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基于方位向预处理和后处理的 TOPSAR 成像方法 
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摘  要：Burst 工作模式和方位波束主动扫描使得 TOPSAR(Terrain Observation by Progressive scans SAR)回波

信号同时具备 ScanSAR 和聚束模式回波信号特点，即方位输出时间混叠和多普勒频谱混叠。虽然时域和频域同时

升采样操作能够解决混叠问题，但同时带来成像运算量明显提高和内存消耗显著增大的问题。针对 TOPSAR 回波

信号特殊的方位时频关系，该文提出一种结合方位向预处理和后处理的 TOPSAR 成像方法。该方法利用复制拼接

和去斜的方法来解决混叠问题，利用信号截取操作剔除干扰信号，同时还可以减少采样点数，提高算法运算效率。

点目标和分布目标的仿真结果验证了这种成像方法的有效性。 
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Abstract: Burst mode and azimuth beam steering lead to echoes of TOPSAR mode obtain echo characteristics of 

both ScanSAR and spotlight mode, such as azimuth data folding in the output time domain and Doppler spectrum 

aliasing. Up-sampling both in the slow time and Doppler frequency domain can resolve the aliasing problem but 

with the unwanted result of seriously increased computational complexity and memory consumption. According to 

the TOPSAR raw data support in the slow Time/Frequency Domain (TFD), a new TOPSAR imaging approach 

combined with azimuth pre-processing and post-processing operations is proposed. The mosaiking with deramping 

operation approach is adopted to resolve the data aliasing problem. Furthermore, azimuth data interception is used 

to eliminate the disturbance signals and reduce azimuth total samples to improve the computational efficiency. 

Simulation results of point targets and distributed target validate the effectiveness of the presented imaging 

approach.  
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1  引言  

针对 ScanSAR 中存在明显的扇贝效应和模糊

比与信噪比在方位向上严重不一致的问题[1]，欧空局

(ESA)的Attema和意大利的Rocca提出了一种新型

的星载 SAR 工作模式，即 TOPSAR(Terrain 
Observation by Progressive scans)模式 [1 3]− 。该模式

利用 Burst 工作方式和方位波束主动扫描来获取宽

幅测绘能力，方位波束主动扫描能很好地削弱 Burst
工作方式下的扇贝效应和输出信噪比在方位向严重
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不一致的问题[4]。星载 TOPSAR 模式强大的宽幅测

绘能力及其优良的系统性能使它很快被运用于实际

工程。2007 年，德国宇航中心(DLR)利用 TerraSAR- 
X 卫星成功获得了第 1 张星载 TOPSAR 图像及干

涉结果 [2 4]− 。目前，ESA 也正准备在 Sentinel-1 卫

星上利用 TOPSAR 模式来获得宽幅干涉图像 [2 4]− 。 
Burst 工作模式和方位波束主动扫描使得

TOPSAR 回波兼有 ScanSAR 回波方位输出时间混

叠[5]和聚束/滑动聚束回波多普勒频谱混叠[6,7]的问

题。方位向频域和时域的升采样操作能够分别解决

输出时间混叠和多普勒频谱混叠的问题，但同时升

采样操作大大增加了方位向的采样点数，使得
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TOPSAR 成像算法运算量和内存消耗显著提高。针

对 TOPSAR 方位回波特殊的时频关系，本文通过

结合聚束模式方位预处理方法[6]和 ScanSAR 方位后

处理方法[5]，提出了一种星载 TOPSAR 成像方法，

同时利用信号截取操作得到有用信号，并且减少了

方位向总采样点数。点目标和分布目标的成像结果

验证了这种成像方法的有效性。 

2  星载 TOPSAR 工作原理 

TOPSAR作为一种新型的星载SAR工作模式，

它结合了 ScanSAR 和滑动聚束模式的共同特点，它

的工作几何模型如图 1 所示。在距离向上，TOPSAR
与传统 ScanSAR 模式相同，都采用 Burst 工作方式

合理分配雷达在各条子测绘带上的工作时序，通过

多条子测绘带拼接形成较宽的测绘区域；在方位向

上，它采用了一种逆向滑动聚束式的波束扫描方式，

加快了雷达获取地面信息的速度，利用其“冗余”

时间来观测其它子测绘带。方位波束主动扫描使目

标完整地被主波束中心照射，从而削弱了传统

ScanSAR 模式下的扇贝效应和模糊比与信噪比在

方位向严重不一致的问题[1,4]。在星载 TOPSAR 模

式下，方位波束主动扫描缩短了目标的合成孔径时

间，所以它也是通过牺牲目标的方位分辨率来获得

较大的测绘带宽。 

 

图 1 星载 TOPSAR 模式工作几何模型 

3  TOPSAR 回波 

3.1 回波模型 
星载 TOPSAR 回波平面几何模型如图 2 所示。

假设雷达发射的是线性调频信号(LFM)，雷达在一

个 Burst 数据块内获得的基带回波数据可以表示为 

scene
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图 2 TOPSAR 的回波几何模型 

2 2( ; , ) ( )sR t r x r v t x= + −         (3) 

式中σ (x,r)表示(x,r)处目标的散射系数，t, τ分别对

应系统的慢时间和快时间，Wa(·)表示方位向天线方

向图，X 表示波束“足印”在地面的长度，Kr表示

发射线性调频信号的调频率， pτ 为发射信号的脉冲

宽度，vs 和 vf 分别为雷达平台的有效速度和波束在

地面的移动速度，Tb 表示方位波束在子测绘带的驻

留时间，c 表示光速。 
根据图 2 中的几何关系，可以容易得到下面关

系： 
rot

rot

( ) f r s

s s

vr r r v
A r

r v v

ω− + +
= = ≈

−
     (4) 

式中 A 为分辨率改变因子。由式(4)可得 rot /sr v= −  

0/( 1)r r Aω = − − ，这说明对于星载 TOPSAR 模式

下的同一 Burst 数据块，方位波束扫描有一个固定

的虚拟旋转中心O' ，它的位置与目标在测绘带的位

置无关。此时 TOPSAR 目标回波信号的多普勒中

心随方位时间 t 的变化率可以表示为 
2

dc
rot

rot

( ) 2 2s r sf t v v
k

t r
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∂
= = = −

∂
       (5) 

式中 dc( )f t 表示随方位时间变化的目标多普勒中心。

由式(5)可得，目标回波多普勒中心频率随方位时间

的变化率为常数，它与目标的位置无关。 
3.2 方位回波时频关系 

星载 TOPSAR 回波信号方位向时频关系，如

图 3 所示。图 3 中 Bb，Bf和 Bd分别表示回波信号

多普勒总带宽，方位波束带宽和点目标的有效多普

勒带宽，Td和 ka分别对应方位向波束在目标上的驻

留时间和方位调频率，tc 和 tz 分别对应某点目标的

波束中心时刻和多普勒为零的时刻。 
从图 3 可得，TOPSAR 回波信号方位时频关系

具有以下的特点： 
(1)方位向多普勒总带宽要大于系统的 PRF，而

点目标的多普勒带宽要小于 PRF； 
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图 3 TOPSAR 回波方位时频关系 

(2)系统数据采集时间Tb要小于TOPSAR图像

的 后输出时间 Tout； 
(3)目标的多普勒中心频率和波束中心时刻都

随目标方位位置的变化而变化。 
在 SAR 成像算法中，其中要解决的 主要问题

就是距离徙动校正(RCMC)，RCMC 与目标的多普

勒瞬时频率有关，所以必须首先解决 TOPSAR 回

波信号多普勒混叠问题。同时该模式的系统数据采

集时间 Tb小于 SAR 图像输出时间 Tout， 后会造

成图像的卷绕和混叠。 

4  成像方法 

星载 TOPSAR 回波信号同时存在多普勒频谱

混叠和方位输出时间混叠的问题，如果采用传统条

带模式的成像算法来处理星载 TOPSAR 回波数据，

需要对原有算法增加方位预处理和方位后处理操作

来分别解决多普勒频谱混叠和方位输出时间混叠问

题。所以本文的成像方法由 3 部分组成：方位预处

理、经典 CS 算法和方位后处理，其流程如图 4 所

示。其中方位预处理用来解多普勒频谱混叠问题，

方位信号截取操作可以用来抑制干扰信号和降低成

像算法的运算量；利用经典 CS 算法可以获得 2 维

聚焦的 TOPSAR 图像，但图像在方位向存在卷绕

和混叠；方位后处理用来展开方位混叠的 TOPSAR
图像。 
4.1 方位预处理 

在星载 TOPSAR 模式下，由于多普勒总带宽 

 

图 4 星载 TOPSAR 成像方法流程 

大于系统的 PRF，如果直接将信号转换到 2 维频域

就会出现频谱混叠现象。文献[6]采用信号复制拼接

方法解决了聚束模式下的多普勒混叠问题。在聚束

模式下，该方法可以在方位时域正确位置得到全分

辨 SAR 有效图像，并在相邻区域得到非全分辨的

SAR 干扰图像，由于它们方位聚焦位置的差异，干

扰图像不会影响到全分辨有效图像。但对于

TOPSAR 模式来说，由于其还存在方位输出时间混

叠问题，干扰图像势必会影响到全分辨有效图像。

文献[1]利用方位滤波滤除了干扰信号，同时再在信

号多普勒域采用抽取重采样方法减少方位向总采样

点数。本文采用方位信号截取方法来替代文献[1]中
的方位滤波和多普勒域重采样过程，其主要处理过

程如下： 
(1)利用方位向快速傅里叶变换(FFT)变换将回

波信号转换到距离-多普勒频域。由于 TOPSAR 模

式的多普勒总带宽要大于系统的 PRF，造成多普勒

频谱混叠，如图 5(a)所示。 
(2)复制 Mf份 TOPSAR 回波信号，并在方位频

域进行拼接，如图 5(b)所示，其中 Mf可以表示为 

PRF
b

f
B

M
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

              (6) 

式中 ⎡ ⎤i 表示上取整。 
(3)利用方位频域去斜函数 deG 提取出有用的回

波信号，其中 deG 可以表示为 

( )2de sdc rotexp aG j f f kπ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦        (7) 

式中 sdcf 表示场景的多普勒中心频率。 
(4)利用方位向逆 FFT(IFFT)操作将回波信号

转换回方位时域，同时在方位向上截取出有用的回

波信号，如图 5(c)所示。其中截取信号长度 wT 需要

大于信号的有效长度， wT 可以表示为 

rot rot
1( )

d a d
w

a a

T k T A
T

Ak k k k

⋅ ⋅
≥ =

−⋅ +
    (8) 

方位信号的时域截取操作相当于对信号在多普

勒频域进行重采样的过程，而且这种操作相对灵活。

此时方位向的总采样点数为 b wB T⋅ ，要小于时域升 

 

图 5 方位预处理示意图 
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采样后的方位向总点数 b bB T⋅ 。由此可见，方位信

号截取处理可以保持目标的瞬时多普勒历程，同时

方位向总采样点数得到了大大降低。 
4.2 条带 CS 成像算法 

星载 TOPSAR 回波信号经过方位向预处理后，

就可以采用条带模式成像算法来处理。CS 算法[8]是

一种无需插值操作的高效成像算法，本文采用 CS
算法来处理星载 TOPSAR 回波信号，其处理过程

如图 4 所示。其中 H1和 H2分别用来完成距离向变

标和距离徙动校正(RCMC)与距离压缩操作，其表

达式可以参考文献[8]。H3主要完成目标的方位压缩

和相位补偿，在方位预处理过程中，方位向引入了

方位频域去斜函数 Gde，此时 H3可以表示为 
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式中 refr 表示参考点处的 短斜距。 
4.3 方位后处理 

星载 TOPSAR 模式还同时存在着方位输出时

间混叠问题，经过方位预处理和 CS 成像算法后只

能得到方位混叠的 TOPSAR 图像，如图 6(a)和 6(b)
所示。其中图 6(a)示意了方位聚焦后 TOPSAR 信

号方位时频关系的变化情况，而图 6(b)示意了输出

TOPSAR 输出图像的混叠问题。在 ScanSAR 模式

下，如果直接采用条带模式的成像算法也会产生方

位输出混叠问题，文献[5]采用一种方位后处理方法

解决了 ScanSAR 图像混叠问题。这种后处理方法也

是在文献[9]聚束模式方位预处理方法基础上发展而

来的，并已经成功地应用在处理 ENVISAT/ASAR
的 ScanSAR 回波数据中[1,5]。这里同样采用方位回

波信号在多普勒域的截取操作替代文献[5]中的频域

滤波和时域抽取重采样操作。其处理过程归纳如下： 
(1)复制 Mt份聚焦后的 TOPSAR 图像，并在方

位时域进行拼接，如图 6(c)所示，其中份数 Mt可以

表示为 

out ( )b d
t

w w

T A T T
M

T T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
       (13) 

(2)利用方位时域去斜函数 hde来提取有用的方 

 

图 6 方位后处理示意图 

位回波信号，如图 6(c)所示，其中去斜函数 hde可以

表示为 
2

de midexp ( )dh j k t tπ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦         (14) 

其中 
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rot
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a

k k
k

k k
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=
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式中 tmid表示 Burst 中心时刻。 
(3)利用方位向 FFT 操作将 SAR 图像变换到距

离-多普勒域，同时在多普勒域上截取出有用的回波

信号，如图 6(d)所示。在星载 TOPSAR 模式下，

由于点目标的多普勒带宽仅为方位波束带宽的

1/A，此时截取信号长度 wB 可以表示为 

0PRF/ ( )wB A r=              (16) 

式中 0r 表示场景中心到雷达的 短距离。 

(4)利用方位向 IFFT 操作就能得到解混叠的

TOPSAR 图像。为了使 后的成像结果能直接应用

于后续干涉处理，此时还需要利用传递函数 reh 补偿

时域去斜函数 deh 造成的相位误差，其中 reh 为时域

去斜函数 deh 的共轭函数。 

5  仿真试验 

5.1 成像结果 

为了验证本文成像方法的有效性，分别对点阵

目标和分布目标进行仿真试验，其中星载 TOPSAR

系统仿真参数如表 1 所示。 

为了验证 TOPSAR 模式中存在着方位输出混

叠问题，分别设置一个点阵和分布目标成像场景，

如图 7 所示。其中 12 个点目标被均匀分布在半径为

1800 m 的圆上，而圆心位于 Burst 成像场景中心处，

其成像结果如图 8 所示。图 7(b)为一个像素大小为 
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表 1 仿真参数 

参数 数值 

雷达载频 fc 9.65 GHz 

方位向波束宽度 θ  0.33º 

平台飞行有效速度 vs 6800 m/s 

发射带宽 B 15 MHz 

信号采样率 fs 20 MHz 

系统 PRF 3475 Hz 

波束扫描角速度 rω  3.225º/s 

Burst 长度 Tb 0.48 s 

场景中心斜距 Rc 600 km 

 
500×500 的分布目标，其中假设方位向和距离向像

素间距均为 8 m，且小于方位向和距离向理论分辨

率，其成像结果如图 9 所示。从图 8 和图 9 中可以

看出，由于方位输出混叠的存在使得部分点目标无

法在准确的方位位置成像，出现方位卷绕问题如图

8(a)所示；而对于分布目标来说，SAR 图像出现了

严重方位混叠，如图 9(a)所示。但经过方位后处理

操作，点目标都被校正到其准确的位置，如图 8(b)
所示，混叠的分布目标图像也得到了展开，如图 9(b)
所示。 
5.2 成像性能分析 

成像算法的相位保持特性是十分重要的[10]，它

决定了成像结果能不能直接应用于干涉处理。图 10
为距离向不同位置的 3 个点目标经本文的成像方法 

后的方位向幅度和相位的剖面图，它们的 短斜距 

分别为 590 km，600 km 和 610 km。由图 10 可知，

各点主瓣内的相位保持不变，所以本文成像方法具

备相位保持特性。 

星载 TOPSAR 模式引入了方位波束扫描工作

方式，这使得不同方位位置点目标对应不同的观测

斜视角[11,12]。假设有 3 个点目标 P1，P2 和 P3，其

中目标 P2 位于成像场景中心，P1 和 P3 的距离向

相对位置分别为-10 km 和 10 km，方位向相对位置

分别为-7 km 和 7 km，则点目标 P1，P2 和 P3 对

应的斜视角分别为-0.680º，0º 和 0.658º。为了区分

这三个差异十分有限的斜视角，这里将距离向发射

脉冲带宽提高到 100 MHz，采样频率提高到 120 

MHz。图11给出了经过插值后3个点目标的等高线，

从图 11 中可以看出，3 个点目标得到了很好的聚焦

效果。表 2 给出了 3 个点目标的具体成像指标参数，

其中，PSLR 和 ISLR 分别表示峰值旁瓣比和积分旁

瓣比，它们与理论值基本相符。同时从表 2 中可以

看出，方位分辨率随目标斜距增大而变差，这主要

是由于在星载 TOPSAR 模式下测绘带近端目标的

合成孔径时间要大于测绘带远端目标的缘故。 

6  结论 

本文根据星载 TOPSAR 特殊的方位时频关系，

提出了一种基于方位预处理和后处理的星载

TOPSAR 成像方法。方位预处理和后处理操作分别 

 

图 7 成像场景设置                       图 8 点阵目标成像结果                      图 9 分布目标成像结果 
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图 10 点目标方位向幅度和相位特性 

 

图 11 插值后不同位置目标的成像效果 

表 2 点目标成像性能参数 

方位向 距离向 
目标 

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

点 P2 理论值 14.32 -13.26  -9.80 1.33 -13.26  -9.80 

P1 14.20 -13.56 -10.17 1.34 -13.06 -10.10 

P2 14.36 -13.03 -10.22 1.34 -12.85  -9.66 

P3 14.60 -13.04 -10.15 1.34 -13.28 -10.15 

 
解决了方位频谱和输出时间混叠问题，利用信号截

取操作可以减少扩展后方位信号的总采样点数，降

低了成像算法的运算量。该成像方法具有相位保持

特性，其成像结果可直接用于后续的干涉处理。文

中点目标和分布目标的仿真结果验证了本文的成像

方法。 
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