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利用惯导信息的太赫兹 SAR 成像运动补偿方法研究
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摘　 要:合成孔径雷达(SAR)成像的一个关键在于合成孔径时间内雷达天线的位置数据以达到高分辨率成像。 载平台的运动

轨迹通常不是理想的直线或稳定的,因此在合成过程中,任何微小的运动误差都会导致图像模糊或者失真。 对于小范围的成像

场景,传统采用全球定位系统(GPS)和信息网络系统(INS)数据联合的运动补偿方法,由于 GPS 容易受到信号干扰、多径效应

的影响,运动补偿的效果总是不太理想。 基于此场景问题提出了一种仅利用惯导信息的太赫兹 SAR 成像运动补偿方法,充分

使用惯导系统提供的速度信息,通过对载平台的运动轨迹进行建模,有效地估计了雷达视线方向的回波相位误差,从而实现对

太赫兹 SAR 成像目标的聚焦。 实验采用 0. 2
 

THz 中心频率的 SAR 系统进行运动补偿,对补偿前后 SAR 的图像强散射点进行分

析,相较与现有技术基于 GPS 和 INS 联合的运动补偿方法,运动补偿方法在 PSLR 和 ISLR 上分别提升了 0. 7 和 0. 8
 

dB,在成像

速度上,运动补偿方法也提升了 0. 2%,实验结果表明,对于小范围成像场景该方法的聚焦效果更好,进一步验证所提到运动补

偿算法的正确性和有效性。
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Abstract:
 

A
 

key
 

factor
 

in
 

high-resolution
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

imaging
 

is
 

that
 

the
 

radar
 

operates
 

under
 

ideal
 

conditions.
 

However,
 

the
 

motion
 

trajectory
 

of
 

radar
 

is
 

usually
 

not
 

an
 

ideal
 

straight
 

line
 

or
 

stable,
 

so
 

any
 

small
 

motion
 

error
 

within
 

the
 

synthetic
 

aperture
 

time
 

can
 

cause
 

image
 

blur
 

or
 

distortion.
 

For
 

small-scale
 

imaging
 

scenes,
 

due
 

to
 

the
 

susceptibility
 

of
 

GPS
 

to
 

signal
 

interference
 

and
 

multipath
 

effects,
 

the
 

traditional
 

motion
 

compensation
 

method
 

that
 

combines
 

GPS
 

and
 

INS
 

data
 

is
 

not
 

very
 

effective.
 

In
 

this
 

scenario,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

terahertz
 

SAR
 

imaging
 

motion
 

compensation
 

method
 

that
 

only
 

utilizes
 

inertial
 

navigation
 

information.
 

This
 

method
 

fully
 

utilizes
 

the
 

velocity
 

information
 

provided
 

by
 

the
 

inertial
 

navigation
 

system,
 

establishes
 

a
 

radar
 

motion
 

trajectory
 

model,
 

and
 

effectively
 

estimates
 

the
 

echo
 

phase
 

error
 

in
 

the
 

radar
 

line
 

of
 

sight
 

direction,
 

thereby
 

achieving
 

focusing
 

on
 

terahertz
 

SAR
 

imaging
 

targets.
 

The
 

experiment
 

used
 

a
 

SAR
 

system
 

with
 

a
 

center
 

frequency
 

of
 

0. 2
 

THz
 

for
 

motion
 

compensation,
 

and
 

analyzed
 

the
 

strong
 

scattering
 

points
 

of
 

SAR
 

images
 

before
 

and
 

after
 

compensation.
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

technology
 

based
 

on
 

GPS
 

and
 

INS
 

joint
 

motion
 

compensation
 

methods,
 

the
 

motion
 

compensation
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

respectively
 

improved
 

by
 

0. 7
 

and
 

0. 8
 

dB
 

on
 

PSLR
 

and
 

ISLR.
 

In
 

terms
 

of
 

imaging
 

speed,
 

the
 

motion
 

compensation
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

also
 

improved
 

by
 

0. 2%.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

focusing
 

effect
 

of
 

this
 

method
 

was
 

better
 

for
 

small-scale
 

imaging
 

scenes,
 

further
 

verifying
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

motion
 

compensation
 

algorithm
 

mentioned
 

in
 

this
 

study.
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0　 引　 言

　 　 机载合成孔径雷达(synthetic
 

aperture
 

radar,
 

SAR) [1]

成像是一种利用飞机搭载的 SAR 系统,通过雷达波的传

输和接收,来捕获地表或目标的详细信息,并能够在各种

天气条件和昼夜时间下进行高分辨率地面或海面的监视

和成像。 然而,在飞行器运动过程中,由于飞机受到气流

和飞机本身的不稳定性等各种影响,飞机的飞行速度和

雷达平台的姿态发生变化,从而使飞机的实际轨迹与理

想轨迹有所差别。 更重要的是,对于高分辨率毫米波

SAR 系统,成像性能对包络和相位误差尤为敏感[2] ,因此

需要精确的运动补偿来提高成像质量。
目前运动补偿主要分为两部分,基于回波数据的精

细补偿和基于运动传感器的粗补偿。 前者是从雷达的回

波数据估计运动误差[3-4] ,后者主要是补偿因载平台剧烈

运动而导致的较大的相位误差,通常作为估计运动误差

的首要依据。 传统的粗补偿技术常采用由全球定位系

统(GPS) 和信息网络系统 ( INS) 联合的运动补偿方

法[5-6] ,该方法通过 GPS 提供的位置信息和 INS 提供的姿

态信息联合补偿运动误差[7] 。 但对于小范围成像场景,
由于 GPS 卫星定位容易受到信号遮挡、多径效应等影

响[8] ,运动补偿后的 SAR 成像聚焦效果不好。
近年来,基于运动传感器的运动补偿算法迅速发展,

并取得了良好的补偿效果。 张羽等[9] 提出了一种用集中

卡尔曼滤波技术对多个传感器数据进行融合,能够得到

更高的定位精度,然后在成像算法补偿实际位置域假定

理想位置之间的偏差。 Chen 等[10] 设计了一种具有双滤

波器校正的 INS / GPS 架构,能够在较长的图像采集周期

内获得准确的绝对速度和位置测量信息。 曲毅等[11] 提

出了用 GPS 数据辅助的 SAR 成像运动补偿方法,该方法

采用非均匀傅里叶变换校正航迹前向速度误差,从而正

确补偿三维方向的运动误差。 Ahmad 等[12] 提出了一种

在数据采集过程中实时补偿运动传感器的方法,该方法

通过使用 Madgwick 滤波器[13] 进行数据融合,结合梯度

下降算法完成运动误差的最优估计,具有显著的性能。
以上的研究通过滤波或补偿的方式来降低雷达平台位置

信息的定位误差,从而提高了 SAR 成像运动补偿精度,
虽然取得了一定的进展,但是对于小范围成像场景,采用

雷达平台位置信息的补偿方法效果总是不太理想。
基于此场景问题本文提出了一种仅利用惯导信息的

运动补偿方法,由于合成孔径角度小,在极短的合成孔径

时间内载平台运动幅度不大,而且短时间内 INS 系统精

度高、稳定性好,因此可以通过惯导系统提供的速度信息

和姿态信息[14] ,对雷达平台运动进行建模,进而估计雷

达平台的运动误差,该方法能在提高计算效率的同时,又

有效解决了小范围成像场景 GPS 容易受到信号干扰带

来聚焦效果不好的问题。 本文首先建立机载 SAR 聚束

成像模型,其次对航向速度误差进行了详细分析,然后基

于惯导数据对雷达实际运动轨迹进行建模并推导出了简

化的相位补偿公式,最后对该文的运动补偿方法进行仿

真论证。

1　 航向速度误差分析

　 　 机载聚束 SAR 的成像几何如图 1 所示。 其中虚线

为雷达理想的运动轨迹,实线表示实际的飞行航迹。 以

理想航迹的飞机天线相位中心为坐标原点 A,h 为目标高

度, θ 为雷达在理想航迹中对目标的照射角,飞机的理想

航迹沿着成像坐标系的 X轴以速度 v0 做匀速运动。 设天

线相位中心时刻 t 为 0,飞机的理想坐标即坐标原点 A
为(v0 t,0,0) ,成像目标 Target 的坐标为 (0,y0,h)。

图 1　 机载聚束 SAR 的成像几何

Fig. 1　 Imaging
 

geometry
 

of
 

airborne
 

beam-focused
 

SAR

根据图 1 机载聚束 SAR 成像的几何关系,可得雷达

理想航迹下的瞬时斜距 Rref( t) 为:

Rref( ta) = (v0 ta)
2 + r0

2 (1)
式中: r0 表示目标与理想航迹之间的距离。

r0
2 = y0

2 + h2 (2)
设 SAR 成像系统采用 LFM 波作为发射信号,发射的

LFM 信号可表示为:

s( t,ta) = rect
t
Ta

( ) exp(j2πfc t + jπγt2) (3)

式中: fc 表示载波的中心频率; Ta 为 LFM 的脉冲宽度; γ
为调频斜率; t 和 ta 分别表示快时间和慢时间。 接收端

采用正交解调的方式接收目标回波信号[15] :

sr( ,ta) = rect
- 2Rref / c
Ta

( )·

exp - j
4πfc
c

Rref( ) exp jπγ -
2Rref

c( )
2

( ) (4)
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式中: c 为光速。 应用驻定相位原理和快速傅里叶变

换(FFT) [16] ,可得回波信号的二维频谱(省略包络信息):

Sr = exp - j
πf 2

γ( )·

exp - j
4πr0 fc

c
D2( fa,v0) + 2f

fc
+ f 2

f 2
c

( ) (5)

式中: D( fa,v0) 为距离徙动系数。

D( fa,v0) = 1 -
c2 f 2

a

4v2
0
f 2
c

(6)

式(5)的第 1 项为距离调制项,第 2 项为二维耦合

项,该项与航向速度有关,作二维耦合项关于 f = 0 的泰

勒展开并保留至二次项:

θ( f ,fa,r0) = -
4πfc
c

D( fa,v0) r0 -
4πf r0

cD( fa,v0)
+

4πfcr0

2c
·

1 - D2( fa,v0)
D3( fa,v0)

·
f
fc( )

2

=

Θ1( fa,v0) + Θ2( f ,fa,v0) + Θ3( f ,fa,v0) (7)
其中,第 1 项 Θ1( fa,v0) 为方位调制项,该项表明航

向速度误差影响着方位向聚焦,而距离向聚焦则由一次

距离调制项 Θ2( f ,fa,v0) 、二次距离调制项 Θ3( f ,fa,v0)
决定,它们分别对应式(7)的第 2、3 项。 对式(7)的 3 个

调制项作关于 fa = 0 泰勒展开,并保留至二次项:

Θ1( fa,v0) ≈ -
4πr0 fc

c
+

πcr0 f
2
a

2v2
0 fc

(8)

Θ2( f ,fa,v0) = -
4πr0 f

c
-

πcr0 f
2
a f

2v2
0 f

2
c

(9)

Θ3( f ,fa,v0) ≈
πcr0 f

2
a f

2

2v2
0 f

3
c

(10)

设航向 速 度 误 差 Δv 引 起 的 方 位 调 制 项 误 差

ΔΘ1( fa,v0) 、一次距离调制项误差 ΔΘ2( f ,fa,v0) 和二

次距离调制项误差 ΔΘ3( f ,fa,v0) 为:
ΔΘ1( fa,v0) =| Θ1( fa,v0 + Δv) - Θ1( fa,v0) | (11)
ΔΘ2( f ,fa,v0) =| Θ2( f ,fa,v0 + Δv) - Θ2( f ,fa,v0) |

(12)
ΔΘ3( f ,fa,v0) =| Θ3( f ,fa,v0 + Δv) - Θ3( f ,fa,v0) |

(13)
为了进一步探究载波工作频率对航向速度误差引起

的相位误差的影响,进行仿真实验。 在 r0 = 3
 

km,v0 =
62

 

m / s ,距离向和方位向分辨率 ρ = ρa = 0. 16
 

m ,航向

速度误差分别为 Δv = 0. 1,0. 5,1,1. 5
 

m / s 的条件下,模
拟航向速度误差对方位调制相位误差、一次距离调制相

位误差、二次距离调制相位误差的影响如图 2 所示。
从图 2 可以发现,航向速度误差与方位调制相位误

差、一次距离调制相位误差和二次距离调制相位误差成

正比,航向速度误差越大,对目标的方位向和距离向聚焦

图 2　 相位误差随频率变化曲线

Fig. 2　 Frequency
 

curve
 

of
 

phase
 

error

质量影响越大。 另一方面,在相同的航向速度误差下,载
波的中心频率与方位调制相位误差、一次距离调制相位

误差和二次距离调制相位误差成反比。 在太赫兹频段

下,当方位向和距离向相位误差值小于容忍值时,相位误

差的影响可忽略不计[17] 。 特别地,本文基于惯导信息的

太赫兹 SAR 的运动补偿,在 fc = 0. 2
 

THz,Δv = 0. 1
 

m / s 条
件下,方位调制相位误差为 10-1

 

rad、一次距离调制相位

误差为 10-4
 

rad 和二次距离调制相位误差为 10-6
 

rad。 相

位误差值小于预设容忍值(如 π / 4 或 π / 2),故在太赫兹

频段的运动补偿中,对航向速度误差的影响可忽略不计。
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2　 机载 SAR 成像运动补偿分析

　 　 由第 1 节可知,在太赫兹频段下可忽略航向速度误

差,则飞机的实际坐标假设为 B(v0 t,Δy,Δz),Δy 和 Δz表
示雷达运动偏差在 Y 轴和 Z 轴的投影。 由于合成孔径角

度小,在合成孔径时间内,雷达平台的运动幅度不大,因
此可以假设在每一个脉冲重复周期内雷达做匀加速直线

运动,则雷达在每一个方位向运动偏差可表示为:

Δy = vy t +
1
2
ay t

2

Δz = vz t +
1
2
az t

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

雷达在理想航迹下接收到的回波信号的相位为:

ϕref =-
4π
λ
Rref( t) (15)

作关于 t = 0 的泰勒级数展开,并保留至二次项:

Rref( t) ≈ r0 +
v0

2 t2

2r0
(16)

雷达在实际航迹接收到的回波信号的相位为:

ϕreal = - 4π
λ
Rreal( t) (17)

式中: Rreal( t) 为实际航迹下雷达与成像目标的距离。

Rreal( t) = (v0 t)
2 + (Δy - y0) 2 + (Δz - h) 2 (18)

为了简化分析,定义了另一座标系,即视线座标

系(Dx,D los,D ),其中,D los 轴为雷达视线方向,Dx 轴仍为

参考航迹方向, D 轴垂直于视线方向。 两座标系之间的

关系为:
Dx( t) = v0 t
D los( t) = Δysinθ + Δycosθ
D ( t) = Δzsinθ + Δzcosθ

ì

î

í

ïï

ïï

(19)

则在视线坐标系中实际坐标与成像目标之间的距

离为:

Rreal( t) = ( r0 - D los( t)) 2 + v0
2 t2 + D ( t) 2 (20)

作关于 t = 0 的泰勒级数展开,并保留至二次项:
Rreal( t) ≈

Rreal(0) + R′real(0)( t - 0) + 1
2
R″real(0)( t - 0) 2 ≈

( r - D los(0))a + εD′ (0)
a

-
D′los(0)

a( ) t +

εD″ (0)
2a

-
D″los(0)

2a
+ v2 t2

2( r0 - D los(0))a( ) t2 +

ε(εD′los(0) + D′ (0)) 2

2a3D (0)( ) t2 (21)

其中:

ε = D (0)
r0 - D los(0)

(22)

a = 1 + ε2 (23)
由于 r0 - D los(0) ≫ D (0) ,所以在忽略 ε 的影响并

保留至二次项,式(21)可重写为:

Rreal( t) ≈ r0 + D los( t) + v2 t2

2( r0 - D los( t))
=

r0 + D los( t) +
v2 t2( r0 + D los( t))
2( r2

0 - D2
los( t))

(24)

由于 r2
0 ≫ D2

los( t) ,在忽略 D2
los( t) 的影响时,式(24)

可重写为:

Rreal( t) ≈ r0 + D los( t) + v2 t2

2r0

+
v2 t2D los( t)

2r2
0

(25)

进而可得雷达实际回波相位 ϕreal 为:

ϕreal = - 4π
λ

r0 + v2 t2

2r0
( ) - 4π

λ
D los( t) +

v2 t2D los( t)
2r2

0
( )

(26)
联立式(17)和式(26)可得补偿相位 Δϕ:

Δϕ = 4π
λ

D los( t) +
v2 t2D los( t)

2r2
0

( ) (27)

其中,补偿相位 Δϕ 由空不变误差相位 ϕmc 和空变误

差相位 ∂ϕmc 两部分组成:

ϕmc =
4π
λ
D los( t) (28)

∂ϕmc =
2πv2 t2D los( t)

λr2
0

(29)

观察式(28) ~ (29) 可以发现,空不变误差相位 ϕmc

与雷达方位向位置无关,该项相位补偿比较容易,本文根

据惯导信息对雷达运动进行建模,可得出 D los( t) 的具体

表达式;而空变误差相位 ∂ϕmc 与雷达处于方位向的某个

位置有关,对于不同的方位向位置会造成不同的相位误

差[18] ,对于该项的补偿常采用基于回波数据的自聚焦算

法,后续将通过 PGA[19-20] ( phase
 

gradient
 

autofocus) 自聚

焦算法对空变误差相位做进一步补偿。
为了进一步求解某一个方位向的补偿相位,需要将

D los( t) 在每一个方位向离散化。 定义 ΔD los( i)为第 i 个
方位时间内产生的雷达视线误差:

ΔD los( i) =
0,i = 1
vsy( i) + vey( i)

2
× PRT × sinθ +

vsz( i) + vez( i)
2

× PRT × cosθ,i ∈ [2,Nslow]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(30)

式中: vsy( i) 和 vey( i) 分别表示第 i 个方位时间内起始时

刻和终止时刻成像坐标系下飞机沿 y 轴的速度;vsz( i) 和
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vez( i) 分别表示表示第 i 个方位时间内起始时刻和终止时

刻成像坐标系下飞机沿 z 轴的速度。
则第 k 个方位时刻的雷达视线误差 D los(k) 可表

示为:

D los(k) = ∑
k

i = 1
ΔD los( i) (31)

因此可以在 SAR 回波信号每一个方位向乘以一个

补偿相位 ϕmc(k) ,来消除附加相位带来的影响。

ϕmc(k) = 4π
λ
D los(k) (32)

3　 实验结果

　 　 为验证本文所述的理论,选取陕西省西安市蒲城县

的日晷数据集进行 PFA 算法成像。 SAR 成像系统参数

如表 1 所示。
表 1　 SAR 成像系统参数

Table
 

1　 SAR
 

imaging
 

system
 

parameters

飞行速度 60
 

m / s 脉宽 10
 

μs
高度 1

 

km 脉冲重复频率 20
 

kHz
工作频率 0. 2

 

THz 擦地角 30°
发射带宽 1. 1

 

GHz 采样率 500
 

MHz
峰值功率 3

 

W 幅宽 130
 

m
作用距离 1. 5

 

km 接收带宽 13
 

MHz
信噪比 10

 

dB 波束宽度 2°

图 3　 运动补偿仿真结果

Fig. 3　 Motion
 

compensation
 

simulation
 

results

　 　 太赫兹成像系统采用正侧视模式,目标方位向和距

离向理论分辨率为 ρ = ρa = 0. 16
 

m ,日晷数据的 SAR 成

像结果如图 3 所示。
图 3(a)是采用 PFA 算法对目标区域的成像结果,可

以发现在没有运动补偿前,成像结果清晰度不高,而且出

现严重的点目标散焦。 图 3( b)和( c)是对图 3( a)做运

动补偿后红色方框选中的细节区域。 其中,图 3( b)表示

传统基于 GPS 和 INS 联合的惯导补偿方法,图 3(c)表示

该文采用的惯导补偿方法。 对比图 3( b) 和( c) 可以发
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现,对于小范围成像场景,GPS 容易受到信号干扰,采用

GPS 定位数据的运动补偿方法,补偿相位不够精确,目标

区域散焦仍比较严重,成像聚焦效果不太理想,而该文方

法通过对雷达运动进行建模,不仅能有效估计雷达真实

运动轨迹,而且不需采用 GPS 定位数据,既有效压缩了

距离向点目标,又大大简化了运动补偿的复杂度。 由于

惯导补偿是粗补偿,后续又采用了基于回波数据的 PGA
自聚焦算法对惯导补偿后的图做精细补偿,如图 3( d)
和(e)所示,可以发现,采用该文方法的惯导补偿,图像

的轮廓更清晰,而且目标区域能够被有效压缩,也进一步

验证了该文所述方法的有效性。
通过实测场景数据的仿真分析,已经能够直观感受

该文方法的有效性,为了定量分析现有技术方法和该文

方法的性能,对图 3(a)方框区域中的强散射点做距离向

剖面图如图 4 所示,表 2 为具体的性能指标。

图 4　 距离向剖面图

Fig. 4　 Distance
 

profile

表 2　 强散射点性能分析

Table
 

2　 Performance
 

analysis
 

of
strong

 

scattering
 

points

PSLR / dB ISLR / dB 成像时间 / %
原始图像 -8. 344

 

7 -3. 437
 

2 98. 63
本文算法 -12. 431

 

8 -4. 662
 

4 100
基于 GPS 和 INS 的算法 -11. 692

 

4 -3. 900
 

5 100. 2

　 　 从图 4 和表 2 可以看出,本文的运动补偿方法和传

统基于 GPS 和 INS 联合的惯导补偿方法对 SAR 图像都

有补偿效果,而本文方法的峰值旁瓣比和积分旁瓣比相

对较小,旁瓣抑制明显,能量集中,聚焦效果良好,SAR 图

像质量能够得到明显改善。 基于 GPS 和 INS 联合的惯

导补偿方法,需要将 GPS 数据从经纬高坐标系( LLA)转

换到地固坐标系(ECEF),再从 ECEF 坐标系转换到东北

天(ENU)坐标系,最后将 ENU 坐标系转换到 SAR 成像

坐标系。 而该文的运动补偿方法仅涉及 ENU 坐标系到

SAR 成像坐标系的变换,运动补偿的复杂度降低,运算速

度大幅提高,从表 2 可以看出,以本文算法的成像时间为

基准,本文算法的成像速度比传统基于 GPS 和 INS 联合

的惯导补偿方法快了 0. 2%。

4　 结　 论

　 　 SAR 成像中的运动补偿是一个用于修正由于平台运

动导致的成像误差,目前将 INS 和 GPS 联合的运动补偿

方法被广泛运用,但对于小范围成像场景,GPS 卫星定位

容易受到信号遮挡、多径效应等影响,利用 GPS 的位置

信息估计平台运动误差的补偿方法效果不太理想。 本文

对现有的研究进展进行详细的综述和讨论,并围绕 SAR
成像回波信号模型,分析了航向速度误差对方位向和距

离向相位误差的影响,针对小范围成像场景,提出一种基

于惯导速度信息估计雷达运动误差的补偿方法,本文方

法仅需要提供惯导信息,比传统使用 GPS 位置数据的运

动补偿方法补偿效果更好,且成像速度更快。 最后在对

比实验中,进一步证明本文方法在小范围成像场景下,采
用速度建模雷达运动轨迹估计运动误差的方法更具有优

势,为未来高精度运动建模和低运算量提供了理论基础。
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