
 
 

基于 BP 和 PGA 算法的斜视 SAR 成像方法 

闫梦圆，高安琪，薛晨，孙兵，李景文 

（北京航空航天大学 电子信息工程学院 北京 100083） 

 

摘要：在斜视合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar, SAR）成像的情况中，由于目标的运动或者平

台运动误差，导致成像结果方位向散焦，需要通过自聚焦处理改善图像质量。但由于斜视成像时点

目标扩展函数二维不正交，采用传统自聚焦算法难以提取出强点目标较完整的方位向能量进行自聚

焦处理，聚焦效果不佳。本文提出了一种基于 BP（Back Projection）算法成像点目标扩展函数（Point 
Spread Function, PSF）二维不正交的自聚焦方法，利用后向投影算法对晃动的舰船目标进行成像，

通过坐标旋转解决方位向倾斜导致 PGA 性能不佳的问题，得到聚焦良好的图像。仿真结果验证了本

文方法的有效性。 
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Imaging Algorithm for Squint SAR Based on Back Projection and 

Phase Gradient Autofocus Method  

Yan Mengyuan, GAO Anqi, XUE Chen, SUN Bing, LI Jingwen 

(School of Electronic and Information Engineering, Beihang University, Beijing, 100083, China) 

Abstract: In the case of squint SAR imaging, the movement of target and the error of platform movement can 
generate the echo phase error, resulting in azimuth defocusing. Phase Gradient Autofocus (PGA) processing is 
need to improve image quality. However, the Point Spread Function is not orthogonal in two dimensions during 
the squint imaging. Using the traditional autofocus algorithm is hard to extract the complete azimuth energy of 
the strong point target for autofocus processing, leading to poor focusing. This paper proposes a 2D 
Non-Orthogonal Point Spread Function (PSF) autofocus algorithms for squint SAR based on BP imaging 
algorithm. Using BP algorithm to image the shaking ship target. Using coordinate rotation to solve the problem 
of poor PGA performance caused by azimuth tilt, finally we get a well-focused image. The simulation results 
verify the effectiveness of this method. 
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1 引言 

在合  成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar, 
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SAR）成像中，BP 成像算法作为一种时域算法，

不需要频域的近似，能够精确成像，并且能够适

用于雷达的各种运动轨迹，普适性强。在大斜视

情况下，SAR 的距离方位耦合较为严重，目标回

波信号频谱的数学表达复杂，其他频域成像算法

如距离多普勒（Range-Doppler, RD）算法 [1]等，

其成像结果的精确程度与回波信号的二维频谱的
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精确程度密切相关，在斜视情况下成像效果欠佳。

而 BP 算法作为时域成像算法，根据雷达到像素

点之间的距离计算时延，将回波数据反向映射到

成像区域的每个像素，并把所有像素点的回波进

行相干叠加来成像。避免了距离方位耦合的问题
[2]。因此对于斜视 SAR 成像情况，本文使用 BP
算法进行处理。 

但是由于目标的运动和平台运动误差，会产

生回波多普勒信号相位误差，导致 BP 成像聚焦

困难，需要进行相位补偿。随着 SAR 成像分辨率

的提高，合成孔径长度增加，对回波相位误差的

补偿提出了更高的要求[3]。虽然依靠惯性导航运

动补偿系统直接测量雷达平台加速度，获得载机

平台的位置，能够补偿一定的相位误差，但是这

种方式会产生积累相位误差，不能够完全补偿相

位误差[4]。能够精确估计出 SAR 天线相位中心的

运动误差，在成像过程中进行运动补偿，是实现

高分辨率 SAR 成像的难点[5]。 
成像的散焦大部分来自于回波信号中的二次

相位误差，能够估计并补偿二次相位误差能够有

效的解决方位向散焦问题，自聚焦处理是常用的

方式。传统的自聚焦方法如子孔径相关法（Map 
Drift, MD）[6]，相位差算法（Phase Difference, PD）
[7] 、反射率偏移法 (Reflectivity Displacement 
Method, RDM)[8]等，都只能估计低阶相位误差，

而相位梯度自聚焦算法（Phase Gradient Autofocus, 
PGA）作为非参数模型算法，不需要确定相位误

差的阶数，因此能够同时补偿低阶、高阶以及随

机误差[9]，并能够较好的用于有强散射点雷达回

波的运动误差估计[10]。 
在已有的 PGA 算法中，相位梯度估计都需要

沿二维数据域的某一维度进行估计[11]，但是在斜

视情况下的 BP 算法成像中，目标的扩展函数方

向与斜视角在地面的投影角度有关，方位向不再

是严格的正交方向。因此斜视情况下 SAR 系统目

标自聚焦后成像质量得不到明显的提升。为了解

决这一问题，本文提出了一种基于 BP 算法点目

标扩展函数二维不正交情况下的自聚焦方法。使

斜视情况下机载 SAR 的成像质量得到显著提升。 

2  BP 成像算法原理 

大斜视机载 SAR 成像模型如图 1 所示。假设

雷达平台平飞，平台飞行高度始终不变，平台飞

行速度大小恒为 。以场景中心点为原点建立北

天东直角坐标系，为了方便起见，用 方向表示

北，用 方向表示天，用 方向表示东。雷达速度

方向与 方向一致，依此建立北天东雷达坐标系，

表示为 。同理，建立北天东目标坐标系

，目标坐标系随目标转动， 表示

目标在 时刻的空间位置坐标， 表示每个方位

时刻雷达平台到目标点的斜距， 为雷达与目

标点之间的最小斜距， 表示每个方位时刻雷达

与参考点间的斜视角， 表示每个方位时刻雷

达与参考点间的俯仰角，雷达与目标之间的方位

角为 。 

 
图 1 大斜视机载 SAR 成像几何模型 

根据图 1 几何关系，可以计算出在 时刻，雷达平

台到目标点的斜距为 。 

 (1) 

式中， 为雷达平台的运动轨迹，

表示目标在 时刻的空间位置坐标。 

假设雷达发射线性调频信号，经过调制、延

迟后得到回波信号。在解调后，可以将目标点的

回波信号 表示出来。 

 

 
 

(2) 
式中， 为发射脉冲的载波频率， 表示距离向时

间， 表示方位向时间， 为距离向调频率， 表

示波束中心偏移时间。 

将回波数据变换到距离频域，表示为 。 

 

      
 

(3) 

之后进行频域匹配滤波。 



                                                 

 (4) 

式中， 表示频域匹配滤波器函数。 

变换到时域进行距离向脉冲压缩处理，得到

距离脉压后的回波数据 。 

 (5) 
式中， 表示距离向时间， 表示方位向时间。 

BP 算法实际上是先确定图像的网格大小和

区域，然后按照时延找到它在原始回波数据中的

对应位置，并采用插值的方法来获取回波值，最

后实现针对所有像素点的叠加从而得到所需要的

SAR 图像。 
具体来说，首先根据目标成像区域场景大小

建立地面成像网格。根据雷达轨迹，在地面沿

方向建立成像网格，网格像素间隔根据实际

分辨率指标设定。 

通过图 1 几何模型可以计算出，每个方位向

采样时刻雷达平台到经过网格划分后各像素点

的时延 可以表示为： 
 (6) 

式中， 是发射平台到像素点 的斜距。 

通过双程时延 构造相位补偿因子。 

 (7) 
实际处理过程中，距离压缩后的信号都是离

散信号，所以对 离散化后难以恰好匹配于采

样点，所以对距离压缩后的回波数据在距离向进

行插值重采样，得到插值后的脉压图像 ，

对其进行后续处理，能够实现精确的相位补偿。 
对方位向点数进行遍历，找到每个方位向与

各像素点 的时延 在插值后的脉压图像

中对应的位置，利用相位补偿因子 对相

位误差进行补偿。得到方位向相位补偿后的信号

为 。 
 (8) 

对每个收发平台的 进行叠加处理，得

到成像结果 。 

 (9) 

3  改进的 PGA 自聚焦方法 

实际情况中，由于目标的运动，会导致回波

多普勒信号存在相位误差，造成图像的散焦，因

此在 BP 成像后进行 PGA 处理以补偿相位误差。 
但是在大斜视 SAR 成像情况下，最终目标的

扩展函数方向受到斜视角的影响，传统的 PGA
算法难以得到效果良好的自聚焦结果。究其原因，

主要是因为成像网格的方向沿东-北（ ）方

向划分，在斜视情况下，会造成点目标扩展函数

二维不正交，而传统 PGA 沿着二维数据域中的某

一维度进行估计，方位向水平或是垂直时，才能

得到较为准确的估计结果。因此无法准确估计相

位误差，导致自聚焦失效。 
本文提出的自聚焦方法过程流程图如图 2 所

示。 

  
图 2 改进的自聚焦算法流程 

 本方法针对斜视情况下相位梯度自聚焦失效

的问题，提出了一种新的确定成像网格方向以及

划分的方法，解决斜视情况下相位梯度自聚焦失

效的问题。 
首先根据大斜视机载 SAR 成像几何模型，绘

制出斜视情况下，合成孔径中心时刻 SAR 观测目

标的地面投影图，如图 3 所示。 



                                                        

 

 
图 3 地面投影图 

 在图 3 中， 表示目标在 时刻的空间位

置坐标。 为合成孔径中心时刻。 
 为孔径中心时刻雷达与目标点之间斜距

在地面上投影的长度。 
 (10) 

式中， 表示每个方位时刻雷达平台到目

标点的斜距， 表示每个方位时刻雷达与参考

点间的俯仰角。 
由图 1 几何关系可知，目标点波束中心偏移

时间 为 

 (11) 

为雷达与目标距离在 方向的投影长度。 
 (12) 

式中， 为每个方位时刻雷达与目标点间的俯

仰角， 为雷达与目标之间的方位角。 
根据图 3 所示几何关系，可以计算出网格需

要旋转的角度 。 
 (13) 

使用旋转角度 确 B 算法中成像网格的方向

。 

 (14) 

绘制出 方向划分网格和 方向划分

网格示意图，如图 4 所示。 

 
图 4 网格方向选取对比 

按照改进方向划分网格进行成像，能够将大

斜视情况下 BP 成像中方位向的倾斜校正为严格

正交方向。再进行相位梯度自聚焦处理。 
 对成像结果逐距离门找到强散射点，沿方位

向进行圆周移动操作，将各距离门内的强点目标

移动到各自方位向场景中心，可以将目标位置引

起的多普勒频率偏移去除。 
对圆移后的数据加窗，保留用于估计相位误

差的目标主要信息，滤除对相位误差没有贡献的

部分，能够保证相位误差估计过程中输入数据具

有较高的信噪比。 
记图像的方位向点为 ，距离向点为 。把中

心移位和加窗后的图像数据 。经逆傅里叶变

换回到距离压缩相位历史域，进行相位误差的估

计。在距离压缩相位历史域，数据表示为： 

 (15) 
其中， 为幅度， 为依赖于散射点

的相位函数， 为待估计相位误差。文献[12]
给出了相位梯度的线性无偏最小方差（Linear 
Unbiased Minimum Variance, LUMV）估计计算方

式为： 

 (16) 

 (17) 

其中， 表示取复数的虚部，*表示共轭，

表示真实相位误差梯度，

为残余误差项，经过圆移和加窗操作后，残余相

位项值很小，可忽略。 
在实际的操作中，利用下式进行相位差的估

计： 

 (18) 

根据式(18)得到所有相邻方位向上的相位误

差，通过积分计算出整个孔径上的相位误差。 

  (19) 

 (20) 
随后，补偿相位误差，并进行迭代，以逐渐

提高图像质量，当相位误差小于 ，可以认为相

位误差基本被消除，得到聚焦后的 SAR 图像。 

4  仿真验证 

 下面对本文提出的机载 SAR 点目标扩展函



                                                 

数二维不正交的自聚焦方法进行仿真验证。 
建立舰船目标模型如图 5 所示。舰船模型长

60m，宽 30m，高 20m，散射点抽样间隔为 5m，

共 37 个散射点组成，舰船目标的转动运动为分别

绕三个轴转动的俯仰、偏航、滚动。仿真中不考

虑船的直线运动，主要利用船自身的旋转运动形

成的转角成像。本次仿真中仅考虑舰船的晃动对

成像的影响。 
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图 5 仿真舰船模型 

 首先对舰船目标中的单点目标进行仿真和评

估，在机载大斜视情况下，设置雷达平台斜视角

为 35 度，主要仿真参数如表 1 所示。 

表1 主要仿真参数 

参数名称 参数数值 

载频(GHz)  5.3 

脉冲宽度  3 

波长(m) 0.0566 

脉冲重复频率(Hz) 300 

信号带宽(MHz) 90 

采样率(MHz) 108 

斜视角(°) 35 

雷达速度(m/s) 150 

 

 分别采用两种方法进行仿真。 
方法一：回波数据在经过 BP 处理后，使用

传统 PGA 进行运动补偿，不进行坐标转换。 
方法二：使用本文提出的算法，根据斜视角

确定成像网格方向，使点目标方位旁瓣与成像网

格中的横向方向正交，再逐距离门估计二次误差

相位进行误差补偿。两种方法的仿真结果如图 6、
图 7、图 8 和图 9 所示。  

BP 算法处理后
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图 6 方法一 BP 成像结果 

自聚焦结果

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Z( 东 )方向采样点

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

X(
北

) 方
向

采
样

点

 
图 7 方法一 PGA 结果 

BP 算法处理后
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图 8 方法二 BP 结果 

自聚焦结果
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图 9 方法二 PGA 结果 

方法一仿真结果可以看出，BP 成像后，如图

6 所示，目标的方位旁瓣严重倾斜，方位向存在



                                                        

 

严重散焦，经过 PGA 处理后，如图 7 所示，可以

看出成像结果没有得到明显改善。 
方法二处理结果可以看出，在 BP 成像后，

经过坐标转换，成像结果如图 8 所示，目标的方

位旁瓣与图像的纵向维度平行，存在严重散焦；

经过 PGA 处理后，成像结果如图 9 所示，方位向

散焦得到明显改善，得到聚焦良好的点目标图像。 
对两种方法得到的点目标图像进行评估，对

比单点目标在两种方法处理后的变化，分析点目

标的性能参数，得到评估结果，方法一得到的点

目标评估剖面图如图 10a 所示，点目标评估结果

如图 11 所示；方法二处理得到的点目标评估剖面

图如图 10b 所示，方法二得到的点目标评估结果

如图12所示；二者的点目标评价指标如表2所示。 

  
a.方法一 b.方法二 

图 10 两种方法点目标评估剖面图 

 

 

图 11 方法一 PGA 后点目标评估结果 

 

图 12 方法二 PGA 后点目标评估结果 

表2 点目标评价指标 

方法 
距离向 

PSLR(dB) 

方位向 

PSLR(dB) 

距离向 

ISLR(dB)  

方位向 

ISLR(dB) 

方法一 -0.803 -0.616 -2.422 -9.650 

方法二 -13.357 -15.197 -10.366 -12.516 

 
 由两种方法的点目标评估剖面图可以看出，

方法一最终的点目标成像中，方位向仍然存在明

显的倾斜，方法二的点目标成像中，方位旁瓣与

图像的纵向维度平行。 
由两种方法得到的点目标的峰值旁瓣比

(Peak Side Lobe Ratio, PSLR)和积分旁瓣比

(Integral Side Lobe Ratio, ISLR)可知，方法一得到

的方位向和距离向的峰值旁瓣比和积分旁瓣比的

幅值都远远小于方法二，说明经过方法一的自聚

焦之后，旁瓣能量仍然较大，没有达到聚焦效果，

而经过方法二本文提出的自聚焦方法处理后，峰

值旁瓣比和积分旁瓣比维持在较低水平，说明聚

焦效果良好。  
对整个舰船目标进行仿真，使用本文提出的

改进后的PGA算法进行自聚焦。在舰船模型中，

取三个点设为强点，便于观察。BP成像后得到结

果如图13所示，经过自聚焦后得到的成像结果如

图14所示。 
BP 算法处理后
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图 13 舰船 BP 成像结果 

自聚焦结果
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图 14 舰船 PGA 后结果 

可以看出，经过改进的PGA处理之后，舰船

模型中三个强点目标的方位向散焦得以改善，聚

焦效果良好。 



                                                 

5  结  论 

本文介绍了一种适用于斜视情况下由于 BP
算法成像导致点目标扩展函数二维不正交时

PGA 算法失效时的成像方法。通过斜视角确定成

像网格方向，使点目标方位向旁瓣与成像网格中

的一维正交，进行 BP 成像。再逐距离门估计二

次误差相位进行误差补偿，从而实现方位向聚焦，

解决了斜视情况下 BP 成像后，相位梯度自聚焦

由于点目标扩展函数二维不正交导致的失效问

题，是一种有效的斜视 SAR 成像方法。 
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