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改进的 NLCS 星弹双基 SAR 俯冲前视成像算法∗
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摘　 要:在俯冲阶段由于导弹具有加速度,速度大小和方向会发生急剧变化,其收发瞬时斜距会变复
杂,将导致距离-方位向耦合严重和方位空变性问题,若直接进行方位向聚焦压缩,会造成图像畸
变。 针对这两个难题,采用一种改进的非线性变标(Nonlinear

 

Chirp
 

Scaling,NLCS)算法运用到新型
星弹双基系统模型中。 首先建立了星弹双基系统模型;接着利用级数反演法推导了二维频谱表达
式,在二维频域中通过完成距离压缩和徙动校正来消除距离-方位耦合的影响,再利用改进的 NLCS
算法对方位向多普勒调频率进行补偿解决方位向空变性问题,完成方位向压缩聚焦,从而得到良好
的成像结果。 与改进的距离多普勒(Range

 

Doppler,RD)算法相比,该算法减少了 1. 013×108 浮点运
算量(Floating

 

Point
 

Operations
 

per
 

Second,FLOPS),边缘点方位向聚焦效果有了很大的改善,方位向
峰值旁瓣比(Peak

 

Sidelobe
 

Ratio,PSLR)、积分旁瓣比( Integrated
 

Sidelobe
 

Ratio,ISLR)、分辨率分别
提升了 2. 41

 

dB,1. 29
 

dB,1. 16
 

m,证明了该方法的有效性与可行性。
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Abstract:In
 

diving
 

stage,due
 

to
 

the
 

acceleration
 

of
 

the
 

missile,the
 

amplitude
 

and
 

direction
 

of
 

velocity
 

change
 

sharply
 

and
 

the
 

slant
 

range
 

becomes
 

complicated,which
 

leads
 

to
 

serious
 

range-azimuth
 

coupling
 

and
 

the
 

space
 

variance
 

of
 

Doppler
 

phase. If
 

the
 

azimuth
 

focusing
 

compression
 

is
 

carried
 

out
 

directly,the
 

image
 

must
 

be
 

distorted. To
 

address
 

these
 

two
 

challenges,a
 

modified
 

Nonlinear
 

Chirp
 

Scaling(NLCS)
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

new
 

spaceborne-missile
 

bistatic
 

system
 

model. Firstly,the
 

spaceborne-missile
 

bistatic
 

system
 

model
 

is
 

established. Then,a
 

two-dimensional(2D)
 

spectral
 

expression
 

is
 

derived
 

by
 

using
 

the
 

method
 

of
 

series
 

reversion. In
 

the
 

2D
 

frequency
 

domain, the
 

effects
 

of
 

range-azimuth
 

coupling
 

are
 

eliminated
 

by
 

completing
 

range
 

compression
 

and
 

migration
 

correction, and
 

the
 

modified
 

NLCS
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

compensate
 

the
 

azimuth
 

frequency
 

modulation
 

rate
 

to
 

solve
 

the
 

space
 

variance
 

of
 

Doppler
 

phase
 

problem,
complete

 

azimuthal
 

compression
 

focusing,and
 

get
 

good
 

imaging
 

results. Compared
 

with
 

the
 

improved
 

Range
 

Doppler(RD)
 

algorithm,the
 

proposed
 

algorithm
 

reduces
 

1. 013×108
 

floating
 

point
 

operations
 

per
 

second
(FLOPS),the

 

azimuthal
 

focusing
 

effect
 

of
 

edge
 

points
 

has
 

been
 

greatly
 

improved,and
 

the
 

peak
 

sidelobe
 

ratio(PSLR),integrated
 

sidelobe
 

ratio( ISLR),and
 

resolution
 

are
 

improved
 

by
 

2. 41
 

dB,1. 29
 

dB,and
 

1. 16
 

m,respectively,which
 

proves
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0　 引　 言

合成孔径雷达( Synthetic
 

Aperture
 

Radar,SAR)
具有一定的穿透能力,可以全天候全天时工作[1] ,
已广泛应用于军用和民用领域。 卫星作为发射源在

一定的轨道高度上运行,具有抗打击能力强、波束覆

盖范围广的优点;导弹作为接收端具有高分辨率识

别的优势[2] 。 星弹双基地系统结合了星载 SAR 和

弹载 SAR 的优点,可以将星载 SAR 的大范围覆盖、
高安全性与弹载 SAR 的高分辨率、高机动性相结

合,有效获取包含背景在内的场景目标,提高打击目

标的能力,实现察打一体化[3] 。
在导弹俯冲下降阶段,由于导弹存在加速度,其

速度大小和方向在不停地变化,回波信号存在严重

的距离-方位向耦合。 另外,在目标前视的情况下,
方位向存在着剧烈的空变性,这是星弹双基 SAR 面

临的两大难题。 一些改进的前视算法如
 

Omega-
K[4] 、CS[5](Chirp

 

Scaling)
 

和 RD(Range
 

Doppler) [6]

算法只适用于匀速且飞行轨迹平行的机载 SAR 实

验,不适用于高机动性弹载 SAR 模型。 BP [7] ( Back
 

Projection)算法能够处理双基系统中高机动性移动

平台,但算法的效率很低。 文献[8]提出了一种改

进的 FFBP ( Fast
 

Factorized
 

Back
 

Projection) 算法对

弹载前视成像进行了实验仿真,获得良好的成像效

果。 文献[9] 提出了改进的非线性变标( Nonlinear
 

Chirp
 

Scaling,NLCS)算法实现了对双基静态系统的

高效处理,但是文中没有对方位向调频率进行具体

分析和补偿,方位向聚焦受到影响。 文献[10]将所

提出的 NLCS 算法运用在匀速飞行但轨迹不平行的

双基机载实验中,取得了良好的成像效果。 文献

[11]中对 NLCS 算法做进一步改进,对方位向调频

率进行了补偿,完成了弹载单基 SAR 斜视成像。 文

献[12]提出了一种新型改进的 NLCS 算法,对固定

发射站、弹载接收的双基前视模型进行仿真实验,方
位向聚焦得到了改善。 解决了距离-方位向耦合和

方位空变问题。
本文针对星弹双基 SAR 俯冲阶段前视成像模

型,对常规的 NLCS 算法进行改进,主要体现在二维

频率域处理距离-方位耦合和对方位向多普勒调频

率补偿操作。 将改进的算法运用在新型星弹双基模

型,方位向聚焦得到改善,解决了信号距离-方位向

耦合和方位空变问题,实现了良好的成像效果。 与

其他算法进行成像结果和算法复杂度对比,结果验

证了该算法的可行性与有效性。

1　 星弹双基 SAR 俯冲段信号模型

星弹双基 SAR 俯冲段系统构型如图 1 所示。
根据右手定则建立坐标系,卫星的初始坐标位于在

轨坐标系中,由轨道六根数决定,计算前需要将卫星

坐标转换至与导弹相同的本地坐标系中[13] 。 图中

卫星坐标是已转换后的本地坐标,可直接参与计算。
(xT,yT,zT)为卫星的初始坐标,vtx 为卫星沿 x 轴方

向的速度,vty 为卫星沿 y 轴方向的速度。 导弹的初

始坐标为(0,yR,zR),vy 为导弹沿 y 轴方向的初始速

度,vz 为导弹沿 z 轴方向的初始速度,ay 为导弹沿 y
轴方向的加速度,az 为导弹沿 z 轴方向的加速度,
RT0 为卫星到目标点的初始距离,RR0 为导弹到目标

点的初始距离,目标点的坐标为(x,y,z)。 不考虑系

统同步和卫星导弹运行过程中所导致双基构型发生

变化引起目标电磁散射系数改变的问题[14] ,将其设

为理想状态。

图 1　 星弹双基俯冲前视构型
Fig. 1

 

Forward-looking
 

geometry
 

configuration
 

of
 

spaceborne
 

missile
 

bistatic
 

SAR

发射源为低轨卫星,在合成孔径时间内(设合

成孔径时间为 5
 

s),由于速度变化量比较小,可将

其视为匀速运动。 在俯冲下降段,导弹沿曲线做匀

加速运动。 用符号 τ 表示系统距离向时间(快时

间),符号 η 表示方位向时间(慢时间)。 假定系统

初始时刻方位时间 η 为零,对地面上任一点目标其

收发斜距历程用 R(η)表示,将各个目标点信号回

波的幅值设为理想情况,强度不随斜距大小变化,则
地面上任一点星弹双基 SAR 回波信号可表示为

S(τ,η)= wr(τ-R(η) / c)wa(η-ηc)·
exp{ -j2πfcR(η) / c}·
exp{jπKr(τ-R(η) / c) 2} (1)
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式中:wr 表示为距离向信号包络;wa 表示为方位向

信号包络;c 代表光速;fc 为信号载频;Kr 为发射信

号调频率;R(η)= RT(η) +RR(η),RT 为卫星到目标

点的瞬时距离,RR 为导弹到目标点的瞬时距离,

RT = (xT+vtxη-x)2+(yT+vtyη-y)2+z2
T

RR = x2+(yR+vyη+0. 5ayη2-y)2+(zR+vzη+0. 5azη2)2

(2)
分别将 RT 和 RR 在 η= 0 处进行泰勒级数展开,

可得

RT≈k0 +k1η+k2η2 +k3η3 +k4η4

RR≈b0 +b1η+b2η2 +b3η3 +b4η4{ (3)

因为导弹处于俯冲阶段,这不同于飞机的匀速

直线运动,具有二维加速度,速度和方向变化很

快[15] 。 一阶到四阶项的距离徙动量很大,为了保证

高精度成像效果,采用发射和接收斜距为四阶近似

模型。

2　 星弹双基 SAR 俯冲前视成像算法

假定卫星 发 射 的 是 线 性 调 频 信 号 ( Linear
 

Frequency
 

Modulation,LFM):
S1(τ,η)= wr(τ)wa(η)exp(j2πfcτ+jπkrτ2) (4)

则回波信号表达式如式(1)所示。 根据驻定相位定

理(Principle
 

of
 

Stationary
 

Phase,POSP)及菲涅尔积

分对式 ( 1 ) 做距离向快时间傅里叶变换 ( Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT),可得

S20( fr,η)= wr( fr)wa(η)·exp -j
πf2

r

kr
( ) ·

exp -j2π
( fr +fc)

c
·R(η)( ) (5)

由于导弹自身的加速度和前视成像等因素导致

多普勒中心频率偏离,为了在后面二维频谱计算中

二维向一一对应,需将频谱搬移到零频位置。 根据

式(6)可求得多普勒频率中心

fd = - 2
λ

dR(η)
dη η= 0

=

- 2
λ b1 +k1 -

xTvtx+yTvty

RT0
-
vyyR +vzzR

RR0
( ) (6)

由于导弹速度变化快,前视角大所导致多普勒

偏离项-
xTvtx+yTvty

RT0
-
vyyR +vzzR

RR0
,需要对其进行校正,

即多普勒频率校正函数为

H1 = exp -j2π
( fr +fc)

c -
xTvtx+yTvty

RT0
-
vyyR +vzzR

RR0
) η(( )

(7)
在快时间频率和慢时间时域内,将 H1 与式(5)

相乘得到校正结果:

S21( fr,η)= wr( fr)wa(η)·exp -j
πf2

r

kr
( ) ·

exp -j2π
( fr +fc)

c
·

(k0 +b0) +(k1 +b1)η+

(k2 +b2)η2 +(k3 +b3)η3 +

(k4 +b4)η4
( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(8)

然后对信号 S21 在距离频域方位时域作方位向

FFT,采用级数反演的方法[16-17] 可得回波信号二维

频谱表达式为

S2( fr,fa)= wr( fr)wa( fa)exp[jφ( fr,fa)] (9)
将 φ( fr,fa )化简成在 fr = 0 处的泰勒级数展开

式如下:
φ( fr,fa)= φ0( fa) +φ1( fa) fr +φ2( fa) f2

r +φ3( fa) f3
r

(10)
φ1( fa) fr 和 φ2( fa ) f2

r 为距离-方位耦合项,通过

与其对应的共轭函数相乘来解决距离-方位的耦合

问题。 因此,为了使得距离徙动误差在 1 / 4 距离采

样点之内,通过采用场景中心点为参考可以构造

φ1( fa)的共轭函数来消除距离徙动产生的影响,即
距离徙动校正函数为

H21 = exp( -jφ1( fa) fr) (11)
距离压缩项为 exp( -jφ2( fa ) f2

r ),又因为接收端

弹载运行处于高频段,因此可将二次距离压缩项

(Second
 

Range
 

Compression,SRC)进行忽略,即只保

留-π( f2
r / Kr ),将其他距离频率的二次项忽略。 所

以距离脉冲压缩函数为

H22 = -π( f2
r / Kr) (12)

场景内任意点目标的回波信号经过距离徙动校

正和距离脉冲压缩会变成方位向的一条竖直线。 由

于信号进行了距离徙动校正,对 fr 一次项进行了消

除,为了确定成像场景距离向位置,乘以函数 H23:

H23(fr)= exp -j
2πfr

c

RT0+RR0-
(b1+k1)2

4(b2+k2)
-

(b1+k1)3(b3+k3)
8(b2+k2)3 -

9(b3+k3)2-4(b2+k2)(b4+k4)( ) (b1+k1)4

64(b2+k2)5

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(13)
将式(9)与式(11)、(12)、(13)进行相乘再对
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距离向做逆快速傅里叶变换( Inverse
 

Fast
 

Fourier
 

Transform,IFFT),可得信号 S3。

3　 方位向聚焦处理

不同于收发匀速或静止的双基构型,星弹双基

系统信号回波经过距离脉冲压缩和距离徙动校正

后,位于同一距离单元不同方位向的目标其多普勒

调频率 ka 变化明显,不能视为一个常量。 如果直接

命方位中心的多普勒调频率构造方位向匹配滤波函

数,对方位向进行脉冲压缩,则成像场景的边缘目标

点将很难聚焦。 所以在进行方位向压缩之前,必须

对多普勒调频率沿方位向变化进行补偿。 这里引入

方位非线性变标算法,以改善方位向聚焦的深度和

效果。
在多普勒调频率补偿和非线性变标操作之前,

为了消除方位向 3 次、4 次项的影响,需要在距离时

间方位频率域中引入方位向 3 次、4 次相位滤波,相
位滤波函数 H31 和 H32 如下:

H31( fa)= exp(j2πAf3
a)

H32( fa)= exp(j2πBf4
a)

{ (14)

式中:A、B 项为设定的未知参数,将在后面计算求

得。 用式(14)与信号 S3 相乘,可得

S4(τ,fa)= sinc Br τ-
RT0 +RR0

c( ) / cé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úwa( fa)·

exp(jθ)exp j
2πΔηfa -πf2

a / Ka +

2πA1 f3
a +2πB1 f4

a
( )é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(15)

A1 =A+
(b3 +k3)c2

32(b2 +k2) 3 f2
c

+

(9(b3 +k3) 2 -4(b2 +k2)(b4 +k4))(b1 +k1)c2

64(b2 +k2) 5 f2
c

B1 =B+
(9(b3 +k3) 2 -4(b2 +k2)(b4 +k4))c3

512(b2 +k2) 5 f3
c

对式(15)采用驻定相位法,对方位向进行
 

IFFT
可得

S5(τ,η)= sinc Br τ-
RT0 +RR0

c( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úwa(η)·

exp[jπKa(η-Δη) 2 +j2πA1K3
a (η-Δη) 3]·

exp[j2πB1K4
a (η-Δη) 4] (16)

接下来对方位向多普勒调频率进行补偿,使得

方位向每个目标点的多普勒调频率与场景中心多普

勒调频率相等。 根据非线性调频变标的思想,先构

造一个函数 H4 与上式相乘,使其满足上述要求:
H4(η)= exp(jπl2η2 +j2πl3η3 +j2πl4η4) (17)

将式(16)乘以式(17),接着再对其进行方位向

FFT 可得

S6(τ,fa)= wa(fa)sinc Br τ-
RT0+RR0

c( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú exp[jϕ(fa)]

(18)
ϕ( fa)按照 fa 和 Δη 的阶数项进行合并,可化

简为

ϕ( fa)= c1( f2
a,f3

a,f4
a) +c2 faΔη+c3 faΔη2 +c4 f2

aΔη+

c5 f2
aΔη2 +c6 f3

aΔη+c7( fnaΔηm) (19)
从式(19)中可以看出,第一项只包含方位向频

率,在方位压缩时可直接构造共轭匹配滤波函数将

其去除;第二项为方位频率一次项,包含目标成像方

位向的位置信息,不能去除;其余项均包含方位频率

和方位时间耦合项,若要对多普勒调频率 ka 进行补

偿校正,使其值不随方位向位置变化而改变,则命

c3,c4,c5,c6,c7 这些项的系数为 0。 将所求的结果代

回式(18),可得

S7(τ,fa)= wa( fa)sinc Br τ-
RT0 +RR0

c( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ·

exp -j2π Δη
α
fa -jπ 1

Ka0 +l2
f2

a( ) ·

exp j2π
A1K3

a0 +l3

(Ka0 +l2) 3 f
3
a +j2π

B1K4
a0 +l4

(Ka0 +l2) 4 f
4
a

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)
式中:Br 为信号脉冲带宽。 从式(20)中可以看出,
方位向频率 fa 的 2 次、3 次、4 次项系数均为常数,
不再随方位向变化而变化,已完成补偿校正。 所以,
方位向可以直接进行压缩,即方位向匹配滤波函

数为

H5(fa)= exp jπ 1
Ka0+l2

f2a -j2π
A1K3

a0+l3
(Ka0+l2)3f

3
a -j2π

B1K4
a0+l4

(Ka0+l2)4f
4
a

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(21)
将式(20)与式(21)相乘,可得

S9(τ,fa)= sinc Br τ-
RT0 +RR0

c( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úwa( fa)·

exp -j2π Δη
α
fa( ) (22)

再对方位向做 IFFT 可得最终 SAR 成像图像。
整个算法流程如图 2 所示。
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图 2　 算法流程
Fig. 2

 

Flow
 

chart
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm

4　 算法计算量分析

从图 2 中可以看出,该算法运算量的增加主要
来自方位向非线性变标操作,包括一次 FFT、一次
IFFT 和 4 次相位点乘(流程图方位向处理部分所
示)。 根据文献[18]可得,一次复数相位相乘的计算
量为 6 次浮点运算量( Floating

 

Point
 

Operations
 

per
 

Second,FLOPS),一次 N 点 FFT 或一次 N 点 IFFT 的
计算量为 5N lb(N)次 FLOPS,仿真实验中距离向采
样点数为 Nfast = 2

 

048,方位向采样点数为 Nslow = 512,
距离压缩后选择的输出点数为 Nr = 1

 

856,可计算出
在方位非线性操作后所增加的浮点运算量为

ΔQ= 2×5NrNslow lb(Nslow) +4×6NrNslow =
1. 083×108

 

FLOPS
虽然该算法运算量相比常规算法略有增加,但

是方位向聚焦有明显的改善,图像效果更好。 下面
对文献[6]中改进的 RD 算法和文献[10]中改进的
NLCS 算法进行计算量分析对比,设定插值核值为
6。 文献[6]中算法的复杂度计算量为

Q1 = 20NslowNr lb
(Nr) +20NslowNr lb

Nslow +
30NaNr +2(2Nk-1)NaNr =
4. 268

 

241
 

71×108
 

FLOPS
文献[10]中算法复杂度计算量为

Q2 = 10NaNr lb
(Nr) +10NaNr lb

(Nslow) +

12NaNr +2(2Nk-1)NaNr =
2. 210

 

142
 

62×108
 

FLOPS
本文所提算法复杂度计算量为
Q= 2×5NrNslow lb(Nr) +

4×5NrNslow lb(Nslow) +8×6NrNslow =
3. 198×108

 

FLOPS
可以看出,本文所提算法计算量比文献[10]中

NLCS 算法略复杂,比文献[6]中的 RD 算法更高效,
而且本文算法没有耗时的插值操作,其处理效率更高。

5　 仿真结果分析
 

成像区域如图 3 所示,成像目标点为 9 个,相邻
点之间沿 x 轴方向间距 100

 

m,沿 y 轴方向间距
150

 

m,T1 为场景中心目标点,T5 为方位空变最严重
的边缘点。 仿真采用的系统参数如表 1 所示。

图 3　 场景区域目标点
Fig. 3

 

The
 

target
 

points
 

of
 

scene
 

area

表 1　 星弹双基 SAR 系统参数
Tab. 1

 

Simulation
 

experimental
 

parameters
 

of
 

spaceborne
 

missile
 

bistatic
 

SAR
参数 数值 / 单位

信号带宽 / MHz 80
脉冲时宽 / μs 10
载频 / GHz 5. 4

方位向采样间隔 / s 0. 001
卫星初始坐标 / km (280,280,755)
合成孔径时间 / s 5

距离向采样频率 / MHz 160
导弹初始时刻速度矢量 / (m / s) (0,100,-50)

导弹加速度矢量 / (m / s2 ) (0,10,-10)
卫星速度矢量 / (m / s) (5

 

200,-5
 

200,0)
导弹初始坐标 / km (0,-10,5)

点目标成像仿真结果如图 4( a)所示。 由于导

弹前视成像的影响,距离向和方位向存在一定的几

何畸变,与真实目标位置不一致。 对其进行畸变校

正后的结果如图 4(b)所示。
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(a)畸形校正前

(b)畸形校正后

图 4　 点目标仿真结果
Fig. 4

 

Simulation
 

results
 

of
 

point
 

targets

下面通过边缘点 T5 在使用算法前后的仿真结果
进行分析。 边缘点 T5 在未考虑方位向空变性之前,
方位向聚焦效果较差,引入算法后方位向压缩虽然没
有特别完美,但比之前有很大的改善,如图 5 所示。

(a)未考虑方位空变场景

(b)采用算法后

图 5　 场景边缘点 T5 成像结果
Fig. 5

 

Imaging
 

results
 

of
 

scene
 

edge
 

point
 

T5

对相同的星弹双基系统构型,采用表 1 所示的

参数,分别用文献[6]和文献[10]中所述算法对 T5

点进行成像,成像结果如图 6 所示。 根据结果图对

比可知,T5 点方位向聚焦效果比未考虑方位空变性

前有一定的改善,但是比本文所提算法成像效果差。
因为文献[ 6] 中没有对方位向多普勒调频进行补

偿,而文献[10] 中距离-方位耦合没有完全消除。
通过三种方法对 T5 点方位向聚焦效果之间的对比,
证明了本文所提算法的有效性。

(a)文献[10]中算法

(b)文献[6]中算法

图 6　 T5 点成像结果
Fig. 6

 

Imaging
 

results
 

of
 

point
 

T5

表 2 给出了使用算法前场景内目标点 T1 和 T5

的各项成像性能指标。
表 2　 算法使用前成像质量分析

Tab. 2
  

Image
 

quality
 

analysis
 

without
 

using
 

the
 

algorithm

目标点
PSLR/ dB

方位向 距离向

ISLR/ dB
方位向 距离向

分辨率 / m
方位向 距离向

T1 -13. 26 -15. 26 -9. 48 -9. 86 0. 92 1. 91

T5 -10. 87 -15. 30 -7. 69 -9. 42 2. 08 1. 92

表 3 给出了使用算法后场景内目标点 T1 和 T5

的各项成像性能指标。
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表 3　 算法使用后成像质量分析
Tab. 3

 

Image
 

quality
 

analysis
 

with
 

using
 

the
 

algorithm

目标点
PSLR/ dB

方位向 距离向

ISLR/ dB
方位向 距离向

分辨率 / m
方位向 距离向

T1 -13. 55 -15. 17 -9. 55 -9. 56 0. 83 1. 88
T5 -13. 28 -15. 18 -8. 98 -9. 48 0. 92 1. 90

经对比可知, 使用算法后边缘点 T5 方位向

PSLR、
 

ISLR、分辨率分别提升了 2. 41
 

dB,1. 29
 

dB,
1. 16

 

m。 结合成像结果和各项指标,该方法对加速

度所引起的方位空变性问题起到了一定的改善作

用,方位向得以压缩聚焦,获得了良好的成像结果。

6　 结束语

本文首先搭建了星弹俯冲双基构型,首先在距

离频率方位时域上进行多普勒中心校正,接着利用

级数反演法推导了信号二维频谱,然后完成了距离

压缩和徙动校正。 针对方位向多普勒调频率空变性

问题,采用非线性变标的算法,使得方位向聚焦得到

很大改善,成像质量有所提高,但对完美的点目标图

像形成还有所差距,需要未来更深入研究。
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