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摘　要: 总结了聚束式 SA R 随空间变化的相位误差的自聚焦补偿方法, 并通过分析当目标存在一定运动时

所产生的相位误差而分析了聚束式 SA R 的空变相差的来源、散焦、对成像和图像质量的影响。文中给出了空

变相差的数学模型, 通过理论推导得到了相应的结论, 仿真计算则证实了所得的结论。这些结论将直接应用

于对已有空变相差自聚焦方法的改进, 从而得到更为精确、高效、实用的空变相差自聚焦补偿算法。
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Abstract: T h is paper sum s up several au tofocus algo rithm s app lied to compensate space2varian t phase erro r in

Spo tligh t SA R , and analyzes cause, p roperty, defocus and effects on im aging of space2varian t phase erro r af2
ter phase erro rs com ing from im aged targets w ith transla t ion o r ro ta t ion are analyzed. M athem atical mode of

space2varian t phase erro r is given in th is paper, and som e conclusions are acqu ired on the basis of theo retical

deduction, a lso , resu lts of sim ulation suppo rt the above conclusions. Based on the tradit ional au tofocus algo2
rithm s of space2varian t, a mo re efficien t and accurate au tofocus algo rithm is expected w h ile considing these

conclusions.
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　　合成孔径雷达 ( SA R 2Syn thet ic A pertu re

R adar)技术[1 ]通过分析多普勒频率来改善雷达方

位分辨率, 自 1951 年 Goodyear 公司的CarlW iley

提出了这一概念以来, SA R 得到了迅猛的发展。

目前, SA R 正朝多模式、多波段、多极化等方向发

展, 具有高分辨率成像能力的聚束式 SA R 是其中

不可缺少的一种[2, 3 ]。如图 1 示, 在该模式工作过

程中, 雷达视线方向始终对准被测目标区域中心,

从而在较长合成孔径积累时间内获得普通条带式

SA R 不能达到的精细分辨力, 特别是其方位分辨

力与雷达天线的真实孔径无关 (而条带式 SA R 的

理想方位分辨率为天线真实孔径的 1ö2) , 不再受

限于雷达天线的波束宽度, 给该模式带来了能量

上的优势。

极坐标格式算法 (PFA 2Po lar Fo rm at A lgo2
rithm ) 是聚束式 SA R 成像中较为成熟的算

法[4, 5 ] , 它建立在极坐标格式的基础上采用去调频

图 1　机载聚束式 SA R 几何模型

F ig. 1　Geom etry model of airbo rne spo tligh t

SA R

技术, 其信号处理流程如图 2 所示, 先对成像目标

区域中心进行完全的聚焦补偿, 再采用高效高精

度的多相位滤波技术完成插值变换, 以提高成像

处理的效率。

聚束式 SA R 复杂的工作模式、高的成像分辨

力和长的合成孔径积累时间等都对其运动补偿提

出了更为严格的要求。聚束式 SA R 中载机运动传

感器系统除了传统的惯性导航系统 IN S 之外, 还
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图 2　PFA 算法流程图

F ig. 2　B lock diagram of PFA

增加了高精度的捷连惯导测量单元 IM U 和准确

稳定定位的全球无线电定位系统 GPS 等装置, 在

运动传感器系统提供精确数据的基础上, 还要进

行自聚焦运动补偿。聚束式 SA R 由其特定的成像

模式引入了随空间变化的相位误差, 即相差随目

标散射点的空间几何位置而不断变化, 任何单一

的补偿都无法完成整个成像区域内的相差补偿。

由于成像雷达与被测目标间存在相对的转动, 聚

束式 SA R 中相差多为空间变化的, 故空变相差的

补偿在聚束式 SA R 中具有重要的现实意义。

在 SA R 发展的过程中, 已形成了各种运动补

偿自聚焦算法, 如多孔径M A PDR IFT 方法、多孔

径相位差方法 PD、多孔径相位组合 PC 方法、相

位梯度算法 PGA 等, 这些方法主要是处理空不

变相位误差[4 ]。而对空变相差的补偿, 采用的有子

孔径成像的处理方法, 然而, 当相位误差因子变化

不连续时, 其补偿效果不甚理想。多强点处理方

法[6 ]和M. A. Staff 等人提出的对任意运动的目

标成像方法[7 ]也可以用来补偿空变相差。为了对

上述空变相差自聚焦算法在计算量、效率、可实现

性等方面进行定性定量的深入分析, 本文从聚束

式 SA R 空变相差的性质等本质问题出发, 研究分

析了来源于匀速平动、转动的各类空变相差, 并为

今后在此基础上精确高效的空变相差自聚焦算法

的研究奠定基础。

1　空变相差模型

如图 1 所示, 在聚束式 SA R 成像中由于雷达

波束总是对准成像目标中心, 当载机平台存在运

动偏差时, 天线相位中心与目标之间存在相对运

动。假设目标为刚体, 则目标区域内所有点的平动

是相同的, 然而, 不同位置的点由于离目标中心距

离不同, 则其转动所产生的影响各不相同。据此把

天线相位中心与目标之间的这种相对运动分解为

目标中心相对天线相位中心的平动和目标各散射

点绕目标中心的转动, 考虑到问题的复杂性, 主要

研究目标中心的匀速平动和目标中散射点绕目标

中心的匀速转动。

1. 1　目标静止

在目标没有运动的情况下, 天线相位中心与

目标之间的距离

r ( t) = h 2 + d 2 + (v f t) 2≈ r0 + (v f t) 2ö(2r0)

- T ö2 ≤ t ≤ T ö2 (1)

式中: h 为飞机平台高度; d 为目标距平台的水平

距离; v f 为平台的飞行速度; T 为合成孔径积累时

间; 最短斜距为 r0= h 2+ d 2 , 如图 1 所示。则相

应的多卜勒相位为: <= - 4Π4 ( t) öΚ, Κ为射频波

长, 可见这种情况下所产生的回波信号为线性调

频信号。

1. 2　目标匀速平动

目标中心以一定的速度 v (v 0, Η)移动, v 0 为速

度大小, Η为速度方向与平台运动方向夹角 (顺时

针为正, 逆时针为负) , 则 v 沿方位向和距离向的

2 个分量为 v 1= v 0co sΗ, v 2= v 0 sinΗ, 天线相位中心

与目标间的距离

r′( t) = h 2 + (d + v 2 t) 2 + (v f t - v 1 t) 2 (2)

利用泰勒级数对上式在 t= 0 展开得

r′( t) = ∑
+ ∞

n= 0

r′
(n) (0)
n!

tn =

r0 + r1 t + r2 t2ö2 + r3 t3ö6 + r4 t4ö24 + ⋯ (3)

式中: r1= r
′(1) (0) ; r2= r

′(2) (0) ; r3= r
′(3) (0) ; r4=

r
′(4) (0)。根据系数值的不同, 回波信号将含有 1

次、2 次、3 次及高次相位。

1. 3　目标匀速转动

设目标区域内一点在 x
′2y

′2z
′坐标系中的坐

标为 (x
′
0, y

′
0) , 相应的极坐标为 (r

′
0, Η0) , 绕目标中

心的角速度为 Ξ(顺时针为正, 逆时针为负) , 则有

如下关系式: 点的初始位置
x ′

0 = r′0co sΗ0

y ′
0 = r′0 sinΗ0

, 点在

运 动 中 的 位 置
x ′= r′0co s (Η0 + Ξt)

y ′= r′0 sin (Η0 + Ξt)
, 其 中:

- T ö2 ≤ t ≤ T ö2, T 为合成孔径积累时间。产生

的位置变化,

∃x = x ′- x ′
0 = r′0 [co s (Η0 + Ξt) - co sΗ0 ]

∃y = y ′- y ′
0 = r′0 [ sin (Η0 + Ξt) - sinΗ0 ]

则天线相位中心到该点的距离为

r′( t) =

h 2 + (d + y ′
0 + ∃y ) 2 + (v 0 t - x ′

0 - ∃x ) 2

(4)
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利用泰勒级数在 t= 0 展开得

r′( t) = r0 + r1 t + r2 t2ö2 + r3 t3ö6 + r4 t4ö24 +

r5 t5ö120⋯ (5)

式中: r1, r2, r3, r4, r5分别为相差系数。

2　空变相差的分析及仿真

根据以上空变相差的模型对空变相差进行仿

真, 并根据仿真结果来分析空变相差的性质、散焦

等。在仿真过程中, 设计的方位向分辨率为 1m ; 发

射信号的波长为 0. 03m ; 方位向波束角为 30°; 平

台速度 v f 为 100m ös; 平台高度为 3000m ; 斜距 r0

为 10 000m。另外, 考虑聚束式 SA R 成像采用

PFA , 所以在空变相差补偿前已经过运动传感系

统及其它补偿方法的补偿, 此时的相位误差对应

的位移与一个空间分辨单元相当, 则按照仿真设

计的参数可以适当选择目标点的运动参数, 平动

的速度选 0. 5m ös, 1m ös, 3m ös; 转动的速度 Ξ 取

1. 5 (°) ös (距目标中心为 80m 时)。

2. 1　匀速平动

先研究目标中心相对天线相位中心匀速平动

时所产生的相位误差特性。由式 (1) , 式 (3)可知,

目标静止与匀速平动在合成孔径积累时间内相对

天线相位中心的距离不同, 这个相对距离的差值

就是相位误差的来源即 ∃ r= r
′( t) - r ( t) , 则相差

为 ∃<= + 4Π∃ röΚ。
表 1～ 表 3 为目标中心以 3 种不同速度平动

时, 相对距离变化引起的各系数差值。
表 1　速度大小为 0. 5 m ös 时相对距离差的变化

Table 1　Var iety of rela tive range difference at

a speed of 0. 5m ös

速度方向 ∃ r1 ∃ r2 ∃ r3ö10- 4 ∃ r4ö10- 4

0° 0. 000 - 0. 010 0. 00 0. 06
30° 0. 239 - 0. 009 - 7. 09 0. 05
45° 0. 337 - 0. 008 - 1. 01 0. 04
60° 0. 413 - 0. 005 - 1. 23 0. 03
90° 0. 477 0. 000 - 1. 43 0. 1×10- 3

180° 0. 000 0. 010 0. 00 0. 06
270° - 0. 477 0. 000 1. 44 0. 1×10- 3

表 2　速度大小为 1. 0 m ös 时相对距离差的变化

Table 2　Var iety of rela tive range difference at

a speed of 1. 0m ös

速度方向 ∃ r1 ∃ r2 ∃ r3ö104 ∃ r4ö10- 4

0° 0. 000 - 0. 020 0. 00 - 2. 88
30° 0. 477 - 0. 017 - 1. 41 0. 01
45° 0. 675 - 0. 014 - 1. 99 1. 01
60° 0. 826 - 0. 010 - 2. 45 0. 10
90° 0. 854 0. 000 - 2. 86 0. 3×10- 3

180° 0. 000 0. 020 0. 00 0. 12
270° - 0. 954 0. 000 2. 86 0. 3×10- 4

表 3　速度大小为 3. 0 m ös 时相对距离差的变化

Table 3　Var iety of rela tive range difference at

a speed of 3. 0m ös

速度方向 ∃ r1 ∃ r2 ∃ r3ö104 ∃ r4ö10- 4

0° 0. 00 - 0. 050 0. 00 - 2. 660

30° 1. 43 - 0. 051 - 4. 07 0. 030

45° 2. 02 - 0. 042 - 5. 82 0. 220

60° 2. 48 - 0. 030 - 7. 21 0. 170

90° 2. 86 0. 001 - 8. 58 0. 003

180° 0. 00 0. 060 0. 00 - 0. 380

270° - 2. 86 0. 000 8. 56 0. 003

　　图 3 为方位向目标中心点在匀速平动时的成

像效果比较。

图 3　方位向中点在速度为 1. 0m ös 时的图像

F ig. 3　 Im age of po in t (0, 0) at a speed of 1. 0m ös

从表 1～ 表 3 可看出在本文研究范围内,

∃ r3, ∃ r4 总是很小 (达 10- 4级) , 即 3 次及更高次

相差可以忽略, 但线性相差和 2 次相差则影响最

终成像。线性相差带来冲击响应函数 ( IR F2Im 2
pu lse R espon se Funct ion) 主瓣的偏移, 并且从图

3 中可发现, 不同的速度矢量偏移量并不相同。如

考虑飞行中相对平动的变化, 则偏移量的不同将

造成 SA R 图像的几何失真。2 次相差的存在则意

味着 IR F 主瓣的展宽和旁瓣的对称升高, 随着 2

次相差的增大甚至会出现主瓣多峰值的现象, 从

而造成图像分辨率的下降, 对比度变差和图像散

焦的现象。图 3 还说明距离向的平动主要造成偏

移, 而主瓣几乎不展宽, 方位向的平动则正好相

反, 主要是旁瓣的展宽和幅度的下降, 其它方向的

平动介于这两者之间。

通过以上分析可得目标匀速平动所引起的相

位误差特性:

(1) 无论平动大小 (在本文研究的范围之内)

和方向如何, 由平动产生的相位误差主要是线性

相差和 2 次相差, 高次相差可以不考虑。

(2) 方位向和距离向的平动所产生的相差各

不相同: 方位向主要是 2 次相差, 而距离向主要是
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线性相差, 其它方向的运动则两者兼有。

(3) 相对飞行轨迹对称的平动所产生的相位

误差相同, 速度越大则相位误差对成像产生的影

响越大。

2. 2　匀速转动

由转动引起的相位误差与点的具体位置有

关, 为了给出一般的规律, 选取点 (30, 0) , (80, 0)

( 40 3 , 40 ) , ( 40 2 , 40 2 ) , ( 40,

40 3 ) , (0, 80) , (0, 30) , (- 80, 0) , (0, - 80) 进

行仿真, 这些点与目标中心的距离相同, 分布在不

同的方向。图 4～ 图 6 为不同点在转速变化时各

次系数的曲线变化图。

图 4　点 (80, 0)的系数变化规律

F ig. 4　V ariance ru le of coefficien ts of po in t (80, 0)

图 5　点 (40 2 , 40 2 )的系数变化规律

F ig. 5　V ariance ru le of coefficien ts of po in t

图 7 给出了同一点在转动时所成的像及根据

式 (4) , 式 (5)分别补偿各次相差后的成像情况。

方位向和距离向上的点在转动时成像如图 8

和图 9。

图 4～ 图 6 显示了距目标中心同样距离的点

在转动时的相差因子变化情况, 可见, 在本文讨论

范围内, 线性误差和 2 次相差总是不可忽略的, 而

当转速较大时, 3 次及更高次的相差必须考虑。即

图 6　点 (0, 80)的系数变化规律

F ig. 6　V ariance ru le of coefficien ts of

po in t (0, 80)

图 7　点 (50, 50)在转速为- 2°ös 时的图像

F ig. 7　 Im age of po in t (50, 50) w ith

ro ta t ion (- 2°ös)

图 8　点 (50, 0)存在转动时的图像

F ig. 8　 Im age of po in t (50, 0) w ith ro ta t ion

使目标以同一角速度围绕目标中心旋转, 各次相

差也并不相同, 这充分说明了转动造成的相差具

有随空间分布的特点。线性及 2 次相差同样造成

图像几何失真、分辨率下降、图像散焦等, 3 次及

更高次相差则引起 IR F 旁瓣的非对称增大, 造成

图像虚假目标的出现和图像的散焦, 图 8 清楚地

证实了这一点。图 7 比较了没有转动、有转动未经

补偿及有转动但分别补偿各次相差后的图像, 可

以看出经过线性相差的补偿, 图像消除了偏移; 经
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图 9　点 (0, 60)存在转动时的图像

F ig. 9　 Im age of po in t (0, 60) w ith ro ta t ion

过 2 次相差的补偿, 成像显著变窄; 补偿了线性和

2 次相差后的图像只乘下不对称的偏差。图 9 说

明了距离向上的散射点在转动时主要存在 2 次相

差, 即 IR F 主瓣展宽, 而方位向则不然, 各次相差

都存在, 图 8 表明了这一现象。

通过以上图表和分析可得目标匀速转动时的

相位误差特性:

(1) 在转速较小时 (产生的位移与 1 个分辨

单元相当) , 主要产生线性相差和 2 次相差, 而 3

次及更高次相差可以不考虑。

( 2) 在转速较大时, 3 次及 4 次相差也较突

出, 必须考虑。

(3) 距离向上的目标对比方位向上的目标转

动所产生的相位误差其 4 次相差不能忽略, 但没

有线性和 3 次相差。

(4) 距目标成像中心越远, 转速越大, 所产生

的相差就越大。

(5) 在本文研究范围内运动产生的 5 次及更

高次相差可以忽略。

3　结　语

机载聚束式 SA R 中空变相差的自聚焦补偿

对高分辨率成像有很重要的影响, 如何高效地补

偿空变相差越来越成为获取高分辨率 SA R 图像

的关键。本文从空变相差的逆问题出发, 即目标具

有相对运动时所引起的空变相差的特性而得到空

变相差的性质、散焦及对成像的影响。这将有助于

根据文中所得的空变相差的特点而在空变相差的

自聚焦补偿中有针对性地加以处理, 研究出精确、

高效的空变相差自聚焦运动补偿方法。
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