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摘   要：在中轨合成孔径雷达(MEO SAR)成像中，大弯曲轨道以及长合成孔径时间会导致信号产生严重的两维

空变。常规方法分别在距离和方位两个方向处理空变，计算复杂度通常比较高。该文研究了大场景中的多普勒调

频率的空间分布，并提出将数据变换到一种非正交非线性成像坐标系中进行成像，使中轨SAR信号在该坐标系中

满足方位平移不变性，由于不需要对方位空变做额外处理，该成像方法的运算量显著降低。最后通过多普勒线性

化处理可以进一步补偿高阶多普勒参数的影响，以实现场景边缘点更精确的聚焦，并校正由非线性坐标系变换引

入的方位聚焦位置偏移。最后，在条带模式下仿真2 m分辨率的数据，可以验证所提出算法的有效性。
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Abstract: In the Medium-Earth-Orbit Synthetic Aperture Radar (MEO SAR), the curved trajectory and long

synthetic aperture time lead to a two-dimensional spatial variation in the signals. Traditional methods usually

process the range and azimuth variations separately, and the computational complexities are high. Herein, we

study the Doppler rate distribution across a large scene and propose a non-orthogonal and nonlinear coordinate

system wherein the MEO SAR signals satisfy the azimuth-shift–invariant property. Thus, the efficiency of the

image formation processor can be significantly improved. The higher-order Doppler parameters are addressed

by the Doppler linearization. Then, more precise focusing can be achieved, and the azimuth time-shift caused

by the changes in signal distribution is addressed. Finally, the processing results of simulated stripmap-mode

data with a 2-m resolution are presented to validate the effectiveness of the proposed algorithm.
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1    引言

与目前的低地球轨道星载合成孔径雷达(Low-
Earth-Orbit Synthetic Aperture Radar, LEO
SAR)相比，中地球轨道星载合成孔径雷达(Medium-
Earth-Orbit Synthetic Aperture Radar, MEO
SAR)具有更大的幅宽；它的广域覆盖范围长达数

百公里，重访时间短，只有几分钟，在许多领域中

显示出巨大应用潜力。MEO SAR长时间观测目标

区域，提供连续的SAR图像，有助于实现动态监

视。利用多级带宽设计和波束扫描，MEO SAR可
以工作在不同的模式，并实现灵活的分辨率和场景

覆盖。

由于MEO SAR所在的中轨卫星与地球之间的

相对运动较慢，在满足分辨率要求的情况下，合成

孔径时间变得更长。而随着合成孔径时间的增加会

出现一些问题，例如大气相位误差、斑点噪声等[1–3]。

中地球轨道的轨迹曲率也可能影响波束驻留时间和

等效卫星速度，从而导致分辨率和信号特性随轨道

时间改变，因此波束指向控制对于中高轨曲线轨迹

SAR具有重要的意义——能够调整和保持系统标称

分辨率，波束扫描速率需要根据轨道位置、视角等

进行设计。另外，对于大场景成像，MEO SAR信
号方位平移不变性失效，此时回波信号是两维空变

的[4,5]。

对于MEO SAR信号的两维空变问题，常规的

成像算法将其分两维处理。一些成熟的距离空变校

正方法，例如chirp scaling[6–8]和omega-K[9,10]算法，

经过改进后，同样能用来有效处理弯曲轨迹的

SAR数据。经过方位非线性变标[11–13]，重采样[14,15]

等一些方位向预处理方法处理之后，信号能够满足

方位平移不变性，但是这些方位空变校正处理会引

入多次傅里叶变换或者插值操作，明显增加了成像

算法的运算量。一些时域算法也适用于弯曲轨迹的

星载SAR成像，例如BPAs[16,17]和FFBPAs[18–20]，这

些基于时域插值的算法能够直接处理复杂的两维空

变，是未来高分辨率、弯曲轨道星载SAR处理的一

个潜在选择。通常，尽管频域算法需要一些额外的

操作来获得方位平移不变性，但它们的计算复杂度

通常小于时域算法。

本文为条带模式下的MEO SAR数据的两维空

变处理提出了一种有效的处理方法。基于MEO
SAR大场景中的多普勒调频率分布，通过非正交非

线性坐标系变换将两维空变集中在一维。在推导出

的非正交非线性坐标系中，新的方位向对应于多普

勒调频率等高线，因此，在该方向上的多普勒调频

率空变可以最小化，在获得方位平移不变性的同时

避免复杂的方位空变校正处理。然后，直接应用经

典星载SAR成像算法来完成信号聚焦。为了实现更

精确的方位压缩，采用多普勒重采样以抵消高阶多

普勒参数的空变影响，并且消除由非线性坐标系变

换引起的方位聚焦偏移。

2    信号建模

S

T β θa

θ

如图1描述了MEO SAR成像几何。 表示卫星

位置， 表示照射区域的目标， 表示仰角， 表

示斜视角， 表示入射角，在数据录取期间，轨道

弯曲明显，MEO卫星与场景中目标的相对斜距历

程很复杂。在本文中，相对斜距历程使用4阶泰勒

展开模型表示，将斜距在多普勒中心时刻扩展为

R (ta) = ∥ST∥ ≈ R0 +

4∑
i=1

qi(ta − tc)
i (1)

ST S T R0

ta

tc qi, i = 1, 2, 3, 4

i

fdc = −2q1/λ λ

fdr = −4q2/λ

其中， 是从卫星 到目标 的向量， 表示波束

中心时刻雷达到目标的中心斜距， 表示方位慢时

间， 表示目标波束中心时刻， 表示

第 项的多普勒系数。多普勒中心与线性分量直接

相关，多普勒中心表示为： ,  是电磁

波波长。多普勒调频率可以用二次项系数表示为

，为了实现方位向聚焦，需要准确计

算二次项。

用将距离模型的2阶系数展开为方位时间与距

离的函数

q2 = q20+q21,rr+q22,rrr
2+q21,tctc+q22,tctct

2
c +q22,rtcrtc

(2)

类似地，3阶系数可以展开为

q3 = q30 + q31,rr + q31,tctc (3)

r = R0 −Rref

Rref qij,xy qi x y

j

其中， 是与场景中心相关的距离偏

移， 是场景中心斜距， 是 关于 和 的第

阶泰勒展开式系数，高阶量一般忽略不计。
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图 1 MEO SAR成像几何示意图

Fig. 1  MEO SAR imaging geometry
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3    最优成像坐标系聚焦算法

3.1  最优成像坐标系

图2给出了场景中不同目标多普勒调频率在不

同成像坐标系中的分布情况，黑色曲线组表示等多

普勒调频率线。图2(a)表示原始回波录取坐标系，

横轴表示方位时间，纵轴表示距离，在该坐标系中

由于卫星速度随时间变化以及轨道的弯曲，多普勒

调频率存在沿方位向的非线性变化[21]。本文通过调

整场景中的多普勒调频率分布来解决方位空变的问

题。图2(b)为非正交坐标系中将数据进行斜置后的

多普勒调频率分布，对不同方位时间的脉冲信号进

行了线性距离平移操作，此时多普勒调频率方位的

方位线性变化量得到了消除，只剩余了二次变化。

在图2(c)所示的非线性非正交坐标系，经过对不同

时刻的信号进行了非线性的平移，可以使等多普勒

调频率线沿水平向分布，信号在方位向上满足平移

不变性。从图2(a)到图2(b)和图2(c)的成像坐标系

变化能够利用类似距离徙动校正的距离偏移函数来

实现，而不同方位时刻的距离徙动量根据多普勒调

频率的分布得到。

为了最小化多普勒调频率方位向上的线性与非

线性变化，距离移动量包含线性项与二次项

∆RNONL (ta) = a1ta + a2t
2
a (4)

则最优成像坐标系变换函数可以表示为

HNONL = exp
(
−j

4π (fc + fr)

c
∆RNONL (ta)

)
(5)

fc c fr

a1 a2

其中，定义 为载频， 为电磁波的传播速度， 为

距离向频率。参数 与 需要根据多普勒调频率的

空变特性求解。

在最优成像坐标系变换之后，斜距历程为

R′ (ta) ≈ R0 +

4∑
i=1

qi(ta − tc)
i
+∆RNONL (ta) (6)

在最优成像坐标系变换之后，多普勒如

fdc (ta) = − 2

λ

(
q1 + a1 + 2a2tc + 2 (q2 + a2) (ta − tc)

)
+O (ta) (7)

O (ta) ta fdc (t
′
c) = fdc (0)

ta

其中 为 的高阶项。令 ，得到新

的方位聚焦时间， 的高阶项影响较小可以忽略，

那么有

t′c =
q2tc

q2 + a2
≈ q20tc

q20 + a2
= αtc (8)

α = q20/ (q20 + a2)其中，用 表示方位时域尺度变化

因子。

方位时移会引起目标聚焦位置的变化，可近似

表示为

∆Rshift = − (1− α)
[
(q1 + a1) tc − a2t

2
c

]
(9)

那么，新的斜距历程变为

R′ (ta) = R′
0 +

4∑
i=1

ki(ta − t′c)
i (10)

R′
0其中， 为新的聚焦距离，具体表达式为

R′
0 ≈ R0 +

(
a1 −

a2q1
q20

)
t′c +

(
a2 −

a22
q20

)
(t′c)

2 (11)

ki, i = 1, 2, ···, 4 t′c是在新的方位聚焦时间 下新的距离

系数。具体表达式为

k1=q1 + a1

k2 = q20 + a2 ++q21,rrnew + q22,rrr
2
new

+

(
1

a
q21,tc − q21,r

(
a1 −

q1a2
q20

)
− 3a2q30

q20
+

(
q22,tcr − 2

(
a1 −

q1a2
q20

)
q22,rr −

3q31,r
q20

)
rnew

)
t′c

+

(
1

α2
q22,tctc − q21,ra2 −

3a2q31,tc
q20

+
3q31,ra2

q20

(
a1 −

a2q1
q20

)
− 1

α
q22,tcr

(
a1 −

q1a2
q20

))
(t′c)

2

k3 = q30+q31,rrnew +

(
1

α
q31,tc − q31,r

(
a1 −

a2q1
q20

))
t′c

k4 = q4



(12)

新的方位空变的距离系数也在式(13)中给出

k21,tc =
1

α
q21,tc − q21,r

(
a1 −

a2q1
q20

)
− 3a2q30

q20

k22,tctc = q22,tctc +

(
2q22,tctc
k20

− q21,r −
3q31,tc
q20

+
q1q22,tcr
q20

)
a2 +

(3q31,r − q22,tcr) a1a2
q20

− q22,tcra1

 (13)

k2 k21,tc k22,tctc

a1 a2

为了使距离单元偏移(Range Cell Migration, RCM)的方位空变最小，在参考距离处进行最优成像坐标

系变换后，假设在方位向2阶系数 为常数，令 与 为零，可以得到最优坐标系转换函数中的参数

与
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a2 =
q20 (q22,tctcq21,r − q22,tcrq21,tc)

[(2q22,tctc − q20q21,r − 3q31,tc + q1q22,tcr) q21,r + (3q31,r − q22,tcr) q21,tc ]

a1 =
q21,tc
q21,r

+
q21,tc+q21,rq1 − 3q30

q21,rq20
a2

 (14)

k22,rtc k31,tc另外，由 和 造成的空变相位误差相

对较小，可以利用3.2节提出的多普勒重采样将其

处理。

3.2  聚焦算法

在上述最优成像坐标系转换的基础上，本文提

出了一种新的MEO SAR聚焦算法，如图3所示。

该算法首先利用最优成像坐标系转换函数处理

多普勒调频率空变的问题；接着，利用距离非线性

频调变标算法(Nonlinear Chirp Scaling Algorithm,
NCSA) [ 2 2 ]或距离徙动算法(Range Migration
Algorithm, RMA)[23]补偿距离徙动；然后，用多普

勒重采样补偿多普勒参数且校正最优成像坐标系转

换造成的聚焦时移；最后利用几何形变校正来处理

算法带来的聚焦位置偏移，从而获得最终的聚焦

图像。

在最优成像坐标系变换步骤中，没有考虑高阶

距离系数的变化。三次距离系数的方位空变可能会

导致非中心目标的旁瓣不对称，二次距离系数中的

交叉项可能会导致场景角落的目标聚焦深度下降。

为了实现更精确的方位聚焦，在最优成像坐标系变

换之后，数据变换到方位时域之前，需要校正高阶

多普勒参数和距离-方位耦合的空变分量。文献[21]
提出使用与距离相关的多普勒重采样实现精确的方

位聚焦。本文提出使用基于文献[21]的改进多普勒

重采样方法实现多普勒线性化与方位时移校正。此

改进的多普勒重采样方法仅多普勒重采样函数与文

献[21]不同，其余多普勒重采样步骤请参考文献[21]。
在多普勒域，方位匹配滤波器可以被表达为

Hac (r, fa)= exp (−j2πφ) (15)

φ其中， 在式(16)中给出

φ =

(
λ

8k2,tc=0

(
fa +

2a1
λ

)2

+
λ2k30

32k32,tc=0

(
fa +

2a1
λ

)3

+
λ3
(
9k230 − 4k20k40

)
512k520

)(
fa +

2a1
λ

)4

k2,tc=0 = k20 + k21,rr + k22,rrr
2


(16)

根据式(14)中的剩余空变和式(8)中目标的方位

偏移因子，构造一个改进的多普勒重采样函数

fan=α
(
fa + p21 (rnew) f

2
a + p31f

3
a

)
(17)

p21 (rnew) p31其中， 与 是多普勒参数关于时间的导

数，其表达式在式(18)中给出。

p21 (rnew) =
λk22,rt′crnew

8k22 (rnew, 0)
, p31 = −

λ2k31,t′c
32k320

(18)

根据式(18)在多普勒域中对数据进行重采样，

能够消除残余的多普勒调制项，并校正方位聚焦偏移。

成像坐标系变换引入的几何畸变，可以在方位

压缩后通过在距离频域乘以线性校正函数式(19)来

校正

 

(a) 原始数据坐标系
(a) Original coordinate system

(b) 非正交坐标系
(b) Non-orthogonal coordinate system

(c) 非线性非正交坐标系
(c) Non-orthogonal nonlinear coordinate system

R

tc

R′

tc

R″

tc

 
图 2 多普勒调频率平面坐标系

Fig. 2  Doppler rate plane

 

回波信号

距离向FFT

距离向NCS

多普勒重采样

方位IFFT

几何校正

聚焦成像

最优成像
坐标系变换

方位压缩

 
图 3 聚焦算法流程图

Fig. 3  Flowchart of the proposed imaging algorithm
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HGDC = exp
(
j4πfr (R0,new −R0)

c

)
= exp

(
j4πfr
c

((
α− βk1

k20

)
tc

+

(
β − β2

k20

)
t2c

))
(19)

完成几何校正后，即可获得良好的聚焦图像。

4    仿真分析

在本节中，将使用表1中的MEO SAR参数进

行仿真实验，以验证所提出的方法。轨道高度为

13000 km，在100 km的场景中布置了11 × 11个点

目标(如图4所示)，能够实现2 m方位分辨率。为了

评估本文所提方法对场景中不同点目标的聚焦效

果，挑选3个典型的点目标A, B, C进行了分析，并

且将本文方法与文献[21]中联合时间多普勒重采样

算法(Joint Time-Doppler Resampling, JTDR)、

常规的文献[22]中非线性频调变标算法(NCSA)进行

对比分析。

图5给出了在坐标系变换前和变换后，目标斜

距与多普勒调频率的关系。通过对坐标系变换前后

的斜距系数进行拟合，可以对比多普勒调频率的变

化情况。在坐标系变换之前，相同斜距但具有不同

波束中心时间的目标的多普勒调频率分布在较宽的

范围内。在坐标系变换之后，所有目标在多普勒调

频率-距离平面内严格分布在一条线上，说明此时

方位向上多普勒调频率是恒定的。

图6给出了文献[22]中NCSA算法得到的仿真结

果，只有中心目标聚焦良好。

图7给出了文献[21]中JTDR算法得到的仿真结

果，选定的3个目标都聚焦良好，方位峰值旁瓣比

(Peak SideLobe Ratio, PSLR)低于–13.26 dB，方

位积分旁瓣比(Integrated Sidelobe Ratio, ISLR)低
于–10.14 dB(具体数值见表2)，因此，文献[21]中
的算法对于MEO SAR聚焦是有效的。

图8给出了本文所提算法得到的仿真结果，选

表 1 仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

类型 名称 值

轨道参数

轨道高度(km) 13000

偏心率 0

倾角(°) 90

近地点幅角(°) 0

雷达参数

载频(GHz) 5.2

带宽(MHz) 105

PRF(Hz) 830

斜视角(°) 0

入射角(°) 40

合成孔径时间(s) 40.1

地面距离/方位分辨率(m) 2/2

场景参数
方位场景幅宽(km) 100

距离场景幅宽(km) 100
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图 4 仿真场景目标分布

Fig. 4  Arrangement of simulated targets
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图 5 目标斜距与多普勒调频率的关系

Fig. 5  Relationships between Doppler rates and ranges of the simulated targets

860 雷    达    学    报 第 9卷



 

(a) 目标A仿真结果
(a) Simulation result of target A

(b) 目标B仿真结果
(b) Simulation result of target B

(c) 目标C仿真结果
(c) Simulation result of target C 

(d) 目标A方位向剖面图
(d) Azimuth profile of target A

(e) 目标B方位向剖面图
(e) Azimuth profile of target B  

(f) 目标C方位向剖面图
(f) Azimuth profile of target C 

R
an

ge
 (

sa
m

pl
es

)
A

m
pl

it
ud

e 
(d

B
)

A
m

pl
it

ud
e 

(d
B

)

A
m

pl
it

ud
e 

(d
B

)

500

400

300

200

100

0

R
an

ge
 (

sa
m

pl
es

)

500

400

300

200

100 R
an

ge
 (

sa
m

pl
es

)

500

400

300

200

100

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40
1000 0200 300 400 500

1000 2000 3000 4000

1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

1000 2000 3000 4000
Azimuth (samples) Azimuth (samples) Azimuth (samples)

Azimuth (samples) Azimuth (samples) Azimuth (samples)

100 200 300 400 500

 
图 6 文献[22]中NCS算法的点目标仿真结果

Fig. 6  Simulation results using the NCS algorithm in Ref. [22]
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图 7 文献[21]中的JTDR算法的点目标仿真结果

Fig. 7  Simulation results using the JTDR algorithm in Ref. [21]
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定的3个目标都聚焦良好，方位PSLR低于–13.25 dB，
方位ISLR低于–10.06 dB(具体数值见表2)。

因此，本文所提算法对于MEO SAR聚焦是有

效的，并且聚焦效果与文献[21]中的JTDR算法基

本一致。

M N

K

下面针对本文算法的计算复杂度进行仿真分

析。假设信号距离向有 个采样点，方位向有 个

采样点。用距离向的非线性频调变标(NCSA)实现

距离单元徙动校正。所提方法包括4个距离向的

FFT/IFFT，两个方位向的FFT/IFFT, 4个相位乘

法，1个方位向插值。sinc插值核的的长度是 。总

的计算复杂度是

4N
M

2
log2M + 2M

N

2
log2N + 4MN +KMN

= (2log2M + log2N +K + 4)MN (20)

图9给出了3种算法运算量随场景大小的变化关

系，可以看出本文算法的运算量介于改进的NCS算
法和JTDR算法之间。这主要是多普勒重采样操作

引入了较大的运算量，事实上如果适当放宽对场景

角落点的聚焦深度要求，不进行重采样操作，那么

本文算法的运算量将接近改进的NCS算法。

可见，本文所提算法实现良好聚焦效果的同

时，运算量比参考算法低。

5    结论

本文提出一种基于最优成像坐标系变换的MEO
SAR数据处理算法。相对于分别处理两维空变的常

规处理算法，本文提出一种非正交非线性坐标系转

换，在该坐标系中信号满足方位平移不变性，因此

可以采用类似LEO SAR的处理算法进行MEO

表 2 文献[21]中JTDR算法与本文所提算法仿真PSLR及ISLR数值

Tab. 2   Compare of simulated values of PSLR and ISLR using the JTDR algorithm in Ref. [21] and the proposed method

目标坐标

文献[21]中JTDR算法 本文所提算法

PSLR ISLR PSLR ISLR

方位 距离 方位 距离 方位 距离 方位 距离

A(6,6) –13.26 –13.28 –10.17 –10.06 –13.25 –13.28 –10.08 –10.02

B(6,11) –13.26 –13.29 –10.14 –10.07 –13.26 –13.28 –10.06 –10.03

C(1,11) –13.32 –13.28 –10.21 –10.06 –13.27 –13.28 –10.09 –10.02
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图 8 本文所提算法的点目标仿真结果

Fig. 8  Simulation results using the proposed method

862 雷    达    学    报 第 9卷



SAR的数据处理。与常规方法相比，由于简化方位

空变的校正处理，因此能够显著降低算法的运算

量。另外，针对波束扫描模式(如滑动聚束/TOPS
模式等)，需要采用子孔径处理、或者两步法方位

解模糊处理，本文提出的新的空变处理方法，经过

改进后结合预处理，也能够应用于其他模式的数据

处理中。
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图 9 不同算法运算量对比

Fig. 9  Computation comparison using different methods
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