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摘　要：空时编码可以有效地消除多发多收雷达的自相关干扰，但是传统的空时编码合成孔径成像算法
无法精确校正其距离方位耦合，因此限制了其在大斜视角情况下的数据处理能力。为避免以上缺陷，将空时

编码方案与ωＫ算法相结合，在空时解码处理中引入新的解码矩阵来完成一致聚焦，利用 Ｓｔｏｌｔ映射完成补余
聚焦，对距离方位耦合进行精确地校正。理论分析和仿真结果表明：该方法能够在大斜视角情况下实现目标

的高质量成像，并有效地消除了互相关干扰。
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　　多发多收合成孔径雷达 （ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＭＩＭＯ
ＳＡＲ）由于其波形和空间的多样性，在雷达成像
应用中受到了越来越多的关注。首先，ＭＩＭＯ
ＳＡＲ可以用于实现宽测绘带成像［１－２］；其次，它可

以在距离方向实现高分辨率［３］，并且 ＭＩＭＯＳＡＲ
系统产生额外的相位中心，可以有效地抑制干扰、

衰减和闪烁效应［４－５］。

在ＭＩＭＯＳＡＲ系统中，波形的正交性设计是
决定成像质量的一个关键因素［６］。对于同频信

号而言，具有完美正交性的波形是不存在的，因此

会引起正交波形的互相关能量干扰［７］。如果互

相关旁瓣水平较高，大测绘带 ＭＩＭＯＳＡＲ的成像
质量将会急剧恶化［８］。空时编码（ＳｐａｃｅＴｉｍｅ
Ｃｏｄｉｎｇ，ＳＴＣ）方案可以有效地抑制正交波形的互
相关能量，缓解信道衰减效应，并能够通过相干累

积提高图像的信噪比 （ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＳＮＲ）。因此，ＳＴＣ已被广泛地应用在 ＭＩＭＯＳＡＲ
系统中［９－１２］。

然而，传统的ＳＴＣ合成孔径成像算法无法精
确校正其距离方位耦合，因此限制了其在大斜视

角情况下的应用。本文在空时解码处理中引入了

新的解码矩阵和Ｓｔｏｌｔ映射，提出一种适用于大斜
视角情况下的空时编码成像算法。
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１　空时编码成像系统建模

沿方位向分布有 Ｎ个共置子阵天线的
ＭＩＭＯＳＡＲ系统如图１所示［９］。

图１　空时编码发射方案
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

雷达以速度Ｖ沿着方位向飞行，其脉冲重复
间隔为Ｔ。采用空时编码模式进行发射时，在慢
时间ηｋ＝ｔ－（ｋ－１）Ｔ的发射窗期间（ｔ为脉冲累
积的起始时刻），第 ｎ个子孔径发射波形为
ａｎ，ｋｓｎ（τ），其中，ｓｎ（τ）为未编码波形，τ为快时
间，ａｎ，ｋ为编码系数。在接收期间，Ｍ个接收子阵
列接收相同的全测绘带内散射回波。第 ｍ个接
收子阵列接收的回波（系统的冲击响应）可以表

示为：

ｒｍ，ｋ（τ，ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎ，ｋｈｍ，ｎ（τ，ηｋ）τｓｎ（τ）（１）

式中，τ表示快时间卷积，ｈｍ，ｎ（τ，ｔ）表示第 ｎ个
发射子阵和第ｍ个接收子阵之间的通道响应，其
二维傅里叶形式可以表示为：

Ｒｍ，ｋ（ｆｒ，ｆａ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎ，ｋＨｍ，ｎ（ｆｒ，ｆａ）Ｈｋ（ｆａ）Ｓｎ（ｆｒ）

（２）
式中，Ｈｍ，ｎ（ｆｒ，ｆａ）和 Ｓｎ（ｆｒ）分别是 ｈｍ，ｎ（τ，ｔ）和
ｓｎ（τ）的频域形式，ｆｒ和ｆａ分别代表了距离向和多
普勒频率，Ｈｋ（ｆａ）＝ｅｘｐ｛ｊ２π（ｋ－１）ｆａＴ｝，表示由
脉冲间时延引起的通道响应。定义

ｒＴｍ（ｆｒ）［Ｒｍ，１（ｆｒ，ｆａ） … Ｒｍ，Ｋ（ｆｒ，ｆａ）］

ｈＴｍ（ｆｒ）［Ｈ１，ｍ（ｆｒ，ｆａ） … ＨＮ，ｍ（ｆｒ，ｆａ）］

ｓΤ（ｆｒ）［Ｓ１（ｆｒ） … Ｓｎ（ｆｒ）
{

］

（３）
其中，（·）Ｔ代表转置运算。

将脉冲累积周期的全部 Ｋ个回波写成一个
更简洁的矩阵形式，可以得到：

ｒＴｍ（ｆｒ，ｆａ）＝ｈ
Ｔ
ｍ（ｆｒ，ｆａ）Ｓ（ｆｒ，ｆａ） （４）

式中，波形矩阵可以表示为：

Ｓ（ｆｒ，ｆａ）＝Ａ⊙［ｓ（ｆｒ） … ｓ（ｆｒ）ＨＫ（ｆａ）］

（５）
式中：Ａ为编码矩阵，其第ｎ行ｋ列的元素为编码
系数ａｎ，ｋ；⊙表示Ｈａｄａｍａｒｄ积。

构造解码矩阵：

Ｄ（ｆｒ，ｆａ）＝Ｂ
Ｈ⊙［ｓＨ（ｆｒ） … ｓＨ（ｆｒ）ＨＫ（ｆａ）］

（６）
式中，Ｂ为解码矩阵，（·）Η代表共轭转置运算，
（·）代表共轭运算。

解码后的信号可以表示为：

ｒＴＤ，ｍ（ｆｒ，ｆａ）＝ｒ
Ｔ
ｍ（ｆｒ，ｆａ）Ｄ（ｆｒ，ｆａ）　　　　　　　

＝ｈＴｍ（ｆｒ，ｆａ）［（ＡＢ
Ｈ）⊙Ｅ（ｆｒ）］ （７）

式中，Ｅ（ｆｒ）ｓ（ｆｒ）ｓ
Ｈ（ｆｒ），为信号相关矩阵。

由式（７）可以看出，当ＡＢＨ为单位矩阵时，只
有波形的自相关能量得以保留，而波形的互相关

能量已经在解码的过程中对消。经过解码后，每

个接收子阵列可以得到 Ｎ路输出。在已发表的
文献中，使用了距离多普勒算法（ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＤＡ）对每一路信号进行后续的成像
处理。然而，由于在大斜视角情况下，回波的距离

和方位向存在强相关耦合［１３－１４］，即使使用了基于

二次压缩的更精确的 ＲＤＡ，基于以上的常规 ＳＴＣ
合成孔径成像算法也无法准确地对距离方位向耦

合进行精确的补偿［１５］。

２　空时编码和ωＫ算法的成像方法

第ｎ个发射子阵列到第 ｍ个接收子阵列的
传输距离可以被近似为：

ｄｍ，ｎ（ηｋ）≈２ Ｒ２ｃ＋Ｖ
２ ηｋ＋

（ｍ＋ｎ－２）ｄ
２[ ]Ｖ槡

２

（８）
式中：Ｒｃ表示目标的最短距离，即零多普勒线经
过目标时的距离；ｄ表示子阵列的间距。近似来
源于等效相位中心原理［１６］，当 Ｒｃｄ时，这种近
似是合理的［１］。假设式（８）所表示的传输距离函
数为双曲线形式。这种假设在大斜视角下通常是

成立的。因此，相对于 ＲＤＡ算法，这种算法可以
获得更精确的聚焦性能。令 ｆｃ代表信号的载波
频率，那么式（２）中的频域通道响应 Ｈｍ，ｎ（ｆｒ，ｆａ）
即为ｅｘｐ｛－ｊ２π（ｆｃ＋ｆｒ）ｄｍ，ｎ（ｔ）／ｃ｝的方位向傅里
叶变换。利用驻定相位原理，可以得到［１５］：

Ｈｍ，ｎ（ｆｒ，ｆａ）＝Ｈ（ｆｒ，ｆａ）ｅｘｐ｛ｊθｍ，ｎ（ｆａ）｝ （９）
式中，

·７６·
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θｍ，ｎ（ｆａ）＝
πｆａ（ｍ＋ｎ－２）ｄ

Ｖ

Ｈ（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ
－ｊ４πＲｃ（ｆｒ＋ｆｃ）Ｄ（ｆｒ，ｆａ）{ }{

ｃ
（１０）

式（９）中的最后一个指数项是由子阵列不同的相
位中心位置引起的，且式（１０）中的

Ｄ（ｆｒ，ｆａ） １－
ｃ２ｆ２ａ

４Ｖ２（ｆｒ＋ｆｃ）槡 ２ （１１）

为二维频域的距离迁移［１７］。

令

Ｈａ；ｎ，ｋ（ｆｒ，ｆａ）＝ａｎ，ｋＨ（ｆｒ，ｆａ）Ｈｋ（ｆａ） （１２）
那么第ｍ个接收子阵列接收的回波可以重新表
示为：

ｒＴｍ（ｆｒ，ｆａ）＝［ｅｊθｍ，１（ｆａ） … ｅｊθｍ，Ｎ（ｆａ）］×
Ｈａ；１，１（ｆｒ，ｆａ）Ｓ１（ｆｒ） … Ｈａ；１，Ｋ（ｆｒ，ｆａ）Ｓ１（ｆｒ）

  

Ｈａ；Ｎ，１（ｆｒ，ｆａ）ＳＮ（ｆｒ） … Ｈａ；Ｎ，Ｋ（ｆｒ，ｆａ）ＳＮ（ｆｒ









）

（１３）
构造解码矩阵：

Ｄ（ｆｒ，ｆａ）

＝

珘Ｈａ；１，１（ｆｒ，ｆａ）Ｓ１（ｆｒ） … 珘Ｈａ；Ｎ，１（ｆｒ，ｆａ）ＳＮ（ｆｒ）

  

珘Ｈａ；１，Ｋ（ｆｒ，ｆａ）Ｓ１（ｆｒ） … 珘Ｈａ；Ｎ，Ｋ（ｆｒ，ｆａ）ＳＮ（ｆｒ









）

（１４）
式中：

珘Ｈａ；ｎ，ｋ（ｆｒ，ｆａ）＝ｂｎ，ｋｅｘｐ
ｊ４πＲｒｅｆ（ｆｒ＋ｆｃ）

ｃ Ｄ（ｆｒ，ｆａ{ }）Ｈｋ（ｆａ）
（１５）

表示参考函数相乘（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｕｎｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｙ，
ＲＦＭ）滤波器；Ｒｒｅｆ表示参考距离，一般选为场景中
心目标的最短距离。

根据式（７）的解码处理，解码后的信号可以
表示为：

ｒＴＤ，ｍ（ｆｒ，ｆａ）＝ｒ
Ｔ
ｍ（ｆｒ，ｆａ）·Ｄ（ｆｒ，ｆａ）

＝［ｅｘｐ｛ｊθｍ，１（ｆａ）｝ … ｅｘｐ｛ｊθｍ，Ｎ（ｆａ）｝］×

　

Ｓ１（ｆｒ）
２ ０ …

０ Ｓ２（ｆｒ）
２ …

 











ＨＲＦＭ（ｆｒ，ｆａ）（１６）

式中，

ＨＲＦＭ（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ
ｊ４π（Ｒｒｅｆ－Ｒｃ）（ｆｒ＋ｆｃ）

ｃ Ｄ（ｆｒ，ｆａ{ }）
（１７）

表示经过参考函数相乘滤波后的残余相位。

由式（１６）可知，互相关能量在解码处理中得

到了抑制。此外，由于对 Ｋ个连续的回波信号进
行了相干累积，经过 ＳＴＣ处理后，图像的信噪比
得到了提高。

ＲＦＭ滤波器可以完成一致聚焦。对于最短
距离为Ｒｒｅｆ的目标而言，ＲＦＭ滤波器令残余相位
ＨＲＦＭ（ｆｒ，ｆａ）＝０，并将目标聚焦在正确的位置。然
而距离不为 Ｒｒｅｆ的目标并没有得到聚焦，需要利
用Ｓｔｏｌｔ映射的方法消除式（１７）中的二阶以上高
次项，完成补余聚焦［１８－９］。将式（１７）中的相位重
新写为：

４π（Ｒｒｅｆ－Ｒｃ）
ｃ （ｆｒ＋ｆｃ）

２－
ｃ２ｆ２ａ
４Ｖ槡 ２ （１８）

并将变量ｆｒ映射为一个新的变量珓ｆｒ：

（ｆｒ＋ｆｃ）
２－
ｃ２ｆ２ａ
４Ｖ槡 ２＝珓ｆｒ＋ｆｃ （１９）

经过Ｓｔｏｌｔ映射后，式（１６）中任何一路的输出
可以表示为：

Ｒ～ｍ，ｎ（珓ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ｛ｊθｍ，ｎ（ｆａ）｝· Ｓｎ（ｆｒ）
２·

ｅｘｐ
ｊ４π（Ｒｒｅｆ－Ｒｃ）

ｃ （珓ｆｒ＋ｆｃ{ }） （２０）

经过二维逆傅里叶变换，最终得到聚焦后的

信号：

珓ｒｍ，ｎ（τ，ｔ）＝ｅｘｐ
ｊ４πｆｃ（Ｒｒｅｆ－Ｒｃ）{ }ｃ

·

ｐａ ｔ＋
（ｍ＋ｎ－２）ｄ

２( )Ｖ ·ａｃｆｎ τ－
２（Ｒｒｅｆ－Ｒｃ）( )ｃ

（２１）
式中，ａｃｆｎ（·）是波形 ｓｎ（τ）的自相关函数，
ｐａ（·）为辛克函数，代表了方位向冲击响应的幅
度。式（２１）说明信号的输出能量被准确地聚焦
在正确的位置，并且没有互相关能量的干扰。

３　计算复杂度分析

本节主要评估了基于 ＲＤＡ算法的传统 ＳＴＣ
方案（ＲＤＡＳＴＣ）以及基于本文所提的 ＳＴＣ方案
（ωＫＳＴＣ）中的浮点运算量。由第２节分析可知，
经过空时解码后，每个接收子阵列可以得到 Ｎ路
输出，以下分析主要考虑对于单个接收子阵列的

单路输出进行成像时，算法中快速傅里叶变换

（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）、逆傅里叶变换
（ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）、相位相乘
和插值四种计算操作的复杂度。用于评估计算量

的参数有：方位向采样点数 Ｎａ、距离向采样点数
Ｎｒ、插值核长度 Ｎｋｅｒ、发射子阵天线数 Ｎ、脉冲累
积个数Ｋ。
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１）ＲＤＡＳＴＣ系统
距离压缩及解码：

距离ＦＦＴ＝５ＫＮａＮｒｌｏｇ２（Ｎｒ）
解码矩阵相位相乘＝６ＫＮＮａＮｒ
距离ＩＦＦＴ＝５ＮＮａＮｒｌｏｇ２（Ｎｒ）

　　方位处理：
方位ＦＦＴ＝５ＮａＮｒｌｏｇ２（Ｎａ）
距离徒动校正＝２（２Ｎｋｅｒ－１）ＮａＮｒ
相位相乘＝６ＮａＮｒ
方位ＩＦＦＴ＝５ＮａＮｒｌｏｇ２（Ｎａ）

　　全部计算量：
［５（Ｋ＋Ｎ）ｌｏｇ２（Ｎｒ）＋６ＫＮ＋１０ｌｏｇ２（Ｎａ）＋６＋

２（２Ｎｋｅｒ－１）］ＮａＮｒ
２）ωＫＳＴＣ系统

　　一致聚焦：
距离ＦＦＴ＝５ＫＮａＮｒｌｏｇ２（Ｎｒ）
方位ＦＦＴ＝５ＫＮａＮｒｌｏｇ２（Ｎａ）
参考函数矩阵相乘＝６ＫＮＮａＮｒ
补余聚焦：

Ｓｔｏｌｔ插值＝２（２Ｎｋｅｒ－１）ＮａＮｒ
距离ＩＦＦＴ＝５ＮａＮｒｌｏｇ２（Ｎｒ）
方位ＩＦＦＴ＝５ＮａＮｒｌｏｇ２（Ｎａ）
全部计算量：

［５（Ｋ＋１）ｌｏｇ２（Ｎｒ）＋６ＫＮ＋５（Ｋ＋１）
ｌｏｇ２（Ｎａ）＋２（２Ｎｋｅｒ－１）］ＮａＮｒ

从上述分析可以看出，ＲＤＡＳＴＣ方案和 ωＫ
ＳＴＣ方案具有相似的计算复杂度。当 Ｎ＝Ｋ且
Ｎａ＝Ｎｒ时，传统 ＲＤＡＳＴＣ方案的计算复杂度比
所提ωＫＳＴＣ方案略高了６ＮａＮｒ次浮点运算。因
此相比传统 ＲＤＡＳＴＣ方案，ωＫＳＴＣ方案兼顾了
大斜视角情况下的通用性及处理效率。

４　实验验证

点目标的仿真参数的设置见表１。由于线性
调频（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号具
有高分辨率、低自相关旁瓣、良好的多普勒容忍和

抗干扰等特性，仿真中使用了正负调频率信

号［９］，且使用了两个子阵列（Ｎ＝２），所产生的波
束照射地面的相同区域，脉冲累积个数 Ｋ＝２，编

码矩阵和解码矩阵设置为Ａ＝Ｂ＝
１ １[ ]１ －１

。

首先，基于ＲＤＡＳＴＣ方案的成像结果如图２
所示。仿真中，在经过传统的空时解码处理后，使

用了基于二次压缩的更精确的 ＲＤＡ来补偿在大
斜视角情况下距离压缩调频率的失配。由图２可

表１　仿真参数设置
Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲ

参数 取值

斜视角 ４０°

阵列中心间距 ２ｍ

子阵列宽度 ２ｍ

ＰＲＦ １２００Ｈｚ

载频 ５ＧＨｚ

目标最短距离 １４．１４２ｋｍ

信号带宽 １５０ＭＨｚ

距离向采样率 ２５０ＭＨｚ

脉冲持续时间 ５μｓ

平台速度 ２００ｍ／ｓ

平台高度 １００００ｍ

以看出，虽然引入了 ＳＴＣ处理，但是其距离和方
位耦合并未得到有效的校正。部分回波能量被压

缩到了旁瓣的位置，其积分旁瓣比（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＳｉｄｅＬｏｂｅＲａｔｉｏ，ＩＳＬＲ）上升到了 －３５３ｄＢ，且距
离第一旁瓣的峰值旁瓣比（ＰｅａｋＳｉｄｅＬｏｂｅＲａｔｉｏ，
ＰＳＬＲ）水平上升到了－０７２ｄＢ。除此之外，由于
旁瓣能量泄露进入主瓣，其距离向压缩的主瓣分

辨率也有所降低。因此，基于ＲＤＡＳＴＣ方案的成
像算法对于高质量成像是远远不足的。

其次，从图 ２（ｃ）和图 ２（ｄ）可以看出，ωＫ
ＳＴＣ方案不仅有效地消除了波形的互相关干扰，
而且距离方位耦合得到了精确的补偿，ＰＳＬＲ水
平降到 －１３１ｄＢ，点目标的回波能量被聚焦在
正确的位置，且得到了期望的距离向分辨率。

因此，ωＫＳＴＣ方案要优于传统的 ＲＤＡＳＴＣ
方案。

（ａ）ＲＤＡＳＴＣ方案成像结果
（ａ）ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇＲＤＡＳＴＣｓｃｈｅｍｅ

·９６·
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（ｂ）ＲＤＡＳＴＣ方案距离向剖面图
（ｂ）ＲａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｕｓｉｎｇＲＤＡＳＴＣｓｃｈｅｍｅ

（ｃ）ωＫＳＴＣ方案成像结果
（ｃ）ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇωＫＳＴＣｓｃｈｅｍｅ

（ｄ）ωＫＳＴＣ方案距离向剖面图
（ｄ）ＲａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｕｓｉｎｇωＫＳＴＣｓｃｈｅｍｅ

图２　点目标成像结果
Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｉｎｔｌｉｋｅｔａｒｇｅｔ

５　结论

为了解决大斜视角下 ＭＩＭＯＳＡＲ成像的自
相关干扰抑制问题，提出了一种新的空时编码方

案。利用基于ＲＦＭ滤波器的解码矩阵和 Ｓｔｏｌｔ映
射，距离方位耦合可以得到有效的补偿。值得一

提的是，本文算法除了适用于大斜视角下机载

ＭＩＭＯＳＡＲ成像，对于宽合成孔径 ＭＩＭＯＳＡＲ成
像也同样适用。这种新的空时编码方案为

ＭＩＭＯＳＡＲ提供了一种更好的选择。
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ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，５８（１２）：６１９５－６２０６．

［１２］　ＦｅｎｇＦ，ＬｉＳＱ，ＹｕＷ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｐａｃｅｔｉｍｅｗａｖｅｆｏｒｍｅｎｃｏｄｉｎｇＳＡＲｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１２，５０（３）：

９１０－９３２．

［１３］　王亮，练有品，黄晓涛，等．大斜视角与大波束角ＳＡＲ成

像比较 ［Ｊ］．电子学报，２００６，３４（９）：１６７２－１６７６．

ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＬＩＡＮ Ｙｏｕｐｉｎ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｔａｏ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｑｕｉｎｔａｎｄ ｌａｒｇｅ ｂｅａｍｗｉｄｔｈ ＳＡＲ

ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３４（９）：１６７２－

１６７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　黄源宝，李真芳，保铮．机载大斜视 ＳＡＲ的快速简易成

像方法 ［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２００４，３１（４）：

５４３－５４６．

ＨＵＡＮＧＹｕａｎｂａｏ，ＬＩＺｈｅｎｆａｎｇ，ＢＡＯＺｈｅｎｇ．Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｆａｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｓｑｕｉｎｔａｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，３１（４）：５４３－５４６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＣｕｍｍｉｎｇＩＧ，ＷｏｎｇＦＨ．Ｄｉｇｉｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｄａｔａ：ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．

ＵＳＡ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，２００５．

［１６］　马喜乐，董臻，何峰，等．方位多相位中心ＳＡＲ信号重建

误差分析 ［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１４，３６（１）：

５７－６１．

ＭＡＸｉｌｅ，ＤＯＮＧＺｈｅｎ，ＨＥＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｏｆａｚｉｍｕｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（１）：５７－６１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　潘凤艳，邢孟道，廖桂生．解多普勒中心模糊的一种新方

法 ［Ｊ］．雷达科学与技术，２００３，１（２）：１０９－１１３．

ＰＡＮＦｅｎｇｙａｎ，ＸＩＮＧＭｅｎｇｄａｏ，ＬＩＡＯ Ｇｕｉｓｈｅｎｇ．Ａ ｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｄｏｐｐｌｅｒｃｅｎｔｒｏｉｄａｍｂｉｇｕｉｔｙ［Ｊ］．

ＲａｄａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１（２）：１０９－１１３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＷｕＪＪ，ＬｉＺＹ，ＨｕａｎｇＹＬ，ｅｔａｌ．ＡｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＯｍｅｇａＫ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｌｙｖａｒｉａｎｔｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲｄａｔａ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｔｏｌｔｍａｐｐｉｎｇ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，５２（１０）：

６５９７－６６１４．

［１９］　ＷｕＪＪ，ＬｉＺＹ，ＨｕａｎｇＹＬ，ｅｔａｌ．ＯｍｅｇａＫｉｍａｇｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｏｎｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｂｉｓｔａｔｉｃ ＳＡＲ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，

５０（１）：３３－５２．
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