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步进频率 SAR 快时间多普勒效应补偿新方法 

王鹏宇    宋  千    金  添 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：步进频率信号的长相参积累时间使传统 SAR 的“走-停-走”假设对步进频率 SAR 不再适用，因此由平

台运动而引入的快时间多普勒效应就不能忽略。该文提出了一种基于图像波数域的快时间多普勒补偿方法，其通

过二维傅里叶变换及反变换实现快时间多普勒补偿，与基于回波的补偿方法相比，新方法在保持补偿精度不变的

基础上，显著降低了计算量，更符合步进频率 SAR 系统的实际应用要求。 
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A New Fast-time Doppler Effect Compensation Method  
Applied to Step Frequency SAR System 

Wang Peng-yu    Song Qian    Jin Tian 
(Institute of Electronic Science and Engineering National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The “go-stop” assumption applied to the conventional SAR can not be used in the SAR system using 
step frequency waveforms. For the reason that the time spent on the coherent processing is too long. Accordingly 
the fast-time Doppler effect induced by the movement of the radar platform can not be neglected as usual. In this 
paper, a new wavenumber domain based on fast-time Doppler effect compensation method is proposed. This new 
method is implemented through 2D-FFT and 2D-IFFT.Comparing with the time domain compensation method, 
the new method has almost the same compensation precision but with less processing time, which is more 
beneficial to the real-time compensation in the practical step-frequency SAR system. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)借助合成孔径原理实现方

位向的高分辨率，而距离向分辨率的提高一般是借

助大带宽信号来实现。在现有的硬件水平约束下，

脉间频率步进波形是一种工程实用、方便灵活的宽

带信号形式。脉间频率步进波形是一组载频以固定

频率增量变化的单频脉冲串[1]，相当于目标信号在频

域的采样，通过逆傅里叶变换(IFFT)处理后可获得

高分辨一维距离像[2,3]。由于大带宽的步进频率信号

(带宽B N f= Δ ，其中N 为脉冲个数， fΔ 为频率步

进增量)是以时间分割方式发射和接收的，合成一维

距离像所需的相参积累时间比较长，因此雷达与目

标之间的相对运动会产生速度-多普勒耦合，在此称

之为“快时间多普勒效应”。基于“走-停-走”假设

的传统SAR，其一般不考虑快时间多普勒效应的影

响[4]；但由于步进频率信号的相参积累时间长，这使

得传统“走-停-走”假设对步进频率SAR不再适用，

因此需要考虑快时间多普勒效应的影响，而且还要
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对其进行补偿 [5 7]− 。本文从步进频率SAR的理想点

目标回波着手分析快时间多普勒效应的影响，提出

了基于图像波数域的补偿新方法，并给出了相应的

信息处理流程。与基于回波的补偿方法相比，新方

法具有补偿精度高、速度快的优点，能够有效校正

目标图像的散焦，提高信噪比，有利于目标高精度

的定位与识别。 

2  快时间多普勒效应分析 

以正侧视 SAR 为例研究步进频率 SAR 的快时

间多普勒效应。载机沿航线以速度V 匀速运动，在

一个合成孔径时间内雷达发射M 组频率步进脉冲

串信号，每组脉冲串含有N 个子脉冲，子脉冲重复

周期为 rT 。在第K 个方位向采样点处建立点目标回

波模型，如图 1 所示。其中 rr VTΔ = ，为脉冲重复

周期内雷达平台的距离走动量； 0kR 是雷达发射第

１个脉冲时与目标之间的初始距离，对应的频率为

0f ，此时的方位角为 kθ ； kiR 是雷达发射第 i 个脉冲

时与目标之间的距离，对应的频率为 if ，并且假设

发射和接收信号在瞬间完成。 
对第Ｋ组步进频率脉冲串而言，第 i 个子脉冲 
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图 1 实际机载 SAR 回波模型 

经正交混频器输出得到的回波信号为[8] 
exp[ 4 / ]ki i kiS j f R cπ= −           (1) 

其中 1,2, ,k M= 为脉冲组序号， 0,1,2, ,i =  
1N − 为脉冲串内的子脉冲序号，c 为光速。 
传统 SAR 的信息处理假定雷达与目标相对静

止(即 0ki kR R≈ )，那么第K 组脉冲串回波可以表示

为 
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对式(2)进行 IFFT，得到点目标的复数一维距

离像，忽略常数项得 
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对式(3)取模归一化后得 
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其中 0,1, , 1l N= − 为目标点的径向距离位置，

/(2 )r c N fρ = Δ 为距离分辨率。当 0=[ / ]k rl R ρ (“[  ]”
为邻近极大值取整)时，式(4)达到最大，对应的距

离为 0k rR l ρ= ⋅ ，至此得到了目标的合成距离像。 
对步进频率 SAR 而言，合成距离像的相参处

理时间内雷达与目标之间的相对运动不可忽略(即

0ki kR R≠ )。根据图 1， kiR 与 0kR 有下式成立： 
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对于机载 SAR 而言， 0kR 通常比较大，满足

0kR i r⋅Δ ( 1,2, , 1i N= − )，进而使得 i r⋅Δ  

0sin /( cos ) 1k k kR i rθ θ⋅ − ⋅Δ 成立，因此可将式(5)
近似为 

0 coski k kR R i r θ≈ − ⋅Δ           (6) 
将式(6)带入式(1)得到点目标回波的近似表达

式 
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可以看出，固定点目标在某方位向采样点处的

回波函数包含４项：第１项是常数，只与 0kR 有关；

目标点的距离信息包含在第２项的相位信息中，也

只与 0kR 有关；第３项引入的相位是一次的速度与

多普勒耦合，它造成目标距离像的平移，与角度 kθ
有关；第４项引入的相位是二次的速度与多普勒耦

合，它造成目标距离像的发散和展宽，以及信噪比

的损失，同样也只跟 kθ 有关。 
对式(7)做 IFFT 处理，得目标点的复数一维距

离像，忽略常数项得 
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与式(3)相比，式(8)的每个指数项都附加了与

kθ 相关的 i 的一次相位项和二次相位项，分别造成

一维距离像的平移和展宽，这主要是平台径向速度

分量 cos kV θ 引入的快时间多普勒效应所导致。在此

将文献[9]的分析结果进一步推广，定义步进频率

SAR 一维距离像的偏移因子和展宽因子分别为L
和P ： 

0( cos )/( )k rL f r fθ ρ= Δ Δ          (9) 

2 cos /k rP N r θ ρ= Δ             (10) 

在平台运动速度V 和雷达信号参数确定的情

况下，一维距离像的偏移量和发散量只与方位角 kθ
相关。但 kθ 不仅随着方位向采样点位置的变化而变

化，而且还随着目标点的位置变化而变化，因此L 和

P 具有方位向和距离向的二维空变性。快时间多普

勒效应造成不同方位向采样点处一维距离像的平移

和展宽，使得最终所成的二维 SAR 图像散焦和信

噪比损失，因此必须进行补偿。 

3  图像波数域快时间多普勒补偿 

虽然目标与雷达之间相对运动引起的多普勒效

应是 SAR 成像的基础，但对步进频率 SAR 而言，

它却带来了两方面的负面影响：合成距离像的平移

和图像质量的退化，因此快时间多普勒补偿是步进

频率 SAR 成像的前提。本节首先分析回波域补偿

算法，然后在波数域补偿原理的基础上提出基于图

像波数域的快时间多普勒补偿算法，并给出相应的

信息处理流程及计算量分析。 
3.1 回波域快时间多普勒补偿算法 

文献[7,8]均从步进频率 SAR 的一维距离像着

手分析多普勒效应并给出了相应的解决办法。文献

[7]通过步进频率信号参数的设计将纵向距离像的
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平移和展宽限制在一定的范围内，缺乏普适性。文

献[8]提出了变线性步进频率脉冲重复周期法，消除

了多普勒二次相位引起的纵向距离分辨率的恶化和

信噪比损失，但是没有消除多普勒一次相位对纵向

距离像的影响，不能满足精确定位的步进频率 SAR
系统。 

快时间多普勒产生的根本原因是雷达发射各频

率脉冲时雷达与目标之间存在相对运动。根据式(1),
式(3)可得快时间多普勒补偿因子的精确表达式应

为 

0exp[ 4 ( )/ ]ki i k kiC j f R R cπ= − −       (11) 

将式(11)代入到式(1)得到补偿后的回波表达

式为 

0exp[ 4 / ]c
ki ki ki i kS C S j f R cπ= ⋅ = −     (12) 

对式(12)进行 IFFT 后就可以得到目标真实的

一维距离像，然后利用时域成像算法得到目标点的

清晰 SAR 图像： 
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如不特殊声明，本文所得图像均采用后向投影

(Back Projection，BP)算法。定义补偿后的目标一

维距离像 ( )c
kH l 及补偿后 BP 算法所成图像

BPC( , )r yf 。 
假设成像区域有 2n 个像素点，方位向采样点数

为M ，频率步进数为N ，那么补偿因子需要计算
2NMn 次，补偿运算的次数同样也是 2NMn ，那么

总的计算量应为 ( )2O NMn 量级。 
对回波信号的近似处理等同于对补偿因子的化

简，那么从式(7)很容易就得到近似的相位补偿因子

的表达式为 
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至此，参照图 2 的信息处理流程将回波域快时

间多普勒补偿算法的步骤总结如下： 
 (1)首先计算出成像区域中每个像素点在每个

方位向采样点处的补偿因子； 
(2)然后对每个方位向采样点处的回波乘以相

应的补偿因子并进行距离压缩(即 IFFT)； 

 

图 2 回波域补偿算法流程 

(3)将上述两步遍历方位向上的各个采样点； 
(4)最后利用补偿后的回波数据通过BP成像算

法便可以得到清晰的 SAR 图像。 
可见，式(14)中补偿因子 kiC 是 if 和 kθ 的函数，

假设成像区域有 2n 个像素点，方位向采样点数为

M ，那么 kθ 计算次数为 2Mn 次，补偿运算次数为
2NMn 次，所以总的计算量仍然在 2( )O NMn 量级

上。 
由于 kθ 的二维空变性使得补偿因子的计算变

得复杂而繁琐。因此基于回波的逐点补偿方法虽然

补偿精度高，但其补偿效率低，无法满足实时处理

系统的要求。 
3.2 图像波数域补偿原理 

文献[10]研究了距离迁徙(RM)和后向投影(BP)
两种典型的 SAR 成像算法，分析了这两种算法的

区别与联系，进而得到了统一的超宽带 SAR 成像

模型。文中指出：在超宽带 SAR 成像模型中可以

将回波域对k (波数)和 θ (载机航线方向与雷达和目

标连线之间的夹角)的处理等效为在图像域对 rk (斜
距向波数)和 yk (方位向波数)的处理。它们的关系

为： 2 2 2r yk k k+ = 和 actan( / )y rk kθ = − 。又由于

k = 2 /if cπ ，因此根据图 1 有以下两式成立： 
2 2 4i r yf c k k π= +            (15) 

2 2cos k r r yk k kθ = +          (16) 

式(15)，式(16)表明，对步进频率而言，任何基于

回波信号的处理都可以放在图像波数域进行，因此

快时间多普勒效应的补偿同样也可以在图像波数域

上进行。 
3.3 图像波数域的快时间多普勒补偿算法 

基于前两节的讨论，快时间多普勒效应的补偿

可以从回波域转换到图像域来进行，那么根据式(15)
和式(16)，以 if 和 kθ 为变量的回波域补偿因子 kiC 对

应在波数域的表达式 ( , )r yM k k 就可以表示为 
2 2
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c k k f
M k k j rk
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 (17) 

相应的信息处理流程如图 3 所示。 
定义 BP( , )r yf 为未补偿的 BP 算法所成图像函

数； BP( , )r yk kF 为 BP( , )r yf 经二维傅里叶变换后在波

数域的表达式； BPC( , )r yk kF 为补偿后的二维图像函 

 

图 3 波数域补偿算法流程 
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数 BPC( , )r yf 在波数域的表达式。根据图 3，波数域

快时间多普勒补偿步骤如下： 
(1)首先对式 (7)的回波信号进行距离压缩

(IFFT)，得到目标点回波的时域表达式，即式(8)。 
(2)采用 BP 算法成像，得到点目标的二维 SAR

图像函数： 
1

2 1
BP 0

1 0

( , ) ( ) ( / )
M N

k r
k l

r y Al r l l Rδ ρ
−

−

= =
= −∑∑ kf H   (18) 

(3)对图像函数 BP( , )r yf 做二维傅里叶变换

(2DFFT)，将其变换到 -r yk k 域； 

BP BP,
( , ) FFT [ ( , )]

r y
r y r k y k

k k r y
→ →

=F f         (19) 

(4)利用图像域补偿因子对图像进行补偿； 

BPC BPC( , ) ( , ) ( , )r y r y r yk k k k k k= ×F F M    (20) 

(5)对补偿后的图像做二维逆傅里叶变换

(2DIFFT)得到点目标的时域图像函数； 

BPC BPC,
( , ) IFFT [ ( , )]

r y
r yk r k y

r y k k
→ →

=f F      (21) 

假设成像区域有 2n 个像素点，图像经 2DFFT
变换到波数域的计算量在 2

2( log )o n n 数量级上，而

波数域补偿的计算量在 2( )o n 量级上，最后波数域图

像经 2DIFFT 变换到时域图像的计算量也在
2

2( log )o n n 量级上，因此总的补偿计算量在
2

2( log )o n n 量级上，与逐点补偿相比，计算效率大

幅提高。 

4  仿真实验及误差分析 

仿真实验采用理想点目标，窗函数选为汉明窗，

仿真参数设置如表 1 所示： 

表 1 仿真参数表 

载机速度 100 m/sV =  孔径长度 

频率步进 
增量 

0.5 MHzfΔ =  脉冲重复 
周期 

128 mxL =  

2 srT = μ  

脉冲组 
周期 

0.01 sT =  目标地面 
坐标 

(0, 60), (0,150)  

4.1 快时间多普勒效应对成像的影响 
图 4(a)为理想情况下目标点(0,60)在第 20 个方

位向采样点处的一维距离像，根据式(4)可得目标真

实位置位于第 899 根距离谱线，但由于快时间多普

勒效应的存在，目标实际一维距离像平移了 1 个距

离单元，展宽 6 个距离单元，如图 4(b)所示。 
图 5(a)为目标点(0,60)在第 20 个方位向采样点

处的一维距离像，图 5(b)为目标点(0,60)在第 50 个

方位向采样点处的一维距离像，根据式(4)得到对应

一维距离像的真实位置分别位于第 899，795 距离谱

线处，距离平移量分别为 1，0(实质为 0.365，可以

近似为 0)，距离展宽量分别为 6，2； 
图 6(a)，6(b)为目标点(0,60)、(0,150)在第 20

个方位向采样点处的实际一维距离像，根据式(4)
可得对应一维距离像的真实位置分别位于第 899，
1643 距离谱线处，距离平移量分别为 1，0(实质为

0.5418，可以近似为 0)，距离展宽量分别为 6，3；
对比图 5、图 6 所示结果可知：快时间多普勒效应

存在二维空变性。 
图 7，图 8 分别为(0,60)目标点的二维 SAR 图

像及二维剖面图。可以看出：快时间多普勒效应造

成点目标的二维 SAR 图像位置偏移、散焦和信噪

比损失。此时点目标坐标为(-0.325，60)。距离向、

方位向分辨率(主瓣 3 dB 宽度)分别为 0.4072 m 和

0.1994 m。 
4.2 回波域补偿与波数域补偿 

(1)回波域补偿仿真结果  图 9，图 10 分别为

回波域快时间多普勒补偿的二维 SAR 图像及二维

剖面图。可以看出，回波域补偿的精度高，SAR 聚

焦效果好，距离向和方位向分辨率都有明显的改善。 
(2)波数域补偿仿真结果  从图 11，图 12 可以

看出：经波数域补偿的点目标 SAR 图像，聚焦效

果好，距离向和方位向分辨率改善显著，表 2 定量

将两种算法的补偿结果进行比较，有以下结论： 

 
图 4 点目标(0,60)高分辨一维距离像              图 5 点目标(0,60)在不同                图 6 第 20 个方位向采样 

方位向采样点处一维距离像               点处不同目标的距离像 
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图 7 未补偿的点目标二维 SAR 图像            图 8 未经补偿的点目标二维剖面图          图 9 回波域补偿 SAR 图像 

 

图 10 回波域补偿二维剖面图           图 11 波数域补偿 SAR 图像               图 12 波数域补偿后二维剖面图 

表 2 补偿效果对比表 

方法 回波域补偿 波数域补偿 

距离分辨率 0.1747 m 0.1759 m 

方位分辨率 0.1012 m 0.1022 m 

峰值旁瓣比 -18.4275 dB -17.3926 dB 

积分旁瓣比 -10.957 dB -9.9320 dB 

补偿耗时 51.5 10 s ×  0.31 s  

(1)补偿效果：回波域补偿是针对信号原始回波

所进行的逐点逐频率的精确补偿；而波数域补偿是

在图像波数域中对图像整体的近似补偿。但无论是

峰值旁瓣比、积分旁瓣比还是二维分辨率都可以说

明这两种算法的补偿效果相近； 
(2)补偿效率：回波域补偿是逐点逐频率的补

偿，计算量大，效率低；而波数域补偿只是针对整

幅图像进行的补偿，计算量小，效率高。无论是从

前面两种补偿算法的计算量分析还是表 2 中的补偿

耗时均可以证明波数域补偿算法的高效性。 
因此，综合考虑补偿效果和补偿效率两方面因

素考虑，在工程实际应用中，波数域补偿法是精确

高效的快时间多普勒补偿方法。 

5  结论 

通过分析可以看出，步进频率脉冲波形在应用

于 SAR 系统的同时由于快时间多普勒效应的存在

使得距离高分辨像产生了平移和展宽，最终造成

SAR 图像散焦和信噪比损失。本文详细阐述了快时

间多普勒效应产生的原因，并在此基础上提出了基

于图像波数域的多普勒补偿算法，克服了回波域补

偿效率低的问题，在实现高效补偿的同时有效消除

了一维高分辨率距离像的平移和展宽，从而减少了

二维 SAR 图像的散焦和信噪比的损失，在需要对

目标进行精确定位和识别的应用中具有非常广阔的

前景。此外，本文所提出的基于图像波数域的快时

间多普勒效应补偿算法是以图像为基础并独立于

SAR 系统中的运动补偿，因此该算法易于与 SAR
的运动补偿相结合，提高了信息处理的灵活性。本

文所讨论的问题是在载机处于理想飞行状态下进行

的，并没有考虑载机平台运动误差对步进频率 SAR
的影响，关于步进频率 SAR 的运动补偿问题将在

后续的研究加以探讨。 
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