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高分辨率 ＵＡＶＳＡＲ的三维运动误差分离与补偿
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摘　要：在基于ＳＡＲ回波的数据处理中，多普勒调频率具有很高的估计精度且对场景的依赖性很小，可
以更广泛地用于自聚焦处理。基于多普勒调频率参数估计，针对回波包络及相位分别提出了误差提取模型，

并通过包络误差校正和相位误差补偿两个步骤实现了高精度的运动补偿处理。实测数据表明，本文方法可

以在低精度导航信息情况下获取高分辨率雷达图像。
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　　近年来，合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）同无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｏＶｅｈｉｃｌｅ，
ＵＡＶ）的结合，大大促进了 ＳＡＲ在国防及民事活
动中的应用，同时也有力拓展了无人机的应用范

围。ＵＡＶＳＡＲ已经成为世界各大国竞相发展的
重要装备。但无人机体积小、重量轻，容易受到不

稳定气流的影响，在ＳＡＲ回波录取过程中引入严
重的运动误差，不利于高分辨 ＳＡＲ图像的生
成［１－２］。此外，受技术条件及成本限制，国内无人

机载ＳＡＲ系统多搭载精度较低的导航设备，因而
直接利用外部导航数据完成高精度高分辨率的

ＵＡＶＳＡＲ成像变得十分困难。为此，基于回波参
数估计的高精度自聚焦技术将是无人机载 ＳＡＲ
高分辨成像的关键。

运动误差对成像的影响，体现在引入额外的

包络误差（也可以称之为残余距离徙动）及相位

误差［３－５］。现有的基于回波的自聚焦处理算法，

多是以包络误差基本消除为前提，即单个目标的

回波能量能够集中在一个距离分辨单元之内，而

专注于相位误差的校正。事实上，随着 ＳＡＲ空间
分辨率的不断提高，这一假设前提已难以满足。

无人机非平稳飞行引入的较大轨迹偏移将使得回

波能量散布在相邻的几个距离分辨单元之内。在

这一情况下，传统的自聚焦算法性能大大降低。

因此对于（超）高分辨率 ＵＡＶＳＡＲ系统，包络误
差的校正至关重要［６－７］，且应先于误差相位校正

完成。具体地，在基于回波的参数估计中，多普勒

调频率具有很高的估计精度，且估计精度对成像

场景的依赖较小，可以利用对比度最优算法

（ＣｏｎｔｒａｓｔＯｐｔｉｍｉｚｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＯＡ）［８］或图像偏
置法（ＭａｐＤｒｉｆｔ，ＭＤ）［９］精确获知，适合作为可靠
的自聚焦处理的数据来源。本文针对某高分辨率

无人机载ＳＡＲ系统（空间分辨率优于２０ｃｍ），提
出了一种适用于条带 ＳＡＲ成像的新的运动误差
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校正方法。该方法基于多普勒调频率估计值实现

了运动误差的分离和校正。

１　三维运动误差对多普勒调频率的影响

图１为存在运动误差条件下的 ＳＡＲ成像模
型。图中短划线表示载机的实际航迹，沿 Ｘ方向
的实线表示理想情况下的预定航迹。Ｐｅ为雷达
相位中心（ＡＰＣ）的实际位置，β表示雷达下视角，
Ｏ为坐标原点。Ｔｎ为场景中任意散射点，ＲＢ为
Ｔｎ对应的零多普勒斜距，Ｒ（ｔｍ，ＲＢ）为 ＡＰＣ同 Ｔｎ
之间 的 真 实 瞬 时 斜 距。设 Ｐｅ 点 坐 标 为
Ｘ（ｔ），ΔＹ（ｔ），ΔＺ（ｔ[ ]），其中Ｘ（ｔ）表示载机沿航
向的实际位置，ΔＹ（ｔ）、ΔＺ（ｔ）分别为 ＡＰＣ沿 Ｙ
向、Ｚ向的位置偏差。设 Ｔｎ点坐标为［Ｘｎ，Ｙｎ，
Ｚｎ］，则Ｒ（ｔｍ，ＲＢ）可以表示为

［４］：

图１　包含运动误差时的ＳＡＲ成像几何
Ｆｉｇ．１　ＳＡＲｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

Ｒ（ｔｍ，ＲＢ）

＝ （Ｘ（ｔｍ）－Ｘｎ）
２＋（ΔＹ（ｔｍ）－Ｙｎ）

２＋（ΔＺ（ｔｍ）－Ｚｎ）槡
２

≈ （Ｘ（ｔｍ）－Ｘｎ）
２＋Ｒ２槡 Ｂ

　－
ＲＢ

（Ｘ（ｔｍ）－Ｘｎ）
２＋Ｒ２槡 Ｂ

［ΔＹ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔｍ）ｃｏｓβ］ （１）

式（１）中近似处理源于泰勒公式展开以及
ΔＹ，ΔＺＲＢ，对于机载高波段 ＳＡＲ系统，该近似
处理可以满足。在无运动误差的理想情况下，

Ｒ（ｔｍ，ＲＢ）可以表示为：

Ｒ（ｔｍ，ＲＢ）＝ （Ｖｔｍ－Ｘｎ）
２＋Ｒ２槡 Ｂ （２）

其中Ｖ为载机航向理想速度，ＲＢ＝ Ｙ２ｎ＋Ｚ
２

槡 ｎ。

对比式（１）及式（２）可以得到因运动误差引
入的斜距误差为：

Δｒ（ｔｍ，ＲＢ）

＝ （Ｘ（ｔｍ）－Ｘｎ）
２＋Ｒ２槡 Ｂ－ （Ｖｔｍ－Ｘｎ）

２＋Ｒ２槡 Ｂ

　－［ΔＹ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔｍ）ｃｏｓβ］ｃｏｓθ

≈ （Ｘ（ｔｍ）－Ｘｎ）
２＋Ｒ２槡 Ｂ－ （Ｖｔｍ－Ｘｎ）

２＋Ｒ２槡 Ｂ

　－［ΔＹ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔｍ）ｃｏｓβ］ （３）

式中，ｃｏｓθ＝
ＲＢ

（Ｘ（ｔｍ）－Ｘｎ）
２＋Ｒ２槡 Ｂ

，θ为瞬时成像

角。式（３）中采用了近似处理 ｃｏｓθ≈１，在窄波束
条件下该近似通常都是满足的［１，１０－１１］。Δｒ（ｔｍ，

ＲＢ）对应的误差相位为－
４π
λΔ
ｒ（ｔｍ，ＲＢ），由此对应

的多普勒调频率误差为：

Δγ（ｔｍ）＝
１
２π

ｄ２（－４π
λΔ
ｒ（ｔｍ，ＲＢ））

ｄｔ２ｍ

＝－
２Ｖ′２（ｔｍ）－２Ｖ

２

λＲＢ
－
２［Ｘ（ｔｍ）－Ｘ０］ａｘ

λＲＢ

　－２
λ
ａｙｓｉｎβ－

２
λ
ａｚｃｏｓβ （４）

式中，Ｖ′表示载机实际速度，ａｘ、ａｙ、ａｚ分别表示
载机在航向、Ｙ向及 Ｚ向的加速度。由于载机的
机械惰性，航向加速度非常小，其对多普勒调频率

的贡献可以忽略［４］。则式（４）可以简化为：

Δγ（ｔｍ）＝－
２Ｖ′２（ｔｍ）－２Ｖ

２

λＲＢ
－２
λ
ａｙｓｉｎβ－

２
λ
ａｚｃｏｓβ

（５）
式（５）表示了高波段 ＵＡＶＳＡＲ多普勒调频

率误差同三维运动误差之间的关系，也是本文所

提算法的理论基础。由式（５）可知，在存在三维
运动误差的情况下，多普勒调频率误差由目标距

离位置、航向速度误差、Ｙ向及Ｚ向的加速度等共
同决定。作为一个逆问题，在得知多普勒调频率

之后，也可以从中反演载机的三维运动误差。

此外，针对条带 ＳＡＲ，多普勒调频率估计应
与子孔径处理方法［１２］相结合。子孔径长度通常

远小于合成孔径长度，可以认为运动误差在单一

子孔径内是近似恒定的。为了估计高阶的运动误

差并提高估计精度，本文采用了重叠子孔径技术

与多普勒调频率估计相结合的方法。

２　基于多普勒调频率的三维运动误差校正

　　式（５）所揭示的运动误差对多普勒调频率的
影响规律，在文献［４］中也有介绍，但如何进行三
维运动误差的分离是具有挑战性的难题。文献

［４，１３］中提出了通过设置不同截止频率的高、低
通滤波器以实现航向误差同视线方向运动误差相

分离的方法，具有一定的效果。但该方法需要对

载机平台的运动误差有明确的先验知识，对载机

平台的依赖性较强。

相应地，本文将三维运动误差的校正分为两

个步骤完成，首先是包络误差的估计与校正，而后

·２７·
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是误差相位补偿的估计与校正。在具体处理过程

中，二者对补偿精度的要求是不同的，相比之下，

相位误差补偿具有更高的精度要求。

２．１　包络误差的校正

反观式（３），定义

Δｒｘ＝ （Ｘ（ｔｍ）－Ｘｎ）
２＋Ｒ２槡 Ｂ－ （Ｖｔｍ－Ｘｎ）

２＋Ｒ２槡 Ｂ

（６）
Δｒｘ表示载机航向速度偏差引起的斜距误差。

为从简分析航向速度对包络误差的影响，令 Ｘｎ＝
０，并假定航向速度为恒定值，且Ｖ′＞Ｖ，则有Ｘ（ｔ）
＝Ｖ′ｔｍ。航向误差对包络的影响如图２所示。

图２　航向速度误差对包络误差的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｌｏｎｇｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ

图２中设定ＳＡＲ的孔径积累角为 θＢＷ，Ｔ０为
场景中任一目标，设其零多普勒斜距为 ＲＢ，图中
实线表示ＡＰＣ与目标之间的真实斜距，点划线表
示理想情况下ＡＰＣ同目标之间的斜距。依据图２
可知，目标Ｔ０在一个合成孔径长度内，因航向速
度误差引起的最大包络误差为：

Δｒｘｍａｘ＝２（ （
Ｌｓａｒ
２）

２＋Ｒ２
槡 Ｂ－ （

Ｖ
Ｖ＇
Ｌｓａｒ
２）

２＋Ｒ２
槡 Ｂ）

（７）
对于式（７），结合某微型 ＵＡＶＳＡＲ的典型参

数：中心斜距２０００ｍ，成像积累角为３°，载机速度
２５ｍ／ｓ，得到Δｒｘｍａｘ的变化范围如图３所示。

图３中纵向坐标表示航向速度引入的包络误
差，横向坐标表示航向速度的相对误差，定义为

Ｖ′－Ｖ
Ｖ 。在 ＳＡＲ的实际处理过程中，航向速度误

差的来源有两种：一是载机航向运动的不稳定，它

是客观存在的；二是雷达成像轨迹同真实轨迹之

间的偏离引入的速度偏差，这是由成像轨迹的选

取引入的。前者已通过实时调整 ＰＲＦ来校正，而
雷达成像处理轨迹同真实轨迹之间的夹角一般可

控制在５°以内，对应的速度相对误差在８％以内。

图３　航向速度误差对包络误差的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｅｒｒｏｒｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

结合图３，我们可知，在整个合成孔径内，由航向
速度误差引入的包络误差通常小于 ＳＡＲ距离分
辨单元（针对０．２ｍ的高分辨率 ＳＡＲ），因此可以
忽略其对包络的影响。但在相位补偿处理中，需

要考虑Δｒｘ对成像的影响。
由以上分析，在某一子孔径内，式（３）可以近

似为：

Δｒ（ｔｍ，ＲＢ）≈－［ΔＹ（ｔｍ）ｓｉｎβ＋ΔＺ（ｔｍ）ｃｏｓβ］

（８）
相应地，式（５）变为：

Δγ（ｔｍ）≈－
２
λ
ａｙｓｉｎβ－

２
λ
ａｚｃｏｓβ （９）

式（９）对于分离运动误差具有重要意义，它
表明了在处理包络误差的过程中，多普勒调频率

误差是由Ｙ向及 Ｚ向的误差加速度引入的。对
该子孔径数据内 Ｎ条距离线进行多普勒调频率
估计，得到不同斜距处对应的多普勒调频率误差，

可联立线性方程组为：

Δγ１（ｔｍ）≈－
２
λ
ａｙｓｉｎβ１－

２
λ
ａｚｃｏｓβ１

　　 

ΔγＮ（ｔｍ）≈－
２
λ
ａｙｓｉｎβＮ－

２
λ
ａｚｃｏｓβ











 Ｎ

（１０）

式中Δγｉ，βｉ，（ｉ＝１，２，…，Ｎ）分别表示 Ｎ个不同
距离线对应的多普勒调频率误差值及不同距离线

对应的雷达下视角。令Ｄ＝［Δγ１（ｔｍ），Δγ２（ｔｍ），
…，ΔγＮ （ｔｍ）］

Ｔ， Ｘ ＝ ［ａｙ，ａｚ］
Ｔ， Ｈ ＝

－２
λ
ｓｉｎβ１，－

２
λ
ｃｏｓβ１

　　

－２
λ
ｓｉｎβＮ，－

２
λ
ｃｏｓβ













Ｎ

，则式（１０）可以表示为：

ＨＸ＝Ｄ （１１）
求解式（１１）即可得到该子孔径内载机沿 Ｙ、

Ｚ向的加速度ａｙ，ａｚ。利用加权最小二乘准则
［１４］

·３７·
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可以得到Ｘ的最优线性估计：
Ｘ＝（ＨＴΣ－１Ｈ）－１ＨＴΣ－１Ｄ （１２）

其中，Σ＝ｄｉａｇ［ｗ１，…，ｗＮ］为加权矩阵。根据加
权最小二乘准则［１４］，最优的加权因子为待估计参

数的方差值。然而对于多普勒调频率估计，其方

差难以获得，为此在实际应用中，可以采用平均能

量作为加权因子。即

ｗｉ＝
∑ Ｉ（ｍ，^γ）

Ｍ ，ｉ＝１，２，…，Ｎ （１３）

式中，Ｉ（ｍ，^γ）为子孔径数据中某距离处的方位向
脉压结果，ｍ表示方位向像素位置，Ｍ为子孔径
的方位向总的点数，^γ为多普勒调频率的估计值。

类似地，对各个子孔径数据完成 ａｙ，ａｚ参数
估计之后，对这些数据进行拼接，插值，得到对应

于全合成孔径时间的｛ａｙ，ａｚ｝。通过二次积分，可

得到载机沿Ｙ向、Ｚ向的位置偏差 ΔＹ
　

和^ΔＺ
　

。^结

合成像原理［４，１１］，场景中心处对应的距离空不变

包络误差为：

Δｒｃ＝－（ΔＹ
　

ｓ^ｉｎβｃ＋ΔＺ
　

ｃ^ｏｓβｃ） （１４）
βｃ表示场景中心处对应的雷达下视角。距离空
变的包络误差为：

Δｒｖ＝－（ΔＹ
　

ｓ^ｉｎβ＋ΔＺ
　

ｃ^ｏｓβ－Δｒｃ） （１５）
通常地，Δｒｖ在量级上要远远小于距离分辨

单元［１１］，为此，对整个场景仅补偿距离空不变包

络误差Δｒｃ即可达到高分辨率成像的要求。

２．２　误差相位补偿

由于成像结果对相位误差十分敏感，式（９）
中的近似处理在相位误差补偿过程中不再成立。

利用２．１节中提出的包络误差矫正方法，我们可
以认为包络误差已经得到充分校正，即信号能量

集中于单个距离分辨单元之内。此时，再次利用

ＣＯＡ算法或者 ＭＤ算法计算 Ｎ个不同距离线处
对应的多普勒调频率误差。此时的多普勒调频率

误差估计值将会有更好的精度，这是由于单个目

标的回波能量集中于一个距离分辨单元之内。

在进行误差相位校正的过程中，应当考虑误差

相位沿距离向的空变性。文献［４］中建立了多普
勒调频率随斜距呈线性变化的一阶模型，该模型的

成立前提为雷达测绘带宽远小于场景中心线到航

线的垂直距离。在ＵＡＶＳＡＲ成像过程中，载机飞
行高度较低，又需要有较大的测绘带宽，一阶线性

模型将带来较大误差。为此本文提出了多普勒调

频率关于斜距变化的二阶模型，具体表示为：

Δγ＝κ０＋κ１Ｒ′Ｂ＋κ２Ｒ′
２
Ｂ （１６）

Ｒ′Ｂ为不同斜距处对应的零多普勒斜距，κ０表示
多普勒调频率的距离空不变部分，κ１为多普勒调
频率误差随距离线性变化的系数，κ２为多普勒调
频率误差随二次距离项变化的系数。对于模型阶

数的定义，其本质是利用不同阶数的多项式拟合

逼近真实的多普勒调频率变化规律。更高的模型

阶数对应高的拟合精度，但也带来了较大的运算

量。经实测数据验证，式（１６）中二阶模型的处理
精度已经能够满足系统要求。

为不失一般性，可以将式（１６）改写为：
Δγ＝κ０＋κ１Δｄ＋κ２Δｄ

２ （１７）
Δｄ＝Ｒ′Ｂ－Ｒｃ表示不同目标斜距同参考斜距 Ｒｃ
之间的距离差。类似于式（１０），可以基于式（１７）
到一个线性方程组

Δγ１＝κ０＋κ１Δｄ１＋κ２Δｄ
２
１

　　 
ΔγＮ＝κ０＋κ１ΔｄＮ＋κ２Δｄ

２{
Ｎ

（１８）

式中Δｄｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ表示Ｎ个不同距离线同参
考斜距Ｒｃ之间的距离差。令 Ｄ^＝［Δγ１，Δγ２，…，

ΔγＮ］
Ｔ，^Ｘ＝［κ０，κ１，κ２］

Ｔ，Ｈ^＝
１，Δｄ１，Δｄ

２
１

　
１，ΔｄＮ，Δｄ

２










Ｎ

，式

（１８）可以表示为：
Ｈ^Ｘ^＝Ｄ^ （１９）

同样利用加权最小二乘估计，得到

Ｘ^＝（^ＨＴΣ^－１Ｈ^）－１Ｈ^ＴΣ^－１Ｄ
　＾ （２０）

式（２０）中加权矩阵 Σ^的选取准则同式（１２）一致。
在对各个子孔径数据完成参数［κ０，κ１，κ２］估计之
后，对这些数据进行拼接，得到对应于全孔径的二

阶多项式系数，据此结合式（１７）可以计算任意斜
距处对应的多普勒调频率误差，对其进行二次积

分，可以得到误差相位为：

Δφ＝Δγ（ｓ）ｄｓｄｕ （２１）

式（２１）计算得到的误差相位Δφ包含了由航
向速度误差及 Ｙ向、Ｚ向误差引起的总的相位误
差，且考虑了运动误差的距离空变性。将式（２１）
计算得到的误差相位沿不同距离线进行补偿，即

实现了对误差相位的精确补偿。经过包络误差校

正及相位误差补偿，三维运动误差得以精确校正。

３　实测数据验证

针对上节提出的运动补偿方案，我们利用某

Ｋｕ波段微型 ＳＡＲ系统，开展了一次车载 ＳＡＲ验
证试验。在试验过程中，微型ＳＡＲ系统被安装在

·４７·
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一辆越野车的车顶。该系统嵌入了一个绝对定位

精度约为２ｍ的 ＧＰＳ接收机。车载 ＳＡＲ试验在
某高架公路上进行。

系统试验的具体参数如表１所示。
在该测试试验中，成像区域为道路两边的农

田，其轮廓较为杂乱，但成像结果仍能凸显本文算

法的有效性。图４给出了系统试验的部分成像结
果，ＳＡＲ图像分辨率为０．２ｍ×０．２ｍ，场景大小为
２７０ｍ×１００ｍ（方位 ×斜距），图中横向表示斜距
向。图４（ａ）为仅采用 ＧＰＳ数据做运动补偿得到
的成像结果，图４（ｂ）为采用传统的对比度最优方

表１　试验参数表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｃａｍｐａｉｇｎ

参　数 数　值

距离分辨率 ０．２ｍ

雷达波段 Ｋｕ

车辆平台速度 １７．５ｍ／ｓ

场景中心斜距 ９００ｍ

测绘带宽 ３００ｍ

方位分辨率 ０．２ｍ

图４　运动误差校正效果对比
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

法处理得到的ＳＡＲ图像，该方法没有考虑包络误
差，而是对航向速度误差进行了估计并完成了相

位补偿，图４（ｃ）为本文所提算法处理得到的结
果，图４（ｄ）为同一成像区域对应的光学图像。具
体观察图４（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）中白色方框区域，图４
（ｅ）（ｆ）（ｇ）（ｈ）分别是对应的放大图，该区域为一
田埂的边角，具有较为规则的几何结构。图４（ｅ）
中存在明显的散焦和几何失真，图４（ｆ）相比于图
４（ｅ）微有改善，仍存在散焦及失真，图４（ｇ）中则
目标聚焦良好，通过与图４（ｈ）的对比，可知几何

失真被校正。

由图４知，只采用较低精度的 ＧＰＳ数据进行
运动补偿得到的图像是散焦且存在几何形变的。

利用ＣＯＡ算法得到的图像微有改善，但同样是散
焦且失真的，这是由于严重的包络误差使得该算

法性能大大降低。本文所提算法首先估计并校正

了包络误差，随后对空变的相位误差进行补偿，因

而得到的ＳＡＲ图像聚焦良好且几何失真被校正。
试验结果表明了本文算法在校正三维运动误差中

的有效性。

·５７·
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４　结论

高分辨率ＵＡＶＳＡＲ成像处理对运动补偿提
出了更高的要求。本文提出了一种新的基于多普

勒调频率参数的自聚焦处理算法。在处理过程

中，算法考虑了包络误差对成像造成的影响，建立

线性模型实现了视线方向加速度的分离，精确估

计并校正了包络误差；考虑了相位误差沿斜距的

空变性，建立了多普勒调频率随斜距变化的二阶

模型，实现了相位误差的精确估计与补偿。实测

数据验证显示，本文提出的算法具有很强的鲁棒

性和很好的运动误差校正能力。
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