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平地假设对合成孔径雷达时域算法成像质量的影响研究 

林世斌
*
    李悦丽    严少石    周智敏 

(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：时域算法具有精确成像和易于运动补偿等突出优点，在超宽带合成孔径雷达(Ultra Wide Band Synthetic 

Aperture Radar, UWB SAR)成像领域应用前景广阔。当使用时域成像算法对起伏地形成像时，可引入平地假设来

简化成像几何模型，但平地假设会引入几何误差，进而影响成像质量。该文研究了平地假设对时域算法成像质量的

影响，指出其影响在直线孔径条件下表现为位置偏移，在非直线孔径条件下还将造成目标散焦。同时推导得到了目

标位置偏移量的表达式，给出了目标聚焦时非直线孔径最大偏移和地表高程起伏程度应满足的定量条件。最后采用

时域算法中的后向投影(Back Projection, BP)算法处理仿真数据，处理结果验证了该文相关结论。 
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Abstract: Time-domain algorithms have great application prospect in Ultra Wide Band Synthetic Aperture Radar 

(UWB SAR) imaging for its advantages such as perfect focusing and perfect motion compensation. We could adopt 

the flat surface assumption to simplify the imaging geometric model, when undulating terrain is imaged using 

time-domain algorithms. Nevertheless, the flat surface assumption leads to geometric errors, thereby affecting the 

imaging results. This paper studies the effects of this assumption on time-domain imaging algorithms, points out 

that it leads to position offset problem in the case of linear aperture, and it even leads to target defocusing problem 

in the case of non-linear aperture. The expression of position offset is given in this paper, as well as the restriction 

of the maximal offset of the non-linear aperture and the maximum elevation of the area in order to focus the targets. 

The conclusions are validated by simulated data, which is processed by one kind of time-domain algorithms, 

namely Back Projection (BP) algorithm. 
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1  引言  

时域算法具有精确聚焦、适合于非直线孔径成

像和易于结合数字高程模型 (Digital Elevation 

Model, DEM)数据等突出优点，在 SAR 成像领域备

受关注，特别是宽波束大积累角的机载 UWB SAR 

(Ultra Wide Band Synthetic Aperture Radar)成像

领域，它具有很好的应用前景[1]。最早的也是最基本

的时域算法是 BP 算法，它源于计算机层析技术，

由 McCorkle 首先引入到 SAR 成像处理中[2]。BP 

(Back Projection)算法的缺点是计算量大，为了减
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小它的计算量，先后提出了局部后向投影(Local BP, 

LBP)[3,4]、四分树后向投影(Quadtree BP, QBP)[5,6]

以及快速因子分解后向投影(Fast Factorized Back 

Projection, FFBP)[7]等一系列快速 BP 算法，FFBP

算法近似达到频域成像算法的计算量[8]。 

当使用时域成像算法对起伏地形成像时，可以

结合地表的 DEM 数据处理[9－11]，或者引入平地假设

来简化处理。结合地表的 DEM 数据处理无疑可以

提高算法的成像质量，然而这也将带来一定的问题，

一是算法需要成像区域的外部 DEM 数据，二是算

法的模型相对较复杂，因此在某些时候可以考虑引

入平地假设简化处理。平地假设一方面简化了成像

几何模型，另一方面将引入成像误差，进而影响成
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像质量。本文研究了平地假设对时域算法成像质量

的影响，指出它的影响在直线孔径条件下表现为目

标位置偏移，在非直线孔径条件下还将造成目标散

焦。本文工作属于 SAR 几何误差分析的范畴，SAR

几何误差包括载机的运动误差和地表高程误差，本

文主要讨论地表高程误差的影响。现今较多论文研

究了几何误差对频域算法的影响[12,13]，但是讨论几

何误差对时域成像算法影响的研究相对不足。  

本文首先介绍了时域成像算法的基本原理，然

后从直线孔径和非直线孔径两方面定量分析了平地

假设对时域算法成像质量的影响，推导得到了目标

位置偏移量的表达式，给出了目标聚焦对非线性孔

径最大偏移和地表高程起伏程度的定量约束，最后

通过时域算法中的 BP 算法验证了本文相关结论。 

2  时域成像算法基本原理 

时域成像算法包括 BP 和快速 BP 等一系列算

法，虽然实现方法各有不同，然而它们的基本原理

是一致的，即在时域完成信号的相干积累。时域成

像算法的成像模型如图 1 所示，其中虚线框表示成

像区域，虚线框上的曲面表示地表面，也是模型的

成像面，区域中任意点位置矢量用s表示，虚线表

示载机理想航迹，实曲线表示真实航迹，实曲线中

的黑点表示 Stop-go 模型中载机驻留位置，位置矢

量用 it 表示。 

时域成像算法的基本原理都是时域相干积累，

即相干信号积累得到加强，不相干信号积累相互削

弱，成像过程可以表示为 

SARImg( ) ( , )exp(4 )i i ig R jRπ=∑s t      (1) 

其中SARImg( )s 表示成像区域的复图像， ( , )i ig Rt 表

示各实孔径回波距离压缩后的结果， iR 表示各个实

孔径到像素点s的距离，即 i iR = −t s , s表示成像

平面内任意点的位置矢量， ( , , )x y z=s ，且 z =  
DEM( , )x y , DEM为地表面的高程数据，当引入平 

 

图 1 BP 算法成像模型 

地假设时，即假定地表面为水平面，有 0z = 。求和

范围由波束积累角确定。 

3  平地假设对时域算法成像质量的影响 

由以上算法基本原理可以看出，在引入平地假

设的条件下，原本 DEM( , )z x y= 简化为 0z = ，这

个误差将进一步影响到 i iR = −t s ，最终对成像结

果造成影响。为了便于研究，我们首先分析这个近

似误差在直线孔径下对成像结果的影响，进而过渡

到研究平地假设在非直线孔径下对成像结果的影

响。 

3.1 直线孔径情况 

当全孔径为直线孔径时，时域算法成像示意图

如图 2 所示。假设成像平面上高h 处有一点目标 1P ，

过 1P 点做成像平面的垂线，垂线与成像平面交于Q

点，过 1P 点以载机理想轨迹为轴做圆，圆与成像平

面交于 2P 点，则对任意实孔径 i 有 

1 2 0i iR R RΔ = − =              (2) 

其中， 1iR 为实孔径 i 到点 1P 的距离， 2iR 为实孔径 i

到点 2P 的距离，所以 1P 和 2P 的距离迁徙曲线是完全

一致的。因此，在引入平地假设的条件下，点目标 1P

的回波经时域成像算法处理后将在 2P 处精确聚焦。 

由上面分析可知，在引入平地假设的条件下，

点目标 1P 的回波数据经时域成像算法处理将聚焦于

2P 处，这就是真实地物向成像平面映射的过程，因

此，目标在图像中的位置将偏离真实位置，偏移量

xΔ ( 2P 点和 Q 点的距离)可以表示为 
2 2 2 2( )x R H h R HΔ = − − − −       (3) 

其中，R 为 1P 到载机理想轨迹的距离，H 为载机高

度。当h 远小于H 和R 时，偏移量 xΔ 可以进一步

简化为 

2 2

Hh
x

R H
Δ ≈

−
             (4) 

 

图 2 线性孔径条件下成像几何关系示意图 
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3.2 非直线孔径情况 
当全孔径为非直线孔径时，时域算法成像示意

图如图 3 所示，其中实曲线表示非直线孔径，虚线

表示直线孔径，其余部分定义与图 2 情况一致。易

知此时对任意孔径 i 有 

1 2 0i iR R RΔ = − ≠             (5) 

上式中不等号是不恒等意思。当载机实际航迹位于

理想航迹附近时， RΔ 较小，点目标 1P 的回波仍能

在 2P 处聚焦，然而由于 1iR 和 2iR 的差异， 2P 处的聚

焦性能有所下降，下降程度由 RΔ 决定。通常我们

认为当双程距离误差不超过 /4λ ，即当 RΔ 满足 

/ 8R λΔ <                 (6) 

点目标能聚焦。 
下面进一步分析距离误差 RΔ 和点目标高程h

及载机最大运动误差 LΔ 的关系。如图 4 所示，实

孔径分布在以理想轨迹为中心 LΔ 为半径的圆柱体

内，根据数学推导，当 LΔ 和h 远小于R 和H 时，

对最大距离误差有 

max 2 2

h L
R

R H

Δ
Δ ≈

−
             (7) 

图 3 非线性孔径条件下成像几何关系示意图              图 4 距离误差与地表高程及载机运动误差的几何关系示意图 

结合式(6)和式(7)可得，为了使点目标聚焦，地

表高程和非直线孔径最大偏移必须满足 

2 2
/ 8

h L

R H
λ

Δ
<

−
             (8) 

总之，在非直线孔径条件下，引入平地假设时，

用时域算法对地表成像会带来两个问题：(1) 成像

位置偏移，偏移量由式(4)确定；(2) 图像散焦，为

了使目标聚焦，地表高程和非直线孔径最大偏移必

须满足式(8)。 

4  实验验证 

为了验证上述相关结论，我们用时域算法中的

BP 算法处理了仿真数据，处理结果如下。为了便于

描述，不引入平地假设和引入平地假设的 BP 算法

分别称为 DEM-BP 算法和 Flat-BP 算法。 
(1) 直线孔径情况 
实验仿真了条带正侧式合成孔径雷达成像系

统，系统采用线性调频体制，载机轨迹为理想直线，

全孔径为直线孔径，实验场景为一个斜面上放置一

个点目标，点目标位于场景中心，点目标高程约 42 
m，斜面倾角为 15°，系统相关参数如表 1 所示，

实验结果如图 5 所示。 
对比成像结果我们可以看出，在直线孔径条件

下，DEM-BP 算法通过结合 DEM 数据，能够在正 

表 1  系统相关参数 

参数 参数值 

场景斜距 3605 m 

载机高度 2000 m 

带宽 200 MHz 

波束积累角 12.3 o 

方位分辨率 1 m 

距离分辨率 0.75 m 

场景方位向宽度 30 m 

场景距离向宽度 90 m 

确的位置对目标精确成像。Flat-BP 算法在对有一

定高程目标成像时，问题主要表现为目标成像位置

的偏移，计算实验结果的偏移量， xΔ 近似为28.1 m，

而根据式(4) xΔ 为 28 m，实际值与理论值相符。 

(2) 非直线孔径情况 

实验仿真了条带正侧式合成孔径雷达成像系

统，系统采用线性调频体制，实验场景及实验相关

参数与直线孔径情况一致，全孔径为非直线孔径，

非直线孔径最大偏移为 66 m。实验用 DEM-BP 算

法和 Flat-BP 算法分别处理了雷达回波数据，成像

结果如图 6 所示。 
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图 5 直线孔径条件下 DEM-BP 和 Flat-BP 的成像结果          图 6 非直线孔径条件下 DEM-BP 和 Flat-BP 成像结果 

对比成像结果我们可以看出，在非直线孔径条

件下，DEM-BP 算法通过结合地表 DEM 数据，能

够在正确的位置对目标精确成像。Flat-BP 算法在

对有一定高程目标成像时，问题主要表现两个方面，

一是成像位置偏移，二是点目标散焦。计算实验结

果的偏移量， xΔ 近似为 28.1 m，而根据式(4) xΔ 为

28 m，实际值与理论值相符。根据式(8)为了使点目

标不出现散焦， 2 2( )h L R HΔ − 应小于 /8λ ，而实

验中 2 2( )h L R HΔ − 为 0.924 m，远大于 /8λ = 

0.0535 m，因此出现明显散焦现象。 

为了进一步验证式(8)关于目标散焦的定量描

述，我们做了两组相关实验。第 1 组实验固定点目

标高程而改变孔径最大偏移，观察最大偏移对目标

散焦的影响，其中点目标高程设定为 10 m, 
2 2R H− 设定为 3000 m，中心频率波长为 0.4286 

m，方位向理论分辨率为 1 m，实验结果如图 7 所

示。从图 7 可以看出，随着非直线孔径最大偏移的

增大，目标的方位向分辨率和峰值旁瓣比都增大， 
 

并且最大偏移从 0 m 到 15 m，目标的分辨率和峰值

旁瓣比在 1 m 和 8 dB − 以下，与理论值的 1 m 和-13 
dB 差异不大，当最大偏移超过 15 m，目标的分辨

率和峰值旁瓣比上升到 1.5 m 和 4 dB − ，目标散焦

明显。而根据式(8)得到目标散焦的临界值发生在
2 2 (8 ) 16 mL R H hλΔ = − = 处，理论值与实际值

相近，验证了式(8)的正确性。 

第 2 组实验固定孔径最大偏移而改变点目标高

程，观察目标高程对目标散焦的影响，实验相关参

数与上组实验相同，实验结果如图 8 所示。从图 8

可以看出，随着点目标高程的增大，目标的方位向

分辨率和峰值旁瓣比都增大，并且最大偏移从 0 m

到15 m，目标的分辨率和峰值旁瓣比在1 m和 8 dB −

以下，与理论值的 1 m 和 13 dB − 差异不大，当最大

偏移超过 15 m，目标的分辨率和峰值旁瓣比上升到

1.5 m 和 4 dB − ，目标散焦明显。而根据式(8)得到

目 标 散 焦 的 临 界 值 发 生 在 2 2h R Hλ= −  

(8 ) 16 mLΔ = 处，理论值与实际值相近，验证了式

(8)的正确性。 

图 7 孔径最大偏移对目标散焦的影响                          图 8 目标高程对目标散焦的影响 
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5  结论 

本文研究了平地假设对合成孔径雷达时域算法

成像质量的影响，指出它的影响在直线孔径条件下

表现为目标位置偏移，在非直线孔径条件下还将造

成目标散焦。本文推导了目标位置偏移量的表达式，

给出了目标聚焦对非线性孔径最大偏移和地表最大

高程的定量约束。通过 BP 算法处理仿真数据验证

了本文相关结论。 
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