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扫描 SAR 全孔径成像处理方法 
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摘  要：该文提出了一种新的扫描 SAR 全孔径成像处理方法。首先根据谱分析(SPECAN)方法进行方位预滤波得

到无模糊的二维频谱，在此基础上利用传统的非线性 CS 方法完成距离压缩及距离徙动校正，然后结合 Dechirp 思

想将信号聚焦在频率域， 后通过 Chirp-Z 变换实现几何形变校正。该算法不需要插值操作和坐标转换，因此运算

量小，效率高。仿真和实测数据处理结果验证了算法的有效性。 
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,
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Abstract: This paper proposes a new full-aperture imaging algorithm for ScanSAR. Firstly, the two dimensional 

(2-D) spectrum is obtained by the azimuth pro-filtering which adopts the idea of SPECAN. Then the Nonlinear 

Chirp Scaling (NCS) method is used to complete the range compression and Range Cell Migration Correction 

(RCMC). After that, the signal is focused in the Doppler domain by dechirping operation. Finally, geometric 

distortion correction is carried out via a Chirp-Z Transform (CZT). Without interpolation and coordinate 

transformation, the algorithm is high in computational efficiency. Both simulation and results of real data are 

provided to demonstrate the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, 
SAR)成像具有全天时、全天候、远距离和宽测绘带

等特点，可以大大提高雷达的信息获取能力，特别

是信息感知能力。扫描 SAR 由于能够在短时间内对

大范围场景成像以及距离向超宽测绘带的能力，得

到国内外研究人员的重视。比如德国于 2007 年发射

的 TerraSAR-X 就可以工作在扫描模式(TOPS 模

式)[1]，欧空局将扫描模式作为下一代遥感卫星

Sentinel-1 的基本模式[2]。 
扫描SAR通过天线波束的控制，实现对方位大

场景成像。就像聚束模式一样，由于波束的转动，

导致方位信号频谱展宽。如果采用较小的方位采样

率(PRF)，那么整个方位信号的频谱会超出[-PRF/2, 
PRF/2]的范围，也就是说全孔径方位信号在频域上

是混叠的。如果设计较大的PRF，则系统的数据量
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会有较大的增加，处理所消耗的时间增长。实际系

统工作中采用的PRF一般仅大于方位瞬时带宽，比

方位全多普勒带宽小很多，因此需要通过信号处理

的方法实现场景的无模糊成像。 
扫描SAR成像算法可以分为子孔径方法和全孔

径方法两种。文献[3]给出了一种利用多普勒波束锐

化(DBS)技术实现扫描SAR的非聚焦成像方法，方

法简单，计算负荷低，但是该方法方位向采用重叠

分块的处理方式，实际参与计算的点数增加，冗余

计算量较大。子块成像后需要结合相关技术进行图

像的拼接，处理不好会留下明显的拼痕。完成图像

拼接后还必须进行坐标变换处理，将极坐标转化为

直角坐标，完成形变校正。文献[4]给出了一种结合

基带方位变标(BAS)的子孔径成像算法，能通过较

小的PRF实现全方位信号全分辨成像，但其分块操

作需根据成像结合参数而定，频谱重建也较为复杂，

也会产生一定的数据冗余。文献[5]考虑到扫描SAR
方位聚焦参数与方位时间关系弱的特点，将方位频

域模糊转化为时域模糊，然后进行成像处理，但是

该方法在预处理及其后处理过程中依然需要上采样

操作。文献[6]将移频CZT变换引入到成像算法中将
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频域模糊直接转换成时域模糊，实现SAR的全孔径

成像。 
本文提出了一种采用全孔径进行扫描SAR数据

处理的方法。算法主要分为4步：第1步为方位预滤

波，去除方位信号的混叠问题，它只需要对数据进

行很少的扩展，即可获得无混叠的二维频谱；第2
步为RCM校正及距离压缩，利用第1步获得的二维

频谱，结合高效的条带成像算法，进行越距离单元

校正及距离压缩；第3步为方位聚焦，根据分析，数

据完成上两步处理后在方位时域是混叠的，因此采

用Dechirp的思想将图像聚焦在频率域。第4步为几

何形变校正，其实质是一种尺度变换，可以通过

Chirp-Z变换实现。该方法具有以下优点：全孔径处

理无需考虑分块及子孔径拼接问题；PRF只需稍微

大于瞬时带宽即可，这给系统设计和数据处理带来

了好处；可与传统条带处理算法结合，精度高效率

高。 
文章的结构如下：第2节给出了扫描SAR的信号

模型及存在的问题；第3节论述了采用低采样率情况

下通过方位预处理实现二维频谱无模糊恢复的方法

和结合Dechirp的方位聚焦方法，并简要介绍了

Chirp-Z变换实现形变校正的方法；第4节给出了算

法流程；第5节给出了仿真和实测数据处理结果，验

证了算法的有效性；第6节对全文进行了总结。 

2  信号模型与问题 

如图 1 所示为扫描 SAR 几何关系示意图，图中

雷达平台以速度 v 运动，天线波束的转动中心与航

线的 近距离为 refR ，场景中心线到雷达航线的

近距离为 SR 。天线波束宽度为 bwθ ，数据录取过程

中波束指向从 sθ 变化到 eθ 。 
照射场景中存在任意点目标 ( , )BP R X ，则瞬时

斜距为 2 2( ; ) ( )m B B mR t R R X vt= + − ，其中 mt 表示 

 

图 1 扫描 SAR 几何关系示意图 
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其中 t 为快时间，c 为光速，λ为雷达的中心波长，

γ 为距离调频率， ()rW ⋅ 和 ()aW ⋅ 分别表示雷达线性调

频信号的窗函数和方位窗函数，前者在未加权时为

矩形窗；后者除滤波外，还与天线波束形状有关。
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将信号式(1)变换到距离频率域可得 
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其中 rf 为距离频率， cf 为中心频率。为了下一步的

分析，需要推导出二维频域的表达式，采用驻定相

位原理求得驻点为 
*

2 2
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其中 af 为方位频率， 2 /aMf v λ= 为载机正前方点目

标回波的多普勒频率。于是得到二维频域表达式为 
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。从式(4)可以看出 

扫描 SAR 二维频谱的相位表达式与传统条带模式

一样，不一样的地方在于方位的窗函数。方位窗函

数表明扫描 SAR 二维频谱所处的区间与条带模式

是不同的。 
图 2 所示为场景中点目标的时频关系图。图中

两条右斜上虚线的中间地带为场景点的时谱分布区

域，粗实线为场景点目标的时频线。从图中可以看 
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图 2 点目标的时频关系 

出，方位点的多普勒中心随方位位置变化，这样导

致整个场景的方位带宽增加，通常会达到 PRF 的好

几倍，这与聚束式 SAR 的信号特性极为相似。为了

解决频谱混叠问题，聚束 SAR 给出了两类成像算

法。第 1 类为方位分块处理，然后进行子块频谱拼

接，分块操作保证块内的信号带宽小于 PRF。对于

星载而言，PRF 资源是非常有限的，小的 PRF 会

带来分块过多的问题。第 2 类为全孔径处理方法，

文献[7]给出了一种两步处理的方法，首先通过方位

预滤波消除频谱混叠，然后结合条带算法的优势对

聚束模式数据进行良好的成像，本文将其方位预滤

波思想引入到扫描 SAR 的处理中以解决方位频谱

的混叠问题。 

3  信号处理与成像方法 

本节讨论的信号处理包括4步：第1步是在PRF
稍大于瞬时带宽 instB 的情况下对方位信号的无模糊

恢复过程；第 2 步结合 NCS 算法完成距离压缩、二

次距离压缩以及 RCM 校正；第 3 步为利用 Dechirp
进行方位点聚焦；第 4 步通过 Chirp-Z 变换完成形

变校正。 
3.1 方位解模糊 

图 3 给出了方位信号无模糊二维频谱恢复过程

中信号在时频平面的变化。图 3(a)为原始信号的时

频图。从图中可以看出，信号在频域是混叠的，但

是从另一个角度看，信号在时域是不混叠的。如果

我们将在时频平面的信号补偿为水平带，然后在频

域补零就可以无模糊地恢复信号，但是这样做会使

数据量增加 /PRFaB 倍，导致运算量大大增加。为

了在不显著增加数据量的情况下，得到 PRF 略大于

instB 时信号无模糊的二维频谱，我们结合 SPECAN
的思想[7,8]，首先对方位信号进行预滤波处理。 

为了分析的方便将斜距方程在 /mt X v= 处作泰

勒级数展开并忽略二次以上的高次项，则可将式(2)
的方位相位表达式近似为 
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图 3 方位信号无模糊频谱恢复示意图 
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将式(5)的慢时间相位项与参考函数式(6)进行
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其中符号 az⊗ 表示方位卷积。从式(7)可以看出，

SPECAN 算法可以通过信号和二次相位函数相乘

然后求傅里叶变换，再补偿一个二次相位实现。从

式中傅里叶变换的意义来看，信号 ( )2 ,r mS f t 虽然还

是时域信号，但已经可以认为是在频域里了。用新

的变量 '
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式(8)可以被看为信号方位标度从 mt 变换到 '
mt ，相当

于将采样频率从PRF 变到PRF′ 。在坐标变换的过

程中，信号支撑区始终集中于参数对( ,PRF)aT 内，

如图 3(b), 3(c)所示。SPECAN 前后的时频标度满

足如下关系： 
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其中 nan 为方位点数。于是可以得到变换前后 PRF
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的比值为 
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式(11)右边前两项的积近似为信号的方位带宽，前

后 PRF 的改变等效为信号采样率提高了，且提高的

倍数近似为信号欠采样的倍数。SPECAN 前后信号

在时域支撑区的变化为 
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其中 nan′ 为信号变换到 '
mt 域方位向点数。可以看

出，如果在 '
mt 域不补零，即 nan nan′ = ，没有数据

量的扩展，那么信号在变换前后的等效带宽变化与

等效时宽变化成反比，即信号时间窗变短了。因此

本文方法的操作可以理解为：在不增加数据量的情

况下，通过等效缩短时间窗来换取增加频域窗。这

使得我们不能像聚束两步处理一样进行时域成像。

如果要将信号聚焦在时域，必须用同样的方法恢复

信号的时域窗。 

为了进行 RCMC 操作，需要分析信号在方位频

域的表达式，由于信号式(8)在时域和频域都是无模

糊的，可以将其变换到频域，利用傅里叶变换的性

质得到式(8)的频域表达式为 
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于是得到回波信号在二维频域无模糊的表达式为 
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从图 3(d)可以看出虽然得到了二维无模糊的频

域表达式，但是信号式(15)在 '
mt 域是模糊的。得到

二维无模糊的表达式以后就可以采用传统的 RD 或

NCS 算法完成 RCMC 操作。 

3.2 距离压缩及 RCM 校正 

回波信号经过上述操作得到无模糊的二维频域

表达式后，可以采用传统的信号处理方法如 NCS, 

RD 等校正 RCM，然后进行方位成像。本文采用

NCS 方法校正 RCM，包括三次相位扰动函数 1H 、

变标函数 2H 、距离压缩及 RCM 校正函数 3H 和剩余

相位补偿函数 4H ，其具体形式可以参考文献[9,10]。 

3.3 方位聚焦 

距离压缩及 RCM 校正后，方位信号可以表示

为 
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′−
=

⎛ ⎞⎟⎜⋅ − − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
(16) 

上面的分析表明，信号在 '
mt 域是混叠的，如果

想要消除混叠，需要再进行一次 SPECAN 操作，这

样会产生额外的计算量，增加信号处理的复杂度。

为了对场景进行快速成像，本文结合 Dechirp 处理

的思想，将点目标直接聚焦在 '
af 域。构造函数 5( )'aH f

将式(16)的信号旋转到竖直的区域 

2ref
5 2( ) exp

2
' '
a a

R
H f j f

v
λ

π
⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

          (17) 

将式(17)与式(16)相乘，方位 IFFT 转换到时域，再

乘以参考函数 

( )
( )

2
2

6
ref

2
exp' '

m m
B

v
H t j t

R R
π
λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠
   (18) 

后方位 FFT 变换到频域即完成成像过程，完成压

缩后的方位信号为 

( )
( )

( )

2

azi 0
ref

2

ref

2
sinc

2
            exp

' '
a a a

B

B

v X
S f T f

R R v

X
j

R R

σ
λ

π
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜= ⋅ − ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠

 (19) 

为了使算法具有保相性，必须对式(19)的常数 

相位进行补偿，根据关系
( )ref

2'
a

B

vX
f

R Rλ
=

+
可得补 

偿函数为 

( ) ( )ref 2
7 2exp

2
B' '

a a

R R
H f j f

v

λ
π

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (20) 

需要说明的是，之所以未像文献[4]中那样将式

(16)中的双曲相位函数转化为二次函数，是因为方

位预滤波处理等效于扩展了方位采样率而压缩了时

间窗，当扫描范围较大时，扩展后的方位频率参量 '
af

不再远小于参量 aMf ，使高次相位项构成的方位信号

带宽必须加以考虑；而在构造时域参考函数时又忽

略高次相位项，则是由于时间窗被压得很窄，使方

位时间参量 '
mt 变为很小，且通过级数反演法计算可

知，高次相位系数与 BR 的 1n − 次方成反比(n 为高

次项次数)，从而导致高次相位项很小，可以忽略。 
3.4 几何形变校正 

分析式(19)可知，聚焦后场景点目标方位位置

与 BR 有关，即存在方位向几何形变。因此需要对它

作形变校正，其实质上是一种尺度变换，可以通过

Chirp-Z 变换实现[11,12]，具体过程如图 4 所示。图中

( , )x m n 代表成像完成后任一距离单元的数据， ( ,x m  

)n ′ 代表形变校正后的数据。Chirp-Z 变换(CZT)采
用 FFT 方法的实现步骤可以参考文献[11]，这里 
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图 4 Chrip-Z 变换实现形变校正 

只简单的给出变换中使用到的两个复数值。以场景 

中心为参考，则可以定义尺度因子为 ref

ref

B

S

R R

R R
ε

+
=

+
， 

从而得到 CZT 变换中使用的两个复数为 
( )( )exp 1A jπ ε= −            (21) 

exp
nan

W j
ε

π
⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠′

          (22) 

其中 nan′为方位向点数。线性相位函数为 

( )exp ,  1,2, , nanH j k kπε ′= =　      (23) 

用以保证 CZT 变换后场景中心不会发生偏移， 后

的尺度因子则是为了使变换前后目标的幅度基本不

变。 

4  成像处理流程 

扫描 SAR 全孔径处理方法的流程如图 5 所示。

算法由 4 部分组成：方位预滤波，NCS(RCMC)，
方位 Dechirp 成像及形变校正。方位预滤波主要完

成二维频谱的无模糊恢复，通过以上的分析，它可

等效认为是提高了方位采样率，避免了大幅度扩展

频谱或是方位信号分子块，从而简化了信号处理的

难度；第 2 部分为典型的 NCS 算法，用于完成距离

压缩及 RCM 校正，无需插值，保证了算法的高效

性；第 3 部分为结合 Dechirp 的方位聚焦，由于方

位预处理后的信号时域是混叠的，因此将其聚焦在

频率域； 后部分为基于 CZT 变换的形变校正。成

像结果不存在几何失真，因此无需进行额外的坐标

变换过程。 

5  实验结果 

为了验证本文提出的扫描 SAR 全孔径处理算

法，本节给出了仿真和实测数据处理结果。仿真参

数见表 1。仿真场景为 5×5 的矩形点阵，均匀分布 

 

图 5 扫描 SAR 全孔径处理方法流程 

表 1 仿真参数 

波段 Ku波段 方位波

束宽度
3.5  旋转

中心 
338.5 m 

脉冲

宽度

40 sμ PRF 2000 Hz 扫描

范围 

-18 ~18

信号

带宽

80 MHz 速度 110 m/s 扫描

速度 

18 /s  

采样

频率

100 

MHz 

场景 

中心 

14.5 km 获取

时间 

2 s 

 
在 6 km×6.8 km(距离向×方位向)的范围内，如图 6
所示。 

通过对表1参数的计算可知，方位带宽为7661.9 
Hz，远大于 PRF。图 7(a)为原始回波信号的频谱，

可见其存在严重的混叠问题，通过方位预滤波处理

后的信号频谱如图 7(b)，信号频谱得到了很好的恢

复。图 8 为图 7(b)信号对应的时域图，可以看出此

时信号在时域是模糊的，与之前的理论分析一致。 

 

图 6 仿真场景点目标分布 

采用本文方法的成像结果如图 9 所示，图中水

平方向为方位向，垂直方向为距离向，图像上端表

示场景近端。图 9(a)为几何形变校正前的成像结果，

图 9(b)为 CZT 变换完成形变校正后的成像结果，图

9(c), 9(d)分别对应图 9(a)中 A, B 两点的等高线图。

从仿真结果可以看出，通过方位预滤波处理之后，

信号方位频谱不再混叠，成像结果没有出现模糊现

象。分析图 9(c), 9(d)可知，场景中的所有点目标都

得到良好的聚焦，且通过 CZT 变换完成形变校正

后，成像结果点目标相对位置与仿真所用矩形点阵

基本一致。 
扫描 SAR 原始数据为某研究所在 2004 年 8 月

录取的数据，其系统主要参数与仿真所用参数相同。

图 10 为采用本文方法避免方位模糊并形变校正后

的成像结果。可以看出，图中主要目标清晰，对比

较为理想，得到了较好的成像效果。仔细观察还可

发现，成像场景已是扇形区域，符合扫描 SAR 的几

何形态，该图无需坐标转换操作，因此说明本文方

法能有效应用于扫描SAR，实现高效的全孔径成像。 
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图7 回波信号方位频谱比较                                    图8 方位预处理后信号的时域图 

 

图 9 仿真成像结果 

 

图 10 实测数据成像结果 

6  结论 

扫描 SAR 通过控制天线波束指向实现方位大

场景成像，同时导致不同方位点具有不同的多普勒

中心，使信号方位带宽大于 PRF 造成频谱混叠。方

位预滤波处理利用卷积将全孔径的数据变换到一个

较窄的频谱带宽内，等效扩展了方位采样率，获得

无模糊的二维频谱。结合 NCS 完成距离徙动校正及

距离压缩，无需插值及坐标变换，保证了算法的高

效性。仿真和实测数据处理结果验证了本文方法的

可行性。 
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