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摘要：高速平台对地面强散射移动目标或者海面舰船目标进行合成孔径雷达成像（SAR）时，存在两方面问题：一

是传统 SAR 匀速直线模型已不适应高速平台自身高动态运动特征；二是目标的非合作运动一方面会引起图像散焦，另一

方面动目标在地距图中的位置会产生较大偏移。针对这两个问题，首先在匀加速度模型频域相位滤波算法下，推导出了

精确的斜地投影关系以及近似的反投影关系，同时给出了基于惯性组合导航（INS）的平台运动补偿方法，最后结合自

聚焦技术，完成对舰船目标的聚焦并得到以目标为图像中心的地距图。 
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Abstract: Two problems exist in which synthetic aperture radar imaging (SAR) for ground -moving targets or ships with 

strong scattering within high speed platform: one is that the incompatibility between the traditional uniform velocity model in 
SAR and the high-dynamic characteristic of high speed platform, the other is that defocusing image results in the 
unpredictability of motion of moving target. Firstly, frequency filtering algorithm used in uniform acceleration model is 
introduced, an accurate mapping function and an approximately inverse mapping function used in projection is proposed. Then 
a method of motion compensation based on inertial integrated navigation system(INS) is proposed, which is applied to the 
acceleration model. At last, PGA autofocus algorithm is adopted to focus the blurring image in Doppler domain. As a result, 
ground distance map with the target as the center of the image is obtained. 
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引  言 
随着合成孔径雷达 SAR（Synthetic Aperture Radar）技术的发展，其越来越多地被应用于高速机动

平台，用于获取特定区域的 SAR 图像完成景象匹配，修正惯性导航系统 INS（Inertial Navigation System）

长时间的累计误差。高速机动平台搭载的合成孔径雷达除了完成景象匹配的功能外，还迫切需要其能够

实现对地面强散射/海面大型舰船等移动目标进行实时成像并获取其运动信息。考虑高速机动平台高动态

运动特征以及移动目标的非合作运动的特点，需要研究一种具有运算量适中、保证实时性的、应用于高
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速机动平台下对移动目标的高分辨成像技术。 
针对高速机动平台高动态的特点，文献[1]在传统匀速直线 SAR 成像模型的基础上建立了俯冲匀速

直线模型，提出了频域相位滤波（FPFA）的子孔径成像算法，解决了俯冲段大斜视角下的方位空变的

问题，但载体具有加速度时，算法聚焦效果会严重恶化。文献[2]建立了更贴近高速机动平台短时运动特

征的恒加速运动模型，提出了基于局部直角坐标和方位子区域分块处理的 SAR 成像算法，获取了短时

曲线轨迹下的 SAR 图像，但由于其分块操作，不仅会提升运算量更会带来子图拼接误差。文献[3]通过

两级频域滤波技术，实现对距离包络方位耦合的分离和对调频率方位空变的校正，实现了高动态下大斜

视宽幅 SAR 成像，但未给出精确的斜平面到地距平面的几何校正关系。针对高速机动平台搭载的单基

雷达对动目标成像，一般采用 SAR/ISAR 混合成像技术，文献[4]利用分数阶傅里叶变换（FRFT）获取

舰船的平动运动分量，进而对在加速度模型下对耦合舰船速度的两维空变进行补偿，获取舰船目标成像

结果，其局限性在于目标需要位于波束中心，否则无法准确估计出舰船的平动运动分量。 
本文针对高速机动平台对动目标成像，建立恒加速曲线运动模型，在文献[3]的算法基础上进一步推

导二次弯曲校正引起的残余距离走动 RRW（Residual Range Walk），此分量在斜地投影时，可以被精确

校正，避免投影近似引起的几何失真；接着提出基于惯导信息的恒加速模型下的运动补偿算法；然后通

过方位向非相参积累检测目标所在距离门，再对这部分距离门数据进行自聚焦获取聚焦的动目标距离多

普勒像（RD 像）；最后通过斜地映射关系给出动目标的地平面投影图像，同时给出与传统景象匹配所

需相一致的斜距多普勒信息。 

1  瞬时斜距模型 
高速运动平台进行景象匹配或运动目标跟踪时会预先加载基准图及目标信息，这些信息的坐标朝向

已经预设，雷达输出图像及目标的坐标信息需要与之

保持一致。为了推导简便，文献[2,3]分别在匀速俯冲

模型及恒加速俯冲模型下假设中心时刻侧向速度为

零，这里采用更为通用的坐标模型，可以省去惯导数

据预处理以及斜地几何校正过程中引入的坐标转换。

成像几何模型如图 1 所示，其中OX


、OY


、OZ


轴

分别代表平台的航向、天向与侧向，点 M 为成像中

心时刻平台位置，点 C 为成像中心时刻波束地面照

射点， ( , , )x y zV v v v


与 ( , , )x y zA a a a


分别为成像中心时

刻的速度矢量与加速度矢量；点 P 为波束内任一点，

PS OC
 

，PS


与OC


相交于点 S，其中 | | nPS x


；成

像中心时刻的波束中心斜距为 Rc，点 P 的中心时刻

斜距为 R0， | | sMS R


， 为地面斜视角。 
在图 1 所示的匀加速几何模型中，任意时刻 tm

时，平台的瞬时位置可以表示为 2( 0.5 )m mOM Vt At 
  

，点 P 的位置可以记为 2 2( sin cos ,s nR H x    
2 20, cos sin )s nR H x   ，则点 P 的瞬时斜距可以写为： 

 2 3 4
0 1 2 3 4( )m m m m mR t a a t a t a t a t      （1） 

其中， ( 0,1,2,3,4)ka k  可由因式分解得到。在短时子孔径应用中，一般对 R(tm)进行四阶泰勒展开即可

得到满意的近似精度，展开后的瞬时斜距可以写为： 

 2 3 4
0 1 2 3 4( )m m m m mR t b b t b t b t b t      （2） 

图 1  瞬时斜距模型 
Fig. 1  Instantaneous oblique model 
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其中，各阶系数 bk 是方位位置 xn 的函数，为了便于进行变量分离，将 bk 关于 xn 进行泰勒展开，
1
0

P p
k kp npb b x


 ，由于 xn 远小于 Rc，将 p 保留至 1 阶即可。b0 为点 P 的中心斜距 R0；2b1 为点 P 的中心

多普勒频率，2b10 为点 P 在波束投影线OC


上投影（点 S）的中心多普勒频率；4b2/λ为点 P 的中心多普

勒调频率，4b20/λ 为点 S 的中心多普勒调频率，其中 b20 表达式中含有加速度项，为方便后续处理将 b20

写成 b20=b201+b202，b201 为仅有速度分量引起的多普勒调频率分量，b202 为仅有加速度分量引起的多普勒

调频率分量；b3 和 b4 为高阶相位项，这里不详细展开分解。 

2  高速机动平台动目标成像算法 
2.1  距离向处理 

雷达发射信号采用宽带线性调频信号
2

cj(2π π )
0 ( ) rect( / ) r rf t t

r r ps t t T e  ，其中 ( )rect  表示矩形窗函数，fc
为发射信号中心频率，Tp为发射信号脉宽，γ为发射信号调频率。脉压后的回波信号 FFT 后可以表示为： 

 
 c

4πj ( )
( , ) ( ) ( ) r mf f R tr c

r m r a m
fs f t w w t e


 
  （3） 

其中， ( )rw  和 ( )aw  分别为距离频域和方位时域的窗函数。由于加速度项的引入会导致方位频谱展宽或

缩小[3]，因此在补偿线性距离走动项的同时需要将系数 b2 中的加速度因子项一并补偿。距离走动补偿因

子可以写为： 

 
2

c 10 202
4πj ( )( )

walk ( , ) e r C m C mf f b t b t
c

r mH f t
 

  （4） 
其中，b10C 与 b202C 中的下角标 C 代表波束中心处相应的参数，b202C 为 b20C 中的加速度因子项。通过级

数反演获取走动校正后的信号二维频域形式，其相位可表示为： 

 2 3 4
2 c 0 1 10 2 202 3 4

c

4π( , ) ( ) [( ) ] ( )
2( )

a
r a r C m C m m m

r

cff f f f b b b t b b t b t b t
c f f

 
           

 
 （5） 

tm通过级数反演法求得： 

 
2

2 33 3 2 202 4
3 5

2 202 2 202 2 202

3 18 8( )1( , )
2( ) 8( ) 32( )

C
m r a

C C C

b b b b bt f f f f f
b b b b b b  

 
  

  
 （6） 

其中， 1 10
c

( )
2( )

a
C

a

cff b b
f f    


。将式（6）代入式（5），将 2 ( , )r af f 展成 fr 的级数： 

 2
2 0 1 2( , ) ( ) ( ) ( )r a a a r a rf f f f f f f       （7） 

其中， 0 ( )af 是包含目标方位位置的调制项； 1( )af 和 2 ( )af 是关于残余的距离徙动项和二次距离压缩

项，需要补偿，补偿函数根据波束中心处的参数构建： 

 
2

1 2j[ ( ; , 0) ( ; , 0) ]
RCM_SRC ( , ) e a C n r a C n rf R x f f R x f

r aH f f       （8） 

经 RCM 和 SRC 的校正后的相位可以表示为： 

 3 0 0
4π( , ) ( ) ( )r a r af f b R f f
c

       （9） 

其中， R 为 2 ( ; )r af f 中 fr 一次项补偿后的残余因子，具体可以写为： 

 
2

2 3 43 3 2 202 4
1 10 1 10 1 103 5

2 202 2 202 2 202

(9 4( ) )1 ( ) ( ) ( )
4( ) 8( ) 64( )

C
C C C

C C C

b b b b bR b b b b b b
b b b b b b

 
       

  
 （10） 

式（9）和式（10）说明经过走动校正以及弯曲校正后，目标点的距离向位置发生部分偏移，这部分偏

移会在后续斜地几何校正中给予修正。 
2.2  方位向处理 

由式（9）中二维频域相位 3( , )r af f 做两维逆傅里叶变换可以得到距离向处理后的信号： 
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2 3 4

0 1 10 2 202 3 4
4πj [ ( ) ( ) ]
λ

3 0
2( , ) sin [ ( ( ))] ( )e C m C m m mb b b t b b t b t b t

r m r r a ms t t c B t b R w t
c

      
     （11） 

此时，距离方位耦合已经得到分离，仅需对方位向各阶系数随目标横向位置的空变进行修正。 
由于不同距离门的多普勒中心不同，方位谱呈倾斜谱，通过对距离门 Rsn 的多普勒中心进行修正将

其“中心化”[2]，多普勒校正因子为： 

 
2

10 10 202 202
4πj {[ ( ) ] [ ( ) ] }
λ

Doppler ( , ) e sn C m sn C mb R b t b R b t
m snH t R

  
  （12） 

利用 SsFF[3]频域高阶相位补偿法进行系数解空变，方位频域引入扰动相位： 

 
3 4

3 3jπ( )
dis ( ) e aas f s f

aH f   （13） 
其中系数 s3、s4 待定，在 IFFT 返回方位时域后相位可以表示为： 

 2 3 4 3 41 1
5 1 2 3 4 3 2 4 2( ) π π π π π ( ) π ( )

2 2m m m m m m m
d dt d t d t d t d t s d t s d t          （14） 

其中 1 1 10
4 ( )
λ

d b b   ， 2 2 202
4 ( )
λ Cd b b   ， 3 3

4
λ

d b  ， 4 4
4
λ

d b  。 dk 可以展成 xn 的多项式

1
0

P p
k kp npd d x


 ，通过设置扰动系数 s3 和 s4 可以将 5 ( )mt 中关于 2

n mx t 和 3
n mx t 的方位空变项消除，实现

方位调频率去空变，联立方程组可以求解获取扰动系数 s3 和 s4： 

 

2
21

3 2
11 201

2
3 11 31 21

4 3 2
201 11

λ ( )
24 ( ) ( )

( ) ( ) 2[ ( )]λ
128 ( ) ( )

sn

sn sn

sn sn sn

sn sn

b Rs
b R b R

b R b R b Rs
b R b R


 




 


 （15） 

扰动因子补偿后的相位可以表示为： 

 2 3 4 4
6 1 20 30 40 4 20 cont( ) π π π π( ) πm m m m mt d t d t d t d s d t         （16） 

其中，第一项反应目标方位位置；第二项为方位压缩项，通过 Deramp 方式压缩；其余项为与方位位置

xn 无关的高阶项，可一并补偿。方位聚焦后的信号可以表示为： 

 0 1 10
2 2( , ) sin [ ( ( ))] [ ( )]

λr a r r sn a as t f c B t R R W f b b
c

       （17） 

2.3  平台运动补偿 
在匀速直线模型下的 SAR 成像算法中，基于 INS 的运动补偿把载体非匀速平动引起的距离偏差当

作误差项进行补偿[6]，这一距离误差往往由 INS 提供的加速度通过两次积分获得，可以表示为： 

 
/2

err /2
( ) ( )d

T
m m mT

R t a t t


     （18） 

其中，a(tm)为平台瞬时加速度沿目标视线的投影。 
加速度模型虽然更贴近高速载体实际运动轨迹，合成孔径时间内依然存在距离误差项需要进行补

偿。由于 INS 只提供加速度信息，所以距离误差通过加速度的变化量来获得，可以表示为： 

 
/2

err /2
( ) [ ( ) (0)]d

T
m m mT

R t a t a t


     （19） 

其中，a(0)为平台中心时刻加速度沿目标视线的投影。 
从式（19）中的投影关系可以看出，距离视线方向的运动误差是距离方位两维空变的，由式（3）

可知该空变对模型的影响包含两部分：相位中一部分引起距离向包络抖动，另一部分引起方位向散焦。

故而对视线方向的运动误差补偿可以分为两步：首先，在距离频率域以波束中心点为参考进行统一包络

补偿，然后，在方位向处理时逐距离单元进行运动误差的相位补偿。两步补偿因子分别如下所示： 

 err
4πj ( ; )

err1( , ) e r m Cf R t R
c

r mH f t
 

  （20） 
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 c err
4πj ( ; )

err2 ( , ) e m snf R t R
c

m snH t R
 

  （21） 
2.4  动目标提取及自聚焦 

运动目标相对于固定目标而言，由于自身运动会产生附加多普勒。假设雷达的速度矢量为 v，中心

时刻平台到目标的位置矢量为 R


，运动目标的速度矢量为 v


，则目标中心时刻的多普勒为：

dc
2( )

| |
v v Rf

R
  


  
 ，目标引起的附加多普勒为： dc

2
| |

v Rf
R

  
 

 
 。可以看出附加多普勒有上下界，当

v R 
 

， dc 0f  ；当 v R
 
 ， dc dc maxf f   。针对地面动目标，可以忽略动目标的天向速度，则当

目标的运动方向与雷达波束地面投影垂直时， dc 0f  ，当目标的运动方向与雷达波束地面投影平行时，

dc dc maxf f   。 

同理，当经过距离徙动校正后，动目标的徙动量可以表示为：
| |

m
m

t v RR
R
  

 

 
 。动目标残余的徙动

量具有同附加多普勒类似的上下界。徙动量可分为两部分，一部分为固定偏移，另一部分为在固定偏移

基础上的残余徙动。  
图 2 给出了表 1 雷达参数下，运动目标不同速度和不同运动方向下引起的附加多普勒及徙动量变化

趋势。  

 
（a）多普勒                                     （b）残余徙动量 

（a）Additional Doppler frequency                          （b）Residual RCM 

图 2  动目标引起的附加多普勒和残余徙动量（仿真参数见表 1） 
Fig. 2  Additional Doppler frequency and residual RCM induced by moving targets 

表 1  雷达参数及动目标参数 
Table 1  Radar parameters and moving target parameters 

名称 值 名称 值 名称 值 
雷达参数 

高度(m) 21 471 斜距(m) 58 985 速度(m/s) [2 109, –101, 102]
前视角（°） 68 下视角（°） 14.4 加速度(m/s2) [–7, 5.5, –1] 
带宽(MHz) 80 脉宽(μs) 10 波长(mm) 18 

波束宽度（°） 6 积累时间(s) 0.9   
动目标参数 

位置（距波束中心）/m [–100, –100] RCS(dBm2) 33 目标个数 3 
速度(km/h) 10~70 运动方向（与x轴夹角（°）） 0-360 目标间距(m) 45 

 

高速平台由于其孔径时间短，一般在百毫秒量级，动目标运动的距离仅跨越少量距离门，这种特点

一方面有利于在已有成像算法的基础上，利用包络对齐技术将残余徙动分量进行距离域对齐，再通过
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PGA 自聚焦[7]技术将方位向散焦的目标像进行再聚焦；另一方面可以得到成像中心时刻动目标的近似斜

距。通过多帧图像提供的动目标斜距多普勒信息，能够建立一个快速鲁棒的动目标识别跟踪系统。 
2.5  斜地几何校正[8,9] 

结合图 1 的斜距模型，由式（17）、式（10）可知，地面任一点 P(x,z)在 RD 图中的斜距–多普勒对

(RP, fP)可以通过下式获得： 

 

0

1 10

2 2
0

2 ( )
λ
cos sin

P

P

n

s n
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斜地投影的过程可以看成是地面网格点逐一计算其在 RD 图中的位置，再通过插值完成一一映射。 
一般针对场景成像时，地面网格的中心即为波束中心点；但是针对动目标成像时，其在 RD 图中的

位置会发生偏移，偏移量取决于目标的运动速度，此时再取波束中心为网格中心获取的地距图有可能不

包含目标的图像信息，故而针对动目标斜地投影时采取的策略是以 RD 图中检测到的动目标位置为网格

中心，以保证目标始终位于地距图的中心，以便于后续基于目标的识别与特征提取。 
为此需要求得 RD 图中某一点坐标(RP, fP)至地面点(x, z)的映射关系，属于式（22）的逆变换。由于

( , ) ( , )P Px z R f 之间的变换是非线性的，正变换易求解，逆变换需要求解高阶方程，解析表达式难以得

到，这里给出一种近似求解关系，以保证目标始终位于地距图的中心附近。 
对式（22）中的目标在 RD 图中的斜距 RP 近似可得： 
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而目标在 RD 图中的斜距 fP近

似可得： 
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由式（22）~式（24）及图 1 的

几何构型可得，目标在 RD 图中的

斜距可以近似求得中心时刻瞬时斜

距在波束视线的投影 Rs，目标在 RD
图中的多普勒可以求得方位位置项

xn，由几何关系可以得到目标在地

面的坐标估计： 
2 2sin cos
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最后，高速平台运动目标成像

算法及斜地校正流程如下图所示： 

3  仿真验证 
为了验证本文所提算法的有效

性，这里通过仿真数据来说明。仿

图 3  高速平台运动目标成像算法流程图 
Fig. 3  Imaging algorithm flow chart of moving target  

within high speed platform 
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真参数如表 1 所示，均为高速平台典型的运动参数，除了点目标仿真以外，场景仿真中用实测数据中戈壁

的 SAR 图像作为背景，以 33 dBm2的强点模拟某些试验下的移动目标。 
这里以目标速度 70 km/h、运动方向沿波束投影方向为例，经过距离向处理后的距离多普勒图

如图 4（a）所示，可见动目标的斜距和多普勒位置相对于具有同样中心时刻位置的固定目标都产生了

偏移。图 4（b）~图 4（c）分别为图 4（a）中固定目标与动目标经方位向处理后的 RD 域图像，图 4（d）
~图 4（e）分别为动目标自聚焦前后投影到地距的 SAR 图像，投影的地面网格尺寸为 5 m×5 m，图 4（f）
为点目标聚焦后的方位剖面图，经计算方位向分辨率为 3.84 m，经本文的成像算法能够实现动目标的良

好聚焦并投影至图像中心区域。 

 
（a）动目标和固定目标的频域特征       （b）固定目标的 RD 像              （c）动目标的 RD 像 
（a）Frequency domain characteristics     （b）RD result of fixed targets       （c）RD result of moving targets 

 
（d）自聚焦前地距图像              （e）自聚焦后地距图像               （f）方位剖面图 

（d）Ground image before autofocus     （e）Ground image after autofocus     （f）Azimuth cut of nominal 

图 4  移动目标点目标仿真 
Fig. 4  Simulation results of Moving targets 

利用文献[4]中的方法得到仿真结果如图 5（a）所示，该方法要求目标位于波束中心，当目标不在

波束中心时，利用 FRFT 估计得到目标平动运动分量包含了平台速度分量，在方位聚焦处理时带来参数

失配，引起散焦。 

 
（a）文献[4]方法的 RD 像                 （b）本文方法的 RD 像 

（a）RD of paper[4]                     （b）RD of this paper 
图 5  本文方法与文献[4]方法成像效果对比 

Fig. 5  The contrast of this paper method and the method used in paper [4] 
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下面针对地面场景中的固定目标（包括参照目标以及舰

船模拟目标）和移动目标（3 个拖车，每个拖车上放置一个

33 dBm2 的角反射器）给出仿真结果，参数同上。 
根据运动条件的差异，动目标可能位于场景多普勒区域

之内，也可能位于场景多普勒区域之外。成像结果如图 6
所示，该参数条件下动目标在多普勒域与场景分离，更方便

于动目标提取以完成自聚焦；对于动目标位于场景多普勒区

域之内的情况，可以先在一维距离像进行恒虚警检测的方式

来提取目标区域，进而完成后续处理，这不是本文讨论的重

点，不再赘述。 

 
（a）RD 图                           （b）地距图 

（a）RD result                      （b）Ground image 

 
（c）波束中心地距图                   （d）动目标中心地距图 

（c）Ground image in beam center     （d）Ground image in the center of moving target 

图 7  场景中的动目标仿真结果 
Fig. 7  Simulation results of moving targets 

4  结束语 
本文针对高速平台对动目标高分辨成像问题，提出一种适用于实际平台运动条件下改进的频域相位

滤波成像算法。首先讨论了加速度模型下频域相位滤波算法的处理流程，给出了精确的斜地几何校正映

射关系；针对运动补偿问题，提出了适用于加速度模型下的基于 INS 数据的运动补偿方法；最后针对动

目标斜地校正需要目标中心化的问题，给出了斜地几何校正反映射关系的近似解析表示。点目标及场景

仿真验证了文中方法的正确性以及有效性。 
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