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机载高波段 SAR 大斜视角大场景成像算法研究 

李悦丽    梁甸农  
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文基于合成孔径雷达(SAR)斜视成像模式，分析了机载成像处理中斜距展开和二维解耦合近似相位误差

与波长、斜视角、分辨率和测绘带宽度等参数的关系，证明二阶近似可满足常规高波段 SAR 大斜视角成像要求，

但改进 RD 算法的聚集深度问题限制了成像方位孔径，常规 CS 算法未考虑二次距离压缩(SRC)的空变性，其大场

景成像效果均不佳，只有 NCS 算法考虑了 SRC 随距离的线性变化，大场景高波段 SAR 成像聚焦性能最优。对毫

米波 SAR 点目标成像的计算机仿真结果证明了上述分析结果。 
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Algorithms for the Application of High Squint Large  
Region Image Formation to Hi-Band Airborne SAR 
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Abstract：Based on the squinted mode Synthetic Aperture Radar (SAR), this paper describes the relationship 
between system parameters (wavelength, squint angle, resolution, swath) and phase errors, which caused by the 
approximation of slant range and 2-D frequency domain decoupling. The secondary approximation is proven to be 
accurate enough in normal Hi-band high squint SAR image formation. But, range-focus problem with time domain 
range walk correction limits the azimuth aperture of the Refined Range Doppler (RRD) algorithm; and the variant 
space Secondary Range Compression (SRC) causes degradation in the performance of normal Chirp Scaling (CS) 
algorithms. So with the consideration of variant space SRC, the Nonlinear CS algorithm is suitable for large region 
high squint imaging. Simulations of a MMW-band SAR system demonstrate the convolution. 
Key words：SAR; High squint imaging; 2-D frequency domain decoupling; Range walk correction; Secondary range 
compression; Nonlinear chirp scaling algorithm 

1  引言  

合成孔径雷达(SAR)具有远距离、高分辨、全天候等特

点，广泛应用于多种对地观测领域，通常情况下 SAR 以正

侧视模式工作，但在军事应用中，有时需要对航迹向场景进

行侦察，或者对后向散射系数依赖于观测角的特定目标需进

行大斜视角成像；而高波段雷达具有轻重量，小体积和低功

耗等特点，机载和弹载 SAR 系统常采用高波段雷达，故有

必要开展高波段 SAR 大斜视角成像研究工作。 

机载高波段 SAR 大斜视角成像面临的主要问题有：(1)

多普勒模糊问题；(2)距离迁徙(range cell migration)校正问

题，大斜视角成像会引起严重的距离走动(range walk)现象，

如场景大，还需考虑距离弯曲(range curve)的空变性。(3)

运动补偿问题。国外从上世纪 90 年代起开始开展 SAR 大斜

视角成像研究，DLR 重点研究了 CS 类算法用于 L 波段，C

波段和 X 波段 SAR 的成像性能 [1 3]− ，国内近年来也陆续开
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展了大斜视角成像算法的研究[4, 5]。本文面向应用需求重点

研究了机载高波段 SAR 大斜视角成像算法，首先分析大斜

视成像几何关系模型的近似处理引入的相位误差，然后分析

了距离走动校正前后高阶耦合项的变化，并选择 RD，扩展

CS，NCS 算法定量分析了二阶解耦合残余相位误差随波长、

斜视角、分辨率和测绘带宽度等参数的变化趋势。文章指出：

时域距离走动校正所带来的聚集深度问题限制了同类成像

算法的方位孔径长度，而空变的二次距离压缩项则影响了常

规 CS 算法的距离向聚集效果；通过补偿二次距离压缩随距

离的线性变化项，NCS 算法用于大斜视角大场景成像聚焦性

能最优。成像仿真实验对算法性能进行了比较和评估，验证

了分析结果。 

2  大斜视角成像近似误差分析 

图 1 所示为条带式 SAR 斜视成像的几何关系模型，载

机沿航线以速度 v 匀速飞行，斜视角为 0ϕ ， mt 表示慢时域

时间，天线波束照射区域的中心点 P 到雷达的距离为 0R ，

到雷达航线的垂直距离为 BR ，阴影所示为成像平面，与中 
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图 1 大斜视角成像几何关系模型 

心点横距为 nX 的场景上点目标 B 在 mt 时刻的瞬时斜距表达

式为[6] 
2 2

0 0 0( ; ) ) 2 ( )sinm B m n m nR t R R vt X R vt X ϕ= + − − −（  (1) 

2.1 斜距近似误差分析 

由于 0m nvt X R− ，将式(1)在 nX X= 处进行泰勒展

开，得到用多普勒参数表示的多阶逼近距离模型为 
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其中第 2 项为距离走动，第 3 项为二次距离弯曲，第 4 项为

三次距离偏移。大斜视角成像会引起严重的距离走动现象，

对距离走动校正的方法可分为时域校正和频域校正，对距离

弯曲的校正则多在频域完成，三次距离偏移量的补偿则需视

具体情况确定，其绝对值在方位孔径边缘 /2aT 达到最大为[7] 
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等效最大相位误差为 3 3
4 Rπε
λ

= Δ                (4) 

由于式(3)引起的距离偏移很小，通常可忽略其对包络的

影响，但需考虑对应相位误差对方位聚焦性能的影响。式(3)

中的方位孔径时间 aT 的取值与雷达系统波长和方位分辨率

有关，可先求出相应方位分辨率所需 SAR 的孔径长度 aL ，

aρ 为方位分辨力， aK 为加权系数，采用矩形窗时 1aK = ，

θΔ 为相参积累角： 
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然后估算单点目标成像所需的孔径时间： 
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将式(6)代入式(4)，得到不同波段雷达在一定方位分辨率条

件下( 1maρ = )，三次距离偏移等效相位误差随斜视角的变

化曲线如图 2 所示。图 2 表明 3ε 具有随着斜视角的增大而增

大的趋势，由于三次相位误差主要引起脉压输出信号的非对

称畸变，当存在强目标时会在图像上产生重影[8]，因此对波

长较长的 SAR，当斜视角增大时不能忽略三次相位误差的补

偿；但随波长减小，合成孔径长度变小，三次距离偏移引起

的最大相位误差也随之减小，采用二次近似足以满足中分辨

成像的要求。 

 

图 2 3 0ε ϕ∼ 曲线( 1maρ = ) 

2.2 时域距离走动校正的影响 

假定雷达发射 LFM 信号， t 表示快时间， cf 表示中心

频率， PT 表示信号脉宽， γ 表示调频率，采用驻定相位原

理，点目标回波基频信号变换到波数域的表达式为[6] 
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最后一项为二维耦合项，记为 ( , ; )r a Bf f RΦ ，可展开为

( / )r cf f 的泰勒级数表达式[9]： 
2

0 1 2

3

3

( , ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )

                 ( ; )

r r
r a B a B a B a B

c c

r
a B

c

f f
f f R f R f R f R

f f

ff R
f

Φ Φ Φ Φ

Φ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (8) 

二阶，三阶耦合项是影响聚焦性能的主要误差来源，其

表达式如下： 
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已知二维频率与二维分辨率的关系： 
0
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将距离频率和方位频率的最大值代入式(9)，可得到各阶

耦合项随斜视角变化的趋势，如图 3 所示。对一定斜视角，

波长越短，耦合程度越小，由于二阶耦合项对成像测绘带影

响最大，耦合越小，距离调频率近似程度越高，成像测绘带

越宽，以 8mm 波长雷达为例，当斜视角小于 60 的时候，

三阶耦合项小于 0.0001 BR ，可忽略三阶以上的耦合项；如距

离走动校正在时域完成，则 dcf 补偿为 0，由于大幅度减小了

maxaf ，二阶耦合项明显减小。图 4 为时域距离走动校正后

的二阶耦合项随斜视角变化趋势。 

 

图 3 2 3 0/η η ϕ∼                  图 4 2 0η ϕ∼   
曲线(走动校正前)               曲线(走动校正后) 
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但时域距离走动校正会带来聚焦深度问题，距离走动校

正范围需小于聚焦深度 0Rδ [7]： 
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2 2 cos
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≤ =          (11) 

0Rδ 对应横向聚焦深度为 0 0/ sinFL Rδ ϕ= 。如图 5(a)

所示，在一定分辨率条件下( 1maρ = )横向聚焦深度随斜视

角增大而急剧减小，成像所需合成孔径长度 aL 则随斜视角增

大而增大(见式(4)和图 5(b))，用于高分辨成像时存在方位孔

径过小，成像幅宽受限的问题，但在实时信号处理要求高而

分辨率适中的机载和弹载成像中可以优先考虑采用。 

 

图 5 横向聚焦深度,合成孔径长度与斜视角的关系曲线 

2.3 二阶解耦合残余误差分析 

大斜视角成像的二阶耦合项是频域处理的主要误差来

源，二阶解耦合后的残余误差对大斜视角成像的影响主要取

决于调频率近似程度，对式(7)作距离向 IFFT 得到距离调频

率 ( ; )e a Bf Rγ 的表达式： 
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调频率 ( ; )e a Bf Rγ 不仅随方位频率变化，还随距离变化，

由于波数域不能表征距离量，对二阶耦合项解耦合，必须选

择一定的参考距离 0BR ，对调频率进行等效近似，处理后的

二阶残余相位误差主要引起主瓣展宽和峰值旁瓣比(PSLR)

下降。进行调频率近似处理后的残余二阶耦合相位误差在回

波距离频率脉冲边缘达到最大值 maxφΔ ：  
2

max /4
2
P

e
Tφ π γ π⎛ ⎞⎟⎜Δ = Δ ≤⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠            (13) 

以 /4π 作为误差门限，由式(13)可确定成像允许的最大

斜视角和测绘带宽度，图 6 对 RD，ECS，NCS 等 3 种算法

进行调频率等效近似后的最大残余二阶相位误差进行了分

析，从仿真结果分析：当二维分辨率一定时，残余二阶解耦

合误差随测绘带增大而增大，随波长的减小而减小，随斜视

角增大而增大，RD 误差最大，CS 算法相对 RD 算法改善效

果不明显，但考虑到 RD 算法在校正距离弯曲时还引入了小

斜视角近似[6]，所以实际可处理的斜视角还达不到图 6 中所

示的范围，CS 算法可处理的斜视角实际上远远大于原始 RD

算法；NCS 算法的残余二阶耦合误差最小，成像分辨率 1m，

成像测绘带 6km 时，对 Ka 波段最大斜视角可达 50 。 

 

图 6  3 种成像算法的 max 0φ ϕΔ ∼ 曲线 

3  数据处理方法 

3.1 方位向数据处理 

斜视 SAR 回波的系统参数 PRF 由式(14)所决定： 
BW PRF 1/(2 / )fa PD c T< < +           (14) 

其中BWfa 为方位向多普勒带宽，D 为测绘带宽度。为保证

不发生多普勒模糊，方位向采样的数据率一般远高于成像分

辨率所需的处理带宽，因此有必要在方位滤波后进行降采样

处理(down sample)提高成像效率，通常采用方位频谱扩展

的方法[2, 10]，但如PRF BWpa ，传统的方位频谱扩展方法

效率不高，可在方位向滤波降采样处理后，将方位频谱搬移

到多普勒带宽中心的位置，再按式(15)进行频谱扩展，达到

大大降低方位向处理量的目的： 

DC DC
BW BW

min( ) max( )
2 2

pa pa
af f f− < < −     (15) 

3.2 CS 因子的选择与距离向数据处理 

CS 类算法利用线性调频(LFM)信号的调频尺度变换特

性实现距离迁徙校正，采用的 CS 因子为 

REF REF( , ) cos /cos 1s a aC f f ϕ ϕ= −          (16) 

REFaf 为 CS 校正选择的参考方位多普勒频率，其值与斜

视角 REFϕ 对应， REFaf 不同，则 CS 变换的尺度不同。CS 操

作后，回波距离相位中心发生偏移， REFaf 越接近 DCf ，CS

变换后的相位中心偏移越小。因此，对于斜视 SAR，由于

( ; ) / cosa B BR f R R ϕ= ，如果采用标准 CS 因子，则回波的距

离相位中心偏移过大，容易发生距离向折叠现象，必须通过

增大处理的测绘带宽度才能避免(会影响运算效率)；此外，

尺度因子的二次相位项会在距离调频信号中引入随距离变

化的频移，当频移足够大时会引起信号频带混叠或偏离处理

带宽，造成距离向脉冲响应函数恶化[3]。为防止出现上述情

况，CS 因子所选择的参考方位多普勒频率不应过度偏离

DCf ，如扩展 CS 算法采用的就是 DC( , )s aC f f ，非线性 CS 算

法则选择靠近 DCf 的多普勒频率作为参考频率。 

4  计算机仿真验证 

4.1 点目标成像效果对比 

为验证处理方法和成像算法，按照表 1 给出的参数对
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35GHz 毫米波 SAR 大斜视角成像效果进行了计算机仿真，

相对测绘带宽定义为 /B BR RΔ 。图 7 给出了分别采用时域

校正距离走动频域校正距离弯曲的改进 RD 算法[6]、扩展 CS

算法[10]以及非线性 CS 算法[3]对参考距离处和测绘带边缘点

目标进行成像的结果。 

表 1 毫米波合成孔径雷达系统参数 

项目 数值 项目 数值 

航线至参考目

标最近距离 
10km 斜视角 45°，50° 

载频 35GHz 飞行速度 200m/s 

波长 8.6mm 分辨率 1m×1m 

雷达方位波 
束角宽度 

2° 最大相对测绘带宽 0.3 

信号带宽 150MHz 发射信号脉宽 5 sμ  

 

图 7 8mm SAR 点目标仿真图像 

从成像结果可以看出对位于参考距离处的点目标，改进

RD，扩展 CS 与 NCS 算法在斜视角 50 左右得到的点目标

聚焦效果都很好，CS 类算法当斜视角增大时会出现明显的

非正交旁瓣，而 RD 算法得到的成像结果没有非正交旁瓣；

当点目标位于最大相对测绘带宽 0.3 处时 CS 类成像结果如

图 7(d)和 7(f)所示，其中扩展 CS 算法的所成点目标距离向

的主瓣展宽，旁瓣抬高，聚焦效果明显恶化；NCS 算法成像

聚焦效果没有明显变化，改进 RD 算法点目标成像结果主要

是方位向聚集性能恶化，方位向主瓣展宽，旁瓣抬高，当相

对测绘带宽增大 0.05 时已经非常明显，仿真结果与上文的理

论分析是一致的。 

4.2  成像性能评估 

(1)成像质量比较  算法对毫米波 SAR 成像时只需补偿

到二阶近似误差即可，ECS 算法在波数域完成 RCM 补偿，

其等效调频率近似误差主要引起距离向主瓣展宽和 PSLR 

(峰值旁瓣比)下降；改进 RD 算法在时域完成距离走动的校

正，频域残余距离徙动校正后的等效调频率近似误差可忽

略，在孔径边缘成像质量的恶化体现为方位向主瓣展宽和

PSLR 的下降；NCS 算法进一步补偿了调频率随距离的线性

变化，大斜视角大场景成像聚焦性能最优。 

(2)运算效率比较。从成像流程分析，改进 RD 算法和扩

展 CS 算法主要由四次 FFT 运算组成；NCS 算法主要由六

次 FFT 运算组成，改进 RD 和扩展 CS 算法的运算量较小，

更适合实时处理。 

5  结束语 

本文基于大斜视角 SAR 的几何模型，从斜距近似、解

耦合处理和等效调频率近似的角度分析了高波段 SAR 成像

处理算法的主要误差来源，以及雷达系统参数与解耦合残余

二阶相位误差的关系，证明了 NCS 算法用于高波段 SAR 大

场景大斜视角成像的聚焦效果最好，而改进 RD 算法和 ECS

算法则需分别通过在方位向和距离向划分子孔径提高聚集

精度，仿真试验的结果与理论分析吻合。本文所讨论的算法

未考虑几何校正和运动补偿问题，这将是下一步工作的重

点。 
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