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基于直线斜飞弹道的弹载 ＳＡＲ成像方案
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摘要：针对弹载ＳＡＲ成像实时性高、非匀直弹道下成像算法、运动补偿困难，难以工程实现的现
状，提出了一种末制导阶段在恒定高度采用直线斜飞弹道的ＳＡＲ成像制导模式。详细分析了该模
式的工作过程、极坐标格式ＳＡＲ聚束成像算法及直线斜飞弹道对制导性能产生的影响。仿真结果
表明，该模式在增加少量制导时间的代价下，借鉴机载聚束ＳＡＲ成像算法即能获得高质量的ＳＡＲ图
像，为ＳＡＲ末制导的工程化提供了有益借鉴。
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１ 引言
合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）成

像末制导是指在导弹的末制导阶段采用ＳＡＲ成像
技术对目标区域进行二维成像，提高导弹的打击精
度。ＳＡＲ图像有助于导引头克服强烈的地杂波、海
杂波，实现高方位分辨率，从而实现导引头的自动目
标识别和对目标关键部位的打击，增强导弹的智能

化和精确打击能力。ＳＡＲ末制导技术是精确制导技
术发展的热点，美国、法国等国的ＳＡＲ末制导技术
发展迅速［１］。ＳＡＲ末制导与红外、电视末制导相比
具有作用距离远、全天候工作、成像分辨率不随弹目
距离变化等优点，但是ＳＡＲ侧视、斜前视成像的特
点使得ＳＡＲ导引头不能对目标进行前向打击，使得
ＳＡＲ末段制导弹道具有很大的特殊性。成像是ＳＡＲ
系统最理想的工作模式是ＳＡＲ传感器平台做水平
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匀速直线运动。目前机载、星载ＳＡＲ在正侧视条
带、聚束、扫描模式下的成像技术日益成熟，分辨率
可以达到亚米级，美国Ｓａｎｄｉａ国家实验室研制的
Ｌｙｎｘ无人机载聚束式ＳＡＲ的分辨力已经达到０ ．１ ｍ
× ０．１ ｍ。将ＳＡＲ成像技术用在末制导中，如果不
对飞行弹道进行规划，导弹高机动、非匀直的弹道破
坏了ＳＡＲ最优的成像条件，难以实现成像聚焦。另
外，在曲线弹道上实现ＳＡＲ实时成像，需要进行复
杂的运动补偿算法和成像算法，算法理论研究与硬
件实现都存在困难。相比较而言，利用巡航导弹的
航路规划能力，借鉴较为成熟的机载、无人机载ＳＡＲ
成像算法和运动补偿算法，发现目标后在导弹恒定
高度横向直线机动（即直线斜飞）实现进行ＳＡＲ成
像，有利于ＳＡＲ成像末制导的工程实现。本文首先
研究了该模式的工作过程；其次根据弹载平台的特
性，构建聚束ＳＡＲ的几何场景，详细给出了用于聚
束成像的极坐标格式算法（Ｐｏｌａｒ Ｆｏｒｍａｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＰＦＡ）成像流程，进行了点目标成像仿真；然后采用
三维最优制导律仿真比较了采用直线斜飞弹道ＳＡＲ
成像对制导性能的影响；最后对全文进行总结，对
ＳＡＲ成像制导的工程化进行了展望。

２ 工作过程
以反舰巡航导弹为例，基于直线斜飞弹道的弹

载ＳＡＲ成像末段制导工作过程如图１所示。

图１ ＳＡＲ末制导工作过程
Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＡＲ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ

图１中，以ＳＡＲ成像段开始点Ｂ在水平面上的
投影Ｏ作为原点，建立三维直角坐标系Ｏ － ＸＹＺ，)

ＡＢＣＤ为导弹攻击目标时从雷达开机到击中目标的
运动轨迹，其中ＢＣ为直线，平行于水平面ＸＯＺ。目
标Ｔ（ｘＴ，ｙＴ，ｚＴ）位于海面，ＮＴ为目标与ＳＡＲ平台
轨迹的垂直斜距，值为Ｒｂ。导弹在ｔ时刻位于直线

ＢＣ上的Ｍ点，该点在水平面的投影为Ｍ１，瞬时斜
距ＭＴ为Ｒ（ｔ），此时的斜视角（ＮＴ与ＭＴ的夹角）为
α，下视角为β。ＳＡＲ成像末制导工作过程分为多普
勒波束锐化（ＤＢＳ）搜索、ＳＡＲ聚束成像、单脉冲前向
打击３个阶段［３］。ＤＢＳ搜索阶段其采用多普勒波束
锐化技术进行大场景低分辨率成像以实现对目标的
检测，对应图１的ＡＢ段。ＳＡＲ聚束成像阶段是在
末制导的跟踪阶段通过聚束成像对目标进行自动识
别，对应ＢＣ段。该阶段导弹在恒定高度上匀速直
线斜飞，使得导弹速度矢量和弹目连线有一定的夹
角，满足了ＳＡＲ成像的条件。单脉冲前向打击阶段
利用ＳＡＲ图像对目标的定位信息，采用最优制导律
或其他制导方法攻击目标，对应ＣＤ段。

３ 聚束ＳＡＲ成像几何与成像分辨率
３ ．１ 聚束成像几何

如图１所示ＳＡＲ末制导寻的场景，聚束成像阶
段天线始终指向目标区域的中心。以目标区域中心
为原点建立如图２所示的斜平面极坐标系，作为聚
束ＳＡＲ的数据采集平面照射几何，其中ｘ为方位
向，ｙ为距离向，导弹速度为ｖｍ，慢时间为ｔａ，快时
间为τ。散射点目标Ｐ的极坐标为（ａ，γ），导弹瞬
时位置Ｍ点的极坐标为（ｒ０，π／ ２ －θ）。

图２ 聚束ＳＡＲ数据采集平面的几何关系
Ｆｉｇ．２ Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ ＳＡＲ

由图２可知，由雷达所在的Ｍ点到目标Ｏ的瞬
时距离为

ｒ ＝ ｒ２０ ＋ ａ２ － ２ａｒ０ｓｉｎ（θ＋γ槡 ） （１）
在满足ａ ｒ０的条件下，利用式（１）可以得到
ｒ≈ ｒ０ － ａｓｉｎ（θ＋γ）＋ ａ

２

２ ｒ０
ｃｏｓ２（θ＋γ） （２）

一般情况下，为了降低成像算法的复杂度，增强
成像实时性，常取式（２）的前两项，即进行波前平面
假设。下面分析聚束ＳＡＲ的成像分辨率和最大的
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聚束成像面积。
３ ．２ 距离与方位分辨率

ＳＡＲ一般通过发射大时间带宽积的线性调频信
号来获得距离向的高分辨力。距离向分辨力的大小
取决于发射线性调频信号的带宽，为［４］

ρｒ ＝ ｃ２Ｂｒ （３）
式中，ｃ为光速，Ｂｒ为发射信号带宽。聚束ＳＡＲ的
距离向分辨力由式（３）决定，距离的高分辨在工程上
易于实现。

ＳＡＲ工作在聚束模式时，由于在数据录取期间
始终照射同一区域，增加了回波信号的相干积累时
间，可以突破条带ＳＡＲ方位分辨力的限制，获得更
高的方位分辨力。聚束ＳＡＲ方位分辨率为［４］

ρａ ＝ λ
４ｓｉｎ（Δθ／ ２） （４）

式中，λ为雷达波长，Δθ为雷达相对于目标转过的
角度。可见聚束ＳＡＲ方位分辨率与合成孔径长度
有关，合成孔径时间越长，Δθ越大，则得到的方位分
辨率越高。当分辨率一定时，波长越短，实现该分辨
率需要转过的角度越小。假设发射信号波长为
８ ｍｍ，若实现１ ｍ的方位分辨率，需要转过的角度为
２２９°；假设发射信号波长为３ ｃｍ，若实现１ ｍ的方位
分辨率，需要转过的角度为８６０°。
３ ．３ 聚束ＳＡＲ的成像面积

在聚束成像时，目标始终在ＳＡＲ波束的照射
下，因此聚束ＳＡＲ成像面积的选择很重要。由图１
几何关系可知，水平面上聚束ＳＡＲ成像面积与导弹
飞行高度、下视角、斜视角的关系为

Ｓ ＝
ｈ２θ１θ２
ｃｏｓ３αｃｏｓ３θ （５）

式中，Ｓ为聚束ＳＡＲ成像面积，θ２、θ１分别为雷达波
束宽度的水平角和俯仰角。

４ ＰＦＡ成像算法
常用的聚束成像算法有极坐标格式算法

（ＰＦＡ）、距离徙动算法（ＲＭＡ）和频率Ｓｃａｌｉｎｇ算法
（ＦＳＡ）等。ＲＭＡ方法不需要平面波前的假设，能精
确地实现距离徙动（ＲＣＭ）校正，但对脉冲重复频率
要求高，计算量非常大，难以适用于快速运动且实时
性要求很高的弹载平台。ＦＳＡ方法的优势是不需要
进行插值运算，但对ＲＣＭ的校正也是近似的，且弹

载平台速度和天线指向改变较大，导致运动补偿算
法复杂，实现难度较大。ＰＦＡ是经典的聚束ＳＡＲ成
像算法，方法简单，计算量适中，与自聚焦兼容，适应
于高分辨率、小场景成像［５］，在机载和星载聚束成像
中已经进行实际应用，如果结合子孔径处理，非常适
合实时性要求高的平台。ＰＦＡ算法所需测量的参数
如径向距离和方位角等，是跟踪阶段弹载平台本身
需要测量的参数，与实际作战条件相适应，有利于实
时实现。
４ ．１ 聚束ＳＡＲ回波信号模型

发射信号为线性调频信号（ＬＦＭ），经Ｄｅｃｈｉｒｐ接
收后的回波信号为［６］

ｓ１（τ，ｔａ）＝σｔ ｒｅｃｔ ｔａＴ( )
ａ
ｒｅｃｔτ－ ２Ｒａ ／ ｃＴ( )

ｐ
ｅｘｐ（ｊΦ） （６）

Φ（τ，ｔａ）＝ － ４πＫｒｃ （
ｆｃ
Ｋｒ
＋τ－ ２Ｒａｃ ）（Ｒｔ － Ｒａ）＋

４πＫｒ
ｃ２
（Ｒｔ － Ｒａ）２ （７）

式中，τ表示快时间，ｔａ表示慢时间，Ｔａ表示合成孔
径时间，Ｔｐ表示脉冲持续时间，Ｋｒ表示距离向调频
斜率，ｆｃ为载频，ｃ为光速，σ为点目标的散射系数，
Ｒｔ、Ｒａ分别为ｔａ时刻雷达与目标和场景中心的瞬时
距离。这里采用Ｄｅｃｈｉｒｐ是基于中心距离去调频接
收，实际就是对回波信号同时进行距离和方位的二
维去调频，从而降低Ａ ／ Ｄ采样频率。Ｄｅｃｈｉｒｐ处理使
得场景中心具有零距离频率和零多普勒频率，实现
了场景中心散射点的完全聚焦。式（６）的第一个相
位向为回波的距离向和方位向信号，第二个相位称
为剩余视频相位（ＲＶＰ），会使回波的多普勒发生改
变，其消除方法如图３所示［７］。

图３ 去除剩余视频相位的流程图
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｒｅｍａｉｎ ｐｈａｓｅ

图３中的参考函数ＳＲＶＰ（ｆ）为
ＳＲＶＰ（ｆ）＝ ｅｘｐ（－ ｊπｆ

２

Ｋｒ
） （８）

式中，ｆ表示距离频率。消除ＲＶＰ后的回波表达式为
ｓ２（τ，ｔａ）＝σｔ ｒｅｃｔ ｔａＴ( )

ａ
ｒｅｃｔτ－ ２Ｒａ ／ ｃＴ( )

ｐ
·

ｅｘｐ － ｊ
４πＫｒ
ｃ （

ｆｃ
Ｋｒ
＋τ－ ２Ｒａｃ ）（Ｒｔ － Ｒａ( )）

（９）
·２４４·
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４ ．２ ＰＦＡ成像
聚束ＳＡＲ原始回波经过基于中心距离的

Ｄｅｃｈｉｒｐ处理之后，距离向由距离时域变成距离频
域，方位向由方位时域变成多普勒域，ＰＦＡ将在二维
频域（即波数域）进行成像处理。

极径方向的波数为［４］

ＫＲ ＝
４πＫｒ
ｃ （

ｆｃ
Ｋｒ
＋τ－ ２Ｒａｃ ） （１０）

方位向波数为
Ｋｘ ＝ ＫＲｓｉｎθ （１１）

距离向波数为
Ｋｙ ＝ ＫＲｃｏｓθ （１２）

则用波数表示的回波为
ｓ２（Ｋｘ，Ｋｙ）＝ ∑

ｎ
σｎｒｅｃｔ ｔａ（ｎ）Ｔ( )

ａ
ｒｅｃｔτ－ ２Ｒａ（ｎ）／ ｃＴ( )

ｐ
·

ｅｘｐ（－ ｊＫｘｘｎ － ｊＫｙｙｎ） （１３）
式中，（ｘｎ，ｙｎ）为目标Ｐｎ在数据采集平面上的坐标，
θ为瞬时斜视角。

对于二维频域的回波，直接进行二维ＩＦＦＴ，即
可得到目标的图像。由于回波数据在直角坐标系
Ｋｘ － Ｋｙ以极坐标分布时为扇形区域，直接进行二维
ＩＦＦＴ时，得到的聚焦方位非常有限，为［４］

Ｄｘ≤
２ρｘρｙ
λ，Ｄｙ≤２ρ

２
ｘ

λ （１４）
式中，Ｄｘ、Ｄｙ为空间方位向和距离向的最大有效成
像半径。当ρｘ ＝ １ ｍ、ρｙ ＝ １ ｍ，λ＝ ０．０３ ｍ时，Ｄｘ ＝
６６．７ ｍ２，Ｄｙ ＝ ６６．７ ｍ２。显然，聚焦范围太小，难以
满足实际需要。

为了增大聚焦范围，必须对回波数据进行由极
坐标格式到直角坐标形式的插值转换，即由Ｋｘ － Ｋｙ
坐标系内插值得到矩形区域回波数据，然后再通过
二维ＩＦＦＴ得到成像结果。插值算法是ＰＦＡ算法中
的关键，插值的效率和精度直接影响了成像的速度
和效果。

对Ｋｘ － Ｋｙ的二维插值一般分解为先距离向插
值再方位向插值的两个一维插值。一维插值可以通
过卷积实现

ｇ（ｘ）＝ ∑
ｉ
ｇｄ（ｉ）ｈ（ｘ － ｉ） （１５）

式中，ｘ为插值点坐标，ｇｄ（ｉ）为原始序列，ｈ（ｘ）称
为插值因子或插值核。一般插值核选择为ｓｉｎｃ函

数，即
ｈ（ｘ）＝ ｓｉｎｃ（ｘ）＝ ｓｉｎ（πｘ）πｘ （１６）

为了降低插值时间，插值核常选择８点。为了
降低截断效应，插值核要进行锐化窗（如Ｋａｉｓｅｒ窗）
进行加权。为了进一步提高计算时间，可以将升采
样后的插值核存储于表格中，这样就无需对每个插
值点计算ｓｉｎｃ函数、窗。插值算法的细节可参考文
献［４，７］。经过极坐标插值后的回波，直接进行二维
的ＩＦＦＴ，即可得到目标的图像。综上所述，极坐标
算法的流程如图４所示。

图４ 极坐标格式算法流程
Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＦＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４ ．３ 仿真分析
为了验证算法的有效性，采用点目标仿真进行

验证。如图１所示弹载平台攻击场景下，选择如表
１所示的参数进行分析。仿真中目标取包括场景中
心在内的５个点，坐标分别为（－ ３０ ｍ，－ ３０ ｍ）、
（－ ３０ ｍ，３０ ｍ）、（３０ ｍ，－ ３０ ｍ）、（３０ ｍ，３０ ｍ）、
（０ ｍ，０ ｍ）。

表１ 仿真参数
Ｔａｂｅｌ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值
信号带宽 ０．０３

信号脉宽／μｓ ４

信号波长／ ｃｍ ３

信号带宽／ ＭＨｚ １００

天线方位向孔径／ ｍ ０．４

导弹飞行高度／ ｍ ３ ０００

导弹飞行速度／（ｍ·ｓ－ １） ３００

ＰＲＦ ／ Ｈｚ ２００

采样频率／ ＭＨｚ １２０

雷达与场景中心斜距／ ｋｍ １０

·３４４·
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仿真结果如图５所示。由图５可以看出，由于
采用了基于场景中心的Ｄｅｃｈｉｒｐ方法，位于场景中心
的点，得到精确的运动补偿，所以聚焦非常好。当点
目标没有位于场景中心时，由于进行了插值处理后，
给个目标点也能够很好地聚焦。

图５ ＰＦＡ成像结果
Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＰＦＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５ 制导性能分析
聚束ＳＡＲ成像阶段完成后，导弹利用ＳＡＲ图像

的定位信息，采用三维比例导引或者其他三维导引
律进行末段前向攻击。下面分析应用直线斜飞聚束
ＳＡＲ模式后对制导性能的影响。
５ ．１ 三维制导律的选择

在如图１所示的弹目几何模型中，成像段ＢＣ
处于直线斜飞状态，其弹道偏角ψｍ越大，成像时间
ｔｐ越长，则成像末段点Ｃ与目标点Ｐ的距离越大。
设Ｂ点坐标为（０，ｈ，０），Ｃ点坐标为Ｃ（Ｖｔｃ，ｈ，０），目
标Ｐ点的坐标为（ｘＴ，０，ｚＴ），则有

｜ ＣＰ ｜ ＝ （ｖｍｔｃ － ｘＴ）２ ＋ ｈ２ ＋ ｚ２槡 Ｔ （１７）
导弹打击目标时，极坐标下的弹目运动方程是

Ｒ ＝ － ｖｍｃｏｓ（ｑ －θ）＋ ｖｔｃｏｓ（ｑ －θ）
Ｒｑ ＝ ｖｍｓｉｎ（ｑ －θ）－ ｖｔｓｉｎ（ｑ －θ） （１８）

导弹末段前向攻击中采用三维最优制导律［８ － ９］，
在该最优制导律下，导弹脱靶量指标和能量消耗均为
最小，与经典的比例导引律相比，最优制导律初始弹
道弯曲大，而末段的弹道平直，导弹需用过载小，保证
了对静止目标和机动目标有更高的脱靶量。

该制导律在图１中的ＸＯＹ、ＸＯＺ面的表达式为
ｕｙ ＝ － ３ Ｒｙｑｙ ／ ｇｃｏｓ（θｘｙ － ｑｙ）

ｕｚ ＝ － ３ Ｒｚｑｚ ／ ｇｃｏｓ（ψｍ － ｑｚ） （１９）
式中，ｕｙ、ｕｚ分别为ＸＯＹ、ＸＯＺ面的控制过载，Ｒｙ、Ｒｚ
为平面上弹目相对距离变化率，ｑｙ、ｑｚ为两平面上
的弹目视线角，ｑｙ、ｑｚ为视线变化率，ｇ为重力加速
度，θｘｙ为导弹在ＸＯＹ上的俯仰角，ψｍ为弹道偏角，
也是ＸＯＺ平面的导弹速度矢量角。
５ ．２ 仿真分析

导弹成像起点Ｂ点坐标为（０ ｍ，３ ０００ ｍ，０ ｍ），
速度ｖｍ ＝ ３００ ｍ ／ ｓ，成像段导弹平行Ｘ轴恒定高度
飞行，即初始弹道倾角为θｍ ＝ ０°，弹道偏角为ψｍ ＝
０°。目标Ｔ的坐标为（１５ ０００ ｍ，０ ｍ，８ ０００ ｍ），速度
ｖｔ ＝ ２０ ｋｎｏｔ，以ψｔ ＝ ９０°做匀速直线运动。分别取成
像时间ＴＳＡＲ ＝ ０ ｓ、１５ ｓ、３０ ｓ，则从ＳＡＲ成像开始，到
击中目标的三维弹道如图６所示。

图６ 不同成像时间下的三维弹道
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉａｍｇｉｎｇ ｔｉｍｅ

从图６可知，采用最优制导律的末段打击弹道
较为平直。根据设定的弹目坐标，导弹相对于目标
的初始偏角Δψ＝ψｍ －ψｔ ＝ ２８ ． １°。通过仿真可知，
导弹直线斜飞ＳＡＲ成像时间分别为ＴＳＡＲ ＝ ０ ｓ、
１５ ｓ、３０ ｓ时，总的制导时间为６２ ．０２ ｓ、６３ ．３１ ｓ、
６９ ．１５ ｓ，脱靶量均小于１ ｍ。

图７给出了导弹斜飞角度ψｍ ＝ ０°时，导弹直线
斜飞成像时间与总制导时间、末段攻击时间的关系
曲线。从图７可以看出，在设定的斜飞角度下，ＳＡＲ
成像时间越长，则相对与未采用ＳＡＲ成像的制导弹
道横向机动就越大，总的制导时间就越长。若ＳＡＲ
成像１５ ｓ，则使总的制导时间增加１ ．２０ ｓ；若ＳＡＲ成
像３０ ｓ时，则使总的制导时间增加７ ．１３ ｓ。可见，增
加少量的飞行时间，导弹即可获得数十秒的成像时
间，使得导弹能对目标进行成像。但是成像考虑到
导弹的突防能力，对于直线斜飞弹道，ＳＡＲ成像的时
间不宜过长。

·４４４·
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图７ 成像时间与总制导时间、末段攻击时间的关系
Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ

ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｉｍｅ，ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｔｔａｃｋ ｔｉｍｅ

采用直线斜飞弹道时，斜飞斜视角是关键参数。
太小的斜飞角度，使得ＳＡＲ成像的斜视角要求达不
到；太大的斜视角，使得导弹横向机动太大，增加了
总制导时间，不利于导弹的突防。图８给出了不同
导弹、目标的初始偏角Δψ与总制导时间的关系，
ＳＡＲ成像时间分别取５ ｓ、１０ ｓ、１５ ｓ。

图８ 弹目初始偏角和总制导时间的关系
Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌａｎｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｉｍｅ

由图８可知，对于相同的ＳＡＲ成像时间，弹目
初始偏角越大，则越有利于ＳＡＲ成像，同时，会使总
制导时间增长。而对于同样的弹目初始偏角，ＳＡＲ
成像时间越长，总的制导时间就越长。因此，采用直
线斜飞弹道的ＳＡＲ成像末制导，需要根据攻击场
景，对斜飞角度、ＳＡＲ成像时间、ＳＡＲ成像分辨率等
多个参数进行折衷。

６ 结论
直线斜飞模式的ＳＡＲ成像末制导由于采用直

线弹道，可以借鉴机载ＳＡＲ、无人机载的成熟设计，

因此在工程上具有易实现性。本文首先给出了该方
案的工作过程，然后分析了聚束ＳＡＲ的回波信号模
型，给出了基于ＰＦＡ成像算法的详细流程，并对点
目标进行仿真验证。ＰＦＡ该算法能够很好地实现
ＳＡＲ聚束成像，运算量适中，且被国内外机载、星载
ＳＡＲ实际系统采用，因此适合对实时性、可靠性要求
高的弹载平台。最后结合最优制导律，分析了直线
斜飞的角度、直线斜飞阶段的时间对总的制导时间
的影响。仿真结果表明，对于同样的斜飞角度，ＳＡＲ
成像时间越长，总的制导时间就越长。在下一步的
工作中，ＰＦＡ算法的二维插值可以采用ＣＺＴ变换实
现，同时可以结合子孔径成像算法，以提高聚束ＳＡＲ
成像的实时性。
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