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机载并行双站大斜视 SAR 两步式成像算法 

冉金和
*    张剑云    武拥军 

(合肥电子工程学院  合肥  230037) 

摘  要：该文提出了机载并行双站大斜视 SAR 的两步式成像算法。针对双站大斜视回波信号的距离-方位强耦合，

在距离频域-方位时域校正收、发载机大斜视引起的大距离走动，然后推导改进点目标频谱公式，并用 Chirp Scaling

方法校正残余距离徙动得到成像结果。针对成像结果中出现的点目标位置偏移的问题，推导了成像场景到地面场景

的目标位置校正方法。最后，通过仿真验证了所提的两步式成像算法和目标位置校正方法的有效性。 
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Two-step Imaging Algorithm for Airborne Parallel High Squint SAR 

Ran Jin-he    Zhang Jian-yun    Wu Yong-jun 
(Electronic Engineering Institute, Hefei 230037, China) 

Abstract: A two-step imaging algorithm for focusing airborne parallel high squint Synthetic Aperture Radar (SAR) 

data is proposed in this paper. For the serious cross coupling of echo signal in bistatic high squint SAR, Linear 

Range Walk Correction (LRWC) is performed in range frequency-azimuth time domain to correct the large LRW 

induced by the high squint model of receiver and transmitter. A Modified Bistatic Point Target Reference 

Spectrum (MBPTRS) is derived, and residual Range Cell Migration (RCM) is corrected by Chirp Scaling (CS) 

method to get the focusing result. To solve the target position displacements in the focusing result, a method of 

target position correction that converts the focusing image to the ground plane is derived. Finally, the experimental 

results with simulated data validate the effectiveness of the proposed two-step imaging algorithm and the method of 

target position correction. 
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1  引言 

机载并行双站 SAR 保留了双站 SAR 的优点，

又能利用回波的方位空(移)不变性构建成像算法，

成为双站 SAR 优先发展 的构型之一[1]。其大斜视工

作时，雷达波束可重访热点区域，提高了系统的机

动性，又可以远离成像区域成像，具有较高的安全

性，所以更能满足未来战争的需求[2,3]。 
时域成像算法[4]能实现任意斜视角的并行双站

SAR 成像，但其计算量极大，无法满足实时成像要

求。为提高成像效率，人们提出了并行双站 SAR 的

频域成像算法，如基于瞬时频率法的 CSA[5]，基于

LBF 的 RDA[6], CSA[7], CZT 算法[8]等，这些算法在

双站中/小斜视时可获得较好的聚焦结果。但双站大

斜视工作时，回波具有很强的距离-方位 2 维耦合，

且距离徙动空变性增大，使得前述算法 [5 8]− 的聚焦

性能下降。文献[9,10]基于 MSR 频谱公式提出了
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RDA 与 WKA，算法在 2 维时域校正线性距离走动，

有效减小了回波的距离徙动空变性，可用于并行双

站大斜视 SAR 成像，但算法插值操作降低了成像效

率。频率类成像算法在实现移不变双站 SAR 成像

时，成像结果将出现方位向位置偏移，影响成像结

果的实际应用，如文献[9-11]的成像结果。然而，文

献[11]的目标位置校正方法需满足等效相位中心原

理，具有局限性；文献[9]给出了运用坐标变换校正

点目标位置偏移的思路与校正结果，未给出具体校

正方法；文献[10]推导了具有相同多普勒质心的点目

标位置偏移校正方法，其要求所校正的点目标具有

相同的多普勒质心，不适用于观测场景任一点目标

的位置偏移校正。 
为此，本文针对机载并行双站条带大斜视 SAR

的成像问题，提出一种两步式成像算法。算法分线

性距离徙动校正(LRWC)与残余距离徙动校正两步

校正距离徙动，在距离频域-方位时域实施 LRWC
以削弱回波距离-方位 2维耦合并减小距离徙动空变

性，推导了 LRWC 后的改进点目标频谱公式
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(MELBF)，运用 CS 方法校正残余距离徙动提高成

像效率。推导了观测场景的任一点目标的位置偏移

校正方法以解决成像结果位置偏移的问题。仿真表

明，算法能很好地实现机载并行双站大斜视 SAR 成

像，同时本文目标位置偏移校正方法能有效解决整

个观测场景成像结果的位置偏移问题。 

2  机载并行双站大斜视 SAR 信号模型 

机载并行双站大斜视 SAR 几何模型如图 1 所

示，收、发载机分别沿平行轨迹做匀速直线飞行，

R T= =v v v。发射机以斜视角 0Tθ 向观测场景辐射

电磁脉冲信号，接收机以斜视角 0Rθ 接收观测场景侧

向散射回波，双站基线为 l。观测场景内任一点目标

的位置为 0 0 0( , )R RR tP , 0Rt 为接收机垂直飞过 0P 的时

刻，对应该时刻的目标斜距 0 0 0 0( ; , )R R R RR t R t= R 为

接收机最近斜距。同理，可定义发射机最近斜距

0 0 0 0( ; , )T T T TR t R t= R 。 

 

图 1 机载并行双站大斜视 SAR 几何模型 

0P 的双站斜距历程 ( )BR t 为 
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式中 t 为方位(慢)时间， 0a 与 2a 分别为载机垂直飞

过 0P 的方位时间差与最近斜距比值[12]。 
设发射机辐射 LFM 信号 ( ) rect( / )ps Tτ τ=  

2exp{ 2 }c rj f j kπ τ π τ⋅ + ，辐射信号经观测场景目标散

射形成回波，接收机对回波解调得到其归一化基带

信号为 
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R R r B

B
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式中 τ为距离(快)时间， rk 为信号调频率，λ为发射

信号中心频率 cf 对应的波长。 

3  LRWC 及改进 BPTRS 推导 

对式(1)在 0t = 处做 Taylor 展开： 
2 3

dc( ) ( ) /2 /6+B Rc Tc r rR t R R f t f t f tλ λ λ≈ + − − − (3) 

其中 
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式(3)中， RcR 和 TcR 分别为载机天线波束中心扫过

0P 时的斜距，dcf 为多普勒质心，rf 为多普勒调频率，

rf 为多普勒调频率的变化率。 t 的一次项为距离走

动，二次项为距离弯曲，三次及其以上项为高阶距

离徙动项，双站大斜视工作时，距离走动为距离徙

动的主要分量。为减小双站大斜视模式下大距离走

动带来的回波信号距离-方位 2 维强耦合，应首先对

回波数据进行 LRWC。结合单站大斜视 SAR 的

LRWC 思想 [3]，本文在距离频域-方位时域进行

LRWC，并推导经 LRWC 后的 BPTRS。 

3.1 距离走动校正 

对式(2)做距离向 FFT 同时分离出距离走动对

应的相位项： 

( ){ }
{ }

{ }

0 0

dc
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dc
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式中 fτ 为距离频率， rB 为发射信号带宽。根据式(5)

得到 LRWC 相位函数： 

{ }LRWC 0 0 dc( , ; , ) exp 2 (1 / )R R cH f t R t j f f f tτ τπ= − +  (6) 

式(6)的相位函数能有效减小回波信号的距离-方位

2 维耦合，同时将多普勒质心校正为零值，式(5)乘

以式(6)可得 LRWC 后的回波信号。 

3.2 改进 BPTRS 推导 
对 LRWC 后的回波信号做方位向 FFT，并运

用驻定相位原理[12]求解积分，得到回波频谱表达式： 
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式中 tf 为多普勒频率， dcT 0sin /Tf v θ λ= 与 dcRf = 

0sin /Rv θ λ分别为收、发载机的半单站多普勒质心，

Rk 与 Tk 分别为收、发载机对双站多普勒调频率的贡

献比[12]。式(7)为 LRWC 后的改进 ELBF(MELBF)，
当 dcTf 与 dcRf 均为零时，式(7)退化为文献 [12]的
ELBF。 1 0 0( , ; , )t R Rf f R tτΨ 为准单站项， 2 0( , ; ,t Rf f RτΨ  

0)Rt 为双站扭曲项，经 LRWC 后多普勒频率变化范

围为 /2 /2a t aB f B− ≤ ≤ , aB 为多普勒带宽。 

为分析 LRWC 后回波频谱与原始回波频谱的 
区别，图 2 给出了两种频谱的比较结果，其中，发

射机飞行高度为 8 km，斜视角为 41 °，对应点目标

最近斜距为 22.5 km，接收机飞行高度为 6 km，斜

视角为 43 °，对应点目标的最近斜距为 16 km, LFM
信号载频为 10 GHz，脉冲宽度为 5 sμ ，信号带宽为

75 MHz，距离采样率为 180 MHz, PRF 为 101 Hz。
图 2 表明，由于双站大斜视工作，原始回波频谱为

一倾斜 2 维谱，具有很强的距离-方位 2 维耦合。而

经 LRWC 后的回波频谱距离-方位耦合大大降低，

表明本文 LRWC 方法能很好地消除双站大斜视带

来的频谱倾斜现象。 

4  成像算法构建 

4.1 算法推导 

式(7)的双站扭曲项经 LRWC 后的相位值相对

总的频谱相位值很小，在宽场景成像中可通过距离

向数据分块进行补偿。成像第 1 步是对回波数据进

行数据分块，以数据块中心点目标 ( , )m Rm RmR tP 为参

考进行 LRWC，数据块内点目标双站扭曲项以 mP 双

站扭曲项进行近似，并在 2 维频域中补偿。基于此，

式(7)可记为 

{ }

{ }

{ }
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以 mP 为参考，数据块内任一点目标 0 0 0( , )R RR tP

到载机轨迹的最近斜距为 

0

0 sin / sin

R Rm R

T Tm T R R

R R R

R R u u R

⎫= +Δ ⎪⎪⎪⎬⎪= + Δ ⎪⎪⎭
     (12) 

式中 Ru 与 Tu 分别为收、发载机垂直照射 mP 时的视

线投射角。 

为构建式(11)的空变性及距离-方位耦合并对其 

 

图 2 回波频谱比较 
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进行处理，对 1 0 0( , ; , )t R Rf f R tτΨ 按距离频率进行

Taylor 展开： 
( ) ( )

( ) ( )
1 0 0 0 0 1 0

2
2 0 0

( , ; , ) ; ;

                       ; + , ;

t R R t R t R

n
t R t R
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式中 ( )0 0;t Rf Rφ 为 LRWC 后回波的方位调制项；

( )1 0;t Rf R fτφ 为 fτ 的一次方项，表示 LRWC 后回波

残余距离徙动项； ( ) 2
2 0;t Rf R fτφ 为 fτ 的二次方项同时

与 tf 相关，表示 LRWC 后的回波距离-方位耦合项，

也称为二阶压缩项 (SRC) [ 7 , 1 3 ]； ( )0, ;n
t RO f f Rτ =  

( )03
; n

n t Rn
f R fτφ

∞

=∑ 为高阶耦合相位项，LRWC 后其 

相位值非常小，可忽略其对成像的影响。 ( )2 0;t Rf Rφ
表达式为 

( )

( )

2 0

0 0 2
22 2

2 2
0

23 3

2
dcR

0 2 3

2
2

;

4 2 1
  

2 2
     

2 2
     

2
     

t R

' '
R R RT

R T R T

'' ' '' '
R c R R R T T T

R T

' '' '
R R R R R R R R

R t
R R

'
T T T

f R

R A RA a
a

A A c A A

R f A A A A A A
a

A A

k B A B A A f A A
R f

v A

a k B A

φ

π π
λ

π
λ

λ
π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= − + + +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎡ − −⎢− ⎢
⎢⎣

+
( )

( )

( )

( )

dcT

2 3

dcR dcR0
2 2

2 dcT dcT

2 2

2
dcR dcR

0 2 3

2
2 dcT dcT

2

2
     

     

2 2
      

2 2
     

'' '
T T T T T

T T

'
R R RR

R R

'
T T T

T T

' '' '
R R R R R R R

R
R R

' ''
T T T T T T

B A A f A A

v A

f f A B AR

c v A

a f f A B A

v A

f B A B A A f A A
R

v A

a f B A B A A f A

λ

λπλ

λ

λ
π

λ

⎤− − ⎥
⎥
⎥⎦

⎡ −⎢− ⎢
⎢⎣

⎤− ⎥+ ⎥
⎥⎦

⎡ − −⎢− ⎢
⎢⎣

− −
+

( )
2 3   (14)

'
T

T T

A

v A

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

 

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

22
, ,

2 2 2
, dcT,dcR , ,

2 2 2 2 2
, , dcT,dcR

22 4 3
dcT,dcR , ,

, , dcT,dcR

/

        

T R c T R

'
T R c T R c T R

''
T R T R

c T R T R

T R T R t

A f B v

A v f cf B v f A

A v A v f

v f f B v A

B ck f cf

λ

λ

⎫⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪⎡= − ⎬⎢⎣ ⎪⎪⎪⎤ ⎪− − ⎪⎥ ⎪⎦ ⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎭
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结合式(11)的距离压缩相位项及式(13)的 SRC

项，得到新的距离调频率： 

( ) ( )
1

0 2 0; 1/ ;s t R r t Rk f R k f Rφ π
−⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦     (16) 

由于 LRWC 大大减小了回波 2 维耦合，故数据块内

各点目标的 SRC 项可以数据块中心点目标进行近

似，即可得 ( ) ( )0; ;s t R s t Rmk f R k f R≈ ，并简记为 sk 。 
将式(12)代入式(13)中的方位调制项与残余距

离徙动项，并进行整理得到： 
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(17) 

( , )
RmR tf fτΨ 为数据块中心点目标回波在 2 维频

域中的相位反映，为一固定相位值： 

( , ) ( ) 2
Rm Rm RmR t R t Rf f f fτ τΨ ϕ πτ= +              (18) 

( )

2

0 dc 0 dcT

2
2

dcR 2 dcT
2

2 1
( )

             2

2
             

2
  

Rm

c Rm m
R t

R T

R

Rm t R R m T T

R T

Rm R m T

R T

f R a
f

A A

t f a f

R f k B a k B

v A A

R f B a f B
v A A

π
ϕ

λ

π

π

π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

      (19) 

( )

( )

( )

2
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2
2 2
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2 2
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21 1
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λ

λ

λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜− + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎡ −⎢− ⎢
⎢⎣

⎤− ⎥+ ⎥
⎥⎦

　

( )

( )

dcR 2 dcT
2

dcR dcR

2 2

2 dcT dcT

2

  

              

              

Rm R m T

R T

'
R R RRm

R

'
m T T T

T
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a f f A B A

A

λ

λ

λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎡ −⎢− ⎢
⎢⎣

⎤− ⎥+ ⎥
⎥⎦

(20) 

( , )
RR tf fτΨΔ 为数据块中任一点目标相对于中心

点目标回波在 2 维频域内的相位变化差值，是随

RRΔ 变化而变化的变量： 

( )

1

2
( , ) ( ) 2 ( ) 1

                ( )

R R

R
R t R t t

t

R
f f f f f

c
f

τ τΨ ϕ π α

ϕ

Δ Δ
Δ

= + +

+  (21) 

2

dcR dcT
2

2 1
( )

2
             

2
             

R

c R
R t

R T

t R R R T T

R T

R R T

R T

f R
f

A A

f R k B k B
v A A

R f B f B

v A A

π η
ϕ

λ

π η

π η

Δ

⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (22) 
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f f A B A
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   (23) 

( )1 0 0( ) 2t R T tf t a k fϕ π= +               (24) 

其中 sin / sinT Ru uη = 。 
对式(18)与式(21)各相位项物理意义及处理方

法做如下说明：  
(1) ( )

RmR tfϕ 为 mP 回波经 LRWC 后在多普勒域

内的方位调制项，在距离-多普勒域内补偿。 ( )
RmR tfτ

为 mP 回波经 LRWC 后在多普勒域内的相位中心时

刻，是决定数据块中各点目标回波距离徙动的主要

因子。 
(2) ( )

RR tfϕΔ 为 0P 回波相对于 mP 回波在多普勒

域内的方位调制变化差值，在距离-多普勒域内补

偿。 ( )tfα 为 LRWC 后的距离徙动因子，反映了 0P 回

波相对于 mP 回波在多普勒域内的距离徙动变化差

值，距离徙动校正方法(如 RDA, CSA 等)即是将其

值变为零以消除回波距离空变性[7]。 1( )tfϕ 为点目标

在多普勒域内的方位位置。 
为分析 LRWC 后的回波频谱特性，基于图 2 仿

真参数对距离徙动因子，新距离调频率，高阶耦合

相位项的距离空变性进行仿真分析。图 3(a)为原始 

回波与 LRWC 后回波 ( )tfα 的比较结果。由图 3(a) 
可知，双站大斜视模式下，原始回波的 ( )tfα 值很大，

表明回波距离徙动空变性很大，但 LRWC 后 ( )tfα 显

著减小，变化差值仅为原始回波的约 1/300，说明

LRWC 有效减小了回波的距离徙动空变性。考虑

0RR 分别为 16 km, 18 km, 20 km 的 3 个点目标 P0, 
P1, P2，图 3(b)给出了 sk 的距离空变性，图 3(b)表
明，P1 与 P2 相对于 P0 的调频率变化差值非常小，

仅为 P0 调频率值的 50.67 10−× ，故可忽略式(16)的
近似对成像的影响[14]。图 3(c)给出了 ( )0, ;n

t RO f f Rτ 最

大相位值的距离空变性，由图 3(c)可知，LRWC 后

高阶耦合项具有非常弱的距离空变性，且相位值远

小于 /4π ，可忽略其对成像的影响。 
综上，本文 LRWC 方法很好地削弱了双站大斜

视带来的回波频谱 2 维强耦合，且回波距离空变性

大大减小，故可采用传统的单站 SAR 成像方法消除

回波距离空变性得到成像结果。CS 方法运用相位函

数相乘校正距离徙动，避免了插值运算，是一种高

效简捷的距离徙动校正方法[7,13]，本文采用 CS 方法

构建成像算法。 
4.2 目标位置偏移校正 

LRWC 在校正距离走动的同时，使得原本位于

不同斜距处的目标位于同一斜距，导致目标产生距

离向位置偏移。为获得正确的成像结果，需校正因

LRWC 带来的位置偏移，其可视为 LRWC 的逆过

程，在距离频域-方位时域乘以一相位函数完成，相

位函数表达式为 

{ }, dc,( , ; , ) exp 2 (1 / )GC R Rm Rm m cH f t R t j f f f tτ τπ= + (25) 

校正距离向位置偏移后，由于双站斜视工作，

目标存在方位向的线性倾斜，其倾斜相位函数为

{ }dcexp 2j f tπ 。实际上，并行双站 SAR 回波的距离

空变性决定其多普勒质心也具有距离空变性，从而

使同一方位向不同距离向的点目标存在方位向位置 

 
图 3  LRWC 后频谱特性 
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偏移。以中心点目标 ( , , 0)m m mx yP 为参考，数据块内

与 mP 在同一方位向不同距离向的点目标为 1( mxP  

, , 0)mx y+Δ , xΔ 为 1P 相对于 mP 在地面坐标系下的

距离偏移。运用数值计算方法可将 1P 与 mP 的多普

勒质心差值表示为 xΔ 的函数： 

( )dc RAf x xρΔ Δ = Δ                         (26) 

3 3
, ,

( )( )( )( )

m m

m R R mm T T m
RA

Tc P Rc P

y y x xy y x xv
R R

ρ
λ

⎛ ⎞− −− − ⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

(27) 

则校正 1P 的方位位置偏移函数为 

{ }, ( , ) exp 2GC A RAH x t j xtπρΔ = − Δ      (28) 

1P 与 mP 在地面坐标系下的距离偏移 xΔ 与成

像场景坐标下的距离偏移
1, , mB BR R−P P 关系可表示

为 

( )1, , mBR B Bx R RρΔ = −P P          (29) 

其中 BRρ 为一常数值，其表达式可通过将 1P 的斜距

历程在 0xΔ = 处做 Taylor 展开得到 

, ,1 ( ) ( )
m mBR T m Tc R m Rcx x R x x Rρ ⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦P P  (30) 

具体校正目标位置偏移时，第 1 步是根据式(25)
校正因 LRWC 带来的距离向位置偏移，第 2 步是根

据式(29)将目标位置从成像场景坐标转换到地面场

景坐标，第 3 步是根据式(28)校正目标方位向位置

偏移，至此，成像结果将正确聚焦在地面场景坐标

系下。 
4.3 算法流程 

本文构建的机载并行双站大斜视 SAR 两步式

成像算法流程图如图 4。决定回波距离分块的主要

因子为残余距离徙动与二阶相位误差，可借鉴文献

[15]的数据分块准则进行分块。 
(1) LRWC( , )H f tτ 为 LRWC 函数，表达式见式(6)。 
(2) 1( , )tH fτ 用于补余距离徙动校正： 

( ){ }2

1( , ) exp ( ) ( )
Rmt s t R tH f j k f fτ π α τ τ= −    (31) 

(3) 2( , )tH f fτ 用于距离压缩，一致残余距离徙动

校正以及补偿回波双站扭曲项： 

[ ]

{ }
{ }

2

2

0

2

( , ) exp
( )+1

              exp 2 ( )

              exp ( , ; , )

Rm

t
s t

R t

t Rm Rm

f
H f f j

k f

j f f

j f f R t

τ
τ

τ

τ

π
α

π τ τ

Ψ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅     (32) 

 
图 4 本文算法流程图 

式中 0τ 为数据块中心点目标的回波时延。 
(4) 3( , )tH fτ 用于方位压缩与补偿因调频变标引

起的剩余相位： 

{
[ ]( ) }

3

2

( , ) exp ( ) ( )

              ( ) ( ) 1 2 /

mt R t R t

s t t

H f j f j f

j k f f R c

τ ϕ ϕ

π α α

Δ= +

− + Δ  (33) 

5  仿真分析 

为验证本文算法，设收、发载机相对中心点目

标的最近斜距为 13.41 km 与 19.84 km，收、发载机

斜视角分别为 38°与 37.46°，双站基线长度为 8 km，

距离采样率为 300 MHz, PRF 为 250 Hz，载机高度

与 LFM 信号参数见图 2 仿真参数。观测场景选取为

地面场景坐标下距离向间隔 600 m，方位向间隔 100 
m 的 9 个点目标。根据双站参数，计算得到距离向

数据块大小为 2.12 km，目标位置校正系数 RAρ =  

0.1439− , 0.6989BRρ = 。 
图 5 给出了本文算法的成像结果。从图 5(a)可

知，成像良好，但由于 LRWC 与多普勒质心的距离

空变性，导致点目标在距离向和方位向均存在位置

偏移。经目标位置校正后，点目标在距离向和方位

向均较好地聚焦在正确的位置，如图 5(b)所示，其

中点目标 A 的位置坐标为(-598.90 m, 0.59 m)，点

目标 B 的位置坐标为(600.80 m, -0.72 m)，其相对

于真实位置偏移均小于一个分辨单元，验证了本文

推导的目标位置校正方法的有效性。 
图 6 给出了图 5(b)中同一方位向不同距离向的

3 个点目标成像结果的等高线图(均未加窗函数)，由
图 6 可知，算法对相距 1.2 km 的 3 个点目标在距离

向和方位向均能很好地聚焦。 
表 1 给出了图 5(b)中标识的 5 个点目标的成像

结果性能参数，包括点目标沿距离向和方位向的峰

值旁瓣比(PSLR)和积分旁瓣比(ISLR)的测量值(均
未加窗函数)。由表 1 可知，算法在双站大斜视情况

下的点目标成像指标均接近理论值，成像结果理想，

表明算法能很好地解决机载并行双站大斜视 SAR
成像问题。 

为进一步说明算法成像性能，图 7 给出了本文

算法，文献[7]算法，文献[9]算法以及未进行 LRWC

的 CSA(算法流程图中令 dcTf 与 dcRf 均为零)对点目

标 O 的成像性能比较结果(均未加窗函数)。由图 7

可知，双站大斜视带来的回波 2 维强耦合及大距离

徙动空变性，使得文献[7]基于 LBF 的 CSA 与未进

行 LRWC 的 CSA 成像结果在距离向和方位向均出

现严重散焦，成像结果差。本文的 LRWC 方法很好

地消除了双站大斜视工作的影响，算法成像性能与 
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图 5 算法成像结果 

 

图 6 部分点目标成像结果 

 

图 7 算法成像性能比较 

表 1 部分点目标成像性能指标 

 点目标 A 点目标 B 点目标 O 点目标 C 点目标 D 

距离向 -13.46 -13.49 -13.18 -13.22 -13.17 
PSLR(dB) 

方位向 -13.38 -13.44 -13.25 -13.28 -13.21 

距离向 -10.31 -10.35 -10.12 -10.14 -10.15 
ISLR(dB) 

方位向 -10.28 -10.31 -10.17 -10.19 -10.14 

 

文献[9]基于 MSR 的 RDA 成像性能基本一致，但避

免了插值操作校正距离徙动，故提高了成像效率。 

6  结束语 

本文提出的两步式成像算法立足于机载并行双

站 SAR 大斜视工作模式。算法流程基于精确的解析

表达式，只包含 FFT 和相位函数相乘，保留了原始 

CS 方法保相、精确高效的优点，成像结果理想。推

导的目标位置偏移校正方法能很好地解决观测场景

内任一点目标的位置偏移问题，得到了地面场景坐

标系下观测场景点目标的精确成像结果。此外，算

法在调整双站系统参数的基础上，可进一步拓展到

其它双站模式，如星载并行双站大斜视 SAR 成像。 
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