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基于运动补偿的弹载前斜视 SAR 成像算法 
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摘  要：曲线轨迹下的弹载合成孔径雷达(SAR)前视成像算法校正了方位时不变运动误差，忽略了时变运动误差，

造成成像质量下降。针对这一问题，该文提出一种基于运动补偿的前斜视成像算法。首先将加速度分解成前向加速

度和径向加速度，然后将径向加速度分解为成像平面内的加速度和垂直于成像平面的加速度，经过分析可知，对成

像质量起决定作用的是成像平面内的加速度，该文通过矢量方法将其补偿。此外，对于加速度带来的较大的距离徙

动，通过级数反演法求出信号的 2 维频谱，然后结合非线性频调变标(NCS)算法进行校正，取得了良好的效果。最

后通过仿真实验证明了所提算法的有效性。 
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Novel Missile-borne Forward-looking SAR Algorithm 
Based on Motion Compensation  
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Abstract: For missile-borne forward-looking SAR in curve trajectory, time-variant motion errors are ignored, 

leading to degradations in imaging result. This paper proposes a missile-borne forward-looking SAR algorithm 

based on motion compensation to solve the above problem. The acceleration is divided into forward-looking 

acceleration and cross-track acceleration, the second phase error and cubic phase error caused by these two 

accelerations are analyzed in detail. For the cross-track acceleration component, it can be divided into the 

acceleration vertical to the imaging plane and the one in imaging plane further. Via such dividing, the phase errors 

caused by acceleration are compensated by using vectorial methods. Moreover, for range migration, it is 

compensated through Nonlinear Chirp Scaling (NCS) approach based on the accurate 2-D spectrum acquired by 

the Method of Series Reversion (MSR). The simulated results are given to illustrate the validity of the proposed 

algorithm. 
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1  引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
由于其全天候、全天时、远距离、高精度等特点得

到了广泛应用。常规 SAR 对两侧目标进行高分辨

成像，广泛应用于对敌侦察、导弹制导等军事领域

和地形测绘等民用领域 [1 4]− 。随着战场环境的日益

复杂，对前向目标更为关心，而前向目标的方位维

与距离维重合，形成了严重的成像盲区，因此对于

前视成像的研究具有重要意义。 
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对于雷达前视成像，文献[5-9]提出了一种双基

前视系统，在这种双基构型下，通过令雷达平台引

入的多普勒信息对前向目标成像。双基构型可以有

效提高被动雷达的战场生存能力，但是需要解决双

基时间同步、位置同步等问题，需要较大的系统投

入。文献[10-12]利用长阵列天线在垂直航向方向形

成实孔径进行前视成像，由于阵列天线长度有限，

分辨率往往较差，且对于导弹这一特殊雷达载体而

言，对其搭载的雷达系统体积和重量等指标均有较

高要求，因此这种体制需要对现有系统进行比较大

的改变。文献[13]通过设计特殊的弹道，将前斜视

成像模式转化为斜视工作模式，采用扩展的线频调

变标(Extended Chirp Scaling, ECS)算法较好地解

决了该问题，但是只考虑了加速度带来的时不变误
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差，忽略了时变误差，当积累时间较小时，对特定

的运动参数是可行的。当运动参数改变时，成像质

量变差。 
因此，在曲线轨迹雷达前视成像的基础上，本

文提出了一种基于运动补偿的弹载前斜视成像算

法。首先在成像段通过曲线轨迹使目标与雷达运动

方向保持一定的夹角，将前斜视成像模式转化为斜

视成像模式，这样在不改变现有系统的条件下，实

现弹载 SAR 的前视成像。成像过程中，加速度带

来的影响必须予以补偿，本文将加速度分解成前向

加速度和径向加速度，详细分析了这两个加速度与

等效斜视角的关系，指出当斜视角较小时，径向加

速度对成像起主要影响；斜视角较大时，前向加速

度对成像起主要影响。由于本文等效斜视角较小，

因此前向加速度没有考虑，只考虑径向加速度，为

了更好分析径向加速度对成像效果的影响，本文将

其进一步分解为成像平面内的加速度和垂直于成像

平面的加速度，通过矢量分析可知，垂直于成像平

面的加速度对相位误差的影响可以忽略，对成像影

响起决定作用的是在成像平面内的加速度，本文通

过矢量方法将其补偿。此外，对于加速度引起的较

大的距离徙动，结合非线性频调变标(Nonlinear 
Chirp Scaling, NCS)算法对其精确校正，实现目标

的精确成像。最后，通过与 ECS 算法的比较，验

证了本文算法的有效性。 

2  运动模型 

本文假设导弹处于末制导阶段，已获得目标的

大体方位，欲成像后选择打击位置。由于目标位于

导弹航向的前下方，导引头雷达天线方位与导弹航

向一致，回波的多普勒维与距离维重合，形成成像

盲区，无法做合成孔径处理。也就是说，该轨迹下，

仅仅利用导引头雷达无法 2 维分辨目标。 
 选择成像轨迹如图 1 中弧PMN 所示。导弹在P

处，开始对前向目标C 进行成像处理；导弹到N 处，

成像过程结束，直接俯冲攻击目标。由于该轨迹下

导引头天线指向不与弹轴重合，而是以一定的夹角

持续指向目标，相当于将前视转化为斜视情况，因

此可以对前向目标进行成像处理。设成像轨迹PMN

在XOY 面上的投影为弧P'ON' ，参考点M 的坐标

为( , , )M M Mx y z ，目标C 坐标为( , , )C C Cx y z ，M 到C

的斜距矢量为 0 0 0 0( , , )C x y z=R ，其中 0 C Mx x x= − , 

0 C My y y= − , 0 C Mz z z= − 。整个成像区间，导引

头天线一直指向目标C 。由于预先仅确定照射的范

围，并不能确定目标点C 的精确位置，这需要对整

个照射区域成像，即成像带为一直包含C 点的弧线

条带区。虽然本文选择了曲线轨迹将前视转化为特 

 

图 1 导弹成像轨迹示意图 

殊的斜视成像，然而成像过程中，由于加速度的影

响，依然存在大的运动误差和距离徙动。因此，常

规的 CS 算法已经不能解决该问题，本文进行运动

补偿，然后引入 NCS 算法获得了良好的成像结果。

设导弹X 轴速度为 xv ，加速度为 xa ; Y 轴速度为

yv ，加速度为 ya ; Z 轴速度为 zv ，加速度为 za 。把

速度V ，加速度A 写成矢量的形式，分别为：

( , , )x y zv v v=V , ( , , )x y za a a=A 。则导弹飞行轨迹

PMN 上任意时刻 η 到场景中任意点Q 的距离表示

为 
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系数采用矢量表达式可以表示为 
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其中， 0μ 是中心斜距， 1μ 是线性走动项， 2μ 是线性

调频率， 3μ , 4μ 是高阶相位。 

3  运动误差分析 

 运动误差是由导弹飞行中存在加速度造成的，

从式(4)~式(6)可以看出，加速度分量存在 2μ , 3μ 和

4μ 中。将加速度分量代入式(1)中，忽略四阶项，得
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到加速度产生的运动误差在瞬时斜距中的表达式为 

2
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其中，第 1 项是运动误差对方位调频率的影响，第

2 项是运动误差对于方位高阶项的影响。为了更好

地分析加速度对运动误差的影响，首先将加速度矢

量分解为前向加速度 fA 和径向加速度 cA ，然后将

径向加速度 cA 分解为成像平面内的加速度 1A 和垂

直于成像平面的加速度 2A ，如图 2 所示。则运动误

差的各个系数采用标量表示为 

 

图 2 加速度矢量分解示意图 
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其中，v , fa 和 1a 分别是矢量V , fA 和 1A 的模值，

θ 是等效斜视角。将式(8)~式(10)代入式(7)，得 
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从式(11)和式(12)可以看到，加速度对调频率的运动

误差 2RΔ 由前向加速度误差分量和径向加速度误差

分量组成，与加速度和等效斜视角有关；加速度对

方位高阶项的误差 3RΔ 也由前向加速度误差分量和

径向加速度误差分量组成，与速度、加速度、斜距

和斜视角有关。由于 2A 垂直于成像平面，所以对相

位不会产生影响，没有出现在表达式中。前向加速

度 fA 对成像的影响在小斜视角情况下可以忽略，因

此本文主要分析径向加速度 cA 在成像平面的分量

1A 对成像的影响。由于 21RΔ 与 cos θ 成正比， 31RΔ
与 sin 2θ成正比，因此在正侧视或者小斜视情况下，

21RΔ 产生较大的运动误差， 31RΔ 产生的运动误差

可以忽略。也就是说，在一定的积分时间内，式(7)
中的第 2 项在正侧视或者小斜视情况下可以忽略。

为验证这个结论，选择相距中心点 1000 m 的B ，

来仿真这两项运动误差引起的运动误差，仿真参数

如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

载频 10 GHz 

脉冲宽度 10 μs  

信号带宽 50 MHz 

PRF 2000 Hz 

导弹速度 (500, 500, 200) m/s 

导弹加速度 (10, -9, -10) 2m/s  

导弹参考点坐标 (0, 0, 9000) m 

场景中心坐标 (0, 10000, 0) m 

积分时间 0.4 s 

等效斜视角 8.9° 

 

通过图 3 和图 4 可以看到，在表 1 的参数下，

随着积分时间的增加，二次项和三次项带来的运动

误差都是增加的，当积分时间小于 0.4 s 时，三次项

引起的相位误差小于 /2π ，对于成像的影响可以忽

略，验证了上述分析；从图 5 和图 6 可以看到，在

小斜视角情况下(约 10°以下)，前向加速度对成像的

影响可以忽略，对成像结果起决定作用的是径向加

速度，验证了上文的结论，而径向加速度的补偿也

是本文算法研究的重点。 

 
图 3 二次项引起的运动误差                          图 4 高阶项引起的运动误差 
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图 5 二次项中前向加速度引起的运动误差                图 6 二次项中径向加速度引起的运动误差 

由式(10)可知，运动误差其中， 0 0⋅R A R 为 

加速度在雷达与目标上的投影，即A参考斜距矢量

0R 上的投影。当目标区域是场景目标时，不同的目

标 0R 也不相同，即运动误差具有空变性。目标的运

动误差一般为加速度在参考斜距上的二重积分，而

运动误差的空变性则是二重积分随距离的变化量，

因此在运动误差校正时，校正因子为 
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4  算法分析 

本文算法流程如图 7 所示。距离走动补偿详见

文献[13]，本文在此基础上，增加距离维粗补偿： 
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去走动和距离维粗补偿后，信号表示为 
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图 7 算法流程 

其中， 0
2new 2
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C

C
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。通过级数反演法[14]，

可以得到 2 维频域的信号形式为 
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其中， 0 0( , )Cfηϕ μ 是方位维调频项，影响目标在方位

维的位置； 1 0( , )Cfηϕ μ 为距离线性项，影响目标在距

离维的位置； 2 0( , )Cfηϕ μ 为线性调频率项； 3 0( , )Cfηϕ μ , 

4 0( , )Cfηϕ μ 为非线性调频率项。 

如上所述，由于雷达预先仅确定照射的范围，

并不能确定目标点的确切位置。这需要对整个照射

区域成像，就涉及大场景成像问题。而上述推导是

针对中心点C 的，对于场景中偏离中心点C 的点B ，

如果用上述 2 维频谱直接 2 维成像，不能完全压缩，

成像质量下降，也就是没有考虑空变性，因此需要

变标。在变标前，首先求出B 点 2 维谱和C 点 2 维

谱之间的关系。设它们的斜距差为 0 0B CR μ μΔ = −  

0 0B C= −R R ，则 
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由式(18)可以得到非线性变标因子和调频率随距离

的变化率： 
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其中， 11 122 / ,  2 /a c b cϕ ϕ= = 。 
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(20) 

后续的处理步骤和常规 NCS 方法类似[15]，只是

在方位维处理之前需要校正运动补偿因子 IIrΔ 。 
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 (21) 

本文算法流程如图 7 所示。 

从图 7 可以看到，相对于文献[13]提出的 ECS

算法，本文提出的 NCS 算法由于增加了三次相位滤

波和运动补偿函数，因此需要 8 次傅里叶变换和 7

次相位函数相乘，需要的复乘次数为 NCS 7 a rN N N=  

( )22 loga r a rN N N N+ ，其中 aN 是方位维采样点数，

rN 是距离维采样点数；ECS 算法需要 6 次傅里叶变 

换和 4 次相位函数相乘，总的复乘次数为 ECSN =  

( )24 1.5 loga r a r a rN N N N N N+ ，两者运算量之比为

( ) ( )NCS ECS 2 2/ = 7+2 log 4+1.5 loga r a rN N N N N N⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦， 

因此本文算法的运算量和 ECS 算法运算量在同一

个数量级，差别不大，可实时成像。 

5  算法仿真 

为了验证该算法的有效性，将该算法与文献[13]
中算法的成像结果比较。场景中心点C 坐标为(0, 
10000, 0)，边缘点A 和B 坐标分别为(0, 9000, 0), (0, 
11000, 0)，两者选用同样的参数，仿真参数如表 1
所示。 

图 8和图 9分别给出了基于运动补偿的NCS算

法成像结果和文献[13]提出的 ECS 算法的成像结

果。为进一步说明成像质量，选择分辨率、峰值旁

瓣比(Peak Side-Lobe Ratio, PSLR)和积分旁瓣比

(Integrated Side-Lobe Ration, ISLR)作为衡量成像

结果的指标，如表 2 所示。由于本文算法校正了加

速度带来的时变误差，因此场景中的点目标几乎没

有出现方位维散焦的状况，且方位维分辨率、PSLR
和 ISLR 都接近理论值；ECS 算法只校正了方位时

不变误差，忽略了时变误差，因此场景中边缘点目

标方位维主瓣展宽，旁瓣升高，主、副瓣之间耦合

严重，成像效果变差。 

6  结束语 

 本文通过曲线运动轨迹，将前斜视成像模式转化

成斜视成像模式，然后分析了斜视模式下加速度的各

个分量带来的运动误差对成像的影响，经分析可知，

对成像效果起决定作用的是成像平面内的加速度分

量，本文采用矢量方法对其进行补偿。此外，对于加 

 

图 8 本文算法成像结果 

 

图 9  ECS 算法成像结果 
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表 2 成像评估结果 

距离维 方位维 
 

分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 

理论值 3.32 -13.26 -9.80 1.80 -13.26 -9.80

 A 3.34 -13.16 -10.15 2.05  -7.70 -5.54 

B 3.35 -13.19 -10.13 2.46  -3.55 -6.12 
ECS 算法 

C 3.33 -13.17 -10.05 1.83 -13.17 -9.99 

A 3.34 -13.16 -10.08 1.86 -13.15 -9.98 

B 3.34 -13.19 -10.11 1.86 -13.18 -9.97 本文算法 

C 3.33 -13.17  -9.99 1.83 -13.17 -9.95 

 

速度带来的较大的距离徙动，通过级数反演法求出信

号的 2 维频谱，然后结合 NCS 算法对目标进行成像，

取得了良好的结果。 
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