩前的回波信号

Ｓｓ（ｋｘ，ｒ）＝Ｆ－１ｋｒ′→ｒ ＳＳ（ｋｘ， （ｋｒ′＋ｋｃ＋ ｋ２ｃ－ｋ２槡 ｘ）
２＋ｋ２槡 ｘ；ｒ[ ]）

＝ｓｉｎｃ（ｔ－
２（ｒ－ｒｃ）
ｃ ）·ｅｘｐ（ｊ（ｒ－ｒｃ）· ｋ２ｃ－ｋ２槡 ｘ）·ｅｘｐ（－ｊｋｘｘ０）

（１３）
式（１３）中的第二个指数向即为分离出来的方位调制项，
可在修正 Ｓｔｏｌｔ映射后的距离时域、方位频域内进行补
偿，即乘以式（１２）所示的方位补偿函数（相当于方位压
缩处理）

ＨＡＣ（ｋｘ，ｒ）＝ｅｘｐ（ｊ（ｒ－ｒｃ）· ｋ２ｃ－ｋ２槡 ｘ） （１４）
最后，对方位补偿后的回波数据作方位向 ＩＦＦＴ变换，得
到聚焦ＳＡＲ图像．

ｓｓ（ｘ０，ｒ）＝Ｆ－１ｋｘ→ｘ Ｓｓ（ｋｘ，ｒ）×ＨＡＣ（ｋｘ，ｒ[ ]）

＝ｓｉｎｃ（ｔ－
２（ｒ－ｒｃ）
ｃ ）·ｓｉｎｃ（

ｘ－ｘ０
ｖ ）（１５）

综上所述，ＭＷＤ算法的成像流程可概括为：
（１）距离压缩（距离压缩后即可做去脉宽处理，减

少后续成像处理的运算量．由于 ＵＷＢＳＡＲ距离弯曲严
重，因此在做去脉宽处理时，需将距离弯曲所导致的越

距离单元走动问题考虑在内，否则会导致位于测绘带

远端的目标点无法良好聚焦）；

（２）二维 ＦＦＴ变换，作基于二维频域的一致聚焦处
理（即乘以式（５））；

（３）作基于二维频域的修正 Ｓｔｏｌｔ映射处理（即式
（１１）所示的变量替换式）；

（４）距离向 ＩＦＦＴ变换，作方位压缩处理（即乘以式
（１４））；

（５）方位向 ＩＦＦＴ变换，得到 ＳＡＲ图像（即式（１５））．
由上述分析可知，ＭＷＤ算法实现了距离向聚焦和

方位向聚焦的分离，且本文４．１节的仿真实验将证明
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ＭＷＤ算法具备和原始 ＷＤ算法一样的去耦合能
力，并保持了原始ＷＤ算法的高精度成像性能．图１给
出了点目标的ＭＷＤ算法成像过程，点目标仿真参数设
置同５．１节仿真实验中的参数设置．由图１可清楚地了
解ＭＷＤ算法的成像过程及各步对应的中间结果．

３ 基于回波数据的运动补偿方法

３１ 运动误差分析

文献［１３］中分析了视线方向偏航误差对 Ｓｔｏｌｔ插值
精度的影响，得出高频误差的影响最大，严重影响

ＲＣＭＣ的校正精度，而低频、中频运动误差的影响不大．
本文所要处理的ＵＷＢＳＡＲ实测数据是基于 Ｙ７平台录
取的，Ｙ７是一种体形较大的运输机，飞行中受空气气流
的影响较小，平台稳定性控制较好，不存在剧烈的偏航

摆动．此外，我们在ＵＷＢＳＡＲ实测数据处理中发现单纯
依靠回波数据难以精确分离出载机三维运动参数信

息，因此无法采用“两步运动补偿”法．在实测数据处理
中，没有实施三维补偿，而是通过调频率估计构造相位

误差进行统一补偿．为了降低相位误差距离空变的影
响，采取了距离分块估计和补偿的方法．实测数据处理
结果表明，在无法精确提取三维运动参数信息的情况

下，这种运动补偿措施是有效的．ＭＷＤ算法的最大近似
在于假定在合成孔径时间内，载机的飞行速度是恒定

的，这样才能保证二维频谱的 Ｓｔｏｌｔ插值精度，由式（９）
的展开式可知，Ｓｔｏｌｔ插值精度将影响残余 ＲＣＭＣ、残余
ＳＲＣ和方位调制函数的补偿精度．尽管在 ＭＷＤ算法
中，由于对方位调制函数进行了分离，由载机速度变化

所引起的方位调频率误差可在距离多谱勒域中进行补

偿，但是载机速度变化对残余 ＲＣＭＣ和残余 ＳＲＣ校正
精度的影响仍然无法消除．本文所处理ＵＷＢＳＡＲ系统，
其合成孔径时间约为３０ｓ～４０ｓ，在整个合成孔径时间内
载机的飞行速度变化较大，对 Ｓｔｏｌｔ插值精度产生了严
重影响．本文对这种影响作简要分析，由文献［１２］可知，
若要保证图像聚焦质量，则由速度误差所导致的距离

徙动差不能超过一个距离单元，而交叉耦合相位误差

不能大于π／２．可以用式（１６）和式（１７）来近似表示 ｒ处
目标点的距离徙动差和交叉耦合相位误差（即式（１１）中
的二次项，用φｃｃ表示）：

Δｒｍａｘ＝ ｒ２＋（ｖａｔａ＋Δｖａｔａ）槡 ２－ ｒ２＋（ｖａｔａ）槡 ２
ｔａ＝Ｔａ


１
２
２ΔｖａＴａ＋（ΔｖａＴａ）２

ｒ ≤Δｒ

（１６）

φｃｃ＝
２πｒｋｘ２ｋｒ２

ｃｋｃ３Ｄ３（ｋｘ，ｋｃ）

Δφｃｃ＝
ｄφｃｃ
ｄｖａ
·Δｖａ

ｋｒ＝
２πγＴｒ
ｃ ，ｋｘ＝

πＢｄ
ｖａ

＝－４πｒｃ
（πＢｄ）２

ｖ３ａｋｃ２
（
２πγＴｒ
ｃ ）

２

Ｄ３（ｋｘ＝
πＢｄ
ｖａ
，ｋｃ）
·Δｖａ≤π















 ２

（１７）
其中Δｒ为距离单元采样间距，Ｔａ为波束照射时间，γＴｒ
为距离向带宽，Ｂｄ为多谱勒带宽．依照式（１６）、（１７）的
定义，即可由系统参数估算出照射时间 Ｔａ内可容忍的
载机速度波动范围．当载机速度波动范围超出容忍范
围时，就会对 Ｓｔｏｌｔ插值精度产生严重影响，进而影响图
像聚焦质量．我们对所录取的回波数据进行了航向速
度的粗估计，在一个完整的孔径积累时间内，载机速度

变化幅度达到 ４％，根据系统参数算得Δｒｍａｘ的最大误
差达到１０Δｒ；而Δφｃｃ的最大值也达到了１８π，都超出了
可容忍的范围，因此在成像中必须采取必要的补偿措

施．这里先简要介绍一下基于回波数据的载机瞬时航
向速度粗估计方法：

首先，按照ＭＷＤ算法的处理流程对原始回波进行
成像处理（暂不考虑载机运动误差对图像聚焦的影

响），得到距离压缩和距离弯曲校正后、方位压缩前的

二维时域数据．
其次，对回波数据进行方位向的重叠分块（重叠比

为１／２），按照能量最大准则从每个子块中选取若干条
距离单元，再利用对比度最优算法从每条距离单元中

估计出该子块所对应的载机飞行速度（默认子块内的

载机飞行速度是恒定的）．根据载机运动状况，事先设
定载机速度变化的浮动范围，超出范围的估计值将被

视为“坏值”，并将其去掉，然后将剩余的估计值取平

均，作为该子块所对应载机飞行速度的最终估计结果．
最后，利用三次样条法拟合出整个回波数据对应

的载机飞行速度值 ｖａ（ｔａ），ｔａ∈ ０，Ｔ[ ]ｅｎｄ ，其中０表示载
机飞行起始时刻，Ｔｅｎｄ表示载机飞行的结束时刻．

事实上，对于实测ＵＷＢＳＡＲ来说，此时估计出的载
机飞行速度的精度并不高，只能算是一种粗估计．但是
利用该粗估计结果，可将载机的飞行速度误差控制在

Ｓｔｏｌｔ插值可容忍的范围内，以提高二次多谱勒参数估计
的精度和最终的图像聚焦质量．
３２ 子孔径ＭＷＤ成像处理

由式（１６）、（１７）可知，减小波束照射时间 Ｔａ或降低
载机速度误差Δｖａ可减小距离徙动差和交叉耦合相位
误差．为此可根据载机速度粗估计结果作子孔径ＭＷＤ
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成像，以提高在载机飞行速度不稳情况下的 ＭＷＤ成像
精度，具体实施方法为：

Ｓｔｅｐ１ 根据载机速度估计粗值 ｖａ（ｔａ），ｔａ∈
０，Ｔ[ ]ｅｎｄ 、成像质量要求，以及式（１６）、（１７）在时域内对
距离压缩后的回波作子孔径划分，设回波沿方位向被

分成 Ｎ个子孔径（子孔径之间可有一定比例的重叠），
用 ｖａ（ｔｉ），ｔｉ∈ Ｔｉ－１，Ｔ[ ]ｉ（Ｔ０＝０，ＴＮ＝Ｔｅｎｄ）表示第 ｉ个
子孔径对应载机速度值．

Ｓｔｅｐ２ 根据第 ｉ个子孔径内的载机速度值 ｖａ（ｔｉ）
计算载机平均速度ｖａ（ｔｉ），利用ｖａ（ｔｉ）计算该子孔径对应
的方位波数 ｋｉｘ．然后对子孔径回波作２ＤＦＦＴ变换，在二
维频域内对子孔径回波作一致聚焦处理和修正 Ｓｔｏｌｔ插
值处理，并将插值后的回波数据变换到二维时域．

Ｓｔｅｐ３ 待所有子孔径回波都完成一致聚焦和修正

Ｓｔｏｌｔ插值后，将子孔径回波合并，并基于合并后的回波
数据作多谱勒参数估计和相位误差补偿．

Ｓｔｅｐ４ 最后，对相位误差补偿后的回波数据作方

位压缩即得到ＳＡＲ图像．为进一步提高图像质量，还可
基于图像数据作 ＰＧＡ／ＰＡＣＥ等［１４］自聚焦处理，补偿图
像中的残余相位误差．

子孔径ＭＷＤ成像的优点有：（１）通过方位分子孔
径，波束照射时间由 Ｔａ变成Ｔｉ（Ｔｉ＜Ｔａ），缩短波束照射
时间就降低了载机速度的波动幅度，进而减小距离徙

动差和交叉耦合相位误差值；（２）在作子孔径回波一致
聚焦和修正 Ｓｔｏｌｔ插值时，通过利用子孔径内的平均速
度ｖａ（ｔｉ）代替载机预设速度或全孔径平均速度ｖａ（ｔａ），
提高了该子孔径内的方位波数精度，从而提高一致聚

焦精度和插值处理精度．
综上所述，图２给出了结合运动补偿的 ＭＷＤ算法

对低频ＵＷＢＳＡＲ实测数据成像的信号处理流程．

４ 实验结果

４１ 仿真实验

４１１ 理想情况下ＭＷＤ成像结果
为了验证了本文所提ＭＷＤ算法的成像精度，我们

利用分别用传统 ＷＤ算法和本文所提 ＭＷＤ算法对理
想情况下的低频 ＵＷＢＳＡＲ进行成像处理．仿真中设发
射信号中心频率为 ４５０ＭＨｚ，带宽为 ２００ＭＨｚ，采样频率
为２５０ＭＨｚ，脉冲重复频率为２００Ｈｚ，图像二维分辨率为
０７５ｍ×１０ｍ（距离向×方位向），波束积累角为２０１５°，
测绘带中心斜距为 ３１００ｍ，成像场景大小为 ２００ｍ×
２００ｍ，在场景中心及四角各设置了一个点目标．图 ３
（ａ）、（ｂ）是两种成像算法的成像结果，图３（ｃ）、（ｄ）是
场景中心点目标的二维剖面图对比．从仿真成像结果
看出，本文所提ＭＷＤ算法的成像精度和传统 ＷＤ算法
的成像精度基本一致．而从中心点目标的二维剖面图
也可发现，两种成像算法所得点目标的主瓣波形几乎

完全一致，只是旁瓣波形有一定程度的起伏差别，但是

旁瓣的起伏差别对图像聚焦质量没有影响．仿真实验
结果证明ＭＷＤ算法在将距离向聚焦、方位向聚焦分离
开的同时，保持了原始 ＷＤ算法对低频 ＵＷＢＳＡＲ的精
确成像能力．
４１２ 结合运动补偿的ＭＷＤ成像仿真

本文还对结合运动补偿的 ＭＷＤ成像进行了仿真，
在仿真中设定载机在垂直航向的二维平面内的偏航误

差分别为Δｙ＝－３ｓｉｎ（２π·００８ｔａ），Δｚ＝２ｓｉｎ（２π·００８ｔａ）
其中Δｙ，Δｚ分别为水平方向和垂直方向的偏航误差；
同时设载机飞行速度误差为Δｖ＝１０·ｓｉｎ（２π·００８ｔａ）．
图４为不同条件下的点目标仿真成像结果，由图示结果
可以看出，原始ＷＤ算法由于不能进行距离空变的二阶

补偿，而单纯依靠基于图像域的 ＰＧＡ自聚焦
无法消除运动误差，点目标仍然散焦严重．而
采用本文提出的结合运动补偿ＭＷＤ算法成像
后，点目标聚焦质量改善明显．虽然旁瓣形状
和理想情况下不同，但主瓣聚焦质量已经比较

理想，由此证明本文所提算法的有效性．
４２ 实测数据处理结果

我们选取了某次飞行实验所录取的 Ｐ波
段（２００ＭＨｚ～８００ＭＨｚ）ＵＷＢＳＡＲ实测数据作成
像处理，该 ＵＷＢＳＡＲ系统的成像模式为正侧
条带式，系统相对带宽约为４０％～５０％．载机
飞行高度 ５ｋｍ，载机预设飞行速度为 １０５ｍ／ｓ，
脉冲重复频率为 ２５０Ｈｚ，方位积累角为 １７２°
（系统实际波束角宽度大于该积累角，成像中

去除波束边缘区域）．原始回波数据点数为
４６０８×１０２４０（距离向×方位向）．该回波数据没
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有相应的传感器数据可利用，需通过参数估计的方式

从回波中提取载机运动参数．在进行载机速度粗估计
时，采用重叠子块的方法，每个子块大小为５１２点，重叠
比为１／２，载机飞行速度粗估计结果如图５所示．根据所
估计出的载机飞行速度，我们以子孔径内载机速度变化

幅度不超过子孔径所对应平均速度的２％为标准来划分
子孔径长度，进行子孔径 ＭＷＤ成像处理，并依据图２所
示成像流程对该实测回波数据进行成像处理．图６为实
测数据成像结果，其中图６（ａ）是由“原始ＷＤ算法＋ＰＧＡ
自聚焦”所得，图 ６（ｂ）为文中所提“结合运动补偿的
ＭＷＤ算法”所得．图７为从两幅实测图像中提取出的三
个局部区域（分别记为Ａ区、Ｂ区、Ｃ区）放大图．

由于场景较大，由图６的全景图不易分辨出两种成
像方法的聚焦差别．但从图７所示的局部区域放大图可
明显看出两者的差别，图７中标记出了场景中的部分道
路、树木和隐藏在树林中的车辆信息．从对比中可以看
出，原始方法成像后，图像中的道路、树木等信息模糊

不清，强散射点散焦严重；而采用文中所提方法成像

后，得到了清晰的道路、树木，以及比较清晰的农田纹

理等信息（如Ａ区、Ｃ区所示），图中强散射点也得到了
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良好聚焦（如 Ｂ区所示）．实测数据成像结果表明文中
所提结合基于回波数据自聚焦的 ＭＷＤ算法可在无传
感器数据可利用的情况下，实现低频 ＵＷＢＳＡＲ实测数
据的良好聚焦处理．

５ 结论

为了能够利用 ＷＤ算法的精确成像性能实现低频
ＵＷＢＳＡＲ实测数据良好聚焦，本文提出了一种改进波
数域（ＭＷＤ）算法．通过采取从 Ｓｔｏｌｔ映射中提取方位调
制项的方法，将原始ＷＤ算法成像中的距离向聚焦和方
位向聚焦分离开，使ＭＷＤ算法可和基于回波数据的精
确运动补偿方法结合．同时，为提高 ＭＷＤ算法对大合
成孔径ＵＷＢＳＡＲ实测数据的成像质量，在分析了低频
ＵＷＢＳＡＲ和ＭＷＤ算法的特点后，采用子孔径 ＭＷＤ成
像的方法来提高 ＵＷＢＳＡＲ全孔径成像质量，进而提高
了ＭＷＤ算法对非理想情况下低频 ＵＷＢＳＡＲ的成像精
度．结合基于回波数据运动补偿的 ＭＷＤ算法可在无传
感器数据可利用的情况，实现低频 ＵＷＢＳＡＲ实测数据
的良好聚焦．最后，仿真实验和某Ｐ波段ＵＷＢＳＡＲ实测
数据成像处理证明了文中所提方法的有效性．
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