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摘　要：本文针对机载双天线斜视干涉 ＳＡＲ成像过程分析了主辅天线回波信号距离历程偏移特性、方位多
普勒频率特性及其与正侧视系统下的区别；讨论了基于扩展 ＣＳ算法（ＥＣＳ算法）距离向自配准成像过程中
距离向平移因子和缩放因子；推导了距离向自配准成像处理的基本公式和具体实现过程。通过计算机仿真

实现了机载双天线斜视干涉 ＳＡＲ系统在成像处理阶段实现距离向高精度的自配准的过程。通过对配准前后
主辅图像相关特性、干涉相位纹图质量以及配准误差的分析，验证了推导过程的正确性和该算法的有

效性。
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１　引言

干涉式合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）是以合成孔径雷

达（ＳＡＲ）为基础发展起来的，通过两副天线同时观
测或者单天线重复观测，获取同一景观的复图像

对，利用目标与成像天线位置的几何关系在复图像
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上产生相位差，形成包含斜距向上的点与两天线位

置之间的精确信息的干涉纹图，结合成像系统的相

关参数就可得到观测区域的高程、地形变化等

信息［２］。

ＩｎＳＡＲ主要可分为垂直航迹的测高ＩｎＳＡＲ和
沿航迹 ＩｎＳＡＲ，经过几十年的发展，ＩｎＳＡＲ技术已
经成功地应用到了高程地图的测绘以及地表变

化等方面［１］［２］。本文以测高 ＩｎＳＡＲ为研究对象
进行讨论。

传统的垂直航迹 ＩｎＳＡＲ是在 ＳＡＲ复图像的
基础上进行一系列数据处理进而得到目标的数

字高程模型（ＤＥＭ）。文献［１］对双天线回波距
离历程特性进行了分析，提出了在成像过程中实

现自配准的思想，并详细地阐述了波数域的处理

流程并验证了其正确性［５］，该思想的提出使得双

天线特性得到了应用，同时也避免了复图像配准

过程中插值等大量的计算。文献［４］在此基础上
从分析双天线 ＩｎＳＡＲ系统的回波信号出发，给出
了引入距离平移和缩放因子的 ＥＣＳ算法［３］［８］的

基本公式和具体实现过程。文献［６］［７］［９］也
对基于波数域算法和 ＣＳ算法的双天线干涉 ＳＡＲ
的自配准成像过程进行了研究。但是目前对于

干涉 ＳＡＲ自配准成像过程的推导主要是基于正
侧视的情况，参考目标为场景中心点，参考方位

频率为零，而当天线斜视时，若仍以多普勒零频

作为方位参考频率则会带来非常大的带宽偏移

和频谱混叠［３］［１０］，造成较大配准误差。基于此，

本文分析了斜视干涉 ＳＡＲ回波信号的距离历程
特性，推导了在参考方位频率下自配准 ＥＣＳ算法
的距离平移和缩放因子，以及具体公式和实现过

程，并进行了仿真分析和验证，同时该公式和实

现过程同样适用于正侧视工作模式。

２　信号模型分析

假设机载双天线干涉 ＳＡＲ飞行航迹平行，干涉
ＳＡＲ成像几何关系如图１所示。Ａ１、Ａ２为主辅天线，
Ｂ为基线长度，Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为场景中心点，１、２分别
为Ａ１、Ａ２的斜视角，Ｒ１ｃ、Ｒ２ｃ为合成孔径中心时刻即η
＝ηｃ时主辅天线与场景中心点的距离，ｒ１０、ｒ２０为天线
航迹到场景中心点的最短距离，基线与飞行方向垂直

且与水平方向的夹角为α，Ｈ为天线Ａ１的高度。

图１　双天线斜视ＩｎＳＡＲ成像几何关系

Ｆｉｇ．１　ＤｕａｌａｎｔｅｎｎａＳｑｕｉｎｔＩｎＳＡＲＧｅｏｍｅｔｒｙ

据文献［１］［４］，在垂直航迹平面不同距离处两

天线间的距离差 δｒ与参考距离处两天线的距离差

δｒｒｅｆ以及参考天线斜距ｒ之间的关系可近似表示为：

δｒ＝δｒｒｅｆ＋ｋｓ（ｒ－ｒｒｅｆ）

ｋｓ＝－
Ｂｃｏｓ（θｒｅｆ－α）

ｒｒｅｆ
ｃｏｔ（θｒｅｆ－Ω）

其中，ｒｒｅｆ为参考天线的参考斜距，θｒｅｆ为垂直航迹面

内参考点的主天线视角，α为基线倾角，Ωｆ为地形
平均坡度。

则在斜视干涉ＳＡＲ工作模式下有：

δＲ（ｒ）＝Ｒ２－Ｒ１＝
１

Ｄ（ｆηｃ）
（ｒ２－ｒ１）＝

１
Ｄ（ｆηｃ）

·δｒ

＝ １
Ｄ（ｆηｃ）

［δｒｒｅｆ＋ｋｓ（ｒ－ｒｒｅｆ）］ （１）

其中Ｄ（ｆηｃ）为距离徙动因子。

Ｄ（ｆηｃ）＝ １－
"

２ｆ２ηｃ
４ν２槡 ｓ

假设载机匀速平稳飞行，则 Ｄ（ｆηｃ）为方位中心
频率的函数。可见，目标点到主辅天线的距离差为

一个固定项和与参考距离成线性关系的项，此结论

为在成像阶段实现自配准奠定了基础。

对于机载双天线干涉ＳＡＲ系统，从工作模式上
主要可以分为乒乓球模式和标准模式［１］。以与主

天线最短距离为ｒ１０→ｒ０的目标为例，信号距离历程

可表示为：

Ｒ１（η；ｒ０）＝ ｒ２０＋ν
２
ｓ（η－η０）槡

２ （２）

Ｒ２（η；ｒ０）＝ ｒ２０＋ν
２
ｓ（η－η０）槡

２＋ｍδＲ（η；ｒ０）

８２２
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＝Ｒ１（η；ｒ０）＋ｍδＲ（η；ｒ０） （３）

式（２）、（３）中，νｓ为雷达方位向飞行速度；ｍ为常

数，当ｍ＝１时，干涉 ＳＡＲ系统工作于乒乓球模式，

ｍ＝１／２时，干涉 ＳＡＲ系统工作于标准模式。则该

点目标主辅天线回波信号经过混频解调之后可表

示为：

ｓｓ１，２（!，η；ｒ０）＝σ·ｗａ（ｔ）·ｗＲ［!－
２Ｒ１，２（η；ｒ０）

ｃ ］

·ｅｘｐ｛ｊ
!

Ｋｒ［!－
２Ｒ１，２（η；ｒ０）

ｃ ］２｝

·ｅｘｐ｛－ｊ
４
!

Ｒ１，２（η；ｒ０）
"

｝ （４）

式（４）中Ｋｒ为发射线性调频信号的调频率，σ为点

目标后向散射特性，ｗａ（η）为方位向天线方向性函

数，ｗＲ（!）为发射脉冲包络，Ｒ１，２（η；ｒ０）为目标点到

主辅天线的斜距变化，由于当 ｍ＝０时，即为主天线

的回波信号，则我们将距离历程可统一表示为：

Ｒ（η；ｒ０）＝ ｒ２０＋ν
２
ｓ（η－η０）槡

２＋ｍδＲ（η；ｒ０）

则可将主辅天线回波信号一致表示为：

ｓｓ（
!

，η；ｒ０）＝σ·ｗａ（ｔ）·ｗＲ［!－
２Ｒ（η；ｒ０）
ｃ ］

·ｅｘｐ｛ｊ
!

Ｋｒ［!－
２Ｒ（η；ｒ０）
ｃ ］２｝

·ｅｘｐ｛－ｊ
４
!

Ｒ（η；ｒ０）
"

｝ （５）

３　自配准成像算法推导

３．１　回波信号特性分析
根据图１的机载双天线斜视干涉 ＳＡＲ成像几

何关系，假设主辅天线对同一区域进行成像。则有

方位特性：

ｆ１ｄｃ＝
２νｓｓｉｎ（１）

"

；ｆ２ｄｃ＝
２νｓｓｉｎ（２）

"

（６）

Δｆ２１＝ｆ２ｄｃ－ｆ１ｄｃ＝
２νｓ
"

［ｓｉｎ（２）－ｓｉｎ（１）］ （７）

（１）１＝２＝０时，双天线干涉 ＳＡＲ正侧视，由

式（６）、式（７）多普勒中心频率：ｆ１ｄｃ＝ｆ２ｄｃ＝０；

（２）１≠０；２≠０时，双天线干涉 ＳＡＲ存在斜

视角，多普勒中心频率不为零。

实际上对于机载双天线干涉ＳＡＲ系统，为了实
现对同一区域的同时成像，基线垂直于飞行方向时

斜视角相差很微小，因此有：ｆ２ｄｃ≈ｆ１ｄｃ，本文的推导中
假设主辅天线的多普勒中心频率差别很小，不进行

多普勒中心频率补偿的研究而主要进行参考方位

频率不为零时的自配准成像算法的基本公式和具

体实现过程的推导。

３．２　主辅天线距离历程差分析
式（１）给出了干涉ＳＡＲ斜视工作模式下双天线

回波信号的距离历程差重写如下：

δＲ（ηｃ；ｒ）＝Ｒ２－Ｒ１＝
１

Ｄ（ｆηｃ）
（ｒ２－ｒ１）＝

１
Ｄ（ｆηｃ）

·δｒ

＝ １
Ｄ（ｆηｃ）

［δｒｒｅｆ＋ｋｓ（ｒ－ｒｒｅｆ）］

＝
δｒｒｅｆ
Ｄ（ｆηｃ）

＋
ｋｓ（ｒ－ｒｒｅｆ）
Ｄ（ｆηｃ）

其中：

Ｄ（ｆηｃ）＝ １－
"

２ｆ２ηｃ
４ν２槡 ｓ

δｒｒｅｆ＝ｒ２ｒｅｆ－ｒ１ｒｅｆ＝Ｂｃｏｓ（θｒｅｆ－β）

ｆηｃ＝
２νｓｓｉｎ（）

"

这里若以基线和斜视角为变量进行讨论，可

见，斜视情况下的双天线距离历程差不仅与基线长

度有关而且还与斜视角有关。从上式可以看出，基

线越长，斜视角越大主辅天线回波的距离历程差越

大，各自成像后的偏移也会越大，同时若 ＳＡＲ在距
离向的分辨率越高，那么主辅图像偏移像素就越

多，超过一个像素的偏移则会导致主辅图像严重失

配而得不到正确的干涉相位最终导致测高的较大

误差。为了实现主辅天线的配准，我们在较为准确

地估计了主辅天线距离历程差的基础上以主天线

回波为基准对辅天线回波成像过程进行调整，补偿

偏移从而实现配准处理。

３．３　机载双天线斜视干涉ＳＡＲ自配准成像过程

ＥＣＳ算法的基本框图如图２所示［３］，且本文重

点介绍与配准相关的主要方面，即对 ＥＣＳ算法流程
中的运动补偿不做讨论。

回波信号式（５）经过方位 ＦＦＴ变换后进入距

９２２
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离多普勒域，此时的信号可以表示为：

Ｓ（
!

，ｆη；ｒ０）＝Ａ０ｗｒ（!－
２Ｒ（ｆη；ｒ０）

ｃ ）·ｗａ（－
ｒ
"

ｆη
２ν２Ｄ（ｆη）

）

·ｅｘｐｊ
!

ｋｍ（ｆη，ｒｒｅｆ）· !

－
２Ｒ（ｆη；ｒ０）[ ]ｃ{ }２

·ｅｘｐ－ｊ
４
!

ｒ０
"

·Ｄ（ｆη[ ]） （８）

式（８）中 Ａ０为一复常数。式中第一相位项为
距离调频信号，第二相位项为频域内的方位调制信

号。且有：

Ｒ（ｆη；ｒ０）＝
ｒ０
Ｄ（ｆη）

＝
ｒ０

１－
"

２ｆ２η
４ν２槡 ｓ

（９）

ｋｍ（ｆη，ｒｒｅｆ）＝
ｋｒ
１－ｋｒ!

，
!

＝
ｃｒｒｅｆｆ

２
η

２ν２ｓｆ
２
０Ｄ
３（ｆη）

（１０）

式（９）表明，距离徙动的固有缩放是方位频率
的函数，只有当 ｆη＝０处，ＲＤ域中的距离徙动才等
于与最近距离对应的真实距离 ｒ０，而当 ｆη＝ｆηｒｅｆ时，
距离徙动因子才与参考方位的距离徙动因子一致。

当存在斜视角时，为了避免距离向较大的带宽偏

移，一般将参考多普勒频率选为参考目标（场景中

心点）［１０］的多普勒中心频率即参考距离为参考点

（以场景中心点为参考）的最短距离表示为：ｒｒｅｆ，方
位参考频率为参考点的多普勒中心频率为表示

为ｆηｒｅｆ。
则式（９）中：ＲＤ域内的距离徙动：

Ｒ（ｆη；ｒ０）＝
ｒ０
Ｄ（ｆη）

＝
ｒ０

１－
"

２ｆ２ηｒｅｆ
４ν２槡 ｓ

·［１＋αｃｓ（ｆη）］

＝
ｒ０

Ｄ（ｆηｒｅｆ）
·［１＋αｃｓ（ｆη）］ （１１）

通过线性调频操作，使得最短斜距 ｒ０处的目标
的相位中心搬移到新的位置，可表示为：

!ｃｓ（ｆη）＝
２
ｃ ｒ（ｆη，ｒｒｅｆ）＋

ｒ０
Ｄ（ｆηｒｅｆ）

－
ｒｒｅｆ

Ｄ（ｆηｒｅｆ[ ]）
（１２）

因此ＣＳ调频因子可表示为：

αｃｓ（ｆη）＝
Ｄ（ｆηｒｅｆ）
Ｄ（ｆη）

－１ （１３）

图２　ＥＣＳ算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｃｈｉｒｐｓｃａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

而在ＩｎＳＡＲ配准中由于主辅天线接收回波的
距离历程差，为了实现主辅天线的配准，因此需要

将历程差从天线 Ａ２的信号中减去 ｍδＲ（ηｒｅｆ；ｒ０），根
据式（１）有：

δＲ（ηｒｅｆ；ｒ０）＝
１

Ｄ（ｆηｒｅｆ）
（ｒ２－ｒ１）＝

１
Ｄ（ｆηｒｅｆ）

［δｒｒｅｆ＋ｋｓ（ｒ０－ｒｒｅｆ）］

＝δＲｒｅｆ＋ｋｓ
　

　

ｒ０
Ｄ（ｆηｒｅｆ）

－
ｒｒｅｆ

Ｄ（ｆηｒｅｆ










）

（１４）

其中：

δＲｒｅｆ＝
ｒ２ｒｅｆ
Ｄ（ｆηｒｅｆ）

－
ｒｒｅｆ

Ｄ（ｆηｒｅｆ）
因此，对于辅天线线性调频信号的相位中心新

位置将变为：

!ｓｃｌ（ｆη）＝
２
ｃ［ｒ（ｆη，ｒｒｅｆ）－ｍδＲｒｅｆ

＋（１－ｍｋｓ）（
ｒ０

Ｄ（ｆηｒｅｆ）
－
ｒｒｅｆ

Ｄ（ｆηｒｅｆ）
）］

（１５）
可见：为了实现主辅天线回波信号的配准，辅

天线回波信号成像过程中需要进行一下改进：

第一：平移固定的距离δＲｒｅｆ。
第二：改进扰动因子，实现频率偏移的同时要

实现距离缩放。

根据ＥＣＳ算法原理，可得到新的调频因为：

０３２
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αｓｃｌ（ｆη）＝
Ｄ（ｆηｒｅｆ）

（１－ｍｋｓ）Ｄ（ｆη）
－１＝
１＋αｃｓ（ｆη）
（１－ｍｋｓ）

－１

＝αｃｓ（ｆη）＋ｍｋｓ·
１＋αｃｓ（ｆη）
１－ｍｋｓ

（１６）

由式（１６）可见，当ｆηｒｅｆ＝０时，αｓｃｌ（ｆη）即为正侧视下

的调频因子［４］。因此，本文中推导的αｓｃｌ（ｆη）更具有

普适性。

由于调频因子发生了变化，那么在 ＥＣＳ成像处

理过程中的相位函数因子也需要进行必要地改变。

推导如下：

根据新的调频因子（线性调频和距离缩放），

ＥＣＳ的变标方程即 ＥＣＳ处理流程中的第一相位函

数变为：

Ｈ１（ｆη，!）＝ｅｘｐ｛ｊ
４
!

ｃ２
ｋｍ（ｆη；ｒｒｅｆ）

·αｓｃｌ（ｆη）［
ｃ
!

２－ｍδＲｒｅｆ－Ｒ（ｆη；ｒｒｅｆ）］｝

（１７）

将ＲＤ域中的信号乘以相位函数 Ｈ１（ｆη，!）之

后，每一个点目标与参考距离处目标具有相同的距

离徙动。同时，信号在距离向上将会以１－ｍｋｓ比例

进行缩放。并对此时的信号做距离向 ＦＦＴ变换

得到：

Ｓ２（ｆ
!

，ｆη）＝Ａ２Ｗｒ（ｆ!）·Ｗａ（－
ｒ０"ｆη
２ν２Ｄ（ｆη）

）·ｅｘｐ－ｊ
４
!

ｒ０Ｄ（ｆη）[ ]
"

·ｅｘｐ－ｊ !

ｋｍ（ｆη，ｒｒｅｆ）（１＋αｓｃｌ（ｆη））
ｆ２[ ]! ·ｅｘｐ－ｊ４!ｒ０ｃＤ（ｆηｒｅｆ）

ｆ[ ]!
·ｅｘｐ－ｊ４!ｃ ｍδＲｒｅｆ＋

ｒｒｅｆ
Ｄ（ｆηｒｅｆ）

·αｃｓ（ｆη[ ]）·ｆ{ }!
·ｅｘｐ－ｊ

４
!

ｋｍ（ｆη，ｒｒｅｆ）
ｃ２

·
αｓｃｌ（ｆη）·［１＋αｃｓ（ｆη）］

２

１＋αｓｃｌ（ｆη{ ）

·
ｒ０

Ｄ（ｆηｒｅｆ）
－
ｒｒｅｆ

Ｄ（ｆηｒｅｆ[ ]） }
２

（１８）

通过分析得 ＥＣＳ处理流程中的距离压缩和一

致徙动矫正相位因子如下：

Ｈ２（ｆ
!

，ｆη）＝ｅｘｐｊ
!

ｋｍ（ｆη，ｒｒｅｆ）（１＋αｓｃｌ（ｆη））
ｆ２[ ]!

·ｅｘｐｊ４!ｃ ｍδＲｒｅｆ＋
ｒｒｅｆ

Ｄ（ｆηｒｅｆ）
·αｃｓ（ｆη[ ]）·ｆ{ }!

（１９）
通过因子Ｈ２（ｆ

!

，ｆη）的补偿之后，对信号做ＩＦＦＴ
得到距离压缩之后的信号表示为：

Ｓ３（!，ｆη）＝Ａ３ｗａ（－
ｒ０"ｆη
２ν２Ｄ（ｆη）

）·ｓｉｎｃ［
!

·Ｂｒ·（!－!ｓｃｌ（ｆηｒｅｆ））］

·ｅｘｐ－ｊ
４
!

ｒ０Ｄ（ｆη）[ ]
"

·ｅｘｐ

－ｊ
４
!

ｋｍ（ｆη，ｒｒｅｆ）
ｃ２

·
αｓｃｌ（ｆη）·［１＋αｃｓ（ｆη）］

２

１＋αｓｃｌ（ｆη）

·
ｒ０

Ｄ（ｆηｒｅｆ）
－
ｒｒｅｆ

Ｄ（ｆηｒｅｆ[ ]）

























２

（２０）
由分析有：

Ｈ３（ｆη）＝ｅｘｐ

ｊ
４
!

ｋｍ（ｆη，ｒｒｅｆ）
ｃ２

·
αｓｃｌ（ｆη）·［１＋αｃｓ（ｆη）］

２

１＋αｓｃｌ（ｆη）

·
ｒ０

Ｄ（ｆηｒｅｆ）
－
ｒｒｅｆ

Ｄ（ｆηｒｅｆ[ ]）

























２

（２１）
通过Ｈ３（ｆη）相位因子与信号的相乘补偿掉残

余相位得到距离多普勒信号为：

Ｓ４（!，ｆη）＝Ａ３ｗａ（－
ｒ０"ｆη

２ν２ｓＤ（ｆη）
）

·ｓｉｎｃ［
!

·Ｂｒ·（!－!ｓｃｌ（ｆηｒｅｆ））］

·ｅｘｐ－ｊ
４
!

ｒ０Ｄ（ｆη）[ ]
"

（２２）

由分析过程清晰地看到，由于使用了距离平移

因子和距离缩放因子，经过距离压缩后的点目标不

再位于
!

＝２ｒ０／ｃ处，而新的位置为：
!ｓｃｌ（ｆηｒｅｆ）＝

２
ｃ ｒ（ｆηｒｅｆ，ｒｒｅｆ）－ｍδＲｒｅｆ＋（１－ｍｋｓ）（

ｒ０
Ｄ（ｆηｒｅｆ）

－
ｒｒｅｆ

Ｄ（ｆηｒｅｆ）[ ]）
（２３）

可见对于ｍ＝０时，则无平移和缩放，相当于对

主图像的 ＣＳ成像处理。ｍ≠０时则进行相应的平

移和缩放，相当于对辅图像的自配准处理。

根据文献［１］［４］，在构造方位压缩函数 Ｈ４时需

１３２
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要对图像和位置向量进行反方向的缩放，方位压缩

中的ｒ０必须采用经过反方向缩放的位置向量 ｒｓｃｌ
（ｆηｒｅｆ）替代，得到：

ｒｓｃｌ（ｆηｒｅｆ）＝
ｒｒｅｆ

Ｄ（ｆηｒｅｆ）
＋ｍδＲｒｅｆ＋

１
１－ｍｋｓ

　

　

ｒ０
Ｄ（ｆηｒｅｆ）

－
ｒｒｅｆ

Ｄ（ｆηｒｅｆ










）

（２４）
则距离多普勒域中完成方位压缩的相位因

子为：

Ｈ４（ｆη）＝ｅｘｐ－ｊ
４
!

ｒｓｃｌ（ｆηｒｅｆ）
"

［１－Ｄ（ｆη[ ]）］
（２５）

距离多普勒域信号式（２２）与 Ｈ４（ｆη）相乘之后
即完成了方位向的压缩，并将信号沿方位向做 ＩＦＦＴ
得到最终时域信号可表示为：

Ｓ５（!，η）＝Ａ４ｗｒ（!－!ｓｃｌ（ｆηｒｅｆ））ｗａ（η－ηｒｅｆ）ｅｘｐ［ｊθ（!，η）］

（２６）
其中，θ（!，η）为目标的绝对相位。

至此，完成了ＥＣＳ算法针对机载双天线斜视干
涉ＳＡＲ自配准成像处理的调频因子及补偿相位因
子的推导。本文的推导过程中方位参考频率是由

ｆηｒｅｆ代替，因此，该推导结果对于斜视和正侧视下均
可使用。

４　仿真及分析

为了验证上述推导过程的正确性，分别对点目标和

分布目标进行仿真分析。其中系统参数如表１所示。

表１　系统仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

载波频率 ９．３７５ＧＨｚ 采样频率 ２４０ＭＨｚ

信号带宽 ２００ＭＨｚ ＰＲＦ ５００Ｈｚ

基线倾角 ３０° 侧视角 ６０°

飞机高度 ４ｋｍ 斜视角 ５°／１０°

基线长度 ２ｍ／５ｍ 载机速度 ２００ｍ／ｓ

４．１　点目标仿真
图３为不同基线不同斜视角下点目标配准前后的

横截面图，其中蓝色实现代表主天线，红色虚线代表辅

天线。可以看出，随着基线的增长斜视角的增大，主辅

天线偏移量均会增大。而采用本文的自配准成像过程

能使点目标的主辅图像完全重合，仿真验证了本文对

偏移量以及对偏移量的消除的推导的正确性。图４为
配准误差分析，其中蓝色实线为理论偏移，红色虚线为

矫正偏移，而蓝色间断线为配准误差，从配准误差可以

看出本文自配准成像过程具有较高的配准精度。

４．２　分布目标仿真
仿真场景为大小为 １００ｍ×４００ｍ的粗糙地面，

水平为距离向，垂直为方位向。

图５为不同基线和不同斜视角下的不同处理方
式的干涉纹图。其中，图５（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）的第一幅
图为普通成像后的直接干涉纹图，而第二幅图为采

用本文自配准成像之后的干涉纹图，第三幅图为传

统的图像域最大相干系数配准后的干涉纹图。从

图５（ａ）（ｂ）与（ｃ）（ｄ）的对比分析看出：基线较短时，

图３　配准前后点目标的横截面
Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓｏｆａｐｏｉｎｔ

２３２
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由于主副天线偏移较小，各自成像并直接干涉下也能

看到模糊的干涉条纹，而基线增长到一定程度偏移较

大，传统的成像后直接干涉没有干涉条纹；经过本文的

自配准成像处理后再进行干涉能到得到清晰的干涉条

纹，且与传统的图像域的相干配准后的干涉条纹都比较

清晰。图５（ｃ）（ｄ）可以看出，斜视角增大之后对图像产
生一定的影响，但是自配准成像之后干涉条纹仍然清晰

可见，与传统的复图像配准后的干涉纹图质量都很高。

图６为不同处理方式下主辅图像的相干系数分
布，从中可以看出，自配准成像过程大大提高了主辅

图像的相干性，且与传统的图像域相干配准方法相比

保持了较高的配准质量的同时大大减少了计算量。

通过仿真分析：自配准成像处理使得机载双天线

斜视干涉ＳＡＲ双通道信号相关性大大提高，干涉条纹
清晰，同时也避免了图像域配准时大量的插值计算。仿

真结果验证了本文推导的基本公式的正确性和有效性。

图４　配准误差分析
Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

图５　干涉纹图
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｒｉｎｇｅｓｉｍａｇｅｓ

３３２
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图６　相关系数分布比较
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５　总结

本文分析了机载双天线斜视干涉 ＳＡＲ回波信
号特性，探讨了机载双天线斜视干涉ＳＡＲ双通道偏
移与基线和斜视角的关系，给出了斜视干涉ＳＡＲ基
于ＥＣＳ算法的自配准时的距离向平移和缩放因子，
推导出了ＥＣＳ算法的基本公式和具体实现过程，分
别对点目标和分布目标进行了成像仿真，通过配准

误差及主辅图像相干系数分布特性分析了不同基

线、不同斜视角下的配准质量，并与传统的图像域

配准方式作对比。结果表明，本文所推导的算法能

够实现机载双天线斜视干涉 ＳＡＲ高精度地自配准
成像过程且大大减小图像域配准的计算量，同时，

所推导的基本公式和实现过程同样适用于正侧视

干涉ＳＡＲ系统，因此推导结论具有普适性。
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