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条带 FMCW-SAR 回波数据的二维频域模拟算法 
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摘  要：FMCW-SAR 因其体积小、重量轻、成本低和高分辨率等优点近年来发展迅速，在低成本的民事应用领域

具有广阔的发展前景。传统脉冲 SAR 的系统冲击响应函数不同于 FMCW-SAR，因而，脉冲 SAR 的快速回波模

拟算法不能直接应用于 FMCW-SAR。该文在分析了条带 FMCW-SAR 信号特性的基础上，提出了其原始回波数

据的 2 维频域快速模拟算法。该算法利用 FFT 快速实现了回波数据时域模拟方法中的距离向和方位向积分运算。

与时域模拟方法相比，其计算效率提高了 2( / log ( ))a r a rO N N N N 个数量级。点目标回波数据的仿真实验验证了所

提算法的合理性和有效性。 
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 A 2-D Fourier Domain Algorithm for StripMap  
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Abstract: Because of small size, lightweight, inexpensive and high-resolution, recently FMCW-SAR develops 

rapidly and has a great prospect in the cost-effective civil applications. The system transfer function of StripMap 

FMCW-SAR is different from that of pulsed SAR, therefore the efficient simulation approaches for pulsed SAR 

could not directly be applied to FMCW-SAR. Based on the analysis of the StripMap FMCW-SAR signal 

characteristics, a 2-D Fourier domain algorithm of the raw signal simulation for stripmap FMCW-SAR is proposed. 

The proposed algorithm computes the range and azimuth integration used in time-domain simulation method 

efficiently by FFT technique. With respect to the time-domain simulation, the computational load is reduced by 

the order of 2( / log ( ))a r a rO N N N N . The rationality and effectiveness of the presented algorithm are verified with 

the simulation. 

Key words: Frequency Modulated Continuous Wave SAR (FMCW-SAR); Echo data simulation; 2-Dimesional 

Fourier domain 

1  引言  

传统脉冲体制合成孔径雷达(SAR)经典的回波

模拟算法有距离时域脉冲相干法 (Range Time 
Domain Pulse Coherence，RTDPC)、距离频域脉

冲 相 干 法 (Range Frequency Domain Pulse 
Coherence，RFDPC)[1]和 2 维频域快速傅里叶变换

法(2-Dimesional Frequency Domain Fast Fourier 
Transform Method，2-DFDFFTM)等 [2 4]− 。RTDPC
是一种最基本的回波信号模拟方法，其最大的缺点

是存在由计算偏移距离门时的取整近似引起的误差
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相位。RFDPC 利用距离频域的相位因子精确模拟

距离时域的距离偏移，不存在取整近似，比前者更

加精确。距离时域和频域脉冲相干法本质上都是按

照脉冲顺序生成回波信号，每次只计算一个脉冲的

回波信号，因此它们的运算量巨大，计算效率低。

2-DFDFFTM 通过对 SAR 系统传递函数的空变性

作一定的近似，利用 2 维快速傅里叶变换 (2- 
Dimesional Fast Fourier Transform，2D-FFT)快速

计算场景目标散射系数与SAR系统传递函数的 2维
时域卷积。与前面两种脉冲相干法相比，其优点主

要是计算效率高和距离徙动的精确模拟。 
调 频 连 续 波 合 成 孔 径 雷 达 (Frequency 
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Modulated Continuous Wave SAR，FMCW-SAR)
结合了合成孔径技术与连续波体制两方面的优点，

近年来发展迅速[5,6]。FMCW- SAR 收发分置，发射

和接收信号同时进行，以“去调频率”方式接收回

波数据，因而其系统冲击响应函数不同于传统的脉

冲 SAR。因此，前面介绍的脉冲 SAR 原始回波信

号的模拟算法不适用于 FMCW- SAR 系统。该文分

析了条带 FMCW-SAR 的几何关系，建立其信号模

型和系统冲击响应函数，据此给出了其回波信号的

2 维频域快速模拟算法。文中给出了该算法的流程

图，并分析了各个步骤的运算量，最后比较了与时

域模拟方法之间的计算效率。利用典型参数仿真了

位于测绘带中心和边缘处的两个点目标对应的回波

信号，仿真实验的结果验证了所建信号模型的合理

性和提出算法的有效性。 

2  条带 FMCW-SAR 的系统传递函数 

图1给出了条带FMCW-SAR的成像几何关系，

O 点表示慢时间零点，OX 是载机的飞行方向。场

景中一个理想的孤立点目标 0 0( , )x rδ 的回波信号就

是 FMCW-SAR 系统的传递函数，也称为点目标冲

击响应函数(Point Scatter Response，PSR)。方位

位于 0x ，与航线垂直距离 0r 的点目标 0 0( , )P x r 的回

波信号为[7] 

 

图 1 条带 FMCW-SAR 的几何关系 
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式(1)中 
4 ( )/r r ck K cπ τ τ= −                        (2) 
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式(1)中将波束双程方向图近似为矩形函数， sL 是斜

距 r 处的合成孔径长度， /sL r Dλ= ，D 是天线方

位尺寸， τ是距离快时间变量，x 是方位位置变量。

cr  是位于测绘带中心线上的目标被天线波束中心

照射时其与雷达之间的瞬时距离，一般被选为参考

距离。式(1)中第 1 个相位项包含了多普勒相位历史

和距离向信息。式(1)中 0 4 /k π λ= 是个常数。式(2)
中的 rk 表示距离波数，λ是波长， 2 /c cr cτ = ，表示

参考距离对应的双程传播延时， rK 是发射线性调频

信号的调频斜率。 
式(3)表示目标与雷达之间的瞬时斜距，v 为载

机的飞行速度。与脉冲体制 SAR 信号模型相比，

FMCW-SAR 信号模型的主要区别在于式(3)所示的

瞬时斜距方程。脉冲体制 SAR 中脉冲持续时间非常

短，一般在微妙量级，而 FMCW-SAR 的脉冲重复

周期一般在毫秒量级。因此，在快时间采样期间载

机运动造成的斜距变化vτ 远小于波长λ，可以忽略，

这就是目前脉冲体制 SAR 理论分析和工程处理的

基础即“停-走-停”假设。但在 FMCW-SAR 中目

标信号的持续时间跨越整个距离向采样时间，扫频

周期内载机的连续运动导致的快时间走动量 vτ 会

引起回波信号的多普勒频移效应，该多普勒频移造

成的距离徙动一般不能忽略[8,9]。 
式(4)为“Dechirp”接收方式所固有的残留视频

相位项，该项可以在距离频域中补偿[10]，同理，回

波模拟中可以在距离频域中引入该相位项。因此，

后面的理论分析中暂且忽略之，最终模拟算法流程

中考虑了该相位项。 
根据驻定相位原理对式(1)作方位位置 x 的傅里

叶变换，则 2 维波数域的回波信号 
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式(5)中第 1 个相位项为距离-方位耦合项，第 2 项代

表了目标的方位信息。第 3 项为脉冲内天线的连续

运动导致的多普勒频移效应。第 4 项是与参考距离

有关的一个固定线性项，后面的分析中忽略了该项

的影响。 

3  2-D 频域快速模拟算法 

SAR 系统本质上可以等效为一个 2 维空变滤波

器，已知场景的 2 维复散射系数 0 0( , )x rγ 和式(1)所
示的 FMCW-SAR 系统传递函数，则回波信号为 

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , , ; , )d drg x x r h x k x r x rτ γ τ= ∫∫   (6) 

式(6)表示了原始回波数据的 2 维时域模拟方法，利

用 2 维时域相关积分计算回波数据。 
对式(6)中的 ( , )g x τ 作方位位置变量 x 的傅里叶

变换，可得 
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0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , , ; , )d dx x rG k x r H k k x r x rτ γ τ= ∫∫  (7) 

将式(5)代入式(7)中可得回波数据的方位波数域-距
离时域形式为 

0 0 0

( , ) rect[ /(4 )]exp( )exp[ ]

 ( , )exp[ ( , ; )]d
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x x x c r

k x x r

G k Dk j k v j r k
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( )2 2
0 0 0 0( , ; ) ( )x r r xk k r r k k k kφ = + − −          (9) 

式(8)中 0( , )
xk xk rΓ 为 0 0 0 0( , )exp[ ]x r jk rγ − 的 1 维方位

傅里叶变换。式(9)表示距离-方位耦合相位项，包含

了目标的距离徙动信息。该耦合相位项可以表示为 

( )2 2
0 0 0 0 0( , ; ) 2 / ( / ) 1x r r rk k r r k k k k kφ β= + + − (10) 

式中 
2

01 ( / )xk kβ = −           (11) 

β 为多普勒域的距离徙动因子[7]。对式(10)在距离波

数的零点附近泰勒展开，并忽略二次及以上的高次

项，可得 
2

0 0 0 0 0 0( , ; ) /(2 ) 4 /( )x x rk r k r k r k K r cφ τ π τ β≈ − +  (12) 

将式(12)代入式(8)，回波模拟数据的方位频域-
距离时域表达式为 

2
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式(13)中 ( , )x rkΓ ω 为 0 0 0 0( , )exp[ ]x r j k rγ − ⋅ 的2维方位

傅里叶变换， rω 为 0r 在变换域中对应的距离波数变

量。以快时间 τ为变量，对 ( , )xG k τ 做傅里叶变换可

得回波模拟数据的 2 维频域形式为 
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作变量代换 2
04 /( ) /(2 )r xK c k kς π τ β= − ，则 

2
0( /(2 )) /(4 )x rk k c Kτ ς β π= + ⋅       (15) 

将式(15)代入式(14)并整理， ( , )xG k ω 可表示为 
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式(16)中 0strip( , )xH k ω 为 

0strip

2 2
0

0

( , ) /(4 )rect[ /(4 )]

 exp[ /(2 )]exp[ (

  /(8 ) )( )]

x r x

c x x

r c x

H k c K Dk

j r k k j c k

K k k v

ω β π π

β β

π τ ω

=

⋅ ⋅

+ − (17) 

式(16)中的 ( , )xG k ω 经过方位和距离逆傅里叶变换

后就可得到模拟的原始回波数据 ( , )g x τ 。根据前面

的理论分析，图 2 给出了 2-D 频域快速模拟算法的

流程图。图 2中距离频域的剩余视频相位项 RVP( )H ω
为 

2
RVP( ) exp[ /(4 )]rH j Kω ω π= ⋅      (18) 

 

图 2 2 维频域模拟算法的流程图 

4  运算量分析 

回波模拟数据方位和距离采样点数分别为 aN

和 rN ，并假设 0 0( , )x rγ 与回波数据的大小相同。式

(6)代表的时域模拟方法需要约 2( )a rN N 次复乘和

( 1)a r a rN N N N − 次复数加法。为了方便比较不同算

法的运算量，将一次实数加法或者实数乘法运算统

称为一次浮点运算，用 FLOP 表示，则一次复数乘

法等效为 6FLOPs，一次复数加法为 2FLOPs。因

此，2 维时域模拟方法的总运算量为 
2

2DT 8( ) FLOPsa rN N N≈         (19) 

按照图 2 所示的算法流程图表 1 给出了每个步

骤的计算量。 

表 1 算法各个步骤的计算量 

算法步骤 计算量 

复乘 0 0exp[ ]j k r− ⋅  a rN N 次复乘 

方位 FFT 2log ( )/ 2r a aN N N 次复乘和

2log ( )r a aN N N 次复数加法 

7 点 Sinc 距离插值 14 a rN N 次实数乘法和 

12 a rN N 次实数加法 

复乘参考函数和 RVP 项 2 a rN N 次复乘 

2 维 IFFT 2log ( )/ 2r a a rN N N N 次复乘和 

2log ( )r a a rN N N N 次复数加法 

 
综合表 1 中 5 个步骤，2-D 频域快速模拟算法

总的运算量约为 

2DF 2 2(44 5 log +10 log )FLOPsr a r aN N N N N= + (20) 

由式(19)和式(20)可得，2-D 频域回波快速模拟算法

的计算效率比时域模拟方法提高了 

2DT 2DF 2

2

/ /(5.5 0.625 log

                   1.25 log )

a r r

a

N N N N N

N

= + ⋅

+ ⋅   (21) 

由式(21)可知，2 维频域算法比时域方法的计算效率

提高 2( / log ( ))a r a rO N N N N 个数量级。 
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5  仿真实验 

以表 2 的参数仿真了位于测绘带中心的点

1(0, )cr 和点 2( 50 m,950 m)− 的原始回波数据。如图

3 所示，图 3(a)，3(c)，3(e)，3(g)对应点 1，图 3(b)， 
3(d)，3(f)，3(h)对应点 2。与时域模拟方法的对应

数值相比，点 1 和点 2 的距离幅度的最大偏差分别

为 5.5%和 5%，点 1 和点 2 方位幅度的平均偏差为

3.1%和 3.3%，均可以忽略不计。图 3(e)，3(f)，3(g)
和 3(h)可知，与理论值相比，点 1 和点 2 的最大距

离相位误差分别为 0.047 rad 和 0.048 rad，它们的

平均方位相位误差为 0.0542 rad 和 0.0593 rad，都

远小于 /4π rad[11]，可以忽略其影响。图 3 中距离向

和方位向的相位误差来自于式(10)中距离方位耦合

项的近似，该近似导致的相位误差函数为 
2 2

2 0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

( , ; )= 2 / ( / )

                  + /(2 ) 4 /( )

E df x r r

x r

k r r k k k k k

k r k r k K r c

φ τ β

π τ β

+ +

− − (22) 

表 2 仿真参数 

载频 10 GHz 天线尺寸 0.5 m 

扫频带宽 600 MHz 载机速度 50 m/s 

扫频周期 1 ms 采样频率 1 MHz 

调频斜率 6.094e11 测绘中心距离 1000 m 

 
依照表 2 给出的仿真参数，图 4 给出了式(22)所示

的相位误差在参考距离 ( 1000 mcr = )处的数值

2 max| ( , ; )| 0.19 radE df x ck rφ τ = ，远小于 /4π [11]，可以

忽略不计。 

采用 2-D 频域快速模拟算法和时域模拟方法分

别仿真了两个点目标的原始回波数据，再利用文献

[12]介绍的波数域算法进行了聚焦处理，点目标图像

的性能参数如冲击响应宽度 (Impulse Response 
Width，IRW)、峰值旁瓣比(Peak Sidelobe Ratio， 
PSLR)和积分旁瓣比(Integrated Sidelobe Ratio，

ISLR)如表 3 所示。方位分辨率和距离分辨率与时域 

 

图 3 2 维频域模拟算法与时域模拟方法的性能比较 
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图 4 距离方位耦合项的近似引入的相位误差 

模拟方法的 0.25 m 基本一致，距离向和方位向的

PSLR 和 ISLR 也均趋近于时域模拟方法的相应数

值。 
仿真了 4096×4096 像素的场景目标，使用了

Dell 商用台式机 OPTIPLEX 755，其配置为酷睿双

核 CPU 2.66 GHz 和内存 2 GB，利用 Matlab7.0 开

发和运行了模拟算法程序。2 维频域快速模拟算法

耗费了 27.98 min，而时域模拟方法需要约 9.891× 

106 min，计算效率提高了 105个数量级，这与式(21) 
算出的理论值 6×105基本吻合。 

6  结论 

该文分析了条带 FMCW-SAR 成像几何关系，

建立了回波信号模型，推导了其多普勒域频谱。原

始回波数据是 FMCW-SAR 系统冲击响应函数与场

景散射系数的 2 维空变相关的结果，即时域模拟方

法。时域模拟方法概念清晰、易于实现。但是，模

拟场景目标时计算量巨大和耗时久。在 2 维波数域，

该文通过距离方位耦合相位项的一阶近似，得出了

一种基于 FFT 的快速回波模拟方法，它适用于侧视

或小斜视角情况。该方法将原来距离向和方位向的

时域相关积分运算利用 FFT 快速实现，因而计算效

率比时域模拟方法提高了 2( / log ( ))a r a rO N N N N 个

数量级。与时域模拟方法相比，该方法模拟的点目

标回波信号的幅度偏差和相位偏差均很小，均可以

忽略。仿真结果及分析验证了本文快速算法的有效

性。 

表 3 频域和时域算法模拟的两个点目标回波数据成像结果的性能比较 

距离向 方位向 
 

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

频域算法 0.248 -13.27 -10.16 0.251 -13.21 -9.93 
点 1 

时域算法 0.249 -13.27 -10.18 0.25 -13.23 -10.13 

频域算法 0.249 -13.24 -10.11 0.252 -13.09 -9.87 
点 2 

时域算法 0.25 -13.26 -10.15 0.251 -13.11 -10.09 
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