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机载前视合成孔径雷达 Chirp Scaling 成像算法研究 
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摘  要：针对目前机载侧视合成孔径雷达(SAR)无法对飞行路线正前方进行高分辨率成像的问题，该文研究了一种

新型机载前视 SAR，分析了前视 SAR 的工作原理和方位分辨率提高的可行性。基于空间几何模型和回波信号形式，

推导并给出了适用于机载前视 SAR 成像的 chirp scaling 算法，给出了各相位补偿因子表达式及算法实现步骤。模

拟了前视 SAR 点目标回波数据，并利用该方法对分布于场景中心及边缘的点目标阵进行了成像仿真，分析了成像

效果，成像质量指标与理论值基本吻合，证实了算法的有效性。 
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Abstract: Based on the problem that side-looking SAR can not image in flight direction with high azimuth 
resolution, an innovative forward-looking SAR system is studied. The operation mechanism and feasibility of high 
azimuth resolution are analyzed. According to the spatial geometry and the model of echo signal, chirp scaling 
algorithm is proposed for forward-looking SAR. The phase compensation factors and realized steps of algorithm are 
given. Raw data of forward-looking SAR is simulated, and image is achieved by using the chirp scaling algorithm 
proposed in this paper. The imaging effect is analyzed, and imaging quality is consistent with theory value. 
Simulation results demonstrate the validity of the algorithm. 
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1 引言   

自合成孔径雷达(SAR)概念提出起，五十年来在民用遥

感和军事侦察等领域获得了广泛应用。目前机载 SAR 的工

作模式主要有正侧视、斜视、扫描、聚束和干涉模式，所有

这些工作模式都是对载机飞行方向左、右两侧的目标进行高

分辨率测绘。由于 SAR 的工作特点，现有的侧视 SAR 无法

覆盖飞行路线正前方目标，不具备前视高分辨率能力，在成

像区域上存在固有盲区。 

近年来，国外提出了一种能对飞行路线正前方扇形区域

进行相当分辨率成像的新型机载前视SAR系统——用于视

景增强的新型区域成像雷达(SIREV)。该雷达系统首先由德

国宇航局(DLR)提出并申请专利，目前已完成了SIREV的理

论研究、前视成像算法、计算机仿真与样机研制，并在DLR

的E-SAR试验平台上进行飞行测试，形成了较为完整的技术

报告[1]。文献[2,3]介绍了该前视SAR系统的基本参数及工作
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原理，文献[4,5]以结论的形式给出了前视SAR的方位分辨率、

有效合成孔径、有效方位带宽和接收天线个数选择的理论表

达式。与ScanSAR类似，前视SAR成像也是利用方位向部分

孔径原理，因此文献[6-8]以ECS算法[9]为基础，通过直接改

变相应的补偿因子仿真了前视SAR成像，从理论上验证了该

前视SAR成像的可行性。前视SAR的ECS算法方位向处理采

用“方位Scaling”结合SPECAN的方法，为避免出现频谱混

叠，对方位处理时间进行了扩展，由于方位处理步骤较多，

运算并不经济。RD类算法、波数域类算法是另外两种常用

SAR成像算法，但都采用了插值运算，引入了插值误差的同

时，插值带来的额外运算量也显著增加。 

本文在分析了一种“收发分置”前视SAR工作原理的基

础上，根据前视SAR的空间几何模型和回波信号形式，推导

并给出了一种适用于机载前视SAR成像的CS算法，借鉴

ScanSAR常用的直接将数据补零至全孔径的方法[10]处理方位

向数据，给出了各补偿因子表达式及算法实现步骤，完善了

前视ECS算法中未处理的部分相位项。整个算法只需复乘和
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傅里叶变换，不涉及插值过程，本质上能保持回波信号的相

位关系，适合于前视SAR成像处理。根据实际飞行参数模拟

了前视SAR点目标回波数据，对分布于场景中心及边缘的9

个点目标进行成像仿真，分析了成像效果，图像质量指标与

理论值基本吻合，验证了算法的有效性。 

2  机载前视 SAR 工作原理 

前视 SAR 是指距离向与平台飞行方向一致，方位向与

平台飞行方向垂直的合成孔径雷达系统，这与侧视 SAR 正

好相反，其成像区域可用图 1 表示。机载前视 SAR 可以工

作于多种模式，文献[3]给出了两种基本工作模式，即“收发

同置”模式和“收发分置”模式，本文重点讨论第 2 种模式。 
“收发分置”机载前视 SAR 的工作方式见图 2。载机平台

在离地面高度为h 的航线上沿 轴方向(距离向)以速率 飞

行，与 x 轴垂直的方向为 y 轴方向(方位向)，与 平面垂

直的方向为 轴方向。各接收天线 以 为中心沿方位

向等间隔对称分布， 为第 个接收天线的方位向坐标，等

效在方位向上形成一定长度的合成孔径。发射天线 与接

收天线分置，位于中心接收天线正下方 处。点目标 在

平面的坐标为 ，它与发射天线和第 个接收天线

的发、收路程分别用 和 表示。 

x v

xoy

z XR 0y =

iy i

XT

offsetZ p

xoy 0 0( , )x y i

TXR RXR

 

图 1  前视 SAR 成像区域示意图     图 2  前视 SAR 成像几何 

前视SAR的发射天线沿飞行方向发射大时间带宽积信

号，采用脉冲压缩提高距离向分辨率。为提高方位向分辨率，

前视SAR在飞行过程中，发射天线以高脉冲重复频率( )

发射信号，各接收天线沿 y 轴方向以切换速率 顺次切换接

收回波，相当于有一个接收天线在 y 轴方向以同样的速率

运动，在方位向形成类似于正侧视SAR的合成孔径，通过匹

配滤波提高方位分辨率。通常接收天线的切换速率 选择为

，其中d 为相邻两个接收天线之间

的距离间隔，即接收天线的切换频率选择为脉冲重复频率
[6,8,11]

PRF

sv

sv

sv

/PRT PRFsv d d= = ⋅

PRF 。由于在方位向上有一个等效的飞行速率(即切换

速率 )，因此即便是载机的前向飞行速率 为零，前视SAR

也可以对波束覆盖的正前方扇形区域进行成像。 
sv v

由于在发射信号的过程中，载机继续向前飞行，成像区

域内不同点目标的距离徙动轨迹各不相同，距离徙动问题变

得复杂。但在载机飞行速率 很小，且 很高的情况下，

在接收天线切换时间 内，载机飞过的距离很小，对成

像的影响可以忽略

v PRF

PRT
[11]。 

由上述分析可知，方位分辨率由接收天线阵列的长度决

定。接收天线阵列越长，接收单元越多，方位向空间采样点

数就越多，方位分辨率也就越高。事实上经推导可知文献[4,5]
给出的方位分辨率表达式是“收发同置”前视 SAR 的方位分

辨率表达式。从图 2 可看到，由于发射路程对方位分辨率没

有贡献， 因此“收发分置”前视 SAR 方位分辨率将在“收发

同置”前视 SAR 方位分辨率的基础上降低一倍。 
由于机载前视 SAR 并不需要工作于大面积测绘模式，

因此飞行高度较低，作用距离较近，发射毫米波信号变得可

行。波长更短，对应的合成孔径长度也变短，只要机载接收

天线阵列达到一定长度，方位分辨率仍然可以得到提高。 

3  机载前视与侧视 SAR 成像等效性分析 

机载侧视 SAR 的距离向为波束照射方向，方位向为载

机飞行方向。侧视 SAR 的孔径合成是通过载机运动将天线

单元顺序地从一个收/发位置移动到下一个收/发位置，对顺

序采集到的各组回波信号进行正确移相与叠加来实现，以获

取极高的方位向相干积累增益。侧视 SAR 距离向高分辨率

则通过对接收的大时带积信号做匹配滤波获得。 
与机载侧视 SAR 对飞行路线左、右两侧区域进行高分

辨率成像不同，机载前视 SAR 是对飞行路线正前方区域进

行成像。前视 SAR 的距离向为波束照射方向，方位向为垂

直于载机飞行的方向。 
以“收发分置”前视 SAR 为例，载机前部刚性安装一个

阵列天线，天线收发单元等间隔排列，发射单元以高 PRF
发射距离向(飞行方向)大时带积信号，各接收单元依次接收

回波信号，通过相参数据采集与处理，等效于在方位向(阵列

天线方向)形成一个长的合成孔径，提高方位向分辨率。显然

当接收天线分布在更长的基线上时，方位分辨率将进一步提

高。 

4  机载前视 SAR 回波信号 

4.1  回波信号建模 

如上节分析，前视 SAR 方位向合成孔径是通过一个物

理存在的线性阵列形成的，各接收单元接收不同 PRF 时刻

的回波信号，如图 2 所示，成像区域内任一点目标 的发射

路程 和接收路程 可分别表示为 

p

TXR RXR
2 2 2

TX 0 0 offset(R x y h Z= + + − )          (1) 
2

RX 0( iR r y y= + − 2)              (2) 

其中 为点目标 在 xoy 平面的坐标， 为第 i 个接收

天线的方位向坐标。 

0 0( , )x y p iy

设发射的线性调频信号为 ，经点目标 p

反射后的回波信号为 

2
0 exp( )rC j Kπ τ⋅

( )

2
TX RX

0 0
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( , ; , ) exp

2
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i r
R R

ss y r y C j K
c
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π
λ

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ⎟⎢ ⎥⎜= ⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ − +⎢ ⎥
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由于收、发天线分置，相对接收路程而言，发射路程为常数。

将式(1)和式(2)代入式(3)并化简，回波信号可重新表示为 
2

2 2
0 0

2 2
0

2( , ; ; ) exp ( )

2exp ( )

i r

i

ss y r y C j K r y y
c

j r y y

τ π τ

π
λ

⎧⎪
i

⎫⎪⎡ ⎤⎪= − + − ⎪⎢ ⎥⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩
⎡ ⎤⋅ − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎪⎭

Xexp( (2 / ) )j Rπ λ= − τ

   (4) 

其中C C ， 为距离时间， 为距

离调频率，c 为光速，λ 为发射信号波长。式中第 1 个相位

项为距离向发射信号延迟，第 2 个相位项为不同的接收路程

在方位向对回波信号的调制。 

0 T rK

4.2  回波信号方位特性 

前视 SAR 回波信号的方位相位历程为式(4)中的第 2 个

相位项： 
2

0
2

( ; ) ( )i iy r r y y
πΦ
λ

= − + − 2           (5) 

由于收发天线分置，式(5)与侧视 SAR 的相应表达式不同。

将方位位置变量 表示成为方位时间变量 t ，即 ，

其中 为方位向接收天线切换速度。式(5)可表示成如下形

式： 

iy i sy v t=

sv

2
0

2
( ; ) ( )st r r y v t

πΦ
λ

= − + − 2           (6) 

对式(6)中的变量 t 求导，可求得方位多普勒频率： 
0 0

2 2
0

1 ( ; ) 1 ( ) ( ) (( )
2 ( )

s s s s s

s

t r v y v t v y v t v y yf t
t rr y v t

Φ
π λ λ λ
∂ − −= = ≈ =

∂ + −
0 )i
r
−

         (7) 

由上式可知，不同方位位置(即 不同)的点目标所历经的多

普勒频率历程不同，这与 ScanSAR 同一子带内不同方位位

置的点目标类似，因此文献[6-8]采用 ScanSAR 的处理方法

来处理前视 SAR 回波数据。 

0y

在式(7)的基础上可进一步求得前视 SAR 回波信号的多

普勒调频率为 
2 2 2

2 2 3 / 2
0[ ( ) ]
s s

dr
s

v r v
f

rr y v t λλ
= − ≈

+ −
−        (8) 

这与侧视 SAR 多普勒调频率表达式类似。由于收发天线分

置，前视 SAR 调频率只有侧视 SAR 调频率的一半。 

5   前视 SAR Chirp Scaling 算法 

5.1  方位向傅里叶变换 

根据驻留相位原理，回波信号经方位傅里叶变换后的表

示式为 

}

2

0

0

2
( , ; ; ) exp ( ; )

2 ( ) 2

sSs f r y C j K R f r
c

r yj f j f
v

τ π τ

π γ π
λ

⎧⎪ ⎡ ⎤⎪= − −⎢ ⎥⎨⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩

− −      (9) 

其中 
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( )
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fγ

=                  (10) 

2
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v
λγ ⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠                (11) 

2
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1 1 4 1
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K f r K c f

λ γ
γ
−= − +

式(10)是瞬时距离在距离-多普勒域的表达式，式(12)是包含

二次距离压缩在内的综合调频率。由于“收发分置”，式(11)

和式(12)不同于传统侧视 SAR CS 算法中相应的表达式。 
5.2  Chirp Scaling 操作 

( )

f

refτ

         (12) 

在距离-多普勒域乘以 Chirp Scaling 因子 ： 1 re( , ; )H f rτ

ref
2

1 ref ]( , ; ) exp[ ( ; ) ( )( )s sH f r j K f r C fτ π τ= − −    (13) 
其中 

2
ref

2 3
ref

1 1 4 1
( ; ) ( )s r

r
K f r K c f

λ γ
γ
−= − + ( )f       (14) 

ref ref
2 [1 ( )]sr C f
c

τ = +            (15) 

1
( ) 1

( )sC f
fγ

= −             (16) 

refr 为参考距离。根据 Chirp Scaling 原理，将 Chirp Scaling

因子式(13)与式(9)相乘后可得 

0 ref

2
0
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( , ; ; ) exp ( ; )(1 )
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s
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1exp[ ( ; ) ( )]j f r j fΘ Θ⋅ +          (17) 
其中 

ref
2

1 ref2
4( ; ) ( ; ) (1 )( )s s sKf r f r C C r r
c
πΘ = − + −    (18) 

0
2( ) 2

y
f f

v
Θ π= −              (19) 

如式(17)所示，经过 Chirp Scaling 操作后，回波信号有

了新的距离调频率 和新的相位中心

。徙动轨迹 已经与 无关，不同 r

处点目标的距离徙动被校正至相同轨迹。 

ref( ; )[1 ( )]sK f f C f+ s

ref(2/ )[ ( )]sc r r C f+ ref ( )sr C f r

5.3  距离向傅里叶变换 

完成距离向傅里叶变换，将得到经过 Chirp Scaling 操作

后的二维频域表达式： 

ref

1

2

0

ref

2

( , ; ; ) exp
( ; )(1 )

2 4
( ) ( )

exp[ ( ; ) ( )]

s s

s

f
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r
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j f r j f

τ
τ

τ

π

π πγ
λ
Θ Θ

⎡
⎢= ⎢ +⎣

⎤− − + ⎥
⎥⎦

⋅ +   (20) 

其中 为Chirp Scaling操作引入残留的相位， 为

目标偏离中心航线带来的多普勒相移

1( ; )f rΘ 2( )fΘ
[12]

，该项在仿真成像时

将影响目标在方位向的位置，实际成像时则不受影响。 

5.4  距离压缩、二次距离压缩和距离徙动校正 

由式(20)可知，完成距离压缩、二次距离压缩和距离徙

动校正的补偿因子为 
2

2 ref ref
ref )

4( , ; ) exp
( ; )(1 s

s s

fH f f r j j r C f
K f r C c

τ
τ τ

ππ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= − +⎢ ⎥+⎣ ⎦

  

    (21) 

上式中第 1 个相位项完成距离压缩和二次距离压缩，第 2 个

相位项完成距离徙动校正。 
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5.5  距离向傅里叶逆变换 

在二维频率域完成距离压缩和徙动校正后做距离向傅

里叶逆变换，将信号变换到距离图像-多普勒域： 

0 1
2

( , ; ; ) exp ( ) ( ; ) ( )2

r
Ss f r y C j f j f r j f

πτ γ Θ
λ

⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Θ  (22) 

5.6  方位压缩和残留相位补偿 

补偿式(22)中的相位项将完成方位压缩和残留相位补

偿，因此第 3 个相位补偿因子为 

{ }3
2

( , ; ) exp [1 ( )] ( ; ) ( )
r

H f r j f j f r j f
πτ γ Θ
λ

= − − − −1 2Θ  (23) 

完成方位压缩和残留相位补偿后，再经方位傅里叶逆变换就

得到 SAR 图像。 

6   仿真结果及分析 

为验证本文算法的有效性，进行了 9 点目标阵成像仿真，

仿真参数参照文献[8]。为节约运算量，对部分参数进行了适

当调整，具体参数如表 1 所示。 

表 1  仿真参数 

发射信号波长 0.0315m 

发射信号带宽 60MHz 

发射信号脉宽 1.0μs 

阵列天线长度 2.85m 

接收单元个数 56 

脉冲重复频率 14793Hz 

载机飞行速度(直升机) 28m/s 

载机飞行高度 1056m 

波束视角(°) 40 

波束方位张角(°) 25 

波束距离张角(°) 15 

 

根据仿真参数，产生点目标回波信号，并应用本文算法

进行成像。单个点目标回波数据和 9 个点目标成像结果如图

3 和图 5 所示。由表 1 所给参数可计算出成像场景范围约为：

近距方位宽(梯形上边)464m，远距方位宽(梯形下边)795m，

距离向跨度(梯形高)480m。成像场景内有 9 个点目标，其中

中心点目标位于波束视线中心，其余点目标位分布于成像场

景边缘，9 个点目标的位置设定如图 6 所示。 

 

图 3  单个点目标回波   图 4  9 点目标位置设定示意图 

 

                图 5  9 点目标成像(单位：m) 

为详细分析成像效果，以中心点目标和右下角点目标为

例，给出了经插值后的图像和二维压缩曲线，如图 6 所示。

从图中可看到点目标图像清晰，距离向和方位向压缩曲线效

果较好。 

 

图 6  中心点目标和右下角点目标成像效果 

仍然以成像场景中心点和右下角点为例，分别给出了距

离向和方位向的峰值旁瓣比、积分旁瓣比和分辨率，并与理

论值进行对比，如表 2 所示。仿真峰值旁瓣比和积分旁瓣比

与理论值基本吻合，仿真分辨率与文献[4,5]计算的理论分辨

率接近，点目标响应质量指标满足要求。 

表 2  点目标响应质量指标及对比 

仿真值 理论值 
 峰值旁瓣

比(dB) 
积分旁瓣

比(dB) 
分辨率

(m) 
分辨率

(m) 
距离

向 
－13.18 －9.55 2.532 2.500 中心

点目

标 方位

向 
－12.96 －9.42 15.702 15.284 

距离

向 
－13.20 －9.98 2.579 2.500 右下

角点

目标 方位

向 
－12.99 －9.48 18.346 17.856 

7 结束语 

前视 SAR 是一种全新的合成孔径雷达工作体制，具有

自身显著的特点。由于前视 SAR 的研究刚起步不久，仍然

有许多理论和实际问题有待探索，相信随着研究工作的进一

步深入，前视 SAR 的实用性和优越性将更加明显。本文以

德国宇航局(DLR)提出的“收发分置”前视 SAR 系统(SIREV)

为对象，根据空间几何模型和回波信号形式，推导并给出了
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一种适用于机载前视 SAR 成像的 Chirp Scaling 算法，给出

了各补偿因子表达式及算法实现步骤。利用该方法进行了仿

真试验，模拟了前视 SAR 回波数据，在此基础上完成了前

视 SAR 成像，分析了成像效果，峰值旁瓣比、积分旁瓣比

和分辨率等图像质量指标与理论值基本吻合，证实了算法的

有效性。 
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