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基于 Chirp Scaling 的双基 SAR 成像 PFA 算法研究 

王  昕    朱岱寅    朱兆达 
(南京航空航天大学信息科学与技术学院  南京  210016) 

摘  要：该文研究了基于 Chirp Scaling 原理实现双基聚束 SAR 成像的极坐标格式算法(Polar Format Algorithm, 

PFA)。PFA 通过两个一维插值来实现数据的极坐标格式转换，插值计算量较大。该文基于发射信号的线性调频特

性，在距离向对极坐标格式数据进行变标处理，仅包含信号复乘和 FFT，从而避免了插值运算。文中对于接收 Chirp

信号和 Dechirp 信号分别进行了讨论，依照不同流程实现了极坐标格式算法。同插值方法相比，二者聚焦结果相当，

但是 CS(Chirp Scaling)的方法速度有显著提高。点目标仿真实验验证了此方法的有效性。 
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Research of Polar Format Algorithm for  
Bistatic SAR Imaging Based on Chirp Scaling 

Wang Xin    Zhu Daiy-in    Zhu Zhao-da 
(College of Information Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210026, China) 

Abstract: This paper investigates an implementation of Polar Format Algorithm(PFA) in Bistatic SAR imaging 
based on the principle of Chirp Scaling(CS). PFA realizes data’s Polar Coordinate Transformation by two 1-D 
interpolations, which is computationally expensive. Based on the linear frequency modulation characteristic of 
emission signal, the paper uses Chirp Scaling methodology to process data in range dimension, which only includes 
signal multiplications and FFTs, thereby avoiding interpolation. The chirped and dechirped signals are discussed 
separately. Compared with interpolation, the results are equivalent, but the method of CS has increased speed 
significantly. The experimental simulation results with the point target validate the validity of this method. 
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1  引言  
对于双基 SAR成像，已经提出的算法有PFA[1]，

BPA[2]，RMA[3]，CSA [4] 等。极坐标格式算法作为

一种经典的聚束 SAR 成像算法应用到双基中，其流

程同单基情况下类似：将极坐标格式存储数据通过

两个一维插值转化为直角坐标格式，而后 IFFT 得

到图像。PFA 实现步骤较为简单，但是需要进行插

值运算，计算量很大；并且插值精度会影响聚焦效

果，可能产生虚假目标。在文献[5]中提到基于固定

场景方向极坐标格式转换的 Scaling 方法，本文基于

此方法对于距离向对极坐标格式数据进行变标处

理。通过信号复乘和 FFT 来实现极坐标格式转换，

从而避免了插值运算。 
本文第 2节介绍了双基聚束SAR数据采集几何

空间关系；第 3 节描述了双基聚束 SAR 极坐标格式

算法流程；第 4 节对于 Chirp 信号和 Dechirp 信号

分别讨论了 Scaling 处理；第 5 节给出了对于 Chirp

                                                        
2008-07-24 收到，2009-01-14 改回 

信号和 Dechirp 信号基于 PCS 仿真结果并通插值结

果比较；第 6 节给出结论。 

2  空间几何坐标关系 

图 1 给出了双基聚束 SAR 的空间几何关系。假

定发射机和接收机均以恒定高度匀速飞行，其各自

的航迹如图 1 所示，发射机沿着平行于 y 轴的方向

飞行，接收机沿与 x 轴角度为 θ 的方向飞行。成像

场景中心位于坐标系的原点，地面为 -x y 平面，场 

 

图 1 双基 SAR 空间几何关系示意图 
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景中的散射体位置为 ( , , )m m mx y z=mr 。在给定时间

t 发射机坐标为 ( ) ( ( ), ( ), ( ))t t t tt x t y t z t=r ，接收机坐

标为 ( ) ( ( ), ( ), ( ))r r r rt x t y t z t=r 。  
发射线性调频信号，回波信号为 

2

( , ) rect rect
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t r t r
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            (1) 

其中k 为调频斜率， cf 为载频， rT ， aT 分别为距离

向和方位向持续时间，发射机到场景中散射体的距

离为 ( )tmtR t= R ，从散射体到接收机的距离

| ( )|rmrR t= R 。 
对于回波信号的处理一般分为 Dechirp 和直接

采样两种方式。Dechirp并去除RVP(Residual Video 
Phase)后的信号同直接采样并距离向脉冲压缩、运

动补偿后的信号具有相同表达形式，如下式: 
2 ( )

( , ) exp r
re r m

m

f R t
S f t A j

c
π⎧ ⎫Δ⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑      (2) 

其中 mA 表示点目标反射系数， ref( ) t tR t R R −Δ = −  

refr rR R −+ − 为差分距离项， ref ref reft rR R R− −= + 为

参考距离。对应 Dechirp 处理方式有 ( /r cf k f k τ= +  

ref/ )R c− ，直接采样并距离脉冲压缩处理则有 rf =  

cf fτ + ， fτ 为距离向频率。 

3   PFA 算法 

聚束 SAR 在数据采集过程中，天线波束始终照

射固定成像区域，可以获得较长的合成孔径及较大

的多普勒带宽，从而改进其方位向分辨率。在单基

情况下，PFA 已经发展成为一种经典的聚束 SAR
成像算法。该算法的实现步骤较为简单[6]，将运动补

偿后信号以极坐标格式存储，而后通过两个一维插

值实现数据极坐标格式转换， 后做二维 IFFT 生

成二维图像。 
双基 PFA 算法[7]流程和单基 PFA 流程类似，如

图 2 所示。将差分距离项 ( )R tΔ 泰勒展开[1]，并取其

线性项代入相位表达式。这种近似通常称为远场近

似，在场景较大的情况下近似误差会变大，使得成

像结果出现散焦，因而 PFA 算法的应用对聚焦场景

的大小有限制[6,7]。 
( ) cos ( )cos ( ) sin ( )cos ( )
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其中 ( )t tφ , ( )t tθ 是发射机的俯仰角和方位角 ， ( )r tφ ,  

 

图 2 双基 PFA 算法流程 

( )r tθ 是接收机的俯仰角和方位角，将式(3)代入式(2)
并定义双基数据采集空间的空间频率样本为                 
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则信号表示为 

{ }
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c
π

=

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦∑  (5) 

其中 mA 为点散射体的反射系数，对于地面目标

z=0，信号可以看作是地面点散射体坐标的二维傅里

叶变换。将回波数据插值为直角坐标格式，并进行

二维傅里叶逆变换，就可求出地面点散射体的反射

系数 mA 。 xf , yf 在地平面的投影为倾斜扇形区域，

为提高数据的利用率，将坐标系旋转一个角度 bφ 然

后插值为均匀间隔的平行四边形区域。定义坐标旋

转后空间频率样本点为 1xf , 1yf ，重采样后为 2xf ， 2yf ，

二维插值后在x 方向做FFT后乘以线性相位函数补

偿，而后在 y 方向 FFT 得到图像。 

4  基于 CS 原理的算法改进 

PFA 通过先距离向插值而后方位向插值来实现

数据的极坐标格式转换，但是插值的计算量很大，

并且插值精度会影响 后的聚焦结果。考虑到距离

向插值的输入输出均为均匀间隔，其本质是数据间

隔和位置的变化，可通过 CS 方法使信号自变量变

标达到重采样目的。CS方法仅通过信号复乘和 FFT
来实现极坐标格式转换，从而避免了插值运算。基

于 PCS(Principle of Chirp Scaling)，本文研究了在

双基成像中Chirp Scaling方法实现的极坐标格式算

法。 
在文献[8]中有 PCS 的推导过程，其 初是用于

时域，称为时域Scaling原理。CSA首先应用了PCS，
使得 Chirp SAR 信号的空变 RCM 变为非空变。由

于算法实现是在离散域，要求运算中回波信号频谱

一直在信号带宽范围内。为避免信号频谱移出频带 
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而造成混叠，在文献[5]中提出了一个修正 PCS 用于

基于固定场景方向极坐标格式转换。在双基 PFA
中，方位向输入输出是非均匀间隔的，故本文仅基

于这个流程来实现双基 PFA 成像中距离向的重采

样。下面对 Dechirp 和 Chirp 信号的距离向 Scaling
分别进行讨论。与插值相比，二者聚焦结果相当，

但是 CS 方法速度得到显著提高。 
4.1  Dechirp 信号的距离重采样 

当聚束 SAR系统对于接收信号进行Dechirp并

去除 RVP 后，距离向信号就进入了波数域。重采样

信号即是将信号采样点由 1xf 变为 2xf ， 1xf ， 2xf 均为

均匀间隔，对其分析如下：  

 ref
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r c
x t t

f f Rkf
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Δ τ Δ⎛ ⎞⎟⎜= = + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (6) 

其中 [ cos ( )cos ( ) cos ( )cos ( )] cos( )t t t r r bt t t tΔ φ θ φ θ φ= + ⋅  
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其中 1 1( , )x rf f t 为坐标旋转后距离向的第 1 个采样点，

2 1( , )x rf f t 为重采样后距离向的第 1 个采样点。即 2xf
与 1xf 相比，有两个变化：样本间隔由 rf k τΔ = ⋅ 变

为 r r r rf f kδ τδ′Δ = Δ ⋅ = ，样本中心由 1( , )x cf f t 变为了

2( , )x cf f t 。对 τ变标处理为 rτ δ⋅ 可以使输入间隔变为

输出间隔；利用傅里叶变换的性质乘以线性相位函

数，可以将数据移到所需要的样本中心位置上。 
定义输入样本间隔的重采样比例因子为 rδ ， rδ

是慢时间相关的，距离向重采样后信号为 
2 12 ( , ) ( , )
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c x c x c
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r
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    (8) 

其中OC对应数据存储中心距离，重采样后信号距 

离向变量以 2 12 ( , ) ( , )c x c x cr f f t f f t
c k

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎪ ⎪+⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
为中心。输入 

信号为 
{ }( ) ( , ) ( ) ( , )r if ifp f F S t p S tτ τ τ τ= ⇔ =     (9) 

选取滤波器 1( )H fτ 为 
22
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   (10) 

则信号经过滤波器后为 

{ }

2
1

in

2
2

( , ) ( , ) exp

         ( , )exp ( )

r r if

if

f
S t F F S t j

k

kS t j R t
c

τπτ τ

πτ

−
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜⎡ ⎤ ⎟= ⋅ ⎜⎨ ⎬⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

= Δ    (11) 

即为接收的 Dechirp 信号，则去除 RVP 操作和滤波

器操作相抵消，令输入信号为 in( , )S tτ ，则重采样流

程如图 3 所示，流程推导略。其中各滤波器函数和

Scaling 函数如下： 
2
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R
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其中第 2 个指数项将输出自变量移位，由此影响到

逆 Scaling 函数由 insφ′ 变为 ins( )φ τ 。 
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则对于 Dechirp 信号的 Scaling 流程如图 3 所示。 

 

图 3 Dechirp 信号的距离向 Scaling 流程 

4.2  Chirp 信号的距离向重采样 
在第 2 节已经分析过，信号直接采样接收信号

并距离脉冲压缩和运动补偿后表达式如式(2)，记 
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其中 / ( /2), 0,1,2,s r rf f N n N nτ = − = 。类似于对

Dechirp 信号的分析，间隔变为 ( / )r s rf Nδ ，样本中心

变为 2( , )x cf f t ，信号重采样后为 

2 1( , ) ( ( , ) ( , ) , )r x c x c ry f t S f f t f f t f tτ τδ= − +    (16) 

其中 { }( , ) | 1,2xi cf f t i = 表示重采样输入或输出距离

向的中间采样点， rδ 为变标因子定义如式(7)。令 
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则 ( , )rS f tτ 通过滤波器 1( )H fτ 后为 
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可以看出，滤波器函数和距离向脉冲压缩函数 

( )rH fτ
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f

j
k
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抵消，将其加入到重采样流程 

中。令输入信号为 in( , )S f tτ ， 1/ rδ δ= ，重采样流程

如图4所示，对应各滤波器函数和Scaling函数如下： 
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{ }22( ) exp rH f j f
kτ τ
πδ=                 (20) 

 

图 4 Chirp 信号的距离向 Scaling 流程 

在前面的讨论中已知，需要在距离向时域乘以一个

线性相位函数，则逆 Scaling 函数为下式： 
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对应频谱移动后的滤波器 3( )H fτ 如下式: 
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H f j f r
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π
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π
λ

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

⋅  (22) 

5  仿真结果 

实验仿真参数：载频 10 GHzcf = ，带宽B =  
100 MHz ，信号调频斜率 130.75 10  Hz/srK = × ，采

样率为 1.2sf B= × , 方位向点数 512aN = ，距离向

点数 2048rN = ，由于在双基 PFA 流程中x 方向乘

以线性相位函数，使得 后点目标响应频谱移动超

出1.2 Bd 范围，所以在此取较大的 PRF 以满足点

目标响应分析需要。飞机速度 150 m/st rV V= = ，

接收机航迹与 x 轴成 45°夹角，设置场景中为 9 个

相距为150 m 的点，对于不同回波处理，成像结果

如下： 
首先对 9 个点的回波 Dechirp 信号进行仿真，

仿真结果如图 5(a)所示，经过坐标旋转后的图像如

图 5(b)所示。对于场景中心点目标响应进行分析， 
得到点目标分别基于Chirp Scaling和插值的等高线

图和二维剖面图，其距离向的旁瓣倾斜是因为接收

机和 x 轴成 45 飞行，在两种方法的等高线图中都可

看到。在图 5(e)-5(f)中，虚线表示基于 CS 点目标

响应剖面图，实线表示基于插值的点目标响应剖面

图，二者基本重合，可知两种方法的性能相当。Chirp
信号的仿真同 Dechirp 信号相比较，结果类似。 

 

图 5 仿真结果图(剖面图中黑色虚线表示 CS 结果，黑色实线表示插

值结果，距离向像素单元为 0.192 m, 方位向像素单元为 0.0083 m) 
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6   结论 

本文将 Chirp Scaling 原理应用到了机载双基

SAR 成像中，对于 Chirp 和 Dechirp 信号的距离向

重采样分别进行讨论，介绍了双基的基本空间几何

关系和回波信号模型，将 Chirp Scaling 原理应用到

距离向重采样，代替插值。从第 5 节的仿真结果图

中可以看出，距离向 Chirp Scaling 实现重采样后的

结果和插值所得结果相当，其优点在于避免了插值

运算。PCS 利用信号线性调频的特性，因而仅适用

于 LFM 信号，由于大多数 SAR 系统都采用这种信

号，因此其适用范围并未受到实质性的限制。 
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