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摘  要：该文分析了应用于扫描模式下的传统多普勒波束锐化成像算法(DBS)及其改进算法的特点和不足，提出

一种新的高分辨率多普勒锐化算法。该算法给出了相干累积点数的选取原则，考虑了距离徙动校正，并利用最小

二乘直线拟合方法将模仿 SAR 的方位聚焦处理技术推广到一般大范围扫描情况，较大幅度地提高了 DBS 算法的

成像质量。机载雷达实测数据的处理结果证明了方法的有效性。 
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Abstract: Based on the traditional DBS (Doppler Beam Sharpening) method and the least squares linear fitting 

algorithm, a new high resolution DBS imaging algorithm is delivered in this paper. The coherent processing 

number is discussed at first, and the range migration is corrected later. Eventually, as the focus processing of SAR, 

the azimuth dechirping technique is presented to improve the azimuth resolution. The processing results of real 

airborne radar data prove the effectiveness of the algorithm. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)成像可以不受气候、昼夜

因素等影响，能够全天候的工作，即使在能见度差

的气象条件下也能够得到高分辨率雷达图像，是一

种对地域和海域观测都很有效的手段。扫描模式是

合成孔径雷达的重要工作模式之一 [1]。在对应的成

像算法中，最为常见的是多普勒波束锐化(DBS)算
法，广泛应用于扫描模式中用以改善图像的方位分

辨率。合成孔径雷达在扫描工作模式下，可以应用

DBS 成像算法在很短时间内提供天线扫描区域内

的大面积图像。虽然它的方位分辨率相比条带和聚

束两种模式较低，但它具有成像面积大、运算负荷

低的优势，在战场侦查等很多领域都有着广泛应用。

在不同工作模式之间，在分辨率和计算量的要求之
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间权衡，可以得到若干工作模式。例如先用 DBS
成像算法得到较大范围的中等分辨率图像，再对感

兴趣的区域用条带或聚束模式进行精细成像。 
目前应用 DBS 算法的领域主要局限于合成孔

径雷达 /地面运动目标检测 ( SAR/GMTI )模 
式 [2 10]− 。文献[4]利用了 SAR 和 GMTI 雷达之间的

协同关系对战场内的运动目标进行连续跟踪监视，

文献[5]指出美国著名的Lynx雷达具备SAR模式和

扫描的 GMTI 模式；文献[6]给出了扫描模式下相干

累积点数的选取原则，文献 [7]得到了在 SAR/ 
GMTI 模式下通过聚焦处理技术可以有效提高

DBS 成像质量的结论，等等。可以看出，对于一般

大范围扫描模式下的 DBS 成像算法的研究在国内

外都比较少见。由于 SAR/GMTI 模式下方位角的

扫描范围一般集中在 90o 附近，很难对更大范围进

行成像，所以对大范围扫描模式下 DBS 成像的研

究是极为必要的。 
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针对以上因素，本文利用最小二乘直线拟合方

法，推导出适用于大范围扫描模式下的高分辨率

DBS 成像算法，通过实测数据的验证，该算法能够

大幅提高大范围扫描模式下 DBS 成像的分辨率。 

2  DBS 成像算法基本原理 

DBS 是合成孔径雷达重要成像算法之一，其实

质是将天线的真实波束分裂成若干个窄的子波束，

各个子波束的中心相对于雷达的径向速度不同，从

而造成了各个子波束间回波频差，此时在频域设置

一组窄带滤波器，且该滤波器的中心和带宽都对应

各个子波束的中心方位线和宽度，可以实现多普勒

频率分割，从而有效该善方位分辨率 [6] 。 
图 1 为扫描工作模式时雷达与目标的几何位置

关系。设机载雷达A 沿y 轴方向匀速直线飞行，速

度为v ，高度为H ，雷达天线主波束指向方位角为

θ ，俯仰角为φ ，主波束中心线与地面的交点为P ，

雷达与地面P 点的斜距为R ，天线主波束 3 dB 宽

度为 β ，雷达发射信号波长为λ。假设飞机运速直

线向前飞行，经过时间 t 到达新的位置 tA ，此时到

目标P 的斜距为 tR ，则有 

 

图 1 机载雷达与目标的几何关系 
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对位于同一斜距R 的距离环内的散射体而言，

其俯仰角φ 是相同的，但由于方位角 θ 不同，引入

的多普勒频率也不同。考虑到 β 很小，天线主波束

3 dB 宽度对应的多普勒带宽 dfΔ 可近似为 
2

sin cosd
v

f β θ φ
λ

Δ ≈            (3) 

要对天线主波束 3 dB 宽度进行锐化，就要用

窄带滤波器对多普勒带宽 dfΔ 进行分割，如图 2 所

示。 

 

图 2 方位多普勒分辨示意图 

3  DBS 成像算法的改进方法 

传统的 DBS 成像算法在经过距离向的脉冲压

缩和运动补偿后，直接对回波数据作方位向 FFT，

构造出 DBS 单视图像。这样的情况下 DBS 图像方

位分辨率较低，我们尝试用以下方法和步骤提高

DBS 图像的方位分辨率。 
3.1 相干积累脉冲数的选取原则 

文献[6]基于非聚焦 SAR 处理理论，给出了相

干累积脉冲个数选取原则如下： 
点目标回波信号可表示为 
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其中T 为处理周期，也就是相干积累时间。要进行

相干积累必须保证 ( )s t 中的二次相位项不超过

/2π ，即要保证式(5)成立 
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若相干积累脉冲个数为N ，脉冲重复频率为

prf ，则有 
1/2
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引入文献[7]中对方位向的聚焦处理，可以增加

相干累积数N 以提高方位分辨率，但为了保证 DBS
图像锐化比恒定，N 不能无限制增大，考虑到锐化

比 
( / )d prN f fΩ = ⋅ Δ             (7) 

则相干累积数为 
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若天线方位角 θ 变化范围较小时，可按一次完

整扫描为周期进行方位压缩；若方位角 θ 变化范围

增大，则需根据式(8)调整相干累积脉冲数N 。 
3.2 距离走动补偿 

若在一个处理周期中，目标的斜距变化超过一

个距离分辨单元，即出现越距离单元走动。在相干
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时间T 内的距离走动量 RΔ 为 
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则由式(1)可得基本上不发生距离走动的条件为 

cos cos
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其中 Rδ 为距离分辨单元，c 是光速，B 是发射信号

带宽，当上述条件不满足时应该加以矫正。设距离

向压缩后每个点目标回波信号为 ( ),G m n ( ,m n 分别

是距离向，方位向的采样点位置)，由文献[7]得到，

此时只需对 ( ),G m n 乘以一个距离走动校正因子

H ，就可以去掉走动效应。 
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其中 rN 为距离向采样点数， aN 方位向采样点数。 
3.3 方位向去调频压缩原理 

文献[7]中提出一种当天线方位角扫描范围在

90o附近时，将方位向多普勒中心频率近似为随方位

角线性变化，即认为点目标回波在方位向是线性调

频信号，从而进行去方位向调频斜率，进行方位向

压缩的方法。本文将上述思想进行推广和扩展，在

误差允许的范围内，利用最小二乘和线性回归的理

论，找到最优的线性拟合解，使得在任意的天线方

位角扫描范围内，都能够将方位多普勒中心频率最

大程度地近似为随方位角线性变化，从而对方位向

进行去调频和压缩，提高 DBS 成像的方位分辨率。 
设天线方位角扫描范围为 1 2θ θ θ< < ( 10 θ<  

2θ π< < )，由式(2)可知方位多普勒中心频率正比

于方位角的余弦值 cos θ ，用直线y a bθ= + 对 cos θ
进行拟合，由最小二乘原理得到 
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考虑 ( , )F a b 在实数域可导，且只有唯一驻点，则该

驻点必为最小值点。求解 ( , )F a b 驻点如下： 
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这样就通过最小二乘和线性回归理论得到了最优

解，将 DBS 成像方位去调频方法推广到了一般情

况。利用文献[7]中给出的方位线性调频信号为 

( ) ( )2
0exp 2a d kS t j f t f tπ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦        (16) 

其中多普勒调频斜率为 
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补偿 0df 后，构建参考函数为 
( ) ( )2Re expa kf t j f tπ= −           (18) 

则可和原信号匹配，实现方位去调频。 
图 3 是模拟两个点目标去方位向调频斜率前、

后的仿真结果图。通过对比可以看出，在去方位向

调频处理前，两个点目标不可分辨，而在方位向调

频处理后，两个点目标可以清晰分辨开来。由此可

以看出去方位向调频斜率能够提高 DBS 图像的方

位分辨率。 
考虑到当扫描角扫描范围继续增大时，采用直

线拟合后的多普勒中心表达式距离真实值误差增

大，此时可采用推广的最小二乘抛物线拟合，将多

普勒中心变化表达式拟合成抛物线形式，从而减小

近似所带来的误差，并且同样能够应用上述方法对

信号的方位向进行压缩。用抛物线 2y a b cθ θ= + +
对 cos θ 进行拟合，由最小二乘原理得到 

( )2

1

22( , , ) cos dF a b c a b c
θ

θ
θ θ θ θ= + + −∫   (19) 

 

图 3 两个点目标去方位向调频斜率仿真结果图 
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( , , )F a b c 是抛物线参数a ，b 和c 的函数，应用同样

的方法对 ( , , )F a b c 求最小值，得到a ，b ，c 的值，

代入式(16)即可求得线性调频信号的表达式。此时

多普勒调频率为 

( )2 2 22 1 cos cos
'

k

v
f a

R

θ φ

λ

−
= +          (20) 

4  实验结果对比分析 

实验中选用海洋机载扫描的实测数据，对舰船

目标、尾迹和海波纹进行有针对性的成像。文中采

用两种 DBS 成像算法，分别为传统 DBS 成像算法

(即：经过距离向的脉冲压缩和运动补偿后，直接对

回波数据作方位向 FFT，构造出 DBS 单视图像)和

本文提出的改进的 DBS 成像算法。图 3 所示传统

DBS 算法图像中，采用非聚焦原理进行相干累积。

为了体现改进的 DBS 算法对方位向分辨率的改进

作用，选择沿机载雷达方位向运动的舰船进行成像。 

对于图 4，图 5 两幅图像，我们分别从运动的

舰船目标、尾迹和海波纹 3 个方面进行比较。对于

传统的 DBS 成像算法，由于相干累积点数受非聚

焦 SAR 原理的限制，成像过程中没有包含舰船目 

标的全部信息，尾迹和海波纹也相对模糊。而改进 
的 DBS 算法成像结果，舰船轮廓、尾迹和海波纹

都要清楚得多，可以看出改进的 DBS 算法可以很

大程度地提高图像的方位分辨率。 
下面对海岸线和静止船只进行成像，比较两种

方法成像效果的不同。 
对于图 6，图 7 两幅图像，我们可以更加清楚

地看到，改进的 DBS 算法对扫描模式下的方位分

辨率有着大幅度的提高。 

5  结论 

本文研究了扫描模式下的传统多普勒波束锐化

成像算法的特点和局限性，总结了现有的改进多普

勒波束锐化算法，在其基础上进行了改进，给出了

机载扫描模式中相干累积点数的选取原则，考虑了

距离徙动校正，采用模仿 SAR 的聚焦处理技术，

并且在误差允许的范围内，利用最小二乘和线性回

归的理论，找到最优的线性拟合解，使得在任意的

天线方位角扫描范围内，都能够将方位多普勒中心

频率最大程度地近似为随方位角线性变化，再对方

位向进行去调频和压缩，从而推导出了适用于大范

围扫描模式下的高分辨率 DBS 成像算法，有很好

的使用价值。 

 

图 4 传统 DBS 算法对舰船和海波纹成像  图 5 改进的 DBS 算法对舰船和海波纹成像 图 6 传统 DBS 算法对海岸线和静止船只成像 

 

图 7 改进的 DBS 算法对海岸线和静止船只成像 
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