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摘　要：低飞平台大斜视ＳＡＲ因高度低、速度快、斜视角大而对脉冲重复频率设计提出更高要求，斜视角过大
导致多普勒中心远离零点，基于传统成像方法会面临严重散焦问题。文章针对低飞平台大斜视 ＳＡＲ成像问题，
建立脉冲重复频率与斜视角间关系模型，从避免距离模糊、方位模糊、回避发射波干扰等出发，以实现高分辨

率成像为目的，合理设计脉冲重复频率，解决了成像中散焦问题，基于 ＳＴＯＬＴ插值，利用 ωｋ成像算法处理原
始数据，得到了良好成像效果。仿真证明该算法可有效解决大斜视平台ＳＡＲ成像问题。
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ｈｅｉｇｈｔａｎｄｌａｒｇｅｓｑｕｉｎｔＳＡＲ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ；ＬｏｗＨｅｉｇｈｔ；ＬａｒｇｅＳｑｕｉｎｔＡｎｇｌｅ；ωｋＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　引言

合成孔径雷达（ＳＡＲ）是一种高分辨率成像雷
达，可在能见度极差气象条件下得到类似光学照相

的高分辨率图像，合成孔径雷达采用综合孔径原理

提高雷达方位向分辨率，借助脉冲压缩技术提高距

离向分辨率。正因为这些优点，合成孔径雷达被大

量用于弹载平台完成修正惯导误差、打击时敏目

标、攻击点选择和打击效果评估等，大大提高了导

弹自主命中概率和性能［１］。

现有算法研究多从提高运算效率出发，针对ＣＳ
（ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ）等算法，利用各自斜视等效几何模
型，逐步完成距离迁移校正和补偿，直至最后得到

较好成像结果［２］。但是，这些算法都有近似，而基

于ωｋ算法成像时，没有近似［３］，文献［４］通过构建
俯冲弹道ＳＡＲ几何模型，基于ωｋ算法实现了较好
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成像结果；文献［５］通过构建星载双基地 ＳＡＲ几何
模型，基于ωｋ算法实现了存在一定斜视角时成像；
文献［６］研究了弹载 ＳＡＲ脉冲重复频率设计问题，
指出了一些限制条件；文献［７］利用穷举方法进行
最佳脉冲重复频率搜索，给出了一种系统设计方

法；本文在这些现有基础上，通过合理设置脉冲重

复频率等参数，基于 ωｋ算法实现低飞平台大斜视
条件下ＳＡＲ对地面目标成像。文章分为五个部分，
第二部分为几何模型和算法流程描述，第三部分是

脉冲重复频率设计研究，第四部分为仿真分析，最

后一部分为小结。

２　低飞大斜视ＳＡＲ平台几何模型和成像算法

弹载ＳＡＲ几何模型如图１所示。ＳＡＲ平台沿
方位向速度为 Ｖ，雷达下视角为 θｄ，斜视角为 θｓ，雷
达天线方位向波束张角为 ａ，距离向波束张角
为ｒ。

图１　几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

图１中，弹载ＳＡＲ初始时刻位置为（０，Ｖｔａ），点
目标坐标为（ｘｔ，ｙｔ，!ｔ），初始方位向位置为 ｘ，与弹
载ＳＡＲ初始距离为ｒ０，则目标到ＳＡＲ平台瞬时斜距
表达式为：

Ｒ（ｘ，ｒ０）＝ ｒ２０ｃｏｓ
２θｄ＋（Ｖｔａ－ｘ－ｒ０ｓｉｎθｓ）槡

２ （１）
设发射信号为线性调频信号，则点目标回波信

号时域形式为：

ｄ（ｘ，ｔ）＝δ（ｔ－２ｃ·Ｒ（ｘ，ｒ０））·ｅｘｐ｛－ｊ!０·
２
ｃ·Ｒ（ｘ；ｒ０）｝

（２）
根据式（２），基于 ωｋ算法可实现目标成像和

二维聚焦［３］，具体过程如下：

在对点目标回波进行聚焦时，得到的信号表示

形式如下：

ｕ（ｘ，ｒ）＝∫∫
＋∞

－∞
ｄ（ｘ′，ｔ）·ｈ（ｘ′－ｘ，ｔ－２ｒ／ｃ；ｒ）ｄｘ′ｄｔ

＝∫
＋∞

－∞
ｄ（ｘ，ｔ）ｘｈ（ｘ，ｔ－２ｒ／ｃ；ｒ）ｄｔ （３）

若假设对回波信号进行二维傅立叶变换时有

ｄ（ｘ，ｔ）→Ｄ（ｋｘ，!），则聚焦后信号ｕ（ｘ，ｒ）的二维傅立
叶变换式Ｕ（ｋｘ，ｋｒ）就可以表示成：

Ｕ（ｋｘ，ｋｒ）＝Ｄ（ｋｘ，!）·Ｈ（ｋｘ，!，ｒ） （４）

令 ｋｒ＝ （
!

＋
!０

ｃ／２）
２－ｋ２

槡 ｘ －
!０

ｃ／２，则 有 !

＝ ｃ２

（ｋｒ＋２!０／ｃ）
２＋ｋ２槡 ｘ－!０

因此，

Ｕ（ｋｘ，ｋｒ）＝Ａ２·∫Ｄ（ｋｘ，!）
·δ［! －ｃ２ （ｋｒ＋２!０／ｃ）

２＋ｋ２槡 ｘ ＋!０］ｄ!

＝Ａ２·Ｄ（ｋｘ，
ｃ
２ （ｋｒ＋２!０／ｃ）

２＋ｋ２槡 ｘ－!０）

（５）
假设回波数据窗口围绕在 ｔ０附近，则有 ｄ′（ｘ，

ｔ）＝ｄ（ｘ，ｔ＋ｔ０），因此 ｕ′（ｘ，ｒ）＝ｕ（ｘ，ｒ＋ｒ０），其中ｒ０＝
ｃ
２·ｔ０，所以，Ｄ′（ｋｘ，!）＝Ｄ（ｋｘ，!）·ｅｘｐ｛ｊ·ｒ０·２!／ｃ｝，

上式可以改成：

Ｕ′（ｋｘ，ｋｒ）＝Ｕ（ｋｘ，ｋｒ）·ｅｘｐ｛ｊ·ｒ０·ｋｒ｝ （６）

其中
!

＝ｃ２· （ｋｒ＋２!０／ｃ）
２＋ｋ２槡 ｘ－!０。根据插值过

程，上式可进一步写成：

Ｕ′（ｋｘ，ｋｒ）∝Ｓ｛Ｄ′（ｋｘ，!）·ｅｘｐ｛－ｊ·ｒ０·２!／ｃ｝｝
·ｅｘｐ｛ｊ·ｒ０·ｋｒ｝ （７）

也就是：

Ｕ′（ｋｘ，ｋｒ）∝Ｓ｛Ｄ′（ｋｘ，!）｝·ｅｘｐ｛－ｊ·ｒ０

·（ （ｋｒ＋２!０／ｃ）
２＋ｋ２槡 ｘ－（ｋｒ＋２!０／ｃ））｝

（８）
这样就在ＳＴＯＬＴ插值的基础上实现了二维聚焦和
成像。

ω－ｋ算法基于 ＳＴＯＬＴ插值实现数据的二维聚
焦和成像，没有任何近似，完全保留了所有信息，它

的缺点就是运算量大，因此要求尽可能降低运算

量。决定成像质量的最重要因素是脉冲重复频率

（ＰＲＦ：ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ），在设计 ＰＲＦ时，
在允许的范围内选择最小可能值即可实现高效高

２
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精度成像。

３　脉冲重复频率研究

本文使用 ωｋ算法，无近似实现二维成像，但
是，ωｋ算法对数据二维傅立叶变换和插值，如果方
位向多普勒中心变化超出可处理带宽时，会影响成

像质量，减小影响的方法是合理设计脉冲重复频率

ＰＲＦ。对ＰＲＦ的设计主要从回避弹下点回波干扰、
避免测绘带模糊和方位向模糊三个方向展开。

３．１　回避弹下点回波干扰
弹下点回波应该在上个脉冲的最远回波时间

和本次脉冲最近回波时间之间到达雷达接收天线，

这样，弹下点回波既不会干扰上个脉冲的回波，也

不会干扰本次脉冲的回波。设Ｈ为雷达平台高度，ｉ
表示第ｉ个脉冲，Ｒｍｉｎ为雷达平台离成像区域的最近

距离，且有 Ｒｍｉｎ＝
Ｈ

ｃｏｓ（θｄ－ｒ／２）ｃｏｓ（θｓ－ａ／２）
，Ｒｍａｘ

为雷达平台离成像区域最远距离，且有 Ｒｍａｘ＝
Ｈ

ｃｏｓ（θｄ＋ｒ／２）ｃｏｓ（θｓ＋ａ／２）
，为了回避弹下点回波

造成的干扰，ＰＲＦ应满足：

２Ｈ
ｃ＋

ｉ
ＰＲＦ＜

２Ｒｍｉｎ
ｃ （９）

３．２　测绘带模糊避免
弹载ＳＡＲ对测绘带进行成像时，工作于条带模

式，为避免测绘带出现模糊，要求回波在同一脉冲

重复间隔内达到，ＰＲＦ应满足：
（ｎ－１）ｃ
２Ｒｍｉｎ

≤ＰＲＦ≤ ｎｃ
２Ｒｍａｘ

（１０）

在ＰＲＦ满足（１０）式时，回波不会跨测绘带相互
影响。

３．３　方位向模糊避免
低飞大斜视ＳＡＲ平台速度通常为多倍音速，而

多普勒带宽随速度升高而增大，因此应提高脉冲重

复频率ＰＲＦ，但是，由于平台高度很低，如果 ＰＲＦ过
高又会导致无法正常收取数据，不仅会导致无法正

常成像，出现散焦，而且频谱混叠还会导致图像质

量下降。

根据ＳＡＲ平台在每个重复周期内前进距离不
得大于一个分辨单元的原理，可知ＰＲＦ需满足：

ＰＲＦ≥
νａ
ρａ
＝
２νａ
Ｄ （１１）

天线尺寸Ｄ与波束角关系为 β＝!

Ｄ，若速度为

１ｋｍ／ｓ，ρａ＝０．１ｍ，则 ＰＲＦ至少要高于１００００Ｈｚ。同

时，从带宽角度考虑，应该有－Ｂ２＋ｆＤＣ≤ＰＲＦ≤
Ｂ
２＋

ｆＤＣ，其中Ｂ＝
２ν
!

·βａ，多普勒中心频率 ｆＤＣ＝
ν
!

·ｓｉｎ

θｓ，θｓ就是斜视角，正侧视时为０，所以多普勒中心为
０，而当斜视角很大（３０度以上）时，由于 ｓｉｎ（θｓ）在
第一象限中随斜视角从０变化到９０度时为增函数，
因此，随着斜视角增大，多普勒中心值越来越大，逐

渐偏离零点，这种多普勒中心偏移带来的影响会导

致多普勒频谱超过ＰＲＦ大小，超出ＰＲＦ宽度的频谱
会折回来，导致出现频谱混叠。因此，为防止出现

频谱混叠，ＰＲＦ需要在正侧视取值基础上增大。
确定ＰＲＦ时，方位向分辨率、斜视角、速度共同

决定了ＰＲＦ的一个下界；距离、下视角、斜视角决定
了ＰＲＦ上界，这样才能保证数据不会交叠。

同时还应注意到，方位向采样间隔等于速度

和脉冲重复频率比值，因此，在雷达平台速度一

定时，ＰＲＦ也不能太高，否则运算量太大。视角、
斜视角与 ＰＲＦ之间约束关系图，通常被称为斑马
图，根据斑马图可得到不同视角和斜视角下可选

择重复频率，在选择尽可能小 ＰＲＦ时，结合距离
及方位模糊度，可得到合适 ＰＲＦ值，保证成像质
量和性能。

在天线波束角较大时，正弦函数出现周期性重

复变化，斑马图中曲线就会出现上界和下界交叉问

题，导致ＰＲＦ可选择区域大大减小。

图２　脉冲重复频率与斜视角关系图
Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＲＦａｎｄｓｑｕｉｎｔａｎｇｌｅ

３
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图２为基于斜视角得到的 ＰＲＦ选择图，在确定
了天线俯视角和斜视角后，就可根据图２选择ＰＲＦ。
横坐标为可选择的脉冲重复频率，单位为 Ｈｚ，纵坐
标为斜视角，单位为度。图中为回避发射脉冲干

扰，用蓝色和红色细实线将图中区域从左至右分为

多个条带；同时，为避免弹下点回波造成的干扰，将

区域用蓝色和红色粗实线分为多个条带，逐条蓝色

线和红色线之间的区域为无干扰区域，从红色到蓝

色线间的区域为有干扰区域。ＰＲＦ在交叉的无干
扰区域中选择，并且为了降低运算量，应尽量选择

可选区域的下限。随着雷达下视角的增大，图中较

粗的蓝色线条和红色线条将会慢慢改变变化规律，

由向下弯曲改成向上弯曲，导致斜视角对 ＰＲＦ的选
择的影响变化比较平缓。而随着高度的增加，在其

他参数保持不变的条件下，ＰＲＦ取值下界在慢慢
降低。

４　仿真与分析

仿真时，低飞大斜视 ＳＡＲ平台沿方位向做匀速
直线运动。平台飞行高度为２００米，速度为１０００ｍ／ｓ，
ＳＡＲ发射信号载频为１０ＧＨｚ，天线方位向和距离向
波束宽度均为２度，天线下视角为６０度，前斜视角
为４５度。采用较低 ＰＲＦ时得到成像结果如图 ３
所示。

图３　ＰＲＦ过低时成像结果
Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｏｏｌｏｗＰＲＦ

由图３可见，ＰＲＦ过低时，超出多普勒带宽的点
目标方位谱会折叠回来，导致图像出现一个虚假

点，强度弱于真实位置，继续降低 ＰＲＦ，虚假点强度
继续提高，进行目标检测会导致虚警。

依据第３部分ＰＲＦ选举准则和斑马图，在大斜
视条件下继续提高ＰＲＦ，斜视角６０度时脉冲重复频
率为１４０００Ｈｚ，得到斜视角为４５度、５０度、５５度和
６０度时结果如图４图７所示。

图４　斜视４５度时成像结果
Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ４５ｄｅｇｒｅｅｓｑｕｉｎｔａｎｇｌｅ

图５　５０度斜视角成像结果
Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ５０ｄｅｇｒｅｅｓｑｕｉｎｔａｎｇｌｅ

图６　５５度斜视角成像
Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ５５ｄｅｇｒｅｅｓｑｕｉｎｔａｎｇｌｅ
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图７　６０度斜视角成像结果
Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ６０ｄｅｇｒｅｅｓｑｕｉｎｔａｎｇｌｅ

在正确设置 ＰＲＦ后，可实现大斜视条件下目
标成像，图４为４５度斜视角对点目标成像结果，
主瓣变窄，分辨率达到了 １．８米；斜视角提高到
５０度，方位向分辨率降低，旁瓣能量提高，如图 ５
所示；继续提高斜视角至 ５５度和 ６０度，成像结
果如图６和图７所示，可见，目标成像质量较高，
较好体现了目标特征；应注意，在不断提高斜视

角和脉冲重复频率时，处于成像区域边缘的目标

会出现散焦，这时要通过改变天线波束参数等提

高成像质量。

表１　不同斜视角下点目标成像性能
Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｑｕｉｎｔａｎｇｌｅ

斜视角（°） ４５ ５０ ５５ ６０

ＰＬＳＲ（ｄＢ） －２０．６５７２ －２４ －２６ －２８．９３６１

ＩＳＬＲ（ｄＢ） －４．７９３２ －６．１４４９ －６．３５５１ －１０．７７４３

分辨率（ｍ） １．８ ２．０ ２．４ ３．０

为证明该算法不仅能对单个点目标成像，而

且还能够在不同下视角下对海杂波背景中由多

个散射中心组成的分布式目标成像，针对某特殊

目标进行了仿真。目标由四个散射中心组成，背

景杂波为海杂波，由图 ８结果可见，组成目标的
多个散射中心均得到良好成像结果，基于恒虚警

检测方法对图８成像结果进行检测，在合理设置
分辨单元尺寸条件下，虚警率设置为 １０－４，检测
结果如图 ９所示，可见，实现了对目标的正确检
测和识别。

图８　６０度斜视角分布式目标成像
Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ６０ｄｅｇｒｅｅｓｑｕｉｎｔａｎｇｌｅ

图９　６０度斜视角分布式目标成像检测结果
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈ６０ｄｅｇｒｅｅｓｑｕｉｎｔａｎｇｌｅ

５　小结

低飞平台大前斜视 ＳＡＲ成像实现是一个有现
实意义的重要问题。大斜视角导致回波信号多普

勒中心偏移、测绘带与 ＰＲＦ的约束关系发生变化，
目标成像会出现散焦、模糊等问题。针对这些问

题，文章在合理设计ＰＲＦ基础上，保证了大斜视ωｋ
算法良好性能，具有一定价值。
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