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一种基于变换域的滑动聚束 SAR 调频率估计方法 
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摘  要：高分辨率滑动聚束 SAR 成像处理对多普勒调频率精度具有非常高的要求，而由于滑动聚束 SAR 回波信

号往往存在多普勒频谱混叠的问题，传统的调频率估计方法通常无法直接应用。该文针对这一问题提出基于方位频

谱去混叠的变换域调频率估计方法，并嵌入两步算法实现了滑动聚束模式的聚焦成像。仿真结果验证了该方法的有

效性。 
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Abstract: In image processing of high-resolution sliding spotlight SAR, it is important to know the Doppler rate 
with accuracy; however, traditional Doppler rate estimation algorithms are not very helpful because of the azimuth 
spectrum folding phenomenon. In this study, an algorithm that works on the transposition domain is proposed to 
solve this problem. Furthermore, the algorithm is also helpful in obtaining excellent focused images by embedding 
it in the two-step technique. Finally, the proposed algorithm is verified using computer simulations.  
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1  引言
  

滑动聚束模式是一种新颖的 SAR 工作模式，其

通过控制天线照射区在地面上的移动速度来控制目

标的照射时间，从而获得比聚束模式更宽的成像范

围和比条带模式更好的方位向分辨率。SAR 高分辨

率成像对多普勒参数尤其是多普勒调频率的精度具

有非常高的要求，这对传感器航迹、速度等参数的

测量精度提出了非常苛刻的要求，在实时性要求高

或者测量手段配备不是很先进时，多普勒参数计算

精度难以达到高质量成像的需求，此时多普勒调频

率估计很有必要。 
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目前，对于多普勒调频率估计方法的研究比较

多，代表性的有视错位(MD)算法[1,2]、相干视错位

(CMD)算法 [3,4]和对比度优化(CO)算法 [5]以及相位

梯度自聚焦(PGA)算法[6]等。PGA 算法和 CO 算法

都是基于非模型的算法，不依赖具体的多普勒调频

率模型，其中 CO 算法直接对图像的像素值进行处

理，不依赖雷达信息，所以可以对任何图像进行自

聚焦，但是其需要多次迭代，运算效率较低，PGA
算法能对图像任意高次的相位误差进行补偿，但是

无法给出精确的多普勒调频率值；而 MD 算法是基

于调频率模型的估计算法，通过在距离多普勒域进

行子孔径划分并获得相关峰值偏移量来求得多普勒

调频率误差，获得量化的精确多普勒调频率值，由

于效率和可靠性均比较高，MD 算法是一种工程中
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普遍采用的方法，而且针对星载滑动聚束 SAR 体制

而言，其多普勒相位误差主要由 2 次误差决定， MD
算法有一定的针对性，而且其也可以用于进行过前

期运动补偿的机载滑动聚束 SAR 的处理中。无论

PGA 算法或者 MD 算法，目前均没有公开文献将其

用于滑动聚束 SAR 数据的处理。 
针对滑动聚束 SAR 多普勒频谱混叠的问题，已

有文献提出了相应的解决方法以满足聚焦成像的需

求，目前比较有代表性的滑动聚束模式 SAR 信号成

像算法有子孔径方法[7]和两步处理方法[8－10]。其中子

孔径方法是进行方位向数据分块来解决方位向频谱

的混叠，通过子孔径单独成像和子孔径拼接实现全

场景的成像，该方法的缺点是效率较低。两步处理

方法首先使用 Deramp 处理，即通过对方位向信号

在时域和频域的两次相位相乘将其变换到一个方位

向频谱非混叠的变换域中，实现滑动聚束 SAR 信号

的方位向频谱去混叠。在此基础上，采用类似条带

模式的成像算法完成成像，该方法效率相对较高。

然而，目前对于滑动聚束模式成像算法的研究均假

设多普勒参数精确已知，目前公开文献中很少有结

合多普勒参数估计的成像算法。 
在已有的滑动聚束 SAR 处理方法的基础上，

根据 MD 算法的原理，本文提出一种基于变化域的

滑动聚束 SAR 调频率估计方法(Sliding Spotlight 
Map Drift, SMD)。利用 Deramp 处理后信号在变

换域存在线性时频关系，对信号进行时频变换和补

零解混叠处理，再通过频谱分割和子视相关的方法

完成多普勒调频率估计，最后将其嵌入到两步处理

算法中实现滑动聚束 SAR 的精确成像。 
文章的结构如下：第 2 节简要分析了滑动聚束

SAR 信号的多普勒频谱特性；第 3 节详细论述了变

换域的调频率估计方法，并嵌入成像算法中；第 4
节给出仿真试验结果及分析；第 5 节总结全文。 

2  滑动聚束 SAR 信号多普勒特性 

滑动聚束SAR模式的示意图如图 1所示，其中，

IX 为平台飞行距离， fX 为地面照射的场景方位向

宽度，v 为雷达平台方位向运动速度，ϕ为斜视角，

X 为波束瞬时宽度，x 为被照射点方位向坐标，R 为

目标与平台之间的距离，S 为虚拟不动点， rotR 为平

台和虚拟不动点之间距离。 
由图 1 可得，目标与平台之间的距离关系为： 

 ( ) ( )22( ) 2 cosR t r vt x vt x r ϕ= + − − −     (1) 

其中 r 为一次成像时间中心处斜距，由此进一步给

出滑动聚束 SAR 的回波信号简单模型： 

 

图 1 滑动聚束模式成像模型示意图 

Fig. 1  Sliding spotlight SAR imaging model 
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其中b 为发射信号调频率， ,τ t 分别为距离向和方位

向时间， rot1 /A r R= − 为滑动聚束因子。 ( )SS , ; ,t r xτ
中方位向信号可以表示为： 
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在滑动聚束模式下，天线方位波束中心指向随

着方位向时间不断变化，根据文献[11]，其多普勒中

心频率 df 是天线斜视角的函数。沿方位向上取 3 个

点目标 P1, P2, P3进行示意，如图 1 所示，3 个目标

对应的中心斜视角各不相同，图 2 中以这 3 个目标

为例，给出了多普勒中心频率随着方位向时间变化

曲线示意图。 
从图 2 中可以看出，每个点目标在多普勒域中

占据了不同的频带范围，并有着不同的中心频率，

多普勒中心频率随着方位时间的线性变化导致了滑

动聚束 SAR 信号在方位向上总多普勒带宽远大于

瞬时多普勒带宽[11]。如果传感器采用高于总多普勒

带宽的脉冲重复频率，不仅会增加 SAR 模块的设计

难度，还会导致过于庞大的数据量。一般来说，SAR
传感器使用比瞬时多普勒带宽略高但低于总多普勒 
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图 2 滑动聚束信号多普勒特性示意图 

Fig. 2  Sliding spotlight SAR signal Doppler property sketch map 

带宽得 PRF 值进行脉冲的发射和接收，但是这样做

也带来了多普勒域的频谱混叠，对信号在多普勒域

的处理带来了困难，对滑动聚束 SAR 信号进行多普

勒调频率估计需克服这个问题。 

3  SMD 多普勒调频率估计方法 

高分辨率的滑动聚束 SAR 信号成像时需要精

确的多普勒调频率，但由以上分析可知滑动聚束

SAR 方位频域是混叠的，而 MD 等算法都是基于信

号在方位向频谱子视划分，无法直接用于滑动聚束

SAR 信号的多普勒参数估计。针对这些问题，本文

提出了基于滑动聚束 SAR 的多普勒调频率估计算

法(Sliding spotlight Map Drift, SMD)。 
3.1 滑动聚束 SAR 信号方位向 Deramp 处理 

方位Deramp处理是在保持方位向总多普勒带

宽不变的情况下，使用具有和方位回波具有相同多

普勒调频率的参考函数和方位回波信号进行卷积，

该参考函数的频率变化特性和方位回波信号相反[11]，

滑动聚束 SAR信号的Deramp处理示意图如图 3所
示[8,11]。 

根据式(2)和式(3)，将R 在 /( )t x Av= 处展开得

x xR r r= +Δ ，其中 

( ) ( )22 21/ 1 2 1/ 1 cosxr r A x A xr ϕ= + − + −  

ϕ为斜视角，则原始回波信号方位向部分可以表示

为： 
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其中 

 

图 3 Deramp 处理示意图 

Fig. 3  Deramp process sketch map 
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下面对 a( )S t 进行处理并分析。 
如图 3所示，首先将 a( )S t 与 1( )g t 进行相位相乘，

1( )g t 如式(5)定义： 

 ( ) ( )2
1 r_ref d_refexp 2t j f t j f tg π π= +      (5) 

其中， r_reff 和 d_reff 分别为参考距离 refR 处的多普勒

调频率和中心频率， refR 与 rotR 关系为 refR =  
( ) rot1 A R− 。 

设第 1 次相位相乘后得到表达式为 aSS ( )t ，按

照图 3 所示的方法对其进行时域补零处理，然后进

行傅里叶变换[8,12]，将各式代入后作 POSP 得频域表

达式为： 
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其中 (d d d_ref r_ref d_refexp 2,
ii x if f f f t j tA f πΔ = − − = +  

)2
r_ref , )/(i i ij f t  t x Avπ = 。 
设 r_ref/ ,f fη η= 代表着 Deramp 后的非混叠时

域，其量纲为s ，此时信号如式(7)表示： 
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然后使用参考函数 ( )2g η 对 ( )Sf η 进行第 2 次相

位相乘，其中： 
2

2 r_ref d_ref( ) exp( 2 )g j f j fη π η π η= −      (8) 

分别得到 Deramp 后信号的变换时域和变换频域表

达式 ( )SSa η 和 ( )SSa fη ： 
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( )SSa fη 即为点目标信号 Deramp 之后的非混

叠域的频域的形式，Deramp 操作将信号的时域轴

从 t 变换成 η，在该域中信号的多普勒特性发生了

变化。每个点目标在 fη 轴上完全展开，以各自的多

普勒中心频率为中心，占据了 s (2 sin )/( )B v ALϕ=
的带宽，实现了信号的方位向去混叠处理 [9]。在

Deramp 处理后方位向照射时间减少到 lT =  

p r r_refmax /( )T f fΔ ，其中 p ( )/( )T R Avβ= 为单点目

标方位向照射时间， β 为方位向波束角。又因为

r_ref/f fη = ，所以可以得到图 2 中 P1, P2, P3 3 个

点目标的 Deramp 前后的时域轴关系图[11,12]，如图

4 所示。 
对信号采用 Deramp 方法去混叠后，方位向信

号处于一个新的变换域中，此时信号在 η轴上是混

叠的。下面利用信号 Deramp 处理后时域模糊频域

展开的特性，来实现子视划分。 
3.2 非混叠域的子视划分与调频率误差估计 

从上面的分析可以看出，方位 Deramp 处理其

实就是对信号在 t 所代表的时域和 f 所代表的频域

分别进行了两次线性调频信号的相位相乘而变换到

一个 η所代表的时域和 fη 所代表的频域。从图 4 可

以看出在 η轴上信号出现混叠，而 Deramp 处理中

两次相乘所用参考函数 ( )1g t 和 ( )2g η 都有线性调频

的特性，所以对每个点目标来说， η和 fη 有线性调

频的关系，所以本文通过对 η域处理来实现对 fη 域
的子视划分。 

在 Deramp 处理后的信号进行距离压缩和距离

徙动校正，得到距离压缩域方位 η域信号，简单起 

 

图 4 Deramp 前后时域关系图 
Fig. 4  The relationship between the time domains that 

ins and outs of the Deramp process 

见，此时方位向信号依旧表示为 ( )SSa η 。沿着 η轴
将 ( )SSa η 分成两个子视信号，为了和全孔径的方位

向滤波器匹配，需要将子视信号长度进行方位向重

采样到 lT 长度，如式(11)，式(12)所示： 
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然后对 ( )1SSa η 和 ( )2SSa η 分别作傅里叶变换

到频域得到各自的频谱 ( )1SSa fη 和 ( )2SSa fη 。这样，

每个点目标的频谱都在单点的多普勒带宽内被划分

为高低两段，然后在变换频域实施子视成像。根据

文献[11]可得方位向滤波器表达式： 
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⎛ ⎞⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⋅ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

Θ

 

(13)

 

滤波器中各参数的定义与文献[11]中一致。在

Deramp 处理后信号的方位向多普勒参数发生了变

化，初始的多普勒调频率不再是初始的 r_reff 。对式

(13)中的第 1 个相位项进行泰勒展开，可以得到

Deramp 处理后等效的多普勒调频率： 

 
2

r
ref ref

2
cos

( ) vf
R

v
λ ϕ

= −            (14) 

容易看出，这个等效的多普勒调频率是切向速度 v
的函数，下面对其进行估计。 

将 ( )1SSa fη 和 ( )2SSa fη 分别与方位向滤波器为

( )H fη 进行匹配滤波，得到两视图像 1( )I η 和 2( )I η ，

互相关函数 SMDR 如式(15)表示[3]： 

( )( ) ( )( ){ }1
SMD 1 2F F FR I Iη η−=      (15) 

如果 rf 有误差，那么 SMDR 会发生峰值偏移。因

为在子视划分中分别对两视信号进行了补零处理，

也即两倍的重采样，所以和传统的 MD 算法相比此

时峰值偏移量的计算需要除以重采样倍率，这里表

示为： 

 
a

r r

1 1

2

'f
f f

t

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
Δ = −            (16) 

其中 r
'f 为待估计的等效多普勒调频率。而峰值偏移

与多普勒调频率误差关系为[13]： 

 
2

r
r

a

'f
f t

f
Δ ≈− Δ

Δ
               (17) 
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联立式(16)和式(17)可以得到多普勒调频率误

差 rfΔ 。所以可得估计后的信号等效调频率： 

r r r
'f f f= +Δ              (18) 

并由式(14)可得： 

r ref refcos
2

'f R
v

λ ϕ
=           (19) 

得到 v 后对滤波器 ( )H fη 进行修正，然后重复

式(13)到式(19)，重新估计一直到满足 t δΔ ≤ ，其

中 δ 为迭代结束门限，一般选择使得 QPE 小于

/16π 的 δ 。 
3.3 嵌入调频率估计的滑动聚束 SAR成像处理流程 

嵌入 SMD 算法的滑动聚束 SAR 精确成像流程

如图 5 所示。首先需要对信号进行方位向 Deramp
处理变换到方位向非混叠域，Deramp 处理流程如

图 3 所示；然后可以使用一般的条带距离压缩方法

对信号进行距离压缩和距离徙动校正；之后按照式

(11)和式(12)的方法进行方位向时域子视划分以及

补零，然后变换到方位向频域，完成子视划分。对

划分好的两视频谱进行匹配滤波，得到子视图像；

并且按照式(15)使用子视图像幅度值求得互相关函

数，获得互相关函数的峰值偏移量 tΔ 。当 tΔ 大于

门限 δ 时，根据式(17)-式(19)得到新的成像参数，

并代入 ( )H fη 中，重复之前的步骤得到 tΔ ，直到其

小于门限 δ ；反之表示迭代结束，输出最终的方位

向匹配滤波器，并对距离压缩后的数据进行方位压

缩得到 SAR 图像，文中 δ 取值满足 
22

pr

a 2 16

' Tf
f

π
π δ

⎛ ⎞⎟⎜ =⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠Δ
 

即 QPE 误差小于 /16π 时停止迭代。 

4  实验结果和分析 

为了验证算法的有效性，本文分别用 2 维点目

标阵列信号和面目标仿真信号进行实验，并给出实

验结果。 
4.1 点阵信号仿真实验 

点阵信号仿真实验的主要参数如表 1 所示，仿

真场景中设置了 48 个点目标，分布在1585.3 m ×  
800 m (方位向×距离向)的场景范围内，如图 6 所

示。实验中使用图 5 所示的嵌入 SMD 算法的成像

流程对回波数据进行精确成像处理，实验过程中对

方位匹配滤波器的参数v 分别加了 0.5 m/s, 1.0 m/s
和 1.5 m/s 的误差，来验证 SMD 算法的估计效果。 

取图 6 中红色框选中的 3 个点目标 P1, P2, P3

的方位向 1 维信号来观察在实验中它们的时域和频

域特性变化，图 7 (a)，图 7(b)两幅图分别为这 3 个

点目标的信号幅频特性曲线和信号幅度曲线。从图

7 (a)，图 7(b)中容易看出，此时信号在时域非混叠

而在频域是混叠的。经过 Deramp 处理之后，方位

向累积时间从 35 s 缩短到 3.27 s，多普勒带宽从 200 
Hz 展宽到 2717 Hz，图 7(c)和图 7(d)为 Deramp 处 

 

图 5 嵌入 SMD 算法的滑动聚束 SAR 精确成像流程 

Fig. 5  The flow chart of sliding spotlight SAR imaging 
process that SMD algorithm embed 
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表 1 点阵信号仿真实验主要参数 

Tab. 1  Main parameters of the simulation experiment of the pot array targets 

中心频率(Hz) 0 平台等效速度(m/s) 125 

波长(m) 0.03077 方位天线尺寸(m) 2 

天线转动角度范围 ( )  7.5±  中心斜视角 ( )  0  

场景参考距离(m) 10000 PRF(Hz) 200 

滑动聚束因子 0.3982 虚拟转动点距离(m) 16616 

瞬时多普勒带宽(Hz) 125 方位向分辨率(m) 0.3968 

场景时间(s) 35 多普勒总带宽(Hz) 2264 

场景宽度(m) 1585.3 仿真点数 3×16 

 

图 6 点目标分布图 

Fig. 6  Targets distribution map 

理后的信号幅频曲线和时域幅度曲线，此时信号在

频域不再混叠却在时域是混叠的。 
在 Deramp 处理后，进行变换时域信号的子

视划分，得到如图 8(a)所示的两个子视的时域幅

度曲线。对两视信号进行傅里叶变换后，得到图

8(b)所示的两个子视的幅频曲线。对比图 7(c)和图

8(b)可得，本文对每个点目标在频域上完成了两视

划分。 
完成子视划分后，按照图 5 的步骤对信号进行成

像处理。表 2 给出了在不同误差下的多普勒调频率

估计迭代次数、残余调频率误差以及相对应的 QPE
和 P2点在精确聚焦后的方位向峰值旁瓣比(PSLR)， 

 

 

图 7 Deramp 前后信号特性 

Fig. 7  The ins and outs of the Deramp process 
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图 8 子视划分效果图 

Fig. 8  The partition result of the signal 

积分旁瓣比(ISLR)。从表 2 中数据可以看出，估计

过程中能够很快地完成迭代，并且估计后的 QPE 值

可以忽略不计，这说明 SMD 算法能够精确地估计

多普勒调频率。 
下面对加误差 vΔ 等于 0.5 m/s 的实验进行分

析，在经过 SMD 多普勒调频率估计后，P1, P2, P3 
3 个点目标的聚焦图像如图 9(a)所示。图 9(a)红色

框选出的点目标 P2 的成像结果如图 9(c)所示，为

了比较，图 9(b)同时给出了加误差后散焦的 P2 点

成像结果，容易看出 0.5 m/s 的误差导致点目标产

生了严重的散焦。图 9(d)，图 9(e)两幅图分别给出

点目标 P2 的多普勒调频率估计前后的方位向剖面

分析图，图中对该点目标峰值附近区域沿方位向进

行了 64 倍插值，两图对比可以看出，经过 SMD 算

法对多普勒调频率估计后，该点目标得到了很好的

聚焦。 

表 2 点目标实验结果 

Tab. 2  The results of the experiment that process the point targets 

误差 vΔ (m/s) 迭代次数 P2点估计后 
PSLR (dB) 

P2点估计后 
ISLR (dB) 

估计后调频率 
误差(Hz/s) 

估计后 QPE( )π  

0.5 4 13.2592 -9.8320 0.0021 0.000055 

1.0 4 13.2463 -9.8100 0.0076 0.000198 

1.5 6 13.2311 -9.8120 0.0042 0.000110 

 

图 9 成像结果 

Fig. 9  The results of the imaging process 
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4.2 面目标仿真实验 
本文采用了如表 3所示的星载滑动聚束SAR参

数获得面目标仿真信号，并代入图 5 所示的嵌入

SMD 算法的成像流程对回波数据进行精确成像处

理。 
面目标仿真实验使用了某卫星 X 波段的山区场

景数据进行仿真实验。场景大小为250 m 125 m  × (方
位向×距离向)，对应有1024 512× 个点。仿真中对

方位向匹配滤波器 ( )H fη 的等效速度参数v 加了 0.2 
m/s 的误差，对应产生的 QPE 误差约为 4π。由于

误差较大，调频率估计中经过了 5 次迭代。图 10 给

出了该实验的处理结果。图 10(a)为加误差后的成像

结果，可以看出有较大的方位向散焦，图 10(b)为多

普勒估计后的成像结果，对比两幅图可以看出经过

SMD 算法修正成像参数后，聚焦效果良好，这也验

证了 SMD 算法的有效性。 

表 3 面目标仿真实验主要参数 

Tab. 3  The parameters of the simulation experiment of the Area target 

中心频率(Hz) 0 多普勒调频率(Hz/s) -3144.3 

波长(m) 0.0312 方位天线尺寸(m) 4.2 

场景参考距离(km) 1073.544 PRF(Hz) 5000 

滑动聚束因子 0.1129 虚拟转动点距离(km) 1210.214 

瞬时多普勒带宽(Hz) 3456.3 方位向分辨率(m) 0.2101 

场景时间(s) 13.1072 多普勒总带宽(Hz) 40032 

 

图 10 山区场景数据成像结果 

Fig. 10  The imaging result of the mountainous region 

5  结束语 

针对机载、星载滑动聚束 SAR 的多普勒调频率

估计问题，本文在原始 MD 算法的基础上，结合滑

动聚束 SAR 信号方位向混叠的特点，实现了基于滑

动聚束 SAR 性质的 SMD 多普勒调频率估计算法。

利用两步算法中的 Deramp 方法实现了信号在方位

向的去模糊，并且利用信号在 Deramp 处理后的变

换域特性，解决了经典的 MD 算法无法直接用于滑

动聚束 SAR 处理的问题，最后将其嵌入到两步处理

算法中。实验结果表明，SMD 算法能够适用于滑动

聚束 SAR 信号的处理，并且有着较高的效率和良好

的性能。 
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