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基于改进 RDM 的 SAR 自聚焦算法 
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摘  要：反射率偏移法(RDM)是合成孔径雷达(SAR)自聚焦的经典算法，当场景对比度较低时，RDM 自聚焦效

果变差。该文提出了一种 RDM 的改进方法，该方法利用多普勒调频率与距离的函数关系，自适应地修正低对比

度区域对多普勒调频率估计的影响，保证良好的自聚焦效果。实际 SAR 数据实验证明了该方法的有效性。 
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Improved RDM for SAR Autofocusing  

Li Gang①    Peng Ying-ning①    Xia Xiang-gen②  
①

 ( Department of Electronic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 
②

 (Department of Electrical and Computer Engineering, University of Delaware, Newark, DE 19716, USA) 

Abstract: Reflectivity Displacement Method (RDM) is a classical algorithm of Synthetic Aperture Radar (SAR) 
autofocus processing, whose performance degenerates with low contrast of the scene. This paper proposes an 
improved RDM for SAR autofocusing. Based on the relationship between the Doppler rate and the range, the 
proposed method can adaptively overcome the effect of the low contrast on the Doppler rate estimation and 
obtain fine autofocusing results. The experiments with real SAR data show the effectivity of the proposed 
method.  
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)作为一种高分辨、全天时、全天候

的遥感工具，已经被广泛应用到军事侦察、地形测绘、水文

研究、环境监测等各个领域。为了得到高质量的 SAR 图像，

需要从 SAR 回波中估计多普勒调频率，这一技术被称为自

聚焦。经典的自聚焦方法有图像域方法和数据域方法两类，

前者利用对场景成像后图像强度的变化信息，后者利用对场

景成像前信号相位的变化信息。常用的图像域自聚焦方法有

子孔径相关法(Map Drift，MD)[1]、对比度 优法(Contrast 

Optimization ， CO)[2] 和 相 位 梯 度 法 (Phase Gradient 

Autofocus，PGA)[3,4]：MD 在方位上做两视处理，通过两

视 SAR 图像相对位置的偏移来估计多普勒调频率，需要迭

代运算；CO 的基本思想是搜索多普勒调频率，使得图像强

度的对比度 大，搜索范围和步长需要适当选择；PGA 通

过对图像中某些特显点进行自聚焦处理，能够补偿高次相位

误差，需要迭代运算。常用的数据域自聚焦方法有移频相关

法 (Shift and Correlation ， SAC)[5] 、相位差法 (Phase 

Difference，PD)[2]和反射率偏移法(Reflectivity Displacement 
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Method，RDM)[1, 6]：SAC 把方位向功率谱高低两段所对应

的信号移频后做相关运算，通过相关峰的位置估计多普勒调

频率；PD 把方位时域信号分成两个子孔径，将一个子孔径

的信号与另一个子孔径信号的复共轭相乘，再通过傅里叶变

换估计多普勒调频率；RDM 对时间上有偏移的两段方位时

域信号的功率谱做相关运算，根据相关峰的位置和方位时间

的偏移量来估计多普勒调频率，它适用于小天线、宽波束的

情况。总体上比较图像域和数据域自聚焦方法，前者的聚焦

效果较好，而后者的复杂度较小，这两类方法都适用于高对

比度场景。除了上述两类经典方法之外，还有学者提出了其

它的自聚焦方法，如参数化自聚焦[7]， 小熵自聚焦[8]等，

但这些方法复杂度很高，不适合实时处理。 

上述的数据域自聚焦方法通常在多个距离单元分别估

计多普勒调频率，然后取其平均值用于自聚焦处理。当场景

中有部分区域对比度较低时，用这部分区域的数据估计多普

勒调频率的误差较大，并导致 终的成像结果聚焦效果变

差。本文以数据域自聚焦方法中的 RDM 为例，提出了一种

改进的自聚焦方法，该方法利用多普勒调频率与距离的函数

关系，能够自适应地修正低对比度区域对多普勒调频率估计

的影响，保证良好的自聚焦效果。实际 SAR 数据实验证明

了该方法的有效性。 
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2  RDM 简述 

下面简要回顾 RDM 自聚焦处理[1,6]。如图 1 所示，当

SAR 天线较小、波束较宽时，在相隔较近的两个时刻，天

线照射区域存在大面积重叠。因此，观察在方位向时间上有

少许偏移 tΔ 的两个孔径，天线照射重叠区域在两个孔径的

回波信号表现出频谱偏移 fΔ ，这种效果如图 1 中时频平面

图所示，其中信号在时频平面图中呈直线分布是由于方位信

号可近似视为线性调频形式，直线斜率即为多普勒调频率

rf 。对两个孔径信号频谱做相关运算，根据相关峰值的位置

就能够估计出 fΔ ，则多普勒调频率可估计为 /rf f t= Δ Δ 。

对场景中多个距离单元做上述操作，把多个距离单元上多普

勒调频率的估计值取平均作为 rf 的 终估计结果，即 
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其中 n 为距离单元序号，N 为参与估计的距离单元总数，

( )rf n 表示第 n 个距离单元上多普勒调频率的估计值。以上

就是 RDM 的基本原理。 

 

图 1 两孔径方位向信号时频关系图 

在两个孔径信号频谱的相关运算结果中，为了保证明显

的相关峰值能够在正确位置出现，RDM 需要两个条件：(1)

时间偏移量 tΔ 较小；(2)场景对比度较高。前者只需合理设

置 tΔ 即可实现；后者是决定 RDM 性能优劣的关键。当场

景中部分区域对比度较低时，在该区域两个孔径信号频谱的

相关峰值不明显，估计 fΔ 的误差较大，这将导致式(1)中 rf

误差变大，自聚焦效果变差。因此，自适应地修正低对比度

区域对多普勒调频率估计的影响，是改进 RDM 自聚焦效果

的一个有效手段。 

3  改进的 RDM 

本节提出一种 RDM 的改进方法。多普勒调频率可表示

为 [1 8]−  
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其中λ 为雷达波长，R 为距离，v 为雷达平台前向速度，θ为

天线斜视角。设参与估计 rf 的距离单元数为 N，定义序列 
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其中 0R 为观测场景的 近距离， stepR 为距离向脉冲压缩后

距离单元的大小，n 为距离单元号，n=1,2, ,N。由式(3)

可见，在理想情况下，序列 x(n)呈现为 n 的线性函数，此时

自聚焦处理可如下实现：首先对逐个距离单元的方位向信号

应用 RDM 估计 ( )rf n 并得到 ( )x n ，然后计算 x 随 n 变化的

斜率，再根据式(3)计算出每个距离单元的多普勒调频率并

据此设计方位向匹配滤波器， 终得到自聚焦图像。因此，

自聚焦处理的关键是估计 x随n变化的斜率。然而在实际中，

由于场景对比度的不均匀性，在各距离单元上应用 RDM 估

计 ( )rf n 必然存在误差，这将影响 x 与 n 的线性关系。在观

测场景中的高对比度区域，RDM 估计 ( )rf n 的结果较为精

确，x 与 n 的局部线性关系将较为明显；而在低对比度区域，

RDM 估计 ( )rf n 的结果误差较大，x 与 n 的局部线性关系将

变得不明显。 

下面基于 x 与 n 的线性关系对 RDM 做改进。定义 N

个 N-1 元序列 ny 如下： 

当 n=1 时 
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当 n=2,3, ,N-1 时 

 

2

2

( ) ( )
,       1

( )
( 1) ( )

,  1
1

n

x i x n i n
i n

y i
x i x n n i N

i n

⎧⎪⎡ ⎤−⎪⎢ ⎥ ≤ <⎪⎪⎢ ⎥−⎪⎣ ⎦⎪= ⎨⎪⎡ ⎤+ −⎪⎪⎢ ⎥ ≤ ≤ −⎪⎪⎢ ⎥+ −⎣ ⎦⎪⎩

     (5) 

当 n=N 时 
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i=1,2, ,N-1。对指定的 n 而言， ny 是一个 N-1 元序列。

在理想情况下，x 为 n 的线性函数，则 ny 中所有元素均相同，

即 var( ) 0ny = ，n=1,2, ,N，其中 var()⋅ 表示求方差运算，

可表示为 
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当距离单元号 n 对应高对比度区域时， var( )ny 较小；

当距离单元号 n 对应低对比度区域时， var( )ny 较大。因此

可以通过观测 var( )ny 来判断第 n 个距离单元的对比度，如

果 var( )ny 较大，即第 n 个距离单元位于低对比度区域，则

应对 ( )x n 做修正，以使得 x 与 n 呈现线性关系。 ( )x n 的修

正可以通过直线拟合实现，具体过程见下面的例子。 

下面结合一个例子解释上述内容。取参考距离单元数

N=64，考虑一个极端的情况，假设只有第 40 个距离单元对

比度较低，其它距离单元对比度很高，则 RDM 在第 40 个

距离单元上估计 (40)rf 误差较大，在其它距离单元上估计

( )rf n 误差较小，n=1, ,39,41, ,64。因此 x 随 n 的函数关
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系如图 2(a)所示，可见除 (40)x 之外，x 与 n 呈线性函数关

系。根据式(4)-式(7)计算得到 var( )ny 如图 2(b)所示，可见

40var( )y 大，这说明第 40 个距离单元对比度较低(与假设

条件相吻合)，需要对 (40)x 做修正。按照 x(1), ,x(39), 

x(41), ,x(64)做直线拟合得到序列 z(n)，更新 x(40)=z(40)，

得到新的序列 x 如图 2(c)所示，可见更新后的 x 与 n 呈线性

函数关系。然后估计该直线斜率，计算出每个距离单元的多

普勒调频率并设计方位向匹配滤波器，即可实现自聚焦。 

 

图 2 改进 RDM 示例图 

综上所述，改进 RDM 自聚焦方法可描述如下： 

步骤 1  在第 n 个距离单元运用 RDM 得到 ( )rf n ，并

按照式(3)得到序列 x(n)，n=1,2, ,N； 

步骤 2  根据 x(n)，按照式(4)-式(6)得到序列 ny ，n=1,2, 

,N； 

步骤 3  按照式(7)计算 ny 的方差，n=1,2, ,N, 若 
var( )ky

1,2, ,
max [var( )]nn N

y
=

= ，则按照 x(1), ,x(k-1), x(k+1), 

,x(N)做直线拟合得到序列 z(n)，更新 x(k)=z(k)，然后再 
转回步骤 2，直到
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和
1,2, ,
min [var( )]nn N

y
=

的差值 

小于预定收敛门限 ε。迭代收敛后，x 近似为 n 的线性函数; 

步骤 4  估计 x(n)的斜率，计算出每个距离单元的多普

勒调频率并设计方位向匹配滤波器，实现自聚焦。 

改进 RDM 基于多普勒调频率的空变特性(即多普勒调

频率随距离而变化)，对星载 SAR 和机载 SAR 都适用。由

于 RDM 自聚焦处理多用于机载 SAR[6]，如果距离向分辨率

较高，同时参与估计的距离单元数 N 不是很大，则多普勒

调频率的空变特性可以忽略，即 
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n=1,2, ,N，可见 rf 与 n 呈线性函数关系，其斜率为 0。此

时无需如式(3)所示构造 x(n)，可以直接基于 rf 与 n 的线性

关系对 RDM 做改进，只需把式(4)-式(6)中的 x 替换为 rf 即

可，这里不再赘述。 

4  实验结果 

下面用实际 SAR 数据实验来证明本文所提出方法的有

效性。实际数据来源于某单位的机载 X 波段 SAR，系统参

数如下：波长λ =0.03108m， 近观测距离 0R =31.3km，

雷达带宽 B=200MHz，脉冲重复频率 PRF=1kHz，参与估

计的距离单元数 N=64，脉冲压缩后距离向单元约为 1m。

由于该机载 SAR 距离向分辨率较高，参考距离单元数又较

少，因此在理想情况下，参与估计的各距离单元上多普勒调

频率应该是近似相同的。图 3 给出了实际数据的估计结果：

图 3(a)中是原始RDM在各距离单元上估计多普勒调频率的

结果，可见多数估计结果集中在-40Hz/s 左右，少数估计结

果偏差较大，这是场景对比度的不均匀性造成的；图 3(b)

中是用本文提出的改进RDM修正后多普勒调频率的估计结

果，其中设迭代收敛门限 ε =0.1，可见修正后各距离单元的

多普勒调频率估计结果基本相同。根据原始的 RDM，对图

3(a) 中 各 多 普 勒 调 频 率估 计 结 果 求平 均 得 到 1rf = 

-35.56Hz/s，代入式(8)得到 cosv θ =131.59m/s；根据改进

RDM，从图 3(b)中估计多普勒调频率为 2rf =-40.72Hz/s，

代入式(8)得到 cosv θ =140.79m/s。根据两组不同参数分别

做自聚焦处理，得到成像结果如图 4 所示，其中横轴为距离

向，纵轴为方位向，可见改进 RDM 能够获得比原始 RDM

更清晰的自聚焦成像结果。 

 

图 3 不同距离单元的多普勒调频率 

 

图 4 自聚焦成像结果 

5  结束语 

作为一种经典的 SAR 自聚焦方法，RDM 适用于高对

比度场景，对低对比度场景则自聚焦效果变差。本文提出了

一种 RDM 的改进方法，利用多普勒调频率与距离的函数关

系，能够自适应地修正低对比度区域对多普勒调频率估计的

影响，保证了良好的自聚焦效果。实际 SAR 数据实验证明

了该方法的有效性。除了用于改进 RDM 以外，本文的思想

也可用于对 PD 和 SAC 等数据域自聚焦方法做改进。 
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