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一种弹载侧视SAR大场景成像算法 
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摘  要：导弹的俯冲加速运动所带来的较大距离徙动使得 SAR 成像难度较大。该文根据弹载 SAR 平台的运动特

点，使用高阶逼近模型建立了 SAR 的回波信号模型。考虑到大场景下的距离空变问题，对目标斜距随时间的变化

进行了详细的分析。结合级数反演法，得到了弹载 SAR 回波信号的 2 维频域的精确表达式。基于此式，提出了一

种适用于弹载 SAR 俯冲加速运动下的大场景成像算法。理论分析和实验结果表明，该算法对较大场景取得了较好

的成像效果，距离向和方位向分辨率都达到了理论分辨率。 
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A Large Scene Imaging Algorithm for Missile-borne Side-looking SAR  
Yi Yu-sheng    Zhang Lin-rang    Liu Xin    Liu Nan    Shen Dong 

(National Key Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The large range migration produced by missile diving acceleration flight make SAR image difficult. This 
paper establishes the echo model of the missile-borne SAR by using the high order range model based on the 
characters of the missile movements. Considering the large scene, the change of the slant range is analyzed in 
details. Then, the two-dimensional point target spectrum is derived by the method of series reversion. A large scene 
imaging algorithm used for diving acceleration flight is presented. Finally, simulation results are presented to 
demonstrate the accuracy and validity of the proposed algorithms. The resolution of range and azimuth are 
identical with the theoretical values. 
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1  引言  

为了提高导弹精确打击能力，除了采用先进的

初始定位系统，提高初段和中段引导精度，赋予导

弹足够的机动能力外，还需要借助末段探测装置，

以提高末端制导精度。弹载条件下，如能利用合成

孔径雷达得到高分辨率图像，通过景象匹配提高目

标命中精度，军事意义更大，因此，近年来弹载SAR
的研究也逐渐升温。 

导弹攻击目标时，通常伴随着高度和速度的变

化。该运动特点使得弹载SAR的距离徙动现象十分

严重，致使一些成像算法的成像精度降低甚至无法

成像。文献[1,2]将导弹飞行模型近似为直线，从而

转化为斜视成像，这对于导弹垂直方向速度小的情

况是适用的，但当垂直速度较大时上述近似很难成

立。文献[3]研究了高速俯冲条件下SAR成像方法，

提出了一种等效正侧视的工作模式，在这种模式下

场景中心处目标的距离徙动较小，因而可以实现成

像功能。但由于实际条件的限制，一般情况下会偏
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离这种等效正侧视工作模式，该算法的使用也受到

一定的限制。文献[4]探讨了弹载侧视合成孔径雷达

在导弹下降飞行过程中成像的可能性。通过采用子

孔径处理，能够得到聚焦良好的子孔径图像。但采

用子孔径处理后，虽然距离徙动能够得到很好的校

正，但方位向的分辨率降低。文献[5,6]根据高速俯

冲SAR的信号特点，利用改进的ECS成像算法进行

成像处理，但在距离徙动校正时采用了插值处理，

一方面增加了运算量，另一方面校正的精度取决于

插值的精度。 
本文提出了一种适用于弹载 SAR 俯冲加速运

动下的大场景成像算法。该算法对弹载 SAR 的几何

构型没有采取任何近似并采用了全孔径处理，在处

理中同时考虑了距离空变的问题，因而能够精确地

校正距离徙动并且保证了方位向的分辨率，适应于

较大场景的成像。理论分析和实验结果表明，该算

法对较大场景取得了较好的成像效果，距离向和方

位向分辨率都达到了理论分辨率并且运算量小(成
像过程中不需要插值)。 

2  弹载侧视 SAR 的斜距历史分析 

弹载侧视 SAR 在俯冲运动时的几何关系如图 1
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所示。图中，弧ABC 为导弹飞行轨迹，在地面的投

影为Y 轴。虚线中的部分为成像带，与Y 轴平行。mt
为方位慢时间。设在 0mt = 时刻，导弹位于 B 点，

高度为H ，沿X 轴的速度分量为 0，沿Y 轴方向的

速度分量为 yV ，加速度为 ya ，沿Z 轴的速度分量为

zV ，加速度为 za 。P 点为一点目标，到Y 轴的距离

为 0x 。在任意 mt 时刻，导弹到目标斜距为

( );mR t RΔ 。 

 

图 1 弹载侧视 SAR 几何模型 
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其中 RΔ 代表目标相对场景中心的距离位置偏移。 
考虑到导弹垂直向速度和加速度将产生较严重

的距离走动，本文在推导过程中对斜距进行三阶泰

勒展开，令 2 za HV= ，
2 2,z z y z zb V Ha V e V a= + + =  

2 2, ( )/ 4y y z yV a d a a+ = + ， 2 2
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为了比较弹载侧视条件下大场景中的目标斜距 
的历史差异，现假设地面有 1 2,P P 两个点目标， 1 2,P P
分别位于成像带的两端，沿距离向相距 1000 m(其
余参数见第 4 节表 1)。图 2 为场景中心点 1P 的斜距

变化曲线，图 3 为 2P 点的斜距变化曲线。从图 2，
图 3 可以看出，导弹作俯冲加速运动时的斜距历史

与常规直线运动时的斜距历史有较大差异，这即是

一些成像算法的成像精度降低甚至无法成像的原

因。图 4 为 1P 点和 2P 点的斜距历程差。由图 4 可以

看出， 1P 点和 2P 点具有不同的斜距历史，即由距离

弯曲引起的耦合部分在条带场景内是变化的，场景

两端的距离弯曲差为 0.85 m，按照 3 m 的距离分辨

率计算，距离弯曲差超过了距离分辨率的 1/4，表

明该系统的距离空变性需要考虑。下面将在对斜距

进行三阶泰勒展开的基础上，提出一种基于级数反

演法的 ECS(Extended Chirp Scaling)算法来解决大

场景下的距离空变问题，实现场景成像。 

表1 弹载SAR系统参数 

信号带宽 50 MHz 

信号脉宽 2 sμ  

信号波长 0.03 m 

脉冲重复频率 20000 Hz 

采样频率 200 MHz 

弹体高度 10000 m 

零时刻导弹的投影点到场景中心的距离 4000 m 

平台水平方向速度 2000 m/s  

平台水平方向加速度 250 m/s−  

平台竖直方向速度 100 m/s−  

平台竖直方向加速度 29.8 m/s−  

天线方位向长度 0.6 m 

3  弹载侧视 SAR 成像算法分析 
假设雷达发射线性调频信号，则雷达接收的点

目标回波的基频信号在距离快时间-方位慢时间域

( mt t− 域)可写为 

 

图 2 P1点的斜距历史                    图 3 P2点的斜距历史              图 4 P1点与 P2点的斜距历程差 



第 3 期                           易予生等：一种弹载侧视 SAR 大场景成像算法                                589 

2

2 ( ; )
( , ; ) ( )

2 ( ; ) 4
     exp exp ( ; )

m
m r a m

m
m

R t R
s t t R a t a t

c

R t R
j t j R t R

c
ππγ
λ

⎛ ⎞Δ ⎟⎜Δ = − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞Δ ⎡ ⎤⎟⎢ ⎥⎜⋅ − − Δ⎢ ⎥⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
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式(3)中， ()ra ⋅ 为发射脉冲包络， ()aa ⋅ 由收发系统天

线的方向性函数决定。 t 为距离快时间， 0/c fλ = 为

中心频率对应的波长，c 为光速， γ 为调频率。 
3.1 基于级数反演法的目标 2 维频谱计算 

令 ( ) 2 3
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把上述信号变换到距离频域( )fτ ，得 
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对式(5)进行方位维 FFT，采用级数反演法[7,8]可得

( , )A ms t t 2 维频域表达式为 
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af 为方位频率。由傅里叶变换的性质并保留了 af 的

3 次及以下相位，可得目标回波 ( , )ms t t 的 2 维频谱为 

( ) ( ) ( ){ }( , ) exp ,a r a a aS f f a f a f j f fτ τ τψ=     (7) 
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3.2 弹载侧视 SAR 成像算法 
SAR 系统中一般 0 af f ，可将式(7)中的相位

项进一步展开，可得 
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式(8)中的第 1 项 0ψ 与 fτ 无关，为方位调制项，第 2
项 1ψ 为 fτ 线性项的系数，表征了目标的距离徙动，

第 3 项 2ψ 为 fτ 平方项的系数，为目标的距离调频率，

这 3 项均与 RΔ 有关，体现了弹载 SAR 的距离空变

性。为了便于设计成像算法，需要得到 0 1 2, ,ψ ψ ψ 相对

RΔ 的解析表达式。将 1 2 3, ,k k k 分别代入 0 1 2, ,ψ ψ ψ ，并

在 =0RΔ 处做泰勒级数展开(大多数情况下可用 RΔ
的一次多项式作较准确的近似，对于一些特殊情况，

如测绘带宽度与斜距很接近，并且非常大时，可通

过对条带分块处理来解决)，即可得到 0 1 2, ,ψ ψ ψ 相对

RΔ 的解析表达式。其中 1ψ 为 
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对上式进行距离 IFFT，可得 
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为了将所有距离单元目标的距离徙动轨迹都调

整到与场景中心目标的距离徙动一致，在距离多普

勒域乘以 CS 变标因子[9] 
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经过 CS 因子相乘后，对信号进行距离 FFT 得 
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2 维频率域的距离聚焦和距离徙动校正函数 2( ,H fτ  
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接下来对信号进行距离 IFFT 后，即可进行方
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3 0

2
2

2
2

( , ) exp

4 1
            exp    (15)

a a

a a

a

H t f j f

B f B f
j R

c f

ψ

π
ψ

= −

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪−⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⋅ − Δ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

  

其中 /2R ctΔ = 。将完成方位脉压后的信号进行方

位逆傅里叶变换，将信号变换到 mt t− 域，至此即完

成了成像处理。此算法流程如图5所示。 

 

图5 弹载侧视SAR成像算法流程 

4  仿真实验 
为了比较子孔径方法和本文方法的成像结果，

首先对单点目标进行成像仿真。设该点位于零时刻

的波束中心点的位置，坐标为 ( )4000, 0, 0  m ，其它

参数见表1。 
图6和图7分别为采用子孔径方法和本文方法的

成像结果。其中，(a)为点目标的成像结果，(b)，(c)
为方位向脉冲响应和距离向脉冲响应的归一化幅度

图。由图6(b)，7(b)可以看出，采用本文方法得到的

方位向脉冲响应的-3 dB宽度明显小于采用子孔径

处理的方法得到的结果。本文方法的方位分辨率达

到了理论分辨率0.3 m，而子孔径方法得到的方位分

辨率仅为1 m。可见本文算法在方位向上能够得到更

高的分辨率。从图6(c)，7(c)可以看出，本文方法和

子孔径方法得到得距离分辨率都为3.5 m，与理论值

3 m的分辨率比较接近。 
下面给出本文方法的场景成像结果。假设场景

中存在 3 个点目标，坐标分别为 ( )1 3500, 0, 0  mP ，

( )2 4000,0, 0  mP ， ( )3 4500, 0, 0  mP 。其中， 2P 为波

束中心点。其它参数同表 1，采用图 5 的处理流程，

成像结果如图 8 所示。 
表 2给出了 1 2 3, ,P P P 3个点目标在上述参数下的

成像性能分析，其中，PSLR 为峰值旁瓣比，ISLR
为积分旁瓣比。场景边缘的 1P ， 3P 点的距离向和方

位向的峰值旁瓣比、积分旁瓣比与其理论值-13.26 
dB 和-9.8 dB 比较接近，可见，本文方法能够解决

较大的场景的距离空变问题，取得了较好的成像效

果。 

表2 点目标成像结果性能分析 

 距离向 方位向 

 PSLR(dB) ISLR(dB) PSLR(dB) ISLR(dB) 

1P  -13.18 -9.69 -13.16 -9.71 

2P  -13.24 -9.78 -13.23 -9.74 

3P  -13.21 -9.64 -13.09 -9.68 

 

5  结论 

本文首先根据弹载SAR平台俯冲加速运动的特

点，使用高阶逼近模型建立 SAR 回波信号模型，推

导了目标距离的一般化的数学表达式。通过级数反

演法，推导出了弹载 SAR 回波信号的 2 维频域的精

确表达式，在此基础上，提出了一种适用于弹载 SAR
俯冲加速运动下的成像算法。该算法采用全孔径处

理从而保证了方位向的分辨率。在处理中同时考虑

了距离空变的问题，因而能够精确地校正距离徙动，

适应于较大场景的成像。理论分析和实验结果表明，

该算法对较大场景取得了较好的成像效果，距离向

和方位向分辨率都达到了理论分辨率。 



第 3 期                           易予生等：一种弹载侧视 SAR 大场景成像算法                                591 

 
图 6 采用子孔径方法点目标成像结果 

 
图 7 采用本文方法点目标成像结果 

 
图 8 大场景点目标成像结果 
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