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斜视模式下基于 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ展开的
改进 ＣＳ成像算法

万智龙，谢亚楠，郑　和，刘文渊
（上海大学 特种光纤与光接入网省部共建重点实验室，上海 ２０００７２）

摘　要：在ＳＡＲ的斜视模式下，针对传统的ＣＳ成像算法相位展开精度差的缺点，提出一种改进算法将Ｌｅｇｅｎｄｒｅ
展开应用其中。传统的成像算法主要对回波信号的二维频域的传递函数，还有算法流程中的三个相位校正函数

应用Ｔａｙｌｏｒ多项式进行展开。将Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式取代 Ｔａｙｌｏｒ多项式对算法进行处理，并进行了详细的推导，与
传统的基于Ｔａｙｌｏｒ多项式进行展开的成像算法相比，减少了回波相位近似误差，相位展开精度得到了提高。最
后从峰值旁瓣比和积分旁瓣比的角度评估了ＳＡＲ图像的成像质量。理论推导和仿真结果都表明成像质量得到
了进一步的提高。
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　引言

合成孔径雷达（ＳＡＲ）是一种用飞行器作平台的高分辨率
成像雷达，具有远距离、全天候、不受光照影响等特点，无论是

在民用地形测绘还是在军事侦察等领域都有着重要的作

用［１］。民用机载ＳＡＲ通常工作在正侧视模式下，但是在军事
应用中，需要对目标进行斜视成像，因此在斜视模式下对目标

进行成像具有重要的意义［２～４］。

国内外近年来主要从提高斜距模型的近似精度和距离徙

动校正两方面开展了大斜视角成像研究［５］。针对大斜视 ＳＡＲ
回波信号的特点，前人对ＣＳ成像算法不断进行改进以便能处
理大斜视角的模式。最近有学者提出将距离徙动校正在时域

和频域中分别进行，首先在时域校正距离走动，然后在频域校

正距离弯曲［６］。经过时域去走动处理后，距离向和方位向的

耦合大大降低，不仅可适应大斜视角的成像要求，而且测绘带

宽度也会增大［７］。

　　这种改进的 ＣＳ成像算法在推导回波信号的多普勒频谱
时，是采用 Ｔａｙｌｏｒ多项式对信号二维频域传递函数进行展
开［８］。本文基于这种ＣＳ成像算法，采用Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式代替
Ｔａｙｌｏｒ多项式对回波信号的相位和ＣＳ算法流程中的相位校正
函数进行展开，减少了回波相位近似误差，提高了相位展开精

度［９］。仿真结果表明，该算法的成像质量有了进一步的提高。
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　斜视模式下的回波模型与时域距离徙动处理

首先建立ＳＡＲ回波模型，斜视 ＳＡＲ的空间几何模型如图
１所示，其方位向平面几何关系如图２所示。
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根据图２，在三角形ＰＯＡ中由余弦定理得载机与点目标的
瞬时距离为

Ｒ０（η；ｒ）＝ ｒ２＋ｖ２η２－２ｒｖηｓｉｎ槡  （１）

其中：ｒ为初始时刻载机与目标的距离；ｖ为载机的飞行速度；η
为方位向慢时间；为ＳＡＲ的斜视角。

将式（１）在η＝０处作 Ｔａｙｌｏｒ级数展开至前三项，得到斜
距近似的表达式为

ΔＲ０（η；ｒ）≈ｒ－ｖηｓｉｎ＋
（ｖη）２
２ｒｃｏｓ

２ （２）

则距离徙动为

ΔＲ０（η；ｒ）＝Ｒ０（η；ｒ）－ｒ≈－ｖηｓｉｎ＋
（ｖη）２
２ｒｃｏｓ

２ （３）

式（３）表明，距离徙动由慢时间 η的一次项和二次项组成，通
常称一次项为距离走动，二次项为距离弯曲。

将距离走动作如下变化：

－ｖηｓｉｎ＝－λ２（
２ｖｓｉｎ
λ

）η＝－λ２ｆｄｃη （４）

距离弯曲作如下变化：

（ｖη）２
２ｒｃｏｓ

２＝－λ４（－
２ｖ２ｃｏｓ２
λｒ

）η２＝－λ４ｆｄｒη
２ （５）

其中ｆｄｃ＝
２ｖｓｉｎ
λ

、ｆｄｒ＝－（
２ｖ２ｃｏｓ２
λｒ

）分别为多普勒中心频率

和多普勒调频率。在时域进行距离校正，即校正距离徙动的慢

时间的一次项，得到时域校正后的斜距为

Ｒ（η；ｒ）＝ｒ＋（ｖη）
２ｃｏｓ２
２ｒ （６）

又可改写为

Ｒ（η；ｒ）＝ｒ－λ４ｆｄｒη
２ （７）
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机载环境下，雷达以恒定的速度ｖ飞行。设成像场景中心
目标为Ｐ，则ＳＡＲ接收该点目标回波信号可表示为

ｓｓ（τ，η，ｒ）＝ｗａ（η）ｗｒ（τ－
２Ｒ（η；ｒ）
ｃ ）×

　　ｅｘｐ ｊπＫｒ τ－
２Ｒ（η；ｒ）２( )ｃ[ ]２ ｅｘｐ －ｊ４π

λ
Ｒ（η；ｒ( )） （８）

其中：τ为距离向快时间；ｗｒ（·）和ｗａ（·）分别为距离向调窗
函数和方位向调窗函数；Ｋｒ为距离向调频率。

对上述回波信号沿距离向作ＦＦＴ得

Ｓｓ（ｆτ，η；ｒ）＝∫
＋∞

－∞
ｓｓ（τ，η；ｒ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆττ）ｄｔ （９）

其相位为

（τ）＝πＫｒ τ－
２Ｒ（η；ｒ）( )ｃ

２
－４π
λ
Ｒ（η；ｒ）－２πｆττ （１０）

利用驻留相位定理得到距离频谱信号表达式为

Ｓｓ（ｆτ，η；ｒ）＝ｗａ（η）ｗｒ（
ｆτ
Ｋｒ
）ｅｘｐ（－ｊπ

ｆ２τ
Ｋｒ
）×

ｅｘｐ －ｊ
４π（ｆｃ＋ｆτ）

ｃ Ｒ（η；ｒ( )） （１１）

对式（１１）进行方位向ＦＦＴ，得到回波信号的二维频谱：

ＳＳ（ｆτ，ｆη，ｒ）＝ｗｒ（
ｆｒ
Ｋ）ｗａ

ｃｒｃｏｓｆη
ｖ ４ｖ２（ｆｃ＋ｆτ）

２－ｃ２ｆ２槡 η

＋ｒｓｉｎ[ ]ｖ ×

ｅｘｐ（－ｊπ
ｆ２τ
Ｋ）×ｅｘｐ －ｊ４πｒｃｏｓ

（ｆｃ＋ｆτ）
２

ｃ２
－
ｆ２η
４ｖ槡[ ]２ ×

ｅｘｐ －ｊ２πｒｓｉｎｖ ｆ( )η （１２）

则回波信号的二维频谱的相位为

　（η０）＝－π
ｆ２τ
Ｋｒ
－４πｒｃｏｓ

（ｆｃ＋ｆτ）
２

ｃ２
－
ｆ２η
４ｖ槡 ２－

２πｆηｒｓｉｎ
ｖ （１３）

对二维信号频谱的相位进行Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式展开得

（η）≈－π
ｆ２τ
Ｋｒ
－４πｒｃｏｓ

λ
［ａ２（ｆη）ｆ

２
τ＋

ａ１（ｆｎ）ｆτ＋ａ０（ｆη）］－
２πｆηｒｓｉｎ

ｖ （１４）

利用驻留相位定理对二维信号频谱沿距离向作ＩＦＦＴ得

ｓＳ（τ，ｆη；ｒ）＝∫
＋∞

－∞
ＳＳ（ｆτ，ｆη；ｒ）ｅｘｐ（ｊ２πｆττ）ｄｆτ （１５）

其中相位因子为

φ（ｆτ）＝－π
ｆ２τ
Ｋｒ
－４πｒｃｏｓ

（ｆｃ＋ｆτ）
ｃ２

－
ｆ２η
４ｖ槡 ２－

２πｆηｒｓｉｎ
ｖ ＋２πｆττ （１６）

经过化简变换得

φ（ｆτ）＝－π
ｆ２τ
Ｋｒ
－４πｒｃｏｓ

λ
ｆτ
ｆｃ( )＋１

２

－ｓｉｎ２
槡 θ－

２πｆηｓｉｎ
ｖ ＋２πｆττ （１７）

其中：

ｓｉｎ（θ）＝
ｆη
ｆａＭ
，ｆａＭ＝

２ｖ
λ
，ｃｏｓ（θ）＝ １－ｓｉｎ２（θ槡 ）

对式（１７）的根号项对ｆτ进行Ｌｅｇｅｎｄｒｅ展开至二次项得

φ（ｆτ）＝－π［
１
Ｋｒ
＋４ｒｃｏｓφ

λ
ａ２（ｆη）］ｆ

２
τ－２π［

２ｒｃｏｓφ
λ
ａ１（ｆη）－τ］ｆτ－

４πｒｃｏｓ
λ

ａ０（ｆη）－
２πｆｎｒｓｉｎ

ｖ （１８）

其中，ａ０（ｆη）、ａ１（ｆη）、ａ２（ｆη）分别为 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ展开系数。令
ｄφ（ｆτ）
ｄｆτ

＝０得到驻点：

ｆτ０＝
１

１
Ｋｒ
＋４ｒｃｏｓ

λ
ａ２（ｆη）

τ－
２ｒｆｃ
ｃａ１（ｆη[ ]） （１９）

代入式（１８）得

φ（ｆτ０）＝π
１

１
Ｋｒ
＋４πｒｃｏｓ

λ
ａ２（ｆη）

τ－
２ｆｃｒ
ｃａ１（ｆη[ ]）２

－

４πｒｃｏｓ
λ

ａ０（η）－
２πｆηｒｓｉｎ

ｖ （２０）

通过整理得

φ（ｆτ）＝πＫｓ τ－
２Ｒｆ（ｆη；ｒ）[ ]ｃ

２

－４πｒｃｏｓ
λ

ａ０（ｆη）－
２πｆηｒｓｉｎ

ｖ （２１）

其中：

Ｋｓ＝
１

１
Ｋｒ
＋４πｒｃｏｓ

λ
ａ２（ｆη[ ]）

Ｒｆ＝ｒｆｃｃｏｓａ１（ｆη）

Ｃｓ＝ｆｃｃｏｓａ１（ｆη）－１ （２２）

Ｋｓ为新的距离向调频率；Ｃｓ为弯曲因子。
下一步构造ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ函数为

Φ１（τ，ｆη；ｒｒｅｆ）＝ｅｘｐ｛ｊπＫｓ（ｆη；ｒｒｅｆ）Ｃｓ（ｆη）［τ－
２
ｃＲｆ（ｆη；ｒｒｅｆ）］

２｝ （２３）

将二维频谱进行距离向逆傅里叶变换后与ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ相乘得
ｓＳ（τ，ｆη；ｒ）Φ１（τ，ｆη；ｒｒｅｆ）＝ｗａ（·）ｗｒ（·）×ｅｘｐ｛ｊπＫｓ（ｆη；ｒｒｅｆ）［１＋

Ｃｓ（ｆη）］［τ－
２
ｃ（ｒ＋Ｃｓ（ｆη）ｒｒｅｆ）］

２｝×ｅｘｐ（－ｊ４πｒｃｏｓ
λ

ａ０（ｆη））×

ｅｘｐ［ｊθΔ（ｆη；ｒ）］×ｅｘｐ（－ｊ
２πｆηｒｃｏｓ

ｖ ） （２４）

将式（２４）变换到二维频域，即将信号沿着距离向进行 ＦＦＴ，得
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到二维频谱：

ＳＳ（ｆτ，ｆη，ｒ）＝ｗａ（·）ｗｒ（·）×

ｅｘｐ（－ｊ４πｒｃｏｓ
λ

ａ０（ｆη））·ｅｘｐ［－ｊ
２πｆηｒｓｉｎ

ｖ ］×

ｅｘｐ［－ｊ
πｆ２τ

Ｋｓ（ｆη；ｒｒｅｆ）［１＋Ｃｓ（ｆη）］
］×

ｅｘｐ［－ｊ４πｃ［ｒ＋Ｃｓ（ｆη）ｒｒｅｆ］ｆτ］×ｅｘｐ［ｊθΔ（ｆη；ｒ）］ （２５）

其中：ｒｒｅｆ为场景参考距离、θΔ（ｆη；ｒ）为残留相位。
为了进行距离压缩、二次距离压缩、距离迁徙校正，构造距

离向匹配函数如下：

Φ２（ｆτ，ｆη；ｒｒｅｆ）＝ｅｘｐ ｊπ
ｆ２τ

Ｋｓ（ｆη；ｒｒｅｆ）［１＋Ｃｓ（ｆη{ }）］ ×
ｅｘｐ［ｊ４πｃＣｓ（ｆη）ｒｒｅｆｆτ］ （２６）

将Φ２（ｆτ，ｆη；ｒｒｅｆ）与ＳＳ（ｆτ，ｆη，ｒ）相乘得

ＳＳ（ｆτ，ｆη，ｒ）Φ２（ｆτ，ｆη；ｒｒｅｆ）＝ｗａ（·）ｗｒ（·）×ｅｘｐ（－ｊ
４πｒｃｏｓ
λ

ａ０（ｆη））×

ｅｘｐ［－ｊ
２πｆηｒｓｉｎφ

ｖ ］×ｅｘｐ［－ｊ４πｒｃｆτ］ｅｘｐ［ｊθΔ（ｆη；ｒ）］ （２７）

对式（２７）作距离向ＩＦＦＴ：

ｓＳ（τ，ｆη，ｒ）＝ｗａ（·）ｗｒ（·）ｅｘｐ（－ｊ
４πｒｃｏｓθ
λ

ａ０（ｆη））×

ｅｘｐ［－ｊ
２πｆηｒｓｉｎθ

ｖ ］×ｅｘｐ［ｊθΔ（ｆη；ｒ）］×Ｂｒｓｉｎｃ［τ－
２ｒ
ｃ］ （２８）

为了进行方位压缩和剩余距离徙动校正，构造方位向参考

函数如下：

Φ３（τ，ｆη；ｒ）＝ｅｘｐ［ｊ
４πｒ
λ
（ｃｏｓａ０（ｆη）－１）］×

ｅｘｐ［ｊ
２πｆηｓｉｎ

ｖ ］×ｅｘｐ［－ｊθΔ（ｆη；ｒ）］
（２９）

将式（２８）和（２９）相乘后进行方位向 ＩＦＦＴ得到最后聚焦
的ＳＡＲ图像：

ｓｓ（τ，η；ｒｒｅｆ）＝σ０ｓｉｎｃ［Ｂｒ（τ－
２ｒｒｅｆ
ｃ）］ｓｉｎｃ［Ｂａ（η－

Ｘｎｃｏｓ
ｖ ）］ 　（３０）

其中：Ｂａ为多普勒带宽；Ｘｎ为点目标位置；σ０为点目标后向散
射系数；Ｂｒ为信号带宽。

"

　点目标仿真

为了验证基于Ｌｅｇｅｎｄｒｅ展开的改进 ＣＳ算法的成像质量，
在斜视模式下对点目标进行计算机仿真。算法的流程如图３
所示，仿真参数如表１所示。斜视角为１０°的基于两种展开的
仿真结果如图４、５所示。本算法在不同斜视角下成像的峰值
旁瓣比如图６所示，本算法在不同斜视角下成像的积分旁瓣比
如图７所示。

表１　系统仿真参数

参数 数值 参数 数值

平台速度 １５０ｍ／ｓ 平台高度 ３０００ｍ
ＬＦＭ信号脉宽 １．５μｓ 发射信号载频 １．５ＧＨｚ
ＬＦＭ信号带宽 １５０ＭＨｚ 目标距航线投影距离 ３０００ｍ
平台波束斜视角 １０° 合成孔径长度 ３００ｍ

　　由点目标的仿真结果可以看出，相比传统的基于Ｔａｙｌｏｒ展
开的成像算法，基于Ｌｅｇｅｎｄｒｅ展开的改进 ＣＳ成像算法可以进
一步提高成像质量，并且能得到良好的峰值旁瓣比和积分旁瓣

比，在斜视角为３０°～６０°时其成像质量不断降低，下降程度均
比较适中，即使在斜视角为６５°时，场景中心点目标的峰值旁
瓣比和积分旁瓣比依然分别可达到 －１３１４ｄＢ和 －１０２９ｄＢ。
但是当斜视角大于６５°时，其峰值旁瓣比和积分旁瓣比将急剧

下降，由于存在距离徙动残余较大，方位焦距的性能降低。因

此，如何把Ｌｅｇｅｎｄｒｅ展开应用于超大斜视角的 ＣＳ成像算法依
然有着进一步研究的价值。
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图３　基于Ｌｅｇｅｎｄｒｅ展开的改进ＣＳ算法流程
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图４　斜视角为１０°时基于Ｔａｙｌｏｒ展开的成像
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图５　斜视角为１０°时基于Ｌｅｇｅｎｄｒｅ展开的成像
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图６　本算法在不同斜视角下
的峰值旁瓣比

图７　本算法在不同斜视角下
成像的积分旁瓣比
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同窜改区域大小的图像分别进行对比，对比结果如图６所示。
图６（ａ）是图５（ａ）经过小区域窜改的一幅 ＪＰＥＧ合成图像，压
缩质量因子为９５；图６（ｂ）和（ｃ）是本文算法和文献［８］算法检
测窜改区域结果图。从这组实验中可以看出：对于小区域的窜

改，本文算法基本上可以准确定位窜改区域，文献［８］算法无
法定位窜改区域。图６（ｄ）是Ｌｅｎａ图像经过窜改后的ＪＰＥＧ合
成图像，背景图像是以质量因子为７０进行压缩的 ＪＰＥＧ图像，
合成图像以质量因子９５再次压缩后的 ＪＰＥＧ图像。采用本文
算法和文献［８］的算法检测窜改区域的结果如图６（ｅ）和图６
（ｆ）所示。从这组实验中可以看出：对于较大区域的窜改，本文
算法与文献［８］都能准确定位出窜改区域，但本文算法的检测
效果更为明显。

-

　结束语

ＪＰＥＧ合成图像的量化失真可以作为判断图像是否被窜改
的重要依据。本文对ＪＰＥＧ合成伪造图像进行了分析，提出了
一种简单有效的图像盲取证算法。实验表明，该方法简单有

效，针对不同窜改区域大小和不同窜改类型，都能够准确找到

图像的窜改区域。当然，本文算法也存在一定的局限性。例

如，如果第二次压缩的质量因子比第一次压缩的质量因子小，

则量化表的评估准确率还不够高。这将是笔者下一步的研究

重点。
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在ＳＡＲ的斜视模式下，针对时域去走动的ＣＳ成像算法相
位展开精度低的不足，本文尝试用Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式取代 Ｔａｙｌｏｒ
多项式对回波信号的二维频谱的传递函数进行展开。推导出

了与Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式的三个系数有关的新的弯曲因子和新的
距离向调频率，进一步详细推导了 ＣＳ成像算法流程中的三个
相位校正因子。理论推导完成后对该算法进行了计算机仿真，

仿真结果表明了 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式在应用于 ＣＳ成像算法中的
准确性和优越性，能够得到更好的成像质量。针对超大斜视角

的模式，该算法依然存在自身的缺陷，达不到理论的成像质量，

但是Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式在应用成像算法方面仍然可以给人们提
供启发。
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