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基于FMCW的弹载SAR俯冲成像方法研究 
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【摘要】调频连续波合成孔径雷达具有体积小、重量轻、成本低、功耗低等优点，在精确制导领域具有较大的应用潜力。

针对俯冲运动状态下弹载FMCW SAR运动特点，提出了一种弹载FMCW SAR俯冲成像方法，在时域完成距离走动校正后，采

用级数反演的方法推导了FMCW SAR回波信号精确方位多普勒频域表达式，通过对多普勒频域表达式的分析，构造相应的补

偿函数完成目标的二维成像。最后点目标和场景目标仿真实验验证了理论分析与该成像方法的有效性。 
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Study on the Diving Imaging Method for Missile-Borne  

SAR Based on FMCW 
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Abstract  The frequency modulated continuous wave (FMCW) synthetic aperture radar (SAR) has the 

properties of compact size, lightweight, low cost and low power dissipation and therefore provides great potential 
in the application of precision guidance. This paper proposes an imaging method for missile-borne FMCW SAR 
based on the movement characteristic of the missile-borne FMCW SAR with diving. The range walk is corrected in 
the time domain. Then the return signal expression in the Doppler frequency domain is deduced via the method of 
series reversion. Some penalty functions are constructed to obtain the 2-D imaging via analyzing the expression. 
Finally, the imaging simulations of point target and scene are given for validating the theoretical derivation and the 
effectiveness of the proposed imaging method. 
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弹载合成孔径雷达(synthetic aperture radar, SAR)
已成为近年来SAR成像领域的研究热点之一。弹载

SAR导引头通过实时获取的SAR图像与弹上数据库

中的基准图像进行匹配，再由几何关系解算导弹位

置坐标，能够达到提高制导精度的目的[1]。由于导

弹重量、体积的限制，及其作战运用的特殊性，其

对SAR系统的重量、体积及成本等也提出了更高的

要求。 
调频连续波 (frequency modulated continuous 

wave, FMCW)SAR与传统的脉冲式SAR相比，具有

体积小、重量轻、成本低、功耗低等优势[2-3]。接收

端采用去调频(dechirp)处理体制，回波信号与参考信

号进行混频，产生较小的差频带宽，能够降低对视

频接收通道、后端A/D采集设备和信号处理速度的

要求[4]。同时，FMCW雷达很大的时宽带宽积，使

其难以被传统的侦察机截获，具有良好的低截获概

率[5]。这些特点使其更适合应用于弹载平台[6-7]。 
通常导弹在攻击目标时，FMCW SAR工作在俯

冲模式，即存在一定的径向速度及加速度[8]。在俯

冲运动状态下，由于平台运动形式的复杂性，常规

的FMCW SAR成像方法不能直接应用于俯冲弹载

FMCW SAR成像中[9-11]。同时，由于弹载SAR对数

据处理的实时性要求较高，在设计成像方法时，应

在保证分辨率的基础上尽量减少成像处理步骤及运

算量。文献[12]提出了一种俯冲运动状态下弹载

FMCW SAR成像方法，重点对导弹径向速度及加速

度引起的剩余二次相位误差进行补偿，解决了距离

像散焦问题。但是，该方法仅对目标斜距表达式进

行二阶近似，当成像分辨率较高，导弹斜距历程变

化较大时，这种近似并不能满足成像需求。 
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针对弹载FMCW SAR俯冲运动状态下的特点，

本文首先分析了弹载FMCW SAR成像几何关系，在

时域完成距离走动校正之后，进一步地采用级数反

演的方法推导了弹载FMCW SAR回波差频信号的

精确方位多普勒频域表达式，通过对方位多普勒频

域表达式进行分析，提出了一种弹载FMCW SAR俯
冲成像方法。点目标及场景目标仿真实验验证了该

方法的有效性。 

1  弹载FMCW SAR几何模型 
弹载FMCW SAR俯冲成像几何示意图如图1所

示，ABC为导弹的飞行轨迹，在地面的投影为X轴。

设 m 0t = 时刻，导弹位于B点，高度为h。导弹沿 X 轴

方向速度分量为 xv ，加速度为 xa ，沿Y 轴方向的速

度分量为 yv ，加速度为 ya ， 0θ 表示导弹在B点时的

斜视角。 
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导弹飞行航迹 

测绘带 

 
图1 俯冲运动状态下弹载FMCW SAR成像几何模型 

成像场景中一目标点的坐标为 0 0( ,0, )X Z ，且

0X 可表示为 0 c nX X X= + ，其中， cX 为场景中心点

横坐标， nX 表示目标点方位向位置。由于FMCW信 

号是在一个脉冲持续时间内连续的发射信号，且脉

冲持续时间较长，传统的脉冲式SAR所采用的“一

步一停”工作模式不再适用，需考虑导弹飞行过程

中与目标之间距离的脉内变化。因此，目标瞬时斜

距应表示为： 
2

2
k m 0 k m k m

1( , ) ( ) ( )
2x xR t t X v t t a t t

⎛⎛ ⎞= − + − + +⎜⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎝
 

1
2 2

2 2
k m k m 0

1( ) ( )
2y yh v t t a t t Z

⎞⎛ ⎞+ + + + + ⎟⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎠
    (1) 

式中， kt 表示快时间； mt 表示慢时间。将式(1)在

k 0t = 处展开为一阶泰勒级数[12]： 

k m m k( , ) ( )R t t R t tα≈ +             (2) 

式 中 ， 2 2 3 4
m 0 1 m 2 m 3 m 4 m( )R t R t t t tα α α α= + + + + ，

1 02 2x yX v hvα = − + ， 2 2
2 0x x y yv X a v haα = − + + ， 3α =  

y y x xv a v a+ ， 2 2
4

1 1
4 4y xa aα = + ， 2 2 2

0 0 0R X h Z= + + ，

kk m k 0
d ( , ) d

t
R t t tα

=
= 。 

由 m( )R t 的表达式可以看出，导弹俯冲运动状态

下运动形式较为复杂，根号内包含了关于慢时间 mt
的四次项，将 m( )R t 进一步展开为 mt 的幂级数，并

且需保留到 mt 的四次项： 
2 3 4

0 1 m 2 m 3 m 4 m( )mR t R t t t tμ μ μ μ≈ + + + +       (3) 

式中， 1
1

02R
α

μ = ；
2

2 1
2 3

0 02 8R R
α α

μ = − ； 3
3

02R
α

μ = − 1 2
3
04R

α α
+  

3
1

5
016R

α
；

2 2 4
1 3 24 1 2 1

4 3 5 7
0 0 0 0

2 3 5
2 8 16 128R R R R

α α αα α α α
μ

+
= − + − 。 

式(3)中关于慢时间 mt 的一次项为线性距离走

动项，在成像处理中，应首先对线性距离走动进行

校正。为便于后续的处理，一次项系数可进一步表

示为： 
01

1 0
0 s 0 s

sin
2 sin

x y y
x n

n

X v hv v h
v X

R R X R
α

μ θ ρ
θ

− +
= = = − + +

+
  (4) 

式中， 1 0
d d

n
n X

Xρ μ
=

= ； sR 为导弹在B点时的中心 

斜距。关于慢时间 mt 的三次项和四次项为距离弯曲

项，导弹在俯冲运动状态下，这两项对相位的影响

不能忽略，在后续的处理中应将该部分的影响进行

补偿。 

2  回波分析与成像处理 
假设雷达发射FMCW信号，接收端经dechirp处

理后，回波差频信号可表示为： 

ref
if k m k

24π( , ) exp j
R

s t t t R
c c Δμ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= − − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 

2
2

4π 4πexp j R R
cΔ Δ

μ
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

          (5) 

式中，参考距离 refR 为场景中心距离； RΔ =  

k m( , )R t t − refR 。式(5)用波数 RK 进一步表示为[13]： 
2
R

if R m R( , ) exp( j ) exp j
2
Ks K t K R
bΔ

Δ
Δ

⎛ ⎞
= − ⊗ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (6) 

式中， R Rc R k( )K K K tΔ= + ； ref
R k

24π R
K t

c c
μΔ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
；

RcK =
4π cf

c
； 2

8πb
c

μ
= ； ⊗ 为卷积符号；最后一个

指数项为剩余视频相位(RVP)项，可在方位多普勒频
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域完成补偿[13]。 
经RVP项补偿后，进一步构造距离走动补偿函

数在时域对距离走动进行补偿，补偿函数为： 
walk R R mexp( j )H K L t= −            (7) 

式中， R 0sinx y sL v v h Rθ= − 。 

经距离走动校正后，回波差频信号可表示为： 
if R m R R m( , ) exp( j ( ))s K t K R L tΔΔ′ = − +      (8) 

对式(8)进行方位向的傅里叶变换： 
 

if R if R m m m
 

 

m
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exp( j2π )
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S K f s K t f t t

f t

Δ Δ
+∞

−∞

+∞

−∞
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− ×

∫
∫

 

R k m ref R m mexp( j ( ( , ) ))dK R t t R L t t− − +     (9) 

作变量代换 k mt t t= + ，则上式可进一步表示为： 
 

if R k
 

R ref R k

( , ) exp( j2π ( ))

exp( j ( ( ) ( )))d

a aS K f f t t

K R t R L t t t
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R R k kexp( j( 2 ))aK L t f tπ+ ×  

R ref Rexp( j2π )exp( j ( ( ) ))daf t K R t R L t t
+∞

−∞
− − − +∫ (10) 

为避免产生混淆，式(10)仍写为： 
if R R k k

 

m R m ref R m m
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Δ
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−∞
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(11) 
采用级数反演的方法[14-15]求解下式的驻相点： 

R m ref R m

m

d( ( ( ) ))
2π 0

d a
K R t R L t

f
t

− − +
− =    (12) 

即： 
* * 2 * 3

1 2 m 3 m 4 m
R

2π
2 3 4 aft t t

K
μ μ μ μ′− − − − =       (13) 

式中， 1 nXμ ρ′ = 。解得驻相点 *
m ( )at f 为： 

2
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式中， 1
2
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将式(14)代入式(11)，可得回波差频信号的方位

多普勒域表达式为： 
if R R( , ) exp( j ( , ))a aS K f K fΔ φ Δ= ×  

Rc R k k R R kexp( j( 2 )) exp( j )aK L t f t K L tπ Δ+      (15) 

式中， 
2
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式 (15)中后两个指数项是俯冲下降段弹载

FMCW SAR所特有的，分别为导弹连续运动引起的

多普勒频移项和剩余二次相位项。在方位多普勒频

域构造补偿函数对多普勒频移和剩余二次相位进行

补偿，补偿函数分别为： 
D Rc R k kexp( j( 2π ))aH K L t f t= +       (17) 

DD R R kexp( j )H K L tΔ=           (18) 
下面对式(15)的相位 k( , )at fφ 进行分析，将相位

k( , )at fφ 在 R 0KΔ = 处作泰勒级数展开： 
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式中，

2 3
1 1 1

1 2 32π 2π 2π
μ μ μ

η β β β
′ ′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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。 

由此，回波差频信号方位多普勒频域表达式可

写为： 
if R R 0 ref

2
1

Rc

3 4
2 3
2 3
Rc Rc

2 3 4
1 2 3

R2 3 4
Rc Rc Rc

( , ) exp( j ( ))
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式中，第一个指数项为距离成像因子；第二个指数

项为方位成像因子；第三个指数项为方位调制项；

第四个指数项为距离徙动项；第五个指数项为二次

距离压缩项。构造相应的补偿函数对回波信号进行

补偿处理： 
1) 方位调制补偿函数： 

3 432
FM 2 3

Rc Rc

π2πexp j
3 2a aH f f

K K
ββ⎛ ⎞⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
    (21) 
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2) 距离徙动校正函数： 
2 3 4

1 2 3
RMC R2 3 4

Rc Rc Rc

π 4π 3π
exp j

3 2
a a af f f

H K
K K K
β β β
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⎛ ⎞⎛ ⎞

= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 

(22) 
3) 二次距离压缩函数： 

2 3 4
21 2 3

SRC R3 4 5
Rc Rc Rc

π 2π 3π
exp j a a af f f

H K
K K K
β β β

Δ
⎛ ⎞⎛ ⎞
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(23) 
完成上述距离徙动校正和二维去耦两步补偿

后，对回波差频信号作快时间的傅里叶变换，进行

距离压缩，然后在距离—多普勒域进行方位脉压，

方位脉压函数为： 

21
AREF

Rc

π
exp j aH f

K
β⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (24) 

将式(24)和完成距离压缩的信号相乘，并进行方

位向傅里叶逆变换，即完成了方位向压缩，经几何

形变校正处理后，最终获得理想的FMCW SAR二维

图像。整个算法处理流程如图2所示。 

回波差频信号

方位向

傅里叶逆变换

几何形变校正

多普勒频移校正函数

二次相位误差补偿函数

方位调制补偿函数

距离徙动校正函数

二维去耦函数

距离走动校正函数

方位匹

配函数

距离向傅里叶

变换

方位向傅里叶

变换

SAR图像

 
图2  成像处理流程图 

与文献[12]相比，本文通过构造不同的补偿函

数来实现更高精度的成像，却并没有增加额外的运

算量。 

3  仿真分析与验证 
导弹各项运动参数为：飞行高度 10 kmh = ，水

平飞行速度 1 000 m/sxv = ，加速度 230 m sxa = − ，

径向速度 200 m syv = − ，加速度 230  m sya = − 。弹

载FMCW SAR雷达载频为35 GHz(波长为0.0086 
m)，脉冲持续时间0.2 ms，带宽为300 MHz，采样频

率1.2 MHz，作用距离为25 km，场景宽度200 m，合

成孔径长度约为350 m。 
在上述参数配置情况下，不同近似程度的斜距

误差如图3所示。由图3的对比可以看出，在一个合

成孔径时间内，对斜距进行二阶近似的误差较大，

最大误差达到了0.005 m，超过了波长的1/4。显然，

对斜距进行二阶近似时不满足成像要求。而对斜距

进行三阶和四阶近似时，最大误差都远小于波长的

1/4，能够满足成像的需求。对于仿真中给出的参数，

要想得到聚焦良好的图像，至少要对斜距进行三阶

近似。 
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   b. 斜距三阶近似误差  

 

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4
−5

0

5

慢时间/s 

距
离

/m
 

×10−7

 
   c. 斜距四阶近似误差 

   图3  斜距误差分析 

点目标仿真实验对文献[12]采用的斜距二阶近

似成像方法与本文采用斜距四阶近似成像方法的成

像结果进行对比验证。坐标分别为(10, 19.9) km，(10, 
20) km，(10, 20.1) km的3个点A、B、C的成像结果如

图4所示。图4a为采用斜距二阶近似方法3个点目标

等高线图，图4b为本文方法3个目标点的等高线图，

图4c为点目标的方位向剖面图对比。以点B为例，本

文方法获得的点B方位向峰值旁瓣比(PSLR)和积分

旁瓣比(ISLR)分别为−13.23 dB和−9.71 dB，文献[12]
所采用的斜距二阶近似获得的PSLR和ISLR分别为

−7.30 dB和−6.18 dB。可以看出，采用斜距二阶近似
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时，点目标聚焦效果较差，且方位像主瓣展宽和旁

瓣电平升高，而采用斜距四阶近似所得的点目标成

像结果，方位像的聚焦效果得到了较大的改善。表1

给出了本文方法的3个点成像质量评估结果，可见本

文方法在方位向分辨率为0.3 m的情况下仍能获得

较好的成像结果。 
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b. 斜距四阶近似点目标成像结果 
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c. 方位向剖面图对比 

图4  点目标成像结果对比 

表1  成像质量 

距离向 方位向 
目标点 

PSLR/dB ISLR/dB 分辨率/m PSLR/dB ISLR/dB 分辨率/m 

A −13.23 −9.63 0.5 −13.16 −9.64 0.3 

B −13.26 −9.76 0.5 −13.23 −9.71 0.3 

C −13.21 −9.62 0.5 −13.25 −9.78 0.3 

 
图5为仿真场景目标成像结果对比，仿真参数与

点目标仿真参数一致，仿真场景大小为256×256像素

点。其中图5a为采用斜距二阶近似场景目标成像结

果，图5b为采用本文方法场景目标成像结果。进一

步分别对图5中方框区域进行放大对比，对比结果如

图6所示。可以看出，本文方法与采用斜距二阶近似

的成像方法相比能够更好地改善成像质量，目标的

聚焦效果更好。 
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图5  场景目标成像结果对比 
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图6  局部放大成像结果对比 

4  结  论 
FMCW SAR由于其自身的优越性，必将在精确

制导领域受到越来越广泛的关注。本文对弹载

FMCW SAR俯冲成像方法展开研究，在建立斜距高

阶近似的基础上，推导分析了回波差频信号精确方

位多普勒频域表达式，并提出了相应的成像方法。

该成像方法不涉及插值操作，且步骤简单，具有较

高的运算效率，能够为FMCW SAR系统应用于精确

制导领域提供一定的参考。 
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