
 

多旋翼无人机载SAR的视线运动误差修正与补偿

李悦丽*      李泽森*      王  建      刘  可      周智敏

(国防科技大学电子科学学院   长沙   410073)

摘要：多旋翼无人机体积小、重量轻、成本低，但由于飞行航迹极不稳定，成像信号处理难度很大。基于惯导数

据实时调整脉冲重复频率(PRF)可预先补偿航向位移误差，但是，其残余误差在高波段合成孔径雷达(SAR)斜视

成像时不能忽略。为此，利用位移实测值与理想值间的差异提取残余航向位移误差，修正了斜视成像几何下的视

线运动误差，改进了传统的1阶、2阶视线误差补偿因子，并基于成对回波理论分析了旋翼无人机正弦位移误差的

幅度和频率容限。仿真和实测数据验证了所提方法在大斜视成像时可减小视线运动误差约一个数量级，显著提高

多旋翼无人机载SAR成像的性能。
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Abstract: The multirotor Unmanned Aerial Vehicle (UAV) has the advantages of small size, light weight, and

low cost. However, imaging signal processing is complicated due to the extremely unstable flight path. Real-

time adjustment of pulse repetition frequency based on inertial navigation data can compensate for the along-

track displacement error in advance, but the residual error cannot be ignored for highly squinted high-band

Synthetic Aperture Radar (SAR). Therefore, the residual along-track displacement error is extracted based on

the difference between the measured displacement value and the ideal one, and then the Line-of-Sight (LOS)

motion error of the squint imaging geometry is modified. The traditional first-order and second-order LOS error

compensation factors are improved, and the tolerance of the amplitude and frequency of the sinusoidal

displacement error of a multirotor UAV is analyzed based on paired echo theory. Simulation and flight

experiments verify that the proposed method can reduce the LOS motion error by an order of magnitude in large

squint imaging and significantly improve the imaging performance of the squinted SAR of a multirotor UAV.
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 1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)具有远距离、全天时、全天候获取地面高分

辨图像的能力，星载、机载高分辨SAR已广泛用于

军事和民用遥感领域。近年来，适合搭载多旋翼无

人机平台的微型SAR系统不断涌现，这类系统成本

低、机动能力强、易于操控，受到国内外研究人员

的高度重视。为降低成本、减小功耗，旋翼无人机

上搭载的微型SAR系统多选择毫米波波段，采用调

频连续波(Frequency Modulated Continuous
Wave, FMCW)信号体制，带宽大，能够获得超高

分辨率图像[1–3]。

通常，无人机所配备的惯性测量单元(Inertial
Measurement Unit, IMU)/全球定位系统(Globe
Positioning System, GPS)精度和数据率低，直接

采用测量参数运动补偿的精度受限，为此，研究人

员深入研究了基于数据的运动补偿算法[4]。基于数

据的运动补偿可分为参数化方法和非参数化方法。

参数化方法通过建立多项式相位模型从原始数据中

估计运动误差，典型算法包括对比度最优自聚焦算法[5]

和图像偏移(Map Drift, MD)算法[6,7]，文献[8]提出

了一种基于原始数据的无人机载SAR运动补偿方

法，通过划分子孔径估计多普勒调频率，并基于固

定翼无人机航向位移误差的低阶特性分离了3方向

运动误差，大幅提高了无人机载SAR的成像质量。

但该类算法需划分子孔径，适于低阶相位误差的补

偿，难以估计高阶相位误差。非参数化方法基于图

像中的特显点重建相位误差，能够补偿高阶相位误

差，典型的有相位梯度自聚焦算法(Phase Gradient
Autofocus, PGA)[9–11]和最小熵自聚焦算法[12,13]，如

文献[10]提出了一种适于斜视SAR成像的波数域自

聚焦算法，但这类方法的性能依赖于特显点的质量，

对图像的信杂比要求较高。在旋翼无人机运动补偿

领域，研究人员重点研究了旋翼无人机视线(Line of
Sight, LOS)运动误差估计和补偿算法 [13–22]。文

献[13,17]研究了基于图像最小熵准则的残余距离徙

动补偿算法，利用共轭梯度算法估计强散射目标区

域的残余位移误差，减小距离空变误差的影响。文

献[18]提出了一种基于回波数据的局部二阶MD (Local
Quadratic MD, LQMD)算法，通过划分子孔径估

计相位误差的二阶项得到视线方向加速度，再进行

二次积分提取目标的残余距离徙动。文献[19]提出

了基于先验知识的两维相位梯度自聚焦法，通过多

次迭代实现跨距离单元残余距离徙动的补偿。同

样，基于回波数据划分子孔径估计跨距离单元徙

动，要求子孔径长度划分能适应误差的变化，基于

图像数据估计特显点相位误差则要求较好的初始图

像聚焦性能。

相比固定翼无人机，多旋翼无人机体积更小，

飞行速度更慢，轨迹和姿态受气流扰动影响大，而

且旋翼的转动导致运动误差阶数高，需要结合运动

测量参数提高运动补偿效率和精度[14,23]。在基于测

量参数的航向位移误差补偿方面，近年来，文献[24,25]
研究了毫米波SAR实时成像对IMU测量精度的要

求，指出高分辨成像要求IMU对轨迹测量精度应达

到波长的10%，而常规惯导仅能达到厘米级的测量

精度。文献[26]则提出了一种上采样粒子滤波器，

融合IMU/GPS数据后提高数据率以改善方位向重

采样的性能。文献[27]提出了一种基于惯导的机载

斜视SAR成像运动补偿方法，将惯导速度矢量投影

到理想航向上估计运动误差并完成航向位移误差补

偿，但需要将数据沿方位向划分重叠子块以避免相

位突变。无人机载SAR的运动补偿中，通过脉冲重

复频率(Pulse Repetition Frequency, PRF)调整补

偿航向误差是一种简易可行的运补策略[23,28–30]：首

先采用实时PRF调整消除航向位移误差，再进行与

航向正交位移误差的补偿，可实现航向误差和视线

向误差的解耦，降低运补的难度。但是，长期以

来，大多数研究默认实时PRF调整后航向误差已被

补偿或影响不大，对残余航向位移误差未见深入研

究和探讨。

事实上，随着雷达频段升高和旋翼无人机运动

误差的频率升高，残余航向位移误差如不进行预先

补偿，对图像的聚焦会产生很大影响，且难以在后

续基于回波数据的运动补偿算法中去除。针对这一

问题，本文首先推导了斜视成像几何下瞬时斜距与

各方向位移误差的关系，指出采用实时PRF调整后

残余航向位移误差会引入视线运动误差；接着，修

正了视线运动误差的表达式，并改进了距离空变和

空不变视线运动误差补偿因子，以实现对各种视角

条件下视线运动误差的准确补偿；随后，基于旋翼

无人机的实测运动参数分析了误差特性，给出了残

余位移误差的提取方法，理论推导了算法对正弦位

移误差幅度和频率的容限。最后通过仿真和实测数

据验证了本文方法提升斜视SAR成像性能的有效性。

 2    斜视成像几何的视线运动误差

S0 [R0 sin θ0,−yn, 0]

非匀速直线运动的斜视SAR成像几何关系如

图1所示。坐标轴XYZ确立了成像的直角坐标系，

其中O点为坐标系的原点，H为载机飞行高度。假

设雷达平台沿与X轴平行的航迹以速度v匀速飞

行，并发射线性调频连续波信号，天线右视。对于

测绘带内波束中心点目标 (坐标 )，
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R0

P0 RB = R0 cos θ0 =√
y2n +H2 S0

yn = RB sinβ θ0 β RB

为零时刻目标与天线相位中心(Antenna Phase
Center ,  APC) 的瞬时斜距，

为航线与 之间的最近斜距(零多普勒斜

距 )， ， 为雷达斜视角， 为 与

Z方向的夹角。

P1

∆x(t) ∆y(t)

∆z(t) P1 [vt+∆x (t) ,∆y (t) ,H +∆z (t)]

S0 S1 [R0 sin θ0 + xn,−yn, 0]

假设平台在t时刻位于 点，相对理想飞行轨

迹，沿3方向的运动误差分别为 ,   和

， (坐标 )与

附近另一点目标 (坐标 )的

瞬时斜距为

R (t;R0) =

√
(vt+∆x (t)−R0 sin θ0 − xn)

2
+ (∆y (t) + yn)

2
+ (∆z (t) +H)

2

≈
√

(vt−R0 sin θ0 − xn)
2
+R2

B +
∆y (t) yn +∆z (t)H +∆x (t) (vt−R0 sin θ0 − xn)√

(vt−R0 sin θ0 − xn)
2
+R2

B

≈
√
(vt−R0 sin θ0 − xn)

2
+R2

B +
∆y (t)RB sinβ +∆z (t)RB cosβ +∆x (t) (vt−R0 sin θ0 − xn)√

(vt−R0 sin θ0 − xn)
2
+R2

B

=

√
(vt−R0 sin θ0 − xn)

2
+R2

B +
RB (∆y (t) sinβ +∆z (t) cosβ)√

(vt−R0 sin θ0 − xn)
2
+R2

B

+
∆x (t) (vt−R0 sin θ0 − xn)√
(vt−R0 sin θ0 − xn)

2
+R2

B

(1)

RB/
√
(vt−R0 sin θ0 − xn)

2
+R2

B = cos θ θ S1

vt− xn = 0

其中，第2项 ,  为APC相对目标 的瞬时斜视角，第3项表明残余航

向位移误差会造成目标视线位移误差 ，若忽略误差中随速度和目标位置变化的分量，令 ，

则有

R (t;R0) ≈
√
(vt−R0 sin θ0 − xn)

2
+R2

B + (∆y (t) sinβ +∆z (t) cosβ) cos θ −∆x (t) sin θ0

=

√
(vt−R0 sin θ0 − xn)

2
+R2

B +∆rlos (t, RB; θ) (2)

近似处理引入的剩余误差为

∆xr =
∆x (t) (vt− xn)√

(vt−R0 sin θ0 − xn)
2
+R2

B

≈ ∆x (t) (vt− xn)

R0
(3)

cos θ ≈cos θ0
∆rlos (t, RB; θ0)

高波段SAR积累角较小，可认为式(2)中 ，即在主波束覆盖范围内目标与APC连线上的运

动误差均等于沿天线视线方向的运动误差  ，并将其展开为脉间和脉内运动误差的组合：

 

X

Z

Idea path

Actual path

S0 (R0 sin q0, -yn, 0)

S1 (R0 sin q0+xn, -yn, 0)

P1 (vt+Dx(t), Dy(t), H+Dz(t))P0 (0, 0, H)

R (t; R0)

v cos q
Path after RWC

Swath
centrelineR0

RB

O

H

Y

v

Y'

X'
b q0

q0

 
图 1 存在运动误差时雷达斜视成像的几何关系图

Fig. 1  Geometry for highly squinted SAR imaging with motion error
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∆rlos (t, RB; θ0) =∆y (tm) sinβ cos θ0 +∆z (tm)

· cosβ cos θ0 −∆x (tm) sin θ0
+
(
vy (tm) sinβ cos θ0 + vz (tm)

· cosβ cos θ0 −∆vx (tm) sin θ0
)
t̂

=∆rlos (tm, RB; θ0) + vlos (tm; θ0) t̂ (4)

tm t̂ ∆rlos (tm, RB; θ0)

vlos (tm; θ0) t̂

∆vx (tm) vy (tm) vz (tm)

sin θ0 ≈ 0

其中， 为慢时间， 为快时间， 为

脉间视线运动误差， 为脉内视线运动误

差， 表示航向速度误差， 和 分

别表示与航向正交方向的慢时间速度。式(4)说明

除侧向和天向位移外，航向位移误差也会引入视线

运动误差。当雷达正侧视成像时，由于斜视角近似

为0，有 ，航向速度误差对视线方向的影

响可以忽略，式(4)简化为

∆rlos (t, RB; 0) =∆y (tm) sinβ +∆z (tm) cosβ

+
(
vy (tm) sinβ + vz (tm) cosβ

)
t̂ (5)

∆x (t) ≈ 0

式(5)即为正侧视成像几何中的视线运动误差，其

大小与侧向和天向位移误差、速度以及波束俯仰角

有关。但是，当雷达斜视成像时，不能采用式(5)

进行视线运动误差补偿，在以往的研究中，为了降

低运补难度，通常将式(4)中的航向位移误差和视

线位移误差分两步补偿，首先通过方位向重采样[20]

或系统的实时PRF调整[30]实现沿航向的均匀采样，

然后假设 ，式(4)变为[15,23]

∆rlos-PRF (t, RB; θ0) ≈∆y (tm) sinβ cos θ0
+∆z (tm) cosβ cos θ0
+
(
vy (tm) sinβ cos θ0

+ vz (tm) cosβ cos θ0
)
t̂ (6)

∆x (t) ≈ 0

∆x′ (t) ∆x′ (t) ≪ ρR

后续只考虑侧向和天向位移误差对视线运动误差的

影响。采用方位向重采样补偿航向位移误差的精度

最高，但运算量较大，精度受到数据率的影响，因

此微型SAR系统成像更适合采用实时PRF调整，问

题是PRF调整后是否满足 ？根据文献[30]，

在雷达进行实时PRF调整时，应先设置参考航迹

角、参考航向速度和参考PRF，然后根据真实速度

与参考速度的比值调整雷达的PRF。其实质是通过

调整脉冲发射时间适应航向速度的变化，以实现对

方位空间的均匀采样。PRF实时调整存在残余航向

位移误差的原因在于：(1)惯导的数据更新率低于

PRF，PRF调整时使用的惯导速度并非当前时刻

的平台速度，这一相对滞后会引入航向位移误差；

(2)雷达系统进行PRF调整的精度受到系统参考时

钟间隔的限制，无法保证能够将误差完全消除。假

设残余航向位移误差为 ，若满足

∆x′ (t) ≪ λ

∆x′ (t) ≪ ρR ∆x′ (t) ≪ λ

∆x (t) = 0

∆x′ (t)

∆x′ (tm) = x (tm)

−v̄xtm v̄x

且 ，则残余误差影响可以忽略；若满足

不满足 ，则包络误差可以

忽略，但所引入的相位误差会造成图像散焦，在实

时PRF调整后的残余航向位移误差往往属于后者，

这一误差对波长厘米级甚至毫米级的SAR系统影响

大。因此，在旋翼无人机载SAR成像时不应直接假设

PRF调整后 ，而应考虑残余航向位移误

差 的影响。实时PRF调整后，假设雷达沿航向

匀速运动，则残余航向位移误差

，其中 为补偿的参考速度，在式(4)基础

上对斜视成像几何中的视线运动误差进行修正，

得到：

∆r′los (t, RB; θ0) =∆y (tm) sinβ cos θ0 +∆z (tm)

· cosβ cos θ0 −∆x′ (tm) sin θ0
+
(
vy (tm) sinβ cos θ0 + vz (tm)

· cosβ cos θ0
)
t̂

=∆r′los (tm, RB; θ0) + vlos (tm; θ0) t̂
(7)

∆x′ (tm)

∆x (t) ≈ 0

∆rlos (t, RB; θ)

其中， 对视线运动误差的影响与斜视角的正

弦值成正比，斜视角越大，假设 引入的

误差将越大，说明斜视成像几何下考虑残余航向误

差是必要的。将式(2)中视线运动误差

用式(7)近似替代，PRF调整后的瞬时斜距可表达为

R (t;R0) =

√
(vt−R0 sin θ0 − xn)

2
+R2

B

+∆rlos (t, RB; θ)

=

√
(vt− xn)

2
+R2

0 − 2R0 sin θ0 (vt− xn)

+ ∆r′los (t, RB; θ0)

=R1 (t, R0) + ∆r′los (t, RB; θ0) (8)

R1 (t, R0)=
√
(vt−xn)

2
+R2

0−2R0 sin θ0(vt−xn)

S1

S1

其中，

为理想飞行条件下目标 的瞬时斜距，假设雷达发

射FMCW信号， 的回波可以表示为[23]

s (t;R0) = exp
(
−j4π

λ
R (t;R0)

)
· exp

(
−j4π

c
Kr (R (t;R0)− rc)

(
t̂− 2rc

c

))
· exp

(
j
4π
c2

Kr(R (t;R0)− rc)
2

)
(9)

rc Kr

λ

S1

其中， 为去调频处理时的参考距离， 为信号的

调频斜率， 为发射信号中心频率所对应的波长。

将式(8)代入式(9)，并忽略残余视频相位(Residual

Video Phase, RVP)项的影响，得到目标 去调频

处理后的回波形式：
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s
(
t̂, tm;R0

)
= exp

(
−j4π

λ
R1 (t, R0)

)
· exp

(
−j4π

λ
∆r′los (tm, RB; θ0)

)
· exp

(
−j4π

λ
v′los (tm; θ0) t̂

)
· exp

(
−j4π

c
Kr

(
R1 (t, R0)− rc

)(
t̂− 2rc

c

))
· exp

(
−j4π

c
Kr∆r′los (tm, RB; θ0)

(
t̂− 2rc

c

))
· exp

(
−j4π

c
Krv

′
los (tm; θ0) t̂

(
t̂− 2rc

c

))
· exp

(
j
4π
c2

Kr
(
R1 (t, R0)+∆r′los (tm, RB; θ0)−rc

)2)
(10)

接下来讨论斜视成像时对视线运动误差的补偿

方法。

 3    基于运动测量参数的斜视成像视线运动
误差补偿

R1(t, R0) vt− xn

为了解决大斜视角成像时距离与多普勒耦合严

重的问题，首先采用距离走动校正(Range Walk
Correction, RWC)去除斜视成像几何引入的线性距

离走动。将理想瞬时斜距 在 点进行

泰勒级数展开，并保留到3阶项，得到

R1 (t, R0) ≈R0 − sin θ0 (vt− xn) +
cos2θ0
2R0

(vt− xn)
2

+
sin θ0cos2θ0

2R2
0

(vt− xn)
3

=R0 + xn sin θ0 − vt sin θ0

+
cos2θ0
2R0

(vt− xn)
2

+
sin θ0cos2θ0

2R2
0

(vt− xn)
3

(11)

−vt sin θ0其中，线性项为 ，代表距离走动，补偿的

方法是在二维时域乘以共轭校正因子[21]：

HRWC
(
t̂, tm

)
= exp

(
j
4π
c
Kr∆R (tm)

(
t̂− 2rc

c

)
+ j

4π
λ
∆R (tm)

)
(12)

∆R(tm) = −vtm sin θ0
S1

其中， ，RWC后，代入式(7)，

目标 的瞬时斜距可重写为

R′
1 (t, R0) ≈R′

1 (tm, R0) + ∆r′los (tm, RB; θ0)

+ v′los (tm; θ0) t̂ (13)

R′
1 (tm, R0) ≈

√
R2

0 + v2cos2θ0
(
tm − xn

v

)2

+ xn sin θ0

+
v3 sin θ0cos2θ0

2R2
0

(
tm − xn

v

)3

(14)

v cos θ0

θ0 X ′

X ′Y ′Z fdc = 2v sin θ0/λ

S0 RB R0

S1

式(13)和式(14)说明，RWC后，等效飞行速度变为

，相当于参考航迹发生了旋转，如图1所
示，成像坐标系的参考航迹相当于从原来的位置逆

时针旋转 变为平行于 轴，新的成像坐标系为

，多普勒中心也从原来的 补

偿为0，目标 对应的零多普勒斜距由 变为 ，

此时只要保证方位向采样率高于回波多普勒带宽，

就可以沿方位向抽样降低数据量，不会出现多普勒

混叠的现象。目标 的基频回波重写为

s
(
t̂, tm;R0

)
= exp

(
−j4π

λ
R′

1 (tm, R0)

)
· exp

(
−j4π

λ
∆r′los (tm, RB; θ0)

)
· exp

(
−j4π

λ
v′los (tm; θ0) t̂

)
· exp

(
−j4π

c
Kr

(
R′

1 (tm, R0)− rc
)(

t̂− 2rc
c

))
· exp

(
−j4π

c
Kr∆r′los (tm, RB; θ0)

(
t̂− 2rc

c

))
· exp

(
−j4π

c
Krv

′
los (tm; θ0) t̂

(
t̂− 2rc

c

))
· exp

(
j
4π
c2

Kr
(
R′

1(tm, R0)+∆r′los(tm, RB; θ0)−rc
)2)
(15)

S1 R0 RS = R0 + xn sin θ0校正后目标 的斜距由 变为 ，

说明在进行距离走动校正后，其原始多普勒调频率

相对新的距离位置存在误差，误差大小近似为

∆fDR = −2v2cos2θ0
λR0

+
2v2cos2θ0

λRS

= −2v3cos2θ0 sin θ0
λR2

S
t0 = kASCt0 (16)

t0 = xn/v S1

kASC

其中， 为目标 相对零多普勒中心的时间

偏移， 为方位二次压缩因子，式(16)说明距离

走动校正后引入了方位空变的多普勒调频率误差。

这一误差会使孔径边缘目标的方位向聚焦性能恶化，

影响成像的聚焦深度，一般可采用方位向非线性调

频处理补偿[2,3]，限于篇幅，本文仅讨论运动误差

的补偿。在补偿视线运动误差时，可忽略式(15)中
第6项和第7项中的较小量，则有
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s
(
t̂, tm;R0

)
≈ exp

(
−j4π

λ
R′

1 (tm, R0)

)
· exp

(
−j4π

λ
∆r′los (tm, R0; θ0)

)
· exp

(
−j4π

λ
v′los (tm; θ0) t̂

)
· exp

(
−j4π

c
Kr

(
R′

1 (tm, R0)− rc
)(

t̂− 2rc
c

))
· exp

(
j
4π
c2

Kr
(
R′

1 (tm, R0)− rc
)2)

· exp
(
j
8π
c2

Kr
(
R′

1(tm, R0)−rc
)
∆r′los(tm, R0; θ0)

)
(17)

其中，第2, 5, 6项是脉间视线运动误差引起的，第

3项是脉内连续运动误差引起的。

Rref

对视线运动误差的校正一般分为距离空不变视

线运动误差和距离空变视线运动误差校正两步进

行，第1步又称为一致校正或1阶校正，第2步称为

2阶校正，1阶校正只能在二维时域进行，以场景中

心距离作为参考距离 ，将FMCW SAR的1阶校

正因子修正为

Hmc1

= exp
(
j
4π
λ
∆r′los (tm, Rref; θ0)

)
· exp

(
j
4π
λ
v′los (tm; θ0) t̂

)
· exp

(
j
4π
c
Kr∆r′los (tm, Rref; θ0)

(
t̂− 2rc

c

))
· exp

(
−j8π

c2
Kr

(
R′

1(tm, R0)−rc
)
∆r′los(tm, Rref; θ0)

)
(18)

其中

∆r′los (tm, Rref; θ0) =∆y (tm) sinβref cos θ0
+∆z (tm) cosβref cos θ0
−∆x′ (tm) sin θ0 (19)

v′los (tm;Rref; θ0) =
(
vy (tm) sinβref cos θ0

+ vz (tm) cosβref cos θ0
)
t̂ (20)

Rref

βref

经过1阶运补后，完成了以场景中心距离 和

场景中心俯仰角 为参考的运动补偿后，接着在

二维频域进行一致距离弯曲校正和二次距离压缩，

然后在距离压缩域-方位时域完成距离空变视线运

动误差的补偿，2阶校正因子为

Hmc2= exp
(
j
4π
λ
∆rv (tm, R0; θ0)

)
·exp

(
−j8π

c2
Kr

(
R′

1(tm, R0)−rc
)
∆rv(tm, R0; θ0)

)
(21)

∆rv (tm, R0; θ0) = ∆r′los (tm, R0; θ0)−∆r′los (tm,

Rref; θ0)

其中，

。

 4    旋翼无人机载航向残余位移误差提取与
影响分析

[xg (tm) ,

yg (tm) , zg (tm)]

接下来给出残余航向位移误差的提取方法。以

4旋翼无人机为例，在成像几何关系中，由于作用

距离近，可忽略地球曲率的影响，如图1所示。以

飞机的预定航迹为参考航迹构成X轴，侧向为Y轴，

天向为Z轴构成右手直角坐标系，XYZ确定为成像

坐标系，成像坐标系通常以雷达开始成像的位置为

坐标原点。在此之前，需通过对东北天3方向的速

度积分得到在东北天(ENU)坐标系上的位移

，再通过坐标系的旋转因子将ENU

坐标系中的位置数据转换到成像坐标系中，从

ENU坐标系到成像坐标系的变换时仅考虑偏航角

的影响，坐标转换关系为

[ xi (tm) yi (tm) zi (tm) ]
T

= Tgi[ xg (tm) yg (tm) zg (tm) ]
T (22)

其中，ENU到XYZ坐标系的转换矩阵

Tgi =

[
cosαref sinαref 0
− sinαref cosαref 0

0 0 1

]
(23)

αref

[xi (tm) , yi (tm) , zi (tm)]

其中， 为参考航迹角，经过坐标转换得到雷达

在成像坐标系下的3方向位移 ，

在此基础上求解得到慢时间点上的位移误差为
∆x′ (tm) = xi (tm)− I1 (x (tm))

∆y (tm) = yi (tm)

∆z (tm) = zi (tm)−H

(24)

I1 (x (tm))其中， 表示对航向位移的线性拟合值，代

表匀速飞行条件下沿航向的位移。同理，成像坐标

系下的3方向速度也可以用坐标变换求得

[ vx (tm) vy (tm) vz (tm) ]
T

= Tgi[ ve (tm) vn (tm) vu (tm) ]
T (25)

[ve (tm) , vn (tm) , vu (tm)]其中， 表示东北天3方向的

速度。相对传统FMCW SAR成像运动补偿流程，

在系统完成实时PRF调整后，利用式(22)—式(25)
计算航向和其他方向的位移误差，再利用式(7)计
算得到修正的视线运动误差，无需进行基于数据的

运动补偿，即可获得聚焦性能良好的图像，相对传

统的1阶、2阶运动误差补偿算法没有增加运算量，

如果对输出的复图像进一步采用相位梯度自聚焦算

法进行精确运动补偿，则得到的成像处理流程如图2
所示。

实时PRF调整和Dechirp处理后输出的原始数
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HRWC

Hmc1

Hmc2

据，首先通过 完成距离走动校正，再通过方

位向滤波和下采样降低方位采样率；然后在二维时

域用 完成1阶运动补偿，采用频率变标算法完

成RVP校正、二次距离走动校正(Secondary Range
Correction, SRC)和一致校正；接着在方位时域、

距离频域用 完成2阶运动补偿，进行方位向压

缩后即得到复图像，如果需要引入精补偿，可以对

无人机下传的复图像沿距离向分块、沿方位向划分

子孔径，然后对每一块图像进行PGA，将重新输

出的子图像拼接起来即得到精确聚焦的图像。

接下来基于实测数据分析旋翼无人机平台的运

动误差特点。图3(a)为对旋翼无人机一次航过运动

参数解算后的3方向速度，其中蓝色曲线为航向实

际速度与参考速度的差值，可视为航向速度误差，

波动范围为(–0.11 m/s, 0.26 m/s)；绿色和红色曲

线分别为Y方向和Z方向的速度，可见3方向速度的

变化频率都比较快，说明旋翼飞机与固定翼飞机不

同[31]，其航向速度变化更快，这使得旋翼无人机载

SAR难以通过频率差异分离3方向的位移误差，加

大了基于数据进行运动补偿的难度。图3(b)给出

了根据参考速度进行实时PRF补偿后残余的航向速

度误差，补偿后速度误差波动范围为(–0.04 m/s,
0.06 m/s)，波动大幅减小，但仍存在残余速度误

差，这主要是系统误差造成的。将残余速度误差沿

航向积分得到残余航向位移误差如图3(c)所示，表

明航向位移误差在一次成像过程中变化较快，近似
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图 2 旋翼无人机FMCW SAR斜视成像处理流程

Fig. 2  Flow chart of squint FMCW SAR imaging for multirotor UAV
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正弦变化，所导致的包络和相位误差也呈相同的变

化趋势。

合成孔径雷达对目标的方位压缩过程可视为对

多普勒域线性调频信号的匹配滤波，而航向残余位

移误差将在回波中引入一个随慢时间变化的相位误

差项，根据成对回波理论[32,33]，时域呈正弦变化的

相位调制将在频域造成多对成对回波分量，其中较

强的分量经方位向匹配滤波后产生沿方位向的虚假

目标，较弱的分量则影响方位向积分旁瓣比(Integ-
rated Side Lobe Ratio, ISLR)等指标。不妨采用正

弦量描述残余航向位移误差，令

∆x′ (tm) = Ae cos (2πfetm + ϕ0) (26)

Ae fe fe

ϕ0

∆x′ (tm)

∆x′ (tm)

其中， 和 分别对应误差的幅度和频率， 反映

误差相对孔径时间的变化快慢， 为初相位角，由

于 幅度较小，此处仅考虑其引入的相位误

差对聚焦的影响，根据式(7)， 引入的视线

方向相位误差为

e (fe, tm) = exp
(
j
4π
λ
∆x′ (tm) sin θ

)
= exp (jb1 cos (2πfetm + ϕ0)) (27)

b1 = 4πAe sin θ/λ其中， ，将式(27)作第1类贝塞尔

函数展开[34]，可得

e (fe, tm)

= J0 (b1) + 2

k=∞∑
k=1

jkJk (b1) cos (k (2πfetm + ϕ0))

=

k=∞∑
k=−∞

j|k|−kJ|k| (b1) exp (jk (2πfetm + ϕ0)) (28)

Jk(·)
2kπfe

SS (fr, fa;R0)

其中， 为k阶第1类贝塞尔函数，表示第k个频

率分量 对应的幅度加权系数。将式(28)乘以原

始信号，相当于对原来的信号沿慢时间进行了相位

调制，对应于原始回波二维频域信号 ，

k = 0

k ̸= 0

则得到了理想频谱( 时的频谱，称为主谱)与多

个重叠次谱( 时的频谱，理想频谱的平移)的叠

加，引入误差后的二维频域信号可写为

SSe(fr, fa;R0) =

k=∞∑
k=−∞

j|k|−kJ|k| (b1)

· SS (fr, fa + kfe;R0) (29)

fr, fa SS (fr, fa;

R0) fr

kfe/fDR (k = ±1,±2, ...) fDR

Jk(b1)

b1 < 0.5 rad

b1/2

其中， 分别表示距离频域和方位频域，

表示原来的二维频域信号。FMCW SAR的 实

际对应的是距离压缩域，因此误差对目标距离向位

置影响不大。式(29)对应的重叠次谱所引起的方位

向平移量为 ，其中 为方

位向多普勒调频率，其幅度加权因子为 ，理

论上意味着重叠次谱会造成方位向产生无穷对成对

回波。若 ，正弦相位调制将只引起一对

成对回波[33]，其幅度为主波幅度的 倍，幅度远

小于主波，此时对航向位移误差的幅度要求为

Ae ≤
0.5λ

4π sin θ ≈ 0.04λ

sin θ
(30)

10◦

0.23λ 45◦

0.06λ

说明要满足只产生一对成对回波，航向位移误差的

幅度容限很小，当成像斜视角为 时，误差的幅

度容限约为 ；当斜视角为 时，幅度容限约

为 ，斜视角越大，幅度容限越小。若同时要

求这对成对回波的方位向偏移也可以忽略，则根据

平台的飞行参数，这对回波的方位向平移量需满足：

fe
fDR

<
ρa
2

⇒ fe <
ρav

2cos2θ
2λR0

(31)

10◦

fe < 0.5 Hz

45◦ fe < 0.25 Hz

根据表1所示的系统仿真参数，雷达波长为0.02 m，

假设系统设计方位分辨率为0.2 m，斜视角 时，

对于场景中心的目标，应满足 ，斜视角

时，对于场景中心的目标，应满足 ，

说明斜视角越大，航向位移误差频率容限也越小。

如图3(c)所示，实际旋翼无人机的残余航向位移误
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图 3 旋翼无人机的速度特点以及PRF调整后的航向位移误差

Fig. 3  Velocity characteristics of multirotor UAV and along track displacement error after PRF adjustment
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差不是低阶误差，而可视为多个简谐振动的叠加，

因此在匹配滤波后将在目标方位向上形成大量假

目标。

 5    点目标仿真性能分析

ρa = λR0/(2vTa sin θ)

Ta ≈ 5 s

∆x′ (tm)

采用表1所示的机载SAR参数开展点目标仿真

实验，评估PRF调整后残余航向位移误差对成像的

影响。由斜视成像的分辨率 ，

合成孔径时间 ，假设与航向正交的位移误

差为0，在仿真中加入不同频率和不同幅度的正弦

航向位移误差 模拟PRF调制后的残余误

差，令

∆x′ (tm) = Ae cos (2πfetm) = Ae cos
(
2π l

Ta
tm

)
(32)

Ta其中，l表示正弦误差在孔径时间 内的振荡周期

10◦ 47◦

10◦ 47◦

数。仿真只针对场景中心处的点目标进行，采用图2
所示频率变标成像算法成像，对比考虑(利用式

(7)计算视线运动误差)和不考虑(利用式(6)计算视

线运动误差)残余航向位移误差的成像效果；仿真

选取了 和 两个斜视角，抽样后的方位向处理

点数都使用2048点，一次成像孔径长度相同，因此

成像后 斜视角的方位分辨率要高于 。

10◦

X ′Y ′Z

Ae = 0.23λ,

l = 0.5, θ = 10◦

Ae = 0.23λ, l = 2, θ = 10◦

Ae = λ, l = 0.5,

θ = 10◦

图4为斜视角 成像时场景中心点目标聚焦后

的等高线图，并用红色粗线标注了–13.2 dB的等高

线。其中第1列和第3列为未补偿残余航向位移误差

的聚焦效果，第2列和第4列则展示了补偿后的聚焦

效果，采用式(12)校正距离走动后，等效于在

坐标系下完成成像，因此图像中距离向和方位向的

旁瓣是正交的。图4 ( a )和图4 (b )为
的成像结果，此时误差的幅度和频

率都处于误差容限范围内，不补偿误差对方位向聚

焦影响不大，成像结果与补偿后没有明显差异，验

证了第4节分析结论的正确性；图4(c)和图4(d)为
的成像结果，此时误差

幅度未超出容限，但频率为容限的4倍，对方位压

缩的影响表现为沿方位向在目标两侧出现一对弱假

目标，其位置偏离原目标的主瓣区域(图4(c))，但

目标主瓣没有受到影响，残余误差补偿后，假目标

消失(图4(d))；图4(e)和图4(f)为
的成像结果，此时误差的幅度约为容限的

4倍，频率未超出容限，影响表现为目标的主瓣方

表 1 雷达系统仿真实验参数

Tab. 1  Experimental parameters of radar systems

参数 数值 参数 数值

信号带宽 900 MHz 平台飞行速度 10 m/s

雷达中心频率 15 GHz 距离向采样率 10 MHz

信号时宽 400 µs 场景中心斜距 1 km

去调频参考斜距 1 km 成像斜视角 10°/47°

参考脉冲重复频率PRF 2 kHz 方位向点数(抽样后) 2048

距离向点数 4096 平台飞行高度 200 m
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θ0 = 10◦图 4 点目标的方位压缩结果( )

θ0 = 10◦Fig. 4  Azimuthal compression results for point targets ( )
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Ae = λ, l = 2, θ = 10◦

位向明显展宽，这是由于误差幅度增大造成假目标

增多，但偏移量未大幅超出主瓣区域，误差补偿后

主瓣展宽消失。同时增大误差的幅度和频率，图4(g)
和图4(h)给出了 时的聚焦情

况，图4(g)中主瓣两侧出现了对称的多对假目标，

且假目标的强度超出主瓣的强度，这是由于误差幅

度和频率同时增大造成的，同样，残余航向误差补

偿后的假目标消失(图4(h))，说明本文所提算法补

偿航向位移误差的有效性。

47◦

Ae = 0.06λ, l = 0.25,

θ = 47◦

Ae = 0.06λ, l = 2, θ = 47◦

Ae = λ, l = 0.25, θ = 47◦

将成像斜视角增大为 ，也进行了点目标仿

真实验，根据第4节分析，此时误差的幅度和频率

容限将减小。图5(a)和图5(b)为
的成像结果，此时误差的幅度和频率都处

于第4节分析的容限范围内，不补偿误差对方位向

聚焦影响不大，成像结果与补偿后没有明显差异；

图5(c)和图5(d)为 的成像

结果，此时误差幅度未超出容限，但频率为容限的

8倍，对方位压缩的影响表现为沿方位向在目标两

侧出现一对弱假目标，其位置因误差频率较高偏离

原目标的主瓣区域，但对目标主瓣没有明显影响，

残余误差补偿后，假目标消失；图5(e)和图5(f)为
的成像结果，此时误差幅

度约为容限的16倍，频率未超出容限，由于成对回

波分量的幅度和数量增加，假目标强度增大，数量

明显增多，但误差频率较低其偏移量较小，导致未

补偿目标的主瓣明显展宽(图5(e))，残余航向误差

Ae = λ, l = 2, θ = 47◦

补偿后主瓣展宽消失(图5(f))。进一步增大误差的

幅度和频率，图5(g)和图5(h)给出了误差增大到

时的情况，此时主瓣两侧出

现了多对对称的假目标，且假目标的强度超出目标

的强度(图5(g))，与图4(g)类似，这是正弦误差幅

度和频率超出容限的结果。同样，误差补偿后的假

目标基本消失，图像聚焦效果明显改善。但是，与

图4(h)相比，可以观察到图5(h)中目标两侧仍存在

一对弱假目标，说明随着斜视角的增大，由于误差

幅度容限减小，存在高频误差时，不能够完全消除

其对旁瓣的影响，会影响目标的旁瓣性能。

∆xr

用式(2)推导残余航向位移误差时，忽略了其

随时间和目标位置变化的分量，使得算法不能完全

补偿航向位移误差，虽然补偿后高频误差的幅度大

幅减小了，但残余的高频成分仍会产生弱假目标。

根据式(3)，残余航向位移误差补偿中的近似会引

入剩余误差 ，为了尽量减小假目标对旁瓣的影

响，也要保证剩余误差只产生一对成对回波，且其

幅度远低于主瓣的幅度，对于场景中心目标，有

∆xr ≈
∆x (t) (vt)√

(vt−R0 sin θ0 − xn)
2
+R2

B

≈ ∆x (t) (vt)

R0
<

∆x (t) vTa
R0

(33)

根据式(29)和式(30)，对补偿后的剩余航向位移误

差的幅度要求近似为

 

Azimuth (m)

Ae=0.06l, l=0.25, q=47°

(a) 未补偿
(a) Without compensation

R
an

ge
 (

m
)

37.5 39.5 41.5
998

999

1000

1001

1002

Azimuth (m)

Ae=0.06l, l=2, q=47°

(c) 未补偿
(c) Without compensation

R
an

ge
 (

m
)

37.5 39.5 41.5
998

999

1000

1001

1002

Azimuth (m)

(b) 补偿后
(b) With compensation

R
an

ge
 (

m
)

37.5 39.5 41.5
998

999

1000

1001

1002

Azimuth (m)

(d) 补偿后
(d) With compensation

R
an

ge
 (

m
)

37.5 39.5 41.5
998

999

1000

1001

1002

-40

-30

-20

-10

0

Azimuth (m)

Ae=l, l=0.25, q=47°

(e) 未补偿
(e) Without compensation

R
an

ge
 (

m
)

37.5 39.5 41.5
998

999

1000

1001

1002

Azimuth (m)

Ae=l, l=2, q=47°

(g) 未补偿
(g) Without compensation

R
an

ge
 (

m
)

37.5 39.5 41.5
998

999

1000

1001

1002

Azimuth (m)

(f) 补偿后
(f) With compensation

R
an

ge
 (

m
)

37.5 39.5 41.5
998

999

1000

1001

1002

Azimuth (m)

(h) 补偿后
(h) With compensation

R
an

ge
 (

m
)

37.5 39.5 41.5
998

999

1000

1001

1002

-40

-30

-20

-10

0

 
θ0 = 47◦图 5 点目标的方位压缩结果( )

θ0 = 47◦Fig. 5  Azimuthal compression results for point targets ( )
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vTaAe

R0
≤ 0.5λ

4π sin θ ⇒ Ae ≤
0.5λR0

4πvTa sin θ
(34)

47◦

1.09λ

xn

47◦

l = 2

3λ

1.09λ

l = 0.25 3λ 2.26λ

由表1给出的仿真参数，当斜视角为 ，本文

所提算法对误差补偿的幅度容限约为 ，相对

不进行残余航向误差补偿，误差的幅度容限提高约

为原来的18倍，至少提升了一个数量级，而对于非

场景中心目标，由于 的影响不能忽略，误差的幅

度容限会有一定变化，为简化分析，此处忽略其影

响。图6对比了斜视角 条件下对不同正弦误差补

偿后的点目标成像等高线图，并用红色粗线标注了

–13.2 dB的等高线。图6(a)中，对于 的高频误

差，误差幅度为 时出现了4个超出–13.2 dB假目

标，而图6(b)误差幅度为 时，原目标附近虽然

也出现了假目标，但假目标没有超出–13.2 dB。对

于 的低频误差，幅度误差为 和 时原

目标附近都没有明显的假目标，只是主瓣的宽度略

有增大，说明尽管高波段SAR成像对误差幅度和频

率均敏感，但相对幅度增大，频率增高的影响更难

消除。当斜视角较大且误差频率较高时，目标的旁

瓣受到假目标的影响会抬高，这种高频误差会导致

假目标增多，背景杂波抬高，因此无人机平台应尽

量减小高频振动对系统天线相位中心的影响。此

外，当运动误差在孔径时间内变化缓慢时，可通过

多项式将其展开为线性、2阶以及更高阶误差，称

为多项式误差，采用本文所提算法可以将多项式误

差视为低频运动误差，根据理论推导和仿真实验结

果分析，对于低频误差，无论斜视角大小，主要造

成主瓣展宽，采用本文所提算法可以获得较好的补

偿效果。而对于随机相位误差，由于变化太快，本

文所提算法难以补偿。

 6    实测数据处理结果和算法性能分析

 6.1  实测数据运动误差提取和包络补偿结果

为检验所提运动补偿算法的有效性，开展了飞

行实验验证。实验采用的雷达系统为湖南长沙瑞相

感知信息科技公司研制的Ku波段SAR系统，该雷
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θ0 = 47◦图 6 本文算法误差容限下的点目标方位压缩结果( )

θ0 = 47◦Fig. 6  Azimuthal compression results for point targets under error limit of our proposed algorithm ( )
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达具备两轴姿态补偿、实时PRF调整和正侧视成像

能力，但不具备斜视成像能力。雷达系统发射宽带

FMCW信号，采用Dechirp接收方式。实验中将雷

达系统搭载在4轴8桨旋翼无人机上(如图7(a)所
示)，系统实验参数如表1所示，除系统中心频率稍

有差异，平台实际飞行速度约为8 m/s，方位向点

数增大为8192点外，其他参数都相同。多旋翼无人

机上安装的GNSS/INS惯性测量单元水平定位精度

为1 m STD，垂直定位精度为2 m STD，测速精度

为0.05 m/s 1σ。对斜视成像原始数据采用传统算

法和本文所提算法分别进行运动补偿后，基于图2
给出的频率变标算法完成了斜视SAR成像。

∆x′(t)

图7(b)所示为对图3中航过分别采用传统正侧

视视线误差提取方式(式(5))、传统斜视视线误差提

取方式(式(6))和本文所提方法(式(7))得到的误差曲

线，图7(b)中蓝色点虚线为采用正侧视成像几何关

系计算的结果，未考虑残余航向位移误差和斜视

角；绿色虚线为采用传统斜视成像几何关系计算的

结果，未考虑残余航向位移误差 ；而红色实

线为采用本文所提方法计算得到的修正视线运动误

差，同时考虑了斜视角和残余航向位移误差。可以

观察到忽略斜视角引入的误差很大，说明斜视成像

时必须考虑斜视角对视线误差的影响，同时也注意

到后两条曲线的差异很小(见图7(c))，说明残余航

向位移误差对包络线的校正影响不大。图7(c)中差

值曲线的变化趋势与图3(c)一致，说明这一部分正

是由航向残余位移误差造成的，尽管幅度最大只有

7 cm，小于系统分辨率，却远远超过了雷达的波长，

所产生的相位误差必然影响图像聚焦。

图8为分别采用图7(b)计算的3种视线误差进行

基于1阶和2阶运动补偿后，在方位时域-距离压缩

域获得的强点目标包络线，从包络线的形状和位置

来看误差对包络的影响确实不大，但是图8(c)的包

络线说明引入残余位移误差补偿视线误差后，包络

线起伏和强度变化更小。

 6.2  场景成像结果与指标分析

图9对比了分别采用3种视线误差进行运动补偿

后的成像结果，以及结合PGA算法精确补偿运动

误差后的成像结果，图中距离向和方位向处理均采

用海明窗加权抑制旁瓣。图9(a)为成像场景2018年
7月的卫星地图，实验数据于2019年底录取。图9(b)、
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图 7 无人机载SAR及采用式(5)—式(7)分别提取的视线误差曲线

Fig. 7  Multirotor UAV SAR and the LOS displacement curves extracted using Eqs. (5)—(7)
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图 8 完成视线运动补偿的距离包络曲线对比

Fig. 8  Comparison of range envelopes after LOS motion compensation
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图9(c)和图9(e)为分别采用式(5)、式(6)和式(7)推
导的视线运动误差进行运动补偿后成像的结果，

图9(b)和图9(c)内的目标沿方位向发生了严重的散

焦现象，图9(c)采用的视线运动误差考虑了斜视角

的影响，因此聚焦质量比图9(b)好一点，但是相比

图9(e)，方位向聚焦质量仍存在显著差距，说明即

使残余航向位移误差很小，引入的相位误差也对图

像方位聚焦性能造成了严重影响。这是因为雷达的
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图 9 视线运动误差补偿后的成像结果对比(斜视角47°)

Fig. 9  Comparison of image results after LOS motion error compensation (Squinted angle: 47°)
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中心频率接近毫米波频段，残余误差相对波长的大

小不能忽略，尤其是分辨率要求高，孔径时间长

时，引入的相位误差对聚焦影响会更大。图9(d)和
图9(f)分别给出了对复图像图9(c)和图9(e)采用基于

对比度最优的PGA进行运动补偿后的成像结果，

子块大小为512点×512点，对应方位向划分为16个
子孔径，每个子孔径对应时长为2 s，子孔径之间

重叠128点，距离向划分为8个子段。

由图9(d)看出，如不修正残余航向误差，虽然

相对图9(c)自聚焦补偿后图像的对比度有所提高，

目标的方位分辨率也有了一定的改善，但是仍存在

明显的散焦现象，这是由于PGA算法的性能受到

图像初始成像质量影响，目标散焦过于严重导致分

块的时候有一部分目标的能量位于相邻子块，无法

实现运动误差的精确估计。而图9(f)给出了采用本

文所提算法补偿残余航向位移误差后，再结合分块

PGA算法进行精确补偿的结果，由于目标此时已

经完成了初步的聚焦，目标方位分布范围较小，初

始图像SCR较高，自聚焦补偿后图像的聚焦性能得

到进一步提高。

图10深入对比了残余误差修正前后图9中点目

标的聚焦性能，图9(b)的散焦太严重，对比意义不

大。选取场景中一个孤立点目标，对比误差修正前

(从图9(c)和图9(d)提取)和修正后(从图9(e)和图9(f)
提取)的成像结果，该目标位于图9中距离向850 m、

方位向170 m附近。从图10(a)观察到目标沿方位向

严重散焦，而且出现了多个假目标，说明残余误差

不仅幅度较大，而且频率较高，引起了多个对称的

假目标，进行PGA补偿后，点目标的聚焦性能有

所改善(见图10(b))，但是一侧仍存在较多的远端旁

瓣，这是因为此目标正好位于子块边缘，由于原始

图像聚焦性能差，有一部分目标能量落入相邻子块

中，导致目标误差估计不准确，无法精确聚焦。

图10(c)则给出了修正视线误差后该点目标的成像
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图 10 视线运动误差修正前后点目标的成像结果对比

Fig. 10  Comparison of image results before and after modification of LOS motion error
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结果，目标的方位向聚焦效果显著提高，在此基础

上进行PGA补偿后得到图10(d)，显示目标的方位

向聚焦性能进一步改善。

图11绘制了该点目标沿距离向和方位向的剖面

图，从图11(a)看出，不补偿残余航向误差对距离

向主瓣的影响不大，但造成了距离向远端旁瓣的升

高，这可能是由于附近目标的聚焦效果下降导致背

景杂波电平抬高造成的。观察图11(b)的蓝色曲线

发现，视线运动误差修正前目标沿方位向分裂为多

个谱峰，即出现了多个由成对回波造成的假目标，

而结合PGA补偿后观察到目标沿方位向的聚焦性

能有所改善(如绿色曲线所示)，但左侧的旁瓣仍然

很高，这就是因为分块时该目标第1部分能量落入

了相邻子块，导致在相邻子块中的聚焦无法完成。

此外，目标主瓣展宽外还发生了中心平移，这是因

为原始目标散焦过于严重，在图像相关时无法对目

标精确定位。视线运动误差修正后，如红色曲线所

示，该目标在方位向聚焦性能明显改善，但是还存

在较高的旁瓣，这是因为误差的频率较高，即使补

偿后剩下的误差幅度较小，也会导致方位向旁瓣的

升高，而经过PGA补偿后，目标方位剖面图中的

旁瓣得到了一定程度的抑制。

表2对比了图11中点目标的二维成像指标，由

于在成像过程中，对距离向和方位向信号加海明窗

抑制旁瓣，因此目标的距离向分辨率相对理想距离

分辨率展宽了1.33倍，约为0.22 m。进行了距离走

动校正后目标的二维旁瓣是正交的，实验分析了目

标沿距离向和方位向的分辨率、积分旁瓣比和峰值

旁瓣比指标，其中：分辨率定义为目标的3 dB主瓣

宽度，通过插值的方法进行测量；峰值旁瓣比

(Peak Sidelobe Ratio, PSLR)定义为最大旁瓣与主

瓣强度的高度比，以分贝表示；一维积分旁瓣比

(ISLR)指标定义为[35]

ISLR = 10 lg
(
Ptotal − Pmain

Pmain

)
(35)

Ptotal Pmain其中，  为旁瓣范围内所有目标的总能量，

为其中主瓣的能量，主瓣宽度以峰值为中心，取分

辨率的2倍，旁瓣范围取分辨率的20倍。由表2可
知：采用修正后的视线运动误差因子补偿后，点目

标的方位向性能指标均明显优于修正前的补偿效

果。其中，方位分辨率从修正前的0.8976 m提升为

修正后的0.3409 m，由图11(b)可以观察到修正前

高频相位误差使得目标周围产生了多个假目标，且

假目标的强度与原目标相当甚至更强，而修正后假

表 2 图11中点目标成像性能指标对比

Tab. 2   Comparison of image performance of the point target in Fig. 11

运动误差补偿方法 距离分辨率(m) 方位分辨率(m) 距离向PSLR(dB) 方位向PSLR(dB) 距离向ISLR(dB) 方位向ISLR(dB)

视线误差修正前 0.2151 0.8976 –18.8341 –2.5750 –11.9464 4.6462

视线误差修正前+PGA 0.2140 0.6586 –21.2475 –6.2690 –12.7365 1.3083

视线误差修正后 0.2151 0.3409 –17.9402 –7.0802 –14.0103 –2.6761

视线误差修正+PGA 0.2182 0.3276 –17.6637 –10.0202 –14.2019 –3.1933
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图 11 视线运动误差修正前后点目标的剖面图对比

Fig. 11  Comparison of profiles of a point target before and after modification of LOS motion error
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Ae > 2λ l > 0.5

目标明显被抑制了，因此测得的方位分辨率指标大

幅改善；此外，未修正前的方位向PSLR和ISLR指
标也受到了附近假目标的影响，修正后目标的这两

项旁瓣指标均有明显提升。但是，也应注意到，虽

然目标的方位向聚焦性能整体有了较大的提升，但

并未达到理想值，主要原因是残余航向位移误差的

幅度偏大( )，高频成分较多( )，根据

算法误差容限，在大斜视成像时，采用本文所提方

法补偿后，剩余的部分高频误差虽然幅度较小，仍

会导致主瓣的展宽和旁瓣的提升，在采用PGA补
偿后，方位向PSLR指标由原来的–7.0802 dB提升

为–10.0202 dB，ISLR指标由原来的–2.6761 dB提
升为–3.1933 dB，说明部分高频误差得到了补偿。

目标的距离向指标受算法的影响较小，其分辨率指

标在PGA后略有变化，距离向PSLR指标相对修正

前则略有下降，从图11(a)来看，指标的下降并不

明显，距离向ISLR修正后改善的原因是图像整体

聚焦性能的改善降低了背景杂波电平。

 6.3  算法场景适应性验证

[64.5◦, 77.7◦] 13◦

由前文分析可知，残余航向位移误差与系统

误差和运动误差有关，与目标的位置无关，对不同

距离的目标的影响体现在距离空变视线误差中，需

通过第3节推导的2阶运动误差补偿因子校正。为

了验证本文所提算法对距离变化的适应性，进一

步对比了测绘带近端和远端目标的聚焦质量。系

统采用FMCW体制，所设计的成像测绘带宽度为

500 m，根据平台飞行高度200 m，可知测绘带内的

俯仰角变化范围为  ，变化范围达到 ，

图12和图13分别给出了场景中近距离目标和远距离

目标的成像结果。可以看出：相对残余误差修正前

的结果(图12(a)和图12(b))，采用本文所提算法，在

场景近端图像聚焦性能明显提升(图12(c)和图12(d))。
图13为测绘带远端目标的成像结果，采用本文
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图 12 视线运动误差修正前后近距离目标图像对比

Fig. 12  Comparison of near-range target image before and after modification of LOS motion error
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所提算法，也得到了类似的结果，但是图13(d)中
目标自聚焦后质量提升更为明显。

自聚焦算法对初始图像SCR要求较高，通过选

择特显点提取误差，而本文所提算法不依赖于场景

特性。为验证算法适应性，在实测数据中选择了一

帧目标分布比较均匀的田野场景。如图14所示，图

像动态范围仅为15 dB，远小于图9的动态范围，采

用修正前后的视线误差补偿后，得到的成像结果如

图14(a)和图14(c)所示，基于复图像分别进行PGA

补偿后的成像结果如图14(b)和图14(d)所示。对于

这一缺乏特显点的均匀场景，不进行误差修正田间

的道路和阴影几乎不可见，而本文所提算法不仅使

得场景中心地物的阴影清晰可见(见图14(c))，PGA

补偿后，目标阴影和道路轮廓更为清晰(见图14(d))，

说明相对原来的误差补偿因子所提算法显著改善了

自聚焦后图像的性能。

 7    结语

本文研究了旋翼无人机载SAR大斜视角成像的

运动补偿技术，重新推导了非理想运动条件下斜视

SAR成像时目标瞬时斜距的表达式，指出以往认为

实时PRF调整后航向误差可以忽略的做法在高波段

SAR斜视成像条件下不一定成立。尽管残余航向误

差引入的包络误差很小，但波长短导致引入的相位

误差大，使得目标在方位上散焦，尤其是在大斜视

条件下散焦严重。因此，引入残余航向位移误差修

正了视线运动误差，更新了传统的1阶和2阶视线运

动误差补偿因子，并分析了旋翼无人机航向误差的

特点，给出了残余误差提取方法，推导了误差幅度

和频率容限。点目标仿真实验验证所提方法能够将

残余航向误差降低至少一个数量级，实测数据验证

了所提方法能有效提升旋翼无人机FMCW SAR斜
视成像的聚焦性能，并具有较好的场景适应性。本
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(b) 对图13(a)进行自聚焦补偿后的远距离目标
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图 13 视线运动误差修正前后远距离目标图像对比

Fig. 13  Comparison of far-range target image before and after modification of LOS motion error
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文算法基于运动测量参数实现运补，无需结合数据

进行运动补偿就能够获得较高的成像质量，具有运

算量小、性能改善显著的优势，既可以用于无人机

载SAR的实时成像，也可以支撑后续PGA高精度

运补，因此具有重要理论意义和实际应用价值。由

于本文算法仅进行了基于测量参数的运动补偿和基

于图像分块的自聚焦补偿，目标聚焦质量有进一步

提升空间，后续将结合基于子孔径的迭代自聚焦运

动补偿方法进一步降低高频相位误差对成像的影响。
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