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一种适合于斜视$"2&&;6的改进2F;成像方法
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!!摘!要%针对斜视循序扫描地形观测"-78’$合成孔径雷达"’)2$成像模式!对广义极坐标格式算法"84)$进

行改进!提出了一种先线性走动校正"W236$后84)插值的成像方法&利用W236显著降低了距离向与方位向

的耦合!简化了距离单元徙动校正过程&走动校正后方位向采样依然是均匀的!因此方位向插值可采用6CON\@S变

换快速实现&对于波束扫描及走动校正引起的多普勒调频率的方位空变问题!采用方位非线性变标")*6’$的方

法进行统一校正!大幅提高了方位向的聚焦深度!扩大了可良好聚焦的场景范围&仿真和实测数据处理结果验证

了所提方法的有效性&
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作者简介$吴玉峰!%>/"’"#男#博士#工程师#主要研究方向为’)2系统设计)’)2成像算法(

.!引言
作为扫描式合成孔径雷达!’M1=’)2"的改进工

作模式#循序扫描地形观测!-78’"模式通过天线
波束沿方位向的主动扫描有效克服了’M1=’)2模
式下成像结果的扇贝效应#解决了方位模糊比和输
出信噪比不一致的问题#同时保持了’M1=’)2的宽
测绘带能力*%+($..:年#德国-KNN1’)2@̂ 卫星首
次进行了星载-78’’)2模式实验#并成功获得了

聚焦良好的成像结果*$+(欧洲新一代’)2 卫星

’K=JO=KH@%也利用 -78’’)2模式来代替传统的

’M1=’)2 模 式#用 于 宽 测 绘 带 及 超 宽 测 绘 带
成像*!@&+(

由于天线波束存在沿方位向的转动#-78’
’)2回波信号的方位多普勒频谱通常会超过系统
的脉冲重复频率!824"#即回波信号在方位频域是
模糊的(根据对模糊频谱处理的不同方式#-78’

/%
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’)2的成像方法可分为子孔径成像算法*"@#+)全孔
径成像算法*:@/+两类(其中$子孔径成像算法中的方
位信号被分为多个子孔径#保证每个子孔径信号的
带宽都小于系统的脉冲重复频率!824"#并进行距
离徙动校正!2656"和距离压缩#然而子孔径算法
不可避免会存在孔径划分)拼接)重叠部分的选择等
问题#增加了信号处理的复杂性(全孔径成像算法
采用J_G@QJK\方法*>+#先进行方位向预处理获得无
模糊的信号频谱#再采用传统’)2成像方法进行

2656和距离压缩(与子孔径成像算法相比#该算
法无需进行孔径划分)拼接等操作#成像效率较高#
已成为行业研究热点(

极坐标格式算法!84)"*%.@%%+是一种典型的全孔
径成像算法(该算法处理过程简单#二维插值可采
用6CON\@S变换实现*%%+#运算效率高#被广泛应用
于聚束’)2的数据处理中(文献*%$+对传统84)
算法进行改进#提出了一种广义84)算法#其兼具
了传统84)算法的高效性和J_G@QJK\方法对避免
方位模糊的有效性#仅需要824略大于方位瞬时带
宽#以及少量的补零操作#就能实现对滑动聚束

’)2和-78’’)2数据的聚焦(然而#该算法针
对的是正侧视模式#当-78’’)2工作于斜视时#
回波信号距离向与方位向的耦合将变得异常严重#
且方位扫描会带来多普勒调频斜率的方位空变问
题#导致文献*%$+中的算法无法使用(对于斜视聚
束下的84)算法#一般采用坐标旋转#这会导致方
位采样的非均匀性*%.+#使方位插值变复杂(

针对上述问题#本文对广义84)算法进行了改
进#提出了一种适用于斜视-78’’)2数据处理的

84)成像方法(该方法采用先线性走动校正#后

84)插值的步骤(线性走动校正可以大幅降低距
离向与方位向的耦合性#简化2656#并且走动校
正后#方位向采样依然均匀#因此方位向插值可采用

6CON\@S变换快速实现(针对波束扫描)走动校正
引起的多普勒调频斜率的方位空变问题#利用

-78’’)2方位聚焦时的变标过程#采用方位非线
性变标!)*6’"方法*%!+进行统一校正#极大提高了
方位向的聚焦深度#使其适用于大场景成像(

%!信号模型
二维平面内斜视-78’’)2工作几何示意如

图%所示(图中#雷达平台以速度)沿< 轴匀速直
线飞行#天线相位中心到场景中心的距离为"Q(数

据录取过程中#雷达平台从点= 运动到点-#天线
波束近似绕旋转中心>NGJ以角速度(匀速转动#旋
转半径长度为"NGJ(波束指向从$1变化到$9#中心斜
视角为$.(

图E!斜视$"2&&;6工作几何示意

F-.GE!U*4+*)3’4C(Y=-/)*8$"2&&;6

假设雷达发射信号为线性调频!W45"信号#则
对于场景中某一点目标0!<(#"<"#其距离脉压后
的回波信号在距离波数域可表示为

?.!@N#41"%AN@NB1
41’4M
C! "1

,

KY\ ’‘@N"!41! "" !%"

式中$@N%&"5
!8M&8N"为距离波数&5为电磁波传

播速度&8M为雷达中心载频&8N为距离频率&41为方
位慢时间&4M为波束中心穿越点0的时刻&C1为点0
对应的合成孔径时间&A*!,"#B.!,"分别为发射信
号的波数域窗函数和方位窗函数&"!4."为点目标0
到雷达天线相位中心的瞬时斜距#即

"!41"% "$.&!)41’<("$’$".!)41’<("QO=$槡 . )
".’QO=$.!)41’<("&
MGQ$$.
$".

!)41’<("$&/ !$"

式中$". %"#%MGQ$.#"# 为点目标0到雷达航线
的最近距离(由式!$"可知#距离单元徙动包括线
性走动项!41 的一次项")距离弯曲项!41 的二次
项")高次项(由于存在线性走动项#距离向与方
位向的耦合变得非常明显#这无疑增加了距离单
元徙动校正的难度(此外#由式!$"可知#方位多
普勒调频率为

3. %’$%
L"$!41"
L4$1 41%.

%’$)
$MGQ$$.
%".

!!"

!!在-78’’)2数据采集过程中#由于天线波束
转动#不同方位点具有不同的中心斜视角#因此多普

>%
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勒调频率沿方位向是变化的(对于正侧视模式#

MGQ$$. 变化较小#31 的空变性可忽略&对于斜视模
式#MGQ$$. 变化较大#31 的空变性无法忽略#否则将
导致场景边沿点严重散焦(

针对上述难题#根据-78’’)2的成像特点#
对广义84)算法进行改进#使其适用于斜视-78’
’)2的数据处理(

$!信号处理与成像方法

IHE!走动校正与2F;插值
斜视’)2存在线性走动#导致距离向与方位向

之间具有较强的耦合#线性走动校正可以降低这种
耦合性(因此#首先进行走动校正(由式!$"可得#
线性走动校正函数为

!W236!@N#41"%KY\!’‘@N)QO=$.41" !&"
将式!&"与式!%"相乘#可得

?%!@N#4.")KY !\ ’‘@ !* ".&
!!!<(QO=$.&MGQ

$$.
$".

!)41’<( """ $
!""

式!""中忽略了对成像算法设计没有影响的信号幅
度(走动校正后#点目标的距离向聚焦位置将发生
偏移#即

"( %".&<(QO=$. !#"
将式!#"代入式!""可得

?$!@N#41"%

KY\’‘@N "(&
MGQ$$.

$!"(’<(QO=$."
!)41’<("! "! "$ )

!KY\!’‘@* "$(&!)MGQ$.41’<(MGQ$."槡 $",

!KY\ ’‘@N
MGQ$$.QO=$.
$"$(

<(!)41’<("! "$ !:"

式!:"中第!个指数项体现了线性距离走动校正引
起的方位调频率的空变性#其校正方法将在下一节
讨论(完成上述距离走动校正之后#就可进行方位

;KN1I\和二维84)插值操作#其具体过程参考文
献*%!+#这里不再赘述(值得注意的是#斜视-78’
’)2模式的有效速度应为)MGQ$.#而不是)(

将传统斜视聚束’)2中采用的基于坐标旋转
思想的84)插值和本文线性走动校正后84)插值
进行对比(方位采样示意如图$所示(传统84)
方位向插值采用坐标旋转#即将坐标轴绕合成孔径
中心点旋转中心斜视角$.#如图$!1"所示(原本均

匀的采样点D###E#;#F 变成了非均匀的采样点

DG##G#E#;G#FG#导致方位插值无法采用6CON\@S变
换快速完成(先进行线性走动校正#相当于对回波
数据沿距离向进行了人为延迟#将方位向的采样点
变为DH)#H)E);H)FH#如图$!A"所示(由图可见#
方位采样点依然均匀#这大大简化了方位向的处理
过程(对于线性走动校正引入的方位调频率空变
性#可与斜视扫描产生的调频率空变一起校正#不会
增加运算量(

图I!Z6W!前后方位向采样间隔

F-.GI!;V-+=)9(0+<1-/.-/)*3701B*C43*0/80C)*3Z6W!

IHI!;#!&与方位聚焦
参照文献*%$+的方法#在二维插值和函数!]8-

补偿后#进行距离向逆傅里叶变换完成距离向的处
理#此时信号可表示为

?!!/#@7"%
QO=M!/’/(QO=$."KY\!’‘@7<(MGQ$.",

KY\’‘ @$7&@$I槡 .)"Q#’"Q
@7
@I.
#<(MGQ$.#/(QO=$! "! "! ". ,

KY\ ’‘ @$7&@$I槡 .
QO=$.

$ "Q&/(QO=$! ". $<!! (,

"Q@7@I.
&<(MGQ$! ". ""$

!/"

式中$@7为方位波数&@I.为插值后距离波数@I的
中间值&<(#/( 为成像场景点的坐标&)为展开量和
真实斜距间的误差(式!/"最后的相位项是由

W236处理导致的剩余多普勒调频率#与目标的方
位位置有关(对于-78’’)2#若直接对插值后的
数据进行方位傅里叶变换成像#则所得图像将发生
方位混叠*##%!+(为了避开方位混叠#方位变标函数
被引入到方位聚焦中#其表达式为

!QMH!@7"%KY\ ’‘
@$7
$@I.

"1!"NGJ’"Q"
"! "NGJ

!>"

式!>"为方位波数@7 的二次项#即变标过程中在方
位向引入了%个新的调频率#这为)*6’的实现提

.$
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供了必要的前提(
走动校正后#处于同一距离单元内点目标的方

位多普勒调频率为

!31!$#<#"<"%’ $)$MGQ!$
%!"<MGQ$.’<(QO=$."

!%."

式中$$为-78’’)2天线波束方位向扫描引起的
多普勒调频率变化值#$%$Q&(41&<(为线性走动
校正引入的方位调频率空变#其表达式为

<( %"<MGQ$.J1=$’"<QO=$.&
!$’$.")%(

QO=$.J1=$&MGQ$.
!%%"

因此#点目标0与场景中心点处的调频率差为

$31!$#<(#"<"%
!!!3.!$#<(#"<"’3.!$.#.#"<" !%$"

通过多项式拟合#$31表示为

$31%*
-

(%%
D(!41"( !%!"

式中$- 为采用多次项拟合的次数&D( 为拟合得到
的第(次项的系数(根据式!%!"#并借鉴文献*%!+
的方法#通过二次积分就可得到)*6’扰动函数的
相位#即

"%$"*
-

(%%

D(
!(&%"!(&$"

!41"(&$ !%&"

因此#扰动函数

!)*6’%KY\!’‘"" !%""
将式!%"")式!>"乘到式!/"中#此时#信号的多普勒
调频率已不再随目标的方位位置变化#即空变性得
以消除(将所得信号转换到方位空域#即

?&!/#<"%QO=M!/’/(QO=$.",!!!!!

KY\‘
"NGJ@I.

$"Q!"NGJ’"Q"
!<’<(MGQ$."! "$ !%#"

在方位空域构造相位补偿函数对式!%#"进行聚焦#
相位补偿函数为

!MGI!<"%KY\ ’‘
"NGJ@I.

$"Q!"NGJ’"Q"
<! "$ !%:"

式!%:"补偿后#对所得结果进行方位向傅里叶变换#
实现目标聚焦(需要注意的是#本文方法采用了

W236和84)算法#忽略了波前弯曲#所得成像结
果存在几何形变#最后还需进行形变校正处理(算
法流程如图!所示(图中函数 !LK#!]8-#!\ 的形
式为*%$+

!LK!4."%KY\!‘@N"NGJ %&!)MGQ$.4.%"NGJ"槡 $&
‘@N!"Q’"NGJ"" !%/"

!]8-!@I#@7"%KY\‘@I "Q %&
@7
@! "
I

! "$!! ’

!!"NGJ %& @7
@! "
I槡

$

%& "Q@7
"NGJ@! "

I槡 ""$
,

!!KY\!’‘ @$7&@$槡 I!"Q’"NGJ"" !%>"

!\!/#@7"%KY\‘
"Q!"NGJ’"Q"
$@I."NGJ

@$! "7 !$."

图J!所提算法流程

F-.GJ!F14D5903)4C<34<4(*801.43-)9+

!!仿真和实测数据处理

JHE!仿真数据处理
仿真实验中#系统工作在斜视 -78’’)2模

式#仿真参数见表%#仿真场景为"c"的矩形点阵#
均匀分布在#aIc#b/aI!距离向c方位向"的范
围内#如图&所示(

表E!仿真参数

$0BGE!&-+=10)-4/<030+*)*3(

类型 值 类型 值

中心载频%+(B >b#" 脉冲重复频率%(B "..

脉冲时宽%’Q $ 速度%!I,Qe%" %$.

信号带宽%5(B ". 场景中心%aI $.

采样频率%5(B :. 中心斜视角%!d" &"

天线孔径%I .b/ 扫描范围%!d" !$b:%!":b$/

!!采用本文方法所得的成像结果如图"所示(图
中$水平方向为方位向#垂直方向为距离向#上端表
示场景近端(图"!1"为几何形变校正前的成像结
果#图"!A"为几何形变校正结果(由图可见#成像
结果未模糊#场景中所有点目标均聚焦良好(

%$
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图K!仿真点目标几何示意图

F-.GK!U*4+*)3’4C(-+=10)*8<4-/))03.*)(

图M!仿真结果

F-.GM!&-+=10)-4/3*(=1)(

!!为了进一步验证成像性能#图#给出了图"!1"
中D###E三点的等高线图(表$对该三点的成像
性能参数进行了统计#其中$8’W2为峰值旁瓣比#

,’W2为积分旁瓣比(由此可见#无论是场景中心点
还是边沿点#成像性能均与理论值接近#这进一步表
明成像效果良好(

表I!点目标成像性能参数

$0BGI!?+0.-/.<030+*)*3(4CC45=(*8)03.*)( L<

点目标
距离向 方位向

8’W2 ,’W2 8’W2 ,’W2

D e%!b!& e>b/: e%$b:$ e>b#/

# e%!b!! e>b:> e%$b/" e>b/&

E e%!b!! e>b/$ e%$b:& e>b:.

!!为说明)*6’操作的必要性#图:给出了未进
行)*6’处理的斜视-78’’)2成像结果(对比
图#可以看出#虽然场景中心点聚焦较好#但由于方
位调频率的空变问题未解决#场景边沿点目标出现
了严重散焦(结果表明$)*6’处理可有效消除调
频率的方位空变性#提高方位向的聚焦深度#扩大可
良好聚焦的场景范围(

图N!点目标!"#等高线图

F-.GN!!4/)4=3<14)(4C)03.*)(!"#

图O!未进行;#!&处理的成像结果

F-.GO!?+0.-/.3*(=1)(D-)94=);#!&

$$
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JHI!实测数据处理
斜视-78’’)2原始数据为某研究所$.%.年

采集的数据#其主要参数如下$雷达工作在 09波
段#载机速度为:.I%Q#发射信号带宽为%..5(B#
场景中心距离为/aI#旋转中心距离为e!.#I#

824为%a(B#中心斜视角为&#b%"d#扫描范围为

!&b&"d!":b#&d(图/为采用本文改进84)算法
成像并形变校正后的结果#图像分辨率约为:b$I
c/b!I!距离向c方位向"(图中未出现模糊现
象#主要目标显示清晰#聚焦效果良好(

图Q!机载斜视$"2&&;6实测数据成像结果

F-.GQ!?+0.-/.3*(=1)C34+0-3B43/*(Y=-/)*8$"2&&;63*0180)0

&!结论
斜视-78’’)2由于回波信号的距离向与方

位向具有较强的耦合#波束方位扫描导致多普勒调
频率空变#成像过程复杂(为此#对广义84)算法
进行了改进#利用 -78’’)2数据方位聚焦的特
点#提出先线性走动校正)后84)插值的步骤(区
别于传统聚束’)2采取坐标旋转思想进行的插值#

斜视-78’’)2回波信号经过线性走动校正后#方
位采样依然均匀#因此#方位向插值过程可采用

6CON\@S变换快速实现(对于波束扫描及走动校正
引起的方位调频率空变问题#结合-78’’)2聚焦
流程#采用)*6’方法进行统一校正#大幅提高了
方位向聚焦深度#扩大了可良好聚焦的场景范围(
仿真和实测数据验证了本文方法的可行性(与常规

84)算法类似#本文方法也忽略了波前弯曲#因此
今后将对波前弯曲有效补偿的方法进行重点研究(
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