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摘  要：该文提出一种新的用于圆迹合成孔径雷达(Circular Synthetic Aperture Radar, CSAR)成像的极坐标格式

算法。在 CSAR 模式下，点目标的波数域 3 维频谱为 3 维曲面。根据这一特点，算法采用逐高度平面成像的方法

最终获得 3 维图像，即通过参考函数相乘，将频谱投影到 2 维平面，既避免了高度向的插值，又保证了算法的精确

性。并且该算法通过两步相位补偿操作校正了越距离单元徙动的高次项，扩大了有效成像范围，避免了场景边缘目

标的散焦。最后，点目标仿真验证了该算法的有效性。 
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Abstract: In this paper, a novel Polar Format Algorithm (PFA) is presented for Circular Synthetic Aperture Radar 

(CSAR) imaging. Based on the signal model analysis, it is finded that the shape of the spectrum in the wavenumber 

domain of a point target in CSAR is a three-dimensional curved surface. To avoid the interpolation along the third 

dimension and also ensure accuracy, this algorithm obtains two-dimensional images at equally spaced heights to 

form the final three-dimensional image, and this is done by multiplying reference function of height to project the 

spectrum to two-dimensional planes. By two steps of phase compensation, this algorithm also corrects the high 

terms of the Range Cell Migration (RCM) to enable full image quality over much larger scenes without image 

defocus. Finally, simulation results validate the feasibility of the proposed approach. 

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Circular SAR; Polar Format Algorithm (PFA); Imaging algorithm 

1  引言  

合成孔径雷达(SAR)具有全天时全天候，高分

辨大区域成像的能力，已经成为军用和民用的重要

工具。传统 SAR 平台多采用直线轨迹[1]，方位向分

辨率受观测视角限制，为了进一步提高 SAR 的分辨

率，90 年代初，美国学者 Knaell 等最早提出了圆迹

合成孔径雷达(Circluar SAR, CSAR)概念[2]，此后

CSAR 因其特有的优势得到了广泛的研究 [3 5]− ，其优

势包括：(1)3 维成像能力；(2)高平面分辨率；(3)
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全方位观测；(4)高信噪比[6]等。近年来，CSAR 的

可行性和独特优势在多次机载实验中得到了验证，

如法国空间局(ONERA)于 2004 年和 2006 年分别开

展的 L，X 波段机载实验[7,8]，德宇航(DLR)于 2009
年开展的 L 波段机载实验等[9]。 

CSAR 由于圆形轨迹的特点，其成像算法不同

于常规的直线轨迹 SAR。同已经发展比较成熟的直

线轨迹SAR相比，CSAR成像算法尚处于发展阶段。

尽管共焦投影算法在原理上可以用于任何几何配 
置[4]，但很低的计算效率使其无法实际应用。后向投

影(BP)算法是目前应用最多的算法[5, 8]，虽然 BP 算

法也可实现任意几何配置下的聚焦处理，但仍存在

计算效率较低的缺点。Soumekh 在文献[3]中提出了

基于格林函数傅里叶分析的 CSAR 成像算法，该算
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法利用快速傅里叶变换提高了运算效率，但算法中

的系统核矩阵求逆操作增加了算法的复杂度，Burki
等人在文献[10]中专门就系统核的求逆问题展开了

研究。 
本文在对 CSAR 信号模型进行分析的基础上，

引入极坐标格式算法(Polar Format Algorithm， 
PFA)[11]，提出了可实现有效聚焦的 CSAR 极坐标格

式算法。根据 CSAR 点目标波数域 3 维频谱为 3 维

曲面的特点，算法采用逐高度平面成像的方法，即

通过参考函数相乘，将频谱投影到 2 维平面，既避

免了高度向的插值，又保证了算法的精确性。并且

该算法通过两步相位补偿操作校正了越距离单元徙

动(Range Cell Migration, RCM)的高次项，扩大了

有效成像范围，避免了场景边缘处目标的散焦。 

2  信号模型 

CSAR 的成像几何如图 1 所示，雷达平台 A 沿

着半径为R ，离地面高度H 的圆形轨迹运动，雷达

平台旋转角 θ 定义为慢时间， [0,2 )θ π∈ ，慢时间方

向即为方位向。雷达平台运动时，雷达视线方向始

终指向场景区域中心O ，波束俯仰角为α。场景区

域半径为 sR ，高度为2h ，P 为场景区域中任意点目

标，散射系数设为 pσ 。在直角坐标系下，雷达平台

A 的坐标为( , , ) ( cos , sin , )x y z R R Hθ θ= ，点目标 P
坐标设为( , , )p p px y z ；在球坐标系下，雷达平台 A 的

坐标为 0( , , )R α θ ，其中 2 2
0R R H= + 为雷达平台与

场景中心的距离，点目标 P 坐标设为( , , )ρ η ϕ 。设雷

达平台与目标 P 之间的瞬时距离为 ( )pR θ ，位置向量

瞬时夹角设为 ( )β θ 。 
假设发射雷达信号为 Chirp 信号，脉冲宽度为

pT ，调频率为 γ 。则雷达所接收点目标 P 的回波为 

{
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图 1 CSAR 成像几何 

其中c 为光速，t 为快时间， cf 为中心频率。以区域

中心O 处的回波作为 Dechirp 的解调参考信号，则

回波经 Dechirp 并距离去扭后的回波信号为 
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(2) 

定义 02 [ ( 2 / ) ]/cK t R c f cπ γ= − + 为波数， 2c cK fπ=  

/c 为中心波数， 2 /r pB T cπγ= 为发射信号带宽，则

式(2)重写为 

IF( , ) rect exp{ ( , )}c
p

r

K K
s K j K

B
θ σ Φ θ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (3) 

其中 

0( , ) 2 [ ( ) ]pK K R RΦ θ θ= − −                (4) 

越距离单元徙动 0( )pR Rθ − 对 ρ作幂级数展开，

得 
2 2

0 0 0 0

2
2

0

RCM ( ) 2 cos

sin
       cos

2

pR R R R R

R

θ ρ ρ β

β
ρ β ρ

= − = + − −

= − + + (5) 

根据几何关系可得 
cos sin sin cos( ) cos cosβ α η θ ϕ α η= − +        (6) 

将式(5)，式(6)代入式(4)，得 

2

0

2 [sin sin cos( ) cos cos ]

( sin )
     2

2

K

K
R

Φ ρ α η θ ϕ α η

ρ β

= − +

− +       (7) 

通常在极坐标格式算法处理中，采用平面波假设，

RCM 近似至 1 次项，即式(7)右侧只保留第 1 项，

通过球坐标格式 ( , , )K θ α 到直坐标格式 ( , , )x y zK K K

的转换可校正 RCM 的 1 次项，获得目标的 3 维频

谱信号，坐标映射关系为 
2 sin cos ,  2 sin sin ,

2 cos

x y

z

K K K K

K K

α θ α θ

α

= − = −

= −   (8) 

式(8)代入式(7)可得点目标的 3 维频谱的相位表达

式为 
( , , )x y z x p y p z pK K K K x K y K zΦ ≈ − − −       (9) 

CSAR 点目标 3 维频谱的支持域可由式(8)得到，其

分布如图 2 所示。 
式(9)中，3 维频谱的线性相位将确定重建目标

的位置( , , )p p px y z 。然而，平面波近似的成立前提是

0R ρ [12]，当假设条件不成立时，RCM 高次项引

起的相位增量项将造成图像的几何形变和散焦，离

场景中心越远的目标越严重。在实际应用中，为了

避免严重的散焦，常对可用的场景范围加以限制。 
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图 2 CSAR 3 维频谱示意图 

本文提出的 CSAR 极坐标格式算法通过补偿 RCM
的 2 次项引起的相位增量项，即式(7)右侧第 2 项，

扩大有效成像范围，避免图像边缘目标的散焦。 

3  CSAR 极坐标格式算法 

如图 2 所示，CSAR 点目标的 3 维频谱为一个 3
维曲面，通过 3 维插值实现球坐标格式到直坐标格

式的转换，不仅精度有限，而且操作繁琐，难以实

现。因此本文采用逐高度平面成像的方法，即首先

通过参考相位补偿将 3 维频谱投影到等间隔高度的

x yK K 平面，然后经 2 维插值完成极坐标格式到直坐

标格式的转换，实现各高度平面上的 2 维成像，从

而完成整个场景区的 3 维成像。该方法不仅避免了

繁琐的 3 维插值过程，而且能依次快速获得特定高

度平面的图像，更适用于实际数据处理。 
下面先讨论位于 0z = 平面的点目标的 2 维成

像方法，随后再给出整个场景区的成像算法处理流

程。在下面的公式推导中，将略去幅度函数，该处

理对成像算法推导不产生影响。 
设点目标 P 位于 0z = 平面，将 /2η π= 代入式

(7)，并近似至 2 次项，可得 

2 2 2
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式(10)中的第 1 项将确定重建目标位置，第 2 项是

RCM 的 2 次项带来的相位增量，将在本算法中得到

补偿。将式中的 2 21 sin cos ( )α θ ϕ− − 拆分为 2sin α  
2 2sin ( ) cosθ ϕ α⋅ − + ，则式(10)重写为 

2 2 2 2 2

0 0
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sin sin ( ) cos
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2 2
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分两次对相位增量项进行补偿。式(11)右侧第 2 项是

关于慢时间 θ 的函数，可通过方位频域的 2 次相位

全通系统补偿；第 3 项与慢时间 θ 无关，却随目标

与场景中心的距离 ρ变化，可考虑在完成极坐标格

式到直坐标格式的转换后，分区域进行相位补偿。 
基于上述考虑，首先讨论第 1 次的相位增量补

偿方法。对回波信号式(3)沿方位向作傅里叶变换，

注意此处相位Φ 的表达式为式(11)，则 

IF

2 2
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其中 
( ) 2 sin cos( )p K Kθθ ρ α θ θ= −             (13) 

2 2 2

0

sin sin ( )
( ) 2

2
q K

R
ρ α θ

θ = −              (14) 

由于式(12)的被积函数 exp{ [ ( ) ( )]}j p qθ θ+ 没有奇异

点，且是一个快速震荡函数，可使用驻定相位原理

计算该积分[13]。驻留点处的时频关系为 
2

02 sin sin 2 ( sin ) sin(2 )/2/K K K Rθ ρ α θ ρ α θ≈ − −  
(15) 

通常情况下可忽略式(15)右侧第 2 项，只保留第 1
项，则方位频谱 ( , )afS K Kθ 的解析表达式为 

2 2
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观察式(14)，可发现 ( )q θ 是方位频率Kθ 的 2 次函数。 
2

0[ ( )] /(4 )q K K R Kθ θθ ≈ −         (17) 

因此，可通过 2 次相位全通系统对 ( )q θ 进行补偿，

系统传递函数和系统冲激响应分别为 
2

0( , ) exp[ /(4 )]azH K K jK R Kθ θ=        (18) 
2

0( , ) IFT[exp( )]azh K jR Kθ θ= −        (19) 

则回波 IF( , )s Kθ 通过滤波后，输出信号 ( , )poS K Kθ 的

解析表达式为 
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 (20) 

至此完成了第 1 次相位补偿，下面讨论极坐标

格式到直坐标格式的转换方法。 
如图 3 所示，实际录取的采样点是按极坐标格

式排列的，由于直角坐标的 2 维傅里叶变换的采样

点必须在均匀的矩形网格上，所以需通过 2 维插值

得到均匀矩形网格采样点上的频谱。极坐标( , )Kθ 到

直角坐标 ( , )x yK K 的映射关系见式(8)的前两个表达

式，通过该映射关系对式(20)进行 2 维插值，得到直

角坐标系下的 2 维频谱解析式为 

2 2
2 2
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2 sin

x y

x p y p x y

S K K

jK x jK y j K K
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ρ α
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(21) 
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图 3 极坐标到直角坐标插值示意图 

下面讨论第 2 次相位补偿的方法，即式(21)右边
指数相位第 3 项的补偿方法。 

重写式(21)右边相位第 3 项如下： 
2 2

2 2
1

0
2 2 2 2

0 0
2 2

0

cos
( , )

2 sin

cos cos
             2 2

2 2
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                2( )
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R
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= − +

= − = −

− −  (22) 

对每个点目标来说，式(22)右边第 1 项是常量，不需

补偿，第 2 项将引起关于( , )x yK K 的非线性相位变

化，需予以补偿，该项随目标位置半径 ρ变化，因

此本算法采用分区成像的方法，即将需要成像的场

景区域按半径分成不同的分区，然后采用不同的相

位补偿函数对各分区分别进行相位补偿并成像，最

后拼接成一个完整的 2 维图像。 
下面讨论分区策略。式(22)右边第 2 项引起的相

位变化量为 
2 2 2 2

1 max min
0 0

cos cos
( ) 2( ) =

2 rK K B
R R

ρ α ρ α
φ ρΔ = − (23) 

为保证图像质量，相位补偿后场景区内所有目标的

非线性相位都需控制在 /4π 内[12]，因此，每个分区

的内圈目标和外圈目标的相位变化量 1( )φ ρΔ 的差值

应不超过 /2π ，若将 1( )φ ρΔ 设为 /2π ，并设第k 个

分区的内圈半径为 1kr − ，外圈半径为 kr ，则 kr 的表达

式为 
2

0 /(2 cos ),  0,1,2,k rr k R B kπ α= =    (24) 

对于第 k 个分区，相位补偿量为内外圈目标相位增

量的中值，即 
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 (25) 

将式(21)与相位补偿函数相乘，可保证每个目标的相

位误差都不超过 /4π ，相位补偿后得 
( , ) exp( )k x y k x p y pS K K S H jK x jK y= ⋅ ≈ − −  (26) 

对式(26)作 2 维逆傅里叶变换，并加窗即可得到各分

区的聚焦图像，表达式为 

2

( , ) IFT2[ ]

PSF ( , )

k k k

d p p k

s x y S W

x x y y W

= ⋅

≈ − − ⋅    (27) 

 其它

2 2
11,      

(28)
0,            

k k
k

r x y r
W

−
⎧⎪ ≤ + <⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩  

其中 2PSF ( , )d x y 代表 CSAR 的 2 维点扩展函数。完

成各分区的成像处理后，将图像拼接，可得到 0z =
平面的 2 维图像。 

以上针对位于 0z = 平面点目标的 2 维成像方

法进行了详细的分析，当目标位于其他高度平面时，

首先需要将 dechirp 后的回波数据 IFs 乘以一个以成

像平面高度 z 为变量的参考相位函数，该操作的目

的是完全去除位于 (0, 0, )z 的点目标的历史相位，即

将 3 维频谱投影到高度 z 的 x yK K 平面上，参考相位

函数的表达式为 

{ }2 2 2 2( ) exp 2 [ ( ) ]zH z j K R H z R H= + − − + (29) 

然后更新参数α和 0R ： 

2 2
0arctan ,  ( )

R
R R H z

H z
α

⎛ ⎞⎟⎜= = + −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠−
    (30) 

随后操作过程如同式(10)-式(28)。若对等间隔

高度 ,( , 2, 1, 0,1,2, )z i z i= Δ = − − 成像，其中 zΔ

为成像高度间隔，可最终获得 CSAR 的 3 维图像。 
综上，CSAR 极坐标格式算法的流程如图 4 所

示。 

4  仿真实验 

为验证本文算法的有效性，利用表 1 所示的系

统参数进行仿真，成像几何如图 1 所示。 
仿真实验 1 的目的是为了检验本算法的 2 维成

像质量及其有效成像面积，因此设置用于仿真的点

目标都位于 0z = 平面，且散射系数均设为 1。在xy  

 

图 4 CSAR 极坐标格式算法流程图 
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表 1 仿真系统参数 

发射脉冲 

时宽 pT  
5.0 μs 平台高度 H 2 km 

脉冲带宽 0.25 GHz 平台运动 

轨迹半径 R 
0.8 km 

雷达工作 

频率 cf  
0.5 GHz 平台速度 100 m/s 

脉冲重复 

频率 PRF 
50 Hz 场景区尺寸

2

sR π  2200 π  

 
平面上，点目标均匀分布于间隔为 10 m 的矩形网格

上，场景区半径为 200 m。 
图5为2维成像结果，图像动态显示范围为[-300] 

dB。为验证两步相位补偿方法对成像分别产生的影 

响，仿真对成像过程中不进行任何相位补偿操作(图 

5(a))、只进行第 2 步即分区相位补偿操作(图 5(b))，

以及进行两步完整的相位补偿操作(图 5(c))的成像

结果进行比较。如图 5(a)所示，离场景中心越远的

目标，聚焦性能越差，有效成像区域半径仅为约 16 

m。如图 5(b)所示，图像聚焦性能较图 5(a)明显改

善，有效成像区域半径约扩大至 50 m，但由于未进

行第 1 步相位补偿，场景外圈目标散焦较为严重。

如图 5(c)所示，经两步完整的相位补偿后，即使是

场景边缘处的目标也具有良好的聚焦性能，证明了

相位补偿的必要性，为获得较大的有效成像面积，

两步相位补偿缺一不可。 

 

图 5 2 维成像结果比较 

为检验本文方法的 2 维成像质量，对位于图像

边缘的目标(200, 0, 0)进行指标测试，并与 BP 算法的

成像结果进行比较。通过图 6 和表 2，可以看到本文

方法的 2 维成像质量与 BP 非常接近，其中在表 2
中，PSLR 代表峰值旁瓣比，ISLR 代表积分旁瓣比，

IRW 代表 3 dB 分辨率。 
仿真实验 2 的目的是为了检验本文方法的 3 维

成像质量，考虑到数据量，设置场景区半径为 40 m，

高度为 40 m，其他系统参数同表 1。本仿真中，共

设置了 67 个点目标，散射系数均设为 1，其位置分 

 

图 6 边缘点目标 (200, 0, 0)成像放大图 

表 2 边缘目标成像性能指标测试结果 

x 方向 y 方向 

 PSLR 

(dB) 

ISLR 

(dB) 

IRW 

(m) 

PSLR 

(dB) 

ISLR 

(dB) 

IRW 

(m) 

BP -9.2878 -6.6177 0.2878 -9.2209 -6.7004 0.2857 

CSAR 

PFA 
-9.1816 -6.4317 0.2848 -8.9768 -6.3816 0.2810 

 
布如图 7 所示。图 8 为 3 维成像的 3 dB 轮廓图，可

以看到所有目标都得到了很好的重建。 
对边缘点目标 (40, 0, 0) 进行高度向的成像性能

指标测试，并与 BP 算法进行比较，通过图 9 和表 3，
可以看到本文方法在高度方向的成像质量与 BP 结

果也非常接近。 
仿真实验 1 和仿真实验 2 验证了本文算法的有

效性。 

5  结束语 

本文提出了 CSAR 极坐标格式算法。根据

CSAR 点目标波数域 3 维频谱为 3 维曲面的特点，

算法采用逐高度平面成像的方法，既避免了高度向 
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图 7 仿真实验 2 的点目标分布图                  图 8 3 维成像结果                    图 9 高度向点扩展函数比较 

表 3 高度向成像性能指标测试结果 

 PSLR (dB) ISLR (dB) IRW (m) 

BP -13.2772 -10.2163 0.5867 

CSAR PFA -13.2920 -10.1146 0.5867 

 
的插值又保证了精确性。算法通过两步相位补偿操

作校正了越距离单元徙动的 2 次项，为获得较大的

有效成像面积，两步相位补偿操作缺一不可。仿真

结果证明在一定成像范围内，本文方法的成像质量

与 BP 算法非常接近，本文方法的有效性得到了验

证。在后续工作中，将通过实测数据对本文方法进

行验证。 
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