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基于 Chirp_z 变换与方位变标地球同步轨道 SAR 成像算法 
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摘  要：针对地球同步轨道合成孔径雷达(GEO SAR)成像距离向处理复杂，方位向空变性强问题，该文提出一种

基于Chirp_z变换与方位变标的成像算法。首先在回波模型中考虑“停-走-停”假设带来的相位误差，然后给出目

标点的斜距表达式，并利用泰勒级数对斜距进行了高阶展开，通过级数反演法得到信号频谱表达式，利用高效的

Chirp_z变换校正距离走动，简化距离向处理，利用改进的变标因子校正方位向信号一次，二次，三次展开项系数

线性时变性，并在方位频域内补偿变标操作引入的相位误差。仿真结果表明该算法能够实现地球同步轨道SAR聚

集成像。 
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Abstract: Aiming at the problem of complex range processing and strong azimuth variant in GEosynchronous 

Orbit SAR (GEO SAR) imaging processing, an imaging algorithm based on Chirp_z transform and the azimuth 

scaling is proposed. Firstly, the “stop-go-stop” phase error is considered in the echo model, and then the slant 

distance expression which is expanded using the Taylor series is given. After that, a series of inversion method is 

used to get the signal spectrum expression. In order to simplifying the imaging processing at range direction, the 

Chirp_z transform is used to correct the range walk. And then, an improved scale factor is used to correct the 

linear time-varying coefficient of signal expand included the first order, the second order and the three order. The 

phase error introduced by scaling operation is compensated in frequency domain. Finally, the simulation results 

show that the algorithm can realize geosynchronous orbit SAR imaging.  
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1  引言  

地球同步轨道合成孔径雷达(GEosynchronous 
Orbit SAR, GEO SAR)具有重访周期短，观测范围

广，可实现对特定区域长时间驻留观测等优点，目

前已经成为研究热点。地球同步轨道SAR具有区别

于低轨SAR特性，相关文献对同步轨道SAR的成像

机理[1,2]，成像算法 [3 9]− ，系统设计[10,11]等开展研究，

尤其是成像算法，更是研究的热点。 
与低轨合成孔径雷达(SAR)的成像算法相比

较，GEO SAR成像处理更加复杂。主要表现为停-
走-停回波假设不成立，非直线运动，大成像场景距
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离空变，长合成孔径时间内方位时变，地球自转影

响大造成了距离与方位耦合严重等。文献[3]针对

“停-走-停”回波假设不成立的问题，分析了“停-
走-停”回波模式带来的误差并在成像算法中进行

了补偿。文献[4-6]针对非直线运动弯曲轨迹成像的

问题，使用高阶逼近建立了曲线轨迹模型下的斜距

方程，并结合级数反演法，推导了回波信号2维频谱

高阶近似表达式，然后在此基础上提出了改进频域

成像算法。针对距离方位耦合严重，距离空变性、

方位时变性强的问题，文献[5-9]分别提出了采用改

进的CS算法，改进的NLCS算法，改进RD算法，子

孔径处理方法，时域卷积算法等多种方法来解决。

然而上述各种频域算法不同程度上存在距离向处理

复杂或者对信号方位时变性重视不足的问题，而时
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域算法(如时域卷积算法等)存在计算效率低下，实

际中较少使用。 
本文提出了一种基于Chirp_z变换与方位变标

新的GEO SAR成像算法，考虑了“停-走-停”回波

假设带来的相位误差，利用高效的Chirp_z变换校

正距离走动，简化距离向成像处理，利用改进的变

标因子校正方位向信号一次，二次，三次展开项系

数的线性时变性，并且补偿了变标操作引入的相位

误差。本文的组织结构如下：第2节对GEOSAR的

回波模型进行了研究，考虑“停-走-停”假设带来的

误差；第3节详细推导了算法整个过程，给出了算法

流程图；第4节首先对算法中的假设条件及约束条件

进行仿真分析，然后根据轨道参数对成像场景不同

位置的点目标进行了成像仿真，并评估了成像效果；

第5节对本文进行了总结。 

2  回波模型 

假设雷达发射线性调频信号，回波经过解调后

的信号模型可以表示为 
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其中， rt 为距离向时间， at 为方位向时间， rw 为距

离向包络， aw 为方位向包络， 0f 为雷达中心频率，

rK 为距离向信号调频率，c 为光速， ( )aR t 为目标点

到卫星瞬时斜距。 
GEO SAR 回波时延长达 200~300 ms 量级，

常规低轨及机载 SAR 的信号回波“停-走-停”模式

不再适用于 GEO SAR。根据文献[3]，“停-走-停”

假设带来的距离误差为 
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其中， SR , TR 分别为卫星位置与目标点位置矢量；

SV , TV 分别为卫星位置与目标点位置矢量一阶导

数。 
通过补偿“停-走-停”假设带来的误差后可将斜

距表达式直接写成常规的表达方式。将其进行泰勒

级数展开并表示成标量形式[12]，根据仿真分析四阶

展开能够满足精度要求，则 

( ) 2 3 41 1 1
2 6 24a ce ce a ce a ce a ce aR t R V t A t B t C t= + + + +  (3)                   

其中， ceR 表示为波束中心时刻斜距， ceV , ceA , ceB , 

ceC 分别表示为斜距一阶、二阶、三阶和四阶导数。  

3  成像算法 

对原始回波信号进行距离向傅里叶变换，可写

成： 
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其中， rf 为距离向频率。 
首先补偿“停-走-停”假设带来的误差，补偿

因子为 
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通过补偿后，将 ( )aR t 表达式代入式(4)并进行

方位向傅里叶变换，利用驻定相位原理及级数反演

原理进行求解，可得到 2 维频域信号表达式[12]： 
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其中， af 为方位向频率，并且 1 1/ ceA A= , 2A =  
3/ce ceB A− , 2 5

3 (3 )/6ce ce ce ceA B A C A= − 。 
因 / 1r cef f ，对 1(1 / )r cef f −+ , 2(1 / )r cef f −+ 和

3(1 / )r cef f −+ 进行幂级数展开，得到的表达式形式为 
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其中， ( )0 afϕ 与距离频域 rf 无关，为方位调制信号

项。 ( )1 afϕ 与距离频域 rf 一次项有关，代表目标距

离徙动项， ( )2 afϕ 与距离频域 rf 二次项有关， ( )3 afϕ
与距离频域 rf 三次项有关。 ( )1 afϕ , ( )2 afϕ , ( )3 afϕ
表达式可参见文献[12]。而 ( )0 afϕ 由于涉及后继公式

推导，这里给出表达式： 
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其中 2 /d cef V λ= − 。 
在一定的成像范围内，忽略二次，三次耦合项的

距离空变性，对应的二次距离压缩与三次压缩函数为 
( )
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经过上面的补偿项相乘以后，回波信号可写为 
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其中 0R 代表场景内任意目标点距离。将距离频域 rf

一次项分解成与场景参考距离有关与距离变化量有

关的两个部分[13]。假设任意距离与参考距离变化量

为 RΔ ，则 0 refR R RΔ = − 。利用补偿因子 3( ,rH f  

ref, )af R 补偿参考距离处的一阶距离项： 
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而与变化量为 RΔ 有关的一阶距离项可分解为 
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再将回波信号进行距离向逆傅里叶变换： 
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可以看出，上述过程其实就是 Chirp_z 变换。 
经过 Chirp_z 变换，回波信号为距离时域方位

多普勒域，将回波方位向信号变换到时域，经过方

位向 IFFT 变换后可得到： 
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根据仿真分析，在一定时间范围内，方位信号

展开式中的一次项，二次项，三次项系数时变性主 

要表现为线性变化。假设展开式一次项，二次项， 

三次项系数变化率分别为 1 2,  ,  M M MΔ Δ Δ ，并将方

位向信号表示为与波束中心位置 cet 相关表达式，则

信号方位时变性可以表示为 
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对于宽测绘带场景，方位向展开项系数也会随

着距离向变化，可以采用沿距离门更新系数的方法

来处理。 
在方位时域利用改进的变标因子进行方位信号

时变补偿，变标因子可表示为 
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令 1a cet t t− = ，经过时域内与改进的方位变标

因子相乘后回波信号可表示为 
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由方位向变标引入的相位 1 2,  ,  N N NΔ Δ Δ 包含

1t 的一次项、二次项及更高阶项可以通过在频域内

进一步的补偿来消除。 
方位向时变性补偿后进行方位 FFT 变换，在方

位频域进行方位向压缩及变标操作相位误差补偿，

相乘的函数为 
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最后进行方位向 IFFT 变换，得到 2 维图像。 
整个算法的流程如图 1 所示： 

4  仿真实验 

4.1 约束条件分析 

对算法约束条件及点阵目标进行仿真分析，其

中仿真参数如表 1 所示。 

 

图 1 本文算法流程 

表 1 仿真参数 

半长轴 42164 km 

轨道偏心率 0 

轨道倾角 50° 

近地点幅角 90° 

升交点赤经 106° 

工作频率 1.25 GHz 

脉冲重频 200 Hz 

信号带宽 30 MHz 

天线口径 30 m 

下视角 3.5° 

 
(1)距离向分块分析  距离向利用 CZT 变换进

行处理时，在一定的成像范围内忽略二次，三次耦

合项的距离空变性，则带来的误差为 

( )

( )

2
2

2 0 2 dc 0

3
3

3 0 3 dc 0

, ,
2 4

, ,
2 8

a r
a r

a r
a r

B B
f R f f R

B B
f R f f R

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎫⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜Δ Δ ≈ + Δ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎬⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎪Δ Δ ≈ + Δ ⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎭

  (18) 

其中 dcf 为多普勒中心频率， aB 为方位多普勒带宽，

rB 为发射信号带宽。 
耦合项二次项，三次项随斜距变化误差示于图

2。在一定的成像场景及成像分辨率情况下，若
°

2 45ϕΔ < , °
3 45ϕΔ < ，则可以忽略二次，三次耦

合项的距离空变性。通过仿真分析，在本文仿真参

数下，满足该条件的成像场景大约为 60 km。 
(2)方位向信号多次项展开时变分析  为了证

明方位向展开式一次项，二次项，三次项系数方位

时变性主要表现为一次的变化，对展开式系数随时

间变化进行分析。 
通过图 3 的仿真分析表明方位向展开式中的一

次项，二次项，三次项系数在一定时间范围内时变

性主要表现为线性变化。 
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图 2 耦合项二次项，三次项随斜距变化误差 

 

图 3 展开式一次项、二次项，三次项系数方位时变性 

4.2 点阵目标成像仿真 
假设成像场景共有 9 个目标，分布如图 4 所示。 
利用本文算法进行成像仿真分析，场景中心点

目标，场景边缘点目标的仿真效果如图 5 所示。 
对成像结果进行插值，无加窗处理，并对成像

的点目标进行评估，成像性能指标如表 2 所示。 

    从成像结果及性能评估表可以看出，无论是场

景中心点目标，场景边缘点目标都实现了良好聚集，

峰值旁瓣比的指标接近理想值，能够满足成像需求。

由于目标点 4 与目标点 5 正侧视成像，距离向与方

位向旁瓣正交。而对于目标点 7，由于工作在非正

侧视情况下，因此距离向与方位向旁瓣非严格正交，

但也实现了良好的聚焦成像。 

高效处理与方位信号一次，二次，三次展开项

的线性时变性补偿及变标操作引入的相位误差补

偿，详细推导了算法的表达式。成像及性能评估结 

 

图 4 点目标分布示意图 

果表明该算法可实现地球同步轨道 SAR 一定成像

幅宽及轨道时间段成像聚焦。 

5  结束语 

本文提出了一种基于 Chirp_z 变换与方位变标

的地球同步轨道 SAR 成像算法，实现了距离向成像 

表 2 成像性能评估 

峰值旁瓣比(PSLR) 积分旁瓣比(ISLR) 
目标点位置 

距离向 (dB) 方位向(dB) 距离向(dB) 方位向(dB) 

场景中心(目标 5) -13.26 -13.23 -10.32 -10.33 

边缘(目标 4) -13.23 -13.19 -10.26 -10.25 

边缘(目标 7) -13.23 -13.12 -10.27 -10.23 
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图 5 点目标成像仿真 
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