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一种高分辨率聚束 SAR 运动补偿算法研究 

麻丽香
①    程  黎①    唐  禹② 

①(中国航天科工集团三十五研究所  北京  100013) 
②(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：聚束 SAR 模式是获得高分辨率雷达图像的一种有效的方法。由于合成孔径时间较长，载机在合成孔径时

间内飞行的非平稳性造成图像严重散焦，并且高分辨率 SAR 的距离向信号也存在相位误差。该文提出一种新的基

于回波数据的运动补偿方法对载机的位置误差、距离向相位误差以及残余包络误差进行有效的估计，得到高分辨率

的聚束 SAR 图像，并通过实测数据验证了该文方法的有效性。 
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Abstract: Spotlight SAR is an efficiency way to obtain high resolution radar image. The non-stability of the aircraft 
motion during the long synthetic aperture time can make the image suffer the severe defocus, and there is phase 
error in the range direction in the high resolution SAR system. This paper presents a novel signal processing 
method based on echo signal to get high definition resolution spotlight SAR image, which can make an effective 
estimation on the aircraft position error, the phase error in range direction and the residual envelop error. The 
experiment results show that the proposed approach can get the high quality SAR image from raw data. 
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1  引言  

合成孔径成像雷达具有全天时、全天候、作用

距离远及分辨率高等特点，能够大大提高战场的信

息获取能力。目前，国内对条带SAR的研究已经比

较成熟，对条带SAR的成像算法以及基于数据的运

动补偿算法都进行了充分的研究，得到了比较理想

的成像结果[1]。随着SAR分辨率的不断增加，聚束

SAR的成像及运动补偿的研究成为近年来SAR研究

的一个热点之一。聚束SAR成像模式是通过控制天

线照射地面固定区域来增加合成孔径的累积时间，

从而获得很高的方位向分辨率[2]。与条带SAR相比，

聚束SAR模式下合成孔径时间大大增加，这要求更

加精细的运动补偿算法。如何对聚束SAR进行运动

补偿是聚束SAR成像的一个关键技术，国外在聚束
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SAR成像中主要利用高精度的惯导系统和GPS定位

系统输出的运动参数来控制载机和天线波束的平稳

性，并且通过惯导和GPS数据对SAR回波数据进行

预先补偿，然后进行自聚焦处理获得高质量的聚束

SAR图像[3]。 
针对国内SAR研究现状，特别是在天线指向不

稳定以及惯导精度不高的情况下，聚束SAR运动补

偿的效果受到很大限制 [4 6]− 。因此，本文详细推导

了飞行载体的非理想运动引入的运动误差模型并分

析其对成像质量的影响，提出了一种有效的基于回

波数据的运动补偿方法，结合经典的极坐标算法，

从飞机位置误差的估计、距离向相位误差的估计以

及残余包络误差的估计3方面进行了运动补偿，实测

数据表明该方法具有良好的运动补偿效果，成像质

量有较大提高。 

2  聚束 SAR 的运动误差分析 

载机在空中的运动误差按照对SAR成像的影响
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可以分为两类，即影响天线相位中心到目标距离，

以及不影响天线相位中心到目标距离的运动误差。

其中前一种运动误差会影响回波的多普勒中心频率

以及多普勒调频率，使得方位向处理困难；后一种

的运动误差会影响天线波束的照射区域，在图像上

表现为图像灰度和信噪比的变化，但并不影响图像

的聚焦。 
载机的偏航和俯仰，都会影响天线到目标的位

置变化，造成SAR图像的散焦；载机的横滚不会引

起载机到目标距离的变化，不会引起SAR图像的散

焦，而天线平台的运动会引起天线波束中心发生改

变，不会影响天线到目标的位置。天线平台的横滚

运动也是会影响天线相位中心的变化，在图像上表

现为距离向的两边会产生明暗相间的变化，使得图

像在距离向的信噪比不均匀。 
载机的偏航和俯仰运动引起图像的散焦，使回

波的多普勒中心和多普勒调频率随时间变化，造成

方位向处理的困难。因此基于回波数据的运动补偿

主要是从原始数据中获得时变的多普勒信息，从而

去除载机偏航和俯仰的影响。 
在成像几何关系中，我们只考虑斜平面的情况，

聚束 SAR 工作模式的示意图如图 1 所示，带误差项

的 SAR 回波方程可以写为 

 

图 1 聚束 SAR 示意图 
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sT 是发射脉冲持续时间， cY 是中心作用距离， ( )uζ
和 ( )uξ 分别是沿航向和沿径向的位置误差，此位置

误差会引起图像的散焦，在数据处理中应去除 ( )uζ
和 ( )uξ 对成像的影响。 

对式(1)做关于 t 的傅里叶变换可得 
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其中 ( )P ω 是 ( )2exp( )rect /r sj K t t Tπ− ⋅ 的傅里叶变

换。 
对上式指数项进行进一步简化，利用如下关系：

r rη η+ ≈ +  当 rη 时成立。在 SAR 中，

由于位置误差远远小于天线到目标的作用距离，即

满足 
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将式(3)代入式(2)可得 
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其中 ( ) 2 2( ) ( )u u uε ζ ξ= + 。式(4)中的指数项有两

个部分组成，第 1 个部分是无运动误差时的回波方

程，第 2 部分是由载机的运动误差引起的，它导致

图像的散焦。式(4)表明，由于载机运动误差引入的

误差在距离向和方位向有某种锁定的关系，方位向

由于运动误差所产生的相位误差和距离向由于运动

误差所产生的距离迁移现象等效。 

3  基于数据的运动补偿算法 

在第 2 节中，分析了载机运动引入的误差对成

像的影响，本节提出一种基于原始数据的运动补偿

技术。聚束SAR的运动补偿主要包括下面 3个方面：

飞机位置误差的估计、距离向相位误差的估计以及

残余包络误差的估计。由于经典极坐标算法是聚束

SAR 成像的一种快速有效的算法，本节将结合极坐

标算法讨论聚束 SAR 的运动补偿问题。 
3.1 飞机位置误差的估计 

在极坐标成像中，首先要将数据沿方位向进行
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去斜处理，去斜函数如下： 
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 用式(5)对式(4)进行相位校正，可得 
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此时对回波数据进行距离向插值，令 
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如果我们能够对 ( )e u 做出估计，那么就可以去

除由于载机非理想运动所引起的相位误差。直接对

整块数据进行相位估计并不能得到很好的结果，聚

束 SAR 的合成孔径时间很长，载机的运动误差已经

扩散在若干个距离门中。因而，在实际中，将方位

向数据分成若干个子孔径，对每个子孔径运用 MD
方法或最小熵法对子孔径的调频率进行估计，可以

得到对 ( )e u 二次导数的估计，通过如下积分，可以

得到对飞机位置误差 ( )e u 的估计值。 

0 0

( ) 2 ( )d d
pu

ee u e'' s s p= ∫ ∫            (9) 

式(8)是进行了距离向插值后的信号，此时还存

在距离向和方位向的耦合，这会降低估计的精度，

影响成像的质量。因此在对各个子孔径进行调频率

估计时，本文采用 CZT(Chirp-Z Transform)变化来

消除子孔径内部的距离向和方位向的耦合[7,8]，然后

运用 MD(Map Drift)方法进行子孔径调频率估计。

图 2 为子孔径内调频率估计的流程图。 
3.2 距离向相位误差的估计 

在高分辨率 SAR 中(如分辨率小于 0.2 m)，距 

 

图 2 子孔径内调频率估计流程图 

离向信号的带宽非常宽，雷达信号经发射、调制、

接收及 AD 采样量化后，形成数字信号。然而，在

没有采用去斜接收技术的接收机中，要使接收机在

1 GHz 以上的频带宽度内有平坦的幅度响应及非常

小的相频响应(通常要求小于 /4π )，是不现实的。此

外距离向的线性调频信号一般是用 DDS 产生的，要

使信号始终保持理想的线性调频是非常困难的，实

际中如此大带宽的线性调频信号其相位并不是非常

稳定的，通常会随着时间做缓慢的变化。上面的两

个原因都会引起接收后的信号在距离向上产生畸

变，影响压缩效果。在有的系统中，采用了记录接

收机的漏信号波形的方法来改善距离向压缩的效

果。但有时系统并没有记录这样的漏信号，这就需

要从信号中提取距离向相位误差。 
图 3 是距离向信号失真的一个示意图，可以看

出距离向的失真其实是一个时变系统，在已知 ( )p t
的情况下，对时变系统进行辨识，对 ( )0p t 做出估计。

在 SAR 成像中，对系统的相位误差更为敏感，而幅

度误差只影响 SAR 图像的旁瓣，相位误差不仅会影

响 SAR 图像的旁瓣，而且会使图像的主瓣展宽，降

低图像的分辨率。 

 

图 3 距离向失真框图 

对时变系统 ( ),h t τ 的辨识比较困难，距离向信

号的相位误差是一个随时间慢变的量，但可认为在

合成孔径时间内不随时间变化，将其退化成一个时

变系统的辨识问题。从上面的分析可知，我们可以

只对系统的相频响应进行估计，而忽略幅频响应对

成像的影响。 
在高分辨率聚束 SAR 成像中，可以采用 PGA

算法对系统的相频响应进行辨识，在辨识中必须要

补偿载机的非理想运动，来提高精度。载机非理想

运动的估计采用了 3.1 节中的方法。图 4 是距离向

插值后对距离向相位估计误差的流程图。 
3.3 残余包络误差的估计 

经过距离向相位估计以及载机位置误差估计 
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图 4 距离向相位误差估计流程图 

后，进行极坐标算法的方位向插值操作，但此时距

离向压缩信号的包络仍然存在误差，这会影响成像

的效果。此时包络误差主要由下面两个原因引起：

其一是由于在载机位置估计中采用了两次积分的形

式，在两次积分中初值都选为零，这样不能估计载

机非理想运动引入的线性的位置误差，当这种线性

位置误差超过一个距离门时，会引起包络误差；另

外一个因素是利用子孔径的方法来估计多普勒调频

率时，由于受子孔径大小的限制，使估计值存在误

差，经过二次积分后，产生残余的包络误差。 
由于在 SAR 图像中存在一些强散射的孤立点，

因此可以根据这些特显点来跟踪信号包络的变化，

其基本思想与 PPP[9]自聚焦算法有些相似。在实际

中采用如下的步骤来进行残余包络误差的估计： 
(1)先进行方位向 IFFT 变换，对数据进行成像。 
(2)将图像分成子块：如 32×64 大小。以每个

子块的最大值与中值的比作为选择孤立点的标准，

选择若干个特显点。 
(3)将选中的每个小块的数据最大值循环移动

到中心位置，并在方位向进行傅里叶变换。将所有

选择的特显点按此操作进行非相干累加。 
(4)将第 3 步得到的图像，距离向进行插值后，

求出每个方位向上的最大值的位置。 
(5)将所得到的曲线用多项式进行拟合，来求出

残余包络误差。 
图 5 是残余包络误差估计的信号流程图。 

 

图 5 残余包络误差估计流程图 

经过残余包络误差校正后，此时在距离已经没

有包络误差，但在方位向仍然有残余的相位误差，

聚束 SAR 成像的最后步骤是去除方位向残余误差

对成像的影响，在理想的聚束 SAR 中，不存在包络

误差时对方位向相位误差的校正用标准的 PGA 算

法可以得到很好的效果，但在机械扫描的聚束 SAR

中，天线的辐照区在地面并不是静止不动，而有一

定的速度，这种模式相当于滑动聚束的模式[10]，此

时对方位向相位误差的校正应该采用分段 PGA 的

算法。图 6 是基于极坐标算法下聚束 SAR 的信号处

理流程图。 

 

图 6 聚束 SAR 运动补偿流程图 

4  实测数据运动补偿结果 

为了验证本文提出的聚束 SAR 运动补偿处理

的效果，对实测聚束 SAR 数据进行了成像实验，聚

束 SAR 的分辨率为 0.2 m，雷达系统工作在 X 波段，

信号带宽为 1 GHz，采样率为 1.5 GHz，天线转角

为-5º～5º，接收机没有采用去斜接收技术，距离向

信号成像为普通的脉压方式。 
由于合成孔径时间比较长，大约 20 s，飞机在

合成孔径时间内存在很大的位置误差，并且没有采

用去斜接收技术，接收机的带宽需大于 1 GHz，在

接收机带宽内存在相频误差，在信号处理中应予以

补偿。对实测聚束 SAR 的成像结果图 7 所示。 
图 7 是实测数据的成像结果，图 7(a)是本文方

法估计的距离向频域的相位误差，图 7(b)是估计出

载机位置误差，图 7(c)是数据中残余包络误差的二

维图；图 7(d)是从图 7(c)中提取的包络误差。图 7(e)
为进行运动补偿时的成像结果，图 7(f)是运用本文

方法进行运动补偿后的成像结果。 
图中的成像结果表明，利用文中提出的运动补

偿方法能够准确估计出载机的位置误差、距离向的

相位误差和残余包络误差，与未进行运动补偿的图

像相比，聚焦效果显著增强，图像质量明显提高。 

5  结束语 

本文根据载机的运动误差形式，提出了一种有

效的聚束 SAR 的成像处理方法，该方法利用信号处

理的方法可以对载机的位置误差、距离向的相位误

差以及残余包络误差进行高精度的估计。实测数据

证明了本文方法的有效性，与未补偿的图像相比图

像质量有较大改善。 
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图 7 实测聚束 SAR 成像结果 
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