
第 ２６卷　第 ５期
　２０１０年５月

信 号 处 理
ＳＩＧＮＡＬＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ

Ｖｏｌ．２６．　Ｎｏ．５
Ｍａｙ．２０１０

收稿日期：２００９年７月１４日；修回日期：２００９年１１月２３日
基金项目：“十一五”武器装备预先研究项目 （５１３０４０３０５）；国家自然科学基金 （６０６７２０３３）

目标运动对机载正侧视条带 ＳＡＲ
方位像影响的量化分析

吴晓芳　代大海　王雪松　卢焕章
（国防科学技术大学电子科学与工程学院，湖南，长沙，４１００７３）

摘　要：解释了由目标运动引起的各项方位多普勒频移量的物理含义，利用驻定相位定理推导出目标运动对机载正侧

视条带ＳＡＲ图像方位向位置和目标初始位置、速度、加速度的解析关系；对由运动引起的方位向二次相位项、三次相位项

以及四次相位项的影响给出了对应的偏移量和展宽量的理论表达式；通过分离各相位调制项的方法，实验验证了理论推导

的正确性。该分析结果有助于深刻理解运动目标的ＳＡＲ图像变化。
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１　引言

常规合成孔径雷达（ＳＡＲ）的成像处理一般是针对

地面静止目标或场景而言的。当目标运动时，在快时

间的位置变化很小，可认为在一个线性调频脉冲内目

标位置保持不变，即近似于“一步一停”；而方位向相干

时间（合成孔径时间）相对较长，目标方位像对运动非

常敏感，由运动引起的相位调制可使得目标的 ＳＡＲ方

位向图像（简称为方位像）发生主瓣峰值降低、峰值偏

移、展宽、重影甚至完全淹没于杂波［１］，这里暂且统称

为变形。一般认为目标在地面低速运动，由运动引起

的二次以上相位干扰项影响不大，可忽略不计。然而，

地面同样存在着速度高达在３０～１００ｍ／ｓ的各类车辆

目标，运动可使得其方位向图像扩展高达数十乃至数

百米。此时开展目标运动对ＳＡＲ方位像影响的定量分

析需求就非常突出，它是深入理解运动影响和开展后

端运动目标成像处理的基础。

Ｒａｎｅｙ于１９７１年较早分析了低速运动目标的运动

参数对ＳＡＲ图像的影响，给出了不出现距离走动以及

方位向散焦的条件，指出了径向速度使得目标方位像
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偏移，径向加速度和方位向速度使得目标方位像扩

展［２］；文献［３］用驻定相位定理分析了ＳＡＲ的ω－# 成
像算法中运动目标的成像特点，动目标方位像将出现

椭圆形或双曲线形的模糊。张焕胜在其博士论文中讨

论了匀速和匀加速直线运动目标的多普勒带宽和合成

孔径时间的变化［５］；Ｆ．Ｚｈｏｕ给出了由运动引起的相对
合成孔径长度以及二阶Ｋｅｙｓｔｏｎｅ格式估计匀加速运动
参数的方法［６］。从运动补偿角度来考虑ＳＡＲ平台非理
想运动对静止目标成像的影响，和 ＳＡＲ平台理想飞行
情况下对运动目标的成像异曲同工，但仅是对由运动

引起的高阶干扰相位项进行了定性分析［７］～［８］；Ｒａｍｉｎ
Ｓａｂｒｙ提出了一种斜视角下的瞬态距离多普勒历程模
型，将运动在距离向和方位向上的影响二维可视化［９］。

以上研究限于运动对ＳＡＲ图像影响的偏移量的定量分
析和对扩展量和模糊量的定性描述。

本文旨在深化运动对 ＳＡＲ图像影响的理解，重点
分析运动对ＳＡＲ方位向图像的变形量化公式，给出明
确的物理解析。采用常规机载ＳＡＲ平台及其正侧视条
带工作模式，近似“一步一停”工作条件，ＳＡＲ平台匀速
直线飞行，忽略地球自转及曲率的影响，利用经典 ＲＤ
算法成像，可将合成的方位向线性调频信号独立出来，

由驻定相位原理推导出匀加速运动目标ＳＡＲ图像方位
向峰值位置和目标初始位置、速度及加速度的解析关

系；通过分离各相位调制项的方法研究各运动参数的

影响，推导出相应的偏移、展宽等变形量的理论表达

式。考虑到在较大运动参数的影响，讨论了目标方位

像分裂的情况。仿真实验验证了理论分析的正确性和

精确性。

２　运动目标的ＳＡＲ方位向图像

以ＳＡＲ飞行方向为 ｘ轴正方向，以沿地面垂直于
航线方向为
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标系原点 Ｏ为当方位向慢时间为零时刻时 ＳＡＲ位置
的地面投影点。图１中合成孔径长度为Ｌ，ＳＡＲ载机速
度为ν，平台高度为Ｈ，合成孔径时间ＴＬ＝Ｌ／ν，取 ｔｒ为
距离向快时间，ｔａ为方位向慢时间，全时间ｔ＝ｔｒ＋ｔａ；点
目标Ｐ在地面运动，沿方位向（即 ｘ轴向）的速度和加
速度分别为 νｘ，ａｘ，沿地距向的速度和加速度分别为

ν
!

，ａ
!

；因ＳＡＲ的系统响应函数在 ｘ维具有平移不变

性［１０］，为方便起见，定义 ｔａ＝０时刻 Ｐ的初始位置为

（ｘ０，!０，０），则Ｐ到载机的垂直斜距为Ｒ０＝ !

２
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２。

图１　ＳＡＲ运动目标成像几何关系图

２．１　方位向回波相位分析
目标到载机的斜距及按麦克劳林公式展开的形式

为
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设ＳＡＲ发射的是线性调频信号，则目标 Ｐ经去载
频后的回波信号为
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其中Ｔｐ、μｒ、# ＝２"／#为线性调频信号的脉冲宽度、调
频斜率以及距离波数，ＴＬＰ＝Ｌ／（ν－νｘ）为 Ｐ点的合成
时间，σ为与天线方向图和目标后向散射强度有关的
慢变函数，受天线波束方向图的调制，在波束宽度内可

近似为常数。取经距离向脉压处理和距离徙动校正

后，与ｔａ不相关的脉压输出记为 Ｉ（ｔｒ），与 ｔａ相关的方
位向信号可分离为

"

（ｔａ）＝ｒｅｃｔ
ｔａ－ｘ０／ν
Ｔ







ＬＰ
·ｅｘｐ［－ｊ２

#

Ｒ（ｔａ）］ （３）

将（１）代入（３），得方位向相位项
&

（ｔａ），并通过调整如下
&

（ｔａ）＝&０（ｔａ）＋&１（ｔａ）＋&２（ｔａ）＋&３（ｔａ）＋&４（ｔａ）

＝－
４
"

Ｒ０
#

＋２
"μａ

ｔａ
２－
ｘ０
ν     

ｆｄ０

ｔａ＋２"μａ
ｘ０νｘ＋!０ν

!

ν     

２

ｆｄ１

ｔａ

６６６



第 ５期 吴晓芳 等：目标运动对机载正侧视条带ＳＡＲ方位像影响的量化分析

＋２
"μａｔａ

（ν２ｘ－２νｘν＋ν
２
!

）

２ν       

２

ｆｄ２

ｔａ＋２"μａ
（ｘ０ａｘｔａ＋!０ａ

!

ｔａ）
２ν       

２

ｆｄ３

ｔａ

＋２
"

（μａｔａ）
ａｘｔａ（νｘ－ν）＋ａ

!

ｔａν
!

２ν           

２

ｆｄ４

ｔａ

＋２
"

μａｔａ
２ν２［

ａｘｔａ
２

２

＋
ａ
!

ｔａ
２

２

         

］
ｆｄ５

ｔａ （４）

其中μａ＝－２ν
２／（

#

Ｒ０）为多普勒调频率，

&０（ｔａ）＝－
４
"

Ｒ０
#

－
"μａ
２ｘ０
ν
ｔａ＋"μａｔ

２
ａ

&１（ｔａ）＝２"μａ
ｘ０νｘ＋!０ν

!

ν２
ｔａ

&２（ｔａ）＝"μａ
（ν２ｘ－２νｘν＋ν

２
!

＋
!０ａ

!

＋ｘ０ａｘ）
ν２

ｔ２ａ

&３（ｔａ）＝"μａ
ａｘ（νｘ－ν）＋ａ

!

ν
!

ν２
ｔ３ａ

&４（ｔａ）＝"μａ
（ａ２ｘ＋ａ

２
!

）

４ν２
ｔ４ａ

在方位向脉压处理时，第一项为常数相位项，不影响成

像特征。第二项中 ｆｄ０反映了目标静止时在不同 ＳＡＲ
脉冲重访时刻的多普勒频率偏移，通过脉冲压缩处理

可获得目标方位向初始位置高分辨方位像。第三项中

ｆｄ１为由速度引起的多普勒频移，且对每个脉冲而言，多
普勒频移量相同，使得目标方位像整体偏离原始位置。

第四项中ｆｄ２体现了速度和方位向调频波形的相互作
用，不同的脉冲时刻对应着等间隔的多普勒频率变化

量，这使得方位向回波数据中含有ＴＬＰＰｒｆ个多普勒频率
分量（Ｐｒｆ为脉冲重复频率），造成方位向频率上的对称
均匀展宽，经脉压处理后导致方位像的均匀展宽。

当目标匀加速运动时，在每个脉冲重复周期内可

将加速度的影响用平均速度来等效理解，即取

Ｖ—ｘ（ｔａ）＝ａｘｔａ／２ 　Ｖ
—

!

（ｔａ）＝ａ
!

ｔａ／２ （５）
再用类似于速度对方位像影响的分析方法来研究

等效平均速度的影响，所不同的是等效速度随方位向

时刻ｔａ等间隔变化。第五项中 ｆｄ３为加速度对应的等
效速度引起的多普勒频移，因等效速度随 ｔａ等间隔变
化，故ｆｄ３也等间隔变化，对方位像的影响类似 ｆｄ２，使得
方位像发生对称均匀展宽。第六项中ｆｄ４反映了目标加
速度对应的等效速度和速度对方位向调频波形的联合

作用，等效速度和方位向调频波均随ｔａ等间隔变化，故
回波数据中多普勒频率分量的间隔呈二次方非均匀展

宽，在方位向像上体现为波的非对称变形。第七项中

ｆｄ５为对应于加速度的等效速度对方位向调频波形的作
用，回波数据中的各多普勒频率分量的间隔呈三次方

非均匀展宽，在方位像上体现为波的非对称性变形。

２．２　方位像分析
方位压缩处理的参考信号时域表达式为
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采用方位向参考函数进行脉压处理，
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其中“”表示卷积，忽略常数项得（７）式待积分项的
相位为
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ν
!

ν２
"

３

＋
ａ２ｘ＋ａ

２
!

４ν２
"





４ －
"μａ（ｔａ－"）

２ （８）

驻定相位定理是分析线性调频信号的有效工具，

因Ｆｒｅｓｎｅｌ近似条件下，ＳＡＲ的方位向回波数据也是线
性调频信号形式，且具有较大的时宽带宽积，故可采用

驻相点法求取积分［７］，将积分式内的相位项 φ（"）对 "

求导，得到驻相点处的关系式［１２］

φ′（"）
"

＝
"

 ＝２"μａ

ｘ０（νｘ－ν）＋!０ν
!

ν２
＋ｔａ＋

ν２ｘ－２νｘν＋ν
２
!

＋ｘ０ａｘ＋!０ａ
!

ν２








"

＋３
"μａ
ａｘ（νｘ－ν）＋ａ

!

ν
!

ν２
"

２＋
"μａ
ａ２ｘ＋ａ

２
!

ν２
"

３＝０

ｔａｍ＝
ｘ０
ν
－
ｘ０νｘ＋!０ν

!

ν２
－
ν２ｘ－２νｘν＋ν

２
!

＋ｘ０ａｘ＋!０ａ
!

ν２
"



－
３ａｘ（νｘ－ν）＋３ａ

!

ν
!

２ν２
"

２－
ａ２ｘ＋ａ

２
!

２ν２
"

３ （９）

其中ｔａｍ为取驻相点时的方位向时刻，从求得的驻相点

"

，可求得积分Ｉ（ｔａ）为
［１２］

Ｉ（ｔａ）～
"

２ φ″
"槡 

ｅｘｐｊφ
"

 ＋"

４ｓｇｎ（φ″"[ ]{ }）
（１０）

其中φ″
"

为φ（"）在 "

处的二阶导数。当 φ″
"

 越大时，

积分值越小。相位函数在驻相点的二阶导数为

７６６
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φ″（"）＝２"μａ ν
２
ｘ－２νｘν＋ν

２
!

＋ｘ０ａｘ＋!０ａ
!

ν{ ２

＋
３［ａｘ（νｘ－ν）＋ａ

!

ν
!

］

ν２
"

 ＋
３（ａ２ｘ＋ａ

２
!

）

２ν２
"

 }２ （１１）

当积分式Ｉ（ｔａ）有多个驻相点时，积分结果为各驻

相点处积分值的累加。在 φ″（"）最小时的驻相点
处，积分Ｉ（ｔａ）取最大值，其它时刻目标像随 "

变化而

变化。

３　运动对方位像的影响分析

&０（ｔａ）为目标静止时对应的相位，其 ＲＤ成像结果

为两个方向上的辛克函数形式。一旦目标运动，就会

产生附加的干扰相位项，对理想成像结果形成破坏。

运动引起的各阶相位项量化分析如下：

３．１　各阶相位项的影响分析
３．１．１　一次相位项的影响

&１（ｔａ）体现了一次相位项的影响，对应于 &

（ｔａ）式

中的第三项以及ｔａｍ关于 "

的常数项，可知目标方位向

峰值位置位于ｘ０－（ｘ０νｘ＋!０ν
!

）／ν处（如图２（ａ）），因
一次相位项引起的方位像峰值位置偏移量为

Δｘ１＝－（ｘ０νｘ＋!０ν
!

）／ν （１２）
偏移量和目标初始位置、速度成正比，和 ＳＡＲ速

度成反比。值得指出的是偏移量和展宽量的符号代

表了在方位向上的变形方向。图２中“箭头”代表多
普勒频点所处的位置，“箭头”分布反映了相应的多

普勒频点分布，“箭头”的密度反映了目标能量的散

布情况。从图２（ｂ）～（ｄ）中可以看出方位像在均匀
展宽的同时，能量也均匀展宽；在非均匀展宽的同时，

能量也被非均匀散布。随着展宽现象的产生，目标的

峰值中心位于展宽方位像的能量中心处，展宽量也对

应着一定的峰值位置偏移，该偏移量的大小和展宽形

式有关。

图２　目标峰值方位向位置

３．１．２　二次相位项的影响
&２（ｔａ）体现了由速度和加速度引起的二次相位项

的影响，对应于
&

（ｔａ）式中的第四、第五项以及 ｔａｍ的第

三项。
&２（ｔａ）使得峰值时刻的位置随着 "

的变化而以

（ν２ｘ－２νｘν＋ν
２
!

＋ｘ０ａｘ＋!０ａ
!

）／（Ｐｒｆν）线性变化（如图２
（ｂ））。其中由速度引起的二次相位项在方位像上体现
为波形的均匀展宽。因二次相位项引起的展宽量为

'

ｘ２＝－（ν
２
ｘ－２νｘν＋ν

２
!

＋ｘ０ａｘ＋!０ａ
!

）ＴＬ／ν（１３）
３．１．３　三次相位项的影响

&３（ｔａ）体现了三次相位项的影响，对应于（４）式中

的六项以及（９）式中 ｔａｍ关于 "

的二次项。
&３（ｔａ）使得

峰值时刻的位置随着时间
"

的变化而以３（ａｘνｘ－ａｘν＋
ａ
!

ν
!

）／（４ν）为系数呈平方递减趋势变化（如图２（ｃ）），
在方位像上体现为波形的非均匀展宽，因三次相位项

引起的展宽量为

'

ｘ３＝－
３（ａｘνｘ－ａｘν＋ａ

!

ν
!

）

４ν
Ｔ２Ｌ （１４）

三次相位项引起的方位像展宽量和目标的速度、

加速度以及合成孔径时间成正比，和 ν成反比。同样
地，这种展宽变形也使得峰值中心发生一定偏移，偏移

量和能量中心位置一致。

３．１．４　四次相位项的影响
&４（ｔａ）体现了四次相位项的影响，对应于 &

（ｔａ）的

第七项以及 ｔａｍ关于 "

的三次项。
&４（ｔａ）使得 ｔａ随着

"

变化而以（ａ２ｘ＋ａ
２
!

）／（８ν）为系数呈三次方递减趋势
变化（如图２（ｄ）），在方位像上体现为非均匀展宽，因
四次相位项引起的展宽量为

'

ｘ４＝－（ａ
２
ｘ＋ａ

２
!

）Ｔ３Ｌ／（８ν） （１５）
四次相位项引起的方位像展宽量和目标的加速度

以及合成孔径时间成正比，和 ν成反比。由运动引起
的偏移和展宽总量为

Δｘ＝－（ｘ０νｘ＋!０ν
!

）／ν

'

ｘ＝
'

ｘ２＋'ｘ３＋'ｘ４＝－
ν２ｘ－２νｘν＋ν

２
!

＋ｘ０ａｘ＋!０ａ
!

ν
ＴＬ

－
３（ａｘνｘ－ａｘν＋ａ

!

ν
!

）

４ν
Ｔ２Ｌ－

ａ２ｘ＋ａ
２
!

８ν
Ｔ３Ｌ （１６）

３．２　各运动参数的影响分析
３．２．１　方位向速度的影响

取ａｘ＝０，ν
!

＝０，ａ
!

＝０，可得仅方位向速度影响下

目标方位像在ｔａｍ时有值

ｔａｍ＝
ｘ０
ν
－
ｘ０νｘ
ν２
－
ν２ｘ－２νｘν
ν２

"

 （１７）

方位向速度使得目标方位像偏移 －ｘ０νｘ／ν，均匀展宽

８６６
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－（ν２ｘ－２νｘν）ＴＬ／ν。
３．２．２　方位向加速度的影响

取νｘ＝０，ν
!

＝０，ａ
!

＝０，可得仅方位向加速度影响

下目标方位像在ｔａｍ时有值

ｔａｍ＝
ｘ０
ν
－
ｘ０ａｘ
ν２

"

 ＋
３ａｘ
２ν"

２－
ａ２ｘ
２ν２

"

３ （１８）

方位向加速度使得目标方位像均匀展宽－ｘ０ａｘＴＬ／ν，

平方型非均匀展宽 ３ａｘＴ
２
Ｌ／４，三次型非均匀展宽

－ａ２ｘＴ
３
Ｌ／（８ν）。

３．２．３　地距向速度的影响
取νｘ＝０，ａｘ＝０，ａ

!

＝０，可得仅地距向速度影响下

目标方位像在ｔａｍ时有值

ｔａｍ＝
ｘ０
ν
－
!０ν

!

ν２
－
ν２
!

ν２
"

 （１９）

地距向速度使方位像偏移－
!０ν

!

／ν，均匀展宽－ν２
!

ＴＬ／ν。
３．２．４　地距向加速度的影响

取νｘ＝０，ａｘ＝０，ν
!

＝０，可得仅地距向加速度影响

下目标方位像在ｔａｍ时有值

ｔａｍ＝
ｘ０
ν
－
!０ａ

!

ν２
"

 －
ａ２
!

２ν２
"

３ （２０）

地距向加速度使方位像均匀展宽－
!０ａ

!

ＴＬ／ν，三次

型非均匀展宽－ａ２
!

Ｔ３Ｌ／（８ν）。
３．２．５　对比分析

当速度和加速度不同时为零时，ｔａｍ关于 "

的二次

项将存在由速度和加速度耦合引起的交叉项，共同使

得目标方位像发生二次型非均匀展宽。从前面的分析

中可看出除方位向速度、加速度和 ＳＡＲ平台速度有额
外的作用项（方位向速度的均匀展宽量为２νｘＴＬ，加速

度的非均匀展宽量为３ａｘＴ
２
Ｌ／４）以外，地距向速度引起

的偏移量受初始位置
!０的线性影响，均匀展宽量是对

等的；地距向加速度引起的均匀展宽量同样受
!０的线

性影响，三次型非均匀展宽量是对等的。

３．３　目标方位像分裂
当运动引起的偏移超出一定的范围后，合成的方

位像会发生分裂或缺省的现象，统称为“像分裂”。宽

泛地讲，运动引起的方位像的扩展，也可以认为是像分

裂的一种情况。该特点和高分辨距离像中由于目标引

起的“目标分裂”类似，可根据相关方法进行补偿或拼

接处理。

在前面的分析中如果运动目标的方位向峰值时刻

ｔａｍ在方位向时间窗口内，空间各独立散射点脉压成像
时不发生混叠。当ｔａｍ不在ＳＡＲ回波信号的方位向时间

窗口内，即 ｔａｍ
ｘ０
ν
－
ＴＰＬ
２
｜

ｘ０
ν
＋
ＴＰＬ[ ]２ 时，方位像在方位

距离上的偏移，在合成孔径内表现为目标由合成孔径

的另一端反折回来，会发生方位距离模糊。当运动引

起的变形超出可以分辨目标的方位向单元时，就会发

生方位像的分裂。

目标运动引起的方位像分裂现象，破坏了目标的

正常方位向成像，会给许多的后续处理带来麻烦，所以

要采取措施解决目标的方位像分裂现象，可以设法对

目标进行运动补偿。但通常情况下，难以对其进行精

确的补偿，可通过调整成像参数来克服距离像的分裂。

最直接的方法就是增大方位向合成孔径长度，具体可

以通过增加目标成像的径向距离或者增大ＳＡＲ系统的
方位向波束宽度来实现。关于目标方位像分裂的补偿

方法这里不再展开论述。

４　仿真实验

下面将通过仿真实验，逐个研究由运动引起的各

阶相位项以及各运动参数对目标方位像的调制效果。

仿真实验的主要参数为 ｆ０＝１０ＧＨｚ，Ｔｐ＝１０μｓ，带宽 Ｂ
＝１００ＭＨｚ，Ｐｒｆ＝１０００Ｈｚ，Ｈ＝６０００ｍ，ν＝２００ｍ／ｓ。因
ＳＡＲ的系统响应函数在 ｘ维具有平移不变性，为方便
起见，取Ｐ点位于（０，８０００ｍ，０），为便于后面的比较分
析，取νｘ＝ν

!

＝２ｍ／ｓ，ａｘ＝ａ
!

＝２ｍ／ｓ２。
４．１　各阶相位项的影响

根据仿真参数和前面的理论推导可知，
&０（ｔａ）对应

于目标的初始位置；
&１（ｔａ）使得目标方位像发生 Δｘ１＝

－８０ｍ的偏移；
& ２（ｔａ）使得目标方位像发生 '

ｘ２ ＝
－１５９．６８ｍ的展宽；

&３（ｔａ）引起 '

ｘ３＝６．４８ｍ的二次型非
均匀展宽；

&４（ｔａ）使得目标方位像发生 '

ｘ４＝－０．０５ｍ的
三次型非均匀展宽；动目标的总体成像效果应呈现为

在初始位置的基础上发生Δｘ＝－８０ｍ的方位向偏移和
'

ｘ＝－１５３．２５ｍ的展宽。
图３为经过加汉宁窗处理后的各阶附加相位项在

&０（ｔａ）基础上形成的成像结果图，（ａ）图中目标位于初
始位置，方位向坐标为０ｍ，距离向坐标为１００００ｍ；（ｂ）
图为仅一次附加相位项作用下的图像，目标距离向坐

标保持不变，方位向坐标偏移了８０ｍ的距离；（ｃ）图为
仅二次附加相位项作用下的图像，目标在初始位置的

基础上扩展了１５９．４ｍ；（ｄ）图为仅三次附加相位项作
用下的图像，目标在初始位置的基础上非均匀扩展了

６．７８ｍ，中心偏移了５．５ｍ；从（ｅ）图中可看出四次相位
项对方位像的影响甚小；（ｆ）为运动引起的各阶相位项

９６６
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对ＳＡＲ图像的综合影响，展宽了１４９．４ｍ。仿真实验中
的变形量误差和理论值吻合，误差均在１０％以内。

图３　运动引起的各阶相位项对方位像的影响

４．２　各运动参数的影响
下面将开展单个运动参数对成像结果的影响，仿

真参数同上，方便起见，不再细分各阶相位项对应的变

形量，而是用总偏移量和总展宽量进行对比。图４为
经过加汉宁窗处理后的实验结果，表１为变形量的理
论值和和实验值对比。

图４　不同运动参数对方位像的影响

从图４和表１中可以看出实验值和理论值非常吻
合，绝对误差在可接受范围内。方位向速度主要使得

方位像发生展宽，地距向速度主要使得方位像发生偏

移，方位向加速度主要使得方位像发生非均匀展宽，地

距向加速度主要使得方位像非均匀展宽。

表１　实验结果对比

变形量／ｍ
νｘ＝２ｍ／ｓ ν

!

＝２ｍ／ｓ ａｘ＝２ｍ／ｓ２ ａ
!

＝２ｍ／ｓ２

理论值 实验值 误差 理论值 实验值 误差 理论值 实验值 误差 理论值 实验值 误差

  偏移量      －８０．００ －８０．０ ０

展宽量 ８．３４ ８．８ ０．４６ －０．０４ ０．０ ０．０４ ６．５９ ５．５ －１．０９ －１６８．０２ －１６５．０ ３．０２

４．３　目标方位像的分裂
图５给出了目标点静止以及运动出现方位像分裂

的情况。（ａ）给出了目标的散射点原始位置；（ｂ）是因
为目标运动使方位像发生偏移和扩展，目标的前一部

份扩展像从合成孔径的另一端移入，使目标分布在合

成孔径窗口的两端，分裂成两个目标，从而破坏了方位

像；（ｃ）中目标的运动使得方位像偏移量超出了合成孔
径窗口，目标方位像从合成孔径窗口的另一端反折回

来，形成模糊。

图５　目标方位像的分裂
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５　结束语

针对ＳＡＲ方位向的合成线性调频信号，从物理含
义上，解释了由运动引起的各项多普勒频移的产生原

因，用驻定相位原理推导出了运动目标方位像峰值中

心和初始位置、速度和加速度的解析关系，通过分离变

量法分析了由速度和加速度引起的各相位调制项和各

运动参数对机载正侧视条带 ＳＡＲ图像的影响，量化了
方位像目标峰值的偏移量和展宽量，通过仿真实验验

证了理论分析的正确性。分析了当运动引起的变形量

超过合成孔径长度时，目标方位像分裂的情况。

研究结果表明：（１）从各阶相位项的变形量大小可
以看出，由速度决定的一次相位项和由速度和加速度

决定的二次相位项对方位像的影响通常最大，前者主

要决定偏移量，后者主要决定展宽量；（２）从各单种运
动参数下的变形量大小可以看出，地距向速度和加速

度的影响较为突出，前者主要产生偏移量，后者主要形

成展宽；（３）变形量一般和运动方向反向。因运动目标
的回波仅明显存在于照射到其上的有限脉冲内，故变形

后的目标图像也受到合成孔径长度的限制，变形量后目

标方位像峰值不在时间窗口内时，将发生方位像分裂；

（４）可通过增大合成孔径的方法减少方位像分裂。
本文的主要价值在于给出了各项多普勒频移量的

物理内涵，给出了二次、三次、四次附加相位项引起的

变形量量化公式。对深入理解ＳＡＲ运动目标成像以及
相关的后续处理有重要的指导意义。
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