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摘 要： 距离走动校正和二次相位误差补偿是匀加速运动平台下大斜视 ＤＢＳ成像的难点．因此，本文提出一种
基于Ｒａｄｏｎ变换校正距离走动、基于Ｒａｄｏｎ模糊变换补偿二次相位误差的ＤＢＳ成像算法，并推导了此校正和补偿算法
的空域适应性条件．该算法原理简单、精度高，且无需雷达平台运动参数、视角等先验信息，可实现预定方位分辨率的
ＤＢＳ成像．仿真实验验证了算法的有效性．
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１ 引言

多普勒波束锐化（ＤＢＳ）技术利用雷达回波中的多
普勒信息，通过频域的高分辨处理，等效地对真实天线

波束进行划分，从而有效改善雷达的方位分辨能力［１］．
它可在短时间内对大面积范围获得分辨率大为改善的

雷达图像，从而在对地测绘、匹配制导、地面目标识别等

方面获得了广泛的应用［２，３］．
已有的ＤＢＳ成像研究，多基于雷达平台作匀速直

线运动这一假设［２～４］．事实上，在一些特殊的应用场合
中，平台机动性很强，不宜用匀速直线运动状态描

述［３～５］．本文即是在平台作匀加速运动这一假设条件
下，研究大斜视下的ＤＢＳ成像问题．

匀加速运动平台下的大斜视 ＤＢＳ成像，需进行距
离走动校正和二次相位误差补偿．这本质上相当于将聚
焦型 ＳＡＲ处理的方法引入到 ＤＢＳ成像中．文献［４，６］提

出将多普勒中心和多普勒调频率的真值分别代入进行

校正和补偿，它们依赖的一个重要前提是雷达平台运动

参数、视角等信息均可由惯导等测量系统精确获取；文

献［７］提出在载机机动时利用载机在雷达视线上的投影
速度实时控制重频的相位补偿方法，同样依赖于惯导系

统给出的测量值的精度．本文直接利用雷达回波数据自
适应估计相关运动参数，再进行相应的校正和补偿，取

得了同样的方位分辨率，并避免了对测量设备与测量精

度的依赖．

２ 匀加速运动平台下大斜视 ＤＢＳ成像几何及信号
特征

惯性坐标系 ＸＹＺ下，雷达平台与波束照射区域之间
的几何关系如图１所示．假设 ｔ＝０时刻平台位于 Ｍ０点，
坐标为（０，０，Ｈ），以初速度 Ｖ０＝（ｖｘ０，ｖｙ０，ｖｚ０）、加速度 Ａ
＝（ａｘ，ａｙ，ａｚ）作匀加速运动．Ｐ为地面场景中一静止
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点目标，ｔ＝０时刻，雷达平
台与该目标之间的距离为

Ｒ０，雷达视线俯仰角为γ，
偏航角为ψ，加速度与视

线的夹角为σＡ，速度与加

速度的夹角为σｖＡ，速度与

视线的夹角也即等效斜视

角［８］为σｖ，与斜视角互余．
则 ｔ时刻雷达与目标的瞬
时距离可由下式计算得到

Ｒ（ｔ）＝
（ｖｘ０ｔ＋ａｘｔ２／２－Ｒ０ｃｏｓγｃｏｓψ）

２

＋（ｖｙ０ｔ＋ａｙｔ２／２－Ｒ０ｃｏｓγｓｉｎψ）
２

＋（－Ｒ０ｓｉｎγ＋ｖｚ０ｔ＋ａｚｔ２／２）槡 ２

（１）

设雷达发射线性调频（ＬＦＭ）信号，对接收的回波信
号距离向作匹配滤波，得

)

ｓｔ，( )ｔ＝ＡｐｓｉｎｃΔｆｒ

)

ｔ－２Ｒ（ｔ）( )[ ]ｃ ｅｘｐ －ｊ４π
λ
Ｒ（ｔ[ ]）

（２）
其中，Ａｐ为距离压缩后回波的幅度，^ｔ为距离向快时间，
ｔ＝ｍ·ＰＲＴ为方位向慢时间，ＰＲＴ为脉冲重复周期，Δｆｒ
为ＬＦＭ信号的频带，ｃ为光速，λ为波长，ｓｉｎｃ（ａ）＝ｓｉｎ

（πａ）／πａ．由式（２）可知，Ｒ（ｔ）的变化即距离徙动［９］同时
影响回波的包络时延和相位分布，进而对成像效果产

生影响．
为便于分析，对 Ｒ（ｔ）在 ｔ＝０处作 Ｔａｙｌｏｒ级数展

开，展开后的序列保留至四次项得［１５］

Ｒ（ｔ）＝Ｒ０＋Ｒ′（０）ｔ＋
Ｒ″（０）
２ ｔ２＋Ｒ

（３）（０）
３！ ｔ３＋Ｒ

（４）（０）
４！ ｔ４

（３）
其中

Ｒ′（０）＝－ Ｖ０ ｃｏｓσｖ
Ｒ″（０）＝－ Ｖ ｃｏｓσＡ＋Ｒ－１０ Ｖ０ ２ｓｉｎ２σｖ
Ｒ（３）（０）＝３Ｒ－２０ Ｖ０ ３ｓｉｎ２σｖｃｏｓσｖ＋３Ｒ－１０ Ｖ０ Ａ
ｃｏｓσｖＡ－ｃｏｓσｖｃｏｓσ( )Ａ

Ｒ（４）（０）＝１５Ｒ－３０ Ｖ０ ４ｓｉｎ２σｖｃｏｓ２σｖ＋１２Ｒ－２０ Ｖ０ ２

Ｖ ｃｏｓσｖ ｃｏｓσｖＡ－ｃｏｓσｖｃｏｓσ( )Ａ －３Ｒ－３０ Ｖ０ ４

ｓｉｎ２σｖ＋６Ｒ－２０ Ｖ０ ２ Ａ ｃｏｓσＡｓｉｎ２σｖ＋３Ｒ－１０ Ａ ２ｓｉｎ２σＡ
（４）

通常称式（３）右边 ｔ的一次项为距离走动，二次项为距
离弯曲．

式（３）将代入式（２），得距离压缩后的回波可近似表
示为

ｓｔ^，( )ｔ＝ＡｐｓｉｎｃΔｆｒ ｔ^－
２Ｒ（０）＋Ｒ′（０）·ｔ＋Ｒ″（０）２！·ｔ

２＋Ｒ
（３）（０）
３！ ·ｔ

３＋Ｒ
（４）（０）
４！ ·ｔ( )４






[ ]

ｃ

·ｅｘｐ －ｊ４π
λ

Ｒ（０）＋Ｒ′（０）·ｔ＋Ｒ″（０）２！·ｔ
２＋Ｒ

（３）（０）
３！ ·ｔ

３＋Ｒ
（４）（０）
４！ ·ｔ( )[ ]４ （５）

通常ＤＢＳ对一次相位项采用 ＦＦＴ实现非聚焦 ＳＡＲ
处理［１］，这就要求在相干积累时间内，可忽略距离徙动

对包络时延和二次及更高次相位项的影响．一般地，当
一个成像处理周期 ＴＤＢＳ内的最大距离徙动量小于ρｒ／４
（ρｒ为距离分辨率）时，认为距离徙动对包络时延的影

响可忽略［９］，否则必须进行校正（即距离徙动校正）；当

一个成像处理周期内二次及更高次相位项的最大值小

于π／２时，可将其忽略［９］，否则必须进行补偿．由式（５），
相位误差的最大值小于π／２，相当于距离徙动的最大值
小于λ／８．以下对距离徙动各项进行分析．

一次相干积累时间 ＴＤＢＳ内，若距离走动可忽略，则
需满足

ΔＲｗ Ｔ( )ＤＢＳ ＝ Ｖ０ ＴＤＢＳ ｃｏｓσｖ ＜ρ
ｒ
４ （６）

上式表明，平台运动速度越快、斜视角越大也即等

效斜视角越小、相干积累时间越长，距离走动就越大，

它与平台运动的加速度无关．大斜视 ＤＢＳ成像中，式
（６）通常难以满足，即必须对距离走动进行校正，这与
匀速直线运动平台下的结论是一致的．

计算距离弯曲的最大值得

Ｒ″（０）
２

ＴＤＢＳ( )２
２
＝ － Ａ ｃｏｓσＡ＋

Ｖ０ ２ｓｉｎ２σｖ
Ｒ０

Ｔ２ＤＢＳ
８
（７）

加速度与速度共同作用引起的距离弯曲恰好相消到可

以忽略的情况是很少的，因此，将速度与加速度引起的

距离弯曲量分别进行分析，可得

当

Ｖ０·ＴＤＢＳ·ｓｉｎσｖ≤ ２ρｒ·Ｒ槡 ０

ＡＴ２ＤＢＳ·ｃｏｓσＡ≤２ρ
{

ｒ

（８）

时，距离弯曲对包络时延的影响可忽略．当

Ｖ０·ＴＤＢＳ·ｓｉｎσｖ≤ λ·Ｒ槡 ０

ＡＴ２ＤＢＳ·ｃｏｓσＡ≤
{

λ
（９）

时，距离弯曲对二次相位的影响可忽略．
对一般的微波雷达，距离分辨率远大于波长，因此

式（９）的约束远比式（８）的严格．由于斜视角较大且相干
积累时间不长，匀加速运动平台下大斜视 ＤＢＳ成像，距
离弯曲对包络时延的影响常常可忽略．但平台作大机
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动时，式（９）的要求往往难以满足，也即距离弯曲对二
次相位的影响需进行补偿．这比匀速直线运动平台的
情况更复杂，除考虑速度的影响外，还需考虑加速度的

影响．
同样可分析距离徙动的高次项对包络时延和相位

的影响，结果表明在短相干积累时间内，它们通常可忽

略，在此不赘述．
经上述分析，匀加速运动平台下大斜视 ＤＢＳ成像

的回波信号可简化为

)

ｓｔ，( )ｔ＝ＡｐｓｉｎｃΔｆｒ

)

ｔ－２
Ｒ０＋Ｒ′（０）·( )ｔ( )[ ]ｃ

·ｅｘｐ －ｊ４π
λ
Ｒ０＋ｊ２πｆｄｃｔ＋ｊπｆｄｒｔ[ ]２ （１０）

其中

ｆｄｃ＝－
２
λ
Ｒ′（０）＝

２Ｖ０ ｃｏｓσｖ
λ

（１１）

ｆｄｒ＝－
２
λ
Ｒ″（０）＝－２

λ
－ Ａ ｃｏｓσＡ＋

Ｖ０ ２ｓｉｎ２σｖ
Ｒ( )
０

（１２）
分别为多普勒中心和多普勒调频率．

３ 距离走动校正和二次相位误差补偿

由上节分析知，匀加速运动平台下的大斜视 ＤＢＳ
成像，需对距离走动进行校正，对二次相位误差进行补

偿．若雷达平台运动参数和视角信息已知且足够精确，
则可直接将其代入式（３）、（４）、（１０）求出距离徙动的各
项系数，进行相应的校正和补偿，否则，就必须基于回

波数据进行估计．本文讨论后一种情况．
由式（１０）可以看出，在时域中，距离压缩后的回波

包络峰值轨迹可近似看作一条斜率由 Ｒ′（０）确定的直
线．只需估计出该直线的斜率，就可以对距离走动进行
校正．距离走动校正后，重新排列在距离单元上的数据
可看作一个 ＬＦＭ信号．理想状态下，ＬＦＭ信号的模糊函
数在时频面中呈直线分布，该直线的斜率由 ＬＦＭ信号
的调频率在这里也即多普勒调频率 ｆｄｒ确定．由式（１０），
估计出了多普勒调频率，就可以对二次相位误差进行

补偿．从而，问题就转化为对直线特征这里即直线斜率
的提取，一种简单有效的方法即Ｒａｄｏｎ变换［１１］．
３１ Ｒａｄｏｎ变换

设 ｆ（ｘ，ｙ）为二维平面（ｘ，ｙ）上的任一函数，则
Ｒａｄｏｎ变换可写成［１１］

ｆ^ρ，( )φ ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｆｘ，( )ｙδρ－ｘｃｏｓφ－ｙｓｉｎ( )φ ｄｘｄｙ

（１３）
其中δ表示 ｄｅｌｔａ函数，积分角０°≤φ＜１８０°．设图像中
有一条直线，倾角为α，由式（１３）知其在特定角度φ＝α

的Ｒａｄｏｎ变换为最大值．这一特性使得 Ｒａｄｏｎ变换非常
适合在图像中对直线的提取和检测．

传统的方法根据 Ｒａｄｏｎ变换最大值对应的角度珘φ
估计直线倾角珓α＝珘φ．当噪声杂波存在时，这种方法精度
不高．为提高估计精度，本文采用一种高斯函数拟合的
方法［１２］．计算 Ｒａｄｏｎ变换每一个角度φ上沿ρ轴的切
片的差分的方差，用一个含四个未知参数的高斯函数

Ｇ（ｘ）＝Ａ０ｅｘｐ －
ｘ－( )μ

２

２σ{ }２ ＋Ｃ （１４）

去拟合，其中 ｘ表示独立的角变量，Ａ０为未知的幅度，

μ表示均值或峰值位置参数，σ为标准偏差，Ｃ为基底．
拟合得到的峰值参数μ即为的估计值，由此得到直线

倾角的估计珓α＝μ．
３２ 距离走动校正

对雷达回波数据进行距离压缩后，回波包络峰值

的轨迹可近似看作一条直线，其斜率 Ｋ＝ｔａｎα为距离
方位采样平面内距离和方位上占据的采样单元数之

比，它与式（１０）中由珘Ｋ＝Ｒ′（０）表示的距离走动曲线的
斜率本质上是相同的，刻画的都是回波包络在距离上

的走动率，只是量纲不同．统一量纲为 ｍ／ｓ，则［１２］

珘Ｋ＝Ｋ·ｃΔｔ^／２／ＰＲＴ （１５）
其中Δｔ^为快时间采样间隔．则由式（３）、（１０），距离走动
可近似表示为

ΔＲ（ｔ）＝珘Ｋ·ｔ＝Ｋ·
ｃΔｔ^
２·ＰＲＦ·ｔ （１６）

将距离压缩后的回波数据在距离频域乘以一个线性相

位因子

Ｈ１ ｆｒ，( )ｔ＝ｅｘｐｊ４πΔ
Ｒ（ｔ）
ｃ ｆｒ＋ｆ( )[ ]ｃ （１７）

即校正了距离走动，其中 ｆｒ是距离频率，ｆｃ为载频．
由式（１５）～（１７）可以看出，这种校正距离走动的方

法只需已知快时间和慢时间上的采样间隔，利用３．１中
提到的Ｒａｄｏｎ变换估计出距离方位采样平面内回波响
应曲线的斜率 Ｋ即可，它无需雷达平台运动速度、加速
度及视角等先验信息．
３３ 相位误差补偿

校正距离走动以后，式（１０）所示的回波信号就转化为

ｓｔ^，( )ｔ＝ＡｐｓｉｎｃΔｆｒ ｔ^－
２Ｒ０( )[ ]ｃ

·ｅｘｐ －ｊ４π
λ
Ｒ０－λ４ｆｄｒｔ( )[ ]２ （１８）

对各距离单元沿方位轴进行能量积分，得到一条能量

相对于距离的曲线．检测最大能量的距离单元，该距离
单元上的数据可以被看作是一个ＬＦＭ信号

ｓ（ｔ）＝Ａｐｅｘｐ －ｊ
４π
λ
Ｒ０－λ４ｆｄｒｔ( )[ ]２ （１９）

持续时间为 ＴＤＢＳ，基于此数据可估计多普勒调频率 ｆｄｒ．
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复信号 ｒ（ｔ）的 Ｒａｄｏｎａｍｂｉｇｕｉｔｙ变换（ＲＡＴ）定义
为［１０］

ＲＡｒ（ρ，φ）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

Ａｒτ，( )ξ δ（ρ－τｃｏｓφ－ξｓｉｎφ）ｄτｄξ

（２０）
其中 Ａｒ（τ，ξ）为 ｒ（ｔ）在多普勒频移ξ和时移τ构成的
二维平面上的模糊函数，定义为［１１］

Ａｒ（τ，ξ）＝∫
∞

－∞

ｒ（ｔ＋τ／２）ｒ（ｔ－τ／２）ｅｘｐ｛－ｊ２πξｔ｝ｄｔ

（２１）
式（１９）表示的ＬＦＭ信号的模糊函数的幅度为
｜Ａｓ（τ，ξ）｜＝
（ＴＤＢＳ－｜τ｜）Ａｐｓｉｎｃ［（ξ－ｆｄｒτ）（ＴＤＢＳ－｜τ｜）］，｜τ｜≤ＴＤＢＳ
０{ ，其它

（２２）
这意味着在理想条件下，能量集中在时频面（τ，ξ）上一

条由ｄｅｌｔａ函数δ（ξ－ｆｄｒτ）表示的直线上．采用３．１中基
于高斯函数拟合的Ｒａｄｏｎ变换估计这条直线的倾角，则
多普勒调频率也就估计出来了．同样的，这种方法也无
需雷达平台运动参数及视角等先验信息．

将距离走动校正后的回波 ｓ（^ｔ，ｔ）乘以相位补偿因子
Ｈ２（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｊπｆｄｒｔ２） （２３）

回波信号就转化为

ｓｔ^，( )ｔ＝ＡｐｓｉｎｃΔｆｒ ｔ^－
２Ｒ０( )[ ]ｃ

·ｅｘｐ －ｊ４π
λ
Ｒ[ ]０
（２４）

３４ ＤＢＳ成像
对式（２４）在方位向作ＦＦＴ，则待成像点目标将出现

在多普勒频谱的零频处，即其实际方位位置是由多普

勒中心频率 ｆｄｃ确定的．
若场景中有多个点目标，设以前面讨论的点目标

作为参考点，则由式（４）与（１１），与参考点同一距离也即
俯仰角γ相同的目标，其多普勒中心频率为

)

ｆｄｃ＝２Ｖ０ ｃｏｓ珋σｖ／λ
＝２ｃｏｓγ·ｃｏｓ珔ψ·ｖｘ０＋ｃｏｓγ·ｓｉｎ珔ψ·ｖｙ０＋ｓｉｎγ·ｖｚ( )０ ／λ

（２５）

若

)

ｆｄｃ与ｆｄｃ之差Δｆｄｃ＝

)

ｆｄｃ－ｆｄｃ经方位向ＦＦＴ后可分辨，则
该点目标将出现在偏航角珔ψ确定的与参考点相隔Δｆｄｃ
的频率位置．故多普勒中心 ｆｄｃ的估计误差将导致场景
中目标在多普勒维的整体偏移．

由式（２５），场景中不同目标的多普勒中心有差别，
由其对应的等效斜视角决定．因此，估计出的多普勒中
心一般为平均多普勒中心．为提高精度，将多普勒中心
分为基带多普勒中心 ｆｄｃ－ｂａｓｅ和多普勒模糊数ｐ分别进

行估计．本文采用相关多普勒方法［１３，１４］估计基带多普
勒中心，用上面提到的基于Ｒａｄｏｎ变换的方法估计多普
勒模糊数．由于一个波束内的多普勒带宽不会超过重
频，因此，估计的模糊数与波束照射区域内任一部分的

模糊数是相同的．
３５ 校正补偿的空域适应性条件

需指出的是，上文提出的方法是基于某一参考点

进行距离走动校正和二次相位误差补偿．实际中对一
定范围的场景进行 ＤＢＳ成像时，在偏离参考点的区域
的校正和补偿都是近似的，这种近似的合理性可通过

波束锐化比来判断（推导过程见附录）：

（ａ）当锐化比

Ｎ≤
ｃ

４·Δｆｒ·λ
（２６）

时，可对整个雷达波束照射范围统一校正距离走动，即

统一校正的空域适应性只取决于信号带宽和波长，而

与斜视角、相干积累时间、速度等量无关．
（ｂ）当锐化比

Ｎ≤
Ｖ０ ｓｉｎσｖ

珗ＡＴＤＢＳｓｉｎσＡ
（２７）

Ｎ≤
Ｒ０

４Ｖ０ ＴＤＢＳｃｏｓσｖ
（２８）

Ｎ≤
Ｒ０ｔａｎ（－γ）

２Ｖ０ ＴＤＢＳｓｉｎσｖ
（２９）

时，可对整个波束照射范围统一补偿二次相位误差．式
（２７）表明全波束范围内统一补偿限制了 ＤＢＳ所能达到
的锐化比不能超过垂直于雷达视线方向上的速度与速

度变化量的比值．因此，对机动性不强也即加速度较小
的运动平台，是否可以统一补偿二次相位误差主要由

参考点的初始斜距与沿视线和垂直视线方向上的位移

的比值决定，如式（２８）、（２９）所示．对于机动性较强的平
台，需综合考虑加速度和速度的影响．由附录中的推导
过程知，式（２７）～（２９）为统一进行补偿的充分而非必要
条件．

确定了需求的方位分辨率，则该应用场景的波束

锐化比 Ｎ也就确定了，当其满足式时（２６）～（２９），可利
用同一参考点对整个波束照射区域进行校正和补偿．
ＤＢＳ要求的方位分辨率不高，因此在很多情况下都是满
足约束的．若不满足，可对回波数据矩阵进行分块，在
不同的块上估计参数，进行相应的校正和补偿．

４ 仿真

本节进行仿真计算．相关参数见表 １，相干积累时
间取零时刻波束中心与地面交点（４５ｋｍ，１４ｋｍ）处方位
分辨率为１０ｍ所需的波束驻留时间００８４４ｓ，成像场景
采用等ＲＣＳ、等间隔（ｘ、ｙ方向间隔均为１００ｍ）的 １０×
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１０点阵．
表１ 仿真参数

波长（ｍ） ０．０２ 带宽（ＭＨｚ） １５ 脉宽（μｓ） １０

重频（ｋＨｚ） ５ 波束宽度（°） ２ 初速度（ｍ／ｓ）
（１００，１０００，
－１００）

采样率（ＭＨｚ） １００扫描速度（°／ｓ）１０加速度 （ｍ／ｓ２）
（５０，５０，
－５０）

首先验证第二部分距离徙动分析的正确性．为衡量
距离徙动对包络时延和相位的影响，图２比较了一个成
像处理周期内场景中所有点目标的距离徙动各项的模

与ρｒ／４及λ／８的大小关系．可以看出，距离走动的最大
值远大于ρｒ／４，因此必须进行校正；距离弯曲远大于λ／
８、远小于ρｒ／４，因此，可忽略其对包络时延的影响，但必
须进行二次相位误差补偿；距离徙动的三次及更高次项

远小于λ／８，可忽略．

接下来验证本文提出的参数估计方法的有效性．在
此之前，先计算校正和补偿的空域适应性条件．由式（２６）
计算得到可统一进行距离走动校正约束的最大锐化比

为２５０，由式（２７）～（２９）计算出来的可统一进行二次相位
误差补偿约束的最大锐化比分别为９５、６９和１０７，１０ｍ方
位分辨率对应的锐化比约为６２，远小于约束．因此，可统
一估计参数，进行相应的校正和补偿．

用Ｒａｄｏｎ变换估计多普勒中心、Ｒａｄｏｎ模糊变换估
计多普勒调频率的有效性已在文献［１２，１６］中得到验
证，这里仅给出本文条件下的估计精度．仿真结果表
明，多普勒中心估计误差为方位带宽的０７６８４％，远小
于成像所要求的５％～１０％［１４］，多普勒调频率估计误差
引起的二次相位误差为 ０１５０４，远小于成像要求的π／
２［１４］，因此，这种估计方法是有效的．

最后，基于估计的参数，进行距离走动校正和二次

相位误差补偿，成ＤＢＳ像．图３为某一点目标校正和补
偿前后方位向的脉冲响应曲线，其中实线为校正和补

偿后的脉冲响应曲线，此时的方位分辨率为 ９４８５４ｍ，
峰值旁瓣比为 －１３７６１７ｄＢ，积分旁瓣比为 －５６８３６ｄＢ；
虚线为未校正补偿直接作 ＦＦＴ成 ＤＢＳ像的结果，可以
看出信噪比大大降低，且谱峰位置发生明显偏移，可见

应用本文方法校正和补偿后成像效果明显改善．然后，
对场景的ＤＢＳ成像进行仿真，图 ４为校正和补偿后的
ＤＢＳ成像结果，为便于比较，图 ５给出了未经校正和补
偿的 ＤＢＳ成像结果．可以看出，校正和补偿后，分辨率
明显改善．为进一步对本文方法的有效性进行分析，图
６给出了图４几何校正到地距平面上的ＤＢＳ图像与点阵
原始位置的比较，图中的圆圈表示点阵的真实位置，可

以看出由本文提出的方法所成 ＤＢＳ像与其真实位置之
间的偏移较小．区域边缘处方位分辨率的恶化是由于场
景较大，波束扫描引起该位置处的积累时间不够引起

的，而由于１０×１０的点阵分布太广，以致波束不能完全
覆盖，所以进行ＤＢＳ成像的实际目标并没有那么多．
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５ 结论

本文研究了匀加速运动平台下的大斜视 ＤＢＳ成像
问题，提出了一种无先验信息下的多普勒参数估计方

法，用于相应的距离走动校正和二次相位误差补偿．仿
真表明，这种方法可获得较为理想的 ＤＢＳ图像．由于
ＤＢＳ对方位分辨率的要求不高，所以一般只需进行一次
多普勒中心估计和一次多普勒调频率估计即可完成整

个成像场景的校正和补偿．需要指出的是，尽管本文的
方法是针对匀加速运动平台提出的，但是对匀速直线

运动平台的大斜视 ＤＢＳ成像同样适用，并可容易推广
到动目标检测和聚焦．

附录 校正和补偿的空域适应性条件推导

设参考点的初始斜距为 Ｒ０，等效斜视角为σｖ，加速
度与视线的夹角为σＡ，地面波束照射区域内任一点的初

始斜距为 Ｒ０＋ΔＲ，等效斜视角为σｖ＋Δσｖ，加速度与视
线的夹角为σＡ＋ΔσＡ．假定当二者之间的距离走动之差
小于ρｒ／４时，认为距离走动对回波包络的影响差别可忽
略；当二者之间的二次相位误差之差小于π／２，也即距离
弯曲之差小于λ／８时，认为相位误差之间的差别可忽
略［１５］．则有
｜－Ｖ０｜ｃｏｓσｖ·ｔ－｜Ｖ０｜ｃｏｓ（σｖ＋Δσｖ）·ｔ≤ρｒ／４ （Ａ１）

－｜Ａ｜ｃｏｓσＡ＋
｜Ｖ０｜２ｓｉｎ２σｖ
Ｒ０

ｔ２
２－ －｜Ａ｜ｃｏｓ（σＡ＋ΔσＡ）

＋
｜Ｖ０｜２ｓｉｎ２（σｖ＋Δσｖ）

Ｒ０＋ΔＲ
ｔ２
２ ≤λ／８ （Ａ２）

易证Δσｖ≤θａ（θａ为方位波束宽度），则由式（Ａ１）及多普
勒频率

ｆｄ＝
２Ｖ０ ｃｏｓσｖ
λ

（Ａ３）

可推得当锐化比

Ｎ＝θａｄσｖ≤
ρｒ／４Ｖ０ ＴＤＢＳｓｉｎσ( )ｖ
λ／２Ｖ０ ＴＤＢＳｓｉｎσ( )ｖ

＝ ｃ
４·Δｆｒ·λ

（Ａ４）

时，可统一对整个波束照射范围内目标的距离走动进

行校正．

讨论统一补偿的范围时，为简单起见，将式（Ａ２）中
的加速度与速度引起的距离弯曲分别讨论，令二者均

小于等于λ／１６，并将
１

１＋ΔＲＲ０

作幂级数展开后忽略二次

及高次项，可得

ΔσＡ ≤ λ
２ＡＴ２ＤＢＳｓｉｎσＡ

（Ａ５）

ｓｉｎ２σｖ－ｓｉｎ２σｖ＋Δσ( )ｖ ≤
λＲ０

４Ｖ０ ２Ｔ２ＤＢＳ
（Ａ６）

ｓｉｎ２σｖ＋Δσ( )ｖ
·ΔＲ
Ｒ０ ≤

λＲ０
４Ｖ０ ２Ｔ２ＤＢＳ

（Ａ７）

将ΔＲ≈
Ｒ０·θｒ
ｔａｎ（－γ）

（θｒ为俯仰波束宽度）代入（Ａ７），令θｒ
＝θａ，采用（Ａ４）类似的推导，由上述三式可推导全波束
范围内统一补偿二次相位误差的条件为锐化比满足

Ｎ≤ｍｉｎ
Ｖ０ ｓｉｎσｖ
ＡＴＤＢＳｓｉｎσＡ

，
Ｒ０

４Ｖ０ ＴＤＢＳｃｏｓσｖ
，
Ｒ０ｔａｎ －( )γ
２Ｖ０ ＴＤＢＳｓｉｎσ( )

ｖ

（Ａ８）
实际应用中，速度与加速度是共同作用的，由推导

过程知，（Ａ４）、（Ａ８）是全波束范围内统一校正和统一补
偿的充分而非必要条件．

当参考点为波束中心与地面交点时，对锐化比的

约束可放宽到（Ａ４）、（Ａ８）中约束的二倍．
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