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基于方位非线性变标的弹载 SAR 下降段成像算法 
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摘  要：俯冲下降阶段，弹体自身较大的俯冲下降速度和加速度导致 SAR 回波信号方位不变性的假设不再成立，

给 SAR 成像处理带来困难。针对该问题，该文提出了一种基于方位非线性变标的弹载 SAR 下降段成像算法。结

合级数反演，在 2 维频域完成距离徙动校正和距离脉冲压缩之后，通过方位向上的非线性变标操作，补偿空变的多

普勒调频率，从而较为有效地改善了方位聚焦深度和聚焦质量。数据仿真验证了算法的有效性。 
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An Imaging Algorithm for Missile-borne SAR with Downward 
Movement Based on Azimuth Nonlinear Chirp Scaling 

Zhou Song    Bao Min    Zhou Peng    Xing Meng-dao    Bao Zheng 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: During the downward movement for missile-borne SAR, the assumption that echo signal invariance in 

azimuth is not accurate, which is caused by high vertical velocity and acceleration, making SAR imaging difficult 

to process. Due to this reason above, by using azimuth NonLinear Chirp Scaling (NLCS), an imaging algorithm for 

missile-borne SAR is proposed in this paper. After range cell migration correction and range compression in the 

2-D frequency domain, via the Method of Series Reversion (MSR), azimuth variation of Doppler FM rates for echo 

signal can be compensated with the operation of azimuth nonlinear chirp scaling, which effectively improves 

focusing depth and focusing effect. Simulation results are provided to validate the effectiveness of the proposed 

algorithm. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)成像具有光学成像所不具

备的全天时、全天候以及远作用距离的特点，将SAR
成像与精确制导技术相结合已成为近年来的研究热

点[1]。弹载条件下，SAR 导引头通过获取包含特征

地貌的微波图像，将其与数据库中存储的基准图像

进行匹配，从而由几何关系解算出弹体位置坐标，

达到修正 INS 累积误差、提高制导精度的目的[2]。 
俯冲下降阶段，弹体复杂的运动状态使得 SAR

回波信号不再满足方位不变性的假设，常规机载

SAR 成像方法往往不能直接应用于弹载 SAR。文献

[3]探讨了弹载侧视 SAR 成像的可能性，在分辨率要

求不高的条件下，通过分子孔径处理，得到了良好

的聚焦图像。文献[4]提出了一种俯冲加速平台下的
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SAR 成像算法，通过频谱拟合获得了较理想的聚焦

效果。文献[5,6]分别提出了适用于曲线弹道的 CA- 
ECS 算法和 RD 算法，算法具有较高的运算效率，

而在弹道倾角较大的条件下，边缘点成像质量下降

明显。文献[7]结合级数反演提出的弹载 SAR 全孔径

成像方法，有效提高了方位分辨率，而方位成像范

围仍受限制。本文针对弹载 SAR 下降段成像，提出

了一种基于方位非线性变标的新算法。 

非线性变标(NLCS)算法由 Davidson 等人[8]于

1996 年提出，该算法最早用于二次距离压缩处理，

既考虑了二次距离压缩的调频率随多普勒频率的变

化，也考虑了其随距离的线性变化，从而使非线性

变标算法处理斜视 SAR 数据的能力大大提高。随

后，Wong 等人[9]将改进的非线性变标算法用于双基

SAR 成像处理中，用以解决距离徙动校正后的多普

勒调频率空变。在俯冲下降阶段，弹体自身复杂的

运动形式使得 SAR 回波信号的多普勒调频率变化

较为剧烈，如不进行补偿，方位边缘点处将发生严
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重的散焦；在方位向引入非线性变标操作，能够较

好地补偿多普勒调频率沿方位向的变化，从而有效

提高聚焦深度和聚焦质量。 

针对弹体俯冲下降阶段的运动形式，本文首先

建立了弹载 SAR 下降段回波信号模型，随后利用级

数反演给出了 SAR 回波信号的 2 维频谱高阶近似

式，详细分析了由弹体俯冲下降速度和加速度引入

的信号多普勒调频率沿方位变化的问题；结合级数

反演，在 2 维频域完成距离徙动校正和距离压缩之

后，提出了在方位向上采用非线性变标操作补偿空

变多普勒调频率，从而改善方位聚焦深度和聚焦质

量的方法。本文的最后，通过点阵目标仿真和场景

目标仿真，验证了所述算法的有效性。 

2  弹载 SAR 下降段信号模型 

弹载 SAR 下降段成像几何模型如图 1 所示。俯

冲下降阶段，弹体沿弹道ABC 做匀加速曲线运动。

用 τ 表示距离向时间， η 表示方位向时间，假设在

方位时间 0η = 时刻，弹体位于位置B ，高度为 0h ，

并且在该时刻，弹体沿X 轴的速度分量为 XV ，沿X

轴的加速度分量为 Xa ，沿Y 轴的速度分量为 YV ，沿

Y 轴的加速度分量为 Ya ，沿Z 轴的速度分量和加速

度分量都为零。定义弹载 SAR 下降段斜视角 Sθ 为：

0η = 时刻水平速度分量 XV 与波束中心线BP 夹角

的余角。对于地平面上任意一点P ，其斜距历程用

( )R η 表示。不考虑回波信号强度随距离的变化，地

平面上任意一点的 SAR 回波信号可表示为 

 

图 1 弹载 SAR 下降段成像几何模型 
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式中c 为光速，λ为波长， ( )rp i 表示距离向信号发

射形式，这里为 FM 信号。 ( )azw i 为方位向信号包络。

( )R η 表示如下： 
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对式(2)在 0η = 处展开成泰勒级数形式： 
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式(2)，式(3)中， SR 为 0η = 时刻地面上的波束中心

点到弹体的距离， 2 2
0 2 sinX n S n SR R X R X θ= + + , 

1k , 2k , 3k 为泰勒展开系数，其推导详见文献[10]。
由于斜视角和下降速度的存在，回波信号存在较大

的包络线性徙动分量，因此将式(1)表示的 SAR 回

波信号进行线性徙动校正；同时为了讨论方便，可

将其频谱搬移到零频附近。将式(1)变换到距离频域

-方位时域后，乘以如下校正函数： 

0
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得到 SAR 回波信号在距离频域-方位时域的表达式

( )1 ,S fτ η 如下： 
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式(4)和式(5)中， Cf 为载频， fτ 为距离频率， ( )rW i
为距离频域信号包络， rK 为发射信号调频率， ( )1R η
的表示如下： 

( ) 2 3
1 1 2 3XR R k k kη η η η= + + +       (6) 

式(6)中的泰勒展开系数 1k , 2k , 3k 的值随距离位置

XR 和方位位置 nX 变化。以下将以式(5)和式(6)所表

示的 SAR 信号形式为基础，推导 SAR 回波信号在

2 维频域的表达式，并进一步给出适用于弹载 SAR
下降段成像的方位非线性变标算法。 

3  成像分析 

为了有效进行距离徙动校正，通常需要获得

SAR 回波信号在 2 维频域的表示形式。以式(5)和式

(6)为基础，利用级数反演[11,12]，可以得到任意一点

SAR 回波信号的 2 维频谱高阶近似式，表示如下： 

( ) ( ) ( )

( )

1
1

2
,

               exp ,

r az C
k

S f f W f W f f f
c

j f f

τ η τ η τ

τ ηϕ

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦    (7) 

式中 
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(8) 

式(7)和式(8)中， fη 表示多普勒频率， ( )azW i 表示多

普勒域信号包络。通过级数反演所获得的频谱精度

受式(8)中展开阶数的影响。式(8)中关于 fη 高阶项的

影响远小于 /4π ，因此只保留关于 fη 的 4 次项及以

下。然而，式(8)中存在距离频率 fτ 和多普勒频率 fη
的耦合，不便于后续分析与处理。因此，将式(8)在
距离频率 0fτ = 处进行泰勒级数展开，整理后得到

如下形式： 

( ) ( ) ( ) ( ), ,rg rcm az resf f f f f fτ η τ τ η ηϕ ϕ ϕ ϕ ϕ≈ + + +  (9) 

由于弹载 SAR 通常工作在高频段，因此可忽略 2 次

距离压缩 (SRC) 项的影响 ( 即忽略式 (9) 中除
2( / )rf Kτπ− 以外关于 fτ 的 2 次及 2 次以上项)。式(9)

等号右边第 4 项为残余相位项，该项与距离频率 fτ
和多普勒频率 fη 无关，对成像的影响可以忽略。式

(9)等号右边的其余 3 项可描述如下： 
(1)距离调制项  式(9)等号右边第 1 项 ( )rg fτϕ

表示距离向的信号调制，即 

( ) 2( / )rg rf f Kτ τϕ π= −            (10) 

由于忽略了 2 次距离压缩(SRC)项的影响，成像处

理中可直接根据式(10)在 2 维频域构造距离脉冲压

缩函数。 
(2)距离徙动(RCM)项  式(9)等号右边第 2 项

为关于距离频率 fτ 的 1 次项，该项体现为包络越距

离单元徙动，即 
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式(11)中等号右边的第 2，第 3，第 4 项为距离徙动

校正需要去除的部分，通常可用场景中心 X SR R= ，

0nX = 为参考构造距离徙动校正函数，使得距离徙

动校正误差在1/4距离采样单元之内。由式(11)等号

右边第 1 项可知，对于任意目标点( )X nR ,X 的 SAR
回波信号经距离徙动校正之后，将被压缩至距离单

元 XR 处的一条方位向直线。 
(3)方位调制项  式(9)等号右边第 2 项 ( )az fηϕ

与距离频率 fτ 无关，该项体现了方位向的信号调制，

即 
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式(12)等号右边第 1 项为 fη 的线性项，该项反映了

目标点经方位聚焦后所处的方位位置。用
nXη− 表示

式(12)中关于 fη 的 1次项系数，并将
nXη 在 0nX = 处

写成一阶泰勒级数形式为 

0nX nXη η ρ≈ +             (13) 

式中 0 0|
n nX Xη η == , 0[ d /(d )]|

n nX n XXρ η == ，通常

0 0η ≠ , /n n XX X Vρ ≠ ，并且 ρ随距离向空变。为

了利于弹载 SAR 图像的特征匹配，可通过后续的方

位向处理消除 0η 和 ρ 对成像的影响，使得 =
nXη  

( / )n XX V− 。 
式(12)等号右边关于 fη 的 3 次项，通常可忽略

其系数随方位位置 nX 的变化，因此可直接以方位中

心 0nX = 处为参考构造关于 fη 的 3 次方位匹配滤

波。然而，对于式(12)等号右边关于 fη 的 2 次项系 

数：令
2 3 2

1 1 3 1 3
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2 2 2

3 9
2 8 16nX
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K
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= + + ，
1

2 nX
az

K
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azK 为多普勒调频率。位于( )0, nR X 处的目标点回波

经距离徙动校正和距离压缩处理之后，处于距离单

元 XR 处；而同一距离单元 XR 处的不同目标点回波

信号，其多普勒调频率 azK 随方位 nX 变化较为剧烈

(后续的仿真部分将对此做进一步的定量分析)；如

果直接以方位中心 0nX = 为参考构造关于 fη 的 2次

匹配滤波，中心点两侧的目标点将出现严重散焦，

方位聚焦深度受到较大限制。因此，在构造方位匹

配滤波之前，可通过引入方位非线性变标操作，补

偿多普勒调频率沿方位向的变化，改善聚焦深度和

聚焦效果。 

4  方位非线性变标处理 

根据以上成像分析，可按式(10)和式(11)构造相
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应的距离徙动校正函数和距离压缩函数。任意一点

SAR 回波信号经距离徙动校正和距离压缩处理之

后，可写成如下距离-多普勒域形式： 

( ) ( ) ( )2 1
2

, sinc expX
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R
S f B W f j f
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(14) 

式中B 为发射信号带宽， ( )az fηϕ 如式(12)所示。式(12)
中关于 fη 的 3 次项系数通常可近似认为不随方位

nX 变化，因此可以方位中心 0nX = 处为参考沿距

离单元构造关于 fη 的 3次匹配滤波函数，去除式(12)
中关于 fη 的 3 次项影响；空变多普勒调频率的补偿，

可在方位非线性变标操作中完成。首先，在距离-多
普勒域沿距离单元引入方位 3 次相位滤波，3 次相

位滤波函数如下[8]： 

( )3exp 2cub m aH j Y fπ=          (15) 

式中 3 次相位滤波系数 mY 为待定量。回波信号经方

位 3 次相位滤波之后，变换到距离时域-方位时域，

得到如下形式： 

( ) ( )2 1

2 3 3

2
, sinc exp[

               ( ) 2 ( ) ]

X
Y az az

m az

R
S w j K

c

j Y K

τ η τ η π

η η π η η

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ −Δ + −Δ  (16) 

式中 ηΔ 表示目标点 nX 所对应的方位时间，由式(13)
可知，其对应关系为： 0 nXη η ρΔ = + ，通常 0 0η ≠ ，

/n n XX X Vρ ≠ ； azK 表示位于距离单元 XR 处的 SAR
回波信号多普勒调频率， azK 随方位位置 nX 近似线

性变化。然而，在方位时域构造非线性变标操作，

还需得到 azK 与方位采样时间 η的变化关系， nX 与

η 的对应关系可由 0 nXη η ρΔ = + 确定。将 azK 于

0η = 处展开成泰勒 1 阶形式，表示如下： 

0az az SK K K η≈ +            (17) 

式中 0azK 为方位中心 0nX = 处对应的多普勒调频

率， SK 为 1 阶展开系数，表示如下： 

0 0

d d d1
d d d

n n

az n az
S

n nX X

K X K
K

X Xη ρ
= =

≈ × = ×  (18) 

随后，在距离时域-方位时域构造方位非线性变标函

数[8]： 

( )2 3
NLCS 2 3exp 2H j q j qπ η π η= +          (19) 

式中变标因子 2q ， 3q 为待定量。将式(16)与式(19)
相乘后，变换到距离-多普勒域，得到如下形式： 

( ) ( )

( )

2
2

, sinc

               exp 2 ; ,

X
Y az

R
S f W f

c

j f

α η η

η

τ τ

πψ τ η

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎡ ⎤⋅ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦       (20) 

式中相位 ( ; , )fηψ τ ηΔ 表示如下： 

( ) 2

2

; ,

                 

f A B f C f

D f E

η η η

η

ψ τ η η η

η

Δ ≈ + × Δ + × Δ

+ × Δ +   (21) 

为实现空变多普勒调频率的有效补偿，下面对

式(21)的各个相位项进行分析：式(21)等号右边第 1
项表示与方位时间 ηΔ 无关的 fη 高次项，该项用于构

造方位匹配滤波函数；第 2 项和第 3 项为多普勒频

率 fη 的线性项，其系数为方位时间 ηΔ 的函数，这两

项体现了方位时间 ηΔ 所对应的目标点经方位聚焦

后处在图像中的位置；第 4 项表示随方位时间 ηΔ 线

性变化的多普勒频率调制项，该项体现了多普勒调

频率随方位的变化；第 5 项表示与 af 无关的残余相

位，该项不影响方位成像，可不予考虑；忽略其余

高次项的影响。 
通过设置待定量 mY , 2q , 3q ，可消除线性多普

勒频率调制项的影响，并且使得方位向上任意一点

nX 经方位聚焦后处于方位时刻 /n XX VηΔ = 。因

此，令 

1/

0

0

B

C

D

α⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

                (22) 

可求得待定量 mY ， 2q ， 3q 如下： 

3
0

2 0

3

( 0.5)

3 ( 1)

( 1)

( 1)

6

S
m

az

az

S

K
Y

K

q K

K
q

α
α

α

α

⎫− ⎪⎪= ⎪⎪− ⎪⎪⎪= − ⎬⎪⎪⎪− ⎪⎪= ⎪⎪⎭

         (23) 

式中α为校正系数，令 XVα ρ= 。可按照式(15)，式

(19)和式(23)构造方位 3 次滤波函数和非线性变标

函数，补偿空变的多普勒调频率并消除式(13)中 ρ的
影响。随后，在多普勒域构造关于 fη 的 3 次匹配滤

波函数如下： 
3

30 3
3

0 2

exp 2
( )

m az
cmf

az

Y K q
H j f

K q ηπ
⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠

        (24) 

将式(20)与式(24)相乘后进行方位 IFFT，得 

( ) ( )

2

2
0 2 0

2
( , ) sinc

             exp /

X
Y r

az

R
S B

c

j K q

τ η τ

π η η α

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ + × +⎢ ⎥⎣ ⎦  (25) 

式中 0η 如式(13)所示。至此，已完成空变多普勒调

频率的补偿，即式(25)所示信号在同一距离单元 XR

处具有相同的多普勒调频率。通常弹体具有较高的

飞行速度，因此采用相干累积时间较短的方位

Deramp 处理[5]也能获得较大的多普勒带宽和米级

的方位分辨率，数据量的降低也利于弹载条件下的

实时成像处理；另外，由于方位相干时间选取较短，

采用 Deramp 处理的另一个优势体现在对运动误差

累积的相对不敏感，从而降低了对惯导精度和运动

误差补偿精度的要求。构造 Deramp 相位因子的同
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时可消除式(13)中 0η 的影响，构造的 Deramp 相位

因子如下所示： 

( )

( )

2
deramp 0 2

0 2 0

exp

            exp 2 /

az

az

H j K q

j K q

π η

π η η α

⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ − + ×⎣ ⎦   (26) 

将式(25)与式(26)相乘后进行方位 FFT，得到的

SAR 图像表示为 

( )

2

0 2

2
( , ) sinc

              sinc

X
Y r

az n
a

X

R
S f B

c

K q X
f f

V

η

η

τ τ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞+ ⎟⎜⎢ ⎥⎟⋅ Δ +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

  (27) 

式中 dfΔ 为方位相干累积时间所对应的多普勒带

宽。至此，平面上任意一点( )0, nR X 重建于 SAR 图

像上的 2 /XR cτ = ,  ( )0 2{[ ]/ }az n Xf K q X Vη = − +  

处。由 2 2
0 2 sinX n S n SR R X R X θ= + + 得， 0 XR R≈   

sinn SX θ− ，并由此进一步构建以 02 /R cτ = , 

0 2{[( ) ]/ }az n Xf K q X Vη = − + 为表示的 SAR 图像。整

个成像处理流程如图 2 所示。 

 

图 2 算法流程图 

5  算法处理效率分析 

由图 2 可以看出，方位向的非线性变标操作将

增加额外的运算量，增加的运算量主要来自 2 次

FFT 和 3 次相位点乘(如图 2 虚线框所示)。以下将

定量分析由引入方位非线性变标操作所增加的浮点

运算量(FLOP)。 
假设数据大小为：距离向点数 4096rgN = ，方

位向点数 4096azN = ，距离脉冲压缩后选取的距离

向输出点数 ,out 3072rgN = 。由文献[13]可知，1 次N
点 FFT 或 IFFT 所需的计算量为 ( )25 logN N 次

FLOP，一次复数相位相乘所需的计算量为 6 次

FLOP。考虑到在实际处理中相邻的相位相乘可以

合并，同时忽略滤波器设置等运算开销，由方位非

线性变标操作所增加的浮点运算量为 
( )

( )

,out 2 ,out

9

2 5 log 3 6

1.74 10 FLOP

rg az az rg azC N N N N NΔ = × + ×

= × (28) 

由式(28)可知，仅从运算量的角度考虑，本文

算法在运算量上相比常用的 RD 算法( 94.08 10× 次

FLOP[13]) 和 近 似 Omega-K 算 法 ( 93.95 10× 次

FLOP[13])略有增加；然而，通过引入方位非线性变

标操作，成像处理的聚焦深度可得到成倍的改善，

一定程度上减少了繁琐的方位向重叠分块和拼接操

作，从而使整个成像处理效率得到提高(后续的仿真

部分将对此做进一步定量分析)。因此，本文提出的

弹载 SAR 成像算法具有一定的应用价值。 

6  仿真结果与分析 

仿真采用表 1 所示的弹载 SAR 系统参数，成像

几何和坐标定义如图 1 所示。设置的矩形点阵由 25
个目标点组成，大小为 2400 400 m× ，相邻点之间沿

X 轴方向间隔 100 m，沿Z 轴方向间隔 100 m，点

1 和点 2 为方位空变最为剧烈的边缘点，如图 3 所

示。 
图 4 给出了经距离向处理后，距离单元 SR 处多

普勒调频率随方位 nX 的变化曲线。由图 4 可知，多

普勒调频率随方位向变化较为剧烈，如果直接以方

位中心 0nX = 为参考构造方位匹配滤波，引入的相 

表 1 弹载 SAR 系统参数 

信号带宽 80 MHz 弹体水平向速度 1000 m/s

信号脉宽 4 μs 弹体水平向加速度 -50 2m/s  

载频 35 GHz 弹体垂直向速度 -600 m/s

脉冲重复频率 10 kHz 弹体垂直向加速度 -40 2m/s  

采样频率 100 MHz 方位相干点数 2048 点

弹体高度 约 10 km 斜视角 Sθ  30°

作用距离 约 16 km

 

图 3 仿真点目标设置 
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图 4 补偿前的多普勒调频率变化曲线 

位误差将严重影响边缘点的聚焦。例如，按照表 1
所示的系统参数进行方位 Deramp 处理，可以计算

在边缘点 200 mnX = 处由空变多普勒调频率引入

的相位误差为 1.61 rad，不满足远小于 /4π  rad 的

条件。因此，有必要补偿变化的多普勒调频率，提

高聚焦深度并改善边缘点的聚焦效果。 
图 5 给出了未考虑多普勒调频率变化情况下场

景边缘点 1 的聚焦结果；图 6 给出了采用本文方法

处理后场景边缘点 1 的聚焦结果，边缘点 2 的聚焦

结果与边缘点 1 类似，这里予以省略。点目标的聚

焦未加窗抑制旁瓣。可见，由于较大俯冲下降速度

和加速度的存在，如不考虑多普勒调频率沿方位向

的变化，引入的相位误差导致了场景边缘点的严重

散焦，如图 5 所示。实际上，此时偏离方位中心 100 
m 处的目标点即已存在较严重的散焦，方位聚焦深

度不超过 200 m；而采用本文方法处理，边缘点的 

聚焦效果得到了较大改善，如图 6 所示，方位聚焦 

深度提高到 400 m 以上。 

通常，用于图像特征匹配的弹载 SAR 不需要很

大的测绘带宽，采用本文的方法，距离向和方位向

最多只需一次图像拼接即可完全满足弹载 SAR 图

像匹配的场景尺寸要求。例如，需要获得 800 m 方

位宽度的 SAR 图像，按照表 1 的系统参数并假设每

块原始数据的距离向点数为 1024，如不考虑方位空

变，不超过 200 m 的方位聚焦深度至少需要处理 4
次方位分块的图像并进行 3 次图像拼接，如采用常

用的近似 Omega-K 算法，总的浮点运算量约为
92.13 10× 次 FLOP；而采用本文方法，400 m 以上

的方位聚焦深度只需处理 2 次方位分块的图像和 1
次图像拼接即可满足要求，总的浮点运算量约为

91.47 10× 次 FLOP。因此本文方法在整体上较有效

地提高了成像处理效率。 
表 2 给出了点目标成像性能分析，成像各项性

能指标均与理论值较为接近(理论方位分辨率和距

离分辨率分别为 1.66 m 和 0.30 m)。图 7 进一步给

出了点阵目标的仿真结果，图 8 给出了场景目标的

仿真结果(场景大小为 425 395 m× ，距离向和方位向

均采用汉明窗抑制旁瓣)，成像质量总体良好。可见，

本文方法在一定程度上较为有效地解决了弹载SAR

下降段成像中方位空变的问题，获得了较好的成像

结果。 

 

图 5 未考虑多普勒调频率空变时边缘点 1 的聚焦结果 

 

图 6 采用本文方法边缘点 1 的聚焦结果 
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表 2 成像质量分析 

参数 方位向 PSLR(dB) 方位向 ISLR(dB) 方位向分辨率(m) 距离向 PSLR(dB) 距离向 ISLR(dB) 
距离向 

分辨率(m) 

边缘点 1 -13.04 -9.79 0.31 -13.25 -9.72 1.65 

边缘点 2 -12.95 -9.83 0.32 -13.27 -9.74 1.66 

 

图 7 点阵目标仿真结果                              图 8 场景目标仿真结果 

7  结束语 

本文首先根据弹载 SAR 下降段特点，建立了

SAR 成像信号模型，利用级数反演得到了 SAR 回

波信号的 2 维频谱高阶近似式，并以此为基础，详

细分析了弹载 SAR 下降段成像中的特点与难点；在

完成距离向处理之后，该文进一步给出了用以补偿

空变多普勒调频率的方位非线性变标成像算法，一

定程度上较为有效地改善了方位聚焦深度和聚焦质

量。文章最后的点阵目标仿真和场景目标仿真，验

证了所述算法的有效性。 
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