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摘   要：环视合成孔径雷达(SAR)工作于波束扫描模式，雷达天线以垂直地面方向为轴线作圆

锥扫描，实现对载机周围 360°范围内的聚焦成像。为了研究环视 SAR 成像处理中几何失真校正问

题，通过波束扫描至空间不同位置处的成像几何关系，分析了成像过程中引起几何失真的机理，

提出了一种基于子图像素实际地理坐标的几何失真校正方法。利用文中给出的方法对实测环视 SAR

数据进行处理，得到无几何失真的 SAR 图像，证明该方法有效。  
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Geometric distortion correction in the circular scanning SAR imaging processing 
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Abstract：Circular scanning Synthetic Aperture Radar(SAR) works in beam-scan mode，whose radar 

antenna conically scans with respect to the vertical direction，so that the images of full circular area 

around the radar platform can be formed. The geometric distortion correction of the images processed by 

an airborne circular scanning SAR was investigated. While the radar antenna was scanning，the imaging 

geometry also changed with time. After discussing the mechanism of geometric distortion，a method of 

geometric distortion correction based on geographic coordinate of subimage’s pixel was put forward. Live 

data processing validated the method proposed，and SAR image without geometric distortion was obtained. 

Key words：Synthetic Aperture Radar；geometric distortion；image mosaicing 

 
常用的合成孔径雷达(SAR)成像模式包括条带式、聚束式和扫描式。雷达工作在这 3 种模式下，成像区域均

位于雷达平台航迹的一侧，但在某些特殊场合，例如应用于景象匹配时，需要得到飞行路线下方环形区域的 SAR
图像。环视工作模式是为了解决该问题而设计的一种特殊 SAR 成像模式，通过雷达天线以垂直地面方向为轴的

圆锥扫描来不断获取雷达平台 360°范围内的地面雷达回波，进而利用信号处理的方法得到环视 SAR 图像 [1]。环

视 SAR 对信号处理提出了更高的要求，必须解决波束扫描至空间任意位置处的成像处理问题。对于环视 SAR，

通常采用分块处理的方法，因此完整的环视 SAR 成像处理算法包括子图成像、几何失真校正和图像拼接这 3 部

分。子图成像时采用线性 R-D 算法 [2-3]，这是一种基于转台的成像处理算法，所得各子图均存在不同程度的几何

失真。为了使子图有效拼接得到完整的环视成像结果，必须进行几何失真校正 [4-5]。本文提出了一种基于子图像

素实际地理坐标的几何失真校正方法，即计算子图各像素单元实际地理坐标，通过将各像素单元投影到预先设定

的地面校正网格的方法来完成几何失真校正。  

1  成像几何关系及几何失真产生机理  

某一子图像中，不同散射点的相对位置关系与实际分布相比发生畸变，而且同一散射点在不同子图像中的位

置也存在变化，通称为几何失真。引起几何失真的原因除了运动测量误差以外，与采用的成像算法有很大关系，

因此必须根据不同的成像算法使用合适的几何失真校正方法。  
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图 1 给出环视 SAR 在 α=90°和 α=30°

时成像几何关系。设载机飞行高度为 H0，

以速度 va 水平匀速飞行。t=0 时刻载机地

面投影为原点 O，以 va 方向为 x 轴正向，

依右手准则建立 x-y-z 坐标系，称为地理

坐标系。α 为多普勒锥角 [3]，即雷达波束

指向与航迹的夹角；ψ 为波束擦地角 [6]，

即波束指向与 x-y 平面的夹角；θs 为斜视

角，即波束指向地面投影与正侧视方向

的夹角。波束地面足印近似认为是 1 个

扇环，如图 1 中阴影部分所示，圆弧对

应的圆心角为 φa，雷达波束匀速转动，

扫描速度为 Ω，波束方位角(雷达波束指

向 地 面 投 影 与 航 迹 地 面 投 影 的 夹 角 )初

始值为 θ0，则瞬时方位角为 θ(t)=θ0+Ωt。
载机瞬时位置为 C，其地面投影为 C'，
瞬时成像区中心 O'。对于机载 SAR 情形，

可以忽略地球曲率的影响。  
用于子图成像的线性 R-D 算法，本质上是一

种基于转台的成像处理算法，成像结果中像素点的

位置与地面等距离多普勒网格相对应 [3]。当载机匀

速水平飞行时，地面等距离线为一簇同心圆，地面

等多普勒线为一簇双曲线，并关于航迹地面投影对

称，见图 2。由此，引起几何失真的主要原因是地

面的等距离多普勒线既不等间距也不相互正交。  
波束扫描至不同位置，引起雷达斜视角不同，

回波信号的多普勒中心随之变化，各子图的几何失

真程度也存在差异。由图 2 可看出，在正侧视，即

当 θ(t)接近 90°或者 270°时，等距离线和等多普勒

线可近似认为是相互正交的，此时可以根据距离和

多普勒信息区分地面散射点；而当 θ(t)接近 0°或者

180°时，等距离线和等多普勒线近似认为是相互平

行的，此时已经不能再利用距离多普勒信息区分地

面散射点。  
设天线相位中心(Antenna Phase Center，APC)瞬时坐标为[x(t),y(t),z(t)]，地面散射点坐标为(x,y,0)，参考点(成

像区中心)坐标为(x0,y0,0)，则 APC 至成像区中心的距离 0 ( )r t 为：  
2 2 2

0 0 0( ) [ ( ) ] [ ( ) ] ( )r t x t x y t y z t= − + − +                           (1) 

成像区中心多普勒频率 d_of 为：  

0
d_o

2d ( )
d
r tf

tλ
= −                                   (2) 

式中 λ 为信号波长。  
APC 至散射点的距离 ( )r t 为：  

2 2 2( ) [ ( ) ] [ ( ) ] ( )r t x t x y t y z t= − + − +                             (3) 
该散射点多普勒频率 df 为：  

d
2d ( )

d
r tf

tλ
= −                                   (4) 

 
 

Fig.2 Iso-range-Doppler distribution 
图 2 地面等距离多普勒线分布 
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Fig.1 Geometry of beam scanning 
图 1 波束扫描至空间不同位置时成像几何关系 
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线性 R-D 算法进行子图成像时，相对于成像区中心的运动补偿在距离向完成了距离对准，通过乘以成像区

中心回波多普勒历史的共轭对方位向回波进行了 dechirp 处理，所以各散射点在图像中的位置由孔径中心时刻该  
散射点与 APC 的距离和多普勒频率相对于参考点之差决定。由式(3)和式(4)可知， ( )r t 和 df 都不是 x 和 y 的线性

函数，所以图像中的点不再是地面散射点分布的真实反映，会产生几何失真。  
通过地面点阵仿真成像，说明波束扫描至空间不同位置处图像几何失真情况。地面点阵(5×11)见图 3，各点

x,y 方向间距均为 100 m。图 4 为正侧视时运用线性 R-D 算法成像结果，图 5 为 α=30°时运用线性 R-D 算法成像

结果，图中箭头方向表示远距离。从成像结果可看出，波束扫描至空间不同位置处成像结果均有不同程度的几何

失真，不再是地面散射点分布的真实反映，地面等间距排列的点阵在图像中也不再是等间距的，比较图 4 和图 5
可以发现，随着斜视角的增加，几何失真的程度会越来越严重，且图 5 在方位向出现了“卷绕”现象。事实上，

线性 R-D 算法的几何失真程度会随着地面散射点与参考点(通常选择成像区中心作为参考点)距离的增加和斜视

角的增加而愈加严重 [7]。对于环视 SAR 而言，波束扫描至不同位置时成像分辨率不同，各子图几何失真的程度

也不同，无法将这样的子图直接拼接得到满足要求的环视成像结果，因此必须进行准确的几何失真校正。  

2  几何失真校正  

假设孔径中心时刻 t，天线相位中心位于

C，其地面投影 C'在 x-y 中的坐标为(xapc,yapc)，

成像区中心 O'，瞬时波束指向地面斜视角为

θ(t)，几何失真校正模型见图 6。由于整个成

像区的几何失真校正是以单个散射点校正为

基础的，所以把成像区划分成如图 6 的均匀

排列的地面校正网格，各网格 x 轴上的间隔

为∆x，y 轴上的间隔为∆y，∆y 和∆x 分别根据 y

方向和 x 方向的地面分辨率确定。  

通过前面的分析，已经明确几何失真在

子图成像过程中是不可避免的，要得到完整

的环视图像，必须对几何失真进行校正。本

文进行几何失真校正的基本思路是基于子图

像素实际地理坐标的，即先求得当前子图像

中各像素单元对应的地理坐标，然后将子图各像素点能量投影到与其临近的各地面校正网格点上，完成几何失真

校正。所以本方法的重点是计算图像上各像素点所对应的地理坐标。为便于说明，本文提出方法中子图像素地理

坐标的计算过程，需要以 C'为原点，C'与瞬时成像区中心连线 C'O'为 y'轴，建立地面校正坐标系 x'-y'，见图 7(a)， 

Fig.6 Geometry of distortion correction 
图 6 t 时刻几何失真校正模型 
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图 4 正侧视时仿真成像结果 
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显 然 该 坐 标 系 是 随 着 天 线 转 动 而 不 断 变 化

的，y'与 x 轴所成角即为地面斜视角 θ(t)。  
建立 x'-y'坐标系后，只要能求得子图像

素点在 x'-y'坐标系中的坐标，经过旋转平移

变换就能得到其对应的地理坐标。下面具体

给出像素点地理坐标的计算过程。  
t 时刻的地面成像区域以 y'轴呈对称分

布。成像平面为 C 与过成像区中心 O'且平

行于 x'轴的直线所成斜平面，计算图像上各

像素点的 y'坐标：  
2 2

0'y R H= −            (5) 

式中 R 为斜距。  
若设 O'点到 C 点的距离为 R0，则 R= 

R0+NrPr，Nr 为像素点对应图像中的位置， r
s2

cp
f

= 为距离向量化间隔，c 为光速， fs 是采样频率。  

假设子图像中位置(Nr,Nf)像素点与地面点 P 对应，以 P 点为例说明 x'轴坐标计算过程。采用线性 R-D 算法进

行方位聚焦后，散射点的方位向位置是由该点回波信号的多普勒频率与参考点之差决定。点 P 多普勒频率 dc_pf 为： 

dc_p a p
2 cosf v α
λ

=                                     (6) 

式中 pα 为 P 点对应的多普勒锥角。  

根据各角度间相互关系，有：  

pcos cos [ ( ) ]costα θ θ ψ= + Δ  

则式(6)可写成：  

dc_p a
2 cos [ ( ) ]cosf v tθ θ ψ
λ

= + Δ                               (7) 

同理，对于场景中心 O'，即参考点有：  

dc_o ' a
2 cos ( )cosf v tθ ψ
λ

=                                 (8) 

方位向处理时要解决解多普勒模糊问题，尤其

当大斜视时，图像在方位向会出现“卷绕”现象。

由 于 只 能 得 到 子 图 各 像 素 点 在 图 像 矩 阵 中 的 坐

标，但是计算方位向几何失真校正时需要像素点

的理论坐标，即不存在多普勒模糊时的坐标，这

里，笔者按照不同距离单元逐个计算各距离单元

上像素点的理论坐标。由线性 R-D 算法得到的各

子 图 像 中 ， 成 像 区 中 心 在 图 像 域 的 方 位 坐 标 为

Nsub/2，Nsub 为子图方位向采样点数。因此可以根

据波束当前指向，由当前距离单元 y'轴上点的多普

勒频率与成像区中心之差确定该点在图像域中的

方位向理论位置，进而可通过对该距离单元上处

于不存在多普勒模糊区间外的各点加(或减)Nsub 得

到它们的理论坐标。图 8 为 θ(t)分别等于 46°,90°
和 133°时，子图成像中 y'轴上各点对应的不存在

多普勒模糊时方位坐标变化曲线，横坐标代表距离单元，纵坐标代表 y'轴上各点的方位坐标，图中 2 条竖虚线之

间为不存在多普勒模糊区间，该区间外则会出现多普勒模糊，在图像上表现为方位向“卷绕”。  
P 点对应子图像素点在图像中方位向位置为 Nf，假设 Nf 对应无多普勒模糊时理论坐标为 '

fN ，则由 dc_p dc_o'f f− =  
'
fN fΔ 可得：  

 

Fig.7 Sketch of distortion correction 
图 7 t 时刻地面几何失真校正示意图 
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'
f

a

arccos cos
2 cos

N f
v
λθ θ θ

ψ
⎡ ⎤

Δ = Δ + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

                        (9) 

式中： θΔ 为 PC'与 y'轴夹角； fΔ =fPRF/Nsub 为方位向量化间隔；fPRF 为脉冲重复频率(Pulse Recurrence Frequency，

PRF)，P 点 x'坐标为：  
' ' tanx y θ= Δ                                    (10) 

至此，P 点 x'和 y'坐标都已计算完毕，经坐标旋转平移变换即能得到点 P 地理坐标。旋转平移关系如下：  

apc

apc

'sin ( ) 'cos ( )
'cos ( ) 'sin ( )

x x t y t x
y x t y t y

θ θ
θ θ

= + +⎧⎪
⎨ = − + +⎪⎩

                          (11) 

计算子图像素单元的地理坐标是逐点进行的，得到子图像中像素单元对应的地理坐标后，由于图像中的点不

一定就是地面校正网格点，所以需要将该点能量投影到与它临近的地面校正网格点上，实现几何失真校正。如图

7(b)所示，由上述方法得到像素点(Nr,Nf)对应的地理坐标(x,y)后，将该像素点能量投影到与其相邻的校正网格点。

实际运用中，该投影过程是通过插值实现的。完成对子图的几何失真校正之后，通过图像拼接就能得到完整的无

几何失真的环视 SAR 图像。  

3  实测数据成像结果及分析  

某 Ku 波段机载环视 SAR 主要参数：天线以 Ω＝50°/s 顺时针旋转，脉冲重复频率为 fPRF=3 000 Hz，雷达作

用距离为 5 000 m，载机飞行速度为 100 m/s。采用线性 R-D 算法进行子图成像时，距离向采样点数为 2 048，方

位向采样点数为 1 024。环视 SAR 一周内数据分成 83 个子图进行处理。  
图 9 为第 20 个子图处理结果，此时 θ(t)=90.4°，

为接近正侧视状态，图 9(a)为运用线性 R-D 算法

直接得到的子图，子图中的景象有很明显的几何

失真，图 9(b)为经过本文提出的几何失真校正方

法校正，并将校正后子图存放到完整环视成像结

果相应位置的成像结果；图 10 为第 38 个子图处

理结果，此时 θ(t)=167.2°，为斜视状态，同样，

图 10(a)为运用线性 R-D 算法直接得到的子图，

由于此时雷达工作在大斜视状态，从图中不难发

现几何失真的程度比正侧视时大很多，并且图像

在方位向出现了“卷绕”现象，所以在几何校正

过 程 中 要 同 时 考 虑 方 位 向 “ 解 模 糊 ” 问 题 ， 图

10(b)为几何失真校正之后的成像结果。  

从上面的子图成像结果不难看出，子图像均存在不同程度的几何失真，且随着斜视角增加愈加严重，这样的

子图像对于图像拼接是很不利的。运用本文所提出的基于子图像素实际地理坐标的几何失真校正方法进行几何失  
 

Fig.11 Image of circular scanning SAR 
图 11 几何失真校正后环视 SAR 成像结果

(a) without distortion correction (b) after correction

Fig.10 The 38th subimage of circular scanning SAR
图 10 环视 SAR 第 38 个子图成像处理结果 

Fig.9 The 20th subimage of circular scanning SAR
图 9 环视 SAR 第 20 个子图成像处理结果 

(b) after correction(a) without distortion correction
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真校正之后，通过图像拼接得到完整的环视成像结果见图 11。载机沿图中水平方向飞行，载机正前方和正后方

无法获得有用的多普勒信息，因而不能实现方位分辨。 

4  结论  

对于机载环视 SAR，采用先按天线方位指向分块实现子图成像，再拼接各子图像的成像处理方案。但是，

环视 SAR 工作在波束扫描模式，天线不同方位指向时运用线性 R-D 算法成像所得各子图像都不同程度地存在几

何失真，为得到满足设计要求的环视 SAR 成像结果，必须先对各子图进行几何失真校正，再完成图像拼接。本

文提出了一种基于子图像素单元实际地理坐标的几何失真校正方法，并由实测机载环视 SAR 数据验证了该方法，

得到成像结果，证明该方法是有效的。  
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