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改进的 Wavenumber Domain 算法在实时处理中的应用和研究 
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摘  要：Wavenumber Domain 算法是一种最优 SAR 信号处理算法，它广泛被应用于大孔径、高斜视情况下。但

它需要在二维频域精确插值，并且不能和运动补偿技术相结合，因此不适合在实时处理中应用。该文提出两种改进

方法：一种通过忽略残余距离徙动而提高处理效率，它适合于低精度处理；另一种方法使用 Fractional Fourier 变

换精确校正残余距离徙动，它适合高精度处理。这两种方法都不需要插值运算，并且都可以被应用于实时处理中。

该文对两种方法的相位误差进行了详细分析。最后给出了理想点目标仿真和真实 X 波段原始数据处理结果。仿真

和实际数据处理结果表明该文所提出的两种方法都可以满足实际工程中处理精度的要求。 
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Abstract: Wavenumber Domain Algorithm (WDA), as a superior SAR signal processing algorithm, is widely 
applied to the case of wide aperture and high squint angle. However, Interpolation in the 2-dimensional frequency 
domain is necessary and the motion compensation can not be integrated, so it can not be implemented easily in the 
real-time processing. In this paper, two modified version of WDA are exploited: one is fit for low-accurate 
processing, in which the residual Range Cell Migration (RCM) is ignored to improve the processing efficiency; 
Another is fit the high-accurate processing, in which the FRactional Fourier Transform (FRFT) is employed to 
correct residual RCM. The two algorithms are free of interpolation and able to be implemented in the real-time 
processing. In addition, the phase errors of the two algorithms are analyzed particularly. Finally, the results of 
simulating the point targets and processing the real X-band data are given. The results show that the two 
algorithms can satisfy the requirements of the real engineering. 
Key words: FRactional Fourier Transform (FRFT); Second Range Compression(SRC); Range Cell Migration 
(RCM); Fourier Transform(FT) 

1  引言  

合成孔径雷达(SAR)是全天候的有源微波成像雷达，在

军事和民用领域都具有重大的应用价值。实现 SAR 高分辨

率实时成像一直是 SAR 系统设计和信号处理的发展方向之

一[1]。到目前为止 SAR 信号处理领域出现了很多处理算法，

比如 Range Doppler Algorithm (RDA), Chirp Scaling 

Algorithm (CSA) 和  Wavenumber Domain Algorithm 

WDA)：这些都是精确的 SAR 信号处理算法。RDA 算法结

构清晰、简单并且易于流水操作，现在仍然有很强的生命力。

CSA 自从 1992 年由德国宇航中心(DLR)的 Runge, Bamler 

和加拿大的 Raney, Cumming, Wong 等同时在 IGARSS’92
                                                        
 2006-11-24 收到，2007-07-02 改回 

会议上提出以来，一直受到 SAR 信号处理工作者的广泛青

睐[2,3]。WDA 最早来源于地震数据信号处理，和 SAR 系统

类似，这种信号模型的传递函数具有时变性。Stolt 曾提出一

种频域处理方法来解决这种传递函数的时变性，因此后来

WDA 中的关键性操作被称作为 Stolt Mapping[4]，Stolt 

Mapping 操作能完全克服 SAR 系统的时变特征。WDA 和

CSA 相比，它能补偿 CSA 所不能处理的残余的二次及更高

次距离依赖相位误差。因此，WDA 很适合处理大孔径、高

斜视角模式下的雷达数据。然而，这种方法需要在二维频域

精确插值，而插值操作会引入相位和幅度误差；并且它在距

离徙动校正和方位聚焦处理中假定了速度变量不依赖于斜

距(对机载平台这个假定成立)，就这一点而言它没有 RDA
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和 CSA 灵活。在机载复杂飞行情况下，运动补偿技术必须

要使用，但是传统的 WDA 不能和运动补偿技术结合。因此，

这些存在的问题限制了 WDA 在 SAR 信号处理中的应用。

本文就是针对 WDA 的这些特点进行一些近似和调整，并提

出了两种近似方法，它们都不需要插值操作。其中一种方法

处理精度较低，但是效率比较高，称为 Low-Precision 

MWDA: LPMWDA；另外一种方法使用 FRFT 实现精确距

离徙动校正，而且方位聚焦函数能考虑速度变量对斜距的依

赖关系，同时它克服了 WDA 不能和运动补偿技术结合的缺

点，称为 High-Precision MWDA: HPMWDA。 

本文是按如下顺序安排：第2节推导出MWDA；第3节

重点分析MWDA中的相位误差；第4节给出了点目标和X波

段真实雷达数据的仿真结果，同时分析了MWDA、CSA和

WDA的运算复杂度；第5节给出本文的结论。 

2   MWDA 

对位于 ( )0 0,s r 的点目标回波而言，其二维谱相位可以表

述为[5]
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其中 f 和 af 分别表示距离和方位时间所对应的频率变量； 0f

和λ 指载频和波长； 0r 和 0s 指目标距离向斜距域和方位向时

间域坐标。考虑到相位对目标斜距位置 0r 的依赖性，可以把

目标斜距 0r 分解为两部分，如下式所示： 

0 mr r r= +                   (2) 
其中 mr 表示固定量，一般取测绘带的中心斜距；r 表示变化

量： 2, 2r r rΔ Δ⎡ ⎤∈ −⎣ ⎦ ， rΔ 是斜距方向的测绘带宽度。将

式(2)带入式(1), 则式(1)可以重新定义为 
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这里 ( )21 2a rD f vλ= − 。为了克服方位向聚焦函数中速度 

对斜距的依赖并进行高阶运动补偿，方位向调制项不能在距

离徙动校正前进行补偿。因此，这里将式(4)和式(5)重新定

义为 
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在 MWDA 算法中，固定相位项 ( )0 , ,a mf f rΨ 首先在二维

频域通过滤波的方式删除(这叫Reference Function Multiply: 

RFM)[5]，所使用的滤波器函数可以描述为 

( ) ( )0 0, , exp , ,a m a mH f f r j f f rΨ⎡ ⎤= −⎣ ⎦         (8) 

这时式(7)仍然被保留，其中残余距离相位项只有在测绘带中

心处才等于零，因此图像也只有在测绘带中心处得到很好的

聚焦，而远离参考距离处仍会有残余相位误差。本文根据对

残余距离徙动项的不同补偿方法，给出两种改进的 WDA 算

法，分别称为：LPMWDA 和 HPMWDA。 

2.1  LPMWDA 
如果忽略式(7)中二、三次距离频率项以及距离徙动项，

也即认为 1Ψ 有如下形式： 

( ) 0
1 0 11 0

4 4, , , 2a a
r rf f r r f D f s

c
π πΨ Ψ π

λ
≈ = − − −     (9) 

同时，在 RFM 和距离向逆 Fourier 变换后直接进行方位向

聚焦处理，方位向滤波函数如式(10)所示。这种方法称为：

LPMWDA，其处理流程如图 1 所示。 

( ) 0
1 0

4
, , expa

r
H f f r j D

π
λ

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
          (10) 

这种低精度的方法不需要插值，算法结构简单并且易于实

现，因此它很适合小斜视、窄测绘带模式下实时处理。 

2.2  HPMWDA  

在 HPMWDA 中，本文同样忽略式(7)中的高次耦合项，

即如 11Ψ 所示。随后使用 FRFT[6]来实现 ( ) ( ), ,a af f D f f→ ，

从而精确校正残余距离徙动。 

HPMWDA 作为一种精确处理方法，方位向聚焦处理不

同于传统的 WDA，它考虑了平台速度 v 对斜距的依赖(平台

速度变量重新定义为： rv )，算法处理流程如图 2 所示。算

法中方位向聚焦函数可以表示为 

   ( ) ( )0
1 0

4
, , exp ,a a r

rH f f r j D f vπ
λ

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
       (11) 

 

图 1  低精度的 MWDA 流程图    图 2  高精度 MWDA 的流程图 
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需要指出的是：式(9)中高次相位项的近似将会在方位向引入

残余相位误差，这一误差项将在大斜视条件下影响方位向聚

焦，本文将在第 3 节对这个高次相位误差项进行详细分析。 

3  误差分析 

在 2.1 中，本文舍弃了残余高次耦合相位和距离徙动项，

这两项分别对方位向和距离向聚焦造成影响。经过 RFM 后

的残余高次相位误差可以表示为 

( )
3 2

2
error1 2 3, ,

4
a

a
r f

f f r f
c D

π λΦ Δ
≤           (12) 

如果使用表 1 中参数，则 ( )error1 , ,af f rΦ 在两种不同 Doppler

中心值情况下( dc 0Hzf = 和 dc 100Hzf = )分别小于 0.0063π
和  0.0176π ，均满足误差限制条件 error1 4Φ π< [7]，因此

LPMWDA在小斜视模式下舍掉高次耦合项不会对图像质量

造成明显影响。 

表 1  机载 X 波段 SAR 数据参数 

波长( λ ) 0.03125m 

带宽( rB ) 200MHz 

采样率( rF ) 240MHz 

脉冲重复频率(PRF) 300Hz(降采样后) 

平台速度( v ) 180m/s 

测绘带宽( rΔ ) 5120m 

在 LPMWDA 中，由于近似造成的残余距离徙动误差可

以表示为 

( ) ( ) ( )
2

2
2, 1 1 , 2

16a a a
rR f r r D R f r f

v
λ ΔΔ Δ Δ= − ≤ ≈  (13) 

从式(13)可以看出，残余距离徙动误差量和波长平方成正比，

因此波长越短近似误差对距离徙动的影响就越小。一般认

为，当残余距离徙动误差量小于半个距离分辨单元时，它所

造成的方位向主瓣展宽将小于 2%；当误差量在 1 个分辨单

元内时，主瓣展宽率小于 5%。为了显示残余距离徙动误差

量的大小，本文将 ( ), 2aR f rΔ Δ 在不同 Doppler 中心值情况

下随方位向频率的变化关系画于图 3，参数如表 1 所列。从

图 3 可以看出，当 Doppler 中心小于 130Hz 时残余距离徙动

量始终在 1 个距离分辨单元内，这意味着方位向主瓣展宽率

在理论上小于 5%。本文将在第四节仿真实验中展示

LPMWDA 中存在的残余距徙动误差对 SAR 方位向脉冲响

应函数聚焦性能的影响。 

2.2 节中所描述的 HPMWDA 和 LPMWDA 在处理高次

残余相位误差时采取了相同的策略，因此两种方法具有相同

的高次相位误差。然而，在不考虑雷达有效速度随测绘带变

化的情况下(机载)，HPMWDA 可以实现对残余距离徙动的精

确补偿；当考虑有效速度沿测绘带变化时(星载)，MWDA 和

WDA 都不能实现精确距离徙动校正，这是由于算法中忽  

 

图 3  机载 X 波段残余距离徙动量 

略了速度对斜距的依赖性。这个误差项可以表示为 

( ) ( )
( )

2

3
1 ,

, ,
,
a r r

a r
ra r

D f v v
R f r v r

vD f v
ΔΔ Δ

− ⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (14) 

一般星载小斜视角情况下 rvΔ 是有效速度 rv 的 0.1%左

右，因此 ( ), ,a rR f r vΔ Δ 比较小可以忽略不计。然而，在斜

视角比较大的情况下 ( ), ,a rR f r vΔ Δ 就不能被忽略了。当

( ), ,a rR f r vΔ Δ 引起的误差不能忽略时，可以通过沿距离向

分块处理的方法来减小速度变化对距离徙动校正精度的影

响。从式(11)可以看出，在 MWDA 中方位向滤波函数考虑

了有效速度变化对方位向调制项的影响，因此它所采用的聚

焦方法和 CSA 一样[2,3]。然而传统的 WDA 是通过在二维频

域 Stolt Mapping 操作来同时完成距离徙动校正和方位向调

制项补偿，因此 WDA 忽略了方位向调制项中速度变量对距

离空间变量的依赖。在 WDA 中引入的相位误差可以描述为 

( )
2

0
errora 0

4 1, , r
a r

r

r D vf r v
D v

πΦ
λ

ΔΔ Δ
⎛ ⎞−

= − ⎜ ⎟
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    (15) 

这也是 MWDA 算法相对于 WDA 的优点之一。 

应该注意到 ( )error1 , ,af f rΦ 中包含有方位向频率 af 调制

项，所以这个残余误差项会在方位向引入相位误差。本文采

用文献[8]中的方法补偿高次残余相位误差，相位补偿因子可

以表示为 
( )

( ) ( )

error1

2 2
2 3

3 2 5
0 0

, ,

4 1 1
2 2

a r

r r r r r r

f B r

r D DB F B B F B
c f D f D

Φ

π ⎡ ⎤− −
= − − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (16) 

因为它是方位频率和斜距的函数，所以它必须在距离向压缩

后、方位向压缩前(RD 域)进行补偿。 

4  实验结果 

本文这部分仍然采用表 1 中参数，分别使用 WDA1)，

CSA，HPMWDA 和 LPMWDA 进行点目标仿真，以便分析

                                                        
1)为了保证精度，本文采用 16 阶的插值核来完成 WDA 中的 Stolt 
Mapping 操作。 
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本文所提出方法的精度。图 4(a)−4(c)分别给出测绘带边缘

处(距场景中心 2.5km)点目标方位向 3 种性能指标：主瓣展

宽率、峰值旁瓣比和积分旁瓣比。其中需要强调的是主瓣展

宽率是指所测点目标和位于测绘带中心处点目标(这一点的

距离徙动和高次相位误差都被完全校正) 正侧视模式下 3dB

主瓣宽度的相对误差值。 

在图 4(a)中，当 Doppler 中心从 0Hz 增加到 155Hz 时，

采用 LPMWDA 处理的点目标主瓣展宽率始终小于 5%，这

满足实际工程要求并且验证了本文第 3 节中的分析结果；而

采用 WDA，CSA 和 HPMWDA 所处理结果的方位向脉冲响

应函数的主瓣展宽率始终小于 0.15%，这是比较理想的结果。

同样在图 4(b)，4(c)中，当采用 WDA,CSA 和 HPMWDA

方法时，随 Doppler 中心的增大，PSLR 和 ISLR 分别在

−13.2dB 和−9.7dB 附近变化；而采用 LPMWDA 方法时，

PSLR 和 ISLR 都单调递减，这主要是由于方位向脉冲响应

主瓣展宽后，旁瓣区的能量一部分被主瓣区所吸收，因此呈

现出 4(b)，4(c)中的现象。 

 

图 4  WDA，CSA，HPMWDA 和 LPMWDA 在小斜 
视模式 3 种性能指标随 Doppler 中心变化图 

为了展示本文所提出方法的处理精度，将 Doppler 中心

为 60Hz 的点目标分别采用 4 种方法处理后结果的方位向性

能指标列于表 2。 

为了进一步展示 LPMWDA 和 HPMWDA 的处理性

能，下面使用由中国科学院电子学研究所航天微波遥感系统

部提供的机载 X 波段 SAR 原始数据进行处理并和

CSA,WDA 的处理结果对比，相应的处理结果如图(5)所示。 

表 2  LPMWD, HPMWDA, CSA 和 WDA 性能对比 
(Doppler 中心值 60Hz) 

 主瓣展宽率(%) 峰值旁瓣比(dB) 积分旁瓣比(dB) 

LPMWDA 0.7576 -13.3880 -10.2070 

HPMWDA 0.09 -13.1008 -9.8650 

CSA 0.07 -13.0815 -9.9172 

WDA 0.09 -13.0829 -9.7935 

 

图 5  机载 X 波段数据的处理结果，分 
辨率：1m×1m(Doppler 中心：−140Hz) 

5  结束语 

本文在原始 WDA 的基础上按照精度的高低，提出了两

种改进算法：称为 HPMWDA,LPMWDA。对它们进行了理

论推导，并进行了详细的相位误差分析和仿真实验。实验结

果显示，LPMWDA在小斜视模式下能达到比较理想的精度，

并且这种方法不需要插值，它在上文所分析的 4 种方法中是

效率最高的一种，因此它很适合在实时处理中应用。 

HPMWDA 使用 FRFT 校正残余的距离徙动，能达到像

CSA 和 WDA 一样的精度，而且也不需要插值。当在实时处

理精度要求高的情况下，可以采用这种方法。虽然这种算法

比 CSA 多了两次 FFT 处理，但是它不像 CSA 一样要求发

射信号必须为 Chirp 信号。因此，HPMWDA 比 CSA 有更

广泛的应用。 

在原始数据采样点数比较大的条件下，HPMWDA 的处

理效率会低于 WDA，但是 HPMWDA 可以和 LPMWDA 结

合起来，在满足处理精度的条件下，通过调整α 来平衡处理

效率和精度，从而提高它的处理效率。同时，HPMWDA 克

服了 WDA 方法中速度变量对斜距依赖的缺点，并且

HPMWDA 可以和运动补偿技术结合从而使这种方法可以

在复杂机载条件下得到应用。 
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