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摘要：机载 SAR 平台在飞行过程中产生的运动误差会导致成像质量下降，利用测量数据提取运动误差是机载 SAR
运动补偿的重要手段之一。通过对机载 SAR 运动误差理论的推导，提出一种基于移动最小二乘法的机载 SAR 成像运

动补偿方法，方法借助于惯性导航系统记录的东北天三维速度信息，对其进行处理，进而获得雷达平台的三维空间信

息，再与后向投影算法结合，完成 SAR 成像运动补偿。方法是对最小二乘法进行改进，使其不需要对数据进行分段

估计和平滑，还可以保证估计结果的正确性。实验结果验证方法对运动误差估计的准确性和有效性。 
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Abstract: The motion error generated by airborne SAR platform during flight will cause the image quality to degrade. 
Extracting the motion error using measurement data is one of the important means of airborne SAR motion compensation. 
Through the derivation of airborne SAR motion error theory, a method of airborne SAR imaging motion compensation based 
on moving least square is proposed. This method processes the north, east and up 3D velocity information recorded by the 
inertial navigation system, and then processes it. The three-dimensional spatial information of the radar platform is obtained, 
and then combined with the backward projection algorithm to complete the SAR imaging motion compensation. This method is 
to improve the least square method, so that it does not need to piecewise estimate and smooth the data, and can also ensure the 
accuracy of the fitted data. Experimental results verify the accuracy and effectiveness of the method for estimating motion 
errors. 
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引  言 
载机设备性能以及空中气流等环境因素会影响雷达平台稳定性，雷达将会偏离理想运动轨迹，产生

运动误差，进而引入相位误差[1]。当载机平台的轨迹偏移误差大于 1/4 个波长时，将引起场景目标的模

糊[2]。因此，为获得高质量的 SAR 图像必须进行精确的运动补偿。如果可以准确地估测出雷达平台运动

轨迹并进行精确的运动补偿，便可以提高成像的质量[3]。 
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传统机载 SAR 运动误差补偿技术主要包括基于运动测量设备的运动误差补偿和基于回波数据的运

动误差补偿[4]。利用运动测量设备的实测数据进行运动误差补偿，主要是通过惯性测量单元 IMU（Inertial 
Measurement Unit）、全球卫星定位系统 GPS（Global Positioning System）等导航系统记录雷达平台的位

置和姿态的三维变化数据[5]，并将该数据转换为成像算法所需要的运动补偿参数，在成像处理时对运动

误差进行补偿。 
由于运动测量设备的数据更新率与机载 SAR 系统的脉冲重复周期 PRF（Pulse Repetition Frequency）

不吻合，测量设备的实际采样点和回波信号的等效采样点的三维位置不一致，所以，得到的雷达天线相

位中心 APC（Antenna Phase Center）数据无法直接用于 SAR 运动补偿。因此，需要对测量数据进行估

计和重采样，得到与雷达平台一致的天线相位中心轨迹[6]。后向投影 BP（Back Projection）算法是一种

时域处理算法，其成像的过程就是计算各方位时刻雷达平台位置与目标点的双程时延，再找出不同方位

时刻对应的回波信号进行相干累加，最后进行成像[7]。由于 BP 算法可以适应任何类型的时间和空间变

化[8]，因此，只要精确地获得雷达平台三维空间信息，结合 BP 算法，便可以实现机载 SAR 成像的运动

补偿，提高成像质量。 
本文首先推导了机载 SAR 成像运动误差模型；然后，引入移动最小二乘法 MLS（Moving Least 

Squares），提出基于移动最小二乘法的机载 SAR 成像运动误差补偿处理方法，给出了运动补偿和成像算

法流程；最后，通过仿真验证了该方法的准确性和有效性。 

1  机载 SAR 成像运动误差模型 
如图 1 所示，给出了在正侧视情况下机载 SAR 存在运动误差时的几何关系[9]。雷达平台沿 x轴正向

飞行，这里假设 x正向为北向，y正向为东向，z正向为天向，实线和虚曲线分别代表理想轨迹和实际轨

迹。以理想轨迹为参考坐标系，点目标位于 P(x0,y0,z0)处。在 t时刻，载机的理想位置位于 a，而实际位

于 b处。则由几何关系可以得到单点目标的估计斜距和实际斜距[10]分别为 

  T T
est E 0 N 0 U 0 0 0 0ˆˆ ˆ ˆ( ) [ d d d ] d [ ]

t t t t
t v t x v t y v t z t x y z        R v  （1） 

  T
real E 0 N 0 U 0 0 0 0( ) [ d d d ] d [ ]T

t t t t
t v t x v t y v t z t x y z        R v  （2） 

式（1）中， E N Uˆ ˆ ˆ, ,v v v 分别为东北天估计速度， T
E N Uˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( ) ( )]t v t v t v t ， ，v ；式（2）中 E N U, ,v v v 分别为

东北天实际速度， T
E N U( ) [ ( ) ( ) ( )]t v t v t v t ， ，v 。 

用式（2）减去式（1）可以得到位置误差 
  real est( ) ( )t t  R R R  （3） 
由此引起的相位误差为 
 ( ) 4πt λΦ R  （4） 
式（4）中，为波长。结合机载 SAR 成像几何，通过运动

测量设备获得雷达平台实际的三维速度，便可以用式（4）
估算出相位误差矢量，完成运动误差补偿。 

对运动测量设备获得的三维速度数据进行移动最小二

乘法处理，可以获得与雷达实际位置一致的三维位置矢量

和相位误差矢量。 

2  移动最小二乘法 
2.1  移动最小二乘法基本理论 

移动最小二乘法是基于传统最小二乘法发展起来的，

该方法具有很好的数学理论支持。因为最小二乘法本身具

有较高的精度[11]，所以移动最小二乘法的精度也很高[12]。 

图 1  机载 SAR 运动误差示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of airborne SAR 

motion error 
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移动最小二乘法需要建立估计速度函数。在估计区域的一个局部子域上，设估计速度函数[12] ˆ( )tv 表

示为 

  

T
E N U

1 1 1
T T T T T

E N U

ˆ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] ( )

i i i

m m m

i i i
i i i

t a t p t a t p t a t p t

t t t t t t t t
  



 

  v

p a p a p a p a  （5） 

式中，
1 2

T
E E E E( ) [ ( ) ( ) ( )] , 1,2, ,

m
t a t a t a t i m a   ，表示东向待求系数，为时间 t的函数，aN(t)和 aU(t)

同理可得； T
1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]mt p t p t p tp  称为基函数，是一个 k阶完备多项式，m是基函数的项数。 

从考虑最小二乘原理出发，需要使下式加权离散 L2 范式最小 

 2 T 2

1 1
ˆ ˆ ˆ( )[ ( ) ( )] ( )[ ( ) ( ) ( )]

n n

I I I I I
I I
w t t t t w t t t t t

 

     J v v p α v  （6） 

式中，n是影响区域内节点的数目， ˆ( )Itv 是 t=tI处的节点值矢量，w(t–tI)是节点 t=tI的权函数。为确定系

数向量 a(t)，式（6）应该取极小值。式（6）对 α求导并等于零可得系数矢量 

 1 ˆ( ) ( ) ( )t t tα A B v  （7） 

 T

1
( ) ( ) ( ) ( )

n

I I I
I

t w t t t t


 A p p  （8） 

  1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n nt w t t p t w t t p t w t t p t   B  （9） 

  T1 2ˆ ˆ ˆ ˆn v v v v  （10） 
将式（7）代入式（5），就可以得到移动最小二乘法估计函数： 
 T 1ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )t p t t tv A vB  （11） 
前面提到的权函数 w(t–tI)具有紧支集特性，在 MLS 算法中占

据重要地位。一般情况下选择圆形作为权函数的支持域，如

图 2 所示，其半径记为 Smax。由于紧支性的存在，只有这些包

含在子域区域内的数据点 t的取值有影响[13]。 
为了保证估计函数的连续性，权函数也应当保持平滑性。

同时，权函数应当是非负的，并且随 2It t 单调递减。三次

样条权函数具有公式简单、运算速度快、稳定性好等优点，同

时在节点处导数连续，使得估计后函数具有平滑性[14]，所以这

里使用的权函数为三次样条权函数。记 Is t t  ， maxs s s ，

则权函数为 

 

2 3

2 3

2 14 4 ( )
3 2

4 4 1( ) 4 4 ( 1)
3 3 2

0 ( 1)

s s s

w s s s s s

s

  

    




≤

≤  （12） 

至此，便完成了速度矢量的移动最小二乘估计，得到估计结果 ˆ( )tv ，它包含了机载 SAR 平台三维空间

速度信息，从速度信息中可处理得到天线的三维空间位置信息。此时，该位置信息已与回波的采样位置

对齐，因此，可以直接与 BP 算法相结合[15,16]，得到去除运动误差后的高质量成像图。 
2.2  基于移动最小二乘法机载 SAR 成像流程 

基于 MLS 算法进行速度估计的基本思路是先将估计区域网格化，然后利用公式（11）求出网格点

上节点值，最后连接各网格节点形成速度估计曲线。图 3 给出利用 MLS 算法进行速度估计并且进行成

像的程序设计流程。 

 
图 2  权函数的支持域 

Fig. 2  Support region of weight function



 
2021 年 3 月 遥  测  遥  控 ·57· 
 

 

图 3  基于 MLS 算法的机载 SAR 成像流程图 
Fig. 3  Flow chart of airborne SAR imaging 

表 1  机载 SAR 系统仿真参数 
Table 1  Simulation parameters of 

airborne SAR 
参数 数值 单位 

载波频率 10 GHz 
飞行速度 150 m/s 

场景中心斜距 5 000 M 
带宽 300 MHz 

脉冲重复频率 2 000 Hz 
距离向分辨率 0.44 M 
方位向分辨率 0.21 M 

 
 

3  实验结果与分析 
为了验证移动最小二乘法对运动误差估计的有效性，下面根

据表1中的参数进行点目标仿真实验，点目标分布图如图4所示，

其中红色框选取出了后续用于分析的点目标。载机沿北向飞行，

获得雷达平台的东、北、天三个方向的速度数据，对该数据进行

移动最小二乘法估计，结果如图 5 所示。 
从图 5 的（a）、（c）、（e）三幅图可以看出，移动最小二乘

法处理三维空间速度数据效果很好，基本与估计前曲线的形状一

致，结果吻合。从局部放大图（b）、（d）、（f）可以看出，估计后

曲线的数据比估计前更平滑。 

     
（a）东向速度估计结果             （b）东向速度估计局部放大         （c）北向速度估计前后结果 

（a）The estimated speeds in the       （b）Regional enlarged drawing of the    （c）The estimated speeds in the  
east directions               estimated speeds in the east directions             north directions 

       
（d）北向速度估计局部放大          （e）天向速度估计前后结果          （f）天向速度估计局部放大 

（d）Regional enlarged drawing of the       （e）The estimated speeds in the      （f）Regional enlarged drawing of the 
estimated speeds in the north directions               up directions             estimated speeds in the up directions 

图 5  机载 SAR 东、北、天方向估计速度 
Fig. 5  The estimated speeds of airborne SAR in the east, north and up directions 

 
图 4  点目标分布图 

Fig. 4  Distribution map of point target
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为了验证估计结果对提高成像质量的有效性，同时做了五个点目标的成像仿真。从图 6 可以得到，

当雷达平台以图 5 中的速度飞行时，由于运动误差的存在，导致点目标沿方位向严重散焦，甚至在点目

标周围出现了虚假目标，同时五个点目标位置都发生了偏移，与图 4 点目标分布图进行对比可知，点目

标位置沿方位向偏移了 19m。 

 
（a）五个点目标成像结果 

（a）Imaging result of five point targets 
（b）(4 999 m, 0 m)处点目标处放大图 

（b）Target enlarged drawing of (4 999 m, 0 m) 

 
（c）五点目标成像等高线图 

（c）Imaging contour map of five point targets 
（d）(4 999 m, 0 m)处点目标处放大图 

（d）Target enlarged drawing of (4 999 m, 0 m) 
图 6  含有运动误差的点目标成像 

Fig. 6  Point targets imaging result with motion error 
图 7 为位于(4 999 m, 0 m)处的点目标的剖面图，可以看出虽然点目标距离向没有发生散焦，但是方位

向却严重散焦，主瓣分裂，旁瓣升高。 

（a）方位向剖面 
（a）Pulse response profile in azimuth 

（b）距离向剖面 
（b）Pulse response profile in range 

图 7  (4 999 m, 0 m)处点目标运动误差补偿前剖面图 
Fig. 7  Pulse response profile before motion error compensation 
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如图 8 所示，是利用经过移动最小二乘法处理后的三维速度数据，得到雷达平台的位置信息，实现

运动补偿后成像结果，从图中可以看出 5 个点目标均可以清晰成像，且聚焦效果很好。图 9 为(4 999 m, 0 m)
处点目标剖面图，可以看出，主瓣没有出现散焦。 

 
（a）五点目标成像 

（a）Imaging result of five point targets 
（b）(4 999 m, 0 m)处点目标处放大图 

（b）Target enlarged drawing of (4 999 m, 0 m) 

 
（c）五点目标成像等高线图 

（c）Imaging contour map of five point targets 
（d）(4 999 m, 0 m)处点目标处放大图 

（d）Target enlarged drawing of (4 999 m, 0 m) 
图 8  运动误差补偿后点目标成像 

Fig. 8  Point targets imaging result after motion error compensation 

（a）方位向剖面 
（a）Pulse response profile in azimuth 

（b）距离向剖面 
（b）Pulse response profile in range 

图 9  (4 999 m, 0 m)处点目标运动误差补偿后剖面图 
Fig. 9  Pulse response profile after motion error compensation 

表 2 给出了(4 999 m, 0 m)处点目标的峰值旁瓣比 PSLR、积分旁瓣比 ISLR 和分辨率。从表格中可以

看出，运动补偿前点目标的方位向 PSLR 和 ISLR 都很大，分辨率也大于理论分辨率，而经过运动补偿后，

点目标的方位向 PSLR 和 ISLR 都已减小并且分辨率和理论分辨率相近。上述仿真说明经过 MLS 算法进

行运动补偿后，点目标可以实现聚焦，进一步说明了 MLS 算法在机载 SAR 成像运动补偿中的有效性。 
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4  结束语 
本文首次将移动最小二乘法引入机载

SAR 成像的运动补偿中，还将 MLS 算法和

BP 算法相结合，实现了点目标的运动补偿仿

真实验，从仿真结果分析验证了该方法的准

确性和有效性，说明 MLS 算法可以满足基于

运动测量设备的运动误差补偿。 
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表 2  点目标的峰值旁瓣比、积分旁瓣比和分辨率 
Table 2  PSLR, ISLR and resolution 

指标 
距离向 

（补偿前）

方位向 
（补偿前） 

距离向 
（补偿后） 

方位向 
（补偿后）

峰值旁瓣比/dB –10.38 –4.93 –13.10 –13.18 
积分旁瓣比/dB –9.27 –1.19 –9.93 –10.04 

分辨率/m 0.51 0.32 0.51 0.23 


