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一种易行的高分辨率机载 SAR 实时自聚焦算法 
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摘  要  该文详细分析了距离徙动对频移相关自聚焦算法的影响，得出了高分辨率时距离徙动将严重影响频移相

关法估计精度的结论。并结合距离多普勒算法提出了一种基于距离门限制的频移相关自聚焦算法，该算法减小了

距离徙动对自聚焦的影响，提高了估计精度，仿真和实际数据均验证了该算法的有效性，可以达到高分辨率的要

求，并且具有计算简单的优点，适合实时成像。 
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Abstract  The effect of the range migration to the Shift-And-Correlate Monopulse Secondary Surbeillause Redar (SAC) 

algorithm is analyzed in this paper. The conclusion is that the precision of SAC would be severely affected by the range 

migration in the high resolution SAR. Integrated with the range Doppler algorithm, a new SAC autofocus algorithm based 

on the limits of range bin is presented, which called Shift-And-Correlate within Gate Strategy (SACGS). The effect 

of the range migration is minished by SACGS. And the precision is increased. The efficiency of SACGS is proved by the 

simulation and actual SAR data. It can satisfy the request of the high resolution. And the computation is very simple, which 

make it very suitable for real-time image processing. 

Key words  Synthetic aperture radar, Shift-and-correlate algorithm, Real time imaging, Autofocus processing 

1  引言 

高分辨率的机载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, 

SAR)实时成像需要雷达平台的精确运动信息。当运动传感器

的精度有限时，要想获得高品质的图像，需利用 SAR 回波

数据进行运动补偿，即进行自聚焦处理。 

相位梯度法(PGA)、图像偏移法(Map-Drift，MD)、频移

相关法(Shift-And-Correlate, SAC)[1-3]的原理都是在一维方位

向情况下对回波数据进行处理，但是实际上回波数据是二维

的，随着分辨率的提高，距离徙动的影响加大，因此在这些

算法之前，都要进行距离徙动校正，有的还需要进行反复的

迭代，大大增加了计算量。通常，校正的参数可以由惯导给

出，也可以用系统初始的设定值。如果惯导精度有限，距 
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离徙动校正精度低，就要经过多次迭代才能满足高分辨率的

精度要求，很难满足实时的要求。如果不进行多次迭代，就

难以获得好的聚焦图像。 
本文正是针对上述矛盾，提出了一种易行的实时自聚焦

处理算法，基于 RD 算法直接从雷达回波数据中估计其多普

勒参数用于距离徙动校正，不显著增加计算量，并且在惯导

精度有限的情形下也可完成高分辨率的实时成像。 

2  频移相关法基本原理 

频移相关法(SAC)最早由Jorgen Dall提出[3]，用于对SAR

回波信号多普勒调频率的估计。与MD算法相比，SAC算法

有着相当高的精度，但是对初始速度不敏感，并且计算量少

于MD算法的百分之五十。 
本文给出频移相关法的另一种推导方式，以便引出新的

应用方法。在以下推导中，暂不考虑距离徙动的影响，以便
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得到频移相关法的一般表达式。 

当 SAR 工作于正侧视时，在方位多普勒域上取回波信

号以多普勒零频对称的高低两段频谱，共轭相乘，则相位只

余一次项。由傅里叶变换的性质可知，具有线性相频特性的

带限信号，其时域为 函数形式。因此，我们可根据 si

函数最大值的位置来估计多普勒调频率。具体推导如下。 

sinc nc

利用驻定相位原理可得信号在方位多普勒频域的表达

式为 

2( ) exp( ), 2 2r d dG f j f f B f Bπ= − < <         (1) 

式中 f 为方位频率， 为多普勒带宽，dB rf 为多普勒调频率。 
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sinc 函数的最大值在 m mt B f= r 处，从而可得调频率的估计

为 

r m mf B t=                     (6) 

SAC算法估计的调频率均方差可由下式得到[4,5]: 
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上式中 为信杂比(信号功率和背景噪声功率之比)， 为

合成孔径时间， 为估计调频率所用的孔径时间。 
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T

3  距离徙动对频移相关法的影响 

随着分辨率的增加，目标的距离徙动对信号多普勒调频

率估计的影响越来越显著。主要表现在以下两点：一是单距

离门内信号的多普勒历程变短，二是不同距离门信号间的相

互影响变大，即其他距离门的信号由于距离徙动进入当前的

距离门，它们相对当前距离门内的信号是噪声，将引起 SCR

的下降，所以导致测量精度下降，因而对自聚焦产生不良影

响。 

距离压缩后，回波信号在距离-方位时域的距离徙动情况

如图 1 所示，其中，虚线为其它距离门的目标信号，实线为

本距离门的目标信号。 

 
图 1 距离压缩后在距离-方位时域目标距离徒动情况 

由图可见，由于距离徙动的影响，其它距离门的目标信

号会对待估距离门的信号参数的估计产生影响，所带来的误

差也随实际情况的不同而不同。下面根据几种特殊情况做简

要的说明。 

(1)其它距离门混入的目标信号强度和待估距离门的相

当。此时所造成的影响为时域出现多个峰值点，无法确定哪

个是待估距离门所产生的，对正确估计调频率造成困难。 

为方便描述混入信号的影响，不失一般性，采用频域描

述，如图 1 所示，虚线 1 混入的部分由时域可以看出为高频

部分。可设虚线 1 混入信号的频谱范围是 1 2m mB f B< < ，

2 1m mB f B− < < − ，且 2 1 2m m mB B B− = ，而待估距离门信号

的的频谱范围是 2mB f B 2m− < < 。如果仍按式(2)和式(3)

分频段，并设 1rf 为虚线 1 所示信号的调频率，有 
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此时若将式(8)和式(9)式共轭相乘，在方位多普勒频域并

不会得到所希望的一次项，因此得不到正确的估计。 

(2)其它距离门混入的目标信号强度远大于待估距离门

的信号强度。远大于即指其它距离门混入信号的带宽、反射

系数等远大于待估距离门信号的相应参数。此时的情形类似

于式(8)，式(9)所示，只是频率取值范围有所不同，故仍然得

不到待估距离门调频率的准确估值。 

(3)其它距离门混入的目标信号强度远小于待估距离门

的信号强度。此时影响较小，可以找到 函数峰值的正确

位置，估计出待估距离门的调频率。 

sinc

综上所述，在高分辨率下，由于距离徙动的影响，式(7)

分母中的 T 小于合成孔径时间，SAC 算法精度变低。因此应

用 SAC 算法前需先进行距离徙动校正。 



第 5期                        张  新等：一种易行的高分辨率机载 SAR实时自聚焦算法                          925 

4  应用 SAC 算法的新策略 

本文考虑对 SAC 算法实行新的应用策略，用于高分辨

率实时成像系统。 
由图 1 可知，其它距离门混入待估距离门的信号均为高

频部分，也可以说待估距离门内信号的低频部分在本距离门

内，高频部分混入其它距离门。因此，如果仅取待估距离门

内信号的低频部分则可以降低其他距离门混入信号的影响。 
实际数据经距离压缩后的信号在方位多普勒域的分布

如图 2 所示，虚线为混入信号，实线为待估距离门内信号。 
下述推导中认为多普勒中心频率为零。 
可只截取信号在待估距离门内的低频部分进行频移相

关估计，具体方法如下，首先计算出一个距离门内的方位多

普勒域带宽。 
合成孔径长度为 

0SL R θ=                      (10) 

式中 sL 为合成孔径长度， 为斜距，0R θ 为天线方位 3dB 波

束角。 

不失一般性，如图 3 所示，相对于多普勒中心，方位向

上某位置的距离徙动为 
2

2 2 2
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x 为相对多普勒中心的方位距离， 为距离分辨单元，gr sT 为

合成孔径时间。因此单距离门内信号的多普勒历程可由如下

方法得到。 

令 gR rΔ = ，就可得到单距离门内信号在方位向上的距

离为 

02 gx r R≈ ×                   (12) 

单距离门多普勒历程为 
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式中 BdG 为单距离门多普勒历程。 
在方位多普勒域截取单距离门多普勒历程进行 SAC 算

法就可以得到良好的估计。计算为叙述方便，将此策略称为

频移相关距离门策略 (Shift-And-Ccorrelate within Gate 

Strategy，SACGS)。 

 

图 2  信号在方位                    图 3  距离徙动校正 
多普勒域的分布 

5  基于 SACGS 的实时成像处理算法 

考虑将 SACGS 用于基于 RD 算法的实时成像处理算法，

其成像处理的流程如图 4 所示。在此流程中，SACGS 被用

来估计多普勒调频率，供距离徙动校正使用，完成距离徙动

校正后再用 SAC 算法在全多普勒带宽进行调频率估计。 

将 SACGS 用于实时成像的流程如图 4。 

 

图 4   基于 SACGS 的实时成像处理算法 

通常认为，如果最大距离徙动不大于四分之一个距离分

辨单元，则距离徙动不需补偿[3]。在另一方面，也可以认为

如果经距离徙动校正后，残余最大距离徙动不大于四分之一

个距离分辨单元，就可以说距离徙动校正是满足成像要求

的。 
令 为距离徙动量，在距离多普勒域的距离徙动表达

式为

vm
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对上式两边求导，在
2
dBf = 处，距离徙动 vmδ 最大， 
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v r
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若距离分辨单元为 0.5m，波长 0.03m，合成孔径时间 5s，

则可令 0.1mvmδ = ，由式(15)可得应满足 z2H /srfδ ≤ 。由式

(7)和式(13)可算出 ，因此 SACGS 可以满足

高分辨率的要求。 

2
z0.0011H /srfδ =

6   实际数据的处理结果 

由上面分析可知，采用 SACGS 方法可以直接对距离压

缩后的数据进行多普勒调频率估计，并利用所得调频率进行 

距离徙动校正。通常，我们对聚焦深度内的数据进行平均处
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理，获得多普勒调频率。为减小估计偏差，得到所有距离向

的调频率后，可采用直线或多项式拟合的方法。 

我们采用米级高分辨率机载 SAR 实际数据进行试验处

理。对其中一块数据进行处理，在距离向 64 个聚焦深度内

做出的多普勒调频率和对其直线拟合后的结果，以及距离徙

动校正后用SAC估计的多普勒调频率和直线拟合结果如图 5

所示。 

做距离徙动校正前采用 SACGS 估计出的多普勒调频率

方差 ，做距离徙动校正后2
z0.9244(H /s)rfδ< >= 2 2

rfδ< >=  

。距离校正前所用带宽约为校正后的四分之一，

与式(7)基本符合，因为校正后所用带宽更大因此更精确。根

据式(15)， 即可满足要求，说明采用

SACGS 后可以实现精确距离徙动校正。 

2
z(H0.0004 /s)

2
z1.4884(H /s)rfδ< >< 2

图 6 为基于 SACGS 距离徙动校正的实时成像处理算法

结果， 

 
图 5 估计和直线拟合后的调频率    图 6 基于 SACGS 距离徙动 

校正的实时成像处理结果 

7  结束语 

本文简要分析了距离徙动对高分辨率机载 SAR 自聚焦

处理的影响，在此基础上提出了一种新的基于 SACGS 的实 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

时成像处理算法。通过 SACGS 完成高分辨率的距离徙动校 

正，大大简化了高分辨率实时成像算法。该算法大大降低了 

平台测速精度的要求。通过对实际数据的处理，验证了

SACGS 的正确和可行性，对设计高分辨率的机载 SAR 实时

成像系统有着一定的参考价值。 
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