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摘　要：　与高波段窄带ＳＡＲ相比�ＵＷＢＳＡＲ孔径长�多普勒调频率有较大不同。 针对ＵＷＢＳＡＲ中多普勒调频
率的不同形式�研究了一种大测绘带条件下ＵＷＢＳＡＲ的运动补偿方法�即通过直线拟合求出不同距离单元内的
多普勒调频率�然后�不再进行运动参数分离�而是直接进行运动补偿。 实测数据处理结果验证了该方法的有
效性。
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1　 引　言
超宽带合成孔径雷达 （ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ�ＵＷＢＳＡＲ）能够穿透叶簇、浅地表探
测隐蔽目标�具有十分广泛的用途。高分辨 ＵＷＢ
ＳＡＲ方位向积累角一般在30°以上�使得相应的合
成孔径对应的时间亦较长�载机与目标之间的距离
变化在此期间内呈双曲线变化过程 （刘光平�
2003）�对于高波段ＳＡＲ�载机与目标之间的距离变
化为二次函数变化过程。这样�ＵＷＢＳＡＲ回波信
号的多普勒调频率的数学表达式与高波段 ＳＡＲ有

较大的不同。
多普勒调频率是基于回波数据进行运动补偿

的重要参数。用于高波段 ＳＡＲ的运动补偿方法需
要作较大改进才能用于ＵＷＢＳＡＲ运动补偿中。保
铮等 （2005）介绍了高波段ＳＡＲ中基于多普勒参数
的运动参数估计方法�推导过程中根据高波段ＳＡＲ
孔径较短的特点�采用了近似处理�推导得到多普
勒调频率与目标的沿航线的 （方位 ）位置无关。该
结论对于ＵＷＢＳＡＲ大测绘带成像将不再成立�因
此需要研究新的运动补偿方法实现ＵＷＢＳＡＲ大测

绘带成像。
本文首先推导了ＵＷＢＳＡＲ的多普勒调频率的

表达式�得到了 ＵＷＢＳＡＲ多普勒调频率除了与载
机前向速度、视线加速度有关外�还与目标沿航线
的位置有关。在此基础上�通过仿真比较了近似处
理后得到的多普勒调频率与真实多普勒调频率之

间的差异�确定了实现大测绘带ＵＷＢＳＡＲ运动补
偿的方法。最后基于实测 ＵＷＢＳＡＲ数据�利用所
提出的方法进行运动补偿处理�以验证算法的有
效性。

2　ＵＷＢＳＡＲ多普勒调频率
图1为存在平移运动误差的正侧视 ＳＡＲ几何

示意图。图中ＸＹＺ确立了三维直角坐标系�Ｘ轴是
载机匀速直线飞行的理想航迹�且以点Ｏ垂直于平
面ＺＯＹ。理想航迹的高为Ｈ�实际飞行轨迹为图中
曲线�实时位置可用 ［ｘ（ｔｍ ）�ｙ（ｔｍ ）�ｚ（ｔｍ ） ］ 表示�
ｔｍ是慢时间。测绘带中有一个点目标 Ｐｎ�坐标记为
［ｘｎ�ｙｎ�ｚｎ ］�它到Ｘ轴的距离为 ＲＢ�直线 ｏｐｎ与Ｚ轴
的夹角为 β。由几何关系�雷达与目标Ｐ的实时距离
Ｒ（ｔｍ ）为

Ｒ（ｔｍ ） ＝ （Ｘ（ｔｍ ） －Ｘｎ）2＋Ｙ2（ｔｍ ） ＋Ｚ2（ｔｍ ） ＋Ｒ2Ｂ－2Ｙ（ｔｍ ）ＲＢｓｉｎβ－2Ｚ（ｔｍ ）ＲＢｃｏｓβ
≈ （Ｘ（ｔｍ ） －Ｘｎ）2＋Ｒ2Ｂ－2Ｙ（ｔｍ ）ＲＢｓｉｎβ－2Ｚ（ｔｍ ）ＲＢｃｏｓβ （1）
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　　式 （1）中�由于载机飞行中偏离理想轨迹的距
离远小于载机到测绘带的距离�即Ｙ2（ｔｍ ）＋Ｚ2（ｔｍ ）
≪Ｒ2Ｂ�因此通过近似处理得到第3个等式的结果。

图1　载机非平稳运动轨迹
Ｆｉｇ．1　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｎｇｔｒａｃｋｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

将式 （1）进行泰勒级数展开�由于ＵＷＢＳＡＲ孔
径特别长�不满足 Ｘ（ｔｍ ）—Ｘｎ≪ＲＢ的条件�进行泰
勒级数展开后取其前三项�并进行近似处理后可以
得到

Ｒ（ｔｍ ）≈ＲＢ＋（Ｘ（ｔｍ ） －Ｘｎ）
2

2ＲＢ －（Ｘ（ｔｍ ） －Ｘｎ）
4

8Ｒ3Ｂ －

Ｙ（ｔｍ ）ｓｉｎβ－Ｚ（ｔｍ ）ｃｏｓβ （2）
回波沿方位向多普勒相位 φ（ｔｍ ）＝—4πＲ×

（ｔｍ ）／λ�从中可以求出回波的瞬时多普勒调频率。
由式 （2）可求出多普勒调频率为
γｎ（ｔｍ ） ＝－

2Ｖ2（ｔｍ ）
λＲＢ
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－
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λ ａＹ（ｔｍ ）

Ｒ2Ｂ－Ｈ2
ＲＢ

＋ａＺ（ｔｍ ） ＨＲＢ
（3）

式中�ａＲ（ｔｍ ） ＝ａＹｓｉｎβ＋ａＺｃｏｓβ。
由于载机机械惰性大�沿航向加速度 ａ（ｔｍ ）比

较小�可以忽略其影响�式 （3）可以近似写成
γｎ（ｔｍ ）≈ —2Ｖ

2（ｔｍ ）
λＲＢ

＋3［Ｘ（ｔｍ ） －Ｘｎ ］
2Ｖ2（ｔｍ ）

λＲ3Ｂ
－

2
λ ａＹ（ｔｍ ）

Ｒ2Ｂ－Ｈ2
ＲＢ

＋ａＺ（ｔｍ ） ＨＲＢ
（4）

式 （4）中的结果表明�ＵＷＢＳＡＲ多普勒调频率与
散射点沿航线的位置有关。而高波段ＳＡＲ中�由于孔
径较短�式 （4）中等式右边第二项可忽略�因此高波段
ＳＡＲ多普勒调频率与散射点沿航线的位置无关。

通过函数幂级数展开�可将 Ｒ2Ｂ—Ｈ2做近似
处理�所得结果为

Ｒ2Ｂ－Ｈ2＝ＲＢ 1－12 Ｈ
ＲＢ

2
－18 Ｈ

Ｒｒｅｆ

4
－… ＝

　　　　　 ＲＢ 1－12 Ｈ
ＲＢ

2
－φ（Ｒｒｅｆ） （5）

式 （5）中幂级数展开后第三项以后的斜距用参
考斜距进行近似处理。同时�将1／ＲＢ也进行幂级
数展开�进行近似处理
1
ＲＢ
＝ 1
Ｒｒｅｆ

1
1＋ΔＲ／Ｒｒｅｆ＝

1
Ｒｒｅｆ
1－ΔＲ
Ｒｒｅｆ

×

1＋ ΔＲ
Ｒｒｅｆ

2
＋ ΔＲ
Ｒｒｅｆ

4
＋… ≈ 1

Ｒｒｅｆ
1－ΔＲ
Ｒｒｅｆ

（6）
这里假设 （ΔＲ／Ｒｒｅｆ）2≪1�这个在ＵＷＢＳＡＲ中是成
立的。

式 （4）中将第二项的斜距 ＲＢ近似为参考斜距
Ｒｒｅｆ�这时也可以得到近似的多普勒调频率与斜距的
关系

ＲＢγｎ（ｔｍ ） ＝ 　
　
－2λＶ

2（ｔｍ ） －2λａＺ（ｔｍ ）Ｈ＋
2
λａＹ（ｔｍ ）

Ｈ2

Ｒｒｅｆ
＋3［Ｘ（ｔｍ ） －Ｘｎ ］

2Ｖ2（ｔｍ ）
λＲ2ｒｅｆ

　
　
＋

　
　
－2λａＹ（ｔｍ ）（1－φ（Ｒｒｅｆ）） －

2
λａＹ（ｔｍ ）

Ｈ2

Ｒ2ｒｅｆ
　
　
ＲＢ

（7）
式 （7）中所得结果与散射点所在位置有关。式

（7）说明了多普勒调频率与斜距的关系。可见�在
经过近似处理后�多普勒调频率与斜距的乘积同斜
距呈线性关系。这样�在进行运动补偿处理时�可
以通过直线拟合求出不同距离单元的多普勒调频

率�然后进行运动补偿。
为了验证式 （7）中多普勒调频率的准确性�采

用仿真数据进行分析�同时采用ＵＷＢＳＡＲ实测数
据进行运动补偿。

3　ＵＷＢＳＡＲ多普勒调频率的估计
对于理想飞行情况�载机在视线方向的加速度为

零�由式 （7）可知�各距离单元方位信号的调频率与斜
距的乘积是近似相同的。实际中由于载机存在视线方
向加速度�因此不同距离单元方位信号的调频率与斜
距的乘积是变化的�而且变化量与斜距的变化量相关。
对于大测绘带成像�变化尤为剧烈。

下面分析在不同视线加速度条件下�斜距9ｋｍ
和13ｋｍ处调频率与斜距乘积的变化情况。设载机
飞行高度为5．4ｋｍ�飞行速度为100ｍ／ｓ�前向加速
度为零�计算结果如表1所示。
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表1　不同斜距处调频率与斜距乘积的变化

Ｔａｂｌｅ1　 ＴｈｅｖａｒｉａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｔｅａｎｄ
ｓｌａｎｔｒａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌａｎｔｒａｎｇｅ

斜距Ｒ
／ｋｍ

俯视角
θ（°）

水平加速度

／（ｍ／ｓ2）
垂直加速度

／（ｍ／ｓ2）
视线加速度

／（ｍ／ｓ2）
调频斜率
与斜距乘积

9 53．1301 0．01 0．01 0．014 —2．7003ｅ＋004
0．2 0．2 0．28 —3．3387ｅ＋004

13 60．5996 0．01 0．01 0．0133 —2．7126ｅ＋004
0．2 0．2 0．265 —3．5854ｅ＋004

　　表1中在斜距9ｋｍ和13ｋｍ处�当视线加速度
为0．014ｍ／ｓ2时�ＵＷＢＳＡＲ多普勒调频率与斜距乘
积的变化百分比为0．433％。当视线加速度为0．
28ｍ／ｓ2时�ＵＷＢＳＡＲ多普勒调频率与斜距乘积的
变化百分比达到7．389％�测绘带近端和测绘带远
端多普勒调频率空变性很大�在进行运动补偿时必
须加以考虑。尽管对于大测绘带成像可以采用距
离向分段成像处理�但是�分段处理会使段与段之
间出现图像畸变�影响ＵＷＢＳＡＲ成像质量。因此�
对于大测绘带成像�需要采用其他的方法求出不同
距离单元的多普勒调频率。

根据式 （7）的结论�在经过近似处理后�多普勒
调频率与斜距的乘积同斜距呈线性关系。因此可
以通过估计多个距离单元多普勒调频率与斜距乘
积�然后通过直线拟合求出不同距离单元的多普勒
调频率与斜距的乘积�然后将其除以斜距得到该距
离单元的多普勒调频率。

在分析了多普勒调频率的空变性之后�分别从
仿真数据和实测数据2个方面来分析多普勒调频
率估计的准确性�进而分析运动补偿的效果。

为了分析近似处理后的多普勒调频率与斜距乘
积与真实多普勒调频率与斜距乘积之间的差距�通过
计算机仿真方法研究比较由式 （4）所得多普勒调频
率和由式 （7）所得多普勒调频率。仿真参数为：

载频400ＭＨｚ；载机飞行高度5．4ｋｍ；测绘带近
端斜距9ｋｍ；远端斜距13ｋｍ。

同时忽略多普勒调频率随散射点位置的变化�
所得仿真结果如图2。

图2　ＵＷＢＳＡＲ多普勒调频率与斜距的乘积
Ｆｉｇ．2　ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＵＷＢＳＡＲＤｏｐｐｌｅｒＲａｔｅａｎｄｓｌａｎｔｒａｎｇｅ

图2仿真描述了前向加速度为零、水平和垂直加
速度为0．2ｍ／ｓ2时公式 （4）所求出的真实多普勒调
频率与式 （7）所表示的近似后的多普勒调频率之间
的关系。可以得到�在斜距9ｋｍ处误差值最大�真实
多普勒调频率和近似后的多普勒调频率分别为：
—3．7096和—3．7235�相对误差为0．375％。从计算
出的相对误差可以看出�式 （7）中近似后的多普勒调
频率与真实多普勒调频率相差很小�可以忽略。

保铮等 （2005）介绍了基于多普勒参数的运动参数
估计�通过直线拟合求出Ｙ方向的加速度�同时认为载
机沿航线的速度变化较慢�垂直于航线的加速度变化
较快�因此可以利用高通滤波器和低通滤波器分别将
前向速度和 Ｚ方向的加速度分离出来 （Ｍｏｒｅｉｒａ�
1990）。实际数据处理中�滤波器截止频率很难确定�
再者由于ＵＷＢＳＡＲ多普勒调频率表达式比高波段
ＳＡＲ要复杂很多�所以ＵＷＢＳＡＲ运动参数分离难度
要高于高波段ＳＡＲ�因此本文通过直线拟合求出不同
距离单元的多普勒调频率后�不进行运动参数分离�根
据所求得的不同距离单元多普勒调频率分别进行补
偿�可以得到聚焦良好的ＵＷＢＳＡＲ图像。

在子孔径中�估计出不同距离单元的多个多普勒
调频率与斜距相乘�然后进行直线拟合。在ＵＷＢＳＡＲ
中�采用ＣＯＡＡ算法 （Ｂｅｒｉｚｚｉ＆Ｃｏｒｓｉｎｉ�1996）估计多普
勒调频率�估计和拟合的结果如图3�圆圈为多普勒调
频率估计结果�斜线为直线拟合的结果。

图3　ＵＷＢＳＡＲ多普勒调频率和斜距乘积
估计和拟合的结果

Ｆｉｇ．3　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＵＷＢ
ＳＡＲＤｏｐｐｌｅｒＲａｔｅａｎｄｓｌａｎｔｒａｎｇｅ

通过直线拟合可以得到不同距离单元多普勒
调频率与斜距的乘积�进而可以估计出较长时间内
不同距离单元多普勒调频率的变化。图4为 ＵＷＢ
ＳＡＲ大测绘带条件下�测绘带近端和远端多普勒调
频率与斜距的乘积。比较2个估计结果可以发现�
在载机飞行的某些时间段内�测绘带近端和远端多
普勒调频率与斜距的乘积变化不大�这主要是由于
在该时间段内�载机视线方向加速度较小�而在有
些时间段内�载机视线方向加速度较大�这时测绘
带近端和远端估计结果会有较大偏差。



李建阳等：超宽带ＳＡＲ大测绘带成像的运动补偿技术研究 115　　

图4　ＵＷＢＳＡＲ多普勒调频率与斜距乘积
Ｆｉｇ．4　ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＵＷＢＳＡＲｄｏｐｐｌｅｒｒａｔｅａｎｄｓｌａｎｔｒａｎｇｅ

　　采用ＵＷＢＳＡＲ实测数据�通过上述运动补偿
方法进行成像处理�其中回波数据的测绘带宽为
4ｋｍ�成像结果如图5。为了更直观的分析成像效
果�对图5中方框内的Ａ区和 Ｂ区进行放大�比较
了运动补偿前后Ａ区和Ｂ区成像结果�从成像结果
中可以明显的看出运动补偿的效果。同时对 Ａ区
和Ｂ区内的两个目标�分析其聚焦性能。图6（ａ）为
Ａ区内点目标的散射函数�图6（ｂ）为Ｂ区内目标的
点散布函数。通过计算可以得到 Ａ中目标的峰值
旁瓣比 （ＰＳＬＲ）为—14．9498�积分旁瓣比 （ＩＳＬＲ）为
—9．9195；Ｂ区中目标的 ＰＳＬＲ为 —10．7042�ＩＳＬＲ
为—4．3193。从所计算出的 ＰＳＬＲ和 ＩＳＬＲ中可以
看出�基于多普勒调频率的运动补偿所得到的ＵＷＢ
ＳＡＲ图像聚焦性能良好。

图5　大测绘带ＵＷＢＳＡＲ成像结果
Ｆｉｇ．5　ＴｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｗｉｄｅｓｗａｔｈＵＷＢＳＡＲ

图6　运动补偿后点目标散射函数
（ａ）Ａ区中点目标；（ｂ）Ｂ区中点目标

Ｆｉｇ．6　Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｆｔｅｒｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
（ａ）ｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｎＡ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｎＢ
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4　结　论
与高波段窄带 ＳＡＲ相比�ＵＷＢＳＡＲ多普勒调

频率具有不同的形式�大测绘带条件下 ＵＷＢＳＡＲ
的运动补偿与高波段ＳＡＲ相比�有较大不同。本文
研究了一种大测绘带条件下ＵＷＢＳＡＲ的运动补偿
方法�即通过直线拟合求出不同距离单元内的多普
勒调频率�然后�不再进行运动参数分离�而是直接
进行运动补偿。采用仿真数据和实测ＵＷＢＳＡＲ数
据进行分析�理论分析和实际数据处理结果吻合�
验证了所提方法的有效性。
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