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  摘  要:  本文详细地分析了多普勒调频斜率误差与相位梯度的关系, 提出了基于 PGA 的多普勒调频斜率估计

算法,并进行了仿真和机载 SAR数据的成像实验. 理论和成像实验结果表明, 该算法具有运算量小、收敛速度快和估

计精度高的特点.
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Abstract:  This paper analyzes the relation between the Doppler rate and phase gradient, and proposes algorithm for the Doppler

rate estimation with the PGA, then the performance of this algorithm is verified by the computer simulation data and airborne SAR da2

ta. The result of theoretical analysis and simulation shows that this algorithm has less operation load and faster convergence speed as

well as the improved estimation accuracy.

Key words:  PGA; SAR; phase gradient; Doppler rate

1  引言

  在机载 SAR中, 当分辨力较低时可直接利用惯导数据计

算多普勒参数,利用计算出的多普勒参数实现距离徙动校正

和方位聚焦,但当分辨力较高时, 飞机的扰动将使惯导数据计

算出的多普勒参数存在较大的误差 ,这时必需利用回波数据

估计多普勒参数.在多普勒调频斜率估计方面, 现已提出了许

多算法,如子孔径相关法, 最大对比度法、移位相关法等 .在这

些估计算法中,子孔径相关法和最大对比度法具有较大的运

算量,而移位相关法的估计精度较差, 都具有一定的局限性.

PGA算法是基于非模型的相位误差估计[ 4, 5] , 它是对基

于运动传感器的运动补偿以后的残留相位误差以及其它原因

造成的相位误差的补偿, 具有较好的鲁棒性和收敛速度快的

特点, 对低阶和高阶相位误差都有非常好的补偿能力. 利用

PGA算法中相位误差会使相位梯度与多普勒调频斜率之间存

在线性关系的性质,本文提出了基于 PGA的多普调频斜率估

计算法,给出了算法的实现步骤.

2  PGA原理

  在合成孔径雷达中, 当忽略 sinc函数的宽度且不考虑距离

徙动时,散射系数为 R的点目标回波经距离压缩后的信号为:

 sr ( s) = RWa ( s- sc) exp - j
4PRc

K

# exp j2P fDC( s- sc) +
fDR( s- sc)

2

2
(1)

式中 sc、Rc 是目标处于方位波束中心时的时间和斜距, s是平

台沿轨迹时间(慢时间) , W( s- sc)是由天线方向图导致的方

位向加权, fDC和fDR分别是多普勒质心和多普勒调频斜率. 目

标回波的瞬时频率 f 与慢时间 s的关系为:

f= fDC+ fDR ( s- sc) ,  | s- sc| < Ts/ 2 (2)

其中 Ts 为合成孔径时间, 即目标处于雷达波束内的时间. 目

标回波的瞬时频率在时间2频率轴上是一条线段, 线段的斜率

为 fDR ,而线段出现的位置由 sc 确定, 不同目标的瞬时频率线

段在时间2频率轴上出现的位置不同. 当目标位于成像中心

时, 回波信号和瞬时频率可表示为:

 sr ( s, ) = RWa exp - j
4PRc

K
# exp j 2P fDCs+

fDRs
2

2
(3)

 f= fDC+ fDRs,           | s| < Ts/ 2 (4)

为了便于分析, 假设天线方向图为矩形并忽略固定相位

项, 由驻定相位原理可得式(3)的 Fourier变换为:

 Sr ( X) = C exp - j
( X- XDC )

2

4PfDR
,  | X- XDC| < PBa (5)

其中 C 是与目标散射系数、天线方位图和固定相位项有关的

常数, Ba 为方位向信号带宽. 经过 0中频处理后有:

Sr ( X)= Cexp - j
X2

4PfDR
,  | X| < PBa (6)
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SAR的方位压缩是通过构造方位参考函数, 然后将式( 6)与方

位参考函数的频域形式相乘, 并作逆 Fourier 变换. 当不考虑

方位向加权时,方位参考函数可表示为:

Ha ( X)= exp j
X2

4P fcDR
(7)

假设方位参考函数的调频斜率fcDR与回波信号的fDR存在误

差,即 $fDR= fDR - fcDR .则 Sr( X)与 Ha ( X)相乘的结果为:

 Sa( X)= Sr ( X)H r ( X) = Cexp j
fDR - fcDR
4P fcDRfDR

X2    

= Cexp j
X2

4PKe
= Cexp jU( X) ,  | X| < PBa (8)

其中 Ke= fcDRfDR / $ fDR , U( X)= X2/ 4PKe. 由式( 8)可知, 当方

位参考函数的调频斜率与回波信号的调频斜率存在误差时,

经过方位压缩后的信号仍为线性调频信号, 信号的调频斜率

由调频斜率误差决定.求 Sa( X)的导数可得:

Sa ( X)=
5 Sa( X)
5X

= jUc ( X) C exp[ jU( X) ]

= jUc( X)Sa ( X) ,  | X| < PBa (9)

由式(9)可得:

jUc ( X)=
Sca ( X) S

*
a ( X)

| Sa ( X) |
2 ,  | X| < PBa (10)

于是该距离波门中回波的相位梯度为:

Uc ( X)=
Im[ Sca ( X) S

*
a ( X) ]

| Sa( X) |
2 = f / Ke,  | X| < PBa (11)

由式( 11)可知,如果回波信号的多普勒调频斜率与方位参考

函数的调频斜率存在误差,则在频率2梯度平面上将存在一条

以0 频为中心,斜率为 b= 1/ Ke 的线段. 因此, 只要通过线性

拟合求出频率2梯度平面上频率线段的斜率,则可得多普勒调

频斜率的估计为:

    $ fDR= bfcDRfDR U b[ fcDR ]
2 (12)

    fDR= fcDR+ $ fDR (13)

为了提高相位梯度的估计精度, 可通过特显点法选取多

个距离波门,然后将相应的 Im[ Sca ( X) S
*
a ( X) ]和| Sa ( X) |

2

累加提高信噪比,即:

Uc ( X) =
E
n

Im[ Sc a( X) S
*
a ( X) ]

E
n
| Sa ( X) |

2 ,  | X| < PBa (14)

n 代表距离向的单元数.

3  调频斜率估计算法

  根据前面的分析, 在假设已作了距离压缩和 0 中频处理

的前提下,基于 PGA算法的多普勒调频斜率估计步骤如下:

(1)方位压缩.对选取的特显点, 由初始调频斜率 f 0
DR构造

方位参数函数作方位压缩获得复图像.

(2)移位.对选取的距离波门沿方位向从左至右寻找第 1

个幅度最大点(假设它的位置为 sc) ,将该散射点移到图像的

中心,消除时移 sc 的影响.

(3)加窗.寻找中心点两边幅度小于中心幅度 10dB的点,

以这两个点之间的宽度为窗口宽度构造窗函数, 窗函数中心

为图像中心.将复图像乘以窗函数, 消除未处于图像中心的点

对相位梯度估计的影响 .

(4)计算 sa ( X)和sca ( X) (参考图 1) . 对上述移位和加窗后

的数据,直接利用方位 FFT 计算 sa( X) , 而sca ( X)可利用 Fourier

变换的导数性质- jts( t ) Z
dS ( X)
dX

计算.为了减小运算量, 可

以图像中心为中心,截取部份数据计算 sa( X)和 sca ( X) .

(5)计算相位梯度Uc .利用Sa ( X)和Sc a( X) , 分别计算 Im

[ Sc a( X)S
*
a ( X) ]和| Sa ( X) |

2 并累加, 然后利用式(14)计算相

位梯度.

(6)计算 $f i
DR .在 - Ba / 2~ Ba / 2 范围内用直线 a+ bf = 0

拟合相位梯度 Uc , a、b的估计可用最小二乘法.在数字信号处

理中频率分量是离散量, 拟合直线可表示为 a+ b$f# n= 0, $f

是一个频域抽样间隔所对应的频率. 在这种情况下,多普勒调

频斜率的误差变为 $f i
DR U bc [fcDR ]

2/ $f ,其中 bc= b$f .

(7)判别. 当调频斜率误差 $f i
DR小于门限E时, 退出循环,

否则利用 f i+ 1
DR = f iDR+ $f i

DR构造新的调频斜率并转第( 1)步.

利用上述步骤估计多普勒调频斜率的实现框图如图1所示.

图 1  基于 PGA的调频斜率估计实现框图

4  仿真和成像实验

411 仿真

合成孔径雷达的回波信号经过距离压缩后,如果不考虑

距离徙动, 方位向回波就是一个简单的线性调频信号, 多普勒

调频斜率的估计变为线性调频信号调频斜率的估计.因此, 为

了验证本文所提多普勒调频斜率估计算法的有效性, 我们利

用线性调频信号作了算法仿真,仿真中的线性调频信号参数

为: fDR= - 100Hz/ s, fDC= 420Hz, 抽样频率 PRF= 1000Hz, 合成

孔径时间 Ts= 218s,天线方向图为矩形. 为了比较真实地反映

SAR回波的特性, 我们利用上述参数, 首先产生 10 个幅度分

别为 1/ k( k 为信号的编号)、调频斜率为 fDR+ efDR的线性调

频信号, 然后将这些调频信号两两时移两个抽样间隔并叠加,

用以仿真 SAR中的方位向信号. 表1 是取不同的 efDR时, 利用

本文算法估计多普勒调频斜率的迭代次数和最后估计结果,

其中 E= 011、f 0
DR= fDR .图 2 是 efDR= 10时第一次迭代后的相

位梯度图, 多普勒调频斜率误差与梯度存在线性关系. 图 3 是
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利用最小二乘法拟合出的结果, 拟合直线斜率反映了多普勒 调频斜率的误差.

图 2  相位梯度         图 3 相位梯度及拟合直线   

图 4  利用惯导参数成像结果

412  成像实验

在机载 SAR 成像

中,大气涡流会使飞机

产生偏离理想航线的扰

动飞行, 高分辨力成像

时必须进行运动补偿,

才能获得比较满意的图

像.运动补偿所需的相

位误差既可以利用运动

传感器测量, 也可利用

回波数据提取的多普勒

调频斜率计算, 通常后

者的精度高于前者. 为

了进一步验证本文算法

图 5  时域运动补偿的成像结果

的有效性 , 我们利用 1

米机载 SAR数据作了成

像实验. 图 4 是利用惯

导参数直接成像的结

果,图像散焦非常严重

且散焦程度与方位位置

有关. 图 5 是将 RD算法

与子孔径方法结合起

来[6] ,通过时域运动补

偿并用本文算法提取多

普勒调频斜率的成像结

果,运动误差所带来的

相位误差已被消除. 从

图 5 可知, 基于 PGA 的

多普勒调频斜率提取算法在小的信号带宽下也能较精确地提

取多普勒调频斜率.

5  结论

  本文基于 PGA 原理,将仅用于纠正相位误差的 PGA 算法

运用到多普勒调频斜率估计中, 并通过仿真和机载 SAR 数据

对这种算法进行了验证.与子孔径相关法、最大对比度法等多

普勒调频斜率估计方法相比,基于 PGA的多普勒调频斜率估

计具有收敛速度快,估计精度高的特点.同时,由于相位梯度

的估计只需要窗口内的数据, 而窗口外的数据为 0, 因此, 当

在方位向寻找到最大幅度点并将目标移到成像中心和加窗

后, 后面的相位梯度计算可在一个比方位处理孔径小得多的

孔径内进行, 大大地减少了运算量.
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