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SAＲ 振动目标成对回波聚焦的改进
Keystone 变换算法
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摘 要: 在高分辨率 SAＲ 成像中，成对回波是振动目标典型的多普勒特征，常规聚焦成像算法处理后会出现散

焦现象，不利于对目标振动参数的分析。本文提出了一种振动目标成对回波的聚焦算法。在推导振动目标二维

频域解析式基础上，采用 Keystone 变换进行徙动校正，接着在距离-多普勒域中完成二次相位误差补偿，实现了

振动目标与静止目标的同时聚焦。该方法不需要振动目标先验知识，适合对不同振动状态下多目标成对回波的

聚焦，点目标仿真验证了算法的有效性。
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Improved Keystone Transform Algorithm For Paired Echoes
Focusing of SAＲ Vibrating Targets

ZHANG Yuan FU Jin-bin MAI Chao-yun SUN Jin-ping
( School of Electronic and Information Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract: Paired echoes are the typical Doppler characteristics of vibrating targets in high resolution synthetic aperture
radar ( SAＲ) ． Conventional imaging algorithms produce smeared paired echoes which is not conductive to the analysis of vi-
brating parameters． A paired echoes focusing algorithm for vibrating targets is proposed． On the basis of the analytic formu-
la derivation in 2-D frequency domain for vibrating targets，Keystone transform is employed to perform migration correction．
Then the quadratic phase error is compensated in the Ｒange-Doppler domain． Finally，the vibrating targets and the stationa-
ry targets can be well focused contemporaneously． The proposed algorithm needs no prior knowledge of vibrating targets，so
it can be used for the imaging of multiple targets at different vibrating state． The simulation results validate the effectiveness
of the proposed algorithm．
Key words: synthetic aperture radar ( SAＲ) ; vibration; paired echoes; Keystone transform

1 引言

运动目标在雷达视线方向上存在小幅度非匀

速运动，且幅度小于分辨单元时，通常被认为是微

动目标。例如车辆引擎盖的振动、直升机螺旋桨转

动、弹头的旋转，甚至是人的行走都会产生微动现

象。在雷达观测下，微动目标会对电磁波产生调制

作用，与静止目标和典型直线运动目标相比，微动

目标的多普勒频率往往是时变的，形式复杂。目前

国内外已有关于微动目标特性方面的研究和应用，

文献［1］研制出一种基于多普勒效应的目标分类武

器装置，用于在战场上识别轮式车辆、履带车辆和

人。文献［2］用 X 波段雷达获取了悬停直升机的微

多普勒信号，通过小波分析提取到主旋翼和尾旋翼
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的微动特征。文献［3］获取了人行走时的雷达信

号，并使用短时傅里叶变换对四肢的微动特征进行

分析。文献［4］研究了任意运动规律的点目标微动

特性。文献［5］对目标微动特性研究进展做了深入

分析。文献［6］给出了基于多普勒谱的微动参数估

计方法。由于振动目标的幅度一般远小于分辨率，

因此是一种典型的微多普勒现象。利用 SAＲ 回波

信号检测振动目标，并估计其振动参数，有助于实

现对目标的鉴别［7-10］。
在使用常规 SAＲ 成像算法时，振动目标成对回

波会发生散焦［7］［9］。振动目标成像首要解决的问

题就是成对回波的聚焦。文献［7］给出了一种极坐

标格式下近似补偿方法。文献［11］对微动目标做

了深入研究，并介绍了基于多普勒域级联 Keystone
变换方法实现了微动目标的聚焦，但是在二维频域

补偿方位向二次相位时，由于补偿因子中含有随距

离时间变化的参数，频率域无法为时变参数提供支

持，因此补偿会存在误差，静止目标也会受到影响，

降低了实用性。
本文在二维频域进行 Keystone 变换实现徙动校

正的基础上，在距离-多普勒域完成二次相位补偿，

有效地解决了二次相位补偿存在误差的问题。同

时校正了振动目标与静止目标徙动曲线，并对二次

相位误差实现完全补偿，最终振动目标主像聚焦于

振动中心，成对回波和静止目标也同时聚焦。本方

法不需要振动目标先验知识，适合不同振动状态下

的多目标聚焦。

2 振动目标多普勒特性分析

首先简要分析振动目标的多普勒频率特征。
振动目标运动坐标系如图 1 所示，坐标系 x'y'z'c 是

通过对坐标系 XYZO 进行平移和旋转得到的，目标

在 x'cz'坐标平面内的 cA 线段上以点 c 为中心做简

谐振动，线段 cA 与 cz'轴的夹角为 φ0。简谐振动公

式如式( 1) ，

图 1 几何模型

Fig． 1 Acqusition Geometry of Vibrating Target

r( t) = Acos( ωmt+φm ) ( 1)

其中，A 是振幅，ωm 为振动频率，φm 为初相。r( t) 即

为振动目标的瞬时振动幅度，t 为慢时间。根据图 1
的几何模型和公式( 1) ，采用正侧视模型，推导出振

动目标的斜距公式，

Ｒ( t) = ( r( t) cos θ0 sinφ0 +x0 ) 2 +( r( t) sin θ0 sinφ0 －νa t)
2 +( r( t) cosφ0 －h)槡 2 ( 2)

其中，θ0 是 cx'轴与 OX 轴夹角，νa 是飞行速度，h 是飞行高度。式( 2) 进一步推导得到，

Ｒ( t) = Ｒ2
c( t) +r

2( t) +2x0 r( t) cos θ0 sinφ0 －2νa t·r( t) sin θ0 sinφ0 －2h·r( t) cosφ槡 0 ( 3)

其中，Ｒc( t) 是天线相位中心至振动中心 c 的瞬时斜

距值。由菲涅尔近似以及 r( t)  Ｒc( t) 得到，

Ｒ( t) = Ｒc( t) +r( t) ( cos( β+θ0 ) sin θL

sinφ0 －cos θLcosφ0 ) ( 4)

其中，θL 是天线相位中心相对振动中心的俯视余

角，在一个合成孔径时间内认为不随慢时间变化。
于是多普勒频率可以表示为，

fd( t) = － 2
l

dＲ( t)
dt

=－
2ν2a
lＲ0

t+ 2
l
Aωmsin( ωmt+φm+Φ( t) )

( 5)

其中 Φ( t) 是天线相位中心相对于振动中心运动所

产生的时变相位因子，通常变化量相对于 ωmt 非常

小。式( 5 ) 表明振动目标的多普勒频率分为两部

分，一部分相当于振动中心静止状态下的线性多普

勒频率，另一部分是由微动引起的正弦调制多普勒

频率。

3 SAＲ 振动目标成对回波聚焦的改进 Key-
stone 变换算法

式( 4) 中，θ0、θL 和 φ0 是常数。β≈νa t / x0，在一
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个合成孔径时间内变化极小。因此振动目标信号

的斜距历史可以归纳为，

Ｒ( t) = Ｒref( t) +rsin( ωmt+φ0 ) ( 6)

图 2 SAＲ 振动目标成对回波聚焦的改进 Keystone

变换算法流程图

Fig． 2 Block Diagram of the Improved Keystone Transform Algorithm
For Paired Echoes Focusing of SAＲ Vibrating Targets

其中，ωm = 2pfm，是振动角频率，Ｒref ( t) 为振动

中心的斜距历史，r 是振动幅度。当目标具有平动

分量时，平动引起的多普勒频率是由 Ｒref( t) 的变化

产生，本文不考虑平动问题。
发射信号采用具有线性调频特性的脉冲信号，

s( t) = wr( t) ·exp{ j·( 2pf0 t+pKr t
2 ) } ( 7)

其中，f0 是雷达载频，Kr 为距离向脉冲的调频率。t
为距离时间，以脉冲中心为参考原点。wr( t) 为脉冲

包络，一般假设为矩形。窗函数和散射系数对推导

无影响，信号经过发射、接收和解调，再经过距离压

缩后的信号形式为，

s( t，ft ) = exp j( －4p
c

( f0 +ft ) Ｒ( t) ){ } ( 8)

其中，ft 是距离频率。将式( 6) 代入式( 8) 得到，

s( t，ft ) = exp j －4p
c

( f0 +ft ) Ｒref( t)[{
－4p
c

( f0 +ft ) rsin( ωmt+φ0 ) ] } ( 9)

式( 9) 进一步变换得到，

s( t，ft ) = exp j －4p
c

( f0 +ft ) Ｒref( t)[ ]{ }
·exp{ j［zsin( ωmt+φ0 +p) ］} ( 10)

其中，z=4p( f0 +ft ) r / c。根据雅可比-安格尔恒等式

( Jacobi-Anger)［12］，式( 10) 展开成级数形式，

s( t，ft ) = exp j( －4p
c

( f0 +ft ) Ｒref( t) ){ }
· ∑

∞

n = －∞
Jn( z) ·e jnωmt·e jn( φ0+p)











( 11)

其中 Jn( z) 是第一类贝塞尔函数，忽略无关相位项 exp
{ jn( φ0+p) }［11］，式( 11) 方位向进行傅里叶变换得到，

s( fa，ft ) =∑
∞

n = －∞
Jn( z)·exp j( －4p

c
( f0+ft ) Ｒ0{

+
pcＲ0

2( f0 + ft ) ν
2
a

f 2a－
npcＲ0 fm
( f0 +ft ) ν

2
a

fa+
n2pcＲ0 f

2
m

2( f0 + ft ) ν
2
a

) }
( 12)

式( 12) 中的相位因子总共 4 项，其中最后一项数值

相对于前三项非常小，可以将其忽略。令

fa
f0 +ft

=
f 'a
f0

( 13)

将式( 13) 代入式( 12) ，完成 Keystone 变换，

s( f 'a，ft ) =∑
∞

n = －∞
Jn( z) ·exp j( －4p

c
( f0 +ft ) Ｒ0{

+
pcＲ0

2ν2a f0
( 1+

ft
f0

) f 'a
2 －

npcＲ0 fm
ν2a

f 'a
f0

) }
( 14)

式( 14) 距离向逆傅里叶变换得到距离-多普勒域表

达式，

s( f 'a，t) =∑
∞

n = －∞
Jn( z) ·exp j( －4p

c
f0Ｒ0 ){ }

·sin c( t－
2Ｒ0

c
( 1－

c2 f 'a
2

8ν2a f
2
0

) )

·exp j(
pcＲ0

2ν2a f0
f 'a

2 －
npcＲ0 fm

ν2a

fa
f0

){ }
( 15)

对式( 15) 做距离徙动校正得到，

s( f 'a，t) =∑
∞

n = －∞
Jn( z)·exp j( －4p

c
f0Ｒ0){ }·sin c( t－

2Ｒ0

c
)

·exp j(
pcＲ0

2ν2a f0
f 'a

2 －
npcＲ0 fm

ν2a

fa
f0

){ } ( 16)

此时构造参考函数，
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h( f 'a，t) = exp j( －pcＲ( t)
2ν2a f0

f 'a
2 ){ } ( 17)

其中 Ｒ( t) 表示斜距值，将式( 16) 与式( 17) 相乘，完

成二次相位补偿，得到相位补偿后的距离多普勒域

表达式，

s( f 'a，t) =∑
∞

n = －∞
Jn( z)·exp j( －4p

c
f0Ｒ0){ }·sin c( t－

2Ｒ0

c
)

·exp j( －
npcＲ0 fm

ν2a

f 'a
f0

){ } ( 18)

二次相位补偿步骤放在距离-多普勒域中完成，这使

得二次相位误差被完全补偿。振动目标的能量被

校正到同一距离门内，距离-多普勒域表现为沿方位

向的一条直线。式( 18) 沿方位向进行逆傅里叶变换

得到二维时域表达式，

s( t，t) = exp j( －4p
c
f0Ｒ0 ){ }·∑∞n = －∞

Jn( z)

·sin c( t－
2Ｒ0

c
) ·sin c( t－

npcＲ0 fm
ν2a f0

)

( 19)

式( 19) 表明振动目标沿方位向聚焦为一系列

点，这些点中 n=0 时对应的点称为主像，由对称性可

知，主像位于振动轨迹中心。其余的点即为成对回波，

以主像为中心沿方位向对称分布。主像和成对回波被

校正到同一个距离门内，斜距值由振动中心的近距值

Ｒ0 决定。主像和成对回波方位向位置表达式为，

t=
npcＲ0 fm
ν2a f0

( 20)

式( 20) 可以看出，振动频率越高，成对回波距离主

像将越远，但是振动频率也存在上限值。式( 12) 中第 4
项相位因子在推导中被忽略，条件是振动频率 fm 应小

于方位频率 fa 范围，而方位频率 fa 受限于 prf 值。然

而在实际应用中，这并不需要特别考虑。因为式

( 5) 可以看出振动频率 fm 会引起振动目标多普勒频

率展宽，而实际 SAＲ 系统的 prf 值是有限的，这一对

矛盾将决定了能够处理的振动频率 fm 相比于 prf 值

不会过高。另外由于本文研究对象针对振动目标，

振动幅度 r 不能超过一个距离分辨单元。
至此，SAＲ 振动目标成对回波聚焦的改进 Key-

stone 变换算法推导完毕。由于整个算法推导并不

关心振动频率 fm 和振动幅度 r，因此可以用于静止

目标和振动目标的同时聚焦。本文算法在推导斜

距表达式时采用了正侧视模型，实际上对于斜视情

况也同样适用。

4 仿真验证

仿真实验所用参数如表 1 所示。仿真场景示意

图如图 3 所示。5 个振动目标被放置于场景中心

处，并沿距离向等间隔排列。同时放置两个静止点

目标用作参考点。仿真中 φ0 和 θ0 分别设置为 70°
和 10°。仿真实验设计为两组。第一组实验中，5 个

振动目标以相同频率振动，主要说明本文算法对于

振动目标徙动校正的效果; 第二组实验中，5 个振动

目标以不同频率振动，主要说明本文算法适合不同

振动状态的目标同时聚焦。

表 1 雷达参数

Tab． 1 Simulation parameters

波段 X

近距( Ｒ0 ) 5000 m

平台速度( νa ) 100 m /s

脉冲时宽( Tp ) 1μs

信号带宽( Br ) 500 MHz

距离向采样率( Fs ) 1000 MHz

方位向采样率( PＲF) 666 Hz

图 3 仿真场景示意图

Fig． 3 The simulation scenes

4． 1 振动目标聚焦实验

实验中 设 置 5 个 振 动 目 标 的 振 动 频 率 都 为

20Hz，振动幅度为 0． 003 米。
首先采用常规 SAＲ 成像算法( CS) 成像。成像

结果如图 4 所示。振动目标主像虽然聚焦，但是成
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对回波明显散焦，能量沿方位向和距离向散开。图

5 显示了振动目标经过常规成像算法处理后的距

离-多普勒域结果。与静止目标相比，振动目标的正

弦运动分量没有被完全校正，即能量未能校正到同

一个距离门内，因此压缩后图像散焦。
接下来使用本文方法重新成像。图 6 是成像后

距离-多普勒域结果。振动目标的正弦运动分量完

全校正到同一个距离门内。图 7 是成像后二维时域

结果。主像和成对回波都已聚焦。
4． 2 不同振动状态目标同时聚焦

实验中，按照由近距到远距的顺序，分别设置 5
个振 动 目 标 的 频 率 为 5Hz、10Hz、15Hz、20Hz 和

25Hz。图 8 为使用本文方法的成像结果。振动频

率数值已标注在相应成对回波的旁边。实验结果

表明，振动频率越高，成对回波距离主像就越远。
这也正好可以用式( 20) 来解释，即成对回波方位向

位置与振动频率成正比。

图 4 振动目标 CS 算法成像后的二维时域结果

Fig． 4 The 2-D time-domain imaging result using CSA

图 5 振动目标 CS 算法成像后的距离-多普勒域结果

Fig． 5 The Ｒange-Doppler domain imaging result using CSA

图 6 本文算法成像后的距离-多普勒域结果

Fig． 6 The Ｒange-Doppler domain imaging result using
the presented algorithm

图 7 本文算法成像后的二维时域结果

Fig． 7 The 2-D time-domain imaging result using
the presented algorithm

图 8 本文算法对不同振动状态的多目标成像结果

Fig． 8 The imaging result of vibrating targets in different state
using the presented algorithm

5 结论

振动目标在常规 SAＲ 聚焦图像中存在明显的
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散焦现象，影响到振动目标识别和参数分析的准确

性。本文提出了一种振动目标成对回波的聚焦算

法，首先采用 Keystone 变换进行徙动校正，接着在距

离-多普勒域中完成二次相位误差补偿。点目标仿

真结果表明，该方法可以实现振动目标成对回波与

静止目标的同时聚焦，同时也能实现不同振动状态

的多个目标成对回波的聚焦。该方法对 SAＲ 微动

目标成像及参数提取应用有一定工程应用价值。
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