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摘　 要　 针对机载合成孔径雷达（ＳＡＲ）的实际需求，在详细分析条带转聚束模式的工作特点

和对模式变换中的雷达回波信号进行精确建模的基础上，提出一种高效的成像处理方法． 该方

法通过运动补偿将条带成像与聚束成像相结合，并利用极坐标格式成像算法（ＰＦＡ）对条带聚

束变换模式进行成像，实现了模式变换前后数据处理结果的共用，既可以节省处理运算量和时

间，也可以节省数据缓存空间，适合于机上实时成像处理器的实现． 分析和仿真结果验证了方

法的高效性和有效性．
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　 　 随着机载合成孔径雷达（ＳＡＲ）的发展，具备

多种工作模式，并能在实际飞行中对各模式进行

灵活切换是对 ＳＡＲ 系统面向实际应用提出的一

个重要需求． 在条带模式下，ＳＡＲ 系统可以对大
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范围场景进行粗略成像；而在聚束模式下，则可以

对小范围场景进行精细成像［１⁃２］ ． 利用条带模式

对场景成像过程中发现目标后，切换至聚束模式

对该区域进行精细成像，则可以兼具条带模式大

成像范围和聚束模式高分辨成像的优势，在目标

搜索等领域具有广阔的应用前景．
从 ＳＡＲ 的条带成像对目标搜索变换为聚束

模式精细成像对目标识别的过程具有很强的时效

性． 在搜索到目标后，立刻转为聚束模式，并尽快

获得精细图像用于目标的辨识，同时需要目标图

像能够不间断显示避免丢失．
虽然模式变换前后在条带和聚束模式下均可

以使用相应的算法进行成像，然而，模式变换过程

中由于同时具有条带数据和聚束数据，考虑到时

效性的要求，需要有针对性更强的成像算法． 常规

的处理方式是将切换前剩余条带数据进行舍弃，
对切换后的聚束数据采用聚束成像算法进行成

像． 这种处理方法在实时处理中会导致处理效率

的降低，存储空间的浪费，甚至探测区域的间断．
针对这一问题，本文在详细分析条带转聚束

模式的工作特点和对模式变换中的雷达回波信号

进行精确建模的基础上，提出一种高效的成像处

理方法． 该方法通过运动补偿将模式变换前的条

带成像与模式变换后的聚束成像相结合，并利用

极坐标格式成像算法，实现对条带聚束模式变换

过程中的成像处理． 处理过程中通过对已处理过

的条带数据加以利用，避免了存储空间的浪费和

数据的二次处理，提高了实时成像的效率． 既可以

节省处理运算量和时间，也可以节省数据缓存空

间，非常适合于机上实时成像处理器的实现．
本文，首先介绍 ＳＡＲ 模式变换的工作流程及

信号模型；然后详细介绍所提出的新的成像方法

及处理流程；之后给出对算法的性能进行分析和

数值仿真验证的结果；最后给出本文工作的总结．

１　 ＳＡＲ 模式变换及其信号模型

雷达模式变换示意图如图 １ 所示，从图中可

以看出，雷达的工作模式从条带模式变换到聚束

模式，在转换的过程中经历了滑动聚束模式，根据

这 ３ 种工作模式可以将整个工作过程概括为 ３ 个

阶段：
条带模式（Ｐ１ －＞ Ｐ２） 　 雷达在 Ｐ１ 点到 Ｐ２ 点

之间工作在条带前视模式，雷达波束方向与雷达

航线的夹角始终保持不变． 工作在条带模式的雷

达主要任务是对大范围区域进行成像，根据实时

成像的结果搜索感兴趣目标．

图 １　 模式切换示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅ ｓｗａｐｐｉｎｇ
　

滑动聚束模式（Ｐ２－＞ Ｐ３）　 当雷达在对目标的

搜索过程中发现感兴趣目标时，雷达将工作模式立

即调整到聚束模式，但由于硬件方面的原因，在模

式 转 换 过 程 中 会 出 现 时 间 延 迟

延迟时间 η ＜
ｒ０ ｔａｎθ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷，即从 Ｐ２ 到 Ｐ３ 点，可以将

雷达近似看作工作在滑动聚束模式． 实际的数据处

理中，由于条带到聚束模式的变换具有很高的时效

性，因而该部分时间延迟很小，通常可忽略不计．
聚束模式（Ｐ３－＞ Ｐ４）　 经过一段时间的延迟，

雷达的工作模式在 Ｐ３ 点顺利地转换为聚束模式，
因而在 Ｐ３ 点到 Ｐ４ 点雷达波束始终照射感兴趣目

标区域，雷达工作在聚束模式．
根据这 ３ 个阶段，雷达的数据处理流程可以

用图 ２ 表示．

图 ２　 数据处理流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２９
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从图 ２ 中可以看出，在雷达模式变换过程中，
涉及到条带模式、聚束模式和滑动聚束模式 ３ 种

工作模式，需要针对这一过程建立相应的 ＳＡＲ 成

像信号模型．
假设载机在固定高度沿着平行于 Ｘ 轴方向

作匀速直线运动，飞行速度为 ｖ，如图 ３ 所示． 取
成像区域中心坐标为 （ｘ０，ｙ０，ｚ０）， 在载机飞行 ｔ
时刻，雷达天线相位中心的坐标为 （ｘａ，ｙａ，ｚａ），
目标区域中心到雷达平台的距离为 ｒ（ ｔ） ＝

（ｘａ － ｘ０） ２ ＋ （ｙａ － ｙ０） ２ ＋ （ ｚａ － ｚ０） ２， ｒ０ ＝

（ｙａ － ｙ０） ２ ＋ （ ｚａ － ｚ０） ２ 为目标区域中心到雷

达平台的最近距离．
假设雷达在飞行期间，向目标区域连续发送

调频率为 Ｋｒ 的线性调频信号，信号的表达式［３］为

ｓ（τ） ＝ ａ０ｒｅｃｔ
τ
Ｔｐ

( )ｅｘｐ｛ｊ２πｆｃτ ＋ ｊπＫｒτ２｝， （１）

其中， ａ０ 为雷达发射信号的幅度， Ｔｐ 为脉冲持续

时间， ｆｃ 为发射信号载频， τ 为距离快时间，

ｒｅｃｔ（·） 为矩形窗．
雷达接收到的点目标回波方程在条带模式和

聚束模式下分别可以表示为［４⁃５］：

ｓｓｔｒｉｐ（τ，ｔ） ＝ ａｔｒｅｃｔ
ｘａ － ｘａｃ

Ｌ
æ
è
ç

ö
ø
÷ｒｅｃｔ τ － ２ｒ（ｔ）

ｃ
Ｔｐ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷×

ｅｘｐ ｊ２πｆｃ τ － ２ｒ（ｔ）
ｃ( ) ＋ ｊπＫｒ τ － ２ｒ（ｔ）

ｃ( )
２

{ }， （２）

ｓｓｐｏｔ（τ，ｔ） ＝ ａｔｒｅｃｔ
τ － ２ｒ（ ｔ）

ｃ
Ｔｐ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷×

ｅｘｐ ｊ２πｆｃ τ － ２ｒ（ ｔ）
ｃ( ) ＋ ｊπＫｒ τ － ２ｒ（ ｔ）

ｃ( )
２

{ }，

（３）
其中， Ｌ 为雷达的合成孔径长度， ｔ 为方位慢时

间， ｒ（ ｔ） 为 ｔ 时刻目标散射点与雷达平台间的瞬

时距离， ａｔ 为雷达平台在 ｔ 时刻接收到的回波信

号幅度， ｃ 为光速， ｘａ 为雷达平台的方位向位置，
ｘａｃ 为对应工作模式下载机飞行的中心坐标值．

图 ３　 ＳＡＲ 成像几何模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＡＲ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
　

２　 基于变换模式的 ＰＦＡ 成像方法
及处理流程

　 　 在模式变换过程中，雷达接收的数据由条带

数据和聚束数据共同组成． 由于条带成像和聚束

成像算法的本质都是对距离向和方位向进行匹配

滤波的处理，因而可以考虑将模式变换前的条带

成像与模式变换后的聚束成像相结合，从而实现

模式变换前后成像处理结果的共用，节省处理的

运算量和时间．
首先对雷达接收到的回波信号进行解线调频

（ｄｅｃｈｉｒｐ）处理，以去掉接收信号的 ｃｈｉｒｐ 特性，完
成距离向处理． 条带 ＳＡＲ 的成像区域为范围较大

的带状区域，采用的参考解调信号为测绘带中心

到雷达航线距离处的点目标回波信号，信号表达

式［６］为

ｓｓｔｒｉｐｒｅｆ （τ，ｔ） ＝ ｅｘｐ｛ｊ２πｆｃ（τ － ２ｒｓ ／ ｃ）｝ ×
ｅｘｐ｛ｊπＫｒ （τ － ２ｒｓ ／ ｃ） ２｝ ． （４）

聚束 ＳＡＲ 的成像范围小，采用的参考解调信

号为成像区域中心点目标的回波信号，信号的表

达式为

ｓｓｐｏｔｒｅｆ （τ，ｔ） ＝ ｅｘｐ｛ｊ２πｆｃ（τ － ２ｒａ（ ｔ） ／ ｃ）｝ ×

３９
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ｅｘｐ｛ｊπＫｒ （τ － ２ｒａ（ ｔ） ／ ｃ） ２｝， （５）
其中， ｒｓ 为成像区域中心与雷达航线的距离，
ｒａ（ ｔ） 为雷达到目标成像区域中心点之间的距离．

条带模式和聚束模式的参考解调信号的不

同，导致信号在多普勒域的频谱也有所差别，
为了弥补这种差别，需要对条带数据进行相位

补偿处理，补偿相位的大小为条带模式和聚束

模式下参考解调信号所引入的相位差 ［７］ ，具体

表达式为

φｃｏｍｐ ＝ φｓｐｏｔ
ｒｅｆ － φｓｔｒｉｐ

ｒｅｆ ， （６）
其中， φｓｐｏｔ

ｒｅｆ 和 φｓｔｒｉｐ
ｒｅｆ 分别为聚束和条带参考解调函

数的相位．
经过相位补偿后的条带数据具有与聚束数据

相同的相位特性，可以通过极坐标格式算法

（ＰＦＡ）对条带聚束数据进行统一成像，解调后中

频信号表达式［８⁃１０］为

ｓｉｆ（τ，ｔ） ＝ ａｔｒｅｃｔ
τ － ２ｒ（ ｔ） ／ ｃ

Ｔｐ
( )ｅｘｐ｛ｊφ（τ，ｔ）｝ ，

（７）
其中

φ（τ，ｔ） ＝ －
４πＫｒ

ｃ
ｆｃ
Ｋｒ

＋ τ －
２ｒａ（ ｔ）

ｃ
æ
è
ç

ö
ø
÷×

（ ｒ（ ｔ） － ｒａ（ ｔ）） ＋
４πＫｒ

ｃ２
（ ｒ（ ｔ） － ｒａ（ ｔ）） ２ ．

（８）

从（８）式可以看出，中频信号的相位由 ２ 部

分组成，其中第 １ 项包含成像区域的位置信息，第
２ 项为解调频处理带来的残余视频相位（ＲＶＰ）
项． 由于条带模式的引入，导致 ＲＶＰ 项不能忽略，
可以通过频域的相位相乘将其去除［３］，相位函数

为 Ｈ（ ｆτ） ＝ ｅｘｐ － ｊ
πｆ ２

τ

Ｋｒ
{ } ．

去除 ＲＶＰ 后信号的相位可表示为［８⁃１０］

φ（τ，ｔ） ＝ －
４πＫｒ

ｃ
ｆｃ
Ｋｒ

＋ τ －
２ｒａ（ｔ）

ｃ
æ
è
ç

ö
ø
÷（ｒ（ｔ） － ｒａ（ｔ））．

（９）
图 ４ 所示为雷达在数据采集平面内的几何关

系图，其中点 Ｐ 为雷达的瞬时位置，Ｔ 为目标点的

位置，Ｏ 点为成像区域中心．
在三角形 ＯＰＴ 中，由几何关系式

ｒ２（ ｔ） ＝ ｒ２ａ（ ｔ） ＋ ρ２ － ２ρｒａ（ ｔ）ｓｉｎ（β ＋ θ）， （１０）
可得

ｒ（ ｔ） － ｒａ（ ｔ） ≈－ ρｓｉｎ（β ＋ θ） ＋

ρ２

２ｒａ（ ｔ）
ｃｏｓ２（β ＋ θ） ， （１１）

其中， ρ 为目标点到场景区域中心的距离．

图 ４　 数据采集平面几何图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ
　

令 ＫＲ（τ，ｔ） ＝
４πＫｒ

ｃ
ｆｃ
Ｋｒ

＋ τ －
２ｒａ（ ｔ）

ｃ
æ
è
ç

ö
ø
÷，信号

的相位可以表示为

φ（τ，ｔ） ＝ ＫＲ（τ，ｔ）·ρｓｉｎ（β ＋ θ） －

　 　 ＫＲ（τ，ｔ）·
ρ２

２ｒａ（ ｔ）
ｃｏｓ２（β ＋ θ），

（１２）

其中，第 １ 项表示目标点的位置信息，第 ２ 项为距

离弯曲项［１１］ ． 在条带到聚束模式变换过程中，由
于平面波假设不再成立，必须对距离弯曲所造成

的几何畸变进行补偿． 通过化简有

φ（τ，ｔ） ≈ Ｘ ｔ ＋
Ｘ ｔＹｔ

ｒ０
æ
è
ç

ö
ø
÷ＫＸ ＋ Ｙｔ －

Ｘ２
ｔ

２ｒ０
æ
è
ç

ö
ø
÷ＫＹ ，

（１３）
其中， Ｘ ｔ，Ｙｔ

( ) 为散射点在以场景区域中心为原

点的坐标系中的位置． 从（１３）式中可以看出，由
于距离弯曲的影响，导致最终的目标点会出现几

何畸变． 可以分别通过对方位向的插值和重采样

处理，以及距离向的相位相乘来实现对距离弯曲

的校正，从而得到校正后的点目标位置信息．
在实际的机载 ＳＡＲ 实时成像系统中，适于模

式变换的成像处理流程如图 ５ 所示．
在模式切换过程中，雷达依次工作在条带模

式、滑动聚束模式和聚束模式． 当工作在条带模式

时，雷达每接收一条距离向信号，即对该条信号进

行距离压缩处理，并沿距离向将其写入转置存储

器中，如此循环工作；当雷达工作在滑动聚束模式

下时，由于该模式的持续时间较短，可以将其近似

为聚束数据进行处理；当雷达工作模式切换到聚
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束模式时，雷达对信号进行 ｄｅｃｈｉｒｐ 接收后同样沿

距离向写入存储器中． 在写满一个合成孔径时间

长度的方位向数据之后，对条带数据部分进行条

带转聚束处理，并将数据沿方位向逐条读出，进行

后续的方位处理． 在数据读出的过程中，通过跳读

完成从距离向处理到方位向处理的转置．

图 ５　 ＳＡＲ 成像处理流程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
　

成像处理首先对条带和聚束数据进行距离向

压缩，之后通过条带转聚束处理和方位向叠加继

而完成方位向处理． 从图 ５ 以及对成像处理流程

的分析，可以看出该处理流程具有以下几方面的

优点：
１） 能够对部分处理过的条带数据加以利用，

减少运算量，降低数据存储，提高实时成像的效率；
２）通过转置存储器的跳读能够很便捷地完

成数据的转置存储，实现距离向处理到方位向处

理的顺利过渡；

　 　 ３）该处理流程引入条带转聚束算法，能有效

地弥补条带数据与聚束数据的差异，为接下来的

方位向处理做了很好的铺垫．

３　 仿真结果与分析

本文针对雷达从条带模式转换到聚束模式的

工作过程，提出一种模式切换过程中的 ＳＡＲ 成像

处理算法，为了验证推导的正确性及处理方法的

可行性，接下来对提出的算法进行仿真分析，仿真

的参数采用典型的机载 ＳＡＲ 参数，参数列表 １
所示．

表 １　 典型机载 ＳＡＲ 系统仿真参数

ｌａｂｅｌ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＳＡＲ
参数 数值 参数 数值

雷达工作频率 ／ ＧＨｚ ９􀆰 ４ 方位向采样间隔 ／ ｍ ０􀆰 ３
最短中心距离 ／ ｋｍ ３０ 合成孔径长度 ／ ｍ ８００

距离向调频率 ／ （ＭＨｚ ／ μｓ） １０ 距离采样率 ／ ＭＨｚ １２５
发射脉冲时宽 ／ μｓ １０ 信号带宽 ／ ＭＨｚ １００

　 　 仿真时以场景区域中心点为坐标原点，对 ５
个点目标进行成像，以距离向为 ｘ 轴，方位向为 ｙ
轴，则目标点的坐标分别为（ － ２０，２０），（２０，２０），
（０，０），（２０， － ２０），（ － ２０， － ２０）． 为了更好地对

仿真结果进行分析，对相同参数下的聚束数据也

同样进行了极坐标格式成像算法的仿真，点目标

的仿真结果如图 ６（ａ）所示，本文提出的基于运动

　 　

图 ６　 点目标仿真结果图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ
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补偿的 ＰＦＡ 成像处理方法针对条带聚束混合数

据（在一个合成孔径内，前 １ ／ ４ 合成孔径长度内

为条带数据，后 ３ ／ ４ 合成孔径长度内为聚束数

据）进行处理，仿真结果如图 ６（ｂ）所示． 从图 ６ 中

可以明显地看出，本文成像处理方法能够获得跟

聚束成像算法相当的目标分辨率．
为了更好地比较点目标的性能，取成像区域

中心点进行分析，点目标在 ２ 种成像算法处理下

的方位向剖面图如图 ６（ｃ）和图 ６（ｄ）所示，从图 ６
中的仿真结果可以得出，聚束数据的 ＰＦＡ 成像与

本文所提的基于条带聚束混合数据的成像，具有

同样的 ３ ｄＢ 主瓣宽度，可以获得很好的方位向分

辨率；峰值旁瓣比分别为 － ３６􀆰 １３ ｄＢ 和 － ３３􀆰 ６６
ｄＢ，这是本文算法为了提高处理利用率，对 ２ 种

情况下的处理进行结合带来的影响，这一结果在

实际系统中是可以忽略的．
另一方面，从运算量上分析，在条带到聚

束模式的变换过程中，由于成像区域范围较

大，需要对目标的距离徙动进行校正，在本文

给出的成像算法中，由距离弯曲带来的几何校

正，可通过插值和相位相乘来实现，插值运算

可以融合到对极坐标到直角坐标的二维插值

处理中，因而不会给算法带来运算量的增加 ．
设 Ｎ ｒ ＝ ２ ０４８ 和 Ｎａ ＝ ２ ０４８ 分别为距离向的采

样点数， Ｎａ，ｓｔｒｉｐ ＝ ５１２ 为条带数据在方位向上

的采样点数，由于本文所提的处理方法，并没

有将部分处理过的条带数据进行舍弃，而是将

其与聚束数据结合，因此该部分条带数据所占

的存储空间，即该处理方法在硬件存储空间上

的减少量为 Ｎ ｒ × Ｎａ，ｓｔｒｉｐ ＝ ２ ０４８ × ５１２ ＝ １ Ｍ，
相应的运算量的减少量为 ２ × ５Ｎａ，ｓｔｒｉｐＮ ｒ ｌｏｇ２Ｎ ｒ

＝ １１ ． ５ × １０ ７ ． 由于条带数据的引入需要对数

据进行距离弯曲的校正，忽略掉相位相乘所带

来的影响，取插值核长度为 Ｍ ｋｅｒ ＝ ８， 插值校正

带来运算量的增加为 ２（２Ｍ ｋｅｒ － １）Ｎａ，ｓｔｒｉｐＮ ｒ ＝
３ ． １ × １０ ７， 总的来说运算量减少了 ８ ． ４ × １０ ７ ．
可以看出，条带模式到聚束模式的成像处理方

法大大降低了运算量，同时也节约了硬件存储

空间，非常适用于机上的实时成像处理 ． 仿真

的结果验证了该成像处理算法在模式变换过

程中的高效性和有效性 ．

４　 总结

本文针对 ＳＡＲ 模式变换过程中引起的成像

处理问题进行了深入研究，通过详细分析模式切

换过程中各阶段的工作特点及流程，建立了精确

的回波模型，并基于该回波模型提出一种适用于

模式变换的 ＰＦＡ 成像处理方法． 该方法通过将模

式变换前的条带数据处理与模式变换后的聚束数

据处理相结合，提高了数据的利用率及处理效率．
本文给出了算法的详细推导过程及其在实际机载

ＳＡＲ 实时成像系统中的数据处理流程，仿真结果

表明了该方法在实时成像处理中的高效性及算法

的可行性．
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