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基于 CZT 变换的 StepTransform 算法在脉冲压缩中的应用 
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摘  要：该文在分析传统 StepTransform 算法原理和不足的基础上，提出了一种基于 CZT 变换的 StepTransform

算法。针对传统 StepTransform 算法存在的处理数据量大和栅瓣高的现象，在方位向处理中采用了一次去斜代替阶

梯去斜，并采用先对子孔径间的数据进行 FFT 分析细频，再利用 CZT 变换分析粗频的方法来抑制栅瓣和幅度调

制现象的产生，从而得到线性调频回波 Dechirp 之后理想的脉冲压缩结果。理论推导和仿真验证的结果都表明了该

算法的可行性和有效性。 
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A Modified StepTransform Algorithm Based on CZT and Its Application 
 to LFM Pulse Compression 
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Abstract: A new modified StepTransform algorithm based on CZT is provided in this paper in order to compensate 
for the insufficiencies of the traditional StepTransform algorithm. The order of the traditional StepTransform 
algorithm is changed by FFT for the fine resolution analysis on the first stage and CZT for the coarse resolution 
analysis on the second stage. The phenomenon of grating lobes and amplitude modulation is avoided and ideal 
LFM pulse compression result can be gotten in this new method. The validity and feasibility of the new algorithm 
is tested by the deduction of the formulation and simulation of the theory. 
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1  引言  

合成孔径雷达成像是一个二维线性调频信号的脉冲压

缩过程。传统的成像处理方法，如 -ω κ 、RD、CS 算法，

一般采用通过傅里叶变换将数据变换到频域，再经过频域复

乘和逆傅里叶变换的方式实现脉冲压缩，从而得到沿方位向

和距离向的高分辨率图像。这些算法在方位向处理时都是通

过一次运算而得到一个完整孔径的图像。 
方位向分子孔径进行处理是 SAR 成像算法中一类应用

比较广泛的实时成像处理算法。子孔径算法的基本思想是将

一个完整的孔径划分为若干连续的子孔径，先对每个子孔径

内的数据进行成像，再对子孔径之间的数据进行相干处理从

而获得 终的高分辨率图像。StepTransform 算法基于

Dechirp 的思想，采用两级串联的 FFT 对去斜之后的方位向

数据进行脉冲压缩。首先，对子孔径内的数据进行 FFT 操

作之后得到粗分辨率的图像，再经过对子孔径之间的数据进

行 FFT 操作之后就可以得到 终的图像。 
对于传统的 StepTransform 算法，数据分子孔径进行两
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级 FFT 运算的时候，需要对子孔径的数据之间取很大的重

叠来避免栅瓣效应的产生，这样就造成了整体数据量的急剧

增加。本文在分析 StepTransform 算法原理以及栅瓣效应产

生的基础上，提出了一种基于 CZT 变换的 StepTransform
处理算法，有效避免了栅瓣效应和能量泄漏现象的出现，并

达到了线性调频信号 Dechirp 之后理想的脉冲压缩结果。在

文章的 后给出了实验仿真与验证的结果。 

2  StepTransform 算法原理 

StepTranform 方法是一种基于 Dechirp 的脉冲压缩方

法。它采用两级串联的FFT 来代替一次 FFT 进行脉冲压缩，

从而在每次 FFT 操作时以较低的运算量和硬件处理能力来

获得同样的脉冲压缩效果 [1 4]− 。 

假设回波信号为点目标的回波信号，也就是简单的线性

调频信号。其调频斜率为 kHz/s，点目标所在的位置对应的

时间为mΔ，则点目标的回波信号可以表示为 
2

1 1

( ) exp{ ( ) },

/2 /2

S t j k t m

m T t m T

π Δ
Δ Δ

= − −

− ≤ ≤ +           (1) 

其中m 为整数，Δ为采样间隔， 1T 为合成孔径时间。 
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假设参考信号的位置位于nΔ，其调频斜率与点目标回

波信号的调频斜率相同，而符号相反，则 
2

2 2 1 2

* ( ) exp{ ( ) },

/2 /2,  

S t j k t n

n T t n T T T

π Δ

Δ Δ

= + −

− ≤ ≤ + ≤     (2) 

两个信号经过混频，再对整个孔径内的数据进行 FFT

操作就可以得到 LFM 信号 Dechirp 之后的脉冲压缩结果, 

经过压缩之后的信号位置位于 ( )q k m n T'Δ= − ： 

1 1

1

sin{ ( ( ) / )}( )
sin{ ( ( ) / }

T k m n q TS q
k m n q T

π Δ
πΔ Δ

− −=
− −

        (3) 

如果将整个孔径的信号进行重叠子孔径划分，利用图 1

所示的阶梯信号进行 Dechirp，并按照图 2 所示的方式进行

两段 FFT 处理：可以得到输入一个线性调频信号经过处理

之后结果为[4] 
2 2

2 2

( , ) exp{ (1/ 1)( ( ))}

sin{ ( )} sin{ ( )}
sin{ ( )} sin{ ( )}

jvS c A e j K N KN m c

T'K m NA m c
K m NA KN m c

Δ π Δ

π Δ π
πΔ π Δ

= × − −

− −×
− −

 (4) 

其 中 2 2 2[ ( )( / 1) ( )v K m NA T' m T' mπ Δ Δ Δ Δ= − − + − −  
2(2 )]mNAΔ+ ，N 为子孔径内点数，A 为粗分辨率子孔径

位置，c 为细频点位置。 可以看出，对输入线性调频信号

Dechirp 并划分子孔径之后，经过两级 FFT 运算，可以得到

对该线性调频信号进行脉冲压缩的结果。 

 

图 1 子孔径划分示意图(T' 为子孔径时间; NΔ为阶梯信号间隔) 

 

图 2 StepTransform 算法实现框图 

3  StepTransform 算法的局限性分析与改进 

StepTranform 方法采用了先去斜，然后串联进行两次

FFT 的方式实现了对一个线性调频信号的脉冲压缩过程。这

种算法通过两次长度分别为N点和M点的 FFT变换代替了

一次点数较长的 FFT 从而将每次进行 FFT 运算时候的点数

减少，减轻了在硬件实现时对长点数 FFT 计算能力上的限

制。 

但是，通过式(4)得到的结果可以看出，两次 FFT 运算

之后得到的脉冲压缩结果与进行一次 FFT 得到脉冲压缩的

结果并不相同。利用一次 FFT 进行脉冲压缩得到的结果是

一个 Sinc 函数的形式，而如果采用两次串联的 FFT，虽然

可以达到脉冲压缩的效果，但是得到的结果是两个 Sinc 函数

相乘的形式。下面通过数学分析两者实现时的不同来找到差

异所产生的原因。 

假设对于一个完整的线性调频信号，经过 Dechirp 之后

得到一个抽样点长度为M N× 的时间序列信号 ( )x n mN+ ，

0,1, , 1n N= − ； 0,1, , 1m M= − ，其进行离散傅里叶

变换之后得到的频谱为 ( )X p qM+ ，那么 ( )x n mN+ 的离散

傅里叶变换可以表示为 

( )( )

( )
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2 /
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1 1
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0 0

//
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π
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= =
− −
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= =
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∑∑

∑∑
               (5) 

其中 0,1, , 1;q N= − 0,1, , 1p M= − 。如果在式(5)中令

因子
2 / 1j np MNe π− = ，则式(5)就可以化简为两级 FFT 串联

的形式，即 
1 1

2 / 2 /
1

0 0

( ) ( )

              FFT {FFT [ ( )]}

M N
j mp M j nq N

m n

m n

X p qM e x n mN e

x n mN

π π
− −

− −

= =
+ = +

= +

∑ ∑
  (6) 

式(6)的意义即先对 N 点的子孔径时间段序列作FFT 变换，

共计 M 段，得到 ( , )X q m ，然后将 M 段的 N 点 FFT 的相应

输出 ( , )X q m ，总共 M 个点，作 M 点 FFT，即可以得到

1( )X p qM+ 。 1( )X p qM+ 是在qM 点的邻域内 p 点的细化

频谱，共计 M 个谱线。这样就通过两级串联的 FFT 运算得

到了在因子 exp( 2 / ) 1j np MNπ− = 的情况下 ( )x n mN+ 的

频谱。 

由于线性调频信号 Dechirp 之后是一个单频信号的形

式，因此第 1 级 CRFFT 得到的结果是 M 个 Sinc 函数的形

式。第 2 级 FRFFT 运算是沿不同子孔径方向进行的 FFT

运算，也就是对第 1 级 FFT 之后得到的 M 个 Sinc 函数对应

的频点做长度为 M 的 FFT 运算。第 2 级 FFT 得到的结果

同样是 Sinc 函数的形式。这样，经过两级的 FFT 运算，就

得到了线性调频信号的脉冲压缩结果是两个 Sinc 函数相乘

的形式。 

在上面的计算中，假定了两级 FFT 运算之间的交叉项

等于 1，即假定 
2 / 1j np MNe π− =                 (7) 

而该交叉项因子同时还是 ,n p 的函数，实际上它并不等于 1。

它的作用是将两级 FFT 耦合了起来，计算第 2 级 FFT 时，

必须将第 1 级关于 n 的 FFT 计算结果进行修正，否则第 1

次FFT运算得到的部分粗频点的能量会扩散到相邻的频点，

因而这就给两级 FFT 运算之后的结果带来了误差。当 /p M  

1 时， ( / )q p M q+ ≈ ，也就是交叉项因子等于 1 的情况

下所带来的误差是很小的。随着 /p M 数值的增大，误差也

将增大。如图 3，可以看出 大误差产生在 /p M  1/2≈ 的

附近。 



308                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 30 卷 

 

图 3  两级串联 FFT 进行线性调频信号 

脉冲压缩时的误差(单个回波信号) 

根据上面的推导可以看出，只有在交叉项因子满足式(7)

所约束的条件时，通过两级 FFT 运算得到的 ( )x n mN+ 的

频谱才与进行一次全长度 FFT 时候得到的结果完全相同。

交叉项的存在不仅使得脉冲压缩的时候产生栅瓣效应，同时

由于能量的泄漏，使得压缩后信号的峰值大小发生了变化，

从而带来周期性的幅度调制现象。在以往的实际处理中，往

往采用将子孔径之间取重叠，并在第 1 次 FFT 时通过加窗

的方法来降低能量泄漏所带来的栅瓣效应的产生。对于 终

得到的压缩结果同时需要进行幅度矫正而达到均匀的量化

效果。但是，这样不仅增加了系统整体的运算量，同时对于

SAR 的成像效果也带来了一定的影响。 

单纯从数学上分析式(6)可以看出，如果将二维 FFT 运

算的前后顺序交换，也就是先对孔径间的对应数据进行 FFT

运算，再对子孔径内的点进行 FFT 运算，则式(6)变为如下

的形式： 
1 1

2 / 2 /
1

0 0
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同时，再考虑交叉项因子 exp( 2 / )j np MNπ− 的影响。

可以看出交叉项因子是关于 n 的函数表达式，按照式(8)给出

的运算步骤，如果在第二步 F F T 运算时考虑因子 

exp( 2 / )j np MNπ− ，则式(5)变为 
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( )
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n
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=
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∑ ∑
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    根据式(9)推导的结果可以看出，对第 1 次傅里叶变换得

到的结果进行第 2 次变换时，其相应的变换核函数变为

exp[ 2 ( / ) ]j n q p M Nπ− + 。相对于离散傅里叶变换的变换核

函数 exp[ 2 ]j nqNπ− ，第 2 次变换实际上是在单位圆上进行

求和运算时，取样点的起始角频率发生了变化。如果换一个

角度来理解，交叉项可以认为是对第 1 次 FFT 之后的频点

在进行第 2 次求和运算之前做了相应相位矫正，从而使得进

行第 2 次 FFT 之后得到的结果与一次全长度 FFT 得到的结

果相同。 

根据线性调频 z 变换的算法原理 [5]， ( )X p qM+ 就是

( , )X p n 在变换核为 exp[ 2 ( / ) ]j n q p M Nπ− + 时候的 CZT 变

换。因此，对于 ( )x n mN+ 进行一次傅里叶变换之后得到的

频谱， ( )X p qM+ 就可以看作 ( )x n mN+ 先进行 FFT，再进

行 CZT 变换的串联形式。其 CZT 变换的变换核函数为

exp[ 2 ( / ) ]j n q p M Nπ− + 。 

根据上面的分析的原理，改进的 StepTransform 实现框

图如图 4 所示： 

 

图 4 改进的 StepTransform 算法实现框图 

4  仿真实验 

根据上面的分析可以看到，对经过 Dechirp 之后的线性

调频信号通过两级串联的 FFT 来实现脉冲压缩时，误差主

要出现在交叉项因子的影响上。根据本文提出的将

StepTransform 的两级 FFT 顺序交换，并在第 2 级 FFT 时

采用 CZT 变换的方式来补偿由于第 1 级 FFT 带来的相位误

差的影响，从而达到与进行一次全长度 FFT 进行脉冲压缩

相同的结果。下面是具体的仿真试验结果。仿真的参数为：

输入 LFM 信号带宽 200MHz，采样率 250MHz，数据长度

1024，子孔径点数 N=32，子孔径个数 M=32，子孔径重叠

率 OVR=0。3 个目标回波相对于参考信号中心偏移时刻分

别为 0，0.32 sμ 、0.4 sμ 。 

通过图 5 可以看出，在 OVR=0 的情况下，改进的

StepTransform 方法达到了理想的脉冲压缩效果。由两级

FFT 运算带来的误差可以消除。而传统的 StepTransform 方

法则在 OVR=0 的情况下，部分目标已经无法分辨。根据文

献[4]的分析，传统的 StepTransform 方法在 OVR=2~3 的情

况下才可以达到比较好的压缩效果。而基于 CZT 变换的改

进的 StepTransform 算法避免了由于子孔径之间的重叠而带

来的运算量的增大，同时达到了线性调频信号 Dechirp 之后

理想的脉冲压缩效果。 



第 2 期                张大炜等：基于 CZT 变换的 StepTransform 算法在脉冲压缩中的应用                     309 

 

图 5 线性调频信号进行脉冲压缩结果示意图 

通过实际数据的仿真得到了与理论推导相同的处理结

果。由图 6 可以看出，传统的 StepTransform 算法存在严重

的幅度调制现象，如果不加补偿就会严重影响成像质量。同

时，如果子孔径之间的重叠比不够高，那么高栅瓣现象将会

严重影响图像的信噪比，造成图像质量的下降。在改进的算

法得到的成像结果中可以看到，图像的幅度调制现象不再存

在，同时由于子孔径之间没有重叠，由栅瓣所导致的信噪比

下降就可以避免，从而得到了较好的成像效果。 

 

图 6 改进的 StepTransform 算法与 

传统 StepTransform 算法的成像对比 

表 1 中给出了两种算法的运算量对比，通过对比可以看

出，经过改进的算法避免了由于子孔径之间的重叠所引起的

运算量的急剧增加，在实际硬件实现上存在比较大的优势。 

 
表 1  算法的运算量对比 

 Dechirp 复乘 CRFFT/FRFFT 相位矫正数据重排 FRFFT/CRCZT 

StepTransform 

改进的 StepTransform 

OVR×M×N
复乘 

M×N 
复乘 

OVR×N/2× log2(OVR×N)复乘 
OVR×N/2× log2(OVR× ×N)复加 

N/2× log2×N 复乘 
Nlog2×N 复加 

OVR×M×N 
复乘 

M×NN 
复乘 

M/2× log2M 复乘

Mlog2M 复加 

M/2× log2M 复乘

Mlog2M 复加 
 

5  结束语 

本文在分析传统的 StepTransform 算法进行脉冲压缩的

基础上，讨论了 StepTransform 算法用于线性调频信号脉冲

压缩时的局限性和不足。针对传统的 StepTransform 中存在

的高栅瓣和能量泄漏现象，文章分析了误差产生的根本原

因，并提出了一种改进的 StepTransform 算法。根据文中的 

理论分析和仿真实验的结果可以看出，将传统的 

StepTransform 方法中两级 FFT 运算的顺序交换，同时在第

2级FFT时采用CZT变换代替FFT来进行相应的相位误差

补偿处理就可以达到理想的脉冲压缩效果。与传统的方法相

比，将改进的算法用于合成孔径雷达的方位向压缩处理，避

免了由于传统的 StepTransform 算法存在的近似所带来的误

差和不足，同时在运算量上也避免了由于子孔径之间重叠比

过高所带来的运算量的增加。 
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