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摘 要： 本文建立了小型机载ＵＷＢＳＡＲ运动误差模型，分析了低频ＵＷＢＳＡＲ与高频窄带ＳＡＲ间的运动误差不
同点，找出了传统运动补偿方法失效的原因．为此，本文提出一种三级运动补偿方法．该方法的具体措施为：第一级，采
用基于低精度传感器的运动补偿，消除回波包络误差和部分相位误差，提高回波数据距离弯曲校正精度；第二级，采用

基于多普勒调频率估计的补偿方法，消除回波中的二次相位误差；第三级，基于图像域数据，采用自聚焦算法消除高阶

相位误差，最终获得聚焦ＵＷＢＳＡＲ图像．实测数据成像结果证明了该运动补偿方法的有效性．
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１ 引言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）的运动
补偿方法主要有两类：一是基于高精度传感器的运动补

偿［１～３］．该方法具有简单、高效等优点，适于实时成像处
理．缺点是高精度传感器价格昂贵，不易购买，增加了
ＳＡＲ系统的研发成本．另一是基于回波数据的运动补
偿［４～７］．该方法具有成本低、精度高的优点，并已成功应
用于高频窄带（瞬时相对带宽约小于１％）ＳＡＲ［５］和某些
大／中型机载（如“运７”）低频超宽带（ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ，
ＵＷＢ）（瞬时相对带宽大于２５％）ＳＡＲ系统［４～８］中．其缺

点是算法复杂，运算量大，不利于实时处理．本文所要处
理的小型机载（“运１２”）ＵＷＢＳＡＲ数据具有两个特点：
（１）与高频窄带 ＳＡＲ相比，低频 ＵＷＢＳＡＲ波束角宽、合
成孔径长，运动误差更加复杂［４～８］．（２）与大／中型运输
机相比，小型运输机机体小，飞行高度低，飞行速度慢，

受气流干扰大，载机的运动平稳性不能控制到 ＳＡＲ成
像所要求的状态．实际中，小型机载ＵＷＢＳＡＲ运动误差
具有幅度大、频率高的特点，，属于大幅度高频运动误

差［６］情况，极大地增加了实施精确运动补偿的难度．
本文首先建立了机载 ＵＷＢＳＡＲ运动误差模型，分

析低频ＵＷＢＳＡＲ与高频窄带 ＳＡＲ间运动误差的差别，
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并提出一种三级运动补偿方法．在该方法中，首先采用
基于低精度传感器的粗补偿（第一级），消除回波包络

误差和部分相位误差，减小运动误差对回波距离弯曲

校正（ＲａｎｇｅＣｅｌｌＭｉｇｒａｔｉｏｎＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＭＣ）处理的影响，
提高ＲＣＭＣ精度．其次，采用基于多普勒调频率估计的
精补偿（第二级），消除对图像聚焦质量影响最大的二

次相位误差．最后，采用基于 ＳＡＲ图像域的自聚焦算法
（第三级），补偿残余高阶相位误差，得到聚焦 ＵＷＢＳＡＲ
图像．该方法的优点是成本低，精度高，实用性强．

２ ＵＷＢＳＡＲ回波信号模型及运动误差建模

机载 ＳＡＲ平台的运动误差主要包括三方面［５］：转
动误差，平动误差和航向速度误差．由于ＵＷＢＳＡＲ波束
角较宽，对转动误差不敏感．此外，在数据录取过程中，
可通过实时调整波束指向来削弱转动误差影响．因此，
本文假设载机转动误差已被精确，仅考虑平动误差与

航向速度的补偿问题．
图１是ＵＷＢＳＡＲ成像几何关系．其中 Ｘ轴为理想

航迹，曲线为实际航迹．珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ），ΔＹ（ｔａ），ΔＺ（ｔａ[ ]）
表示雷达天线相位中心（ＡｎｔｅｎｎａＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒ，ＡＰＣ）实
际位置，ｔａ为方位慢时间，珋ｖ为载机理想速度，ΔＸ（ｔａ）、
ΔＹ（ｔａ）和ΔＺ（ｔａ）分别为雷达平台在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上的
运动误差分量．θ为目标 Ｐ（Ｘｎ，Ｙｎ，Ｚｎ）处的俯仰角．

设发射信号为线性调频信号，则雷达接收到点目

标 Ｐ的回波基带信号为（忽略幅度信息）

ｓ（τ，ｔａ）＝ｅｘｐ －ｊ
４π
λ
Ｒ（ｔａ[ ]）·ｅｘｐｊπκτ－２ｃＲ（ｔａ[ ]{ }）

（１）
其中κ为信号调频率，Ｒ（ｔａ）为雷达ＡＰＣ与目标 Ｐ之间
的瞬时斜距距离，由图１可求得其表达式
Ｒ（ｔａ）＝

（珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ）２＋（ΔＹ（ｔａ）－Ｙｎ）２＋（ΔＺ（ｔａ）－Ｚｎ）槡 ２

（２）
对式（２）作泰勒展开，并忽略二次以上高阶项，得

Ｒ（ｔａ；Ｒ０）≈ （珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ）２＋Ｒ槡 ２
０

－Ｒ０
ΔＹ（ｔａ）ｓｉｎθ＋ΔＺ（ｔａ）ｃｏｓθ
（珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ）２＋Ｒ槡 ２

０

＝ （珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ）２＋Ｒ槡 ２
０－ｃｏｓβ·ΔＲ（ｔａ；Ｒ０） （３）

其中 Ｒ０＝ Ｙ２ｎ＋Ｚ２槡 ｎ为目标Ｐ到理想航迹的垂直斜距．
ΔＲ（ｔａ；Ｒ０）＝ΔＹ（ｔａ）ｓｉｎθ＋ΔＺ（ｔａ）ｃｏｓθ表示斜距Ｒ０处
对应的视线方向（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）平动误差．此外

ｃｏｓβ＝
Ｒ０

（珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ）２＋Ｒ槡 ２
０
≈

Ｒ０
（珋ｖｔａ－Ｘｎ）２＋Ｒ槡 ２

０

（４）
表示目标 Ｐ相对于雷达的瞬时斜视角．为分离载机航
向速度，利用关系式 珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ ＜Ｒ０，对式（３）
中的第一项作泰勒展开，并忽略四次以上的高阶项得

Ｒ（ｔａ；Ｒ０）≈Ｒ０＋
［珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ］２

２Ｒ０
－
［珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ］４

８Ｒ３０
－ｃｏｓβ·ΔＲ（ｔａ；Ｒ０） （５）

由式（５）可知，如能得到ΔＸ（ｔａ）、ΔＹ（ｔａ）、ΔＺ（ｔａ）的精
确值，则可采用实时调整脉冲重复频率补偿航向速度

误差，再采用“两步运动补偿法”［１，２］消除平动误差．但
如果没有高精度传感器时，上述误差又该如何补偿呢？

实际上，载机运动误差除会影响回波信号的ＲＣＭＣ处理
精度外，还将引起多普勒调频率误差，进而产生二次相

位误差，导致目标散焦．因此可通过估计由运动误差引
起的多普勒调频误差，然后构造相应的二次相位误差

并补偿，以消除运动误差影响．
对式（５）求二次导数，即可得到斜距 Ｒ０处的瞬时

多谱勒调频率γｍ（ｔａ；Ｒ０）为

γｍ（ｔａ；Ｒ０）＝－
２
λ
×
ｄ２Ｒ（ｔａ）
ｄｔ２ａ

＝－
２珋ｖ２（ｔａ）
λＲ０

－
２ａＸ
λＲ０
（珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ）

＋
３ｖ２（ｔａ）
λＲ３０

（珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ）２

＋
３ａＸ
λＲ３０
（珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ）３－

２
λ
ａＬＯＳ（ｔａ；Ｒ０）

＝ －
２ｖ２（ｔａ）
λＲ０

＋
２ａＸ
λＲ０
（珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ[ ]）

· １－３２
珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ

Ｒ( )
０

[ ]２ －２
λ
ａＬＯＳ（ｔａ；Ｒ０）

（６）
其中 ａＬＯＳ（ｔａ；Ｒ０）表示目标 Ｐ对应的ＬＯＳ方向加速度

ａＬＯＳ（ｔａ；Ｒ０）＝
ｄ２ΔＲ（ｔａ；Ｒ０[ ]）

ｄｔ２ａ
＝ｃｏｓβ ａＹ（ｔａ）ｃｏｓθ＋ａＺ（ｔａ）ｃｏｓ[ ]θ （７）

ａＹ（ｔａ）、ａＺ（ｔａ）分别表示 Ｙ方向和Ｚ方向加速度．而载
机瞬时航向速度 ｖ（ｔａ）可表示为
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ｖ（ｔａ）＝珋ｖ＋Δｖ（ｔａ） （８）
其中Δｖ（ｔａ）为航向速度误差．式（６）是适用于大多数
ＳＡＲ系统的多普勒调频率形式．下面基于式（６），分析高
频窄带ＳＡＲ与低频ＵＷＢＳＡＲ间的参数估计差别．
２１ 高频窄带ＳＡＲ情况

高频窄带ＳＡＲ情况下，有下述近似条件成立［５］：
条件１ ｃｏｓβ≈１．载高频窄带 ＳＡＲ中，合成孔径较

短，近似条件 珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ ≈ 珋ｖｔａ－Ｘｎ Ｒ０能
得到较好满足，则由式（４）可推出ｃｏｓβ≈１成立．

条件２ 忽略 ａｍａｘ的影响．在高频窄带 ＳＡＲ中，合
成孔径长度 Ｌａ通常满足下述关系式［５］：

Ｌａ≤（
３λＲ０珋ｖ２
ａｍａｘ

）
１
３ （９）

其中 ａｍａｘ为一个合成孔径内的航向加速度最大值．当式
（９）成立时，即可忽略加速度 ａＸ的影响［５］．

当上述近似条件均成立时，式（６）可写成

γｍ（ｔａ；Ｒ０）＝－
２ｖ２（ｔａ）
λＲ０

－２
λ
ａＹ（ｔａ）ｃｏｓθ＋ａＺ（ｔａ）ｃｏｓ[ ]θ

（１０）
基于式（１０），即可采用多普勒调频率估计、线性拟合
和低通滤波等处理［５］，求出运动参数 ｖ（ｔａ）、ａＹ（ｔａ）、
ａＺ（ｔａ），进而实施三维运动补偿［５］．
２２ 低频ＵＷＢＳＡＲ情况

基于２１节，本小节将讨论上述两个近似条件在低
频ＵＷＢＳＡＲ中的满足情况．

条件１ ｃｏｓβ≈１．与高频窄带ＳＡＲ不同，低频 ＵＷＢ
ＳＡＲ的合成孔径很长，通常与场景斜距距离处于同一
数量 级 或 仅 差 一 个 数 量 级，此 时 近 似 条 件

珋ｖｔａ＋ΔＸ（ｔａ）－Ｘｎ ≈ 珋ｖｔａ－Ｘｎ Ｒ０不再满足，ｃｏｓβ
≈１的近似不成立．由于 ｃｏｓβ≠１，导致平动误差具有较
强的方位空变性，从而影响基于回波数据的运动参数

估计和运动补偿处理［３］．
条件２ 忽略 ａｍａｘ的影响．由２１节可知，忽略航向

加速度 ａｍａｘ影响的前提条件是不等式（９）成立．然而，与
高频窄带ＳＡＲ不同，但在低频 ＵＷＢＳＡＲ中，式（９）不一
定成立．下面通过仿真实验来说明这个问题．设方位分
辨率ρａ＝１０ｍ，斜距 Ｒ０＝１０ｋｍ，载机飞行速度珋ｖ＝７０
ｍ／ｓ．针对高频窄带 ＳＡＲ（Ｘ波段）与低频 ＵＷＢＳＡＲ（Ｐ波
段）两种情况，图 ２画出了航向加速 ａｍａｘ＝００１ｍ／ｓ２、
０１ｍ／ｓ２和 １０ｍ／ｓ２时，ρａ对应的合成孔径长度 Ｌａ与
ａｍａｘ对应的合成孔径长度（由式（９）算得）间的关系图．由
图２可发现，在高频窄带 ＳＡＲ中，当 ａｍａｘ＝１０ｍ／ｓ２时，
式（９）依然成立；但在低频 ＵＷＢＳＡＲ中，即使在 ａｍａｘ＝
００１ｍ／ｓ２的情况下，式（９）仍然不成立．因此在低频
ＵＷＢＳＡＲ中，不能忽略航向加速度 ａｍａｘ对多普勒调频

率估计的影响．
由２１节、２２节分析可知，一些在高频窄带 ＳＡＲ

中成立的近似条件，在低频ＵＷＢＳＡＲ中不再满足，从而
使得２．１节中所述参数分离方法［５］在低频 ＵＷＢＳＡＲ中
不再适用．我们曾将这种参数分离方法应用于 ＵＷＢ
ＳＡＲ实测数据处理，并利用求得的参数进行三维运动
补偿．然而，由于所分离参数精度很差，不能得到令人
满意的补偿效果．因此，有必要研究适用于小型机载
ＵＷＢＳＡＲ实测数据成像处理的运动补偿方法．

３ ＵＷＢＳＡＲ的三级运动补偿方法

本文所提三级运动补偿方法包括基于传感器的粗

补偿（第一级），基于多普勒调频估计的二次相位误差

补偿（第二级）和基于自聚焦算法的高阶相位误差补偿

（第三级）．其中第二级和第三级为精补偿．通过第一级
粗补偿消除回波包络误差和部分相位误差，提高回波

ＲＣＭＣ精度，然后利用第二、三级的精补偿，彻底消除回
波中残余相位误差．
３１ 第一级：基于传感器的粗补偿

基于传感器的粗补偿包括包络误差补偿和相位误

差补偿两部分．由于 ＳＡＲ成像处理对包络误差的补偿
精度要求较低，因此可认为包络误差补偿是精确的．包
络误差补偿因子为

Ｅ（ｔａ，ｆｒ）＝ｅｘｐｊ２πｆｒ
２ΔＲ（ｔａ；Ｒｃ）[ ]ｃ

（１１）

其中 ｆｒ为距离频率，ｃ为光速，Ｒｃ场景中心斜距．包络
误差补偿后，还需进行相位误差补偿．

与高频窄带ＳＡＲ不同，小型机载 ＵＷＢＳＡＲ运动误
差有两个特点：一是运动误差以高频误差为主；二是运

动误差存在沿方位向的空变性．其中高频运动误差是
由于小型机载ＵＷＢＳＡＲ同时具有雷达工作平台小，运
行不平稳和大波束角，长合成孔径的特点．这就使得一
个合成孔径内雷达平台波动幅度更大，波动周期更多，

误差频率更高．而由于ＵＷＢＳＡＲ具有大波束角，位于同
一波束内不同方位位置目标对应的视线误差不同（见

２．２节），从而导致运动误差产生方位空变．小型机载
ＵＷＢＳＡＲ运动误差的上述两个特点会降低常规运动补
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偿方法的补偿效果．
为解决上述问题，在相位误差粗补偿中采取了以

下改进措施：

（１）在本文的粗补偿中，将“二阶补偿”的实施位置
由ＲＣＭＣ后［１，２］提前到距离压缩后、ＲＣＭＣ前的回波域
内进行．改进补偿法在保持对中／低频误差良好补偿性
能的同时，提高对高频运动误差的补偿效果．限于文章
篇幅，这里省略详细的理论推导，但通过仿真实验证明

该方法有效性．设载频 ｆｃ＝５００ＭＨｚ，带宽 Ｂ＝１５０ＭＨｚ，
采样率 ｆｓ＝２００ＭＨｚ，ＰＲＦ＝１００Ｈｚ，速度 ｖ＝５０ｍ／ｓ，方位
分辨率ρａ＝１０ｍ，中心斜距 Ｒｃ＝１０ｋｍ．在２００ｍ×２００ｍ
的成像区域放置九个目标，两维间隔均为７０ｍ．实验中，
分别加入低／中／高频运动误差：低频：Δｒｙ（ｔａ）＝５ｓｉｎ（２πｔａ·

０３／Ｔａ），Δｒｚ（ｔａ）＝５ｓｉｎ（２πｔａ·０５／Ｔａ）；中频：Δｒｙ（ｔａ）＝
５ｓｉｎ（２πｔａ·０８／Ｔａ），Δｒｚ（ｔａ）＝５ｓｉｎ（２πｔａ·１０／Ｔａ）；高频：

Δｒｙ（ｔａ）＝５ｓｉｎ（２πｔａ·１２／Ｔａ），Δｒｚ（ｔａ）＝５ｓｉｎ（２πｔａ·

２１／Ｔａ）．其中 Ｔａ表示全孔径时间．图３给出加入误差
后的目标散焦情况和采用不同补偿方法后得到的成像

结果．
由图３可发现，当加入低频误差时，传统方法与改

进方法的补偿效果相当．随着运动误差频率的提高，目
标散焦情况愈加严重，两种方法补偿效果的差别逐渐

显现．当运动误差为高频时，改进方法的补偿效果则明
显好于传统方法．此外，由上述分析可知，本文所提改
进方法适于结合距离压缩和 ＲＣＭＣ处理相分离的成像
算法，如ＯｍｅｇａＫ类算法［２，９］．

（２）方位子块补偿法．为减小空变性影响，可采用
回波数据子块补偿法［３］．实施步骤为：首先，将时域回
波数据沿方位向分成若干个子块．由于子块脉冲数较
少，可认为子块内目标相对雷达视角和载机运动误差

恒定不变．此外，方位频率与斜视角间存在关系 ｆａ＝
２ｖｓｉｎβ／λ，因此若将子块回波变换到方位频域，则不同
方位频率对应于不同的斜视角，利用这种视频对应关

系即可进行与斜视角相关的方位空变相位误差（式

（７））补偿．对子块回波作方位 ＦＦＴ，则第 ｉ个子块回波
对应的相位补偿因子为

Ｃｉ（ｆａ；Ｒ０）＝ｅｘｐｊ
４πｃｏｓβｉ
λ

ΔＲ（ｔｉｍｉｄ；Ｒ０[ ]）， ０≤ｉ≤Ｉ－１

（１２）
其中 ｔｉｍｉｄ为第 ｉ个子块的方位中心时刻，Ｉ为划分的子
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块总数．ｃｏｓβｉ＝ １－（λｆａ／２珋ｖ）槡 ２表示第 ｉ个子块回波对
应的斜视角，ｆａ表示方位频率．相位误差补偿后，对子
块回波作方位 ＩＦＦＴ变回到方位时域．最后，将所有补偿
后的子块回波合并，即得到粗补偿回波．在进行回波子
块划分时，单个子块的脉冲数不能太大，以保证子块回

波对应运动误差恒定不变的条件能够满足．此外，为提
高运算效率，子块回波长度通常选择成２的幂次，例如
３２点或６４点．
３２ 第二级：基于多普勒调频率估计的二次误差

补偿

多普勒参数估计通常是在 ＲＣＭＣ后的时域回波内
进行的．在进行参数估计前，应先将回波信号沿方位向
划分成若干个子孔径．在子孔径回波对应的短时间内，
可认为载机运动状态恒定不变，然后即可估计每个子

孔径回波对应的多谱勒参数．常用的多普勒调频率估
计方法有图像漂移法［５］和对比度最优法［６］，两种方法

都具有较好的性能．此外，为提高参数估计精度，可采
用子孔径重叠的划分方式．在子孔径内进行多普勒参
数估计具有以下优点：首先，子孔径回波的有效多普勒

带宽远小于全孔径回波多普勒带宽．参数计前，可先通
过方位低通滤波抑制子孔径回波的带外杂波，消除杂

波对参数估计的影响；其次，子孔径回波方位积累角与

等效合成孔径长度均小于全孔径回波，这样本文第２．２
节提到的近似条件１就能得到满足．由于在粗补偿中，
已考虑了平动误差的方位空变性，因此可认为近似条

件 ｃｏｓβ≈１在子孔径回波中成立．
设第 ｍ个距离单元（对应于斜距 Ｒ０）、第 ｎ个子孔

径回波（即目标 Ｐ所在的区域）对应的多谱勒调频率为

γｍｎ（ｔ′ａ；Ｒ０），则有

γｍｎ（ｔ′ａ；Ｒ０）＝－
２ｖ２（ｔ′ａ）
λＲ０

＋
２ａＸ（ｔ′ａ）
λＲ０

（珋ｖｔ′ａ＋ΔＸ（ｔ′ａ）－Ｘｎ）

－２
λ
（ａＹ（ｔ′ａ）ｓｉｎθ＋ａＺ（ｔ′ａ）ｃｏｓθ） （１３）

其中 ｔ′ａ∈ －Ｔｓ／２，Ｔｓ／[ ]２为子孔径回波对应的方位慢

时间，Ｔｓ为子孔径时间．利用关系式 ＨＲ０，
１
Ｒ０≈

２
Ｒｃ
－

Ｒ０
Ｒ２ｃ
，对式（１３）进行整理，得

γｍｎ（ｔ′ａ；Ｒ０）Ｒ０ [＝ －
２ｖ２（ｔ′ａ）
λ

＋
２ａＸ
λ
（珋ｖｔ′ａ＋ΔＸ（ｔ′ａ）－Ｘｎ）

－２
λ
ａＺ（ｔ′ａ）Ｈ＋

２
λ
ａＹ（ｔ′ａ）

Ｈ２
Ｒ]
ｃ

＋ －２
λ
ａＹ（ｔ′ａ）－

２
λ
ａＹ（ｔ′ａ）

Ｈ２
２Ｒ２[ ]

ｃ
Ｒ０

＝Ａ（ｔ′ａ）＋Ｂ（ｔ′ａ）Ｒ０ （１４）
其中 Ａ（ｔ′ａ）为常数项，Ｂ（ｔ′ａ）为一次项系数．由式（１４）可

发现，γｍｎ（ｔ′ａ；Ｒ０）Ｒ０与 Ｒ０成线性关系，因此可采用线
性拟合的方法求取每条距离单元对应的多普勒调频率

值，并求解出侧向加速度 ａＹ（ｔ′ａ）．然而，与文献［５］中的
多普勒调频率式相比，式（１４）中的常数项 Ａ（ｔ′ａ）中多了
一个航向加速度 ａＸ（ｔ′ａ）的相关项，这导致不能够再利
用低通滤波的方法分离参数 ｖ（ｔ′ａ）与 ａＺ（ｔ′ａ）．由于粗补
偿已经消除了部分运动误差，因此这里我们不再采用

参数分离的方法．而是通过精确估计多普勒调频率误
差来补偿二次相位误差．实测数据成像结果表明这种
方式获得的补偿效果更好．

下面通过仿真实验证明线性拟合法求取每条距离

单元对应多普勒调频率值的有效性，并将其与文献［４］
所提多距离单元平均方法进行比较．设信号波长λ＝
０６ｍ，载机飞行高度 Ｈ＝３ｋｍ，航向速度珋ｖ＝７０ｍ／ｓ．子孔
径回波内，载机侧向与法向加速度分别为 ａＹ＝ａＺ＝
０２５ｍ／ｓ２，航向加速度 ａＸ＝００５ｍ／ｓ２，航向加速的加权
系数珋ｖｔ′ａ＋ΔＸ（ｔ′ａ）－Ｘｎ＝２ｍ．图 ４（ａ）给出每个距离单
元的真实多谱勒调频率，及采用线性拟合法和多距离

单元平均方法［４］获得的多谱勒调频率值．

由图４（ａ）可发现，线性拟合法的精度要远好于多
距离单元平均法．其实，由式（１４）可知：ａＹ值越大，一次
项系数 Ｂ（ｔ′ａ）越大，即γｍｎ（ｔ′ａ；Ｒ０）Ｒ０斜率越大，则多距
离单元平均法精度越低．此外，图４（ｂ）给出了不同斜距
处多普勒调频率的线性拟合误差，可发现随着测绘带

宽度的增加，线性拟合法精度将有所下降．因此，在处
理大测绘带回波数据时，应采用距离向分块处理的方

法，以提高参数估计精度和补偿效果．
待完成所有子孔径回波对应的多谱勒调频率估计

后，即可采用曲线拟合的方法得到各个方位时刻对应

的瞬时多谱勒调频率值．其中第 ｍ条距离单元所对应
的瞬时多普勒调频率可表示为：

γｍ（ｔａ；Ｒ０）＝γｍ（ｔａ；Ｒ０）＋Δγｍ（ｔａ；Ｒ０），
－Ｔａ
２ ≤ｔａ≤

Ｔａ
２
（１５）

其中γｍ（ｔａ；Ｒ０）为理想瞬时多谱勒调频率，Δγｍ（ｔａ；Ｒ０）
表示瞬时多谱勒调频率误差．对估计出的瞬时多谱勒
调频率作二次积分，求得目标二次相位历程
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φｍ（ｔａ；Ｒ０）＝∫
ｔａ

ｔｎ∫
ｓ

ｔｎ
γｍ（ｕ；Ｒ０）ｄｕｄｓ

＝∫
ｔａ

ｔｎ∫
ｓ

ｔｎ
γｍ（ｕ；Ｒ０）ｄｕｄｓ

＋∫
ｔａ

ｔｎ∫
ｓ

ｔｎ
Δγｍ（ｕ；Ｒ０）ｄｕｄｓ

＝φｍ（ｔａ；Ｒ０）＋Δφｍ（ｔａ；Ｒ０） （１６）
式（１６）中的φｍ（ｔａ；Ｒ０）为理想相位，Δφｍ（ｔａ；Ｒ０）为二次
相位误差．在二维时域内乘以 ｅｘｐ －ｊΔφｍ（ｔａ；Ｒ０[ ]），完
成二次相位误差补偿．为提高补偿效果，可采用循环补
偿的方法，通常循环两次即可满足实际要求．
３３ 第三级：基于自聚焦算法的高阶相位误差补偿

经过前两级的运动补偿，回波中的大部分运动误

差已被消除，仅剩残余高阶相位误差．为进一步消除高
阶相位误差影响，我们选择采用基于图像域的自聚焦

算法—ＰＡＣＥ（ＰｈａｓｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｂｙＣｏｎｔｒａｓｔＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ）
算法［７］．ＰＡＣＥ是一种无预设模型的自聚焦算法，能够
提取图像中任意阶相位误差．但在将 ＰＡＣＥ算法应用于
ＵＷＢＳＡＲ时存在两个问题：一是ＰＡＣＥ算法是针对聚束
ＳＡＲ推导的．聚束 ＳＡＲ中，场景内所有目标的合成孔径
相同，所有目标具有相同的相位误差历程．因此可充分
利用不同目标间的相位误差冗余性，提高相位误差估

计精度．但本文所要处理的 ＵＷＢＳＡＲ实测数据是以条
带模式录取的，不同方位位置目标对应不同的合成孔

径，具有不同的相位误差历程，彼此间的冗余性较差，

导致相位误差估计精度较低．二是 ＰＡＣＥ算法把回波相
位校正矢量序列中的每个值作为估计变量，因此参数

估计所需迭代次数与图像数据方位点数成正比，这使

得ＰＡＣＥ算法运算量巨大，效率较低，影响了算法的实
用性．

为解决上述问题，可采用下述两点改进措施：

（１）图像分块聚焦法．原理：本文所处理的 ＵＷＢ
ＳＡＲ系统具有较宽波束角（≥１３°），若将图像数据划分
成若干个子块，则每个子块图像可近似等效成聚束ＳＡＲ
图像数据．与整个图像数据相比，在子块图像中，目标
相位误差间具有较好冗余性，从而提高相位误差估计

精度．实施步骤：首先，将整个 ＵＷＢＳＡＲ图像数据沿距
离向和方位向划分成若干个子块；其次，在子块图像内

应用 ＰＡＣＥ算法估计和补偿高阶相位误差；最后，将聚
焦后的子块图像拼接得到完整图像．

（２）相位误差插值估计法．原理：ＵＷＢＳＡＲ图像方
位采样率（即相位误差采样率）通常远大于相位误差信

号带宽．根据Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，当信号采样率大于信号
带宽时，可通过插值的方法无失真地恢复出原始信号．
基于这种思想，在利用ＰＡＣＥ算法进行高阶相位误差估
计时，可对原始图像数据对应的相位误差信号作降采

样估计，即先估计出原相位误差校正序列中的若干个

点，然后利用求得已知点，通过曲线拟合恢复出原始相

位误差．实施步骤：首先，从原始回波相位校正序列中
等间隔地选取若干个值作为待估计变量；其次，估计选

取序列的相位误差值；最后，对估计出的相位误差值作

三次样条拟合，得到原始回波相位校正序列对应的相

位误差值，并补偿．

４ 结合三级运动补偿方法的成像处理流程

４１ 成像算法选择

在成像算法选择上，主要考虑了两点因素：一是算

法要具有强去耦合能力，以便能够实现对低频 ＵＷＢ
ＳＡＲ的精确成像；二是算法能够与本文所提三级运动
补偿方法相结合．综合上述两点，我们最终选择了 ＥＯＫ
算法［２］．该算法有三个优点：首先，ＥＯＫ算法具有与原
始ＯｍｅｇａＫ算法相同的精确成像能力，能够实现对
ＵＷＢＳＡＲ回波的精确成像．其次，ＥＯＫ算法中的距离压
缩处理与ＲＣＭＣ是分离的，因此与 ＮＣＳ等不存在距离
压缩域回波的算法相比，ＥＯＫ算法能够结合本文提出
的第一级运动补偿方法（见３．１节）．最后，ＥＯＫ算法通
过修正Ｓｔｏｌｔ插值实现了距离方位的两维分离聚焦，能
够结合在距离多普勒域内进行的二阶相位误差补偿

（第二级）．
４２ 结合三级运动补偿方法的ＥＯＫ算法成像流程

图５给出了本文所提小型机载ＵＷＢＳＡＲ实测数据
成像处理流程．其中初级 ＵＷＢＳＡＲ图像表示方位压缩
后，ＰＡＣＥ聚焦前的ＵＷＢＳＡＲ图像，终级图像表示 ＰＡＣＥ
后的ＵＷＢＳＡＲ图像．该成像流程以两个全孔径回波为
一个处理单元，对原始回波数据进行方位划分，处理单

元间的重叠比为 １／２，从而实现了对长航程小型机载
ＵＷＢＳＡＲ的连续成像处理．

５ ＵＷＢＳＡＲ实测数据成像实验

下面通过实测数据成像实验来验证所提方法的有

效性．该数据是由安装在小型运输机“运１２”上的某 Ｐ
波段 ＵＷＢＳＡＲ系统录取的．系统两维分辨率均为
１０ｍ，载机飞行高度２５ｋｍ，设计飞行速度６７ｍ／ｓ，全程
飞行时间约２００ｓ，单个全孔径时间约８０ｓ．实验中，飞机
上安装了（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）系统，用于记录载
机的飞行参数．由于所安装的 ＧＰＳ测量精度较低（约亚
米级），不满足成像处理要求．
５１ 传感器数据分析

图６为传感器记录的载机航向速度，飞行航迹角，
以及由经纬高数据转换得到的侧向和法向偏航误差．
由图６可发现，在２００ｓ的飞行过程中，航向速度误差波
动幅度将近６ｍ／ｓ，航迹角波动范围将近８°，最大侧向平

１８７２第 １２ 期 安道祥：一种小型机载低频ＵＷＢＳＡＲ的三级运动补偿方法



动误差达 １２０ｍ，最大法向偏航误
差达２０ｍ．由此可知，载机在飞行
过程中具有较大的运动误差，飞

行情况很不理想．若要得到良好
聚焦的 ＵＷＢＳＡＲ实测图像，必须
采取有效的补偿运动方法．
５２ 实测数据成像实验

图７、图８分别给出了采用基
于传感器数据的传统“两步式补

偿法”与采用文献［５］的三维补偿
法后得到的成像结果．为获得良
好的 ＰＳＬＲ和 ＩＳＬＲ值，成像过程
中，距离方位均采用了汉宁窗加

权处理．
由图 ７可发现，由于传感器

测量精度较低，运动补偿后，图像

仍散焦严重．而由图８可发现，由
于ＵＷＢＳＡＲ合成孔径长，载机运
动误差对回波数据的 ＲＣＭＣ处理
精度影响很大，致使基于回波数

据估计的运动参数精度较低．三
维运动补偿后，所得图像聚焦质

量依然较差．图 ９为采用本文所
提结合三级运动补偿方法的 ＥＯＫ
算法的成像结果．

由图９可发现，所得ＵＷＢＳＡＲ图像纹理清晰，场景
对比度较高．成像场景中的城镇、道路、工厂以及道路
两侧的树木、电线杆等目标清晰可见．为便于观察成像
效果，从大图像中截取一段交叉路口和仓房图像（方形

虚框内），然后将其放大．通过局部放大图，可以更加清
晰地观察所得图像的聚焦质量．

为定量地衡量所得 ＵＷＢＳＡＲ聚焦质量，我们提取
了放置在路边１ｍ角反射器（图中箭头所指处）的两维
剖面图，并计算目标的距离分辨率（３ｄＢ宽度）ρｒ、方位
分辨率（３ｄＢ宽度）ρａ、峰值旁瓣比（ＰｅａｋＳｉｄｅＬｏｂｅＲａｔｉｏ，
ＰＳＬＲ）、积分旁瓣比（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｉｄｅＬｏｂｅＲａｔｉｏ，ＩＳＬＲ）三项
指标［９］，如图１０所示．

由图１０可发现，目标的各项指标均达到或接近理
论值，从而进一步证明了所提方法的有效性．
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６ 结论

本文提出一种结合 ＥＯＫ算法的三级运动补偿法．
通过实施运动误差的分级补偿，有效地消除了载机运

动误差对ＵＷＢＳＡＲ成像处理的影响．此外，所提方法具
有成本低、精度高、实用性强等优点．小型运输机“运
１２”的机体与无人机比较相近，其运动状态也比较相似．
因此，本文所提方法对研发低成本无人机载低频 ＵＷＢ
ＳＡＲ系统具有一定的参考价值．
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