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摘  要：结合调频连续波(FMCW)技术的机载前视阵列合成孔径雷达(SAR)既能够获取飞机前下方区域图像，又具

有 FMCW 体制雷达体积小、重量轻的优势，易于安装在直升机等轻小型平台。前视阵列 SAR 的运动补偿是获得

前视图像信息的关键问题之一。该文根据前视阵列 SAR 的几何模型，分析了载机平台运动误差对回波的影响，研

究了相应的运动补偿方法。在此基础上，将补偿方法嵌入到一种基于 FMCW 的前视阵列 SAR 的改进频率变标算

法(FSA)中。最后通过仿真实验验证了该补偿方法的有效性。 
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Abstract: Combined with Frequency-Modulated Continuous-Wave (FMCW) technology, airborne forward-looking 

Synthetic Aperture Radar (SAR) with linear array antennas can obtain the images in front of an aircraft, while 

having the advantages of FMCW radar such as small size and lightweight. Moreover, it is suitable for installation on 

platforms such as helicopters and small unmanned aerial vehicles. In practice, motion compensation for 

forward-looking SAR with linear array antennas is one of the key problems to obtaining the images in front of aircraft. 

This paper uses linear array antennas to analyses the influence of motion error in aircraft on an echo model based on 

the geometry of forward looking SAR, with linear array antennas, and proposes a motion compensation scheme. 

Moreover, the compensation scheme is applied to an improved Frequency Scaling Algorithm (FSA) for FMCW 

forward looking SAR with linear array antennas. Finally, the compensation scheme is verified using simulations. 

Key words: Forward looking Synthetic Aperture Radar (SAR); Linear array antennas; Frequency-Modulated 

Continuous-Wave (FMCW); Frequency scaling algorithm; Motion compensation 

1  引言
  

机载前视合成孔径雷达 (Synthetic Aperture 
Radar, SAR)[1]能够获得载机前下方区域图像，弥补

了常规 SAR 在机底存在成像盲区的不足。利用前视

SAR 技术获得的载机平台前下方区域的图像信息，

可以为精确制导、导航以及着陆或盲降等提供一种

新方法。传统的侧视成像雷达技术用于前视成像时，
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会遇到如下两个问题[2]：一是在雷达平台运动方向两

侧必然存在到雷达相位中心等距离的两个目标，这

些等距点具有完全一样的距离历程，会造成左右模

糊；二是前视成像邻近区域点目标沿航迹向的多普

勒频率梯度相比其跨航向的多普勒梯度显得过小，

这会造成多普勒分辨的困难，甚至难以成像。在垂

直航向方向放置一个阵列天线作为接收天线[3,4]，则

到一个天线对称的两个目标到另外一个天线一定是

不对称的，利用这两个天线的回波信号就可以解决

先前模糊问题；且此种模式下的多普勒频率梯度相

比侧视 SAR 虽然很低，但依然可以得到长的合成孔

径，因此可以获得高的跨航向分辨。 
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针对前视阵列 SAR 的运动补偿是获得前视图

像信息的关键问题之一。针对侧视 SAR 的运动补偿

研究[5,6]已经较为深入，但针对前视阵列 SAR 的运

动补偿研究目前国内外公开的报道很少。前视阵列

SAR 与传统侧视 SAR 相比有两点不同：一是其成

像的几何模型与侧视 SAR 不一样，前视阵列 SAR

是对飞行方向前下方区域进行成像；二是其在方位

向的分辨不是靠载机平台的移动来完成的，而是靠

一个由多个阵元组成的阵列天线来完成的。所以传

统侧视 SAR 的运动补偿方法不能直接用于补偿前

视阵列 SAR 的运动误差。 

相对于传统脉冲雷达，调频连续波(Frequency- 

Modulated Continuous-Wave, FMCW)体制雷达[7]

具有体积小、重量轻的优势，所以 FMCW 体制下

的前视阵列 SAR 易于安装在直升机、无人机等小型

平台上。文献[8,9]的研究都是 FMCW 体制下前视阵

列 SAR 的成像算法问题，但都是基于理想飞行状

态，此时载机平台沿一条直线飞行且不发生任何姿

态的改变。在实际情况下，由于大气等因素的影响

载机平台的飞行轨迹都不是一条直线且载机平台也

会发生姿态的改变。文献[10]根据前视阵列 SAR 几

何模型，考虑天线由于发动机振动等因素影响而发

生的形变和颤振，基于时频分析方法分析了前视阵

列 SAR 天线的微动特性、对成像的影响以及微动补

偿问题。 

针对上述情况，本文研究了 FMCW 体制下前

视阵列 SAR 载机平台运动误差对回波信号的影响，

根据接收阵元同时接收的“一发多收”天线系统几

何模型，对接收信号进行误差信号建模，给出了一

种针对基于 FMCW 的前视阵列 SAR 的运动补偿方

法。将此运动补偿方法嵌入到基于 FMCW 的前视

阵列 SAR 的 FSA 中，通过仿真实验验证了补偿方

案的有效性。 

2 基于 FMCW 的前视阵列 SAR 成像处理 

机载前视阵列 SAR 的几何模型如图 1 所示，O

为坐标原点，载机平台沿着 x 方向正方向以速度 V

运动，阵列天线阵元沿 y 方向间隔d 均匀排列。定

义 x 方向、y 方向分别为距离向和跨航向。发射天线

位于阵列天线中心正下方 h 处，载机的飞行高度记

为 H。发射天线以入射角α向前下方发射 FMCW 信

号，位于阵列天线上的所有阵元同时接收回波信号。

对于前视阵列 SAR，在距离向是通过发射大时宽-

带宽的 FMCW 信号实现距离向的高分辨；在跨航

向上则是靠沿跨航向均匀排列的一个线性阵列来成

像的，每一个阵元充当一个跨航向采样点，通过对

各个阵元接收的回波信号的正确相移以及相干积

累，来获取跨航向很高的相干积累增益。 

发射天线发射线性调频的 FMCW 信号，去调

频(Dechirp)接收后的信号形式为(不考虑信号幅度

的影响)[11] 
( )
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代表载机在扫频周期内运动引起的多普勒频率。

卷积符号⊗后的相位项为残余视频相位(Residual 

 

图 1 前视 SAR 成像几何 

Fig. 1  Geomerty of forward-looking array SAR 
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Video Phase, RVP), Dechirp 之后的数据在距离向

时域没有对齐就是受此 RVP 项的影响。 
针对 Dechirp 信号，频率变标算法(Frequency 

Scaling Algorithm, FSA)[11,12]是一种比较合适的算

法。它直接利用 RVP 相位项进行频率尺度变换使所

有目标的能量轨迹和参考距离处的能量轨迹一致，

然后再统一校正，最后进行跨航向压缩。 
应用 FSA 处理基于 FMCW 的前视阵列 SAR

数据时需要考虑两个问题。一个问题是在阵元接收

信号时需考虑载机平台运动带来的多普勒频移问

题，对此在 2 维波数域补偿一个相位即可。由于在

2 维波数域补偿多普勒频移，所以可将此补偿融合

到频率尺度变换函数中，如式(5)。另一个问题是

FSA 在变标操作时本身会引入一个距离向带宽，采

用文献[13]的斜置处理可以降低此引入的距离向带

宽而不带来其它影响。 
将 Dechirp 接收回波数据即式(1)跨航向两端补

零后变换到 2 维波数域得 
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其中， 0R 表示跨航向到目标的最近斜距。将上式在 YK 维进行泰勒展开得 
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其中， ( )2Y Y RC1 /A K K= − 。 
将处于 2 维波数域的数据变换到距离域，乘以斜置因子 SKH 后再变回到 2 维波数域，信号变为 
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其中，斜置因子 2
SK exp ( /(2 )) ,H j b rμ⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦ μ为等效的

抽取因子[8]，r 为成像区域斜距，r 在 rmin和 rmax之

间取值。卷积号之后的相位项代表上面补偿的斜置

项在距离向波数域的表达式。观察可以知道式(4)与
文献[11]中差别在最后一项，本文中这样处理的目的

是为了降低距离 Scaling 带来的带宽，以解决 FSA
带来的距离向频谱混叠问题。 

由于引入了因子μ，故变标函数、RVP 校正函

数和逆变标函数都将作相应的变化。尺度变换函数

为 
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上式中第 1 个相位项是频率尺度变换函数，第 2 个

相位项是用来校正多普勒频移。在尺度变换后，可

在 2 维频域消除 RVP 的影响，因此，RVP 的校正

函数为 
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完成 RVP 校正后，将信号重新变回到距离-多普勒

域，与如下因子相乘，消除尺度变换带来的其他相

位项 
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到此，针对基于 FMCW 的前视阵列 SAR FSA 中的

变标操作已经完成，算法中剩下的步骤与文献[11]

中的完全一致，在此不再赘述。 

3  前视阵列 SAR 运动误差分析  

本文第 2 节描述的 FMCW 体制下前视阵列

SAR 的 FSA 的前提是载机平台的飞行状态理想。
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然而，在实际的回波数据采集过程中这种前提是不

可能的，因为载机平台在飞行过程中会受到大气湍

流和载机自身等因素的影响，使得飞行轨迹偏离理

想轨迹，使其飞行速度不恒定，并且还会发生姿态

的变化。 

载机平台受到气流等因素影响会使载机平台的

位置和姿态发生改变。对于传统 SAR，当平台姿态

发生改变时，主要包括偏航、俯仰和横滚，雷达波

束指向会发生改变，但由于惯性导航系统的控制，

传统 SAR 波束指向可以控制在要求范围内。故对传

统 SAR 的运动误差分析时，只需考虑载机平台位

置的改变，不需要考虑载机平台发生转动带来的影

响[11]。 

但前视阵列 SAR 与传统 SAR 在成像方式上有

着很大的不同，前视阵列 SAR 在跨航向上是靠沿跨

航向均匀排列的一个线性阵列获取回波数据成像

的，而不是靠载机平台的移动形成合成孔径来成像。

当前视阵列 SAR 载机平台位置发生改变时，即实际

飞行轨迹偏离理想飞行轨迹，因为阵列天线所有阵

元同时接收回波信号，可以认为前视阵列 SAR 是在

很短的时间内就完成了数据的采集，载机平台位置

发生改变只会影响成像场景，对成像没有影响，而

显然成像场景也不会变化很大，可以认为基本不变，

故针对前视阵列 SAR 的运动误差分析可以不考虑

载机平台位置的改变。例如，载机平台在如图 2 中

的xyz 坐标系内发生了偏离理想航迹的运动误差，设

平台向y 轴负方向偏离 1 m(其它方向的偏离结果一

样)，由于成像过程中的数据采集可以认为是在瞬间

完成的(阵元同时接收时只需不到 1 ms，分时接收也

只需几十毫秒)，在如此短的时间内，可以认为在成

像时载机平台是静止的，故对应的成像区域也会相

对地向y 轴负方向移动 1 m，所以说载机平台位置

的改变不会影响成像结果。 

当前视阵列 SAR 载机平台姿态发生改变时，如

横滚、偏航，不仅仅会影响雷达波束指向还会使阵

列天线与跨航向有一定的角度，阵元的空间位置发

生改变进而使其等效相位中心发生改变。如图 3 所

示，载机平台姿态正常时阵列天线沿着跨航向y 轴

分布，当载机平台发生横滚和偏航时，如图 3(a)、

图 3(b)，阵列天线各阵元的空间位置发生改变，而

传统 SAR 此种情况下的等效相位中心位置不会发

生改变。所以，前视阵列 SAR 的运动补偿不考虑载

机平台偏离理想轨迹时阵元等效相位中心的改变，

只需要考虑载机平台姿态的变化给阵元位置带来的

影响。载机平台发生横滚和偏航的情况如图 3(a)、 

 

图 2 前视阵列 SAR 运动误差几何 

Fig. 2  Geomerty of motion error of forward-looking array SAR 

图 3(b)所示，当姿态改变时分别会在yOz 平面和xOy

平面与y 轴形成一个 θ , φ 的夹角，各个阵元的偏移

量不一样。当载机平台发生俯仰时，则不会让阵列

天线各阵元位置发生改变，只会让雷达波束指向发

生改变，这一点与传统 SAR 一致。除此之外，载机

平台飞行速度的不恒定可以通过插值[9]等方法来调

整，故本文中前视阵列 SAR 的误差量主要考虑载机

平台发生横滚和偏航两种姿态变化的情况。 

为便于分析载机平台飞行轨迹偏离理想轨迹

所带来的运动误差，将图 1 中的几何关系作一些变

化，如图 2 所示，载机平台的理想轨迹为 x 轴方向，

以图中的曲线代表载机平台的实际运动轨迹。阵列

天线沿 y 轴均匀分布，定义为跨航向，z 轴为高度

向，坐标原点 O 设在没有运动误差时阵列天线的中

心位置。在没有运动误差的情况下，某一个时刻利

用等效相位中心原理 [14]以后阵元等效相位中心到

点目标P(x0,y0,z0)的瞬时距离为(多普勒频移校正已

完成[8,9]) 

( ) ( )22 2
0 0 0 0 0 0

2 2 2
0 B B

; , ,

2 sin

n n

n n

R y x y z x y y z

 x R y y R β

= + − +

= + + −
 
(8)

 

其中 

0 B

0 B

sin

cos

y R

z R

β

β

⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ =⎪⎪⎩
 

β为坐标原点 O 与点目标连线在 yOz 平面内的投影

与 z 轴的夹角，如图 2 中所示，且有 0z H= 。 

当x ,y , z 方向分别引入误差量 xΔ , yΔ , zΔ 时，

等效相位中心到点目标的瞬时距离为 
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图 3 载机平台横滚和偏航对阵元空间位置的影响 

Fig. 3  Influence of position of array elements due to roll and yaw of airborne platform 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ]

( ) [ ]
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
0 0 0

2 2 2 2
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β β

β β
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≈ − Δ +Δ + + −

          

(9)

 

x ,y , z 方向的误差量远远小于没有误差时的瞬时距

离量，故由运动误差引起的距离误差为
 

( ) [ ]
( )

( ) ( ) ( )
[ ]

B

2 2 2
0

sin cos

2

sin cos cos sin (10)

n
n

n
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R y R y R y
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其中 

( ) ( )

2 2
0 0B

22 2
0 0 0

2 2
0

2 2 2
0 0

cos
n n

y zR
R y x y y z

y H
         

x y H

δ
+
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+ − +
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+ +

 

δ为目标与接收阵元距离和该距离在 yOz 平面投影

的夹角，式(10)中近似表示用中心阵元处的δ值代替

所有阵元的δ值，上述近似处理对 cosδ的影响很小，

可以忽略不计。由式(10)可知，由于载机平台偏离

理想轨迹而引起的距离误差与接收阵元空间位置、

载机高度、阵列各阵元到目标的距离以及x ,y , z 方

向的偏移量均有关。由于本文中所有阵元同时接收

回波信号，一次成像时可以认为误差量 , ,x y zΔ Δ Δ
是常数。 

结合式(1)可知由距离误差带来的相位误差是 

( )R R, exp 2nS y K j K R⎡ ⎤Δ = − ⋅Δ⎢ ⎥⎣ ⎦      (11) 

由式(11)可知，由距离误差带来的相位误差是一个 2
维量，在两个方向均会产生一个调制。当运动误差

较大时，此误差相位会严重影响成像质量，甚至导

致无法成像，故必须对此运动误差进行补偿。 

4  前视阵列 SAR 运动补偿 

根据第 3 节的分析，针对 FMCW 体制下前视

阵列 SAR 回波信号，其运动补偿可以直接根据式

(11)，得到相应的运动误差补偿因子 

( )R RH_como , exp 2ny K j K R⎡ ⎤= ⋅Δ⎢ ⎥⎣ ⎦     (12) 

针对 FMCW 体制下的前视阵列 SAR 的运动补

偿只需在第 2 节所述改进的 FS 成像算法之前对

Dechirp 接收后回波信号直接按照式(12)进行补偿

即可。由式(10)和式(12)可知补偿因子包含点目标的

位置信息，每一点处补偿因子都不一样，也就是说

补偿因子既是距离空变又跨航向空变的。按照此方

法来补偿运动误差的计算量是巨大的，为此必须考

虑简化的方法。 

4.1 距离向简化处理 

由于 RΔ 是随距离空变的，而成像场景宽度一

般比场景中心线到阵列的距离小得多，因而可将其

分解为 1 阶距离误差分量 1RΔ ，即对场景中心线的

距离误差分量和剩余的 2 阶距离误差分量 2RΔ 。故

式(10)可以重新表示如下： 

( ) ( )

( )
1

2

cos

cos sin (13)
n n

n

R y R y

               R y x         

δ

δ δ

Δ = −Δ ⋅

−Δ ⋅ −Δ ⋅
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2

1 2 2
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H H
R y y z

R Rδ δ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟Δ = Δ − +Δ⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
,  
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其中， ( ) s s,nR y R R' R= +Δ 为场景中心距离，在第

2 个相位中利用了 

( ) ( )2 2
s s s s

1 1 1 1 2
1 , 1

n n

R' R'
  

R y R R R y R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= − = −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

图 4 为 1 阶斜距误差与 2 阶斜距误差的对比，

其中相关参数见第 5 节仿真试验中表 1，取点目标

(800,50,0)代入式(14)计算，场景中心斜距取为到点

目标(800,0,0)的斜距。图 4 中的横坐标为跨航向阵

元，0 处为阵列天线中心阵元处，纵坐标为斜距误

差。图 4(a)为式(13)对应的斜距误差，图 4(b)为 1
阶斜距误差，图 4(c)为 2 阶斜距误差。从图中可知，

斜距误差主要由 1 阶斜距误差组成，2 阶斜距误差

可以忽略不计。同样参数下，1 阶斜距误差高出 2
阶斜距误差两个数量级。由于 1 阶斜距误差较大，

有可能影响 RCMC，因此在 RCMC 前先进行相位

的校正。2 阶斜距误差一般较小，对 RCMC 影响较

小，RCMC 可在忽略此部分误差的情况下进行，可

以在 RCMC 之后再进行相位校正。在 RCMC 和距

离压缩之前，1 阶补偿因子为 

( )

( )

R

R 1

H_como1 ,

exp cos sin 2 (15)

ny K

    j K R x    α α⎡ ⎤= ⋅ Δ ⋅ +Δ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 

1 阶运动补偿时，考虑到补偿因子与 cos δ有关，此

时用跨航向位置为 0 处的 cos δ值代替所有的 cos δ
值，而跨航向位置为 0 处的 cos δ值为 cos ,α α为雷达

波束入射角。 

 

4.2 跨航向简化处理 

经过 1 阶运动补偿之后，残余斜距误差变为 

( )

( )

3 1

2

cos cos

cos sin sin (16)

R R

         R x      

α δ

δ α δ

Δ = Δ ⋅ −

−Δ ⋅ +Δ ⋅ −
 

从数量级上说，残余斜距误差一般在波长级，

因而距离徙动校正和距离压缩可以在忽略这部分误

差的情况下进行。完成距离徙动校正和距离压缩之

后即可对式(16)造成的相位误差进行补偿(2 阶空变

补偿)。前视阵列 SAR 的跨航向波束较宽，一般有

几十度，宽波束角将导致必须考虑目标的运动误差

的跨航向空变性[15,16]，此时的补偿不能对回波作统

一处理。具体做法如下：首先在时域沿跨航向将数

据划分为许多小块，再分别对各小块逐距离单元进

行跨航向空变运动误差补偿，最后进行跨航向压缩，

得到最终的 SAR 图像。其中小块空变补偿的具体步

骤为： 
(1) 进行子块跨航向 FFT，将数据变化到多普

勒域。因为跨航向角和多普勒的对应关系为 

1 Y( )
( ) sin

4
K m

m
λ

δ
π

− ⎛ ⎞⋅ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (17) 

其中，m 为跨航向波数序号。在较短的一段跨航向

距离内目标相对于雷达的视角可看作不变，另外载

机的运动误差在此小块内也可看作不变，因此可用

( )1 inR yΔ 和 ( )2 inR yΔ 代替 ( )1 nR yΔ 和 ( )2 nR yΔ ，其中

ni为第 i 个小块的中间时刻。此时式(16)可近似为 
( )

( )

3 1

2

cos cos

cos sin sin (18)

R R

         R x      

α δ

δ α δ

Δ = Δ ⋅ −

−Δ ⋅ +Δ ⋅ −
 

(2) 对不同跨航向位置的目标乘以不同的相位

补偿函数与补偿运动误差的跨航向空变性，相位补

偿函数为 

( )Y R R 3H_como2 , exp 2'K K j K R⎡ ⎤= ⋅Δ⎢ ⎥⎣ ⎦   (19) 

其中， 3
'RΔ 为 3RΔ 在跨航向波数域的表达式 

 

图 4 1 阶斜距误差、2 阶斜距误差对比 

Fig. 4  Comparion between error of of first-orde slant range and second-order slant range 
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(3) 对完成补偿后的数据进行子块跨航向

IFFT，将数据变回时间域。 
综上所述，基于 FMCW 的前视阵列 SAR 回波

数据的处理流程如图 5 所示。 

5  仿真实验 

为了验证以上分析的准确性和所提出算法的有

效性，进行了多个点目标仿真分析，仿真参数如表

1 所示。载机平台的阵元相位中心位置的改变根据

第 3 节的分析由两部分组成，一是由于载机平台姿

态的变化使阵列天线在yOz 平面有一个翻滚角，设为

θ，如图 3(a)所示，所以 ( )1 cos , =y n d d  zθΔ = − ⋅ Δ   
sinn d θ⋅ ⋅ ；二是由于载机平台姿态的变化使阵列天

线在xOy 平面有一个翻滚角，设为φ，如图 3(b)所示，

所以 (2sin ,x n d  y n d dφΔ = ⋅ ⋅ Δ = − ⋅ )cosφ 。在仿真

时取 θ = 30°,φ = 15°。图 6 表示了载机平台在yOz 和

xOy 平面各有一个翻滚角时在各自平面内的误差

量。图 6(a)、图 6(b)表示了在yOz 平面误差在y 轴

和 z 轴的误差分量，图 6(c)、图 6(d)表示了在xOy 平

面误差在y 轴和x 轴的误差分量，图中横轴均表示沿

跨航向分布的阵列，图中横线均表示不存在误差时

在各轴没有偏移的情况。根据图 6 中可以得到每个

阵元此时的误差量，即误差量 x  y  zΔ Δ Δ, , ，计算可

得式(10)中的近似带来的误差最大只有 510− 量级，

对处理结果没有影响。 

表 1 仿真参数 

Tab. 1  Simulation parameter 

参数 数值 参数 数值 

载波频率 35 GHz 脉冲重复频率 1 kHz 

扫频带宽 500 MHz 接收阵元数 128 

波束入射角 60° 阵元间距 0.0086 m 

波束距离向宽度 33° 载机高度 1000 m 

波束跨航向宽度 24° 载机速度 50 m/s 

以位于坐标为(800,0,1000)处的点目标为中心，

向x 轴正负方向间隔 75 m,y 轴正负方向间隔 50 m，

各取点两次，得到 25 个点的矩形仿真场景。利用前

面讨论的算法得到的 25 个点目标的仿真结果如图

7。其中图 7(a)为没有进行运动补偿的仿真结果图，

从图中可以看到点目标的位置与目标实际位置没有

一一对应，且出现了散焦。从图 7(b)可以看到所得

到的成像结果在距离向和跨航向均已对齐，25 个点

在场景内呈矩形分布，没有几何失真。 

图 8 为场景中心点目标放大后的结果图。图 8

两图中结果均为图 7 中成像结果中心点目标所在临

近区域做完 8 倍升采样结果，且其横轴、纵轴分别

表示距离向和跨航向采样点。其中图 8(a)为没有进

行运动补偿的成像结果图，图 8(b)为运动补偿之后

的成像结果图。比较图 8(a)和图 8(b)可以很明显地

观察到运动补偿对成像结果的影响。运动误差使得

点目标的扩展函数沿距离向和跨航向均呈不对称分 

图 5 成像处理流程图 

Fig. 5  Flow chart of imaging processing 
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布，并使其主瓣能量向左产生了一个偏移量，如图

8(a)。运动补偿之后的点扩展函数沿距离向和跨航

向均呈对称分布，如图 8(b)。 
图 9 为场景中心点目标距离向和跨航向的脉压

剖面图，其中图 9(a)，图 9(b)为没有运动补偿的距

离向和跨航向的脉压剖面图，从图中可以看到运动

误差使点目标沿距离向左有一个能量泄露，沿跨航

向呈不对称分布。图 9(c)，图 9(d)为运动补偿后的 

 

 

图 6 yOz 平面、xOy 平面误差在各轴分量 

Fig. 6  Error along ,y z axis in yOz plane and along ,x y axis in xOy plane 

 

图 7 25 个点目标仿真结果 

Fig. 7  Simulation result of twenty five point targets 
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图 8 场景中心点目标放大后结果运动补偿之前与运动补偿之后的结果对比 

Fig. 8  Comparion between imaging result after amplified of the center point target before and after motion copensation 

 

 

图 9 场景中心点目标运动补偿之前和运动补偿之后剖面图对比 

Fig. 9  Comparion between profile of imaging result of the center point target before and after motion copensation 

距离向和跨航向的脉压剖面图，可以看到运动补偿

之后距离向和跨航向的脉压结果呈现一个理想的

sinc 函数，且补偿之后场景中心点的距离向和跨航

向峰值旁瓣比(Peak Side Lobe Ratio, PSLR)分别是

13.31 dB − 和 13.25 dB − 。 

由文中第 4 节的分析可知，补偿运动误差时需

要考虑跨航向的空变问题，应该在跨航向进行分块

处理。取两个越来越接近成像场景边缘区域的点目
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标(875,50,1000)和(950,150,1000)，首先将其在跨航

向不做分块处理，所得结果如图 10 所示，从图中可

以看到，越是接近边缘其成像结果越差，尤其是在

跨航向，其跨航向剖面图不仅不对称，而且其 PSLR

也是大大偏离正常值。图 11 显示了这两个点目标在

跨航向经过分块处理后的结果，可以看到处理结果

较不做分块处理时有了较大改进，距离向和跨航向

的脉压结果呈现一个理想的 sinc 函数，且其距离向

和跨航向 PSLR 分别是 13.16 dB − , 13.18 dB − 和

13.08 dB − , 13.13 dB − 。 

6  结论 

本文研究了FMCW体制下前视阵列SAR载机平

台运动误差对回波信号的影响，根据接收阵元同时接

收的“一发多收”天线系统几何模型，主要考虑阵列

天线在载机平台发生姿态变化的情况下的运动误差模

型，针对运动误差提出了一种运动补偿方法。将此运

动补偿方法嵌入到基于 FMCW 的前视阵列 SAR 的

FSA 中，通过仿真实验验证了补偿方案的有效性。本

文的研究成果可以为利用阵列天线实现 2 维或 3 维成

像考虑实际的运动误差时提供一定的参考。 

图 10 点目标(875, 50, 1000)和点目标(950, 100, 1000)跨航向没有分块处理结果及剖面图，分别如图 10(a), 10(b), 10(c)，和图 10(d), 10(e), 10(f) 

Fig. 10  Imaging result and profile of point target (875, 50, 1000) and point target (950, 100, 1000) without block processing in 

cross-range direction, are shown in Figs. 10(a), 10(b), 10(c), and Figs. 10(d), 10(e), 10(f) 
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图 11 点目标(875, 50, 1000)和点目标(950, 100, 1000)跨航向分块处理结果及剖面图，分别如图 11(a), 11(b), 11(c)，和图 11(d), 11(e), 11(f) 

Fig. 11  Imaging result and profile of point target (875, 50, 1000) and point target (950, 100, 1000) with block processing in 

cross-range direction, are shown in Figs. 11(a), 11(b), 11(c), and Figs. 11(d), 11(e), 11(f) 
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