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机载超宽带 ＳＡＲ运动误差建模与分析
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摘 要：机载超宽带合成孔径雷达（ＵＷＢＳＡＲ）具有大积累角和长合成孔径的特点，这使得这类 ＳＡＲ系统
的运动误差变得非常复杂。建立了机载ＵＷＢＳＡＲ运动误差模型，并基于该模型推导了存在运动误差情况下
的回波信号频谱。分析了运动误差影响ＳＡＲ成像处理的根本原因，以及不同特性运动误差对 ＳＡＲ图像所产
生的不同影响。仿真实验结果证明了文中理论分析的正确性。
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在ＳＡＲ技术发展过程中，如何消除 ＳＡＲ平台
运动误差一直是研究热点之一［１－７］。为此，人们

先后提出了多种运动补偿方法，这极大地改善了

机载ＳＡＲ图像质量。但有关机载 ＳＡＲ运动误差
建模和理论分析的研究却不多。而很多运动补偿

方法在被提出的同时，也缺少相应的理论证明。

按照运动误差在一个合成孔径时间的变化周

期数，可将其划分为低频运动误差、中频运动误差

和高频运动误差［２］。对于同一个 ＳＡＲ平台来说，
当安装不同 ＳＡＲ系统时，运动误差特性是不同
的。例如，以同一个飞机平台来说，当安装的是高

频窄带 ＳＡＲ系统时，合成孔径时间较短，飞机平
台在一个合成孔径内的波动幅度和波动频率均相

对较小，此时雷达平台的运动误差属于低频?中频
运动误差情况。同样的飞机平台，当安装上低频

ＵＷＢＳＡＲ时，由于合成孔径时间变长，则飞机平
台在一个合成孔径时间内的波动幅度和波动频率

增加，此时的运动误差属于中频?高频运动误差。
同理，对于同一 ＳＡＲ系统来说，当被安装在不同
平台上时，运动误差特性也是不同的。这就是

ＵＷＢＳＡＲ比高频窄带ＳＡＲ的运动补偿难度大，小
型机载平台比大型机载平台的运动补偿难度大的

原因。

文献［１］分析了不同运动误差下的 ＳＡＲ图像
散焦现象，但未从理论上分析造成所出现散焦现

象的根本原因。本文将对这个问题作深入研究。

１ 机载ＳＡＲ运动误差建模及回波信号推导

机载ＳＡＲ的运动误差包括转动误差、航向速
度误差和平动（偏航）误差［７］。其中转动误差主要

影响天线波束指向。实际中，可通过安装稳定平

台等方法补偿天线转动误差。航向速度误差和平

动误差将影响回波距离弯曲校正（ＲＣＭＣ）和方位
压缩。其中，航向速度误差可通过实时调整 ＰＲＦ
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或事后插值来补偿；平动误差可通过基于高精度

传感器或基于参数估计的方法进行补偿。由于转

动误差和航向速度误差相对简单，且已有较多研

究［７］，在本文讨论中，假设转动误差和航向速度误

差已被精确补偿，仅考虑载机平动误差的影响。

实际中，平动误差可分解成线性平动误差和

正弦平动误差。其中线性平动误差对 ＳＡＲ图像
质量影响较小，主要引起图像几何形变。正弦平

动误差会对图像质量影响较大，必须在 ＳＡＲ成像
过程中进行有效补偿。本文主要研究正弦平动误

差对回波频谱和ＳＡＲ图像质量的影响。

１１ 理想情况下的回波频谱

设ＳＡＲ系统发射信号为线性调频信号

ｓ( )τ ＝ｒｅｃｔτＴ[ ]
ｐ
ｅｘｐｊ２πｆｃτ＋ｊπκτ[ ]２ （１）

其中 ｒｅｃｔ[ ]· 为矩形窗函数，Ｔｐ为发射信号脉宽，
ｆｃ为信号载频，κ为发射信号调频率，τ为距离向
快时间。则接收到正交解调后的斜距 ｒ０处的目
标回波信号为（忽略信号中的常数项）

ｓｓｒ′，ｘ′；ｒ( )０ ＝ｅｘｐ －ｊ
４π
λ
Ｒ ｘ′；ｒ０，( )[ ]ｘ ·

ｅｘｐｊ４πκｃ２ ｒ′－Ｒ ｘ′；ｒ０，( )( )ｘ[ ]２
（２）

其中，ｒ′＝ｃτ?２表示斜距距离，λ＝ｃ?ｆｃ为发射信
号中心波长，ｒ为目标到飞行航迹的垂直斜距，ｘ
为目标方位位置，ｘ′表示雷达平台的瞬时方位位

置，Ｒ ｘ′；ｒ，( )ｘ ＝ ｒ２＋ ｘ′－( )ｘ槡 ２表示理想情况

下雷达与目标间的瞬时斜距距离。由式（２）可求
得理想情况下的ＳＡＲ回波频谱为

ＳＳη，ξ；ｒ( )０ ＝ｅｘｐ －ｊη
２

４π( )
κ
·

ｅｘｐ －ｊｒ０ η＋
４π( )
λ

２

－ξ槡( )２
＝ｅｘｐ －ｊη

２

４π( )
κ
Ｇη，ξ；ｒ( )０ （３）

其中，η＝４πｆｒ?ｃ为距离波数，ξ＝２πｆａ?ｖ为方位
波数。式（３）中的第一项为距离调制项，可在距离
频域内进行补偿。由于平动误差不会影响距离压

缩，以下假设距离压缩已完成，所有讨论均基于距

离压缩后的回波信号进行。Ｇη，ξ；( )ｒ表示雷达
平台沿理想轨迹运行时ＳＡＲ系统的传输函数。

１２ 非理想情况下的回波频谱

令Δｒｘ′；ｒ( )０ 表示斜距 ｒ０处的ＬＯＳ方向平动
误差，则目标到实际航迹的瞬时斜距 Ｒ′（ｘ′；ｒ，ｘ）
为

Ｒ′ｘ′；ｒ０，( )ｘ ＝ ｒ０＋Δｒｘ′；ｒ( )[ ]０
２＋ ｘ′－( )ｘ槡 ２

≈ ｒ２０＋ ｘ′－( )ｘ槡 ２＋Δｒｘ′；ｒ( )０
＝Ｒ ｘ′；ｒ０，( )ｘ ＋Δｒｘ′；ｒ( )０ （４）

将式（４）代入式（２）中，可得非理想情况下斜距 ｒ０
处的回波信号为

ｓｓ′ｒ，ｘ′；ｒ( )０ ＝ｅｘｐ －ｊ
４π
λ
Ｒ′ｘ′；ｒ０，( )[ ]ｘ ·

ｅｘｐｊ４πκｃ２ ｒ－Ｒ′ｘ′；ｒ０，( )[ ]ｘ{ }２
（５）

其中 ｒ表示斜距距离。利用式（５），可求得非理想
情况下的回波信号频谱

ＳＳ′η，ξ；ｒ( )０ ＝ｅｘｐ－ｊη＋４π?( )λ ｒ[ ]０·

∫Ｅη，ζ；ｒ( )０ Ｇη，ξ－ζ；ｒ( )０ ｄζ
（６）

其中，Ｅ η，ζ；( )ｒ为平动误差项的频谱。用
ｅη，ｘ′；( )ｒ表示距离频域、方位时域内的平动误
差项，则有

ｅη，ｘ′；ｒ( )０ ＝ｅｘｐ －ｊη＋４π?( )λ Δｒｘ′；ｒ( )[ ]０

（７）
Ｅη，ξ；ｒ( )０ ＝Ｆｘ′→ξ ｅη，ｘ′；ｒ( )[ ]０ （８）

式（３）～（８）是分析正弦平动误差对 ＳＡＲ成像处
理影响的基础。

设平动误差Δｒｘ′；ｒ( )０ 呈正弦函数变化，即

Δｒｘ′；ｒ( )０ ＝ａｒ( )０ ｓｉｎξｅｘ( )′ （９）
其中，ａｒ( )０ 为 ｒ０处的误差幅度，ξｅ为误差频率。
对式（９）作第一类贝塞尔函数［４］展开得

ｅη，ｘ′；ｒ( )０

＝∑
＋∞

ｋ＝０
ＣｋｊｋＪｋ( )Ａｃｏｓｋξｅｘ′＋ｋπ( )?２ （１０）

其中，Ｃ０＝１，Ｃｋ＝２ｋ≠( )０。Ｊｋ( )Ａ为ｋ阶第一

类贝塞尔函数，Ａη；ｒ( )０ ＝η＋４π?( )λ ａ ｒ( )０ 。将
式（１０）代入式（６）中，即可得到存在正弦平动误差
情况下的回波信号频谱

ＳＳ′η，ξ；ｒ( )０

＝ｅｘｐ－ｊη＋４π?( )λ ｒ[ ]０ ∑
＋∞

ｋ＝－∞
Ｃ′ｋｊｋ Ｊｋ ( )Ａ·

Ｇη，ξ－ｋξｅ；ｒ( )０ ｅｘｐｊｋπ( )?２ （１１）
其中，Ｃ′０＝２，Ｃ′ｋ＝１ｋ≠( )０。在一定近似条件
下［４］，式（１１）可写为

ＳＳ′η，ξ；ｒ( )０ ＝ｅｘｐ－ｊη＋４π?( )λ ｒ[ ]０·

∑
＋∞

ｋ＝－∞
Ｃ′ｋｊｋ Ｊｋ Ａ ｒ( )( )ｃ ·

Ｇｘη，ξ－ｋξｅ；ｒ( )０ ｅｘｐｊｋπ( )?２
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＝∑
＋∞

ｋ＝－∞
Ｃ′ｋｊｋ Ｊｋ Ａ ｒ( )( )ｃ ｅｘｐｋπ( )?２·

ＳＳη，ξ－ｋξｅ；ｒ( )０ （１２）
式（１２）即是式（６）的离散域表达式。由式（１２）可
知，在正弦平动误差情况下，回波频谱变成了理想

频谱（期望?真实目标对应的频谱，即 Ｊ０( )Ａ，又称
为主谱）与重叠次谱（理想频谱的平移谱，即

Ｊｋ( )Ａ，ｋ≠０）的集合，重叠次谱的方位平移量为

ｋξｅ ｋ＝±１，±２( )，… ，如图１所示。ＳＡＲ成像时，
除主谱会生成真实目标外，每个重叠次谱还会产

生一个“虚假目标”，导致 ＳＡＲ图像质量下降。由
式（１２）可发现，正弦平动误差频率和幅度对回波
频谱有很大影响：

图１ 正弦平动误差下的方位谱

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（１）误差频率的影响。由式（１２）可知，第 ｋ阶
重叠次谱的方位偏移量为 ｋξｅ，因此正弦平动误差

ξｅ决定了重叠次谱相对主谱的方位偏移量。正

弦平动误差频率越高，则第 ｋ阶重叠次谱相对主
谱的偏移量越大，从而对 ＳＡＲ图像聚焦质量的影
响越大。

（２）误差幅度的影响。在分析正弦平动误差
幅度影响前，先来了解下第一类贝塞尔函数特性。

设雷达波长λ＝０７５ｍ，图 ２给出不同误差幅度
下，第一类贝塞尔函数随阶数变化曲线。

由图２可发现第一类贝塞尔函数随阶数变化
的两个特点：

１）随着阶数 ｋ的变大，第一类贝塞尔函数逐
渐收敛，最终收敛到零值。但当正弦平动误差幅

度增大时，收敛速度越来越慢。理论上，式（１２）中
的第一类贝塞尔函数的阶数可取无穷大。但实际

情况中，那些加权系数很小的重叠次谱，由于能量

低，所生成“虚假目标”的脉冲响应幅度远小于真

实目标的脉冲响应幅度，因此可忽略其对 ＳＡＲ图
像聚焦质量的影响，因此式（１２）可改写为

ＳＳ′η，ξ；ｒ( )０ ＝ ∑
＋Ｍ?２

ｋ＝－Ｍ?２
Ｃ′ｋｊｋ Ｊｋ Ａ ｒ( )( )ｃ ·

ｅｘｐｊｋπ( )?２ＳＳη，ξ－ｋξｅ；ｒ( )０
（１３）

图２ 第一类贝塞尔函数随阶数变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｏｒｄｅｒｓ

其中 Ｍ表示会对 ＳＡＲ图像质量产生较大影响，
不可忽略的重叠次谱个数。

２）当正弦平动误差幅度较小时，第一类贝塞
尔函数随阶数变化趋势呈金字塔形状，第零阶第

一类贝塞尔函数值最大。随着正弦平动误差幅度

增大，第一类贝塞尔函数值开始围绕零值振荡，震

荡频率随误差幅度的增大而增大。在某些情况

下，第零阶第一类贝塞尔 Ｊ０( )Ａ小于其它阶第一
类贝塞尔函数，导致加权后的主谱幅度小于重叠

次谱幅度。

综合上述分析，可得出结论：正弦平动误差频

率决定重叠次谱相对主谱的方位偏移量，误差幅

度决定对ＳＡＲ图像有较大影响的重叠次谱个数。

２ 平动误差对ＳＡＲ成像处理的影响分析

由于正弦平动误差的影响，在 ＳＡＲ成像中，
如果按照理想回波频谱设计匹配滤波器，则所设

计滤波器在与主谱匹配的同时，与重叠次谱是失
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配的。这种失配现象就会降低 ＳＡＲ图像聚焦质
量。将式（６）中系统的传输函数 Ｇη，ξ；ｒ( )０ 写成
下述形式：

Ｇη，ξ；ｒ( )０ ＝Ｇ１η，ξ；ｒ( )０·Ｇ２η，ξ；ｒ( )０
（１４）

其中 Ｇ１η，ξ；ｒ( )０ 、Ｇ２η，ξ；ｒ( )０ 分别表示方位调
制项和包含距离方位耦合项，其形式为

Ｇ１ξ；ｒ( )０ ＝ｅｘｐ －ｊｒ０ ４π( )
λ

２

－ξ槡( )[ ]２ （１５）

Ｇ２η，ξ；ｒ( )０

＝ｅｘｐ －ｊｒ０ η＋４π?( )λ ２－ξ槡 ２－ ４π( )
λ

２

－ξ槡( )[ ]２

（１６）
在ＳＡＲ成像中，ＲＣＭＣ可通过修正 Ｓｔｏｌｔ插值［８］完

成，方位压缩可通过在距离多普勒域内乘以

Ｇ１（η，ξ；ｒ０）完成。将式（１５）、（１６）代入式（６）中得

ＳＳ′η，ξ；ｒ( )０ ＝ｅｘｐ－ｊη＋４π?( )λ ｒ( )０·

∫ｄζＥ( )ζ Ｇ１η，ξ－ζ；ｒ( )０ Ｇ２η，ξ－ζ；ｒ( )０

（１７）
由式（１７）可发现，平动误差对回波频谱的影响可
分解成对距离徙动项（ＲａｎｇｅＣｅｌｌＭｉｇｒａｔｉｏｎ，ＲＣＭ）
的影响和对方位调制项的影响。

２１ 距离弯曲校正影响分析

由于重叠次谱相对主谱的发生方位偏移，使

得按理想情况设计的 ＲＣＭ滤波器与重叠次谱失
配，引起重叠次谱的 ＲＣＭＣ处理误差。为便于分
析，对式（１６）作泰勒级数展开，并忽略高阶项，得

Ｇ２ξ，η；ｒ( )０ ≈ｅｘｐｊλ
ｒ０
４π
λ
４π
ξ
２

２( )η （１８）

由式（１８）可得第 ｋ个重叠次谱的距离徙动项为

Ｇ２ξ＋ｋξｅ，η；ｒ( )０ ≈ｅｘｐｊλ
ｒ０
４π
λ
４π
ξ＋ｋξ( )ｅ ２

２( )η
（１９）

将式（１９）乘以式（１８）的共轭，即可求得 ＲＣＭ滤波
失配所引起的相位误差

ΔＧ２ξ＋ｋξｅ，η；ｒ( )０
＝Ｇ２ξ＋ｋξｅ，η；ｒ( )０ Ｇ２ ξ，η；ｒ( )０

＝ｅｘｐｊλ
ｒ０
４π
λ
４π
ｋ２ξ

２
ｅ＋２ξ·ｋξｅ
２( )η （２０）

由式（２０）可发现，该误差项的相位是关于距离频
率η的一次函数。其中一次函数系数就表示了

第 ｋ阶重叠次谱的距离徙动误差量ΔｒＲＣＭ（ｋ；

ｒ０），其值与方位波数ξ、正弦平动误差频率ξｅ和

斜距ｒ０有关。

ΔｒＲＣＭ ｋ；ｒ( )０ ＝λ
ｒ０
４π
λ
４π
ｋ２ξ

２
ｅ＋２ξ·ｋξｅ
２

ξ＝Ｂａ?２

（２１）
由此可发现，ＲＣＭ滤波失配将降低“重叠次谱”的
ＲＣＭＣ精度，导致“虚假目标”散焦，从而影响目标
聚焦质量。下面通过仿真实验来分析不同频率平

动误差对回波ＲＣＭＣ的影响，仿真参数如表１。
表１ 仿真参数设置

Ｔａｂ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值 参数 参数值 参数 参数值

信号

载频

３００ＭＨｚ
?１０ＧＨｚ

脉冲重

复频率
１００Ｈｚ

载机飞行

高度
７２０ｍ

信号

带宽
１５０ＭＨｚ

方位

分辨率
１０ｍ

测绘带

中心斜距
１ｋｍ

采样

频率
２００ＭＨｚ

载机飞行

速度
５０ｍ?ｓ

测绘带

宽度
２００ｍ

图３ 第１阶“虚假目标”的ＲＣＭ误差量
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅＲＣＭｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｔａｒｇｅｔ

图３给出了不同波段 ＳＡＲ下，第１阶重叠次
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谱由于ＲＣＭ滤波失配所产生的距离徙动误差随
平动误差频率的变化曲线。可发现：（１）随着 ＳＡＲ
工作波段的下降，距离徙动误差变大；（２）随着误
差频率提高，距离徙动误差亦变大，并逐渐超过一

个距离分辨单元，严重影响“虚假目标”的 ＲＣＭＣ
精度。

与上述仿真相对应，图 ４给出了不同平动误
差下，Ｐ波段ＳＡＲ的ＲＣＭＣ结果。图４（ａ）～（ｄ）分
别对应无运动误差、低频平动误差、中频平动误差

和高频平动误差四种情况下，场景中心目标的

ＲＣＭＣ结果。

图４ 不同平动误差情况下的ＲＣＭＣ结果
Ｆｉｇ．４ ＲＣＭＣｒｅｓｕｌｔｓｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

实际中，ＲＣＭＣ后，“虚假目标”的信号轨迹和
真实目标的信号轨迹相互重叠，无法分离，因此，

图４给出的是重叠后的信号轨迹，而不是真实目
标的信号轨迹。由图 ４可发现，随着误差频率的
提高，ＲＣＭＣ结果越来越差。因为随着误差频率
的提高，重叠次谱相对主谱偏移量增大，滤波器失

配加重，导致“虚假目标”ＲＣＭＣ精度下降，在 ＳＡＲ
图像上表现为 ＲＣＭＣ处理结果变差。同理，当误
差频率不变，而误差幅度增大，则出现滤波失配现

象的重叠次谱个数增多，亦会导致 ＲＣＭＣ结果变
差。由此可知，ＳＡＲ图像聚焦质量降低的真正原
因是：由于 ＲＣＭ滤波器失配导致“虚假目标”
ＲＣＭＣ精度降低，进而引起“虚假目标”散焦，使得
ＳＡＲ图像聚焦质量下降。

２２ 方位压缩的影响分析

与２１节的分析类似，由于重叠次谱相对主
谱发生方位偏移，将使得按理想情况设计的方位

压缩滤波器与重叠次谱失配。对式（１５）的方位调
制项作泰勒级数展开，并忽略高阶项，得

Ｇ１ξ；ｒ( )０ ≈ｅｘｐ －ｊλ
ｒ０
４π
ξ
２( )２ （２２）

设正弦平动误差频率为ξｅ，则目标频谱的第 ｋ个
重叠次谱可表示为

Ｇ１ξ＋ｋξｅ；ｒ( )０ ≈ｅｘｐ －ｊλ
ｒ０
４π
ξ＋ｋξ( )ｅ ２( )２

（２３）
由式（２２）、（２３），可算出利用理想滤波函数作方位
压缩后，第 ｋ个重叠次谱失配所引入的相位误差

ΔＧ１ξ＋ｋξｅ；ｒ( )０

＝Ｇ１ξ＋ｋξｅ；ｒ( )０ Ｇ１ ξ；ｒ( )０

＝ｅｘｐ －ｊλ
ｒ０
４π
ｋ２ξ

２
ｅ( )２ ｅｘｐ －ｊλ

ｒ０
４π
ｋξｅ( )ξ （２４）

式（２４）中第二行第一项为常数项；第二项是一个
关于方位频率ξ的线性函数，其系数与运动误差

频率ξｅ、信号波长λ和斜距ｒ０有关。

Δｘｋ；ｒ( )０ ＝λ
ｒ０
４π
ｋξｅ （２５）

由式（２５）知，方位匹配滤波后，“虚假目标”将位于
ｘ＋Δｘ ｋ；ｒ( )０ 处。而由 ｋ＝±１，±２，…，±Ｍ?２
可知，“虚假目标”将成对出现。下面仍然通过仿

真实验来观察不同频率正弦平动误差对方位压缩

处理的影响，仿真参数如表 １。图 ５给出了不同
波段ＳＡＲ情况下，第１阶重叠次谱由于方位滤波
失配产生的方位偏移量随误差频率的变化曲线。

由图５可得出两点结论：（１）不同波段情况下，方
位偏移量相差不大；（２）随着误差频率的提高，“虚
假目标”方位偏移量变大，并由低频误差情况下的

小于一个方位分辨单元逐渐变成几倍于方位分辨

单元。

与图５相对应，图 ６给出不同正弦平动误差
下场景中心目标的成像结果。所加入的正弦平动

误差分别为：小幅度低频误差、小幅度中频误差、

小幅度高频误差和大幅度低频误差。成像过程中

未加入运动补偿措施。实验中，信号载频选择

１０ＧＨｚ，目的是减小目标距离徙动量，降低平动误
差对目标ＲＣＭＣ处理的影响，以便更清楚地观察
平动误差对目标方位压缩的影响。
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图５ 第１阶“虚假目标”的方位偏移量
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｔａｒｇｅｔ

图６ 不同平动误差下的ＳＡＲ成像结果
Ｆｉｇ．６ ＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

由图６的成像结果，可得出以下结论：
（１）小幅度低频平动误差。此时重叠次谱相

对主谱的偏移量很小。成像后，“虚假目标”相对

真实目标的方位偏移很小，“虚假目标”主瓣与真

实目标主瓣间存在部分重合。ＳＡＲ图像上表现
为：真实目标主瓣展宽，旁瓣很高，但不存在明显

的“虚假目标”，如图６（ａ）所示。
（２）小幅度中?高频平动误差。这种情况下，

重叠次谱相对主谱偏移量较大。成像后，“虚假目

标”相对真实目标的方位偏移较大，导致“虚假目

标”主瓣与真实目标主瓣间完全分离。ＳＡＲ图像
上表现为真实目标聚焦良好，但在真实目标两侧

（沿方位向）出现大量成对“虚假目标”，某些情况

下，真实目标脉冲响应幅度甚至小于“虚假目标”

脉冲响应幅度，如图６（ｂ）、（ｃ）所示。
（３）大幅度低频平动误差。虽然误差频率较

低，但幅度较大。由第１节的分析可知，误差幅度
变大会使有效重叠次谱个数增加，即 Ｍ值变大。

而由重叠次谱相对主谱的偏移量 ｋξｅ可知，新增
重叠次谱的方位偏移较大。这种情况下，ＳＡＲ成
像结果与前一种情况类似，即真实目标聚焦良好，

但在真实目标两侧出现大量“虚假目标”，如图 ６
（ｄ）所示。

由上述分析可知，ＳＡＲ成像中，正弦平动误差
频率越高，幅度越大，对成像处理影响越大。

３ ＵＷＢＳＡＲ运动误差空变性分析

与高频窄带 ＳＡＲ相比，低频 ＵＷＢＳＡＲ不但
受运动误差影响更大，低频ＵＷＢＳＡＲ中的运动误
差还具有较强的空变性，这也增加了这类 ＳＡＲ系
统的运动补偿难度。

（１）距离向空变性。高分辨ＵＷＢＳＡＲ测绘带
宽，这使得ＵＷＢＳＡＲ中的运动误差具有较强距离
空变性。设Δｙ ｔ( )ａ 、Δｚｔ( )ａ 分别表示载机平动
误差在Ｙ方向和Ｚ方向上的投影［７］，则俯视角θ

处对应的平动误差为
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Δｒｔａ；( )θ ＝Δｙｔ( )ａ ｓｉｎθ＋Δｚｔ( )ａ ｃｏｓθ
（２６）

由式（２６）可发现，平动误差的距离空变性取决于
俯视角θ的变化范围。ＵＷＢＳＡＲ波束角大，测绘
带宽，俯仰角θ的变化范围可达几十度，因此平

动误差具有很大的距离空变性。

（２）方位向空变性。ＵＷＢＳＡＲ大积累角还会
导致运动误差的方位空变性。设α表示目标偏

离波束中心角度，则目标相对波束中心的方位空

变误差为Δｒ１－ｃｏｓ( )α 。显然，当α等于方位积
累角一半时，方位空变误差最大。设平动误差Δｒ
＝１０ｍ，图７给出了不同波段 ＳＡＲ的方位空变相
位误差随方位分辨率变化曲线，以及不同方位分

辨率下方位空变相位误差随发射信号波长的变化

曲线。

图７ 相位误差方位空变性分析

Ｆｉｇ．７ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｖａｒｉａｎｔ
ｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

由图７可得出两点结论：（１）在发射信号波长
相同的情况下，方位分辨率越高，运动误差的方位

空变性越强；（２）在方位分辨相同的条件下，ＳＡＲ
工作波段越低，运动误差的方位空变性越强。

４ 结 论

推导了存在正弦平动误差情况下的回波信号

频谱，并基于所推导频谱，分析了正弦平动误差对

ＳＡＲ成像处理中的距离弯曲校正和方位压缩处理
的影响，以及这种影响随误差频率和幅度的变化

情况。仿真实验结果证明了文中理论分析的正确

性。
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［７］ ＸｉｎｇＭＤ，ＪｉａｎｇＸＷ，ＷｕＲＢ，ｅｔａｌ．ＭｏｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ

ＵＡＶＳＡＲＢａｓｅｄｏｎＲａｗＲａｄａｒＤａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００９，４７（８）：２８７０－２８８２．
［８］ ＲｅｉｇｂｅｒＡ，ＡｌｉｖｉｚａｔｏｓＥ，ＰｏｔｓｉｓＡ，ｅｔａｌ．ＥｘｔｅｎｄｅｄＷａｖｅｎｕｍｂｅｒ

ＤｏｍａｉｎＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒＦｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃ．ＲａｄａｒＳｏｎａｒＮａｖｉｇ．，２００６，１５３
（２）：３０１－３１０．
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