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一种基于 ＦｒＦＴ 的 ＳＡＲ 多普勒调频率估计方法

陈英， 陈涛， 李可为， 肖菊兰， 刘洪利

（成都工业学院， 四川 成都　 ６１１７３０）

摘　 要：针对现有多普勒调频率估计方法估计精度有限的问题，提出一种新的估计方法，该方法根据

线性调频信号在 ＦｒＦＴ 域具有明显聚焦的特性实现对调频率的搜索。 对从脉压后的数据域提取的若

干强散射单元分别进行 ｄｅｃｈｉｒｐ 处理，进行 ＦＦＴ 得到频域聚焦图像。 提取各距离单元最大值点并进行

加窗处理，然后经 ＩＦＦＴ 变换到慢时间域与 ｄｅｃｈｉｒｐ 共轭参考函数相乘，根据设定的阶数进行 ＦｒＦＴ 处

理。 通过评估 ＦｒＦＴ 变换后信号的熵值确定阶数是否达到最优，利用搜索的最优阶数计算出多普勒调

频率。 在实验数据分析部分，分别利用仿真数据以及实测数据对所提方法进行验证，最终结果分析表

明该方法具有很高的估计精度，经过方位匹配滤波后可以得到聚焦良好的 ＳＡＲ 图像。
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　 　 随着雷达技术的不断进步，人们对雷达的探测

能力 提 出 了 更 高 的 要 求， 其 中 合 成 孔 径 雷 达

（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）具备获取高分辨图像

的能力，在军事及民用领域获得了广泛应用［１⁃２］。
然而，随着 ＳＡＲ 图像分辨率的提高，对 ＳＡＲ 成像所

需要的参数精度要求也越高。 高分辨通过大的信号

带宽及长合成孔径时间获得，运动平台受到自身抖

动、气流等影响不可避免引入运动误差［３］。 直接利

用惯性导航设备往往难以获得较高质量的 ＳＡＲ 图

像，因此对参数估计算法提出了新的挑战。
众所周知，多普勒调频率作为 ＳＡＲ 成像的重要

参数决定着 ＳＡＲ 图像聚焦的质量。 国内外相关学

者在多普勒调频率估计方面做了很多工作，其中比

较典型的方法包括图像偏移（ｍａｐ ｄｒｉｆｔ，ＭＤ）、多孔

径偏移（ｍｕｌｔｉ⁃ａｐｅｒｔｕｒｅ ｍａｐ ｄｒｉｆｔ，ＭＡＭＤ）、最大对比

度、最小熵等方法。 ＭＤ 算法利用相邻孔径的图像

偏移估计剩余多普勒调频率的系数，多普勒调频率

估计误差受限于多普勒单元间隔［４⁃６］。 ＭＡＭＤ 方法

通过将全孔径数据分割成多个子孔径，根据多个子

孔径数据对高阶系数进行逼近，能够获得高阶相位

系数，该方法涉及大量的矩阵运算，算法复杂度较

高，同样具备对场景信息过度依赖的缺陷。 最大对

比度及最小熵均需要根据步长进行多次迭代得到最

优估计结果，执行效率较低［７］。
针对上述问题，本文提出一种基于时频分析的

多普勒调频率估计方法。 常见的时频分析方法包

括：ＳＴＦＴ、Ｃｏｈｅｎ、ＷＶＤ 变换、ＦＲＦＴ 等方法。 短时傅

里叶变换（ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）利用滑

动窗函数对傅里叶变换进行扩展，多分量信号的短

时傅里叶变换存在时间分辨率和频率分辨率的矛

盾，对使用产生了较大的限制。 双线性时频分布中

的维格纳分布因其时间－带宽积达到了 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ
不确定原理给出的下界，在存在多分量成分时，存在

严重的交叉项，影响多普勒调频率估计精度。 Ｃｏｈｅｎ
虽然在保持自项集中的基础上最大抑制交叉项，但
以降低时频分辨率为代价，且其运算量较大。 ＦＲＦＴ
作为一种新的时频分析工具，在某一方向上可以很

好地抑制多分量信号分布的交叉项，并在该方向达

到最佳的能量聚集特性。 由于子孔径的多普勒调频

率可以近似满足线性调频信号特性，根据惯导误差

确定 ＦｒＦＴ 搜索范围。 该方法在特显点选取方面与

ＭＡＭＤ、ＷＰＧＡ 方法类似，相对于 ＭＡＭＤ 算法，其优
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势在于：ＭＡＭＤ 算法对于场景较为简单，只有若干

散射点的情况，在保证相同精度的条件下，计算量较

大，而本文提出的方法通过判断 ＦｒＦＴ 后信号的聚集

程度确定多普勒调频率最优，场景中包含若干强散

射点即可估计出多普勒调频率，在实验数据分析部

分给出了该算法处理数据的结果，仿真及实测数据

处理均得到聚焦良好的 ＳＡＲ 图像。

１　 ＳＡＲ 成像几何模型

雷达发射信号可以表示为［１］

ｅｔ（ ｔ，τ） ＝ ａｒ（ ｔ）ａａ（τ）ｅｘｐ（ｊπγｔ２）ｅｘｐ（ｊ２πｆｃ ｔ）（１）
　 　 任意目标点 （ｘｎ，ｙｎ） 的基带回波信号 ｅｓ（ ｔ，τ）
可以表示为

ｅｓ（ ｔ，τ） ＝ σｐａｒ（ ｔ，τ）ａａ（τ）ｅｘｐ ｊπγ ｔ － ２Ｒ（τ）
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

{ }·

　 ｅｘｐ － ｊ ４π
λ
Ｒ（τ）{ } （２）

式中： Ｒ（τ） ＝ （ｖτ － ｘｎ） ２ ＋ （ｙｓ － ｙｎ） ２ ＋ ｈ２ 为雷

达与目标的瞬时斜距；ｃ为光速；ｖ为飞机速度；ｔ为快

时间；τ 为慢时间；γ 为线性调频信号调频率；λ 为信

号波长；σｐ 为目标 Ｐ 的后向散射系数；ａｒ（·） 为线性

调频信号窗函数；ａａ（·） 为方位向窗函数；ｘｎ 为任意

点目标 Ｐ 在斜距平面中的横坐标；ｙｎ 为目标到雷达

在地面投影点的距离；Ｈ 为雷达相对于目标的高度；
ｘＬ 为合成孔径长度；ＯＬ 为合成孔径中心；Ｒｓ 为合成

孔径中心与场景中心的距离。 ＳＡＲ 成像几何模型

如图 １ 所示。

图 １　 ＳＡＲ 成像几何模型

回波信号经过脉压、走动校正、距离弯曲补偿、
多普勒中心补偿，将信号在 τ ＝ τｎ 处进行泰勒级数

展开，展开后的 ｓ（τ） 可以表示为

ｓ（τ） ＝ ａａ（τ）ｅｘｐ（ｊπ（ ｆｄｒ（τ － τｎ） ２ ＋

∑
∞

ｋ ＝ ３
ξｋ（τ － τｎ） ｋ）） （３）

式中： ξｋ 表示泰勒展开第 ｋ阶的系数；多普勒调频项

ｆｄｒ 可以表示为

ｆｄｒ ＝ －
２ｖ２ｃｏｓ２θ

λ（ＲＢ ＋ ｖτｓｉｎθ）
（４）

式中： ＲＢ 为每个距离门对应的斜距；τ 表示孔径边

缘对应的慢时间。
从（３） 式及（４） 式可以看出多普勒相位受到以

下 ２个因素影响：１） 泰勒级数展开后，（３） 式中存在

高阶量（τ － τｎ） ｋ；２） 在斜视情况下，走动校正将不

同距离门的信号补偿到同一距离门内，造成同一距

离门内慢时间方向多普勒调频率不再是固定数值，
ｆｄｒ 的变化与积累时间相关，积累时间越长，靠近孔

径边缘的目标与孔径中心的目标多普勒调频率相差

越大，从而导致 ｆｄｒ 估计误差增大。 以上 ２ 个因素均

会导致多普勒调频斜率近似为线性调频信号存在误

差，影响最终估计精度。 因此，本文采用子孔径分割

的方法，将全孔径数据分割成若干子孔径，每个子孔

径积累时间变短。 采用孔径分割后，子孔径内可认

为多普勒调频在短时间内为固定值，将各子孔径估

计的多普勒调频率进行拟合，得到全孔径的多普勒

调频率。 孔径分割的原则为子孔径内产生的高阶误

差及多普勒调频率变化量对多普勒调频率估计的影

响可忽略。

２　 ＦｒＦＴ 域多普勒调频率估计

信号 ｓ（ ｔ） 的分数阶傅里叶变换可以表示为［８］

Ｆｐ［ ｓ（ ｔ）］ ＝ ∫∞
－∞

Ｂｐ（ ｔ，τ） ｓ（τ）ｄτ （５）

式中： Ｂｐ（ ｔ，τ） 为分数阶傅里叶变换核，可以表示为

Ｂｐ（ ｔ，τ） ＝
Ａϕｅｘｐ［ｊπ（ ｔ２ｃｏｔϕ － ２ｔτｃｓｃϕ ＋ τ２ｃｏｔϕ）］　 ϕ ≠ ｎπ
δ（ ｔ － τ）　 　 　 　 　 　 ϕ ＝ ２ｎπ
δ（ ｔ ＋ τ）　 　 　 　 　 　 ϕ ＝ （２ｎ ＋ １）π

ì

î

í

ïï

ïï

（６）
式中： Ａϕ 可以表示为

Ａϕ ＝ ｅｘｐ（ － ｊπｓｇｎ（ｓｉｎϕ） ／ ４ ＋ ｊϕ ／ ２）
｜ ｓｉｎϕ ｜ １ ／ ２ （７）

（６）至（７）式中， ϕ 可以表示为 ϕ ＝ ｐπ
２
，表示旋转角

·３５３１·
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度；ｐ表示 ＦｒＦＴ阶数；δ（·） 为冲击函数；ｓｇｎ（·） 为符

号函数。
Ｐｅｉ 等提出了离散型分数阶傅里叶变换的定

义［９⁃１２］，由于信号同时包含时域及频域信息，二者尺

度不同，需要对离散信号进行量纲归一化处理，经过

处理后的信号本身携带信息保持不变。 尺度变换根

据信号的时域、频域信息选择合适的时宽 Δｔ、采样

频率 Δｆ，确定归一化尺度因子 Ｓ 及归一化间隔 Δｘ，
各变量存在如下关系

Ｓ ＝ Δｔ
Δｆ

＝
Ｔａ

ＦＰＲ

Δｘ ＝ ΔｔΔｆ ＝ ＴａＦＰＲ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

式中： Ｔａ 为合成孔径时间；ＦＰＲ 为脉冲重复频率。 经

过尺度变换后的离散采样间隔变为

Δτ′ ＝ １
ＴａＦＰＲ

＝ １
Δｘ

（９）

　 　 经过归一化后，信号 ｓ（τ′） 可以表示为

ｓ（τ′） ＝ ａａ（τ′）ｅｘｐ ｊπ
ｆｄｒＴａ

ＦＰＲ
（τ′ － τ′ｎ） ２æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

将（１０）式带入（６）式，进一步化简，表示为

Ｆｐ［ ｓ（ ｔ）］ ＝ ∫ｓｓａ（τ － ｔ） ｓｓｂ（ ｔ） ｓ（ ｔ）ｄｔ·ｓｓｃ（ ｔ）

（１１）
式中： ｓｓａ（ ｔ），ｓｓｂ（ ｔ），ｓｓｃ（ ｔ） 分别可写为

ｓｓａ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ（ｊπｃｓｃφ（ ｔ） ２）

ｓｓｂ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ － ｊπｔ２ ｔａｎ ϕ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｓｃ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ － ｊπｔ２ ｔａｎ ϕ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１２）

将（１１）式离散化，并进行 ２ 倍内插，得到

ｓ（ｕ） ＝
Ａϕ

２Δｘ
ｅｘｐ ｊπ ｍ

２Δｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｔａｎ ϕ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷·Ｇ（ｕ）

（１３）

式中： ｕ ＝ ｍ
２Δｘ

；ϕ ＝ ｐπ
２
；ｐ ＝

ｆｄｒＴａ

ＦＰＲ
。 （１３） 式中Ｇ（ｕ） 为

Ｇ（ｕ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ －Ｎ
Ａ（Δｘ）Ｂ（Δｘ） （１４）

式中， Ａ（Δｘ）、Ｂ（Δｘ） 分别可以表示为

　
Ａ（Δｘ） ＝ ｅｘｐ ｊπ ｍ － ｎ

２Δｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｃｓｃϕæ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ（Δｘ） ＝ ｅｘｐ ｊπ ｎ
２Δｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｔａｎ ϕ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ ｎ

２Δｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１５）

综上所述，离散型 ＦｒＦＴ 可以简化为 ３ 步［１３］：

１） 将 信 号 ｓ（τ′） 与 ｃｈｉｒｐ 信 号 ｆ０（τ′） ＝

ｅｘｐ － ｊπτ′２ ｔａｎ ϕ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 复乘运算，得到 ｇ（τ′）；

２） 将复乘后的信号 ｇ（τ′） 与另一 ｃｈｉｒｐ 信号

ｆ１（τ′） ＝ ｅｘｐ（ｊπτ２ｃｓｃϕ） 进行卷积运算，得到 Ｇ（τ）；
３） 将 Ｇ（τ） 与 另 一 ｃｈｉｒｐ 信 号 ｆ２（τ） ＝

ｅｘｐ ｊπτ２ ｔａｎ ϕ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 进行复乘运算，得到 ｓ（ｕ）。

当 ＦｒＦＴ 匹配阶数 κ 与信号相匹配时，即

ｃｏｔϕ ＝－
ｆｄｒＴａ

ＦＰＲ
，（１３） 式可以进一步化简，得到

ｓ（ｕ） ＝
Ａϕ

２Δｘ
Ｗ（Δｘ）Ｈ（Δｘ） （１６）

式中： Ｗ（Δｘ），Ｈ（Δｘ） 分别可以表示为

　
Ｗ（Δｘ） ＝ ｅｘｐ ｊπ ｍ

２Δｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｃｏｔ ϕ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｈ（Δｘ） ＝ ｓｉｎｃ ｍ
２Δｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｓｃϕ －

ｎ０

２Δｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｔϕæ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１７）

式中，ｎ０ 表示与目标位置的关系，具体可以表示为

τ′ｎ ＝
ｎ０

２Δｘ
。

根据（１７）式可得到目标峰值的位置为

ｍ
２Δｘ

＝
ｎ０

２Δｘ
ｃｏｓϕ （１８）

通过（１８）式可知，当指定的 ＦｒＦＴ 阶数与信号多普

勒调频率相匹配时，在
ｎ０ｃｏｓϕ
２Δｘ

处产生冲击响应。

当同一距离门出现多个点目标，并且与 ＦｒＦＴ 阶

数相匹配时，在 ＦｒＦＴ 域则会出现多个峰值。 在实际

场景中，杂波信号会将目标信号掩盖，从而影响匹配

阶数的估计。 本文提出的方法首先根据平台速度等

参数计算出的多普勒调频率构的参考函数对选取强

散射单元进行 ｄｅｃｈｉｒｐ 处理，然后对最强的目标进行

加窗，保留窗内的强点目标，将窗外的目标及杂波信

号置 ０，从而达到减少同一距离单元内其他点目标

对 ＦｒＦＴ 域阶数影响的目的。
方位 ｄｅｃｈｉｒｐ 函数可以表示为［１４］

ｓａ ＝ ｅｘｐ（ － ｊπｆｄｒτ２） （１９）
　 　 与（３）式进行复乘后，进行 ＦＦＴ，得到目标聚焦

后的位置，目标位置与 τｎ 关系可以表示为

ｓｂ（ ｆａ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
σｎｓｉｎｃ（ ｆａ ＋ τｎ ｆｄｒ） （２０）

　 　 选取其中的最强点加窗，将窗宽以外的数据置
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０，将信号变换到慢时间域，乘以 ｓ∗ａ ，∗ 为共轭。 时

域表达式可以写为

ｓｃ ＝ σｍａｘｅｘｐ（ｊπｆｄｒ（τ － τｎ） ２） （２１）
　 　 在雷达运动过程中，由于受到运动平台速度的

变化及惯导设备测量误差等因素的影响，计算出的

多普勒调频率通常存在误差［１５］。 采用惯导设备计

算出的多普勒调频率进行处理难以获得高质量的

ＳＡＲ 图像，因此需要根据存在误差的多普勒调频率

进行估计。 首先根据（４）式中的运动速度、斜视角、
斜距、波长等参数计算出多普勒调频率，再根据

（１０）式计算出相应的匹配阶数。 计算出的匹配阶

数存在一定的误差，根据惯导误差计算出匹配阶数

的误差范围，从而可以确定 ＦｒＦＴ 搜索的初始频率及

搜索上限、下限。 依据惯导计算出的多普勒调频率

为 ｆｄｒ －ｒｅｆ， 惯导误差产生的多普勒调频率误差为

Δｆｄｒ －ｅｒｒ，从而可以确定 ＦｒＦＴ匹配阶数 κ的搜索范围 κ
∈ ［ｐｒｅｆ － Δｐｅｒｒ，ｐｒｅｆ ＋ Δｐｅｒｒ］，式中 Δｐｅｒｒ 表示阶数误

差，κ 可以进一步表示为

κ ∈
（ ｆｄｒ －ｒｅｆ － Δｆｄｒ －ｅｒｒ）Ｔａ

ＦＰＲ
，
（ ｆｄｒ －ｒｅｆ ＋ Δｆｄｒ －ｅｒｒ）Ｔａ

ＦＰＲ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
（２２）

如图 ２ 所示，分别给出了偏离匹配阶数 ０．１、偏离匹

配阶数－０．１、匹配阶数 ＦｒＦＴ 结果，从图 ２ａ）、２ｂ）可
以看出能量扩散到多个单元，图 ２ｃ）能量聚焦到 １
至 ３ 个单元内。

图 ２　 不同匹配阶数 ＦｒＦＴ 结果

　 　 （１６）式表示阶数匹配时，在 ＦｒＦＴ 域位置便会

出现冲击响应，对信号进行不同阶数的 ＦｒＦＴ，得到

的响应函数差别较大。 阶数失配时，能量扩散到多

个单元内，阶数匹配时，能量较为集中。 信号熵是评

估信号有序程度的参量，信号的无序程度越高，对应

的熵值越大。 该特性刚好可以应用于信号聚焦程度

的定性分析，当 ＦｒＦＴ 阶数与信号失配时，信号聚焦

特性较差，信号对应的熵值较大。 当 ＦｒＦＴ 阶数与信

号匹配时，信号聚焦特性较好，信号对应的熵值较

小。 首先计算出每个 ＦｒＦＴ 阶数信号的熵值，在计算

出的熵值中找出最小熵值对应的阶数作为最优解，
如（２３）式所示

Ｅ ＝－ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｓ（ｎ）ｌｇｓ（ｎ） ＋ ｌｇＳ０

Ｅｏｐｔｉ ＝ ｍｉｎ（Ｅ）
{ （２３）

式中： Ｅ 表示搜索范围内信号 ＦｒＦＴ 变换后的信号

熵；Ｓ０ 表示信号幅度和；Ｅｏｐｔｉ 表示最小熵值。
综上所述，利用本文提出的多普勒调频率估计

方法进行 ＳＡＲ 成像可分解为如下步骤：
１） 将全孔径回波数据分割为子孔径，分别进行

脉压、距离徙动校正；
２） 提取出若干强距离单元进行 ｄｅｃｈｉｒｐ 处理；
３） 找到最大值位置进行加窗；
４） 将信号变换到慢时间域，乘以 ｄｅｃｈｉｒｐ 共轭

函数；
５） 对信号进行归一化处理；
６） 根据多普勒调频率及普勒调频率误差设定

ＦｒＦＴ 阶数搜索范围；
７） 对选取的每个距离单元进行有效阶数范围

内的 ＦｒＦＴ 变换，计算变换后信号的熵值；
８） 根据最小熵对应的阶数计算出相应的多普

勒调频率；
９） 根据不同距离单元估计出的多普勒调频率

进行误差拟合，得到子孔径误差；
１０） 多个子孔径误差拟合，得到全孔径运动

误差；
１１） 运动补偿后进行方位匹配滤波，得到 ＳＡＲ

图像。
具体流程如图 ３ 所示。
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图 ３　 基于 ＦｒＦＴ 多普勒调频率估计的 ＳＡＲ 处理流程

３　 实验数据分析

３．１　 仿真数据分析

为了验证本文算法的有效性，给出了 ＳＡＲ 数据

的仿真及实测数据处理结果，仿真参数如表 １ 所示，
进行了点目标仿真，仿真实验中雷达工作在条带模

式下。

表 １　 雷达系统参数

序号 参数 数值
１ 波长 ／ ｍ ０．０３
２ 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） １５０
３ 带宽 ／ ＭＨｚ ６００
４ 距离点数 ４ ０９６
５ 方位点数 ２ ０４８
６ 重频 ／ Ｈｚ １ ０００
７ 脉宽 ／ μｓ ２
８ 斜视角 ／ （°） ４０

点目标回波数据经过脉压及距离徙动校正后，
目标包络在一个距离单元内（见图 ４ａ））。 提取目标

所在距离单元的实虚部（见图 ４ｂ）），从图中可知，信
号形式满足线性调频信号特性。 根据惯导速度、波
束斜视角、波长、作用距离可计算出多普勒调频率参

考值 ｆｄｒ０。 设定惯导速度误差为 ± ２ ｍ ／ ｓ，则对应的

多普勒调频率误差为 Δｆｄｒ ∈ ［ － ２，２］ Ｈｚ ／ ｓ。 根据

（１０） 式可得阶数变化误差为 Δｐ ∈ ［ － ０．００４ １，
０．００４ １］。 根据设定的ＦｒＦＴ搜索阶数对强点目标进

行 ＦｒＦＴ 处理，得到每个阶数变换结果，如图 ４ｃ）所
示，当阶数与目标信号相匹配，能量聚焦达到最优，
图 ４ｄ）给出了三维图。

图 ４　 仿真结果分析
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　 　 仿真回波增加了 ８３ ｒａｄ 的二次相位误差，分别

采用 ＭＤ、ＭＡＭＤ 算法及本文方法进行估计，３ 种方

法估计出的相位误差如图 ５ 所示，与真实的误差进

行对比，可以看出本文提出的方法相位误差估计精

度高于 ＭＤ 算法，与 ＭＡＭＤ 精度相近。 表 ２ 给出了

相位误差补偿后点目标的 ＰＳＬＲ、ＩＳＬＲ、分辨率。

图 ５　 相位误差估计结果

表 ２　 ＭＡＭＤ 与本文提出的方法对比

方法
仿真

ＰＳＬＲ ＩＳＬＲ 分辨率

实测

ＰＳＬＲ ＩＳＬＲ 分辨率

ＭＤ －１１．４６ －８．２２ ０．３６ －１２．８１ －８．１６ ０．４２
ＭＡＭＤ －１１．４８ －９．２８ ０．３５ －１３．８９ －９．２０ ０．３５
本文 －１１．４８ －９．２９ ０．３５ －１３．８９ －９．２１ ０．３５

上文的仿真实验给出了信噪比为 ３０ ｄＢ 的多普

勒调频率估计结果，为了进一步分析本文提出方法

对信噪比的适应性，针对 ＭＡＭＤ 及本文提出的 ＦｒＦＴ
方法分别进行了信噪比－１０～３０ ｄＢ 的仿真验证，步

进 １ ｄＢ，如图 ６ 所示，横坐标为信噪比变量，纵坐标

为估计的相位误差。 从图 ６ 中可以看出，随着信噪

比的增大，相位误差估计精度逐渐提高，当信噪比达

到某一门限时，相位误差估计精度的提高变得较为

平缓，考虑到系统设计时会保证 ＳＡＲ 成像脉压后信

噪比通常大于 ５ ｄＢ，因此本文提出的方法具有一定

的普适性。

图 ６　 ＭＡＭＤ 及本文方法在不同信噪比下估计

的相位与真值偏差

３．２　 实测数据分析

为了进一步说明 ＦｒＦＴ 多普勒调频率估计方法

的有效性，采用机载挂飞数据进行验证，该雷达工作

于 Ｘ 波段， 信号带宽为 ６００ ＭＨｚ， 飞行速度为

１５０ ｍ ／ ｓ，作用距离为 １５ ｋｍ，斜视角为 ４０°。 方位积

累点数为 １６ ３８４，全孔径分割成 １６ 个子孔径，每个

子孔径重叠部分数据。
采用本文提出的方法得到估计的多普勒调频率

进行全孔径成像。 为了体现该方法在多普勒调频率

估计方面的有效性，同时也采用 ＭＤ、ＭＡＭＤ 算法对

同一块数据进行了处理，子孔径长度与 ＦｒＦＴ 方法相

同，ＭＤ 及 ＭＡＭＤ 迭代次数为 ２ 次。 图 ７ａ） ～ ７ｃ）分
别给出了 ＭＤ、ＭＡＭＤ 迭代 ２ 次估计出的相位误差、
ＦｒＦＴ 迭代 ５ 次估计出的相位误差。

图 ７　 ＭＤ、ＭＡＭＤ 及 ＦｒＦＴ 估计出的相位误差
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　 　 全孔径 ＳＡＲ 图像如图 ８ 所示，为了进一步说明

相位误差对成像的影响，从图 ８ 中选取 Ａ、Ｂ ２ 块小

的区域进行对比。 图 ９ａ）为 Ａ 区 ＭＤ 方法成像放大

结果，图 ９ｂ）为 Ａ 区 ＭＡＭＤ 方法成像放大结果，图
９ｃ）为 Ａ 区 ＦｒＦＴ 方法成像放大结果。 图 １０ａ）为 Ｂ
区 ＭＤ 方法成像放大结果，图 １０ｂ）为 Ｂ 区 ＭＡＭＤ
方法成像放大结果，图 １０ｃ）为 Ｂ 区 ＦｒＦＴ 方法成像

放大结果。 在 Ａ 区选取一个孤立点目标 Ｐ，对该点

目标 ＦｒＦＴ 结果、峰值旁瓣比（ＰＳＬＲ）进行分析。
图 ８　 ＦＲＦＴ 估计多普勒调频率成像结果

图 ９　 Ａ 区图像不同方法处理结果

图 １０　 Ｂ 区图像不同方法处理结果

　 　 图 １１ 给出了 Ｐ 点 ＦｒＦＴ 变换结果，搜索范围为

６．９２～１．０３，从图中可知在 ｐ＝ ０．９７５ ５ 达到最优。

图 １１　 Ｐ 点 ＦｒＦＴ 结果

图 １２ 给出了 Ｐ 点 ３ 种方法的 ＰＳＬＲ 对比，表 ２
给出了 ＰＳＬＲ、ＩＳＬＲ 及分辨率对比，从对比结果可以

看出，本文提出的方法 ＰＳＬＲ 优于 ＭＤ 算法，与

ＭＡＭＤ 的处理结果相近。
３．３　 运算复杂度分析

根据上述数据处理结果可以看出，本文提出的

方法在估计精度上优于 ＭＤ 算法，ＭＤ 算法将每个

孔径分割成 ２ 个子孔径，只能解算出 ２ 阶相位误差，
而 ＭＡＭＤ 算法将孔径分割成 Ｎ 个子孔径，将 Ｎ 个

子孔径分别进行互相关，得到了 Ｎ 个系数，因此可

以解算出 Ｎ 阶的相位误差，但 ＭＡＭＤ 算法中存在矩
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图 １２　 ＭＤ、ＭＡＭＤ 及 ＦｒＦＴ 方法 Ｐ 点方位 ＰＳＬＲ 对比

阵求逆，导致该算法的应用性受到限制。 本文提出

的利用 ＦｒＦＴ 算法对多普勒调频率进行估计，运算中

涉及到 ＦＦＴ 运算、复乘运算、熵值运算，其中熵值运

算为 １ 维熵值计算，通过对比分析，ＭＡＭＤ 算法运

算复杂度高于本文提出的方法，具体分析如表 ３
所示。

表 ３　 ＭＡＭＤ 及 ＦｒＦＴ 方法运算复杂度对比

算法 ＭＡＭＤ 本文方法

Ｍ 点复乘运算 ８ｍＮ＋ｍＰ３ ６ｍＮ

Ｍ 点 ＦＦＴ 运算 ４ｍＮＰ２ ２ｍＮ

迭代次数 ｍ ｍ

矩阵求逆（Ｐ２，Ｐ）阶 ｍ 无

对数运算（Ｍ 点） 无 ｍＮ

以孔径点数 Ｍ 点为例，强点个数设为 Ｎ，迭代

次数设为 ｍ，ＭＡＭＤ 分割孔径数目为 Ｐ。

４　 结　 论

本文提出一种基于 ＦｒＦＴ 的 ＳＡＲ 成像多普勒调

频率估计方法，该方法利用 ＦｒＦＴ 对线性调频信号在

时频域能量聚焦性的特点搜索多普勒调频率对应的

ＦｒＦＴ 匹配阶数，考虑到高阶误差、大斜视 ＳＡＲ 成像

对 ＦｒＦＴ 的影响，本文采用孔径分割的方法减小长积

累时间对多普勒调频变化的影响。 采用 ＦｒＦＴ 域的

熵值评估各匹配阶数的聚焦程度，当阶数与信号多

普勒调频率失配时，信号熵较大，当阶数与信号多普

勒调频率匹配时，信号熵较小。 将各个子孔径估计

出的多普勒调频率误差进行拟合，将全孔径的运动

误差补偿到回波数据，方位匹配滤波后得到聚焦良

好的 ＳＡＲ 图像，实验数据分析表明该方法在多普勒

调频率估计具有较高的精度。
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