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平流层飞艇合成孔径雷达成像优化策略


贾高伟，杨希祥
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：平流层飞艇具有驻空高度高且时间久、覆盖范围广、使用效费比高等特点，在侦察监视等领域应
用前景广阔。结合平流层飞艇平台特性，分析平流层飞艇合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）与机
载ＳＡＲ的异同；针对平流层飞艇ＳＡＲ的脉冲重复频率冗余及大振幅低频率运动误差，提出优化方案，并开展
仿真分析验证。仿真结果表明所提优化运动补偿方法能够有效消除平流层飞艇运动误差影响。
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　　目前，我国合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）系统搭载平台主要有天基、空基和
地基三种。近地轨道遥感卫星轨道高度在５００～
８００ｋｍ之间，能够对固定目标或移动速度较慢目
标实施高分辨侦察，但星载 ＳＡＲ系统开发成本
高，代价大，轨道运行特性使其难以对突发关键区

域进行快速观测响应。

相比于卫星，飞机的飞行高度低、机动灵活，

但滞空时间短，机载ＳＡＲ往往需要高额费用和高
频率出勤率才能实现大范围和长时间的预警、侦

察和监视。地基逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳＡＲ，
ＩＳＡＲ）对空侦察的范围受到观测点地域限制，监
视范围小，不能适应在广阔海域中的应用需求。

临近空间浮空器（平流层飞艇或气球）技术

的发展为实现大范围区域预警和侦察监视提供了

一种新的装备平台［１］。平流层飞艇的飞行高度

适中（约２０ｋｍ）、飞行速度较慢、滞空时间长，将
临近空间飞艇配置在国境线、海岸线、争议区域等

并配置有效 ＳＡＲ载荷，可以对海面、陆地上目标
进行有效观测和侦察，填补临近空间观测活动利

用的空白，其在军事、遥感、勘探、测绘、农业、水利

等方面同样具有十分广阔的应用前景［２］。

影响平流层飞艇实际运行及执行任务能力的

关键因素包括：临近空间低压低温环境、平流层飞

艇蒙皮材料、平流层飞艇能源管理系统、平流层飞

艇飞行控制等。这些因素将影响平流层飞艇

ＳＡＲ系统的温控设计、ＳＡＲ体积重量功耗、ＳＡＲ
成像算法及运动补偿算法等［３－５］。本文将着重分

析平流层飞艇 ＳＡＲ在成像几何、成像算法、运动
补偿处理等方面的特性。

１　平流层飞艇ＳＡＲ与机载ＳＡＲ的差异

本文分析的平流层飞艇的运行高度约１８～
２０ｋｍ，该环境条件下最低大气温度约 －７０℃，大
型机载ＳＡＲ平台飞行高度约８～１０ｋｍ，对应的
大气温度约 －３０℃，因此平流层飞艇 ＳＡＲ系统
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设计应当考虑器件的低温特性或载荷系统的温控

系统。同时，为减小ＳＡＲ系统对平流层飞艇能源
系统的压力，应当在ＳＡＲ系统发射功率与天线增
益之间做出折中。此外，平流层飞艇体积庞大，适

合安装轻质大面阵高增益天线系统。

在ＳＡＲ工作环境特性、功耗尺寸限制之外，
平流层飞艇ＳＡＲ与机载 ＳＡＲ的最大差异体现在
巡航速度上。一般机载平台（如运八）的巡航速

度在１５０ｍ／ｓ，而平流层飞艇的巡航速度在１０～
１５ｍ／ｓ之间［１，６－７］。这里设定平流层飞艇的巡航

速度为１０ｍ／ｓ。低速运动特性对平流层飞艇的
影响包括：合成时间延长、航向运动误差补偿的必

要性及脉冲重复频率（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＰＲＦ）冗余。

１．１　成像几何的差异

类似于机载ＳＡＲ，平流层飞艇 ＳＡＲ的成像几
何如图１所示。

图１　平流层飞艇ＳＡＲ成像几何
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｓｈｉｐＳＡＲ

设Ｈ为平流层飞艇高度，θＢＷ为合成孔径积
累角，Ｒ０为零多普勒斜距，Ｒ为天线相位中心
（ＡｒｒａｙＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒ，ＡＰＣ）同目标Ｔｎ（ｘｎ，ｙｎ，０）之
间的瞬时斜距，平流层飞艇巡航速度为 Ｖ。结合
ＳＡＲ成像知识，中心斜距处平流层飞艇ＳＡＲ的合
成孔径长度为：

ＬＳＡＲ＝２Ｒ０ｔａｎ
θＢＷ( )２ （１）

设平流层飞艇ＳＡＲ与机载 ＳＡＲ的典型参数
如表１所示。

结合表１可以计算得到中心斜距处机载ＳＡＲ
的合成孔径长度为５６７ｍ，对应合成孔径时间为
３７８ｓ；而中心斜距处平流层飞艇 ＳＡＲ的合成孔
径长度为 １４１７ｍ，对应的合成孔径时间约为
９４５ｓ。

以观测静止场景或目标为例，理论上合成孔

径时间的延长对成像质量并无影响，但无论是机

载ＳＡＲ还是平流层飞艇ＳＡＲ，都无法避免气流扰
动及控制偏差带来的轨迹偏离，这对实际成像处

理带来了挑战。

表１　参数对比
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

参数 机载ＳＡＲ 平流层飞艇ＳＡＲ

运行高度／ｍ ８０００ ２００００
运行速度／（ｍ／ｓ） １５０ １０
雷达载频／ＧＨｚ １０ １０
信号带宽／ＭＨｚ ４００ ４００

方位向波束宽度／（°） ２．３ ２．３
雷达下视角／（°） ４５～７５ ４５～７５

１．２　运动误差的影响

平流层飞艇的总体布局、飞行机理和工作模

式不同于导弹、飞机等飞行器［１，８］。平流层飞艇

主要依靠浮力气体提供静升力，具有体积／质量比
很大、惯性大等特点，附加质量和附加惯性作用明

显。同时，平流层飞艇为充气柔性体，存在一定程

度的弹性变形，外界大气环境对飞艇有着复杂的

多物理场耦合作用，因此其运动误差特性不同于

常规飞机。针对ＳＡＲ成像关注的航迹和姿态，其
特点概括为：

１）体积／质量比大，飞行速度缓慢，惯性特征
显著，运动误差的频率响应主要是低频；

２）平流层飞艇体积大，在临近空间环境中
（低动压）气动控制效率低，控制响应迟缓，导致

其偏离预设航迹的幅度大。

由此得知，平流层飞艇将带来大振幅低频率

运动误差。一般地，方位向多普勒调频率可以定

义为 －２ｖ２／（λＲ０）（ｖ为航向理想速度，λ为载波
波长）。对于航向速度误差 Δｖ，引入的多普勒调
频率相对比值为（Δｖ＋ｖ）２／ｖ２。由于平流层飞艇
巡航速度慢，因而相同的航向速度偏差对应的多

普勒调频率相对变化量很大，对方位向成像影响

显著，需要进行ＰＲＦ实时调整予以克服。

１．３　ＰＲＦ冗余的影响

以正侧视条带 ＳＡＲ为例，ＳＡＲ的多普勒带
宽为：

Ｂａ＝
４Ｖ
λ
ｓｉｎθＢＷ( )２ （２）

ＳＡＲ系统设计时要求 ＰＲＦ＞Ｂａ，由表 １可
知，在同等方位分辨率条件下，机载 ＳＡＲ和平流
层飞艇ＳＡＲ对应的多普勒带宽分别为３００Ｈｚ和

·６６·
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２０Ｈｚ，后者具有１５倍冗余。ＰＲＦ冗余将增加方
位向处理数据量，但通过方位滤波或抽样等处理

带来的效益并不高。

２　优化策略

前文分析表明，平流层飞艇ＳＡＲ相比于机载
ＳＡＲ，具有合成时间长、孔径长、ＰＲＦ冗余大、运动
误差幅度较大等特点。从成像机理上讲，这些因

素并不会直接影响 ＳＡＲ成像质量。但为提高成
像效率，更为高效地利用平流层飞艇平台开展对

地高分辨率成像，有必要对平流层飞艇ＳＡＲ成像
过程进行优化，具体包括冗余 ＰＲＦ的利用以及改
进适用于频域成像算法的运动补偿流程。

２．１　冗余ＰＲＦ的利用

结合平流层飞艇运动速度慢的特点，利用阵

列数字波束形成技术，可以分时收发数据，拓展平

流层飞艇成像（观测）范围。具有来讲，包括方位

向多波束切换和距离向多波束切换两类，结合具

体雷达参数，也可以将两者有效结合起来。

２１１　方位向多波束切换
在不同的脉冲重复间隔（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩ），通过数字波束生成不同斜视角的
波束，以三种波束角为例，在三个时刻，分别以后

斜视角θｓ、正侧视、前斜视角θｓ辐射电磁波，前后
斜视角大小一致，如图３所示。随后对接收到的
回波区分，分别生成后斜视回波矩阵、正侧视回波

矩阵、前斜视回波矩阵。同样的合成孔径长度内，

可以得到三幅雷达图像，通过拼接、裁剪重叠区

域，能够获取更长的方位向测绘宽度。如图２所
示，ＰＲＩ１，ＰＲＩ２，ＰＲＩ３三个时刻对应的飞艇空间位
置近乎相同，图中显示是为区分示意三个不同时

刻。若按照正侧视录取回波，对应的方位向测绘

宽度为 Ｌ０；采用方位向波束切换后，对应的测绘
宽度为Ｌｓｕｍ。通过参数设计，该处理模式能够允
许ＳＡＲ在成像过程中间歇性关机，节约电量。

图２　方位向多波束切换示意图
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｂｅａｍｓｗｉｔｃｈｉｎａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２１２　距离向多波束切换
另一种利用冗余 ＰＲＦ的方式是距离向多波

束形成，同样以三个波束为例，在ＰＲＩ１，ＰＲＩ２，ＰＲＩ３
三个时刻生成下视角为 β１，β２，β３的三个波束并
辐射电磁波，如图３所示。随后对接收的回波区
分，成像得到对应于不同测绘带的雷达图像。各

测绘带之间的重叠区域用于图像拼接。在这一成

像模式下，需考虑距离模糊问题，并选取合理的雷

达回波接收增益。距离向多波束切换能够很大程

度地增大测绘带宽。

图３　距离向多波束切换示意图
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｂｅａｍｓｗｉｔｃｈｉｎｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

需要说明的是，无论是方位向还是距离向多

波束切换，机械扫描因重量大、响应时间较长等原

因都不适合于平流层飞艇，可以通过多通道多天

线设置或者相扫来实现多波束切换。

２．２　大空变运动误差的影响与消除

图４　实际运行轨迹下平流层飞艇ＳＡＲ成像几何
Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｓｈｉｐＳＡＲｉｎ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

２２１　大幅度运动误差的影响
图４为非理想情况下正侧视平流层飞艇ＳＡＲ

的成像几何示意图。在笛卡尔直角坐标系 ＸＹＺ
中，Ｏ为坐标原点，预定航迹高度为 Ｈ，预定沿 Ｘ
向飞行，图中沿Ｘ向虚线代表实际飞行轨迹，Ｐ为
实际飞行轨迹上的雷达 ＡＰＣ位置。相对于理想
飞行，设雷达 ＡＰＣ沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ向误差分别为

·７６·
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ΔＸ（ｔｍ）、ΔＹ（ｔｍ）和 ΔＺ（ｔｍ）（ｔｍ是方位慢时间），
可以得到 Ｐ点的坐标为（Ｘ（ｔｍ），ΔＹ（ｔｍ），
ΔＺ（ｔｍ）），Ｘ（ｔｍ）表示 ＡＰＣ沿 Ｘ向的实际位置。
对于测绘带中任意一点 Ｔｎ（ｘｎ，ｙｎ，０），其与雷达
ＡＰＣ的瞬时斜距为：

Ｒ（ｔｍ）＝ ［Ｘ（ｔｍ）－ｘｎ］
２＋［ΔＹ（ｔｍ）－ｙｎ］

２＋［ΔＺ（ｔｍ）＋Ｈ］槡
２

（３）
定义目标Ｔｎ到理想航迹的零多普勒斜距为：

Ｒ０＝ Ｈ２＋ｙ２槡 ｎ （４）
理想情况下，目标 Ｔｎ到雷达 ＡＰＣ之间的瞬

时斜距为：

Ｒｒ（ｔｍ）＝ （Ｖｔｍ－ｘｎ）
２＋ｙ２ｎ＋Ｈ槡

２ （５）
则非理想运动轨迹引入的瞬时斜距误差为：

　ΔＲ（ｔｍ）
＝Ｒ（ｔｍ）－Ｒｒ（ｔｍ）

＝ ［Ｘ（ｔｍ）－ｘｎ］
２＋［ΔＹ（ｔｍ）－ｙｎ］

２＋［ΔＺ（ｔｍ）＋Ｈ］槡
２－

　 （Ｖｔｍ－ｘｎ）
２＋ｙ２ｎ＋Ｈ槡

２ （６）
ΔＲ（ｔｍ）是运动补偿的核心要素，在运动补

偿处理中，ΔＲ（ｔｍ）的表达形式及方位空变性是
重点需要考虑的。结合成像知识，ＳＡＲ平台运
动误差可以分为沿视线（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）方
向和沿方位向。如前文所述，这里假设方位向

速度误差已由实时调整 ＰＲＦ克服。为此，这里
忽略沿方位向（Ｘ向）速度误差，仅考虑 ＬＯＳ向
运动误差。

经方位向ＰＲＦ调整后，可以等效认为ＳＡＲ平
台匀速运动，进而得到瞬时运动误差的表达形

式为：

ΔＲｒ（ｔｍ）＝ （Ｖｔｍ－ｘｎ）
２＋［ΔＹ（ｔｍ）－ｙｎ］

２＋［ΔＺ（ｔｍ）＋Ｈ］槡
２－

（Ｖｔｍ－ｘｎ）
２＋ｙ２ｎ＋Ｈ槡

２ （７）
针对常规机载 ＳＡＲ成像几何，ΔＲｒ（ｔｍ）的近

似表达式［９］为：

Δ珔Ｒｒ（ｔｍ）≈
Ｒ０
Ｒｒ（ｔｍ）

［ΔＹ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔｍ）ｃｏｓβ］

＝ｃｏｓθ［ΔＹ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔｍ）ｃｏｓβ］ （８）
式中，θ对应瞬时斜视角，取 θ＝０得到视线平面
内运动误差为：

Δ珔ＲＬｏｓ（ｔｍ）＝ΔＹ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔｍ）ｃｏｓβ（９）
针对常规机载 ＳＡＲ成像几何，利用式（９）表

示雷达 ＡＰＣ在视线平面内运动误差是满足要求
的。式（９）的成立前提是ΔＹ（ｔｍ）、ΔＺ（ｔｍ）远小于
Ｒｒ（ｔｍ），而这样的假设对于平流层飞艇 ＳＡＲ而言
不再适合。相应地，对瞬时斜距误差进行如下

处理：

　ΔＲｒ（ｔｍ）

＝ （Ｖｔｍ－ｘｎ）
２＋［ΔＹ（ｔｍ）－ｙｎ］

２＋［ΔＺ（ｔｍ）＋Ｈ］槡
２－

　 （Ｖｔｍ－ｘｎ）
２＋ｙｎ

２＋Ｈ槡
２

＝
Ｒ０

Ｒｒ（ｔｍ）
［ΔＹ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔｍ）ｃｏｓβ］＋

ΔＹ２（ｔｍ）＋ΔＺ
２（ｔｍ）

２Ｒｒ（ｔｍ）
－

　
［２Ｒ０ｓｉｎβΔＹ（ｔｍ）＋２Ｒ０ｃｏｓβΔＺ（ｔｍ）＋ΔＹ

２（ｔｍ）＋ΔＺ
２（ｔｍ）］

２

８Ｒ３ｒ（ｔｍ）

＝ｃｏｓθ［ΔＹ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔｍ）ｃｏｓβ＋
ΔＹ２（ｔｍ）＋ΔＺ

２（ｔｍ）
２Ｒ０

］－

　
｛２Ｒ０［ｓｉｎβΔＹ（ｔｍ）＋ｃｏｓβΔＺ（ｔｍ）］＋ΔＹ

２（ｔｍ）＋ΔＺ
２（ｔｍ）｝

２

８Ｒ３０
ｃｏｓ３（θ）

（１０）
令Ｒｒ（ｔｍ）取 Ｒ０（即 θ＝０），得到零多普勒位

置对应的运动误差，亦即ＬＯＳ向运动误差为：
　ΔＲＬｏｓ（ｔｍ）

＝ΔＹ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔｍ）ｃｏｓβ＋
ΔＹ２（ｔｍ）＋ΔＺ

２（ｔｍ）
２Ｒ０

－

　
［２Ｒ０ｓｉｎβΔＹ（ｔｍ）＋２Ｒ０ｃｏｓβΔＺ（ｔｍ）＋ΔＹ

２（ｔｍ）＋ΔＺ
２（ｔｍ）］

２

８Ｒ３０
（１１）

图５给出了 ΔＲＬｏｓ（ｔｍ）、Ｒ０、β等参数的几何
示意。

图５　视线平面运动误差示意图
Ｆｉｇ．５　ＭｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅＬＯＳｐｌａｎｅ

结合式（１０），对于某一时刻ｔｍ对应的运动误
差ΔＹ（ｔｍ）和ΔＺ（ｔｍ），波束边缘处对应的误差为：
　ΔＲａ（ｔｍ）

＝ｃｏｓθＢＷ( )２ ΔＹ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔｍ）ｃｏｓβ＋
ΔＹ２（ｔｍ）＋ΔＺ

２（ｔｍ）
２Ｒ[ ]
０

－

　
｛２Ｒ０［ｓｉｎβΔＹ（ｔｍ）＋ｃｏｓβΔＺ（ｔｍ）］＋ΔＹ

２（ｔｍ）＋ΔＺ
２（ｔｍ）｝

２

８Ｒ３０
ｃｏｓ３ θＢＷ( )２
（１２）

则对应的运动误差最大方位空变量为：

Δｒａ＝ΔＲＬｏｓ（ｔｍ）－ΔＲａ（ｔｍ） （１３）
量化地，对于平流层飞艇 ＳＡＲ，设 ΔＹ（ｔｍ）和

ΔＺ（ｔｍ）满足余弦曲线，振幅均为 １００ｍ。结合

·８６·
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表１中雷达参数及成像几何，随着下视角的增大，
计算得到如图６（ａ）所示曲线。观察发现，式（９）
引入的近似误差在距离分辨单元的量级会严重降

低成像质量。图６（ｂ）表示利用式（１１）计算对应
的近似误差，可以看到在零多普勒位置，近似引入

的误差小于波长，满足成像要求。此时的运动误

差对于波束边缘点将引入空变误差，如图６（ｃ）所
示，可以看到由于运动误差幅度较大，对于波束边

缘点仍存在不容忽略的空变误差，但量值小于一

个距离分辨单元，表明可以在一阶补偿中忽略

式（１１）引入的方位空变量，但在二阶补偿中必须
考虑方位空变性。

（ａ）传统公式近似引入的误差
（ａ）Ｅｒｒｏｒｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｕｌａ

（ｂ）式（１１）对应的近似误差
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（１１）

（ｃ）式（１１）对应的误差最大空变量
（ｃ）Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｓｐａｃｅｖａｒｉａｂｌｅｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（１１）

图６　运动误差量化分析
Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

运动误差的补偿，涉及三个方面：一是运动误

差的精确表达形式，二是运动误差的方位空变性，

三是运动误差的距离空变性。对于距离空变性，

可以通过距离向分子带成像处理，并以距离向子

测绘带中心斜距对应的误差完成一阶运动补偿，

本文对此不再展开阐述。后续的运动误差补偿着

重考虑前两因素的影响。

２２２　基于频域成像处理的运动误差消除
事实上，无论是讨论运动误差的解析表达式

还是考虑运动误差的空变性，都是为了配合频域

成像算法，如非线性尺度变标（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｈｉｒｐ
Ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＣＳ）算法、距离徙动算法，因为频域成像
算法计算量小，对数据存储空间要求也小，利于实

时成像处理。在频域成像处理中，“两步运动补

偿（ＭＯｔｉｏｎＣＯｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＭＯＣＯ）法”是可行且
高效的运动补偿方法。以 ＮＣＳ算法为例，基于
式（１１），在距离频域方位时域，进行一阶运动补
偿，此时的补偿因子为：

Ｈｍｏｃｏ１＝ｅｘｐ［－ｊ２ｋΔＲＬｏｓ（ｔｍ，βｒｅｆ）］ （１４）
式中，ｋ表示距离向波数，βｒｅｆ表示场景中心对应的
雷达入射角。随后进行变标处理、距离徙动校正，

将回波数据变换至距离压缩－方位时域。由于运
动误差的方位空变性，需要利用子孔径处理的方

式克服空变性。在每一段子孔径内，近似认为运

动误差是不变的。利用方位频率同雷达成像角 θ
之间的对应关系 ｆａ＝２Ｖｓｉｎθ／λ，将子块回波变换
到方位频域，则不同方位频率对应于不同的雷达

成像角。利用这种关系可以进行与斜视角相关的

方位空变相位误差补偿，具体补偿因子为：

Ｈｍｏｃｏ２＝ｅｘｐ｛－ｊ２ｋｃ［ΔＲｒ（ｔ
ｉ
ｍｉｄ，β）－ΔＲＬｏｓ（ｔ

ｉ
ｍｉｄ，βｒｅｆ）］｝

（１５）
式中：ｔｉｍｉｄ表示第ｉ（０≤ｉ≤Ｉ）个子孔径的方位中心
时刻，Ｉ为总的子孔径数量；ΔＲｒ（ｔ

ｉ
ｍｉｄ，β）为第 ｉ个

子孔径对应的沿不同下视角的平均运动误差；

ΔＲＬｏｓ（ｔ
ｉ
ｍｉｄ，βｒｅｆ）为第 ｉ个子孔径对应的沿中心斜

距处ＬＯＳ向运动误差；ｋｃ为中心波数。完成二阶
补偿后，将子孔径数据变换至方位时域，重新合

并，再进行方位脉冲压缩处理。如此即完成了空

变运动误差补偿。

３　仿真分析

对第２．２小节介绍的改进运动补偿方法进
行仿真验证，采用表１所示平流层飞艇 ＳＡＲ参
数，并设运动误差 ΔＹ和 ΔＺ为振幅１００ｍ的余
弦曲线，距离向测绘子带宽度设为１５０ｍ。在场
景中设置９个点目标，方位向间隔２０ｍ，地距向

·９６·
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间隔３０ｍ。结合成像处理，可以得到如图７所
示仿真结果。直观地，利用本文方法处理能够

有效消除运动误差的影响，得到良好的成像

结果。

（ａ）目标布置示意图
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｓ

（ｂ）采用经典运动补偿方法对应的成像结果
（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭＯＣＯｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）未考虑方位空变性的成像结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｓｐａｃｅｖａｒｉａｎｃｅ

（ｄ）完整的运动补偿成像结果
（ｄ）ＲｅｓｕｌｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＭＯＣＯｍｅｔｈｏｄ

图７　仿真结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

以边缘处点目标３为例，三种不同的运动补
偿处理对应的距离向和方位向成像结果剖面图如

图８所示。对比发现，针对平流层飞艇 ＳＡＲ运动
误差幅值大、周期长的特点，传统的运动误差近似

处理已经不能满足应用需要，同时，运动误差的方

（ａ）距离向成像结果剖面图
（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｒａｎｇｅ

（ｂ）方位向成像结果剖面图
（ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎａｚｉｍｕｔｈ

图８　成像结果对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

·０７·
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位空变性必须予以考虑。本文提出的运动误差近

似处理及方位空变性处理方法，能够克服运动误

差的影响，得到聚焦良好的ＳＡＲ图像。
量化地，图８（ｂ）中本文方法对应的方位向点

散布函数的分辨率为０３３ｍ，同理论值一致；峰
值旁瓣比约为 －１２６ｄＢ，积分旁瓣比约为
－９１ｄＢ，尽管两者同精确成像的理论值相比有
所降低，但满足实际应用，表明了第２２小节运动
补偿流程的可行性。

４　结论

本文建立了平流层飞艇ＳＡＲ成像几何，结合
平流层飞艇典型运行环境，对比分析了平流层飞

艇ＳＡＲ与机载ＳＡＲ系统的异同，分析得到：相比
于机载ＳＡＲ，平流层飞艇ＳＡＲ并没有颠覆性的区
别，适用于机载ＳＡＲ的成像算法依旧适用于平流
层飞艇ＳＡＲ，但对应的成像效率较低。低速条件
下航向运动误差对成像影响更为显著，需予以补

偿；针对ＰＲＦ冗余，提出了方位向多波束切换和
距离向多波束切换策略提高平流层飞艇 ＳＡＲ成
像效率；分析得出平流层飞艇存在大振幅低频率

的轨迹偏移，并提出了改进的运动补偿策略，使之

能够配合频域成像算法。仿真分析表明了所提改

进方法的有效性。
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