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基于恒加速度模型的斜视 SAR成像 CA�ECS算法
孙 � 兵,周荫清,陈 � 杰,李春升

(北京航空航天大学电子信息工程学院,北京 100083 )

� � 摘 � 要: � 针对空载 SAR俯冲模式下的高精度运动补偿方法进行研究,推导了恒加速度运动条件下的等效

斜视距离模型,基于该模型推导出 Extend Ch irp Scaling相位补偿因子的数学表达式,提出了一种 CA�ECS ( Con�
stan tA cceleration ECS)算法.该算法的相位补偿因子包含多个方向速度和加速度参数,能够实现恒加速度条件下

的运动补偿,是一种通用性强、适用面广的子孔径成像算法.计算机仿真结果表明本文使用的等效斜视距离模型

的误差较小, CA �ECS算法能有效地完成加速度运动补偿.
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CA�ECS A lgorithm for Squinted SAR Imaging Based

on ConstantAccelerationM odel

SUN B ing, ZHOU Y in�q ing, CHEN Jie, LI Chun�sheng
(S ch ool of E lectron ic and Informa tion Eng in eering of BUAA, Be ijing 100083, Ch ina )

Abstract: � Th is paper concen trates on accu ratemotion compensation method for airborne SAR in d iv ingmode.l The

equ ivalent squ int rangemodel is deduced in the case of constant accelerationmovement and CA �ECS ( Constan tA ccelera�
tion�ExtendedChirp Scaling) mi aging algorithm is proposedw ith new phase compensation factors based on th is rangemod�
e.l The in fluences ofmu lti�d irectional velocities and accelerations are taken in to account in phase compensation factors of

CA�ECS algorithm, so motion compensation w ith acceleration can be ach ieved via phase compensation. Th is algorithm is a

more versatile and app licab le mi aging algorithm for subapertu re data. The compu ter smi u lation resu lts illustrate that the

squ in t range model has less error and CA�ECS algorithm can be used to accomp lishmotion compen sationw ith acceleration

efficiently.

Keywords: � SAR; mi aging algorithm; constant acceleration�extended ch irp scaling; equ ivalent squ int range mode;l
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1� 引言

� � 雷达载体平台的运动不稳定性直接影响回波信号的
多普勒特性,从而使 SAR图像质量下降. 对机载和弹载

SAR而言,特别是在一些特殊的应用下 (如战斗机俯冲、导

弹再入等 ),平台的机动性很强,明显偏离匀速直线平移运

动状态.此时, 具备高精度运动补偿能力的成像处理算法

是得到高分辨率图像的关键.一般的运动补偿手段可以通

过逐个脉冲调整雷达系统参数进行补偿或者利用杂波锁

定和自聚焦进行处理,但是前者对硬件系统的要求较为苛

刻而且系统灵活性较差,后者运动补偿的精度与地面场景

辐射特性以及算法密切相关,而且计算量较大.

采用 Burst的工作方式能够有效的减小相位误差积

累,在子孔径时间内可以近似认为雷达载体做匀加速运

动.一般来说图像质量性能指标对加速度比较敏感, 特别

是径向加速度.文献 [ 1]中详细分析了机载 SAR运动横向

加速度和径向加速度对运动补偿的定量要求.横向加速度

会引入三次相位误差,径向加速度会造成二次相位误差,

如果能在成像处理过程中直接补偿加速度造成的相位误

差就可以得到高精度的图像,而加速度可以通过高灵敏度

惯导装置直接敏感得到或者利用速度数据估计得到.经典

Ch irp Scaling算法
[ 2, 3]
以及 ECS算法

[ 4, 5]
都是在匀速直线运

动距离模型的基础上推导的,通过精确的相位修正完成

高精度的二维成像,但是对于加速度运动模型,直接使用
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这些成像算法很难得到高分辨率图像.

本文在匀加速运动模型的基础上,推导了含有加速度

参数的等效斜距模型以及 CA�ECS算法.加速运动时,不考

虑加速度参数的多普勒参数计算值可能远远偏离实际信

号的多普勒参数,此时杂波锁定和自聚焦无法快速准确收

敛,图像会严重散焦;而采用本文的距离模型,即使实际得

到的加速度值等参数并不十分精确,也能够为杂波锁定和

自聚焦处理提供更佳的多普勒参数初值,从而提高参数估

计收敛速度和精度. CA�ECS算法的相位补偿因子考虑多
个方向速度和加速度因素, 相位补偿因子计算量与经典

ECS相位因子计算量相当, 几乎不会增加总的计算量.因

而 CA�ECS算法是一种更通用的 ECS算法,经典的 ECS算

法以及基于等效斜视模型的改进 ECS算法是这种算法的

特例.最后通过计算机仿真验证了距离模型和成像算法的

有效性.

2� 恒加速度斜距模型

� � 本文的运动模型建
立在三维空间中,考虑了

三个方向的速度、三个方

向的加速度以及斜视因

素,虽然问题的复杂性大

大增加,但是模型更具一

般性.图 1给出了恒加速

度运动模型示意图.

在北天东直角坐标

系中,设 tA时刻天线相位中心位于 A点,坐标为 ( 0, H 0, 0),

以速度为 ( Vx, Vy, Vz ) ,加速度为 (Ax, A y, A z )的规律运动, t

+ tA时刻运动到 B 点, 坐标为 ( Vx t+ 0�5A x t
2
, H 0 + Vy t+

0�5A y t
2
, Vz t+ 0�5A z t

2
), C点为 tA时刻的波束指向与地面交

点,坐标为 ( rsin�cos�, 0, rs in�s in�) .相关符号含义如图 1

标注,则有下列关系式:

cos = cos�sin� ( 1)

rcos�=H 0 ( 2)

R
2

( t; r) = (Vx t+ 0. 5A x t
2
- rsin�cos�)

2
+ (H 0 + Vy t+

0. 5A y t
2

)
2
+ ( Vz t+ 0. 5A z t

2
- rsin�s in�)

2
( 3)

将式 ( 3)作进一步整理可得,忽略 2次以上的高阶项,

并令

!= V
2
x + V

2
y + V

2
z - rA x cos + AyH 0- rA z sin�sin� ( 4)

∀= Vx cos - Vy cos�+ Vz sin�sin� ( 5)

可得基于恒加速度模型的斜距表达式

R ( t; r) = r
2
- 2r∀t+ !t

2
( 6)

对于子孔径信号,由于信号积累时间较短,使用式 ( 6)

带来的距离误差是很小的.利用斜距二次逼近模型
[6]

R ( t; r)

= r+
l
2

fd t+
l
2

fr t
2

,可得到基于恒加速度模型的多普勒

参数计算公式为:

fd = -
2∀
l

( 7)

fr =
2!
lr
-

lf
2

d

2r
( 8)

则位于方位时间为 tA 的单点目标子孔径回波信号的

数学表达式形式
[ 5]
为

S ( t, t; r) = #A � rect
t

Td

� Wa ( t- tA ) � p t-
2R (t- tA; r)

c

� exp - jp
4

l
R (t- tA; r)+ b t-

2R (t- tA; r)

c

2

( 9)

式中, Td为子孔径时间, #A 为点目标后向散射特性,

c为光速, l为发射脉冲波长, b为调频率, t和 t分别为距离

向快变时间和方位向慢变时间. rect( t)为单位矩形函数,

W a ( t)是方位向天线方向性函数, p ( t)发射脉冲包络, R ( t

- tA ; r)是点目标 A到天线相位中心距离的变化函数.

3� CA�ECS成像算法

� � 算法流程图与经典 ECS流程
[4]
完全相同,利用驻定相

位原理和傅里叶变换的性质,推导步骤与文献 [ 5]相同,但

补偿因子较为复杂.

3�1� 方位向 FFT

这是本算法推导的关键步骤. 回波信号经过方位向

FFT变换到距离多普勒 (R�D)域,信号表达式为

sS1 ( t, f; r) = #A � rect
1

Td

(f+ fd ) lr

!
!- ∀2

4!- l
2
f
2 + tA

� Wa

(f+ fd ) lr

!
!- ∀2

4!- l
2
f
2

�P t-
2
c

Rf (f; r)

� exp - jpbr (f; r) t-
2
c

Rf (f; r)
2

� exp - j
2pr

l!
(!- ∀2 ) ( 4!- l

2
f
2
)

- j
2pr∀
!

f- j2pf tA ( 10)

其中 f表示方位向频率,

Rf (f; r) = 2r
!- ∀2

4!- l2f2
( 11)

br (f; r) =
b

1+
4br l

3
f
2 !- ∀2

c
2

( 4!- l
2
f
2

)
3
2

( 12)

3�2� R�D域 Ch irp Scaling因子补偿

将信号变换到 R�D域后与 Ch irp Scaling因子 ∃1 ( t, f;

rre f )相乘,使得不同距离门的距离徙动曲线与参考距离处

的距离徙动曲线一致.

∃1 ( t, f; rre f ) = exp - jpbr (f; rre f )Cs (f ) [ t- tref (f ) ]
2

( 13)

其中

C s (f ) = 2
!re f- ∀

2
re f

4!re f- l
2
f
2 - 1 ( 14)
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4�2� 斜距模型误差分析
根据仿真参数计算等效斜视模型和不考虑加速度的

二次逼近模型带来的距离误差如图 2所示.

� � 从图中可以看出在仿真时间内,恒加速度等效斜视模

型带来的斜距误差更小,远小于一倍波长,因而其造成的

相位误差可忽略不计.

4�3� 成像处理结果
对子孔径数据分别利用基于未作加速度补偿的斜视

改进 ECS算法 (算法 1)和本文提出的 CA �ECS算法 (算法

2)进行成像处理, 得到图像如图 3 ( a )和 3 ( b )所示, 图 3

( c)和 3(d )分别给出了点目标 5成像结果三维效果图.由

于主要区别在于方位向压缩不同, 表 2给出了经过算法 1

成像处理点目标的方位向指标和经过算法 2处理得到的

点目标方位向和距离向指标结果.

表 2� 点目标图像质量评估结果 (未加权 )

算法 1成像方位向指标 算法 2成像方位向指标 算法 2成像距离向指标

分辨率

( m )

峰值旁瓣比

( dB)

积分旁瓣比

( dB )

分辨率

(m )

峰值旁瓣比

( dB)

积分旁瓣比

( dB )

分辨率

(m )

峰值旁瓣比

( dB)

积分旁瓣比

( dB)

1 10. 04 - 6. 26 - 15. 16 4. 74 - 13. 37 - 10. 93 2. 66 - 13. 38 - 10. 84

2 9. 50 - 6. 40 - 14. 55 4. 73 - 13. 29 - 11. 44 2. 68 - 13. 17 - 10. 78

3 9. 01 - 7. 76 - 15. 08 4. 73 - 13. 27 - 10. 62 2. 63 - 13. 44 - 10. 80

4 10. 03 - 9. 06 - 15. 01 4. 66 - 13. 44 - 10. 78 2. 66 - 13. 36 - 10. 89

5 9. 18 - 6. 16 - 13. 32 4. 65 - 13. 30 - 10. 80 2. 65 - 13. 49 - 10. 74

6 8. 86 - 8. 28 - 14. 78 4. 69 - 13. 28 - 11. 28 2. 65 - 13. 33 - 10. 80

7 9. 88 - 6. 94 - 14. 70 4. 60 - 13. 18 - 10. 22 2. 66 - 13. 43 - 10. 88

8 9. 32 - 6. 55 - 15. 05 4. 64 - 13. 27 - 11. 39 2. 69 - 13. 30 - 10. 88

9 8. 60 - 8. 89 - 14. 08 4. 65 - 13. 20 - 11. 58 2. 67 - 13. 08 - 10. 79

均值 9. 38 - 7. 37 - 14. 64 4. 68 - 13. 29 - 11. 01 2. 66 - 13. 33 - 10. 82

理论值 2. 99 - 13. 26 - 9. 90 4. 70 - 13. 26 - 9. 90 2. 66 - 13. 26 - 9. 90

� � 由于算法 1计算多普勒调频率没有考虑加速度, 算法

2根据式 ( 8)计算多普勒调频率,从而使得两者的多普勒带

宽和方位向分辨率指标理论值存在较大差异.从点目标指

标可以看出本文提出的算法能够有效补偿加速度带来的

相位误差,点目标聚焦效果良好.

5� 结论

� � 本文建立了基于恒加速运动模型的等效斜视距离模
型,在此基础上推导了一种更具适用性的高精度子孔径成

像算法    CA�ECS算法.计算机仿真结果表明该等效距

离模型近似误差小,使用 CA�ECS成像算法能够通过精确

1598 电 � � 子 � � 学 � � 报 � � � � � 2006年



相位因子补偿实现加速度的运动补偿,图像聚焦效果良

好,而且几乎不会增加的计算量.
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