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基于改进混合坐标系的大斜视俯冲机动平台
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摘　要：　多级子图像融合是加速合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）时域成像的关键手段 . 然而，机

动平台 SAR的大斜视采集增强了频谱支持区域的不规则特性，降低图像融合的效率和精度 . 针对这些问题，本文设

计了一种改进的混合坐标系，在此基础上开发了大斜视俯冲机动平台 SAR 快速时域成像算法 . 得益于改进混合坐

标系中建立的等效斜距模型，频谱对斜视角的敏感度降低，消除了频谱空变现象 . 因此，设计频谱预处理函数可以

有效压缩和拼接频谱，提升图像融合的效率和精度 . 通过仿真和原始数据处理，验证了提出算法性能的优越性 .
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Abstract:　The multi-stage sub-image merging is a key method to accelerate to synthetic aperture radar (SAR) imag⁃
ing in the time domain. However, the high-squint acquisition in the maneuvering platform enhances the irregularity of the 
support region of the spectrum, which degrades the performance of image merging in efficiency and accuracy. Because of 
these issues, in this paper, a modified hybrid coordinate system is designed, based on which a fast time domain imaging al⁃
gorithm is developed for high-squint diving maneuvering platform SAR. Benefiting from the equivalent slant range model 
in the modified hybrid coordinate system, the sensitivity of the spectrum to the squinted angle is reduced, and the space vari⁃
ation phenomenon of the spectrum is eliminated. Hence, the spectral preprocessing function can be easily designed to effec⁃
tively compress and merge the spectrum, which improves the performance of the image merging in efficiency and accuracy. 
Both simulated and raw data are processed to validate the performance superiority of the proposed algorithm.
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1　引 言
合成孔径雷达具有在各种环境条件下全天候工作

的能力，是微波遥感的重要工具［1~3］. 初期 SAR 成像系

统受硬件体积和处理效率的限制，大多用于机载平台

和星载平台［4~6］. 随着存储硬件体积缩小、数字信号处

理效率提高，SAR 传感器能够安装在机动平台实时获

得高分辨率的微波图像，且在目标探测、目标识别以及

目标跟踪等方面显示出巨大潜力［7~10］. 近年来，机动平
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台SAR成像引起了越来越多关注 .
当前 SAR成像算法可以分为频域算法和时域算法

两大类 . 针对一般的 SAR应用，频域算法具有较高聚焦

性能 . 然而，机动平台 SAR以大斜视模式进行俯冲或上

升运动，会导致回波信号的方位不变假设失效［11，12］. 随

着成像分辨率的提高，频域算法涉及的斜距模型不够

准确［13，14］，难以用于具有弯曲轨迹的 SAR成像［15~18］. 时

域算法不依赖方位不变假设，避免复杂的方位-距离解

耦合问题，对大斜视俯冲机动平台 SAR 成像具有显著

优势［19，20］. 后向投影（Back Projection，BP）［21］算法是一

种典型的时域算法，但大量计算妨碍了实时应用 . 文献

［22~25］提出了快速因式分解后向投影（Fast Factorized 
Back Projection，FFBP）算法，通过多级子图像融合显著

加速 BP 成像，但相邻子图像融合需要大量插值操作，

降低了成像效率和成像质量 . 文献［26~29］提出了快速

笛 卡 尔 后 向 反 投 影（Cartesian Fast Back Projection，
CFBP）算法，它与 FFBP 算法具有相同运算架构 . 不同

于 FFBP 算法中的插值图像融合，CFBP 算法通过压缩

和拼接图像频谱实现图像融合，显著提升了子图像融

合的效率 . 然而，该算法是基于笛卡尔坐标系建立的，

笛卡尔坐标系下得到的图像频谱对机动平台 SAR的斜

视角较敏感，使频谱难以有效压缩，降低了 CFBP 算法

中图像融合的精度 . 文献［30］提出基于混合坐标系的

快速时域算法 . 与笛卡尔坐标系不同，该算法涉及的混

合坐标系是根据极坐标系和笛卡尔坐标系的特性构造

的，忽略小斜视角对图像频谱的影响 . 针对机动平台

SAR 的大斜视采集模式，混合坐标系下获得的图像频

谱也随大斜视角变化展现出严重的倾斜角，加剧频谱

支持区域的不规则性，难以实现图像的精确融合 .
针对上述问题，本文提出用于大斜视俯冲机动平

台 SAR 成像的混合坐标系快速反投影（Hybrid Coordi⁃
nate System Fast Back Projection，HCS-FBP）算法 . 该算

法基于改进混合坐标系设计，降低频谱对大斜视角的

敏感，消除频谱空变现象 . 此外，得益于改进的混合坐

标系，频谱预处理函数可以很容易被设计来有效压缩

和拼接频谱，极大提升了子图像融合的效率和精度 . 因

此，本文提出的方法针对大斜视俯冲机动平台 SAR 成

像具有显著优势 .
2　大斜视俯冲机动平台成像模型

2. 1　原始混合坐标系的图像谱分析

原始混合坐标系的 BP 成像如图 1 所示 . 在 t 时刻

处，雷达的位置表示为 Pt( xt yt)，接收的回波信号表示

为 S (tkr). 利用BP算法将回波信号投影到由Pn (yn θn )

表示的原始混合网格，重建的图像信号可表示为［30］

i ( yn θn ) = ∬ s (tkr) exp ( jRn kr)dkrdt （1）
式中：kr 表示发射信号的径向波数；Rn 表示原始混合

坐标系中的斜距历程 . 根据图 1 中的成像模型，Rn 表

示为

Rn = ( )xt - yn tan θn

2
+ ( )yt - yn

2
（2）

为进一步研究原始混合坐标系中的图像谱的解析

式，在式（1）中引入 1个波数对 k tan θ和 ky，它们分别对应

变量 tan θn 和 yn，然后进行傅里叶变换得到 i ( yn θn )的
图像频谱为

I (k tan θ ky ) = ∬i ( )yn θn exp ( )-j tan θn k tan θ

×exp ( )-jyn ky dydtanθ
（3）

根据驻定相位原理［31］，原始混合坐标系中的图像

频谱解析表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

k tan θ = kr
( )yn tan θn - xt yn

Rn

ky = kr
( )yn tan θn - xt tan θn + ( )yn - yt

Rn

（4）

根据图 1的成像模型，1个角度变量 γn 被引入用来

揭示原始混合坐标系中图像频谱对大斜视角度的敏感

程度 . 将 ( yn tan θn - xt) /Rn = sin γn 和 ( yn - yt) /Rn = cos γn

代入式（4）得到

ì
í
î

ïï
ïï

k tan θ = kr yn sin γn

ky = kr( )sin γn tan θn + cos γn

（5）
将式（5）中 kr 的边界条件简记为 kra ≤ kr ≤ krb，具体

表述如下：

4π ( )f - B/2
C

≤ kr ≤ 4π ( )f + B/2
C

（6）
式（6）中，f 表示载频；C表示光速；B表示发射带宽 . 此

外，式（5）中 γn和 θn的边界条件分别简记为 γa ≤ γn ≤ γb和

θa ≤ θn ≤ θb，具体表达如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

-
θsyn

2
+ θ0 ≤ γn ≤ θsyn

2
+ θ0

-
θw

2
+ θ0 ≤ θn ≤ θw

2
+ θ0

（7）

图1　原始混合坐标系的BP成像
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式中：θ0 表示方位中心时刻的斜视角；θsyn 表示整个孔

径时间内的合成波束宽度；θw表示实际波束宽度 . 根据

式（5）~（7），图像频谱的支撑区域表示为

kr yn sin γa ≤ k tan θ ≤ kr yn sin γb （8）
和

ì
í
î

ïï

ïï

ky ≥ kra( )sin γn tan θn + cos γn

ky ≤ krb( )sin γn tan θn + cos γn

（9）
然后，频谱支持区域和频谱宽度之间的关系如下：

ì
í
î

ïï

ïï

Dk tan θ = kr yn( )sin γb - sin γa

Dky = ( )krb - kra ( )sin γn tan θn + cos γn

（10）
为了方便分析式（10），引入假设条件 θw » θsyn，则

式（6）和式（7）代入式（10）得到

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Dk tan θ » 2kr yc cos θ0 sin
θsyn

2

Dky =
4πB
C

1
cos γn

（11）

式（11）中，yc 表示 yn 的中心 . 从式（11）看出，Dk tan θ和

Dky 随 θ0 变化，这是由原始混合坐标系的斜距历程对 θ0

高度敏感导致，如图 2所示 . 从图 2看出，大斜视模式下

原始混合坐标系的斜距历程组成的几何平面的倾斜角

不一致，反映了图像频谱的空变程度，给图像频谱的压

缩和拼接带来困难 . 因此，图像频谱对大斜视角的敏感

特性不容忽视 .

2. 2　改进混合坐标系的图像谱分析

本文提出一种改进的混合坐标系，通过消除斜距

历程对 θ0 的敏感特性，显著降低了由大斜视角引起的

频谱倾斜，促进图像频谱的压缩和拼接 .
改进混合坐标系的 BP 成像，如图 3 所示 . 在大斜

视模式下，改进的混合网格表示为Pn (un vn )，通过传递

和旋转正侧视的混合网格 (y′n θ′n )得到 . 改进混合网格

的位置计算如下：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúun

vn

= é
ë
êêêê ù

û
úúúú   cos θ0 sin θ0

-sin θ0 cos θ0

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úy′n tan θ′n

y′n
（12）

式（12）中，y′n的中心为场景中心斜距Rc，且满足 y′n - Rc =

yn - yc；θ′n的中心为零且满足 θ′n = θn - θ0. 利用BP算法将

回波信号投影到由 Pn (un vn )表示的改进混合网格，则

重建的图像信号可以表示为

i ( y′n θ′n ) = ∬ s (tkr) exp ( jR′n kr)dkrdt （13）

根据图3中的成像模型，R′n表示为

R′n = ( )xt - un

2
+ ( )yt - vn

2
（14）

为进一步研究改进混合坐标系中的图像谱解析

式，在式（13）中引入新的波数对 k tan θ′和 ky′，分别对应变

量 tan θ′n 和 y′n. 然后进行傅里叶变换得到 i ( y′n θ′n )的图

像频谱为

I (k tan θ′ky′) = ∬i ( )y′n θ′n exp ( - j tan θ′n k tan θ′)
×exp ( - jy′n ky′)dy′dtanθ′

（15）

根据驻定相位原理［31］，改进混合坐标系中的图像

频谱解析表达式为

k tan θ′= kr
( )un - xt y′n cos θ0 - ( )vn - yt y′n sin θ0

( )xt - un

2
+ ( )yt - vn

2
（16）

和

ky′= kr
( )un - xt ( )sin θ0 + tan θ′n cos θ0

( )xt - un

2
+ ( )yt - vn

2

+kr
( )vn - yt ( )cos θ0 - tan θ′n sin θ0

( )xt - un

2
+ ( )yt - vn

2

（17）

根据图 3的成像模型，将 (un - xt) /R′n = sin γn 和 (vn -

yt) /R′n = cos γn 代入式（16）和式（17）揭示改进混合坐标

系中图像频谱对大斜视角度的敏感程度 . 参考式（5）~
（7），改进混合坐标系下获得的频谱支撑区域表示为

图2　大斜视模型下原始混合坐标系的斜距历程

图3　改进混合坐标系的BP成像
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ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

kr y′n sin ( )γa - θ0 ≤ k tan θ′≤ kr y′n sin ( )γb - θ0

kra

1

cos ( )γn - θ0

≤ ky′≤ krb

1

cos ( )γn - θ0

（18）

则改进混合坐标系下的频谱宽度表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Dk tan θ′» 2kr Rc sin
θsyn

2

Dky′=
4πB
C

1

cos ( )γn - θ0

（19）

式（19）的推导过程参考式（6）~（11）. 与式（11）相

比可以看出，式（19）中的 Dk tan θ′和 Dky′不随 θ0 变化，这

得益于改进混合坐标系的斜距历程对 θ0不敏感，如图 4
所示 . 大斜视模式下改进混合坐标系的斜距历程组成

的几何平面具有一致的倾斜角，降低了图像频谱的空

变程度 . 图 5 描述了对应中心子孔径的若干个点目标

频谱在不同斜距历程的变化过程 . 从图 5中可以看出，

改进混合坐标系的图像频谱不依赖于 θ0，仅对齐和拼

接方位谱就能实现子图像融合 . 因此，频谱预处理函

数可以很容易地被设计来实现高效率和高精度的图像

融合 .

3　HCS-FBP成像算法设计

得益于改进混合坐标系，斜视角引起的频谱倾斜

被有效校正，只进行方位谱的处理就能实现频谱压缩

和拼接 . 基于改进混合坐标系重新设计频谱预处理函

数，实现子图像的高性能融合，开发用于大斜视俯冲机

动平台SAR成像的快速时域算法 .
方位谱的支持区域主要依赖于 θsyn，而 θsyn 依赖于

目标位置，导致图像频谱随目标位置变化 . 因此，消除

k tan θ′中关于目标位置的分量使其与孔径长度成正比是

压缩图像频谱的关键 . 基于式（16）和式（17），改进混合

坐标系中图像频谱的方位中心表示为

k tan θ′c
= krc

( )un - xtc y′n cos θ0

( )xtc - un

2
+ ( )ytc - vn

2

-krc
( )vn - ytc y′n sin θ0

( )xtc - un

2
+ ( )ytc - vn

2

（20）

式（20）中，krc表示径向波数 kr的中心；( xtc ytc )表示子孔

径中心时刻雷达平台的位置 . 从式（20）可以看出不同

目标的频谱随着 (un vn )的变化展现出不一致的方位中

心，如图 5（b）所示 . 令H1 表示方位中心对齐函数，其推

导过程如下：

¶H1

¶ tan θ′
= krc∫ ( )un - xtc y′n cos θ0

( )xtc - un

2
+ ( )ytc - vn

2
dtanθ′

-krc∫ ( )vn - ytc y′n sin θ0

( )xtc - un

2
+ ( )ytc - vn

2
dtanθ′

    （21）

根据式（21），方位中心对齐函数表示为

H1 = krc ( )xtc - un

2
+ ( )ytc - vn

2
（22）

基于式（22），方位中心对齐的过程表示为

i′( y′n θ′n ) = i ( y′n θ′n ) ´ exp ( - j H1 ) （23）
图 6 描述了频谱对齐的过程 . 图 6（a）展示了初始

频谱随不同目标位置的变化 . 图 6（b）展示了方位中心

对齐后的图像频谱 . 可以看出经过第 1次频谱对齐，不

同目标的频谱展现出一致的方位谱中心位置 . 然而，方

位谱宽对目标位置的敏感特性仍未消除，需要设计方

位谱宽对齐函数 .
将 k tan θ′= k tan θ′c

+Dk tan θ′和 kr= krc +Dkr 代入式（23），则

第1次对齐后的方位谱宽度表示为

Dk′tan θ′= Dkr
( )un - xtc y′n cos θ0

R′n

-Dkr
( )vn - ytc y′n sin θ0

R′n

（24）

从式（24）可以看出，方位谱宽对目标位置也非常

敏感，并且不同目标的频谱展现出不一致的倾斜角度，

如图 6（b）所示 . 根据式（24）设计了方位谱宽对齐函数

以消除(un vn )的影响，它的表达式如下：

图4　大斜视模型下改进混合坐标系的斜距历程

  (a) 原始混合坐标系的图像频谱    (b) 改进混合坐标系的图像频谱

图5　来自不同斜距历程的图像频谱
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¶H2

¶ tan θ′
= Dkr∫Dk′tan θ′dtanθ′ （25）

通常方位谱宽对齐需要在 i′ ( y′n θ′n )的距离频域和

方位时域进行即 I′ (ky′θ′n )，因此，H2 进一步等效为关于

距离谱宽的函数 . 根据式（17）和式（24），i′ ( y′n θ′n )对应

的距离谱宽为

Dky′= Dkr
( )un - xtc ( )sin θ0 + tan θ′n cos θ0

( )xtc - un

2
+ ( )ytc - vn

2

+Dkr
( )vn - ytc ( )cos θ0 - tan θ′n sin θ0

( )xtc - un

2
+ ( )ytc - vn

2

（26）

利用式（26）中 Dkr 和 Dky′之间的关系，方位谱宽对

齐函数H2可改写为

¶H2

¶ tan θ′
= ∫Dky′

y′n( )y′n tan θ′n
y′n - xtc sin θ0 - ytc cos θ0

d tan θ′

+ ∫Dky′

y′n( )-xtc cos θ0 + ytc sin θ0

y′n - xtc sin θ0 - ytc cos θ0

d tan θ′

  （27）

则H2的具体表达式如下

H2 = Dky′
( )-xtc cos θ0 + ytc sin θ0 y′n tan θ′n

y′n - xtc sin θ0 - ytc cos θ0

+Dky′
( )y′n tan θ′n

2

2 ( )y′n - xtc sin θ0 - ytc cos θ0

（28）

基于式（28），方位谱宽对齐的过程可以表示为

I″ (ky′θ′n ) = I′ (ky′θ′n ) ´ exp ( - j H2 ) （29）
经过第 2 次频谱对齐后，方位谱宽表示为 Dk″tan θ′»

kr L，其中 L 表示孔径长度 . 因此，Dk″tan θ′主要受孔径长

度影响，保证不同目标的频谱具有一致方位谱宽，

如图 6（c）所示 . 至此，不同目标的频谱被有效对齐并

压缩到 1 个狭窄的范围 . 因此，较低的图像采样率可

以被用来实现无插值的子图像融合加速时域算法

处理 .

4　仿真数据和原始数据处理

本章将进行仿真数据处理和原始数据处理以评估

和比较不同成像算法的聚焦效率和质量 .
4. 1　大斜视俯冲机动平台SAR成像仿真

图 1给出了大斜视俯冲机动平台的运动模型 . 在

2 s 的合成孔径持续时间内，雷达持续照射的场景大

小为 400 m ´ 400 m，对应 2 048 ´ 2 048 大小的回波数

据 . 其余仿真参数如表 1 所示 . 假设初始阶段 BP 成

像可以获得 2 048 ´ 32 的子图像，则传统方法的频谱

对齐过程如图 7 所示 . 图 7（a）展示了传统方法得到

的原始图像频谱，频谱的未有效对齐导致频谱混叠

严重，难以实现精确的图像融合 . 图 7（b）展示了传统

方法的第1次频谱对齐 . 图7（c）展示了传统方法的第 2
次频谱对齐 . 从图 7（b）和图 7（c）看出，传统方法中

图像频谱对斜视角敏感性阻碍了频谱对齐 .

本文方法可有效解决大斜视条件下频谱难对齐的

问题 . 图 8 展示了相同图像采样率提出方法的频谱对

齐过程 . 图 8（a）是改进混合坐标下获得的原始图像频

谱，与图 7（a）相比，图 8（a）中的频谱混叠现象主要沿着

方位向发生 . 因此，提出方法得到的原始图像频谱比传

统方法得到的原始图像频谱受到斜视角的影响更小 .
图 8（b）是提出方法的第 1次频谱对齐 . 图 8（c）是提出

                              (a) 原始图像频谱                                                       (b) 方位中心对齐                                            (c) 方位宽度对齐

               图6　图像频谱压缩

表1　仿真参数

系统参数

载频/GHz
带宽/MHz

脉冲重复频率/Hz
中心斜距/km
斜视角/(°)

水平速度/(m·s-1)
下降速度/(m·s-1)
加速度/(m·s-2)

分辨率/m

值

16.0
200.0

1 000.0
8.5

60.0
70.0
-20.0
(2,-2)

0.8
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方法的第 2次频谱对齐 . 从图 8（b）和图8（c）可以看出，

得益于改进混合坐标下获得的图像频谱对斜视角不敏

感，使频谱能有效对齐，实现高精度的图像融合 .
为了验证频谱有效对齐应用于大斜视俯冲机动平

台 SAR 成像的优势，传统方法和本文方法的成像结果

对比和评估如图 9和图 10所示 . 图 9展示了CFBP成像

评估，图9（a）为CFBP成像结果，图9（b）为直接CFBP成

像后 T1 的方位剖面结果，图 9（c）为 CFBP 成像后 T2 的

方位剖面结果 . 从图 9 可以看出，CFBP 算法中的图像

融合涉及到误差累积，且当边缘点离中心点越远，误差

积累越严重 . 尽管提升方位采样率可以避免频谱混叠

降低误差累积，但会大大牺牲成像效率 . 在仿真实验

中，为了避免 CFBP 处理中的频谱混叠，初始阶段所需

的最小方位采样率（采样间隔）为 1.4 m，则实际所需要

的成像时间为 243.2 s. 图 10 展示了传统混合坐标系

FFBP成像评估，图 10（a）为传统混合坐标系的FFBP成

像结果，图 10（b）为传统混合坐标系的 FFBP 成像后 T1

的方位剖面结果，图 10（c）为传统混合坐标系的 FFBP
成像后 T2 的方位剖面结果 . 从图 10可以看出，由于频

谱未有效对齐和压缩导致传统混合坐标系的 FFBP 在

图像融合过程中出现了累加错误 . 通常为避免传统混

合坐标系FFBP处理中的累加错误，初始阶段的最小方

位采样率为 0.3 m，则实际成像时间为 22.4 min. 得益于

频谱的有效对齐，HCS-FBP 初始阶段的最小方位采样

率为30.5 m，远小于传统方法初始阶段所需的最小方位

采样率 . 因此，本文的成像时间为 14.7 s，显著提高了图

        (a) 原始频谱       (b) 第1次频谱对齐     (c) 第2次频谱对齐

图8　本文方法的频谱压缩过程

         (a) 成像结果             (b) T1的方位剖面      (c) T2的方位剖面

图9　CFBP成像评估

          (a) 原始频谱     (b) 第1次频谱对齐      (c) 第2次频谱对齐

图7　CFBP算法的频谱压缩过程
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像融合的效率 . 此外，图 11展示了HCS-FBP成像评估 .
与传统方法的成像结果对比，本文方法对边缘点和中

心点同样具有较好的聚焦效果，实现更精确的图像

融合 .

4. 2 原始数据处理

本节将进行原始数据处理以进一步评估所提出算

法的性能 . 在该实验中，雷达平台工作在 Ku 波段以

(72-31) m/s做匀速运动，以（0.05，0.08，-0.4） m/s2做加

速运动 . 在 1 s 的合成孔径时间内，雷达平台以 60°左
右的斜视角度照射 1.5 km´2.4 km（方位向 ´距离方

向）大小的场景，对应 2 048 ´ 2 048 大小的回波数据 .
以初始孔径长度 32 为例，经过 7 次递归融合后，不同

算法的成像结果如图 12所示 . 图 12（a）展示了CFBP算

法的处理结果 . 图 12（b）展示了传统方法［30］的处理结

果 . 图 12（c）展示了本文方法的处理结果 . 对比不同算

法的成像结果可以看出，有效对齐的频谱有利于避免

融合误差累加，提升图像融合的精度 . 此外，图 12还给

出不同算法获得结果的图像熵 . 从图 12 看出，本文方

法获得的熵值最小 . 因此，利用本文方法实现的图像融合

最精确 . 为了细致对比不同方法的成像效果，本文从局

部成像结果中选择了散射点 A 进行方位响应评估，如

图 12所示 . 不同方法获得的方位响应评估结果如图 13
所示 . 通常峰值旁瓣比（Peak Sidelobe Ratio，PSR）的标

准值约为-13 dB，积分旁瓣比（Integral Sidelobe Ratio，

ISR）的标准值约为-10 dB. 因此，从图 13的结果可以看

出，本文算法具有更好的聚焦效果 . 表 2给出了不同算

法的成像效率评估结果，受大斜视角度影响，传统方法

难以有效对齐和压缩图像频谱，导致初始子孔径成像

所需的最小方位采样率仍然较高，增加了成像时间 . 因

此，与传统方法相比，本文方法所需的最小方位采样率

更小，显著提高了图像融合效率，加速了快速时域算法

成像 .

         (a) 成像结果        (b) T1的方位剖面        (c) T2的方位剖面

图10　传统方法[30]成像评估

       (a) 成像结果       (b) T1的方位剖面       (c) T2的方位剖面

图11　本文方法成像评估

(a) CFBP成像结果  (b) 传统方法[30]成像结果  (c) 本文方法成像结果

图12　原始数据处理结果
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5　总结

本文揭示了传统斜距模型下大斜视角度对图像频

谱支持区域的变化规律，建立了新的混合坐标系 . 得益

于改进混合坐标系中设计的等效斜距模型，频谱对斜

视角的敏感特性显著降低 . 因此，频谱预处理函数可以

很容易被设计来实现频谱的有效对齐和拼接，提高子

图像的融合精度 . 本文基于混合坐标系提出了快速时

域算法用于大斜视俯冲机动平台成像，频谱对齐效果

更显著，使频谱展现出规则的支持区域 . 因此，较低的

方位采样率要求即可实现子图像融合，进一步加速了

快速时域算法的成像效率 .
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