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大斜视 SAR 原始数据的快速模拟算法研究 

刁桂杰    许小剑* 
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100191) 

摘  要：该文针对小斜视和大斜视模式合成孔径雷达(SAR)提出了两种高效的原始数据模拟算法：变尺度傅里叶变

换(SCFT)算法和沿距离向积分算法。基于 SCFT 的模拟算法将传统的基于 2 维快速傅里叶变换的 2 维频域算法推

广到斜视模式，采用 SCFT 取代插值操作，提高了小斜视 SAR 原始数据模拟的计算效率和仿真精度。沿距离向积

分算法适用于大斜视 SAR 原始数据模拟，保证了大斜视 SAR 原始数据的模拟精度并同时提高了计算效率。最后，

通过仿真证明了这两种算法的有效性。 
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Fast Algorithms for SAR Raw Data Simulation with Large Squint Angles 
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Abstraction: This paper presents two efficient algorithms for small squint and large squint mode Synthetic 

Aperture Radar (SAR) raw data simulation. One is based on SCaled Fourier Transform (SCFT) and the other is 

based on time-domain integration along range dimension. By SCFT the traditional frequency-domain algorithm 

with two-dimensional FFT is extended to small squint mode SAR. The algorithm employs SCFT to replace 

interpolation. The method improves both the computational efficiency and the simulation accuracy. Moreover, the 

proposed algorithm with time-domain integration along range dimension is applicable to large squint mode SAR. 

Compared with conventional time-domain technique, it is more efficient while still accurate. Simulation results 

demonstrate the validity of the two proposed algorithms. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)原始数据模拟技术在 SAR
技术研究和系统仿真中具有十分重要的作用。基于

回波数学模型的时域方法能够精确模拟出 SAR 回

波信号[1,2]，但计算量巨大，不适用于大场景目标回

波模拟。因此，各种高效的算法被开发出来。这些

方法大体可以分为两类：一类是在时频域实现，一

类是在 2 维频率域实现。在时频域实现的方法一般

是对 SAR 回波模型进行适当的近似，然后在距离频

率域或多普勒域通过相位因子相乘模拟出距离徙动

的空变性 [3 6]− ，或者直接对 SAR 成像算法进行逆推

得到的原始数据[7]。基于 2 维频率域方法的思路是利

用SAR系统 2维脉冲响应函数与目标后向散射系数

矩阵在频率域相乘，然后利用插值、移位操作模拟

出距离徙动的空变性 [8 11]− 。通过研究，可以看出快

速原始数据模拟技术的难点在于如何通过高效的算
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法模拟出距离徙动的空变性，即距离向和方位向的

耦合。 
上述各种快速算法的推导主要基于正侧视和小

斜视模式 SAR，随着斜视角增大，距离向和方位向

耦合变大，采用上述算法将产生较大的误差。因此，

本文采用了 Franceschetti 等人[11]提出的 2 维频域模

拟方法的思路，根据斜视 SAR 几何关系重新推导系

统传递函数，针对小斜视和大斜视模式分别给出了

不同的模拟算法，使斜视 SAR 原始数据模拟在提高

计算效率的同时保证了模拟精度。对于小斜视角，

本文改进了传统的 2 维频域方法，将其推广到斜视

模式，并利用变尺度傅里叶变换 (SCFT)取代插值、

移位操作，避免了插值、移位带来的计算效率下降

和 SAR 图像失真。该模拟方法的局限性在于数学推

导过程中对系统传递函数进行了近似，随着斜视角

增大，该近似产生的误差急骤变大，不能保证大斜

视 SAR 原始数据的模拟精度。因此，作为斜视 SAR
原始数据模拟算法的完善，本文进一步提出了适用

于大斜视角的距离向积分算法，不对系统传递函数
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进行 Taylor 展开，采用沿距离向积分的方法保证了

模拟精度，该算法通过对计算效率的折中保证了大

斜视 SAR 原始数据的模拟精度，其计算效率逊于 2
维频域法但仍远远高于时域模拟方法。 

2  斜视 SAR 模式的系统传递函数 

斜视 SAR 几何模型见图 1。载机高度为H ，沿

x 轴方向以速度 v 匀速直线飞行。雷达波束斜视角

为ϕ，目标坐标系原点在雷达波束照射的场景中心，

( ),x r 平面为数据录取平面。目标坐标系中，点目标

的坐标为( ), ,x r s 。其中，r 沿斜距方向垂直于x 轴，

s 垂直于( ),x r 平面。O' 为合成孔径中心时刻， nx 为

以O' 为中心的方位向采样。雷达位于 O' 点时，

0nx = 。 

 

图 1 SAR 斜侧视几何模型 

根据图 1，通过坐标映射关系可以把地面目标

( )0 0 0, ,P x r s 映射到数据录取平面上，映射后的目标

坐标为 ( ),P' x r ，则目标与雷达相位中心的斜距可以

表示为 

( ) ( )2 2
0 0cos sinnR R r x R xϕ ϕ= + + − −   (1) 

式中 n nx vt= ， nt 为方位向时间采样； 0R 为雷达到

场景中心点的斜距。 

假设雷达发射脉冲宽度为 τ ，调频率为α的线

性调频信号，场景目标的回波信号是每个方位向时

刻，各个点目标回波信号的叠加，去载频后的 SAR

回波信号可以表示为 

( ) ( ) ( ), d d , , ;h x' r' x r x r g x' x r' r rγ= − −∫∫  (2) 

式中 nx' x= ； /2r' ct'= ； 02 /nt' t t R c= − − ，t 为

绝对时间， t' 为快时间采样； 

( ) ( )
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( ),x rγ 为目标后向散射系数； 0R R RΔ = −  

r− ；c 为电磁波传播速度。 
式(2)中， ( , ; )g x' x r' r r− − 为系统的脉冲响应，

其频域表达形式为系统传递函数。对式(2)进行 2 维

傅里叶变换： 

( ) ( ) ( ) ( ), = d d , exp , ;H x r x r j x j r G rξ η γ ξ η ξ η− −∫∫ (3) 

式中 ( , ; )G rξ η 为系统传递函数。 
根据驻定相位原理，系统传递函数可表示为 

( )

( )0

, ; rect rect

              cos / exp , ;

d

r x

G r

r R j r

ξ ξη
ξ η

Ω Ω

ϕ Ψ ξ η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ + −⎣ ⎦   (4) 

式 中 sindξ η ϕ= ； (4 / )η π λ η= + ； 4 /x XΩ π=  

0( )Rλ ； 2 /r cΩ ατ= ； 22 /b cα= ；X 为合成孔径长

度； ( ) ( )2
0 0, ; sin ( /(4 )) cosr R b R rΨ ξ η ξ ϕ η ϕ= − + +  

( )2 2 2
0R rη ξ η⋅ − − + 。 

由式(4)可以看出，SAR 系统传递函数依赖于斜

距r ，这体现了 SAR 回波的距离空变性。 

3  改进的 SAR 原始数据模拟的 2 维频域方

法 

由于 SAR 系统传递函数的距离空变性，回波信

号不能简单表示为频域相乘的形式，为了既能实现

快速模拟，又能体现回波的距离空变性，需要对系

统传递函数进行近似。首先将系统传递函数分解为

两项：其中一项与 r 无关，另一项则依赖于 r 。重

写式(4)如下：  

( ) ( ) ( )0, ; , , ;G r G G rξ η ξ η ξ η= Δ        (5) 

式中 ( ) ( )0 , = , ;0G Gξ η ξ η ； 0( , ; )= cos + /G r r Rξ η ϕΔ  

1exp( )jΨ⋅ − ； 2 2
1 ( )rΨ η ξ η= − − 。 

将式(5)代入式(3)可以得到 

( ) ( ) ( ) ( )0 1, , d d , expcH G x r x r jξ η ξ η γ Ψ= −∫∫   (6) 

式中 ( ) ( ) 0, , cos /c x r x r r Rγ γ ϕ= + 。 
对 1Ψ 进行 Taylor 展开 

( )
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= + +      (7) 

式中 ( )μ ξ 表示聚焦深度； ( )ν ξ 包含了距离徙动的影

响； ( )ζ ξ 表示更高次相位的影响，小斜视模式下，

高次相位影响很小，可以忽略 ( )ζ ξ 。 

将式(7)代入式(6)得 
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )

0

0

, , ,

         , ( , )

c

c

H G

G ' '

ξ η ξ η Γ ξ Ω ξ η μ ξ

ξ η Γ ξ η

= +

=     (8) 

式中 ( ) ( ) 1Ω ξ ν ξ= + ； ( ),cΓ ξ η 是 ( ),c x rγ 的 2 维傅

里叶变换； ( ),c ' 'Γ ξ η 是 ( ),cΓ ξ η 在 η方向上随 ξ 变化

的非线性映射。 
由式(8)，SAR 原始数据模拟的一个关键问题是

由 ( ),cΓ ξ η 得到 ( ),c ' 'Γ ξ η 。可以通过 Stolt 插值完成

该变换[11]，但插值法的主要缺点是计算效率较差，

并且会在原始数据的 SAR 图像边缘产生失真。本文

采用变尺度傅里叶变换(SCFT)取代插值[12,13]，提高

了计算效率，避免了 SAR 图像失真。由式(8)，
( ),c ' 'Γ ξ η 可以表示为 

( ) ( ) ( )[ ]

( )

, d , exp
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c c
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' ' r r j r
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Γ ξ
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∫
    (9) 

式 中 ( ) ( ) ( )[ ], , exp'
c cr r j rΓ ξ Γ ξ μ ξ= − ； ( ),c rΓ ξ 为

( ),c x rγ 方位向傅里叶变换。 
简单起见，下面公式中利用Ω 表示 ( )Ω ξ 。对

[ ]exp j rΩη− 进行展开： 

[ ]
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将式(10)代入到式(9) 
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由式(11)，SCFT 由两次相位乘法和一次卷积完

成，卷积可以通过 FFT 快速实现。基于 SCFT 的

SAR 原始数据模拟流程见框图 2。 

 
图 2 SCFT 实现 2 维频域原始数据流程 

研究表明，基于 SCFT 的 2 维频域模拟算法，

运算效率高，能够快速实现大场景目标的 SAR 原始

数据模拟，且运算量与输出数据的大小成正比，与

场景目标大小无关。 

4   大斜视 SAR原始数据模拟的距离向积分

方法 

基于 SCFT的 2维频域方法极大得提高了 SAR
原始数据的模拟速度，式(7)采用的近似在正侧视和

小斜视角下引入的误差较小，但随着斜视角增大该

近似产生的误差急骤增大。假设用 1
'Ψ 表示二阶近似

后的 1Ψ ，用 /rφΔ 表示误差。 

( )1 1/ /'r rφ Ψ ΨΔ = −           (12) 

根据式(12)，X 波段的误差 /rφΔ 见图 3。从图

中可见随着斜视角增大， /rφΔ 以指数方式急骤增

大。对于机载或弹载 SAR，一般斜视角较大，故基

于 SCFT 的 2 维频域法产生的 SAR 数据误差较大。

为了既能高效得完成大斜视 SAR 回波信号模拟，同

时又能保证模拟精度，将式(3)重写为 

 

图 3 X 波段相位误差 

( ) ( ) ( ) ( ), d , exp , ;H r r j r G rξ η Γ ξ η ξ η= −∫   (13) 

根据式(13)，频域回波数据可以表示为沿距离

向积分的形式。所以，先将 ( ),' x rγ 沿方位向进行傅

里叶变换，再按照式(13)进行积分得到 2 维频域原

始数据，最后进行 2 维逆傅里叶变换就得到了时域

原始数据。该算法没有对系统传递函数近似，误差

主要由公式推导过程中的驻定相位原理产生。因此，

该算法能够保证大斜视 SAR 原始数据模拟的精度。

同时，利用方位向傅里叶变换减少了一重积分，提

高了计算效率。该算法流程见图 4。 

5  不同方法的计算量分析 

通过图 2 和图 4 比较本文提出的两种算法与时

域方法的计算量。假设 SAR 录取数据大小为

r aN N× ，其中 rN 为距离向采样点数， aN 为方位向

采样点数。简单起见，场景大小同样设为 r aN N× 。 
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图 4 沿距离向积分的 SAR 原始数据模拟 

根据式(2)，时域模拟方法所需要的复数乘法为 

( )21 r aN N N≈               (14) 

根据图 2，2 维频域方法所需的复数乘法为 

2 2 26 log 2 logr a r a a r a rN N N N N N N N N≈ + +  (15) 

根据图4，沿距离向积分方法所需要的复数乘法

则为 
2

3 2 2log log
2
r a

a r r a a r
N N

N N N N N N N≈ + +  (16) 

由式(14)-式(16)，2 维频域方法计算效率最高，

距离向积分方法次之，两者计算效率均高于时域方

法。对于大成像场景的 SAR 原始数据模拟而言，2
维频域方法和沿距离向积分方法的计算效率具有明

显的优势。由于 2 维频域算法的计算效率高于沿距

离向积分算法，在实际应用中还应该根据 SAR 斜视

角的大小作进一步区分。 

6  算法仿真 

为了验证本文提出的斜视 SAR 原始数据模拟

方法的有效性，采用表 1 所列的 X 波段 SAR 系统

参数分别对点目标采用时域、距离向积分和 2 维频

域法进行了原始数据模拟，采用非线性 CS 算法对

原始数据进行了成像，并比较了各点目标 SAR 图像

的性能。为了验证斜视 SAR 原始数据快速模拟方法

对于大场景目标的模拟性能，点目标设置在距场景

中心 1000 m 处的远端，场景背景的散射强度设置为

零。分别仿真斜视角为 10°，30°和 60°的情况，见图 

5-图 7。图 5-图 7分别是以点目标为中心，采用 128× 
128 的窗口对 SAR 图像进行截取后的结果。表 2 中

比较了 3种情况下点目标SAR图像方位向和距离向

的分辨率、峰值旁瓣比 (PSLR)和积分旁瓣比

(ISLR)。 

表 1 SAR 仿真参数设置 

波长 0.032 m 载机速度 200 m/s 

脉冲宽度 2 μs  距离向像素间隔 1 m 

距离向分辨率 5 m 方位向像素间隔 1 m 

方位向分辨率 5 m 距离向采样点数 2700 

雷达与场景 

中心斜距 

20000 m 方位向采样点数 1064 

 
由图 5 可以看出在相同条件下，斜视角为 10°

时，3 种方法模拟的原始数据均可得到聚焦良好的

SAR 图像。由表 2 给出的斜视角为 10°的性能指标

可以看出 2 维频域法和距离向积分法得到的原始数

据与时域方法精度相当。研究表明，在本文设置的

系统参数条件下，斜视角小于 20°时，这两种方法都

可用于 SAR 原始数据模拟。此时，出于计算效率的

考虑，一般应当选择 2 维频域法。当斜视角达到 30°
时，2 维频域方法模拟的原始数据的 SAR 图像在距

离向出现散焦(见图 6(c))，该算法产生的误差比较

明显。表 2 中，该方法对应的点目标成像的距离向

分辨率变差。由图 6 和表 2，此时距离向积分法模

拟得到的原始数据 SAR 图像的聚焦质量则仍与时

域方法相当。斜视角达到 60°时，2 维频域方法完全

不可用。由图 7(a)和图 7(b)，此时距离向积分法对

应的 SAR 图像则与时域方法相当，表 2 中的性能指

标也表明了这一点。 
图 8(a)和图 8(b)分别给出了斜视角为 60°时距

离向积分法与时域法模拟结果的方位向截断相位误

差和距离向截断相位误差。图 8 表明，两种方法模

拟结果的方位向相位误差小于 16°，距离向相位误差

小于 15°。该相位误差主要是由于数学推导过程中应

用驻定相位原理所引入的。图 8(a)和图 8(b)是经过 

 
图 5 点目标 SAR 成像(斜视角 10°) 
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图 6 点目标 SAR 成像(斜视角 30°) 

 

图 7 点目标 SAR 成像(斜视角 60°) 

 

图 8 距离向积分法与时域法模拟结果的相位误差(斜视角 60°) 

表 2 斜视角不同时，点目标 SAR 图像性能比较 

方位向 距离向 
斜视角 模拟方法 

分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 

时域方法 5.28 -13.27 -11.34 5.03 -13.26 -11.39 

积分方法 5.07 -13.21 -11.22 5.06 -13.24 -11.39 10° 

2 维频域 5.12 -13.21 -11.36 5.13 -13.26 -11.22 

时域方法 5.34 -13.16 -11.37 5.06 -13.26 -11.39 

积分方法 5.12 -13.23 -11.23 5.09 -13.23 -11.39 30° 

2 维频域 5.29 -14.29 -12.48 7.50 -14.34 -12.91 

时域方法 5.51 -13.28 -11.70 5.09 -13.23 -11.32 

积分方法 5.16 -13.15 -11.64 5.09 -13.23 -11.39 60° 

2 维频域 5.56 -12.93 -11.46 76.12  -5.55  -3.55 

 

以目标所在像素点为中心沿方位向和距离向截断后

的相位误差。截断长度分别对应合成孔径长度(128 

m)和发射信号脉宽对应的距离向长度(300 m)。由

此，证明了沿距离向积分法可以适用于大斜视 SAR
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原始数据模拟。 
在计算量上，根据本文参数，模拟大小为 1064× 

2700 的场景目标，在 CPU 为 Intel Core2 2.4 GHz，
内存为 4 G DDR667 的 PC 机上利用式(2)的时域方

法(仿真计算中完全按照二重积分计算)模拟一个点

目标耗时约为 2 s，那么完成整个场景模拟的耗时将

是巨大的，而采用基于 SCFT 的 2 维频域法完成整

个场景原始数据模拟的耗时仅为 17 s，采用沿距离

向积分法完成整个场景模拟的耗时为 2.3 h。 

7  结论 

本文提出了两种高效的斜视 SAR 原始数据模

拟算法：基于 SCFT 的 2 维频域法和沿距离向积分

法。基于 SCFT 的 2 维频域法具有最高的计算效率，

但其只适用于小斜视 SAR 原始数据模拟(本文系统

参数下，斜视角小于 20°)，对于大斜视 SAR，该算

法的模拟精度变差。沿距离向积分法对计算效率进

行了折衷，但保证了大斜视 SAR 原始数据的模拟精

度，在本文给定系统参数条件下该方法的模拟精度

当斜视角达到 60°时与时域模拟方法相当，且相对于

时域方法仍具有高的计算效率。 
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