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摘要 虽然距离多普勒算法在合成孔径雷达(SAR)成像中有着广泛的应用,但是其产生的图像质量较差,不能满

足实际应用的需求。为解决制约传统方法成像质量的关键技术难题,提出了一种基于最佳抽样序列长度的高分辨

SAR成像算法。该算法根据SAR距离向和方位向的成像参数,设计了初始抽样序列长度的计算公式。利用获得

的初始抽样序列长度以及SAR图像质量性能评估标准,结合曲线极值确定了合理区间变化范围内的最佳距离向

和方位向抽样序列长度。机载SAR点目标成像和星载SAR实测数据的实验结果表明了所提算法的有效性。
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Abstract Although
 

range
 

Doppler
 

 RD 
 

algorithm
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

 SAR 
 

imaging 
 

the
 

poor
 

images
 

produced
 

by
 

this
 

algorithm
 

fail
 

to
 

satisfy
 

the
 

needs
 

of
 

practical
 

applications 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

key
 

technical
 

problems
 

that
 

restrict
 

the
 

imaging
 

quality
 

of
 

traditional
 

methods 
 

a
 

high
 

resolution
 

SAR
 

imaging
 

algorithm
 

based
 

on
 

optimal
 

sampling
 

length
 

is
 

proposed 
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

designs
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calculation
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imaging
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and
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direction
 

of
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and
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data
 

of
 

space-borne
 

SAR
 

show
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm 
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1 引  言

合成孔径雷达(SAR)被广泛应用于军事和民用

领域[1-3]。虽然距离多普勒(RD)算法[4-6]在许多模

式的SAR尤其是正侧视SAR成像处理中仍然广为

使用,但是其较低精度的SAR图像质量越来越不能

满足当前实际应用的需求[7-8]。分数阶傅里叶变

换[9-10]
 

(FrFT)是一种广义的傅里叶变换,它是一种

统一的时频变换,随着变换阶数从0连续增长到1
而展示出信号从时域逐步变换到频域的所有特征。
近年来,将FrFT应用于SAR成像处理是研究的热

点之一[11-21]。文献[11]通过定义旋转中心距离的方

式,利用FrFT得到了基于参数的聚焦算法,该算法

适用于条带SAR、聚束SAR和扫描SAR成像。这

三种模式的SAR数据都可以通过选择合适的参数

以及 FrFT 旋转角来进 行 处 理。文 献[12]利 用

FrFT 在 旋 转 的 时 频 平 面 内 获 得 了 单 视 复 图 像

(SLC)的特征描述符,并将该方法与传统多尺度方

法如Gabor滤波、二阶统计量和谱分析法进行了对

比,测试结果表明该方法更适用于地面目标的SAR
图像分类。文献[13]将FrFT应用于传统的RD算

法,虽然提高了SAR的成像性能,但是增加了计算

的复杂度。文献[14]通过局部最优处理来测量

SAR回波信号的调频率并以此计算FrFT的最优

阶数,所研究算法可提高弹载SAR成像性能但不具

有普适性。为解决弹载SAR大距离徙动及空间时

变性的问题,文献[15]提出了一种新的基于FrFT
的CS算法,该算法通过近似选择距离向和方位向

FrFT的旋转角,获得了比传统CS算法更优的SAR
图像。文献[16]将FrFT应用于星载SAR的数据

处理,利用FrFT表征在旋转时频平面上的SAR
 

信

号,得到了动目标在方位向上最优的残余线性调频

脉冲信号。为获得地面动目标的清晰SAR图像,文
献[17]提出了将FrFT与自适应迭代模糊数算法相

结合的多普勒参数估计方法。文献[18]提出了联合

利用 Wigner-Ville
 

分布(WVD)和FrFT实时估计

多普勒参数的方法,并且指出观测信号的 WVD处

理决定了FrFT的旋转角。文献[19]针对地面合成

孔径雷达(GB-SAR)或其他由合成线性孔径构成的

雷达系统,提出了基于FrFT进行方位压缩的成像

算法。文献[20]利用距离-频率变量的等间隔采样

方法,提出了基于距离-频率反变换FrFT(RFRT-
FrFT)的合成孔径雷达地面运动目标成像新算法。
在满足SAR成像基本要求的抽样序列长度条件下,

文献[21]提出了适用于方位向的SAR局部最优成

像算法。
虽然众多学者在FrFT聚焦特性方面做了大量

研究工作,并对FrFT的SAR成像算法也进行了较为

深入的研究,但是关于将FrFT应用于RD算法以获

得全局最优效果的SAR成像处理方法的研究甚少。
为了获得距离向和方位向全局最优效果的SAR成像

处理方法,本文首先对距离向和方位向信号进行最优

阶数分析。然后,提出距离向和方位向最佳抽样长度

的约束条件。接着,构建高分辨率SAR成像算法。
最后,进行仿真实验并对实验结果进行分析。

2 基于FrFT的SAR回波信号阶数

分析

  假定SAR在任意位置发射的线性调频(LFM)
信号为

sr(τ)=rect
τ
Tr  exp(j2πfcτ+jπκrτ2), (1)

式中:τ为快时间变量;Tr为脉冲宽度;fc 为载波频

率;κr 为SAR回波信号的调频率;rect(·)为矩形窗

函数。
连续信号f(x)的FrFT定义式为

Fα f(u)  =∫
�

-�
Kα(u,x)f(x)dx, (2)

 

式中:Kα(u,x)为FrFT的核函数;α为旋转角度且

α=πμ/2;μ为FrFT的阶数。
 

SAR方位向回波信号近似为LFM 信号,表达

式为

sa(t)=Wa(t)exp(j2πfdct+jπκat2), (3)
式中:t为方位向时间;fdc 为多普勒中心频率;κa 为

方位向调频率;
 

Wa(t)=rect(t/Ta),Ta 为合成孔

径时间。根据(2)、(3)式进行变换分析,可得利用

FrFT
 

后,SAR方位向回波信号的最优阶数[21]为

νopt=
2
πarctan-

F2a
κaNa  , (4)

式中:Na 为方位向抽样序列长度;Fa 为方位向抽样

频率。
考虑到回波信号的延迟,根据(1)、(2)式进行类

似变换分析,可得利用FrFT
 

后,SAR距离向回波

信号的最优阶数为

μopt=
2
πarctan-

F2r
κrNr  , (5)

式中:Nr为距离向抽样序列长度;Fr 为距离向抽样

频率。
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3 抽样序列长度的约束条件

从理论上来说,只要满足SAR成像基本要求的

距离向和方位向抽样序列长度均可获得相应的

FrFT最优阶数,并且利用已有算法[21]处理后成像

质量能够达到局部最优性能,但此时并不一定是

SAR成像质量的最佳状态。因此,应从SAR成像

质量角度来确定最佳抽样序列长度。通常在SAR
成像中距离向上的抽样率远大于方位向抽样率(脉
冲重复频率),因此方位向抽样序列长度对SAR成

像质量的影响更大,同时其精度要求也更高。为降

低计算复杂性,依据距离向和方位向上的已知成像

参数[22],研究设计了距离向和方位向初始抽样序列

长度,其中在设计方位向初始抽样序列长度时要充

分考虑抽样率的影响。根据SAR图像质量的性能

评估标准,研究建立了已知成像参数相互之间的加

权关系。运用初始抽样序列长度和图像评估的相应

准则,研究确定了距离向和方位向抽样序列长度的

表达式,分析了曲线变化趋势,得到了距离向和方位

向上的最佳抽样序列长度,使得SAR成像质量达到

了最优。
设fPRF 为脉冲重复频率,则距离向初始序列长

度Nr0
、方位向初始序列长度Na0

的表达式为

Nr0=INT(γ·Tr·Fr), (6)

Na0=INT(δ·Ta·fPRF), (7)

式中:INT(·)表示取整函数;γ、δ表示变常数,在机载

SAR成像时,可取γ=1.2、δ=1.2。对于星载SAR,由
于卫星平台运行速度很快,在SAR成像时合成孔径时

间Ta很小,因此根据实际情况,δ需取较大的值。
分别以初始序列Nr0

、Na0
为中心,在一定范围

内改变(增大或减小)抽样序列长度。将SAR图像

分辨率和图像的性能评估标准相结合,以确定最佳

的抽样序列长度,相应的表达式为

Nropt= argmin[ρr(Nr)]
P(Nr) →max,

 

I(Nr) →max
, (8)

Naopt= argmin[ρa(Na)]
P(Na) →max,

 

I(Na) →max
, (9)

式中:argmin(·)表示使目标函数取最小值时的变量

值;Nropt
、Naopt

分别表示距离向和方位向的最佳抽

样序列长度,此时距离向分辨率ρr、方位向分辨率

ρa 最小;Nr、Na 分别表示可变的距离向、方位向抽

样序列长度;P(Nr)、I(Nr)分别表示Nr 变化时的

距离向峰值旁瓣比(PSLR)和积分旁瓣比(ISLR);

P(Na)、I(Na)分 别 表 示 Na 变 化 时 的 方 位 向

PSLR和ISLR。(8)、(9)式表示的是在寻求分辨

率最小值的情况下,尽可能获得PSLR和
 

ISLR的

最大值。

4 高分辨率SAR成像算法的构建

所提的高分辨率SAR成像算法的构建流程如

图1所示,主要包括距离向及方位向信号处理部分,

图1 高分辨率SAR成像算法构建流程图

Fig 
 

1 Construction
 

flow
 

chart
 

of
 

high
 

resolution
 

SAR
 

imaging
 

algorithm
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其中IFrFT表示逆FrFT。首先,根据距离向成像

参数进行最优阶数分析,利用(5)式可计算得到距离

向最优阶数μopt,以此阶数为基础构建距离向最优

阶数集{1-μopt,0,1}。对距离向信号进行FrFT
时,其正变换、逆变换分别采用阶数1-μopt 和1,满
足距离向时频信号变换的正交属性。由于在距离徙

动校正中无需进行FrFT处理,故此时阶数为0。根

据(6)式可计算得到距离向初始序列长度Nr0
 ,结合

(8)式最终可确定距离向最佳抽样序列长度。然后,
根据方位向成像参数进行最优阶数分析,利用(4)式
可计算得到方位向最优阶数νopt,以此阶数为基础

构建方位向最优阶数集{1-νopt,1}。对方位向信号

进行 FrFT 时,其正变换、逆变 换 分 别 采 用 阶 数

1-νopt和1,满足方位向时频信号变换的正交属性。
根据(7)式可计算得到方位向初始序列长度Na0

 ,结
合(9)式最终可确定方位向最佳抽样序列长度。

当距离向和方位向抽样序列长度取值任意时,
所提算法退化为文献[21]中的方法,此时可达到距

离向和方位向SAR成像的局部最优性能。在实际

成像运算处理过程中,可以利用快速傅里叶变换

(FFT)快速计算出距离向和方位向的最优阶数并完

成一次成像。从理论上来说,所提算法的每次成像

与RD算法具有相同的计算量,但实际成像速度要

稍慢一些。

5 数据实验与分析

以正侧视点目标成像为例,设定机载SAR的仿

真参数:
 

LFM信号带宽为120
 

MHz,方位向天线尺

寸为3
 

m,
 

光速为2.998×108
 

m/s,
 

中心点斜距为

5600
 

m,
 

载波频率为4
 

GHz,
 

载机平台速度为

154
 

m/s,脉冲重复频率为140
 

Hz。距离向抽样率

的过抽样系数为1.6,而脉冲重复频率的方位向过

抽样率系数为1.4。根据设置的参数,利用(6)式可

计算得到距离向抽样序列长度初始值为 Nr0 =
1152。以Nr0=1152抽样点为中心,窗函数采用

Kaiser窗,将距离向抽样序列长度区间变化范围扩

展为800~1800,步进为2。距离向抽样序列长度对

SAR成像性能的影响如图2所示,其中距离向分辨

率、距离向PSLR和距离向ISLR的拟合曲线均利

用最小二乘拟合法获得(多项式系数取值为6)。由

图2(a)、(b)可知,当距离向抽样序列长度从800增

加到1800时,距离向分辨率、距离向PSLR和距离

向ISLR均存在最佳值,且后两者曲线变化趋势一

致。在800~1800内的其他非最佳抽样序列长度,
均可使得文献[21]中的算法达到SAR成像的局部

最优性能,但其性能均低于最佳抽样序列长度对应

的所提算法的成像性能,对于实测数据也可得到相

同结论。以距离向分辨率为衡量标准,此时距离向

最佳抽样序列长度为1176,对距离向信号进行处

理可得到距离向分辨率、距离向PSLR和距离向

ISLR分别为0.87
 

m、-22.74
 

dB和-20.69
 

dB。
相应的传统RD算法距离向分辨率、距离向PSLR
和距离 向ISLR分 别 为1.11

 

m、-13.28
 

dB和

-10.21
 

dB。由此可见,对点目标进行成像时,与传

统RD算法相比,所提算法在距离向具有优异的成

像性能。

图2 距离向抽样序列长度对SAR成像性能的影响。(a)距离向分辨率;(b)P(Nr)和I(Nr)

Fig 
 

2 Effect
 

of
 

range
 

sampling
 

length
 

on
 

SAR
 

imaging
 

performance 
 

 a 
 

Range
 

resolution 
 

 b 
  

P Nr 
 

and
 

I Nr 

  根据设置的参数,利用(7)式可计算得到方位向

抽样序列长度初始值为Na0=152。以Na0=152抽

样点为中心,分别将方位向抽样序列长度区间变化

范围扩展为60~700,步进为2。方位向抽样序列长

度对SAR成像性能的影响如图3所示,其中方位向

分辨率、方位向PSLR和方位向ISLR的拟合曲线

均利用最小二乘拟合法获得(多项式系数取值为

10)。从图3(a)、(b)中可得到与距离向信号分析相

2210019-4



研究论文 第58卷
 

第22期/2021年11月/激光与光电子学进展

图3 方位向抽样序列长度对SAR成像性能的影响。(a)方位向分辨率;(b)P(Na)和I(Na)

Fig 
 

3 Effect
 

of
 

azimuth
 

sampling
 

length
 

on
 

SAR
 

imaging
 

performance 
 

 a 
 

Azimuth
 

resolution 
 

 b 
 

P Na 
 

and
 

I Na 

同的结论,此时方位向最佳抽样序列长度为178。
 

在实际SAR成像处理系统中,距离向和方位向

最佳抽样序列长度在一定程度上会受到SAR目标

场景能量反射的波动程度以及抽样序列长度变化区

间中步进长度的影响。理论上步进长度越小,选取

的最 佳 抽 样 序 列 长 度 精 度 越 高。对 于 加 拿 大

RADARSAT-1卫星采集的相同场景(能量反射的

波动程度相当)的原始回波数据,其相关参数为:距离

向抽样率Fr=32.317
 

MHz;脉冲宽度Tr=41.74
 

μs;
距离向调频率 Kr=0.72135

 

MHz/μs;载波频率

fc=5.3
 

GHz;雷达波长λ=0.05657
 

m;脉冲重复

频率为1256.98
 

Hz;方位向调频率Ka=1733
 

Hz/s;
多普勒中心频率为-6900

 

Hz。利用距离向和方

位向抽样长度约束条件可得 Nropt=2464,Naopt=
2912。在此条件下,图4给出了所提算法和传统

RD算法的SAR实测数据成像图的局部放大图。

图4 实测数据SAR成像图的局部放大。(a)
 

传统的RD算法;
 

(b)
 

所提算法

Fig 
 

4 Local
 

magnfication
 

of
 

SAR
 

images
 

of
 

measured
 

data 
 

 a 
 

Traditional
 

RD
 

algorithm 
 

 b 
 

proposed
 

algorithm

  从图4(a)、(b)中可以看出,利用传统RD算法

计算得到的SAR图像模糊不清,较低的分辨率严重

影响了对目标的判读和解译。在利用所提算法计算

得到的SAR图像中,机场(椭圆圈中区域)设施轮廓

明显,跑道清晰可见。高速公路(虚线段上方)边缘

分界线易辨认。城市建筑(矩形框中区域)反射信号

强、目标聚焦性好,“丁”字形马路可见。其他不同地

物目标可区分度高,纹理清晰,相干斑噪声颗粒小,
可显著提高对目标的解译和识别性能。故在实测数

据成像中,所提算法通过在距离向和方位向应用最

佳抽样序列长度,在局部最优成像性能基础上进一

步提升了SAR成像质量,获得了全局最优成像。与

传统的RD算法相比,其成像性能得到显著提高,但

实际运算速度慢了约19
 

s。

6 结  论

为了提升FrFT域中的SAR成像算法性能,基
于初始抽样序列长度和SAR图像质量评估标准,提
出了最佳抽样序列长度的概念和计算问题,并以此

构建了基于距离向和方位向抽样序列长度约束的优

化SAR成像算法模型。研究结果表明,距离向/方

位向的分辨率、PSLR和ISLR随着抽样序列长度的

变化均存在最佳值,且后两者曲线变化趋势是一致

的。利用计算得到的最佳抽样序列长度可在SAR
图像局部最优性能的基础上,从全局的角度进一步

提高SAR成像质量。与传统RD算法相比,利用所
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提算法计算得到的SAR图像分辨率高、地物目标可

区分度高、纹理清晰且相干斑噪声颗粒小,显著提高

了对目标的判读、检测和识别性能,在信息通信领域

中具有良好的应用前景。
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