
 

联合距离方位二维NCS的星弹双基前视SAR成像算法
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摘要：星弹双基前视SAR能够全天时全天候获取导弹前方区域高分辨图像，是一种极具潜力的成像制导技术。然

而，距离和方位参数的耦合与空变，阻碍着星弹双基前视SAR向高分辨成像发展。该文首先基于低轨星载照射源

与高速前视的弹载接收平台构型，推导了回波信号的精确距离多普勒域解析式。然后，在距离向上，提出距离非

线性变标(NCS)算法来均衡距离徙动和距离调频率，并在二维频域一致补偿；在方位向上，该文所提算法将收发

机的方位调频率进行分解，利用方位NCS消除方位调频率在方位向上的高阶空变。最后，进行二维匹配滤波，得

到全局聚焦良好的SAR图像。点目标和场景仿真验证了所提算法的有效性。
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Abstract: The spaceborne-missile bistatic forward-looking Synthetic Aperture Radar (SAR) is a promising

imaging guidance technology that can obtain high-resolution images of the area in front of the missile all day

and in all weather types. However, the coupling and spatial variations in range and azimuth parameters hinder

the development of high-resolution spaceborne-missile bistatic forward-looking SAR imaging. In this study, the

accurate-range Doppler domain analytical formula for echo signals was derived based on the low-orbit

spaceborne illuminator and high-speed forward-looking missile-borne receiving platform configuration.
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Subsequently, in range processing, a range Nonlinear Chirp Scaling (NCS) was proposed to equalize the range

cell migration and range Frequency Modulation (FM) rate, and both can be uniformly compensated in the two-

dimensional frequency domain. In azimuth processing, the proposed method decomposed the azimuth FM rates

of the transmitter and receiver. Then, the azimuth NCS was used to eliminate the high-order spatial variation

of the azimuth FM rate. Finally, a two-dimensional matched filtering was performed to obtain a SAR image

with a good global focus. The point and scene simulation verify the effectiveness of the proposed algorithm.

Key words: Spaceborne-missile bistatic forward-looking SAR; Range Cell Migration (RCM); Azimuth FM rate;

Nonlinear Chirp Scaling (NCS); Spatial variation

 

1    引言

相比于传统光学、红外和单脉冲雷达[1]等遥感

技术，合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)能够全天时、全天候、远距离、主动并且持

续地对目标区域高精度成像。因此，各国军事部门

逐渐将SAR技术应用在导弹的末制导阶段，提升导

弹对高价值目标探测、识别和精准打击能力[2]。星

弹双基前视SAR能突破传统单基弹载平台无法前视

成像的限制[3]，利用生存能力强的在轨卫星发射雷

达信号并提供方位向分辨能力，导弹前视静默接收

目标区域散射信号进行成像处理，得到前视区域

SAR图像，进而获取目标制导信息。然而，由于弹

载平台前向速度大，星载平台多普勒贡献弱而需要

更长的积累时间，导致距离徙动(Range Cell Mi-
gration, RCM)较大且空变严重，同时，双基前视SAR
的方位调频率存在二维空变性，使得星弹双基前视

SAR在实际应用中存在困难。

双基前视SAR成像算法主要有频域算法[4–8]和

时域算法 [ 9 , 10 ]。时域算法通常指后向投影(Back
Projection, BP)算法[11]及其改进算法[9,10,12]，对平台

的运动轨迹无约束，是最精确的SAR成像方法，但

BP算法复杂度也是SAR成像算法中最高的。快速

分解BP (Fast Factorized BP, FFBP)算法[13]利用

子孔径分解和并行处理，可以一定程度上提升运算

效率。然而，FFBP在实际应用中面临存在子孔径

划分和子图像融合的问题，达不到理论上的效率提

升，并且成像效果受平台运动误差影响大[14]，难以

应用在大成像幅宽且实时性要求较高的星弹双基前

视SAR成像中。频域算法利用快速傅里叶变换实现

时频变换，在大成像幅宽和大数据量的成像任务

中，效率远高于时域算法。频域算法包括距离多普

勒(Range Doppler, RD)算法[4,15,16]、线调频变标

(Chirp Scaling, CS)算法[17,18]和Omega-K算法[19,20]。

其中，RD算法不考虑成像参数的空变，仅使用参

考点的成像参数进行处理，偏离参考点的区域成像

效果不理想[15]。Omega-K算法使用无近似的距离模

型和Stolt插值，是一种较为精确的SAR成像算法，

但要求平台运动速度不变[21]。改进的Omega-K成像

算法[22]考虑了平台加速度的影响，通过对信号二维

频谱进行补偿实现平台具有小加速度下的双基前视

SAR成像，但不适用于加速度较大的弹载SAR成

像。同时，精确的Omega-K算法依赖Stolt插值，

其较高的运算量不利于弹载SAR的实时成像 [21]。

CS算法利用Scaling原理[17]，通过引入变标函数对

信号进行频率调制，均衡双基前视SAR中RCM的

线性空变，均衡调频率的空变或非线性的空变则需

使用非线性变标 [23–25](Nonlinear Chirp Scaling,

NCS)算法。NCS算法最早被运用于均衡双基SAR

的方位调频率，Wong等人[26]通过引入3次变标函数

均衡方位调频率的线性空变。Qiu等人[27]提出多项

式拟合的变标函数可以使NCS算法适用于双基角较

大的情况，但无法补偿双基前视SAR中的高阶空变

项。Wu等人[28]提出一种扩展的方位NCS算法，通

过多项式拟合多普勒中心和方位调频率随方位聚焦

位置的变化，引入变标函数均衡多普勒中心和方位

调频率的空变。Mei等人[29]提出一种在频域引入变

标函数的方位NCS算法，通过分析方位调频率和方

位3次调频率随方位聚焦位置的变化，使用3次和

4次变标函数均衡空变相位。然而，这两种NCS算

法[28,29]忽略了残余RCM的空变，并且未考虑接收平

台加速度引起信号方位带宽减小的问题。因此，目

前双基前视SAR成像的NCS算法主要局限于方位向

空变处理，距离向处理则使用Keystone变换，运算

量较大且不能处理空变的非线性RCM，不能直接

应用在星弹双基前视SAR成像中。

鉴于此，本文针对星弹双基前视SAR中较大且

空变的RCM和二维空变的方位调频率，提出一种

联合距离NCS和方位NCS，从距离向和方位向两个

维度消除空变的成像算法。所提算法的流程为：首

先，通过距离预处理缓解距离向与方位向的耦合并

恢复信号方位频谱。然后，在距离多普勒域引入变

标函数，利用几何关系得到距离向空变关系，以此

均衡RCM和距离调频率。其次，通过分离收发机

的方位调频率，引入变标函数均衡方位向空变后构
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造二维方位聚焦函数，最终使回波信号能量聚焦。

相比已有的双基前视SAR成像算法[15–18,24,28,29]，所

提算法利用距离预处理和距离NCS，消除导弹加速

度对信号方位频谱的影响和校正空变的RCM和距

离调频率，有利于大距离幅宽场景的实时成像处

理，同时，所提算法利用方位NCS，能够对高阶空

变的方位调频率进行有效处理。本文所提算法创新

点在于联合距离向和方位向两个维度上利用NCS算
法对回波数据进行处理，是一种二维NCS算法，而

目前已有的双基前视SAR成像NCS算法[24,28–31]是方

位单维度的NCS算法，处理距离空变的能力有限。

因此，在本文的点目标和场景仿真部分，不同算法

的成像结果验证了所提算法比参考算法[26,29]更适用

于星弹双基前视SAR成像。 

2    回波信号模型及其距离多普勒频谱

M (0, yt, ht) N (0, yr, hr)

vt

vry

vrz vr

av

a⊥

φt0 φr0

(xp, yp, 0)

星弹双基前视SAR如图1所示，卫星和导弹分

别位于 和 。卫星对目标区域

进行大范围照射，导弹前视接收成像场景散射的雷

达回波。以导弹在地面的投影O为原点建立笛卡尔

右手坐标系。以地面为XOY平面，定义卫星发射

机速度为 ，其方向为X轴正方向，接收机在Y方

向正向速度和沿Z方向下降速度的大小分别为 和

，其合速度为 ，其方向指向地面上的C点，其

沿速度方向的加速度为 ，其在YOZ平面垂直于

速度方向的加速度为 。以C点作为导弹接收回波

的成像场景中心。发射机和接收机波束的下视角分

别为 和 。P为场景中任意点目标，位于

。

ht

O′ yt

RB (tm)

使用低轨卫星作为发射机，其高度为 ，其星

下点 位于Y轴上 的位置。在合成孔径时间内，

可忽略低轨卫星的向心加速度，其飞行轨迹视为直

线[23]。该构型下的距离历程 可表示为

RB (tm) = |Rt (xp, yp; tm)|+ |Rr (xp, yp; tm)| (1)

|·| tm

fa，Rt Rr

γ

其中， 表示取模值。 表示慢时间，其对应的频

域变量为 和 分别表示每个慢时间时刻发

射机和接收机到点目标的斜距矢量。假设卫星发射

线性调频信号，其调频率为 ，则经过去载频后的

回波信号表达式可写为

secho (t, tm) =wr (t− tb)wa (tm) exp
(
jπγ(t− tb)

2
)

· exp
(
−j2π

λ
RB (tm)

)
(2)

tb = RB (tm)/c

fr λ

fc wr (·) wa (·)

其中， 。t表示快时间，其对应的频

域变量为 。c为光速， 是发射信号的载波波长，

对应的载频为 。 和 分别为回波信号的

包络窗函数和方位窗函数，第1个指数项表示线性

调频项，第2个指数项表示去载频后的方位调制

项。对回波信号进行距离向傅里叶变换，利用驻相

原理[32]可求出对应的距离频谱如下

S1 (fr, tm) =Wr (fr)wa (tm) exp
(
−jπf

2
r

γ

)
· exp

(
−j2π

c
(fc + fr)RB (tm)

)
(3)

RRCM1

RRCM2

从式(1)可知，双基SAR距离历程具有双根号的形

式，不能直接从傅里叶变换积分公式推出双基二维

频谱的解析表达式。级数反演法可以求解任意双基

SAR构型的二维频谱[33]。然而，传统的级数反演法

无法求解双基SAR距离多普勒谱，而距离NCS的推

导需要双基SAR距离多普勒谱的解析表达式。为了

得到星弹双基前视SAR的距离多普勒谱，首先对式(1)

中的双基SAR距离历程进行简化。假设成像场景距

离幅宽为10 km，使用表1所给参数进行计算，在场

景两端，接收机引起的距离徙动分别为 和

，两者之差为0.22 m，小于距离分辨单元的

一半。因此，忽略接收机引起的距离徙动的空变，

等效的双基地距离历程可以写为

RE (tm) = Rt0 +
v2t

2Rt0
t2m

+

√(
Rr0 − vrtm − av

2
t2m

)2
+
(a⊥

2
t2m

)2
(4)

vr vt av a⊥ vr vt av a⊥

Rt0 Rt (xp, yp; 0) Rr0 Rr(xp, yp; 0)

RE (tm)

其中， ,  ,  和 分别表示 ,  ,  和 的模

值， 为 的模值， 为

的模值。 可进一步近似为

R̃E (tm) = R0 −
(
vrtm +

1

2
avt

2
m

)
+

v2t
2Rt0

t2m (5)

R0 = Rt0 +Rr0其中， 。

图2给出了在表1所示仿真参数下，所提距离模
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图 1 星弹双基前视SAR几何构型

Fig. 1 Geometry configuration of spaceborne-missile bistatic

forward-looking SAR
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R̃E RB

R̃E

型 相比于真实距离历程 的误差，其中，误差

门限为波长的四分之一即0.0125 m。可知，在3 s
的合成孔径时间内，所提距离模型误差低于误差门

限。然而，随着星弹的运动，其几何构型发生变

化，所提距离模型误差逐渐加大，在慢时间采样时

刻为–2.49 s和2.55 s时超出误差门限。因此，图1和
表1所示构型和参数下，在5.04 s慢时间内的成像处

理，所提距离模型 能够满足合成孔径相干积累

要求[32]。

vr av

R0 + 0.5v2t t
2
m

/
Rt0

S2

在3.1节中，回波信号的采集预处理将对接收

机的速度 和沿速度方向加速度 进行补偿。补偿

后的距离模型为 ，将其代入式(3)

并进行方位傅里叶变换得信号的二维频谱 ，其表

达式为

S2 (fr, fa) =Wr (fr)Wa (fa) exp
(
−jπf

2
r

γ

)
· exp

(
−j
(
2π R0 (fc + fr)

c

))
· exp

(
jπRt0 (cfa − (fc + fr) vr)

2

cv2t (fc + fr)

)
(6)

S2

fr

为得到回波信号的距离多普勒解析式，将 关

于 的级数近似变换到距离时域，可得信号的距离

多普勒相位为

ΨRD (t, fa) =π
(
cγ2Rt0f

2
a

v2t f
3
c

+ γ

)
(t− t0)

2

+ π
((

γ2v2rR
2
t0

v4t f
3
c

− cγRt0

v2t f
2
c

)
f2
a

+
γv2rRt0

cv2t

)
(t− t0)

+ π
(
γ2v4rR

3
t0

4cv6t f3
c

− γv2rR
2
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2v4t f
2
c

+
cRt0

v2t fc

)
f2
a

− 2πvrRt0

v2t
fa − 2πR0

λ
+ πv

2
rRt0

λv2t

+ π γv
4
rR

2
t0

4c2v4t
(7)

t0 = R0/c其中， 。 

3    距离预处理以及距离NCS处理
 

3.1  回波信号采集预处理

tstart tstart

tm

在星弹双基前视SAR中，导弹具有的较高前向

速度和加速度导致目标回波在整个合成孔径时间内

的距离跨度大，使得边缘目标的回波无法被完整记

录。因此，本文提出基于自动波门调整(Automatic
Gate Adjustment, AGA)的距离预处理，通过控制

快时间采样的波门起始时刻来补偿接收机运动引起

的相位变化。设 为波门的起始时刻，则

和 的关系可表示为

tstart =

(
R0 −

WR

2
− vrtm − 1

2
avt

2
m

)/
c (8)

WR其中， 为成像斜距幅宽。

为直观地体现AGA在距离向处理的优势，以

表1所示雷达系统参数进行仿真，结果如图3所示。

图3(a)表明，在距离采样点数固定为8192点时，未

经过距离预处理的成像斜距幅宽会随着导弹速度增

加而显著减少。经过距离预处理后，成像斜距幅宽

基本不受影响。图3(b)则从另一角度表明，距离预

处理可以降低成像斜距幅宽对距离采样点数的要求，

有利于提高处理效率。

R̃E

−
(
v2t
/
Rt0 − av

)/
λ Ta

Ba

在方位向上，将 代入式(3)，可推得信号的方位

调频率为 。设合成孔径时间为 ，

则信号的方位带宽 可表示为

Ba =
∣∣Ta · (v2t /Rt0 − av

)/
λ
∣∣ (9)

av

av

可知沿速度方向加速度 会使信号方位带宽减小，

导致方位分辨率的恶化。而经过基于AGA的距离

预处理之后，沿速度方向加速度 被补偿，信号的

方位带宽得到恢复。恢复后的方位带宽可表示为

 

表 1  雷达系统仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters of radar system

参数 数值

载波波长(m) 0.05

系统带宽(MHz) 180

合成孔径时间(s) 3

卫星高度(km) 755

卫星速度(m/s) 6800

导弹作用距离(km) 46

导弹沿速度方向加速度(m/s2) 80

导弹垂直速度方向加速度(m/s2) 10

导弹速度(m/s) 1020

场景中心点位置(km) (0,45,0)
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图 2 所提距离模型误差

Fig. 2 The error of proposed range history model
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Ba =
Tav

2
t

λRt0
(10)

 

3.2  基于NCS的距离聚焦处理

距离预处理使得距离向与方位向的耦合得到缓解，

但对于星弹双基前视SAR成像，剩余RCM和距离

调频率的空变仍需处理。为解决这一问题，提出利

用几何关系构造关于距离变量的变标函数来均衡剩

余RCM和等效距离调频率，即距离NCS处理，然

后经过一致滤波处理实现距离聚焦。NCS算法是通

过在线性调频信号中引入变标函数，使信号的调频

相位发生变化，可以调整变标函数的系数来均衡各

距离单元的调频相位，如图4所示。

在式(7)所示信号的距离多普勒域中引入变标

函数，其相位可表示为

Ψ ′
RD = ΨRD + πA2(t− tC)

2
+ πA3(t− tC)

3 (11)

tC

Ψ ′
RD t = t0

其中， 表示在合成孔径中心时刻场景中心点的距

离时延。将 在 展开可得

Ψ̃ ′
RD =


(
γ2v2rR

2
t0

v4t f
3
c

− cγRt0

v2t f
2
c

)
f2
a +

γv2rRt0

cvt2

+2A2∆t0 + 3A3∆t20


· (t− t0)

+

(
cγ2Rt0

v2t f
3
c

f2
a + γ +A2 + 3A3∆t0

)
· (t− t0)

2

+A3(t− t0)
3
+ ΨRD0 (12)
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图 3 距离预处理效果对比

Fig. 3 Comparison of range preprocessing effect
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图 4 NCS原理示意图

Fig. 4 Principle diagram of NCS
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∆t0 = t0 − tC ΨRD0

Rt0

其中， ,  是与快时间t无关的相位。

观察式(12)可知，空变的 是RCM和等效距离调

频率的空变来源。

∠PMC ∠PNC

在星弹双基前视SAR中，成像场景幅宽远小于

收发机到目标的距离，图1中的 和

趋于0，存在

Rt0 −Rt,C

cos (φt0)
=

Rr0 −Rr,C

cos (φr0)
(13)

Rt,C Rr,C Rt0 Rr0 ∆t0

Rt,C Rr,C

其中， 和 分别为场景中心处的 和 。

与 和 的关系可写为

∆t0 =
Rt0 +Rr0

c
− Rt,C +Rr,C

c
(14)

联立式(13)和式(14)可得

Rt0 = Rt,C +
cη

η + 1
∆t0 (15)

η = cos (φt0)/cos (φr0)

∆t0

其中， 。将式(15)代入式(12)

并令 的系数为0可得
A2 =

γηv2r v
2
t f

3
c +

(
2cγ2ηv2rRt,C − c2γηv2t fc

)
f2
a

2 (η + 1) v4t f
3
c

A3 =
c2γ2ηv2r f

2
a

3(η + 1)
2
v4t f

3
c

(16)

Ψ̃ ′
RD

经过距离NCS处理，距离向的空变得到均衡，

可以将信号变换到二维频域进行统一滤波。 变

换到二维频域的相位可表示为

Ψ2F = Ψ2F1fr + Ψ2F2f
2
r + πξ31A3f

3
r + Ψ2F0 (17)

其中

Ψ2F1 =πξ1

(
γv2rRt,C
cv2t

+

(
γ2R3

t,Cv
2
r

v4t f
3
c

− cγRt,C
v2t f

2
c

)
f2
a

)

+ 2πξ1
(
γ +A2 +

cγ2Rt,C f2
a

v2t f
3
c

)(
ξ3 + ξ2f

2
a

)
+ 3πA3ξ1

(
ξ3 + ξ2f

2
a

)2 − 2π
(
t0 + ξ3 + ξ2f

2
a

)
(18)

Ψ2F2 = − 2πξ1 + πξ21
(
γ + A2 +

cγ2Rt,C f2
a

v2t f
3
c

)
+ 3πA3ξ

2
1

(
ξ3 + ξ2f

2
a

)
(19)

ξ1 =
1

(γ +A2)
− cRt,Cγ2f2

a

v2t (γ +A2)
2
f3
c

(20)

ξ2 =
cγ3R2

t,Cv
2
r +
(
c2γfcRt,C v2t −cγ2R2

t,Cv
2
r

)
(γ +A2)

2cf3
c v

4
t (γ +A2)

2

(21)

ξ3 = − γRt,Cv
2
r

2cv2t (γ +A2)
(22)

Ψ2F0 fr为 的无关项。因此，距离处理滤波器可

表示为

HRP = exp
(
−j
((
ζ2f

2
a + ζ4f

4
a

)
fr

+Ψ2F2f
2
r + πA3ξ

3
1f

3
r

))
(23)

其中

ζ4 =
2cγ2Rt,Cξ1ξ2

v2t f
3
c

+ 3A3ξ1ξ
2
2 (24)

ζ2 =
γ2v2r ξ1R

2
t,C

v4t f
3
c

− cγRt,C

v2t f
2
c

+ 2 (γ +A2) ξ1ξ2

+
2cγ2ξ3Rt,C

v2t f
3
c

+ 6A3ξ1ξ2ξ3 − 2ξ2 (25)
 

4    基于NCS的方位聚焦处理
 

4.1  方位调频率分析

γa

γa

γa

由SAR成像原理可知，信号的方位向也表现为

调频相位，设方位调频率为 。在星弹双基前视SAR
中， 存在二维空变，对于距离维的空变可以距离

分块处理，而对于 的方位维空变则需要利用NCS
来补偿。由双基SAR成像机理，导弹由于前视成

像，其运动引入的方位调频率主要沿方位向分布，

由卫星运动引起的方位调频率主要沿距离向分布。

对于单一平台来说，方位调频率由速度和斜距以及

两者的夹角确定[32]，考虑到收发平台雷达信号的单

程传播，发射机和接收机引起的方位调频率分别可

表示为 
γat = − v2t

λRt0

γar = − v2r v
2
t t

2
a

λ
(
R2
r0 + (vtta)

2
) 3

2

(26)

ta = xP /vt其中， 表示方位聚焦位置。 

4.2  基于NCS的方位调频率均衡与方位聚焦

Rt0 γat

γat

γar

γar γar

Rr0 γa

式(15)给出 与距离变量的关系，因此 也

可以表示为距离变量的函数。由于距离处理中已实

现距离方位的解耦，可以直接构造二维滤波器进行

滤波处理，因此在方位处理中将 视为非空变

的。而对于需要考虑空变的 ，提出方位NCS处
理，使用变标函数均衡 。通过将 中的空变来

源 并进行级数近似，方位信号方位调频率 可

写为

γa = γat + γar

≈ γat −
v2r v

2
t

λR3
r,C

t2a +
3v2r v

4
t

2λR5
r,C

t4a −
15v2r v

6
t

8λR7
r,C

t6a (27)

第 6期 刘裕洲等：联合距离方位二维NCS的星弹双基前视SAR成像算法 1207



γa ta可知， 中存在关于方位位置 的二阶、四阶

和六阶空变。因此，在信号的方位时域引入方位变

标函数，可表示为

Ψ ′
a = πγat2m + πB4t

4
m + πB6t

6
m + πB8t

8
m (28)

πγat2m其中， 为信号的方位调频相位。

Ψ ′
a tm = ta将 在 展开得

Ψ̃ ′
a (ta) = 2πς1 (tm − ta) + πς2(tm − ta)

2
+ ΨA0 (29)

ΨA0 tm ς1 ς2 tm其中， 为 的无关相位， 和 分别为 的一

次项系数和二次项系数，可分别写为

ς1 = γatta −
v2r v

2
t

λR3
r0
t3a +

3v2r v
4
t

2R5
r0λ

t5a −
15v2r v

6
t

8λR7
r,C

t7a

+ 2B4t
3
a + 3B6t

5
a + 4B8t

7
a (30)

ς2 = γat −
v2r v

2
t

R3
r,Cλ

t2a +
3v2r v

4
t

2R5
r,Cλ

t4a −
15v2r v

6
t

8λR7
r,C

t6a

+ 6B4t
2
a + 15B6t

4
a + 28B8t

6
a (31)

ς2 ta令 中关于方位聚焦位置 的项为0可得

B4 =
v2r v

2
t

6R3
r,Cλ

B6 = − v2r v
4
t

10R5
r,Cλ

B8 =
15v2r v

6
t

224λR7
r,C

(32)

γar经过方位NCS处理后，方位空变的 得到均

衡，可利用式(15)可构造二维滤波器来对方位信号

进行聚焦处理。方位聚焦滤波器可写为

Haf = exp
(
−jπλRt,C (η + 1)+cλη (t− tC)

v2t (η + 1)
f2
a

)
(33)

经过方位傅里叶逆变换后可得到星弹双基前视

SAR在二维时域的聚焦结果。 

4.3  所提算法运算量分析

Nr Na

5NrNalog2Nr 5NrNalog2Na

6NrNa

对于实时性要求高且算力有限的弹载平台，其

搭载的成像算法复杂度不容过高。本文所提算法处

理流程如图5所示，可见所提算法主要由快速傅里

叶变换和相位滤波实现。设回波信号距离采样点数为

，方位采样点数为 ，则一次距离FFT和方位FFT
的浮点操作数分别为 和 ，

一次相位滤波相乘的浮点操作数为 [34]。因

此，所提算法总的浮点操作数为

NFLOPs = 10NrNalog2Nr + 20NrNalog2Na + 24NrNa

(34)
 

5    仿真成像结果与分析

本节基于表1所给雷达系统参数，通过点仿真

和场景仿真，对比了所提算法与传统NCS (Tradi-
tional NCS, TNCS)算法[26]和频域NCS (Frequen-
cy NCS, FNCS)算法[29]的成像结果，验证所提算法

在聚焦星弹双基前视SAR回波信号的有效性。 

5.1  点仿真成像结果

相比于机载和固定式发射站，星载发射源照射

面积大，导弹可以接收到大场景的回波信号。因

此，本节点仿真中设置了25个点目标，覆盖导弹前

方16 km2的区域，如图6所示。

若导弹接收的回波信号，不进行基于AGA的
距离预处理，其二维频谱如图7(a)所示。图7(a)
中，回波信号的二维频谱的距离向和方位向耦合严

重，且由于导弹加速度的存在，回波信号的方位带

宽减小，使方位向分辨率降低。图7(b)为利用AGA
进行信号接收得到回波信号的二维频谱。可以看

出，其距离向和方位向的耦合程度显著降低，且方
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图 5 所提成像算法流程图

Fig. 5 Flowchart of the proposed imaging algorithm
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图 6 仿真点目标分布

Fig. 6 Distribution of simulation point targets
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P1 P2

位带宽得到恢复。使用所提算法对点目标回波信号

进行处理，成像结果如图8所示。为对比所提算法

与另外两种算法的成像性能，对图8中位于不同距

离和方位聚焦位置的边缘点 和 进行分析。

P1 P2图9—图14展现了不同算法在点目标 和 的

成像结果。可以看出，TNCS算法[26]的成像结果仍

存在一定的残余RCM，这是由于该算法使用参考

点的成像参数进行RCM校正，未考虑RCM的空

变。在方位向上，该方法也仅能处理方位调频率的

方位线性空变。而在星弹双基前视SAR中，方位调

频率是沿方位向二次、四次和六次变化的。因此，该

方法的成像结果在距离向和方位向上存在一定程度

的散焦。FNCS算法[29]使用一阶Keystone变换校正

线性RCM，在方位频域上引入变标函数的同时，

在方位时域均衡方位调频率和方位三次调频率的一

阶和二阶空变。然而，在距离向上，该算法未考虑

残余RCM的空变；在方位向上，该算法没有考虑

方位向的高阶空变而影响了聚焦深度。并且，TNCS
算法[26]和FNCS算法[29]均未考虑接收平台加速度的

P1

P2

影响，导致成像结果的方位散焦。3种算法在点 和

的分辨率、峰值旁瓣比(Peak Side Lobe Ratio,
PSLR)和积分旁瓣比(Integrated Side Lobe Ratio,
ISLR)如表2所示，其中，在表1仿真参数下的理论

方位分辨率和距离分辨率分别为1.8 m和1.0 m[35]。
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图 7 距离预处理前后信号的二维频谱对比

Fig. 7 Comparison of the signal in two-dimensional spectrum before and after range preprocessing
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图 8 所提算法的点仿真成像结果

Fig. 8 The point simulation imaging results of the

proposed algorithm
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图 9 不同算法的P1点二维等高线图

Fig. 9 Two-dimensional contour maps of the point P1 using different algorithms

第 6期 刘裕洲等：联合距离方位二维NCS的星弹双基前视SAR成像算法 1209



可见，所提算法的成像结果在成像指标的对比上是

最优的，且成像分辨率达到了理论分辨率，证明所

提算法能很好地聚焦边缘点目标的回波信号能量。 

5.2  场景仿真成像结果

为进一步证明所提算法在复杂成像场景下的有

效性，使用基准SAR图像模拟成像场景。在场景仿

真中，基准SAR图像的每个像素都被视为场景目标

的一个散射点。成像场景在X轴和Y轴的长度分别

为7.7 km和6.6 km，成像区域面积为50.8 km2。图15
所示为本文所提算法处理后的场景目标成像结果。

图16为图15中红框所选区域放大图，对比了不同算

法在远离场景中心的边缘区域的成像结果。可以看

出，通过所提算法的处理，基准SAR图像的散射特

性得到了很好的展现，最接近BP算法的成像结

果，而其他两种算法分别存在不同程度的散焦现
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图 10 不同算法的P1点方位剖面图

Fig. 10 Azimuth profile of the point P1 using different algorithms
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图 11 不同算法的P1点距离剖面图

Fig. 11 Range profile of the point P1 using different algorithms

 

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

方位插值点

(a) TNCS算法
(a) The TNCS algorithm

(b) FNCS算法
(b) The FNCS algorithm

(c) 所提算法
(c) The proposed algorithm

距
离
插
值
点

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

方位插值点

距
离
插
值
点

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

方位插值点

距
离
插
值
点

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

 
图 12 不同算法的P2点二维等高线图

Fig. 12 Two-dimensional contour maps of the point P2 using different algorithms
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Ps象。图17为图15中所选红色圆内孤立散射点 ，通

过不同成像算法处理得到的方位向剖面图和距离向

剖面图。由5.1节分析可知，TNCS算法[26]和FNCS
算法[29]分别忽略了RCM和残余RCM的空变，因此

距离剖面图中存在主瓣展宽和旁瓣升高。在星弹双

基前视SAR中，方位向空变严重，TNCS算法[26]只

考虑方位调频率沿方位向线性变化，无法满足聚焦

需求。FNCS算法[29]虽然一定程度上均衡了方位调

频率沿方位向二次变化，但忽略了方位调频率的高

次空变。并且这两种NCS算法都没有考虑接收平台

加速度对方位调频率的影响，导致这两种算法成像
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图 13 不同算法的P2点方位剖面图

Fig. 13 Azimuth profile of the point P2 using different algorithms
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图 14 不同算法的P2点距离剖面图

Fig. 14 Range profile of the point P2 using different algorithms

表 2  点目标成像性能评估

Tab. 2  Point target imaging performance evaluation

点目标 成像算法
方位向 距离向

分辨率(m) PSLR (dB) ISLR (dB) 分辨率(m) PSLR (dB) ISLR (dB)

P1

TNCS算法 2.17 N/A N/A 1.63 N/A N/A

FNCS算法 1.85 –10.54 –8.06 1.13 –11.69 –9.39

所提算法 1.82 –13.28 –10.06 1.08 –13.27 –10.14

P2

TNCS算法 2.23 N/A N/A 1.78 N/A N/A

FNCS算法 1.88 –10.47 –7.81 1.19 –10.23 –8.52

所提算法 1.83 –13.26 –10.02 1.09 –13.26 –10.12
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方
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P
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图 15 所提算法的场景仿真成像结果

Fig. 15 Scene simulation imaging results of the

proposed algorithm
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结果的方位聚焦深度不如所提算法。在与BP算法

的对比上，所提算法的成像结果无论是聚焦效果和

剖面图都与BP算法的成像结果极为接近。因此，

实验结果验证所提算法能够处理复杂场景下的星弹

双基前视SAR数据，并良好地展现成像区域的散射

特性。 

6    结语

本文提出了一种适用于星弹双基前视SAR的成

像算法，通过距离预处理和联合距离方位的二维NCS
算法，得到全局聚焦良好的雷达散射图像。所提算

法相较于其他双基前视SAR成像算法的区别在于给

出了距离预处理和距离NCS处理方法，在距离预处

理中补偿导弹加速度引起的方位频谱压缩并减小距

离采样点数，利用距离NCS处理空变的RCM和距

离调频率。其次，所提算法方位NCS处理中考虑了

方位调频率的四阶和六阶空变，在较大场景的成像中

具有更优的方位聚焦效果。仿真结果表明，所提算

法能有效处理星弹双基前视SAR数据。然而，所提

算法对几何构型存在一定限制，下一步工作是改进

所提算法用于复杂构型下的星弹双基前视SAR成像。
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