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摘要：合成孔径雷达(SAR)的非线性轨迹运动可能会在雷达回波信号中引入严重的二维空变特性，因此基于方位

平移不变性假设的传统频域成像算法不再适用于非线性轨迹SAR的高精度成像。现有非线性轨迹SAR成像算法通

常采用复杂的非线性变标(NCS)校正回波信号的方位空变特性，然而NCS参数过多导致算法复杂，使得其当存在

较大平台运动测量误差时无法与现有自聚焦算法有效结合。针对该问题，该文提出一种基于子图像NCS的非线性

轨迹SAR成像及其自聚焦方法，在保证成像精度的前提下能够减少NCS的参数数量，更有利于后续的自聚焦处

理。仿真与实测数据处理验证了所提方法的有效性。
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Abstract: The radar echo signal may experience substantial two-dimensional spatial variance due to the

nonlinear Synthetic Aperture Radar (SAR) trajectory. The traditional frequency-domain imaging algorithms

based on the assumption of azimuth translational invariance are unsuitable for high-precision imaging of

nonlinear trajectory SAR. Therefore, for nonlinear trajectory SAR imaging, the azimuth spatial variance of the

echo signals is typically rectified using complex Nonlinear Chirp Scaling (NCS). However, when there are

substantial motion errors, it cannot be effectively combined with the current autofocus algorithms considering

the complexity of the algorithm due to too many NCS parameters. Thus, to address this issue, this study

proposes a nonlinear trajectory SAR imaging and autofocus method according to the sub-image NCS, which can

reduce the number of NCS parameters and ensure imaging accuracy; moreover, it is more conducive to the

subsequent autofocus processing. The effectiveness of the suggested approach is confirmed by simulation and

measured data processing.
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 1    引言

非线性轨迹合成孔径雷达(Synthetic Aperture
Radar, SAR)的应用越来越广泛，主要包括机载

SAR [ 1–5 ]、弹载SAR [ 6 ]、超高分辨率低轨道星载

SAR[7]、中高轨道星载SAR[8]等。非线性轨迹特性

能够大幅提升雷达获取目标信息的能力，同时也增

加了后续成像处理的难度，主要原因在于非线性轨

迹使得雷达回波信号不再满足方位平移不变特性，

需要在标准成像算法的基础上额外增加复杂的信号

处理步骤以校正信号的方位空变特性。需要指出的

是，标准成像算法能够有效校正信号的距离空变特

性，然而对于信号的方位空变特性，其校正精度通

常较差。下面将主要讨论信号的方位空变特性及其

校正方法。

目前能够处理信号方位空变的成像算法主要包

括时域类算法、插值类算法和变标类算法。其中时

域类成像算法比如后向投影(Back Projection,
BP)算法理论上不存在近似，适用于任意情形下的

成像处理，然而其计算效率较低。快速BP算法能

够进一步提升计算效率，然而其在加速过程中引入

了一些近似，依然会存在一定的局限性，且时域类

成像算法较难与自聚焦算法有效结合[9]；插值类算

法主要通过插值处理校正信号的方位空变特性，目

前已有学者将插值类算法用于方位空变的校正[10,11]，

然而插值操作使得其成像效率依然较低，而且插值

核的精度也很难得到保证，另外插值类算法难以实

现良好的保相性，不利于后续的干涉处理应用等；

变标类算法主要通过变标的原理将成像区域内所有

目标信号的特性校正为与参考目标一致，完成信号

空变特性校正，该类算法无需插值运算、成像效率

高，被广泛应用于SAR数据的成像处理。另外，子

孔径处理也是一种常用的SAR方位空变补偿手段，

比如典型的PTA, SATA和FD算法[12]，该类方法通

过子孔径分块的策略保证子孔径内的信号不存在方

位空变特性，即将子孔径内的误差进行常数建模，

因此这类子孔径处理策略需要将全孔径数据划分为

大量的子孔径数据，可能会带来严重的图像拼缝或

栅瓣等问题。基于以上考虑，本文基于变标类算法

提出了一种非线性轨迹SAR高精度成像方法。

一般而言，线性调频变标(Chirp Scaling,
CS)适用于校正信号的距离空变特性，而非线性调

频变标算法(Nonlinear CS, NCS)常用于校正信号

的方位空变特性[13,14]。也有学者在大斜视模式下将

NCS同时用于距离空变和方位空变校正[15]。在方位

空变校正方面，目前的主流算法[15–19]通常引入较高

阶数的变标函数，主要依据是更高阶数的变标函数

能够处理更为复杂的方位空变特性，然而高阶多项

式通常会引入信号中原本不存在的方位空变特性[20]，

使得其需要进一步引入额外的变标处理才能校正新

引入的方位空变特性[17]。这类成像算法面临的一个

共性问题是引入的变标参数过多，当存在较大运动

误差时大大增加了与标准自聚焦方法有效结合的难

度，成像效率和精度都难以保证。针对该问题，本

文提出了一种基于子图像NCS的非线性轨迹SAR成
像及其自聚焦方法，该方法通过子图像分割的方式

降低了算法的复杂度，并且减少了变标处理过程中

需引入的参数数量，从而解决了现有NCS方法存在

的参数数量过多的问题。另外，本文结合所提子图

像NCS算法，进一步针对实测数据处理建立了一种

基于误差最小化准则的最优化自聚焦模型，该模型

将自聚焦处理等效建模为求解两个一维优化问题，

有效保证了自聚焦处理的效率和稳健性。仿真和实

测数据处理结果也表明了所提算法有效降低自聚焦

成像的复杂度，为非线性轨迹成像与自聚焦处理的

结合提供了有效的成像算法基础。

 2    信号建模与问题分析

 2.1  信号建模

P (xn, yn, zn)

(xn, yn, zn) RT(ta) RR(ta)

为了一般性分析，以双基非线性轨迹SAR成像

几何为例，如图1所示。发射机和接收机均做非线

性轨迹运动，因此两者均存在一个三维空间加速

度。 是场景里任意一个目标，其中

为目标P的三维坐标。 和 分

别表示发射机和接收机到点目标P的瞬时距离，分

别可以表示为

RT(ta) =

√(
xt + vxtta +

1

2
axtt2a − xn

)2

+

(
yt + vytta +

1

2
aytt2a − yn

)2

+
(
zt + vztta +

1

2
aztt2a − zn

)2

(1)

RR(ta) =

√(
xr + vxrta +

1

2
axrt2a − xn

)2

+

(
yr + vyrta +

1

2
ayrt2a − yn

)2

+
(
zr + vzrta +

1

2
azrt2a − zn

)2

(2)
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ta (xt , yt , zt) (xr , yr, zr)

(vxt , vyt, vzt)

(vxr , vyr, vzr)

(axt , ayt, azt) (axr , ayr, azr)

其中， 表示方位时间， 和 分

别表示发射机和接收机的三维坐标，

和 分别表示发射机和接收机在X轴、

Y轴、Z轴的初速度， 和

分别表示发射机和接收机在X轴、Y轴、Z轴的加速

度。因此，目标P的双程斜距可表示为

R(ta) = RT(ta) +RR(ta) (3)

式(3)中的斜距模型为严格的解析形式，然而由于

其表达式为双根号形式，不利于后续的成像算法的

设计。根据文献[21]中的运动补偿原理，双基SAR
的斜距历程可以表示为

R(ta) = R0(ta) + ∆R(ta) (4)

R0(ta) =

√
R2

s + (v (ta − t0))
2

Rs, v, t0

∆R(ta)

其中， 为标准的双曲

线斜距模型，其中 分别为双曲线斜距模型

下的最近斜距、雷达运动速度和零多普勒时刻，

为双曲线形式下的近似误差。一般情况下，该近似

误差与目标的空间位置相关，即具有二维空变特

性。对于距离空变的近似误差，可以采用经典的

two-step MoCo方法[6,22]进行补偿，也可将该近似

误差的距离空变特性看作距离徙动的一部分，采用

标准的成像算法完成校正。因此，为了方便后续问

题的分析，本文暂不考虑近似误差的距离空变特

性。接下讨论如何校正近似误差的方位空变特性。

 2.2  问题分析

将式(4)中的斜距模型整理为

R(ta) =R0(ta) + ∆R(ta)

≈R0(ta) + a0(ta − t0)
2 + b0(ta − t0)

3 (5)

a0, b0

ss (ta) =

其中， 分别为2次和3次误差的系数。在后续

的推导过程中，信号均可表示为：

exp (−j2π/λR(ta))

R(ta)

t0

。需要指出的是，经过不同的处

理步骤后，仅斜距 发生了变化。另外，这里

仅给出了距离徙动校正后的方位信号。式(5)中，

我们忽略了3次以上的误差项，其中2次和3次误差

均与目标的方位位置有关，即他们的系数与 有

关，将其建模为1阶空变，即{
a0 ≈ a00 + a01t0
b0 ≈ b00 + b01t0

(6)

a00, a01, b00, b01其中， 均为常数。为了校正近似误

差的方位空变特性，常规的匹配滤波无法发挥作

用，需要引入高阶变标函数对式(5)中的斜距模型

进行变标处理。为此，首先在时域引入一个纯3阶
多项式变标函数并将其整理为

H3rd (ta) = exp
(
−j2π

λ
αt3a

)
= exp

(
−j2π

λ
α
(
(ta − t0)

3

+3t0(ta − t0)
2
+ 3t20 (ta − t0) + t30

))
(7)

a01

α = −a01/3

3t20 (ta − t0)

根据式(5)和式(6)可知未加入3次变标函数前，1阶
空变的2次误差的系数为 。因此，进一步结合式

(7)可知，当 时，引入式(7)中的3次变标

函数可以有效校正2次误差的1阶方位空变特性，如

式(7)中的标红部分。然而需要注意的是，式(7)中
的变标函数会额外引入一个2阶空变的1次误差，即

，当将信号从方位时域变换到方位频域

时，该2阶空变的1次误差对信号的方位空变特性具

有一定的调制作用。可以看到，纯3阶多项式变标

函数无法校正空变的3次误差，因此这类非线性变

标算法的精度较低[13,14]。

接着，为了校正式(5)中3次近似误差的方位空

变特性，需要引入一个纯4阶多项式变标函数并将

其整理为

H4th (ta) = exp
(
−j2π

λ
βt4a

)
= exp

(
−j2π

λ
β
(
(ta − t0)

4
+ 4t0(ta − t0)

3

+6t20(ta − t0)
2
+ 4t30 (ta − t0) + t40

))
(8)

b01

β = −b01/4

6t20(ta − t0)
2

4t30 (ta − t0)

根据式(5)和式(6)可知未加入3次变标函数前，1阶
空变的3次误差的系数为 。因此，进一步结合式(8)
可知，当 时，引入式(8)中的4阶变标函

数可以有效校正3次误差的1阶方位空变特性，如

式(8)中的标红部分。需要指出的是，式(8)中的变

标函数会额外引入一个2阶空变的2次误差以及3阶
空变的1次误差，即 和 。新
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图 1 双基非线性轨迹SAR几何构型

Fig. 1  Geometric configuration of bistatic

nonlinear trajectory SAR
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引入的2次误差会严重影响目标的聚焦质量，新引

入的1次误差对信号的方位频谱的空变特性具有一

定的调制作用。

综上所述，通过引入纯3阶变标函数可以校正

1阶空变的2次误差，引入纯4阶变标函数能够校正

1阶空变的3次误差，然而其可能会引入较大的2阶

空变的2次误差，严重影响图像边缘的聚焦质量。

同时，变标函数新引入的空变1次误差对方位频域

的信号空变特性也具有一定的调制作用。另外，当

场景较大或者运动误差特别严重时，雷达原始回波

中也可能会存在高阶空变(2阶及以上)的高次误差。

针对这些问题，现有的方法通常是在频域引入扰动

因子，相当于在时域引入一个2阶空变的2次项以补

偿纯3阶和4阶变标函数新引入的空变项[17]。这类方

法能够提高图像边缘的聚焦质量，然而增加了变标

函数和扰动因子的参数数量，在雷达运动轨迹测量

精度不够高的情况下，这些参数通常是不精确或未

知的，需要通过优化迭代搜索得到，且属于高维优

化问题，存在求解复杂度高等问题。在这种情形下，

参数的个数决定了其优化求解的难度以及收敛性，

因此过多的未知参数给参数的优化求解带了极大的

困难。因此，本文提出了一种基于子图像NCS的非线

性轨迹成像方法，在保证成像精度的基础上尽量减

少变标函数或扰动因子的参数个数。该方法第1步通

过引入纯4阶变标函数，校正3次误差的1阶空变特

性。第2步是对于新引入的2阶空变的2次误差以及原

本存在的1阶空变的2次误差，通过在图像域的分块

处理将2阶空变特性在子块内近似为1阶空变，接着

对每一个子图像引入纯3阶变标函数，从而避免了参

数过多的问题。相比于经典方法[17]，变标函数或扰

动因子的参数从5个降到了2个。需要指出的是，由

于1阶空变的2次误差占主导地位，本文方法所需分

块数量较少，整个图像不会出现明显的拼缝等问题。

 3    基于子图像NCS的非线性轨迹SAR成像
方法

图2给出了基于子图像NCS的非线性轨迹成像

及其自聚焦方法的流程图，整个算法主要分为3部
分：首先是距离徙动校正(Range Cell Migration
Correction, RCMC)，主要是校正信号的距离空变

特性，本文将不再详细阐述，具体处理方法可参考

文献[22]；其次是引入第1步NCS处理，采用纯4阶
变标函数校正1阶空变的3次误差；最后是引入第

2步NCS处理，在子图像分割的基础上，采用纯3阶
变标函数校正子图像内的1阶空变的2次误差。需要

注意的是，对于实测数据，当雷达运动轨迹测量存

在误差时，需要通过迭代优化的方式估计上述两步

NCS函数的系数，因此对于实测数据处理需要进一

步增加自聚焦处理的步骤(即流程图中两个虚线矩

形框的操作)，具体的自聚焦处理步骤将在实测数

据处理部分详细描述。

 3.1  第1步NCS处理

对于第1步NCS处理，需要引入式(8)中的纯4阶
变标函数，这样式(5)中的斜距模型可以整理为
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图 2 所提算法流程图

Fig. 2  Flowchart of the proposed algorithm
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R1
NCS(ta) ≈R0(ta) + a00(ta − t0)

2
+ b00(ta − t0)

3
+ β(ta − t0)

4︸ ︷︷ ︸
R1

+ b01t0(ta − t0)
3
+ 4βt0(ta − t0)

3︸ ︷︷ ︸
R2

+ a01t0(ta − t0)
2
+ 6βt20(ta − t0)

2︸ ︷︷ ︸
R3

+4βt30 (ta − t0) + βt40︸ ︷︷ ︸
R4

(9)

R1

R2 β

β = −b01/4 R3

式(9)中的下标“NCS”表示NCS处理，上标“1”表示第1步NCS处理。从式(9)可以看到，标记的第1项
不存在方位空变，通过将信号变换到方位频域并进行匹配滤波即可补偿该项引入的误差；标记的第2项
为方位空变的3次误差，通过调整第1步NCS中的参数 即可消除这一项引入的误差，可以清晰地看到当

时，第2项引入的误差为0；标记的第3项 为方位空变的2次误差，需要通过引入第2步NCS处理

补偿该项引入的误差。

 3.2  第2步NCS处理

第1步NCS处理校正了空变的3次误差，对于剩余空变的2次误差，引入第2步NCS处理。第1步NCS处
理后的斜距可以表示为

R1
NCS(ta) ≈R0(ta) + a00(ta − t0)

2 + b00(ta − t0)
3 + β(ta − t0)

4
+ a01t0(ta − t0)

2

+ 6βt20(ta − t0)
2
+ 4βt30 (ta − t0) + βt40 (10)

接下来引入第2步NCS处理，引入式(7)中的纯3阶变标函数后的斜距可以整理为

R2
NCS(ta) ≈R0(ta) + a00(ta − t0)

2
+ b00(ta − t0)

3
+ α(ta − t0)

3
+ β(ta − t0)

4︸ ︷︷ ︸
R5

+ a01t0(ta − t0)
2
+ 6βt20(ta − t0)

2
+ 3αt0(ta − t0)

2︸ ︷︷ ︸
R6

+3αt20 (ta − t0) + 4βt30 (ta − t0) + αt30 + βt40︸ ︷︷ ︸
R7

(11)

R5 R6

α

式(11)中的上标“2”表示第2步NCS处理，式中标记的第1项 不存在方位空变；第2项 中存在空变的

2次误差，可以看到通过调整参数 可以消除1阶空变的2次误差，然而无法消除2阶空变的2次误差。考虑到

2次误差的1阶空变特性占据主导地位，我们可以通过将整个图像在方位向进行分块处理，使得所有子图内

的空变特性近似为1阶空变。需要注意的是，子图像数量越多，方位空变校正的精度越高，但会影响成像效

率并引入明显的图像拼缝等问题，因此我们需要在图像分割的数量上进行综合考虑。综上所述，图3给出了

通过子图像分割策略校正2次误差的2阶空变特性的示意图。

R6 t0 = tk + trefk tk trefk

R6

接下来，我们首先分析 的影响，对于第k个子图像： ，其中 为子图像对应的时间，

表示第k个子图像的中心时间，则第k个子图像的 可以整理表示为

R6 =a01
(
tk + trefk

)
(ta − t0)

2 + 6β
(
tk + trefk

)2
(ta − t0)

2
+ 3α

(
tk + trefk

)
(ta − t0)

2

=
(
a01t

ref
k + 3αtrefk + 6β

(
trefk

)2)
(ta − t0)

2
+
(
a01 + 3α+ 12βtrefk

)
tk(ta − t0)

2
+ 6βt2k(ta − t0)

2 (12)

t2k ≪ t20

从式(12)可以看到，第2个等号后的第1项不存在方位空变，第2项中仅存在1阶空变的2次误差，第3项为2阶
空变的2次误差。由于采用了子图像分割处理，每一个子图像的大小相比于全图像要小得多，即满足

，因此子图像内的2阶空变的2次误差可以忽略不计，则第k个子图像的斜距可以表示为

R2
NCS(ta) ≈R0(ta) + a00(ta − t0)

2
+ b00(ta − t0)

3
+ α(ta − t0)

3
+ β(ta − t0)

4︸ ︷︷ ︸
R5

+
(
a01t

ref
k + 3αtrefk + 6β

(
trefk

)2)
(ta − t0)

2
+
(
a01 + 3α+ 12βtrefk

)
tk(ta − t0)

2︸ ︷︷ ︸
R6

+ 3αt20 (ta − t0) + 4βt30 (ta − t0) + αt30 + βt40︸ ︷︷ ︸
R7

(13)

α = −
(
a01 + 12βtrefk

)
/3从式(13)可以看到，为了消除2次误差的1阶空变特性，需要满足 ，在此条件下的式(13)

可以表示为
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R2
NCS(ta) ≈R0(ta) + a00(ta − t0)

2
+ b00(ta − t0)

3
+ α(ta − t0)

3
+ β(ta − t0)

4︸ ︷︷ ︸
R5

+
(
a01t

ref
k + 3αtrefk + 6β

(
trefk

)2)
(ta − t0)

2︸ ︷︷ ︸
R6

+3αt20 (ta − t0) + 4βt30 (ta − t0) + αt30 + βt40︸ ︷︷ ︸
R7

(14)

R6 R7

从式(14)可以看到只存在不空变的2次及以上误差，然而需要注意的是，式(14)中方位空变的1次误差对方位

频谱的空变特性具有一定的调制作用，可能会导致信号在方位频域的高次相位依然存在方位空变，无法通

过匹配滤波进行消除。幸运的是，子图像分割处理不仅能解决2次误差的2阶空变特性，也能克服1次误差的

2阶及3阶空变特性。特别需要提到的是，式(5)和式(6)中的误差建模也存在一定的近似，子图像分割处理还

能减少这些近似对聚焦质量的影响，从而可以大幅降低算法的复杂度。采用 同样的近似方式对 进行处

理后，式(14)可以表示为

R2
NCS(ta) ≈R0(ta) + a00(ta − t0)

2
+ b00(ta − t0)

3
+ α(ta − t0)

3
+ β(ta − t0)

4︸ ︷︷ ︸
R5

+
(
a01t

ref
k + 3αtrefk + 6β

(
trefk

)2)
(ta − t0)

2︸ ︷︷ ︸
R6

+3αt2k (ta − t0) + 4βt3k (ta − t0) + αt30 + βt40︸ ︷︷ ︸
R7

(15)

ta − t0

可以看出式(15)中已不存在任何的空变项，故

将式(14)对应的信号变换到方位频域进行统一匹配

滤波即可实现精确聚焦。需要注意的是，对于正侧

视模式，式(5)中的斜距建模可以忽略关于 的

1次项对成像的影响。若雷达系统存在较大的斜视

角，则该一次项会引入明显的目标聚焦位置偏移，

严重影响整个图像的拼接效果。因此，针对斜视观

测模式仍需对所提算法做进一步的修正，以补偿该

一次项带来的位置偏移。

 3.3  分块策略分析

π/4

图像分块的数量会影响自聚焦成像的效率和精

度，确定子图像数量的关键是确保所有子图像在第

2步NCS处理后场景边缘目标的最大剩余空变误差

小于 ，同时取满足条件的最小整数，即

max
{
ϕ2
NCS (N, ta)

}
≤ π

4
(16)

N = t0/tk

ϕ2
NCS (N, ta)

其中，N表示子图像数量，且满足 ，

表示两步NCS处理后子图像内的剩余空

变相位。根据表1的仿真参数，图4展示了场景边缘

左端目标的剩余空变相位随子图像数量的变化曲

线，可以看出当子图像数量不小于5时即可满足式(16)
中的误差限制条件。

 4    仿真与实测数据结果

 4.1  仿真数据结果

本小节采用仿真数据验证所提方法的有效性，

仿真参数如表1所示。我们对比了统一匹配滤波、

通用的N阶多项式NCS算法[18]、本文算法的仿真结

果。图5展示了方位场景边缘左端目标的等高线

图、方位剖面图、距离剖面图，图6为场景边缘右

端目标的成像结果，表2给出了成像质量的定量评

估结果，包括峰值旁瓣比(Peak Side-Lobe Ratio,
PSLR)、积分旁瓣比(Integrated Side-Lobe Ratio,
ISLR)、图像熵值。综合图5(a)—图5(c)、图6(a)—

表 1 仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

参数 发射机 接收机

初速度 (48.3, 13.6, 0) m/s (48.2, 13.5, 0) m/s

加速度 (–0.05, –0.01, 0) m/s2 (–0.05, –0.01, 0) m/s2

载频 16 GHz

PRF 1000 Hz

带宽 1400 MHz

合成孔径时间 24 s

方位分辨率 0.1 m

最近斜距 17.5 km

工作模式 聚束

斜视角 0o

 

空变相位j
1阶空变近似建模

2阶空变建模

子图像#4

子图像#3

子图像#1 子图像#2

方位场景t0

O 
图 3 2次误差的2阶空变特性校正示意图

Fig. 3  Schematic diagram for the second-order spatial-variant

characteristic correction of quadratic error
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图6(c)和表2可以看出，匹配滤波后信号的方位空

变特性明显，场景边缘点目标存在严重的散焦现

象，这是由于原始雷达回波中存在严重的空变2阶
和3阶误差；通用的N阶多项式NCS算法能够提升

目标的聚焦质量，然而随着NCS阶数的增加，该算

法将会引入新的空变相位误差，导致场景边缘点依

然存在一定的散焦现象；所提方法基于子图像分割

处理无需引入新的变标或扰动因子，能够补偿高阶

NCS新引入的空变相位误差，进一步提升了场景边

缘目标的聚焦质量，验证了所提算法的有效性。另

外，通过仿真分析了所提算法引入的位置偏移问题，

 

剩
余
空
变
相
位
的
绝
对
值

 (
ra

d)

子孔径个数

1 2 3 4 5 6

5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

y=p/4

X 5
Y 0.7316

 
图 4 剩余空变相位随子图像数量的变化

Fig. 4  Change of residual spatial-variant phase

with the number of sub images
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图 5 场景左端点目标仿真数据处理结果

Fig. 5  The simulation data processing results of the left edge target in the scene
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如图7所示，可以看到边缘点的最大位置偏移约

10个方位采样单元，对应的方位距离约0.5 m。

该位置偏移是由于式(7)和式(8)中NCS函数引入了

额外的一次项，但由于数值较小，位置偏移在可接

受的范围内。

 4.2  自聚焦建模及实测数据结果

本小节采用实测数据验证所提方法的有效性，

获取该实测数据的雷达工作在Ku波段，信号带宽

为1.4 GHz，雷达运动速度约50 m/s，合成孔径时

表 2 3种方法方位聚焦质量的定量评估结果

Tab. 2   Quantitative evaluation results of azimuth focusing quality for the three methods

方法
场景左端目标 场景右端目标

PSLR(dB) ISLR(dB) 熵值 PSLR(dB) ISLR(dB) 熵值

匹配滤波 –2.34 –5.11 8.487 –3.47 –4.88 8.512

NCS[18] –5.27 –7.24 8.391 –11.48 –8.91 8.344

子图像分割+NCS –13.14 –9.81 8.312 –13.20 –9.89 8.309
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图 6 场景右端点目标仿真数据处理结果

Fig. 6  The simulation data processing results of the right edge target in the scene

第 6期 陈溅来等：基于子图像变标的非线性轨迹SAR成像及其自聚焦方法 1105



间大约为33 s，该实际雷达由一小型运输机搭载对

地进行观测，数据获取时间大约在2017年，工作于

聚束模式。需要注意的是，实测数据中的运动误差

通常是未知的，因此本算法中的多项式变标函数系

数需预先估计。针对这个问题，本文基于误差最小

化准则，通过迭代搜索的方法估计多项式变标函数

的系数，算法具体过程如下。

E (α, β)

Ek (αk, β)

β

αk

首先，采用 表示第1步NCS后边缘场景

目标剩余的3阶误差，采用 表示第2步

NCS后子图像内边缘场景目标剩余的2阶误差。随

后，将多项式变标函数系数的估计问题建模为求解

2个一维优化问题：首先针对全孔径图像，基于3阶
误差最小化的准则估计4阶NCS函数的系数 ，如

式(17)所示；其次针对每一个子图像，基于2阶误

差最小化的准则估计3阶NCS函数的系数 ，如

式(18)所示。
⌢

β= min
β

E {α, β} , s.t. α = 0 (17)

⌢
αk = min

αk

Ek {αk, β} , s.t. β =
⌢

β (18)

E (α, β) , Ek (αk, β)

E (α, β) , Ek (αk, β) αk β

αk β

其中，对于 的定量评估，可以采

用显性散射算法(Dominant Scatterer Algorithm,
DSA)或者相位梯度自聚焦(Phase Gradient Auto-
focus, PGA)估计场景边缘目标的剩余误差，从而

计算 。需要注意的是， 和 的

求解顺序不能更换，这是由于引入4阶变标函数校

正空变3阶误差的同时会引入额外的2阶误差，需要

进一步引入3阶变标函数对该误差进行补偿。因此

首先需要引入4阶变标函数校正空变的3阶误差，接

着引入3阶变标函数校正空变的2阶误差。需要指出

的是，若采用图像质量最优作为评价准则，则会导

致该最优化问题存在高维求解的问题，原因在于空

变的3阶误差和2阶误差对图像质量的影响是耦合

的，使得其较难对参数 和 实现分离求解。由于

不同阶的NCS校正的是不同阶的空变误差，因此基

于误差最小化的准则可以很好地解决图像质量评估

准则存在的参数耦合问题。

综上可以看出，结合本文所提方法对实测数据

进行自聚焦处理只需先后求解2个独立的一维优化

问题。而传统NCS方法通常需要引入5个变量参

数，且需要在时频域进行变换，因此传统NCS方法

中的5个参数之间存在严重的耦合关系，很难将其

建模为多个一维优化问题进行独立求解，存在高维

度优化求解的难题。对于式(17)、式(18)中的两个

一维优化问题，可以采用经典的线搜索方法比如黄

金分割法对其实现精确求解，具体的求解算法如

表3所示。一般而言，在上述优化问题的求解过程

αk, β表 3 变标函数系数 的估计算法

αk, βTab. 3  The estimation method of coefficients 

　步骤1　求解第1个最优化问题，即式(17)

　　　　　1.1 输入：two-step MoCo后的SAR图像

α = 0 β β ∈ [βs, βe]

ε = 0.01

　　　　　1.2 设 ，参数 的初始搜索区间为 ，迭

　　　　　　  代终止阈值为

max {E (βs) , E (βe)} > ε　　　　　1.3 while 

β

　　　　　　  引入式(8)中的4阶变标函数；采用黄金分割法不断

　　　　　　  缩小 的区间

　　　　　1.4 End while
⌢

β　　　　　1.5 输出： 及3阶误差校正后的图像

　步骤2　求解第2个最优化问题，即式(18)
⌢

β　　　　　2.1 输入： 及3阶误差校正后的图像

　　　　　2.2 对图像进行分块处理，得到N个子图像

　　　　　2.3 For k = 1:N

β =
⌢

β αk

αk ∈ [αsk, αek] ε = 0.01

　　　　　　  (1) 设 ，参数 的初始搜索区间为

　　　　　　   ，迭代终止阈值为

max {Ek (αsk) , Ek (αek)} > ε　　　　　　  (2) while 

αk

　　　　　　  引入式(7)中的3阶变标函数；采用黄金分割法不断

　　　　　　  缩小 的区间

　　　　　　  (3) End while
⌢
αk　　　　　　  (4) 输出： 及2阶误差校正后的子图像

　　　　　2.4 End

　　　　　2.5 子图像拼接

 

方位向

距
离
向

理想方位点位置: 8412 理想方位点位置: 12448 理想方位点位置: 16469

实际方位点位置: 8423 实际方位点位置: 12448 实际方位点位置: 16460

 
图 7 位置偏移分析结果

Fig. 7  Analysis results of position offset
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中，当剩余相位小于π/4 rad即可满足迭代终止条

件，本文中的终止阈值设为0.01 rad。
结合上述的最优化自聚焦模型，采用所提方法

对该实测数据进行了成像处理，结果如图8所示，

子图像的数量为5，子图像的重叠率为0。长合成孔

径时间导致雷达回波数据中运动误差的方位空变特

性特别明显，因此匹配滤波处理无法校正雷达回波

信号中的方位空变特性(见图8(a)结果)。采用纯3阶
和4阶NCS处理能够校正一部分的方位空变特性，

从而提升方位边缘目标的聚焦质量 (见图8(b)
结果)，然而纯3阶和4阶NCS处理可能会引入一些

新的方位空变特性且存在一定的近似处理，无法完

全校正信号的方位空变特性。因此若以场景左端目

标为参考，场景左端目标聚焦良好，然而场景右端

目标依然存在散焦。传统方法[17]引入更多的变标参

数能够进一步提升场景边缘的聚焦质量，然而会大

大增加算法的复杂度，导致其较难与自聚焦方法相

结合。本文结合子图像分割和NCS处理能够在不增

加算法复杂度的基础上进一步提升场景边缘的聚焦

质量(见图8(c)结果)，可以看到场景两端均聚焦良好。

最后，采用熵值评估准则对图8的局部细节图进行

了质量评估如表4所示，熵值越小代表图像质量越

高，因此可以看到所提方法能够对整个场景实现较

好的聚焦质量，验证了所提算法的有效性。

 5    结语

非线性轨迹SAR成像的核心问题是如何校正信

号的方位空变特性，本文首先分析了经典NCS算法

用于方位空变校正存在的问题，即经典的NCS算法

存在参数过多的问题。当存在运动误差时，非线性

轨迹SAR的自聚焦将会成为一个高维度的优化问题。

针对该问题，本文结合子图像分割的处理策略，提

出了一种基于子图像NCS的非线性轨迹SAR成像及

其自聚焦方法。第1步处理在时域引入纯4次NCS函
数校正了1阶空变的3次误差，第2步处理引入纯3次
NCS并结合子图像分割校正了1阶和2阶的2次空变

误差，此后无需进一步在频域引入扰动因子，将经

典NCS算法中的5个参数减少到了2个。子图像分割

的处理方式会导致子图像之间存在几何畸变，整个

表 4 图8局部细节图的熵值评估结果

Tab. 4  Entropy evaluation results of local enlarged
images in Fig. (8)

方法 场景左端 场景右端

匹配滤波 11.287 10.943

NCS[18] 11.161 10.867

子图像分割+NCS 11.160 10.852

 

方位

距
离

(a) 匹配滤波处理实测数据结果
(a) The results of processing measured data by matched filtering

(b) NCS[18]处理实测数据结果
(b) The results of processing measured data by NCS in Ref. [18]

(c) 所提算法处理实测数据结果
(c) The results of processing measured data by the proposed algorithm 

图 8 实测数据处理结果(第1列为第2列左端红色虚线矩形框的局部细节图；第3列为第2列右端红色虚线矩形框的局部细节图)

Fig. 8  Measured data processing results (The first and the third columns are the local enlarged images of the left

and right edge scenes, respectively)
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图像中存在拼缝的现象。为验证该非线性轨迹成像

方法更有利于自聚焦处理，本文最后针对实测数据

建立了最优化自聚焦模型，将其近似建模为先后求

解2个一维优化问题，大幅提高了自聚焦处理的效

率和稳健性。仿真和实测数据处理的结果均表明了

所提方法的有效性。
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