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摘  要：该文首先建立了串行双站斜视 SAR 的几何模型，给出了雷达回波的数学表达式，推导了它的 2 维频谱并

对其特点做了分析。在 2 维频域内先用聚焦函数对观测场景中心的点目标进行精确成像，然后利用 Chirp-Z 变换校

正了中心点两侧目标回波的距离徙动，再通过方位向逆傅里叶变换得到了雷达图像。该算法利用了 Chirp-Z 变换能

够处理非线性调频信号的特点，简化了处理过程并提高了成像精度。仿真实验验证了这种基于 Chirp-Z 变换的新算

法在处理串行双站斜视 SAR 数据时的有效性。 
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Abstract: This paper firstly setups the geometric model of the tandem bistatic squint SAR and presents the 
mathematic expression of the radar echoes, then its two-dimensional frequency spectrum is derived and its 
characteristic is analyzed. In two-dimensional frequency domain, the point targets in the center of the observed 
scene is precisely imaged by using the focusing function, then the Chirp-Z transform is used to correct the range cell 
migration of the target echoes in both side of the center points. Finally, the radar images are obtained by the 
inverse Fourier transform on the azimuth direction. Since the algorithm uses the property of the Chirp-Z transform 
processing the nonlinear modulation frequency signal, the processing procedure is simplified and the imaging 
precision is greatly improved. The simulation tests validate this new algorithm based on the Chirp-Z transform to 
process the data of the tandem bistatic squint SAR. 
Key words: Tandem bistatic squint SAR; Two-dimensional frequency spectrum; Focusing function; Chirp-Z 
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1  引言  

串行结构(Tandem)是双站 SAR 的一种特殊工

作模式，其双站斜距由发射机和接收机的运动共同

形成，既保留了双站 SAR 的基本优势，同时又便于

利用信号的方位平移不变性对成像算法进行研究，

成为目前优先发展的双站 SAR 结构之一。 
串行双站 SAR 的方位平移不变性使其可以作

为一种准单站来处理，借鉴现有的单站成像理论就

能获得性能良好的成像算法，例如等效相位中心法

(EPC)[1,2]，就是在距离历程补偿之后用经典的单站

SAR 算法来成像的，其中将双站的 2 维波数用等效
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单站的 2 维波数来近似，算法的适应性受到基线长

度和双站角大小的限制。Rocca 等人[3,4]提出了另一

种性能更加优良的 DMO 算法，它将双站 SAR 数据

与一个称为 Smile 因子的函数做卷积，得到等效的

单站 SAR 数据，再利用单站算法成像，对于处理串

行双站 SAR 数据是非常有效的，但没有考虑斜视情

况下算法的适应性。本文针对目标相对于发射机和

接收机均前置的串行双站斜视 SAR 提出了一种新

的 2 维频域算法，既避免了短基线和小双站角的限

制，又能适应发射机和接收机均前斜视工作的情况。

论文首先建立了串行双站斜视 SAR 的几何模型，给

出了雷达回波信号的表达式，利用 Loffeld 等人的方

法[5,6]推导出了该信号的 2 维频域表达式。成像时先

在 2 维频域内用一个聚焦函数对观测场景中心的目
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标做精确成像，然后利用 Chirp-Z 变换校正中心点

两侧目标回波的距离徙动，再通过方位向逆傅里叶

变换得到 SAR 图像。由于充分利用了 Chirp-Z 变换

能够处理非线性调频信号的特点，该算法的处理过

程非常简捷，成像效果也很理想。通过仿真实验，

验证了这种基于 Chirp-Z 变换的新算法在处理串行

双站斜视 SAR 数据时的有效性。 

2  串行双站斜视 SAR 的几何模型 

设串行双站斜视 SAR 的几何结构如图 1 所示，

发、收雷达载机前后沿着同一条轨迹做直线飞行，

其飞行速度分别为 Tv 和 Rv 。由于 T Rv v v= = ，所

以该双站结构中具有固定的基线长度d 。在飞行过

程中发射机以斜视角 0Tθ 向观测区域辐射电磁波，接

收机以斜视角 0Rθ 对该区域的散射回波进行接收，形

成的双站角为 bϕ 。对于观测场景中的任一点目标

0 0( , )R RP R t ，其中 0RR 为目标到接收机飞行轨迹的最

近距离， 0Rt 为对应时刻，发射机天线和接收机天线

的波束中心扫过该目标时的斜距分别为 TcR 和 RcR ，

在某一时刻发射机和接收机到该点目标的瞬时斜距

分别为 ( )TR t 和 ( )RR t 。 

 
图 1 串行双站斜视 SAR 的空间几何模型 

对于双站 SAR 来说，瞬时斜距为发射机和接收

机的瞬时斜距之和。如果以接收机的坐标为参照，

则该瞬时斜距可以写成 

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0

( ) ( ) ( )

 ( ) ( )

T R

R R R R

R t R t R t

R v t t a R v t t

= +

= + − − + + −

         (1) 

式中 0a 为发射机和接收机到点目标 0 0( , )R RP R t 最近

时刻之差，可以表示为 0a d v= 。 
假设双站 SAR 发射机辐射的信号为 ( )rs τ =  

( )exp( 2 )r cp j fτ π τ ，经成像场景中的目标散射形成回

波，并在接收机中解调后得到的基带形式为 

{ }
（0 0 0 0

( )
( , ; , ) , )

2
                     ( )exp ( )

R R R R r

a

R t
ss t R t R t p

c

w t j R t

τ σ τ

π
λ

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ −   (2) 

式中 τ为距离时间， t 为方位时间， 0 0( , )R RR tσ 为目

标 0 0( , )R RP R t 的散射系数， ()rp ⋅ 为辐射脉冲包络，

()aw ⋅ 为回波的方位向包络，它由收、发天线的方位

向方向函数共同确定，λ为载频 cf 对应的波长。 

3  串行双站斜视 SAR 信号的 2 维频谱 

为了得到串行双站斜视 SAR 信号的 2 维频谱，

先对式(2)做距离向傅里叶变换，可得 

( )( ){ }
（0 0 0 0( , ; , ) , ) ( ) ( )

2
       exp ( ) ( )

r R R R R r a

c T R

Ss f t R t R t P f w t
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τ

σ

π

=

⋅ − + +    (3) 

式中 fτ 为距离频率， ()rP ⋅ 为 ()rp ⋅ 的傅里叶变换。再

对式(3)做方位向傅里叶变换，有 
0 0 0 0 0 0( , ; , )= ( , ) ( ) ( , ; , )ra t R R R R r t R RSS f f R t R t P f I f f R tτ τ τσ ⋅

        (4) 

式中 
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其中 

 

2
( , ) ( ) ( )
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T c T t
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t f f f R t f t
c

t f f f R t f t
c
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⎫⎪⎪= + + ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= + + ⎪⎪⎪⎭

     (6) 

根据驻定相位原理，将式(6)中的 ( , )T t fτϕ 和

( , )R t fτϕ 分别在其各自的驻相点附近做泰勒展开，仅

保留 3 次以下的项，可得 
2
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  (7) 

式中 Tt 和 Rt 为驻定相位点，分别满足如下条件 
( , ) 0
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求解该方程可得 
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 (9) 
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可见，发射机和接收机的单站驻定相位点之间仅相

差一个基线长度对应的时间 0a ，在串行双站 SAR 中

它保持为一个常数。将式(9)代入式(5)中，可得 
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式中 
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这两个 2 阶导数具有相同的形式，为后续分析带来

了方便。由于积分式(10)中的指数项为两个 2 次函

数之和，其结果仍然是一个 2 次函数，即 
2 2

2 2
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可以再次利用驻定相位法[5]，求出双站驻定相位点为 
 ( )1/2b T Rt t t= +             (13) 

由式(13)可见，当收、发载机串行飞行时，双站驻

相点为两个单站驻相点的平均。因此，将这种双站

SAR 结构等效为一个位于基线中点的单站 SAR 是

合理的，它们具有共同的双站驻定相位点，从而证

明了等效相位中心法(EPC)的合理性。 
继续求解式(10)的积分，可得 
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将其代入式(4)，并用式(9)和式(6)进行化简，可以

得到串行双站 SAR 的 2 维频谱为 

{
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   (15) 

式中 

( )22( , ) ( ) /(2 )t c tf f f f cf vτ τβ = + −      (16) 

与单站 SAR 的 2 维频谱相比，串行双站 SAR
的表达式中多了第 3 个相位指数项，称之为双站扭

曲项[5,6]，表示了双站几何结构对 2 维频谱的影响，

它与斜距 0RR 和基线长度d 有关，与方位向时间无

关，表明这种串行双站 SAR 结构具有移不变特性。

此外，在第 2 个相位表达式中还多出了一个用 0a 表

示的方位向偏移，也是由双站的几何结构引起的。

当退化为单站时， 0 0a = ，式(15)中由双站几何结

构引起的扭曲项消失，此时式(15)和单站 SAR 的 2
维频谱具有相同的形式。 

4  串行双站斜视 SAR 的 CZT 算法 

由于 Chirp-Z 变换(CZT)在校正 SAR 回波的距

离徙动时对信号的线性调频性没有要求[7]，因此适合

处理串行双站斜视 SAR 数据，本文的算法就是基于

这个原理。 
首先，对观测场景中心 RmR 处的目标做精确成

像，选取该点的 2 维脉冲响应的共轭作为聚焦函数，

即 
*
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⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ ⎨ ⎬⎪ ⎪+⎪ ⎪⎩ ⎭

 

为了简化与式(15)的相乘结果，需要对该式中

的 0RR 做线性化处理。如果以观测场景中心的距离

RmR 为参考，则 0R RmR R r= + ，且由泰勒展开式可

得如下近似 
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1 1 1

R Rm Rm Rm
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由此可将相乘结果简化为 
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式(19)中的两个指数项表示不同距离门内的目标产

生的相位差，用泰勒级数展开，并保留 2 阶以下的

项，可得 
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式中 
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则式(20)中 fτ 的 1 次项表示了 2 维频域中的距离徙

动，它与目标的相对距离 r 有关，对此可以采用

Chirp-Z 变换来校正[8,9]。序列 ( )x n 的 Chirp-Z 变换

为 
1

0

( ) ( ) ,   0,1, , 1
N nk

k
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X z x n AW k M
− −−

=

⎡ ⎤= = −⎢ ⎥⎣ ⎦∑  (22) 

式中 ( )x n 为 0 0( , ; , )ra t R RSS f f R tτ 的距离向采样，N 为

采样点数，M 为方位向采样点数，变换参数为 
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式中 [ ]max max ( )tfα α= ，N 为信号的距离向采样点

数。 
距离徙动校正之后，再补偿距离徙动的方位向

误差，该处理函数为 
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  (24) 

式中 dcf 为多普勒中心频率。 
综上所述，用于串行双站斜视 SAR 信号处理的

CZT 算法的计算流程如图 2 所示。 

5  仿真实验 
假设串行双站斜视 SAR 的系统仿真参数为：发

射机和接收机的飞行高度为 5 km ，飞行速度 Rv =  
100 m/sTv = ，它们之间的基线长度 5 kmd = ；发

射机以斜视角 o
0 28.3Tθ = 向观测场景辐射线性调频 

 
图 2 CZT 算法的处理流程 

脉冲，脉冲长度为 6 sμ ，带宽为 75 MHz ，载频

10 GHzcf = ，接收机以斜视角 o
0 8.75Rθ = 接收目标

场景的散射回波，双站角 o19.56bϕ = ；载机飞行轨

迹到观测场景中心的垂直距离为12 km ，成像场景

由 5 个点目标组成，它们具有相同的方位距离，距

离向间隔为100 m。利用上述 CZT 算法成像的结果

如图 3 所示，其中距离向和方位向均以采样点数为

单位，采样间隔分别为 0.4 m 和 0.4753 m 。 

 
图 3 CZT 算法的成像结果 

图 4 分别给出了图 3 中各点目标的具体成像效

果，其中图 4(a)是点目标 A 的 3 维立体图，图 4(b)，
4(c)分别是点目标 B 和 C 的等高线图。表 1 还给出

了在两种基线长度下，A 点和 C 点成像后的峰值副

瓣比(PSLR)和积分副瓣比(ISLR)的测量值(均未加

窗函数)。由于基线长度从 5 km 增加到 8 km，在接

收机斜视角不变的情况下发射机斜视角增大到
o37.67 ，使得高阶残余相位有所增大，致使各性能

参数稍有下降，但总体上仍接近于理论值。由此可

见，成像场景两侧相距 400 m 的两个点目标均具有

较理想的成像效果，表明本文提出的 CZT 算法对处

理串行双站斜视 SAR 数据是有效的。 

6  结论 

本文研究了串行双站斜视 SAR 的成像问题，对

目标相对于发射机和接收机均前置的情况提出了一

个高效精确的成像算法。该算法先将雷达回波信号

变换到 2 维频域，再利用一个聚焦函数对观测场景

中心的目标做精确成像，然后利用 Chirp-Z 变换能

够处理非线性调频信号的特点，对中心两侧的目标

回波做距离徙动校正，最后通过方位向逆傅里叶变

换得到了雷达图像。整个算法的处理过程非常简洁， 
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图 4 单个点目标的成像效果 

表 1 点目标的部分性能参数 

基线长度/双站角 目标 距离 PSLR(dB) 距离 ISLR(dB) 方位 PSLR(dB) 方位 ISLR(dB) 

目标 A -13.1 -9.66 -12.4 -8.8 
5 kmd = / o19.56bϕ =  

目标 C -13.2 -9.65 -12.5 -8.9 

目标 A -12.9 -9.61 -12.1 -8.7 
8 kmd = / o28.82bϕ =  

目标 C -13.2 -9.64 -12.3 -8.5 

 
而且成像效果也很理想，完全能够满足实际成像的

要求。特别是，该算法具有较强的适应性，能够直

接应用于各种串行双站 SAR 成像，也可以进一步拓

展到其它如并行双站 SAR 成像模式和星载双站

SAR。 
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