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基于方位 deramp 和 NFS 大斜视聚束 SAR 成像算法 
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摘  要：该文针对聚束 SAR 回波信号方位向频谱混叠和大斜视时距离向和方位的严重耦合，提出了一种结合方位

向 deramp 和非线性频率变标(NFS)的斜视聚束 SAR 成像算法。首先在方位向进行 deramp 操作，消除方位频谱混

叠。然后通过非线性频率变标并考虑距离向时频变换的标度变化补偿方位相位，实现场景成像。仿真结果表明，该

算法可有效消除方位频谱混叠，具有较高的精度，满足大斜视聚束 SAR 的成像要求和较大测绘带宽度要求。 
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Abstract: To eliminate the azimuthal spectral folding of spotlight Synthetic Aperture Radar (SAR) and the serious 

coupling between range and azimuth in high squint mode, an algorithm based on azimuth deramp and Nonlinear 

Frequency Scaling (NFS) is proposed. First, azimuth deramp operation eliminates the azimuthal spectral folding. 

Then nonlinear frequency scaling compensating the azimuth phase with the range scale variation is adopted to 

fulfill the focusing of the swath. Simulation results illustrate that it can eliminate azimuthal spectral folding, 

possess high precision and satisfy the imaging quality of high squint spotlight SAR and large scene swath. 
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1  引言  

聚束 SAR 的斜视工作模式具有很高的机动性，

可以灵活调整波束指向获取感兴趣区域。 

斜视聚束SAR的成像处理存在一些难点。首先，

回波信号在方位向频域是混叠的，这给成像处理带

来困难。当采用高的脉冲重复频率 PRF 来避免混

叠，会造成极高的数据量，同时过高的 PRF 会造成

严重的距离模糊，导致系统实现复杂度的提升。

Lanari 等人提出一种两步处理算法[1]，较好地解决了

方位频谱混迭的问题和成像的聚焦处理．算法第 1
步采用 SPECAN 算法的 deramp 处理，消除了方位

频谱混迭；第 2 步采用条带式聚焦算法。其次，当

斜视角增大时，回波信号在距离向和方位向耦合性
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增强，同时在频域中的信号具有空变性，各种算法

都是在一定近似条件下，实现 2 维去耦。距离徙动

算法(RMA)是 SAR 处理的精确算法，但是当斜视角

增大时，会导致场景边缘的目标成像质量恶化[2]，同

时 Stolt 变换后会导致距离向频谱的扩展。常规的

CS 算法和 FS 算法不需要插值即可完成成像，两者

的区别在于是否对距离向信号进行了 dechirp，但均

忽略了 2 次距离压缩(SRC)空变性，当斜视角增大

时，会导致参考距离外的目标成像质量变差。由于

NCS[3]算法在进行成像处理时，考虑了 SRC 的 1 阶

变化量，从而实现了提高成像质量和测绘宽度。结

合 FS 和 NCS 算法处理的特点，在 FS 处理中，考

虑 SRC 的 1 阶变化量，从而亦可达到和 NCS 一样

的处理效果。 
本文结合方位deramp和非线性频率变标(NFS)

算法，提出了一种适合大斜视聚束 SAR 成像算法。
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首先对回波信号在距离向 dechirp，然后对方位向采

用 deramp 操作消除方位频谱混叠。其次，在距离频

域消除 dechirp 过程中的剩余相位。最后通过非线性

频率变标并考虑距离向时频变换的标度变化补偿方

位相位，实现场景成像。仿真结果表明，该算法可

有效消除方位频谱混叠，具有较高的精度，满足大

斜视聚束 SAR 的成像要求。 

2  Spotlight SAR 斜视回波模型 

2.1 回波几何模型 
图 1 所示为斜视时 Spotlight SAR 与目标之间

的几何关系[1,4]。定义图 1 中的(X,r)坐标系，场景中

心坐标为( , )C CX r ，当载机位于原点O 时，视线 LOS
和场景中心的斜视角为 Cθ ，视线距离为 CR ，聚束孔

径长度为 spotL ，场景方位向的宽度为 aW ，设载机位

于O 点的时刻为慢时间原点。 

 

图 1 Spotlight SAR 斜视几何模型 

雷达与目标( , )n nX r 的瞬时斜距 ( ; )m ntR r 为 
2 2( ; ) ( )m r m n nntR r V t X r= − +        (1) 

2.2 回波信号时频表达式 
SAR 回波信号经过解调后的基带信号为 
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回波信号 2 维频域中的表达式为 
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其中 mt 为方位向慢时间， rt 为距离向快时间， rK 为

发射脉冲的调频率， ( ; )m ntR r 为瞬时斜距，fη 为方位

向多普勒频率， cfη 合成孔径中点时参考距离处的多

普勒中心频率， fτ 为距离向频率， ( )r fτω 和 ( )a fηω 为

距离向和方位向频域包络。 

3  算法描述 

3.1 方位向 deramp 
斜视时，需要将方位向多普勒频率转换为绝对

多普勒频率，否则会导致多普勒模糊，通过将原始
信号与 ( )a mtφ 相乘来完成转换操作[5,6]。 
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 (4) 

方位向 deramp 将信号与参考相位函数卷积，从

而实现了方位向变标，等效地提高了方位采样 

率[6,7]。相位参考函数为 
2 2
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其中 refKa 为合成孔径中点时参考距离处的多普勒

调频率，将 1( ; )m rS t t 和 refS 卷积后的结果如式(6)所
示。 
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式(6)的离散实现方式[8]为 
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其中 /2, , /2m B B= − ，A 和B 为 deramp 变换前和

后的方位向采样数， mtΔ 为脉冲重复周期， '
mtΔ 为

变换后的脉冲重复周期。 

ref1/( ) '
m mKa t M tΔ = Δ            (8) 

如果变换满足式(8)，将方位信号补零，使得输

入输出采样数都为M ，则式(8)可写为式(9)，其中

/2, , /2m M M= − 。 
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由式(9)可知，方位向的 deramp 实际上时将信

号参考函数相乘，然后再 FFT，最后再补偿一个 2
次相位实现，通过上述操作后将信号方位标度从 mt
变换到 '

mt ，从而实现脉冲重复频率 PRF 的变换，经

过 2 维 FFT 变换到频域后将没有方位频谱混叠。由

文献[5]可知，将式(9)变换到 2 维频域可得式(11)。
补偿 2 次相位 2

refexp{ / }j f Kaηπ− 即可恢复信号 2 维

频谱。 

3 2( , ) ( , ) ( )df sS f f S f f fτ η τ η ηφ= ⋅        (10a) 

{ }2
ref( ) exps f j f Kaη ηφ π= −        (10b) 

3.2 距离向 dechirp 
为了降低数据量，可以对距离向信号进行

dechirp 操作，将信号能量集中到单一频率上。
dechirp 函数为 

[ ]2dechip exp{ 2 / }r r cH j K t R cπ= ⋅ −    (11) 

将方位向 deramp 后的信号，在距离向进行

dechirp 操作则有 
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其中∗表示卷积操作，是由方位向 deramp 时引入。

令 2 /rc ct R c= ，则经过 dechip 之后回波信号在距离

向变为单频信号 ( ) 2( )e r r rc r cf K t t K R R= − − = − ⋅ −  
/c ，由此可知频率即对应位置，此即为时频变换关

系。由文献[4,6]可知将 2( ; )m rS t t 表示成卷积形式，则

有 
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(13a) 

2 2 / ,  ( ; )r r c m cntt t R c R R r R= − Δ = −    (13b) 

3.3 去除视频相位 RVP 
将距离向 dechirp 的信号变换到距离频域，令

2 /r rF f K c R= + ⋅Δ ，则有 
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经过距离 dechirp 的信号，在距离频域已经完成

了压缩，由其包络 sinc[ ]rT Fπ 可知，目标被压缩于

2 / ( ( ; ) )r m cntK c R r R− ⋅ − ，由时频对应关系可知，二

者相差标度 2 /rK c− 。 
去除剩余视频相位 RVP，可以通过将 2( ; )m rS t f

在距离频域乘以 RVP( )rH f  
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RVP( ) exp /r r rH f j f Kπ= −        (15) 

然后进行距离向 IFFT，可得 
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3.4 非线性频率变标算法 
将式(16)变换到方位频域，令 1 cf f fη η η= + 为绝

对多普勒频率，则有 
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将 4 1( ; )rS f tη 在 2 / 0r ct R c− = 处进行泰勒展开，

保留至 3 次项。 
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其中 [ ]rect ⋅ 表示距离向包络，β ， mK 和 3φ 的表达式

如式(19)所示。类比于 NCS 算法，考虑 2 次距离压

缩 SRC 随时间的 1 阶变化量，考虑 mK 随频率变化

的 1 阶变化量 sK ，对于 3 次相位 3 1( ; )nf rηφ 通常只考

虑在参考距离 refr 处的值。 
2

11 ( /2 )rf Vηβ λ= −                      (19a) 
2 3 2 2

ref2 ( 1)m r n m sK c K r K K fβ λ β⎡ ⎤= − = + Δ⎢ ⎥⎣ ⎦  (19b) 

2 3 2 2
ref ref2 ( 1)m rK c K rβ λ β⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦            .. (19c) 

3 4 3 2 2
ref4 ( 1)s rK c K rβ λ β⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦           ..   (19d) 

ref2 ( )/( )r nf K r r cβΔ = − −           ..      (19e) 
2 3 2 5 3

3 1( ; ) 2 ( 1)/( )n r nf r K r cηφ πλ β β= −  ..      (19f) 

非线性频率变标 NFS 算法步骤如下： 
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(1)首先在距离多普勒域将 4 1( ; )rS f tη 乘以 3 次滤

波函数 1 1( ; )rH f tη 。 
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同时补偿方位向 deramp 时的 2 次相位式(10b)中的

( )s fηφ ，恢复方位向频谱。 
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然后距离向 FFT，可得 
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其中 

ref2 / ( / )d r n cf K c r R f fβ= − ⋅ − = +Δ    (23a) 

ref 2 / ( / )r c cf K c R r β= ⋅ −              (23b) 

定义参考距离 ref cR R= 处的差频为参考 reff ， df
对应距离向 nr 相对于场景中心 cR 差频，由式(23a)
可看出， df 具有空变性。定义 sf 如式(24)所示， 
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NFS 调频变标实现 df 到 sf 的变标，由 sf 表达式

可知，由差频 fΔ 引起的空变性被消除，从而可以进

行统一校正。 
(2)变标过程  文献[4]变标过程公式推导有误，

考虑了 rf 的 1 次项从而导致后续推导过程错误。这

里重新推导变标过程，变标函数 FSH 取 2 次和 3 次

项。 
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将 6 1( ; )rS f fη 和 FSH 相乘，分析时考虑其相位部

分，同时定义新的频率变量 2r r sf f f= − ，则有 r df f−  

2 ( 1)rf fβ= + − Δ ， ref 2r rf f f fβ− = + Δ ，从而有 

[ ]

[ ]

[ ]

2 3
1 1 2 2

3 2
2 2 2

3
3 2

2 3
1 2 3 2 2 2 1 2 3

2 1 2 3 2

( ; ) +( 1) 2 /3

  +( 1) + + +2 /3

  4 / 4 /

           = 4 / 4 /

 ( , , , , , )+ ( , , )

 + ( , , )

r m r m m

r r

r n c r

n c r

r r r

r r

f f K f f Y K

f f q f f

q f f r R c f

r R c f

AY q q f f f B Y q q

f f C Y q q f f

ηθ π β π

β π β π

β π β λ π

π β λ π

= ⋅ − Δ −

⎡ ⎤⋅ − Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅ + Δ − − ⋅

− − ⋅

+

⋅ Δ Δ 2
1 2 3

2 2 2 3
2 1 2 3 2 2 2

+ ( , , )

 + ( , , , , , ) (26)r r r r

D Y q q

f f Y q q f f fφ⋅ Δ Δ  

由于存在 3 个未知数 1 2 3, ,Y q q ，求解此方程时，

则令 () () () 0B C D⋅ = ⋅ = ⋅ = ，其中 (), ( ), ()B C D⋅ ⋅ ⋅ 的表达

式如式(26)所示。 

2 ref

3 2 2
1 ref 3

3
3 1 ref

( ) 2 2 ( 1)

() 2 ( 1) +2 ( 1) 2 (2 )7

() 2 2 ( 1)

m

m s

s m

B q K

C Y K K q

D q K Y K

π β π β

π β π β π β

π β π π β

⎫⋅ = + − ⎪⎪⎪⎪⎪⋅ = − − + ⎬⎪⎪⎪⋅ = + + − ⎪⎪⎭

 

联立求解得 
3

1 ref

2 ref

3

( 2) 2 ( 1)

(1/ 1)

(1/ 1)/2

s m

m

s

Y K K

q K

q K

β β

β

β

⎫⎡ ⎤⎪= − − ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎪= − ⎬⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

      (28) 

式(26)中 ()A ⋅ 为与 fΔ 变化无关的项目， ()φΔ ⋅ 为
NFS 处理过程中的剩余相位。  

2 3 3
2 ref 2 3 1 ref 2( ) ( + ) +2 /3 ( + )m r m rA q K f q Y K fπ π⋅ = ⋅  (29a) 

2 2 2
2

3 3 3 3
1 ref 3

( ) ( 1)

 2 /3 ( 1)

m

m

q K f

Y K q f

φ π β β

π β β

⎡ ⎤Δ ⋅ = + − Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ ⋅ − + Δ⎢ ⎥⎣ ⎦  (29b) 

1 1 2( ; )rf fηθ 可简化为式(30)，注意 1 次项为 2rf 并

非 rf 。 
[ ]2 3

1 1 2 ref 2 2

2

( ; )= / 3 ( 1)

 4 / 4 / + ()

r m r s r

n c r

f f ' K f K f

r R c f

ηθ π β π β β

π β λ π φ

⋅ − − ⋅

− − ⋅ Δ ⋅ (30) 

对式(30)采用驻定相位原理，变换到距离多普勒

域，则有 
( )

( )

2 1

2
ref

2 3 3
ref

( ; ) 4 / 2 2 /

/ 2 /

3 ( 1) ( 2 / )

()

r n s r c

m r c

s m r c

f t r f t R c

K t R c

K K t R c

ηθ π β λ π

πβ

π β β

φ

= − + −

− ⋅ −

⎡ ⎤− − ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
+Δ ⋅ (31) 

(3)相位补偿及距离徙动校正  由式(31)可知，
经过非线性 NFS 变标之后，在距离多普勒域即可完
成距离徙动校正 RCMC，2 次和 3 次相位补偿，补
偿函数为 

( ){

( ) }
{ }

RF ref

2
ref

2 3 3
ref

exp 2 2 /

/ 2 /

exp 3 ( 1) ( 2 / ) (32)

r c

m r c

s m r c

H j f t R c

K t R c

K K t R c

π

πβ

π β β

= − −

+ ⋅ −

⎡ ⎤⋅ − ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

经过补偿后的信号为 
{ }

( )( ){ }
7 1( ; ) exp 4 / ()

               exp 2 2 / 2 /

r n

r n c r c

S f t j r j

j K c r r t R c

η π β λ φ

π

= − ⋅ + Δ ⋅

⋅ − ⋅ ⋅ − −

(33) 

将补偿后的信号 7 1( ; )rS f tη 变换到距离频域，即

可完成距离向的聚焦， 

( )

{ }

{ }

8 1( ; ) sinc 2

exp 4 /

exp 4 / ()

r r r r n c

c r

n

S f f T f K c r r

j R c f

j r j

η

π

π β λ φ

⎡ ⎤= + ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅ − ⋅

⋅ − ⋅ + Δ ⋅    (34) 
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(4)方位向相位补偿  最后通过方位向的相位补

偿，并做 FFT 即可完成目标的聚焦，文献[4]中进行

方位相位补偿时采用补偿函数 AF0H ，这会引起误差。 

{ }AF0 exp 4 / 4 / ()c r nH j R c f j r jπ π β λ φ= ⋅ + − Δ ⋅ (35) 

由于经过 NFS 操作后，变换到距离频域完成距

离压缩，变换前后的标度发生了变化，在距离向进

行 2 /rK c− 的尺度变换，如果采用式(35)进行方位相

位补偿会造成方位相位补偿误差，同时还会造成方

位图像的错位。 

在此，考虑变换前后的距离向标度变化采用式

(36)补偿方位向相位。 

{

}
AF exp 4 / 4 [

        /(2 )] / ()  

c r c

r r

H j R c f j r

f c K j

π π

β λ φ

= ⋅ +

− − Δ ⋅      (36) 

直接进行方位向 IFFT 时，最终图像会存在方

位向的错位，因此需要进行几何校正，恢复目标在

场景中的正确位置。 

{ }1 refexp /c cH j f f Kaη η= − ⋅ ⋅         (37a) 

{ }2 exp tan( )/c c c rH j f r Vη θ= ⋅ ⋅ ⋅      (37b) 

根据时频变换关系，进行方位向 deramp 后，由

频率对应方位向位置可知方位频率的中心为 cfη 会

引起方位向的平移错位，可乘以 1cH 进行补偿。 2cH

是由于斜视造成方位向错位。 

在显示图像时，在距离向进行 2 /rK c− 的尺度变

换，即可将目标恢复至正确的位置。 

3.5 算法流程图 

由 3.1 节-3.4 节的论述和推导，可得算法流程

图如图 2 所示。 

 

图 2 算法流程图 

4  算法仿真 

4.1 仿真参数 
为了验证 NFS 算法的有效性，对其进行仿真，

设系统仿真参数为：载机速度为 100 m/s，天线长

度为 6 m，波长选择典型 X 波段(0.03 m)，脉冲持

续时间为 2 sμ ，发射信号带宽为 60 MHz，成像中

心斜距 41.67 km，测绘带距离向宽度 600 m，测绘

带方位向宽度 300 m，聚束合成孔径长度 spotL 为 500 
m，PRF 为 73.16 Hz，斜视角为 50°。假设场景中

包含 9 个点目标，这些点以场景中心为原点，在距

离向间隔 240 m，在方位向间隔 120 m。 
4.2  仿真结果及性能分析 

图 3 所示为场景成像结果，可看出利用 NFS 算

法成像，场景各处聚焦良好，图像清晰。 
图 4 所示为方位向 deramp 前后的 2 维频谱，由

图 4(a)可看出，在频域方位向存在着混叠，经过方

位向 deramp 后，由图 4(b)可知，可恢复 2 维频谱

支撑区，消除方位向混叠。 
这里对比 FS 算法和 NFS 算法，选取近距点

(-240, 120)，参考距离点(0,0)和远距点(240, -120)
的目标进行成像结果分析，如图 5 所示。 

由图 5 可知，常规 FS 算法只在参考距离点聚焦

良好，而在远距点和近距点都存在了一定的展宽，

采用 NFS 算法后，3 处目标都聚焦良好，图像清晰。

表 1 列出了 FS 算法和 NFS 算法在 3 处的距离向和

方位向扩展比，可见 FS 算法在近距点和远距点在距

离向和方位向扩展比都达到了 10%左右，聚焦性能

差，图像恶化，而 NFS 算法则聚焦良好。 
图 6 所示为NFS 算法在参考距离处距离和方位

向剖面图，聚焦良好，旁瓣清晰对称。 

表 1 FS 算法和 NFS 算法距离和方位向扩展比分析 

FS 算法 NFS 改进 
 

距离向 方位向 距离向 方位向 

近距 1.147 1.110 1.002 1.002 

参考 1.001 1.002 1.001 1.001 

远距 1.222 1.085 1.002 1.003 

 
由上述分析可知，将方位 deramp 和 NFS 算法

相结合，可有效消除方位向频谱混叠，同时提高大

斜视时聚束 SAR 成像质量，满足成像要求同时测绘

带宽度也大大增加。 

5  结论 

聚束SAR回波信号在方位向通常存在着频谱混

叠，同时在大斜视下距离向和方位向存在着严重的 
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图 3 50°时场景成像结果                                 图 4 方位 deramp 前后频谱变化 

 

图 5 FS 算法和 NFS 算法成像结果对比 

 

图 6 NFS 算法在距离向和方位向剖面图

耦合，本文提出了一种结合方位向 deramp 和非线性

频率变标(NFS)的斜视聚束 SAR 成像算法。首先对

距离向 dechirp 操作，然后在方位向进行 deramp 操

作，消除方位频谱混叠。最后通过非线性频率变标

并考虑距离向时频变换的标度变化补偿方位相位，

实现场景成像。仿真结果表明，该算法可有效消除

方位频谱混叠，提高场景成像的精度，满足大斜视

聚束 SAR 的成像要求。 
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