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基于拓展 Omega-K 算法的 OFDM 信号的
合成孔径成像算法研究

邓贵文　 李　 晋　 邢婉君　 吴文彬

(电子科技大学信息与通信工程学院　 成都　 611731)

摘　 要:在合成孔径雷达(SAR)与通信一体化应用场景中,SAR 成像功能通常基于传统的距离多普勒算法( RDA)实现,然而该

算法在较大斜视角的成像场景下会出现几何失真。 针对该问题,提出了基于拓展 Omega-K 算法的 OFDM 信号的合成孔径成像

方法,将传统的 Omega-K 算法应用到 OFDM 信号的合成孔径成像中,对基于 OFDM 信号的合成孔径成像的回波信号进行去循

环前缀(CP)操作,在完成距离及方位向的二维脉冲压缩后,对斜视条件下所引起的相位偏移进行补偿。 随后通过二维频域下

的 Stolt 插值解除距离及方位向间的高阶相位耦合,并对多普勒频偏进行补偿,以实现最终的二维成像。 最后,基于所提算法在

正侧视以及较大斜视场景下开展了对单点目标和多点目标的成像仿真实验,通过对比仿真实验得出,相比于传统的基于 RDA
的 OFDM 信号的合成孔径成像算法,在正侧视场景下,基于 EWKA 成像算法方位向的 PSLR 从-12. 32

 

dB 提升到-17. 024
 

dB,
提升约 38. 1%,距离向性能相差不大。 在斜视场景下,使用传统的基于 RDA 的成像算法对目标成像会出现散焦,不能实现很好

的成像,而基于 EWKA 成像算法仍然能够实现很好的聚焦,对比仿真验证了基于 EWKA 的成像算法在正侧视以及较大斜视下

的可行性和有效性。 基于 EWKA 的 OFDM 信号的合成孔径成像算法能够在正侧视和斜视场景下实现良好的合成孔径成像,解
决了传统的基于 RDA 的 OFDM 信号的合成孔径成像方法在较大斜视场景下成像出现散焦的问题,同时也提高了正侧视场景下

方位向性能。
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Abstract:
 

In
 

the
 

integrated
 

application
 

scenario
 

of
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

( SAR)
 

and
 

communication,
 

SAR
 

imaging
 

is
 

typically
 

implemented
 

using
 

the
 

traditional
 

range-Doppler
 

algorithm
 

( RDA).
 

However,
 

this
 

method
 

encounters
 

geometric
 

distortion
 

in
 

imaging
 

scenarios
 

with
 

large
 

squint
 

angles.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

synthetic
 

aperture
 

imaging
 

method
 

for
 

OFDM
 

signals
 

based
 

on
 

the
 

extended
 

Omega-K
 

algorithm
 

( EWKA)
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

applies
 

the
 

traditional
 

Omega-K
 

algorithm
 

to
 

OFDM
 

signal-based
 

synthetic
 

aperture
 

imaging.
 

After
 

removing
 

the
 

cyclic
 

prefix
 

(CP)
 

from
 

the
 

echo
 

signals,
 

two-dimensional
 

pulse
 

compression
 

is
 

performed
 

in
 

the
 

range
 

and
 

azimuth
 

directions.
 

Phase
 

shift
 

compensation
 

is
 

applied
 

to
 

correct
 

phase
 

deviations
 

caused
 

by
 

squint
 

conditions. Subsequently,
 

Stolt
 

interpolation
 

in
 

the
 

two-dimensional
 

frequency
 

domain
 

is
 

used
 

to
 

decouple
 

higher-order
 

phase
 

coupling
 

between
 

the
 

range
 

and
 

azimuth
 

directions,
 

and
 

Doppler
 

frequency
 

offset
 

compensation
 

is
 

performed
 

to
 

achieve
 

the
 

final
 

two-dimensional
 

imaging.
 

Finally,
 

simulation
 

experiments
 

on
 

single-point
 

and
 

multi-point
 

targets
 

were
 

conducted
 

in
 

both
 

side-looking
 

and
 

large
 

squint
 

scenarios.
 

Comparative
 

simulation
 

results
 

show
 

that,
 

in
 

side-looking
 

scenarios,
 

the
 

EWKA-based
 

imaging
 

algorithm
 

improves
 

the
 

azimuth
 

PSLR
 

from
 

-12. 32
 

dB
 

to
 

-17. 024
 

dB,
 

an
 

enhancement
 

of
 

approximately
 

38. 1%,
 

while
 

maintaining
 

comparable
 

range
 

performance.
 

In
 

squint
 

scenarios,
 

the
 

traditional
 

RDA-based
 

imaging
 

algorithm
 

suffers
 

from
 

defocusing
 

and
 

fails
 

to
 

achieve
 

satisfactory
 

imaging,
 

whereas
 

the
 

EWKA-based
 

algorithm
 

maintains
 

good
 

focus.
 

The
 

simulation
 

results
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

EWKA-based
 

imaging
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algorithm
 

under
 

both
 

side-looking
 

and
 

large
 

squint
 

conditions.
 

The
 

proposed
 

EWKA-based
 

OFDM
 

signal
 

synthetic
 

aperture
 

imaging
 

algorithm
 

not
 

only
 

resolves
 

the
 

defocusing
 

issue
 

encountered
 

in
 

traditional
 

RDA-based
 

methods
 

in
 

large
 

squint
 

scenarios
 

but
 

also
 

enhances
 

azimuth
 

performance
 

in
 

side-looking
 

scenarios,
 

significantly
 

expanding
 

the
 

applicability
 

of
 

OFDM
 

signal-based
 

synthetic
 

aperture
 

imaging.
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0　 引　 言

　 　 合成孔径雷达通过天线与目标间的相对运动,形成

一个比实际天线更长的虚拟天线,极大的提高了方位向

分辨率,可实现全天时、全天候的区域检测成像。 合成孔

径雷达技术是雷达技术史上的一次革命,实现了一维高

分辨距离探测到二维高分辨成像的跨越[1] 。 高分辨率合

成孔径雷达(synthetic
 

aperture
 

radar,SAR)成像可以实现

对目标特征的提取,在目标探测和识别等方面具有重要

的意义,广泛地应用于地球探测、军事侦察、气象监测和

灾害预警等领域。
随着电子信息技术的快速发展,自动驾驶[2-3] 、第五

代移动通信[4] 和第六代移动通信领域中无线平台面临的

需求增多[5] ,需要同时装备雷达通信和传感器等设备[6] 。
此外,随着无线通信技术的发展,雷达工作频段与无线通

信频段越来越接近,为了避免雷达与通信系统之间的相

互干扰,充分利用频谱资源与硬件资源,实现雷达与通信

频谱资源共享[7] ,雷达通信一体化技术应运而生[8] ,在学

界和工业界得到了高度的关注。 合成孔径成像作为雷达

的重要应用领域,对合成孔径成像与通信一体化进行研

究具有十分重要的意义。
在通信系统中,正交频分复用( orghogonal

 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM)利用多个正交的子载波来进

行数据传输,并结合 CP(cyclic
 

prefix)抵抗通信过程中出

现的多径效应,不仅能实现信息的快速传输,还能提高频

谱资源利用率。 在文献[9] 中,对 OFDM 信号的模糊性

能[10] 进行了分析,OFDM 信号所具有的图钉状模糊函数

证明了其在成像方面具有良好的潜力。 2006 年,OFDM
信号被首次应用到 SAR 成像领域[11] 。 因此,在雷达通信

一体化中,OFDM 信号具有独特优势,可以同时实现探测

与通信信息传输的功能,是实现雷达通信一体化的候选

信号之一[12] 。
现有的利用 OFDM 信号进行 SAR 成像的方法一般

是基于传统的距离-多普勒算法(range-Doppler
 

algorithm,
RDA)实现的[13] ,文献[14]提出了一种结合 CP 的 OFDM
信号的合成孔径成像算法,将成像的回波数据视为发射

序列与雷达散射截面积( radar
 

cross
 

section,RCS)卷积的

形式,利用回波的频域数据与发射数据点除的思想实现

距离压缩。 文献[15]提出了一种结合生成对抗( GAIN)

网络的 OFDM 信号的合成孔径成像算法,以解决当“0”
出现在 OFDM 频域向量中时,文献[14]中所述算法难以

完成距离压缩的问题。 现有的 RDA 算法通过插值操作

在距离多普勒域实现距离徙动矫正( range
 

cell
 

migration
 

correction,RCMC),但 RDA 算法在较大斜视角的情况下

会出现几何畸变,一般通过二次距离压缩来改善成像效

果。 因而,直接对 OFDM 信号使用基于 RDA 的合成孔径

算法,会因为其固有的缺陷限制使用场景范围。
目前,在正侧视和斜视角下均具有良好成像效果的

Omega-K 算法在基于 OFDM 信号的合成孔径成像领域很

少使用。 传统的 Omega-K 算法往往是结合线性调频

(linear
 

frequency
 

modulated,LFM) 信号的特性来实现合

成孔径雷达成像,而在雷达通信一体化应用中所使用的

OFDM 信号与 LFM 信号差异很大,因而 Omega-K 算法不

能直接应用到基于 OFDM 信号的合成孔径成像中,需要

设计基于 OFDM 信号的参考函数以及相位补偿函数以满

足基于 OFDM 信号的合成孔径成像要求。 本文提出了基

于扩 展 波 数 域 算 法 ( extended
 

wavenumber
 

Omega-K
 

algorithm,EWKA)的 OFDM 信号的合成孔径成像方法,填
补了 OFDM 信号的合成孔径成像算法的空白。 该方法首

先对基于 OFDM 信号的 SAR 回波信号进行去 CP 操作,
将其与距离向参考信号在距离频域相乘,然后,在二维频

域与方位向参考信号相乘,并对斜视条件下所引起的相

位偏移进行补偿,随后在二维频域通过 Stolt 插值解除距

离向与方位向的高阶相位耦合,并对多普勒频率偏移进

行补偿,以实现最终的二维成像。

1　 信号模型

　 　 在雷达通信一体化系统中,常用携带通信信息的

OFDM 信号作为发射信号[16] ,同时实现通信功能与探测

功能,因而本文的 Omega-K 算法信号模型不再采用传统

的 LFM 信号,而是基于 OFDM 信号进行实现。 OFDM 信

号一般表示为:

s( ) = wr( ) 1
N

∑
N-1

k = 0
Skexp(j2πfk ) (1)

其中, wr 为距离窗函数, 为快时间变量, - T
2

≤ ≤

T
2

+ TGI ,TGI 为保护间隔, s( ) 在 ( - T
2

, - T
2

+ TGI ) 中
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的数据为循环前缀,其与 ( T
2

, T
2

+ TGI ) 中的数据相同,

N 为 OFDM 信号子载波数目, 0 ≤ k ≤ N - 1,Sk 为第 k个

子载波所携带的信息,Δf = 1
T

,T 为雷达脉冲宽度, fc 为

中心载波频率, fk = fc + kΔf 。
SAR 成像的几何场景如图 1 所示,雷达沿着与 Y 轴

平行的轨迹飞行,假设高度为 H ,斜视角为 θ 。 设飞机的

瞬时坐标为 (0,Y(η),H) ,其中, η 为雷达在方位向的

慢时间, Y(η) 为 η 时刻雷达在距离向的距离, H 为雷达

飞行的高度。 设点目标 P 距 X 轴的最短距离为 X0,则目

标离雷达的最短距离为 R0:

R0 = H2 + X0
2 (2)

图 1　 SAR 成像几何场景

Fig. 1　 Geometric
 

scenarios
 

of
 

SAR
 

imaging

基于 OFDM 信号的合成孔径成像的回波信号 st( ,
η) 的一般表示为:

st( ,η) = gmwr - 2R(η)
c( ) wa(η - ηc)

1
N

∑
N-1

k = 0
Skexp j2πfk - 2R(η)

c( )( ) (3)

其中, R(η) = (vη) 2 + R0
2 ,c 为光速,v 为雷达平

台的运动速度, η 为慢时间变量, wa 为方位包络窗函数,

ηc 为波束中心偏离时间, ηc =
R0 tanθ

v
,gm 为目标反射

系数。
在斜视条件下,由于多普勒频偏[17] 的影响,多普勒

频率[18] 中心 fηc 可以表示为:

fηc =
2vsinθ
λ

(4)

去掉载频 fc 后,式(3)可以表示为:

st( ,η) = wa(η - ηc)wr - 2R(η)
c( )

gm

N
exp - j4πfc

R(η)
c( )

∑
N-1

k = 0
Skexp j2πkΔf - 2R(η)

c( )( ) (5)

2　 基于 EWKA 的 OFDM
 

信号的合成孔径成
像算法

　 　 提出了基于 EWKA 的 OFDM
 

信号的合成孔径成像

方法,首先对成像回波信号去 CP,再将其与距离向参考

信号在距离频域方位时域相乘,由于信号模型发生了变

化,因而本文所提算法中的距离向参考函数相较于传统

Omega-K 算法也发生了改变。
然后,将上一步骤中的处理结果在二维频域与方位

向参考信号相乘,并对斜视条件下所引起的相位偏移进

行补偿,随后在二维频域通过 Stolt 插值解除距离向与方

位向的高阶耦合相位,并对多普勒频率偏移进行补偿,以
实现最终的二维成像。 最后,对该成像方法进行仿真验

证以及误差分析。
将 Omega-K 算法应用于基于 OFDM 信号的合成孔

径成像,相应的算法流程如图 2 所示。

图 2　 基于 EWKA 成像算法流程

Fig. 2　 The
 

workflow
 

of
 

the
 

EWKA
 

imaging
 

algorithm

2. 1　 距离向参考函数相乘

　 　 首先对回波数据进行去 CP 操作,然后利用匹配滤

波思想[19] ,对基于 OFDM 信号的合成孔径成像的回波信

号进行距离压缩,区别于传统的 Omega-K 算法,本文利用

OFDM 信号作为距离向参考信号,设参考距离为 R0,则距

离向参考信号为 slo( ) 如式(6)所示。
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slo( ) = s -
2R0

c( ) =

wr -
2R0

c( ) 1
N

∑
N-1

n = 0
Snexp j2πfn -

2R0

c( )( ) (6)

其中, - T
2

≤ ≤ T
2

,0 ≤ n ≤ N - 1,Sn 为第 n个子

载波所携带的信息。 对式(5) 中的 st( ,η) 进行距离向

傅里叶变换,得到 S t( f ,η) 为:

S t( f ,η) = ∫+∞

-∞
st( ,η)exp( - j2πf )d =

T
gm

N
Wr( f )exp - j4πf R(η)

c( )·

wa(η - ηc)exp - j4πfc
R(η)

c( )·

∑
N-1

k = 0
Sksinc(π(kΔf - f )T) (7)

其中, Wr 为距离窗函数的频域表达形式, f 为快时

间频域变量,sinc 为辛格函数。
对式(6)中的雷达参考信号 slo( ) 进行距离向傅里

叶变换得到 S lo( f ) :

S lo( f ) = ∫+∞

-∞
slo( )exp( - j2πf )d =

Wr(f )exp - j4πf R(η)
c( ) T 1

N
∑
N-1

n = 0
Snsinc(π(nΔf - f )T)

(8)
将式(7)与式(8)共轭相乘即可得到距离压缩频域

信号 Sr( f ,η),Sr( f ,η) 为:

Sr( f ,η) = T2 gm

N
Wr( f )wa(η - ηc)·

exp - j4πf
(R(η) - R0)

c( ) exp - j4πfc
R(η)

c( )·

∑
N-1

k = 0
Sksinc(π(kΔf - f )T)∑

N-1

n = 0
Snsinc(π(nΔf - f )T)

(9)

2. 2　 方位参考函数相乘以及相位补偿

　 　 对式(9)进行方位向傅里叶变换,得到二维频域信

号 Sra( f ,fη) 为:

Sra( f ,fη) = ∫+∞

-∞
Sr( f ,η)exp( - j2πfηη)dη =

∫+∞

-∞
ARangewa(η - ηc)exp(jθ(η))dη (10)

其中:

θ(η) = 4πf
R0

c
- 2πfηη - 4π( f + fc)

R(η)
c

(11)

ARange = T2 gm

N ∑
N-1

k = 0
Sksinc(π(kΔf - f )T)·

Wr( f )∑
N-1

n = 0
Snsinc(π(nΔf - f )T) (12)

利用驻定相位原理,对(11)中 θ(η) 求导,可得

dθ(η)
dη

=-
4π( f + fc)v

2η

c (vη) 2 + R0
2
- 2πfη = 0 (13)

fη = -
2( f + fc)v

2η

c (vη) 2 + R0
2

(14)

η =-
cfηR0

2( f + fc)v
2 1 -

c2 fη
2

4v2( f + fc)
2

(15)

则式(10)可以如下式所示:
Sra( f ,fη) = ARangeWa( fη - fηc)·

exp - j
4πR0

c
( fc + f ) 2 -

c2 fη
2

4v2( )·

exp( - j2πfηηc)exp j4πf
R0

c( ) (16)

其中, fη 为慢时间频域变量, Wa 为方位包络窗函数

的频域表达形式。 利用匹配滤波的思想进行方位向压

缩,则方位向参考函数 Ha( f ,fη) 为:

Ha( f ,fη) = exp j
4πRref

c
( fc + f ) 2 -

c2 fη
2

4v2( ) (17)

式( 16) 与式
 

( 17) 相乘后得到的二维频域信号

Sb( f ,fη) 为:
Sb( f ,fη) = ARangeWa( fη - fηc)exp(jθ1(η))·

exp(j4πf
R0

c
)exp( - j2πfηηc) (18)

θ1(η) = - 4π
R0 - Rref

c
( fc + f ) 2 -

c2 fη
2

4v2 (19)

在斜视条件下,由于场景中心斜距 Rc 与中心目标距

离雷达的最短距离 R0 不相等,若利用上述方法对 OFDM
信号的合成孔径成像回波数据进行处理,会使场景中心

目标在距离向发生偏移,在方位向上,会产生波束中心偏

移。 因此为将场景中心目标搬回成像场景中心,需进行

相位补偿。 相位补偿函数 Hp( f ,fη) 为:

Hp( f ,fη) = exp j
4πf R0

c
( 1

cosθ
- 1)( )·

exp(j2πfηηc) (20)
对式(18)利用式(20)进行相位补偿,相位补偿后的

二维频域信号 S l( f ,fη) 为:
S l( f ,fη) = ARangeWa( fη - fηc)·

exp(jθ1(η))exp(j4πf
R0

ccos(θ)
) (21)

2. 3　 Stolt 插值以及频偏补偿

　 　 利用 Stolt 插值对 Sb( f ,fη) 的距离向及方位向的高
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阶耦合相位进行如下校正:

( fc + f ) 2 -
c2 fη

2

4v2 → fc + f ′ (22)

则 S l( f ′,fη) 的表达式为:
S l( f ′,fη) = ARangeWa( fη - fηc)·

exp(jθ2(η))exp(j4πf ′
R0

ccos(θ)
) (23)

θ2(η) = - j4π
R0 - Rref

c
( fc + f ′) (24)

其中, f ′ 为 Stolt 插值后的快时间频域变量。
然后对式(23)进行二维傅里叶逆变换,式(23) 中,

S l( f ′,fη) 中 Sk 采用二进制相移键控( binary
 

phase
 

shift
 

keying,BPSK)编码方式。 设 Ac 为:

Ac = ∑
N-1

k = 0
Sksinc(π(kΔf - f )T)

∑
N-1

n = 0
Snsinc(π(nΔf - f )T) (25)

式(25)可以近似为常数[20] ,则二维傅里叶变换后的

结果 sout( ′,η) 如式
 

(26)所示。
其中, ′ 为 Stolt 插值后的快时间变量。 式(26)中,

由于斜视角的存在,产生的多普频偏 fηc 会对方位向相位

产生调制因此对式(26)在时域上进行相位补偿,相位补

偿函数为 s(η) 如式
 

(27)所示。

sout( ′,η) ≈ T2 gm

N
sinc(η)

sinc ′ -
2 R0 1 - 1

cos(θ)( ) - Rref( )
c

( )·

sin π
2

(N - 1)Δf ′ -
2(R0 - Rref)

c( )( )
sin π

2
Δf ′ -

2(R0 - Rref)
c( )( )( )

2

·

exp j2πfηcη - j4πfc
R0 - Rref

c( ) (26)

s(η) = exp( - j2πfηcη) (27)
相位补偿后式(26)中的 sout( ′,η) 如式(28)所示。

sout( ′,η) ≈ sinc(η)exp - j4πfc
R0 - Rref

c( )·

gm

N
T2sinc ′ -

2 R0 1 - 1
cos(θ)( ) - Rref( )

c
( )·

sin π
2

(N - 1)Δf ′ -
2(R0 - Rref)

c( )( )
sin π

2
Δf ′ -

2(R0 - Rref)
c( )( )( )

2

(28)

成像回波数据在经过上述成像步骤处理后,距离及

方位向包络呈 sinc 函数形式,在正侧视及较大斜视条件

下实现了对目标良好聚焦。

3　 仿真验证

　 　 通过仿真实验证明上述推导的正确性以及有效性。
成像模式采用条带模式,成像场景如图 1 所示,仿真参数

如表 1 所示,雷达平台运动轨迹以及点目标 P 的位置如

图 1 所示,P 点位于场景中心。
表 1　 EWKA 仿真参数

Table
 

1　 EWKA
 

simulation
 

parameters
参数 数值

载波频率 16
 

GHz
脉冲宽度 2×10-6 s

子载波数目 512
带宽 256

 

MHz
雷达平台运动速度 20

 

m / s
光速 3×108

 

m / s
中心斜距 1

 

200
 

m
距离向采样率 512

 

MHz
方位向合成孔径长度 11. 25

 

m
真实天线孔径长度 2

 

m
脉冲重复频率 100

 

Hz

　 　 在正侧视条件下对点目标 P 的 OFDM 信号的 SAR
成像回波数据利用 2. 1 节所述方法处理后,距离压缩后

的结果如图 3 所示,距离向能量得到了重新聚焦,实现了

有效压缩,在本文所设的参数条件下,距离徙动量较小,
因而压缩后的结果近似地与方位轴平行,完成第 3 节所

述步骤后,得到成像结果如图 4 所示。 从图 4 可以看出,
成像回波数据经过 2. 1 节所提算法处理后可以聚焦成一

个点,对传统 RDA 算法以及本节所提算法处理后的成像

结果进行距离及方位向的切片分析,相应的结果如图 5
和 6 所示。 其中,图 5 为点目标方位向切片,图 6 为点目

标距离向切片。 对点目标 P 的峰值旁瓣比( peak
 

side
 

lobe
 

ratio,PSLR)与积分旁瓣比(integrated
 

side
 

lobe
 

ratio,
ISLR)进行计算,所得结果如表 2 所示,可以看出在正侧

视条件下,本文所提算法对点目标具有良好的成像性能,
且相比于传统的 RDA,方位向性能有明显提升,

 

方位向

PSLR 从-12. 32
 

dB 提升到-17. 024
 

dB,提升约 38. 1%,
距离向性能相差不大。 在此仿真参数下,方位向的理论

分辨率为:
表 2　 正侧视点目标 PSLR 与 ISLR

Table
 

2　 PSLR
 

and
 

ISLR
 

of
 

point
 

targets
 

in
forward-

 

and
 

side-looking
 

modes (dB)
PSLR ISLR

EWKA
距离向 -13. 460

 

7 -9. 814
 

3
方位向 -17. 024

 

4 -11. 746
 

4

RDA
距离向 -13. 362

 

9 -9. 822
 

5
方位向 -12. 327

 

0 -9. 082
 

9
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图 3　 正侧视距离压缩后时域信号幅度

Fig. 3　 Amplitude
 

diagram
 

of
 

time-domain
 

signals
 

after
 

range
compression

 

in
 

forward-
 

and
 

side-looking
 

modes

图 4　 正侧视单点目标成像

Fig. 4　 Imaging
 

of
 

a
 

single
 

point
 

target
 

in
forward-

 

and
 

side-looking
 

modes

图 5　 正侧视单点目标方位向切片

Fig. 5　 Azimuthal
 

slice
 

of
 

a
 

single
 

point
 

target
 

in
forward-

 

and
 

side-looking
 

modes

　 　 ρa =
La

2
= 1

 

m (29)

其中, La 为真实天线孔径长度。 距离向的理论分辨

率为:

ρr =
c

2B
= 0. 585

 

9
 

m (30)

其中, c 为光速, B 为带宽。 利用“3
 

dB
 

带宽”方法

对点目标 P 的距离向和方位向分辨率进行计算,结果如

表 3 所示,距离向和方位向分辨率接近理论分辨率,仿真

验证了本文所提算法在正侧视场景下优越的成像性能。

图 6　 正侧视单点目标距离向切片

Fig. 6　 Range
 

slice
 

of
 

a
 

single
 

point
 

target
 

in
forward-

 

and
 

side-looking
 

modes

表 3　 正侧视点目标分辨率

Table
 

3　 Broadside-looking
 

point
 

target
 

resolution(m)
分辨率

EWKA
距离向 0. 585

 

9
方位向 1. 054

 

7

表 4　 斜视点目标 PSLR 与 ISLR
Table

 

4　 PSLR
 

and
 

ISLR
 

of
 

point
 

targets
in

 

squint-looking
 

mode (dB)
PSLR ISLR

EWKA
距离向 -13. 272

 

2 -9. 967
 

7
方位向 -13. 348

 

2 -11. 812
 

3

RDA
距离向 -16. 680

 

4 -16. 881
 

9
方位向 -7. 701

 

1 -5. 995

　 　 假设多点目标的分布情况如图 7 所示,9 个点目标

在场景中心均匀间隔分布,距离向间隔为 2
 

m,方位向间

隔为 2
 

m。 对其在正侧视条件下的成像回波数据进行上

述步骤的处理,得到的多点目标成像结果如图 8 所示,多
点目标经成像处理后均得到了很好的聚焦,且位置与成

像前保持一致,仿真证明本文所述算法在正侧视条件下

可以实现良好的二维成像性能。
在斜视角度为 25°时,用本文所提算法对 P 点生成

的回波数据进行处理后,距离压缩结果如图 9 所示。 由

于斜视角的存在,其与正侧视下的距离压缩结果(图 3)
相比,发生了一定的倾斜,经 2. 1 节所述方法处理后,成
像结果如图 10 所示,在标准的正侧视成像中,距离旁瓣

和方位旁瓣分别与距离向和方位向正交排列。 然而,在
图 10 中,由于斜视角的存在,导致距离旁瓣和方位旁瓣

不再保持原来的排列方向,发生了一定的倾斜,但经本文
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图 7　 多点目标分布

Fig. 7　 Distribution
 

diagram
 

of
 

multiple
 

point
 

targets

图 8　 正侧视多点目标成像

Fig. 8　 imaging
 

of
 

multiple
 

point
 

targets
 

in
forward-

 

and
 

side-looking
 

modes

图 9　 斜视距离压缩后时域信号幅度图

Fig. 9　 Amplitude
 

diagram
 

of
 

time-domain
 

signals
 

after
range

 

compression
 

in
 

oblique
 

view
 

mode

所提算法处理后,从表 4 可以看出,仍具有很好的聚焦效

果。 图 11 为经传统的 RDA 算法处理后的成像结果,其
在斜视角为 25°条件下,发生了几何畸变,从表 4 可以看

出,传统的基于 RDA 的 OFDM 成像算法在方位向上

PSLR 下降到-7. 701 1
 

dB,方位向出现了散焦,因而传统

RDA 算法不适合在斜视条件下进行基于 OFDM 信号的

合成孔径成像。

图 10　 斜视 EWKA 单点目标成像

Fig. 10　 Imaging
 

of
 

a
 

single
 

point
 

target
 

in
 

oblique
 

view
 

mode

图 11　 基于 RDA 的斜视成像

Fig. 11　 Strabismus
 

imaging
 

based
 

on
 

RDA

在斜视情况下,场景中心多点目标的分布情况如图

7 所示,图 12 为多点目标在斜视角为 25°时的成像结果,
图 12 中多点目标均实现了很好的聚焦,且位置与成像前

保持一致,仿真结果证明在较大斜视情况下,本文所提方

法仍然具有良好的聚焦效果。

图 12　 基于 EWKA 的斜视多点目标成像

Fig. 12　 Imaging
 

of
 

multiple
 

point
 

targets
 

in
 

oblique
 

view
 

mode
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4　 结　 论

　 　 本文提出了基于 EWKA 的 OFDM
 

信号的合成孔径

成像算法。 其中,基于 EWKA 的 OFDM
 

信号的合成孔径

成像方法是将拓展后的 Omega-K 算法应用到基于 OFDM
信号的合成孔径成像领域,对基于 OFDM 信号的合成孔

径成像回波进行建模分析,并对去掉循环前缀后的回波

数据进行成像处理,在距离向和方位向上与相应的参考

函数相乘,随后对斜视条件下引起的误差进行相位补偿,
最后通过 Stolt 插值在二维频域解除距离向及方位向间

的高阶相位耦合,并对多普勒频率偏移进行补偿,实现基

于 OFDM 信号的合成孔径成像。 最后通过对比仿真验证

了本文所提方法在基于 OFDM 信号的合成孔径成像领域

对点目标具有很好的成像性能,仿真验证了本文所述的

算法可行性和有效性,为较大斜视角的 OFDM 信号的合

成孔径成像技术提供了理论基础,扩大了基于 OFDM 信

号的合成孔径成像使用场景范围,为基于 OFDM 信号的

合成孔径成像提供新思路。
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