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摘 要:基于正侧视合成孔径雷达对点目标的回波冲激响应模型，运用三步法在原始回波信号直接

对应的时域和频域中详细地分析和推导了 Chirp - Scaling 算法中的方位向傅立叶变换，给出了泰勒

级数的展开技巧并找出了算法中的重要误差源。最后，对 SAR 各种常见扫描模式下的方位向傅立

叶变换进行了简要的分析。
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在合成孔径雷达(SAR) 信号处理中， chi甲- scaling (CS)算法是一种优良的成像算法[1] 它相位补偿精

确，聚焦能力好，实现较简单。经典 CS 算法[2] 首先将回波信号进行方位向傅立叶变换，把两维时域( 7"， t) 信

号转化到距离时间-多普勒域(7"，β分析，这一步是算法的核心，但作者没有给出具体步骤。:X1J[3]给出了波

数域与时频域、混合变换的结果但未给具体步骤，而且结果不直观、物理意义不易明确;魏[4] 给出了与

Raney[2] 一致的表达式简洁且物理意义明确的结果，同样未给具体步骤 ;Camra[5] 给出了聚束 SAR 信号在波

数域中变换的具体步骤，但步骤复杂，结果不够直观。这些步骤隐含着算法最终成像的误差源是成像结果分

析的重要依据，在推导中涉及 Taylor 级数展开技巧，所以先须透彻了解这些步骤。

1 条带式( stnp - mappmg) 正侧视 SAR 的信号模型

如图 1 所示 ， r 为波束轴线正好对准点目标时的斜距 ， R(tjr) 为天线相位中心与点目标之间的斜距 ， t 

为雷达平台飞行时间 ， to 为 r 对应的平台飞行时间 ， v( r) 为平台飞行

速度 ， So ( • )为发射信号包络， α( . )为方位向天线加权系数，λ 为雷

达发射波披长，7"为雷达回波在斜距向的延时， c 为光速。假设 v (r) 

受平台飞行轨迹、地球曲率和地球自转的影响可以忽略。

点目标回披斜距可表示为

R(tjr) =p可v(r)(t -tO)]l (1) 

为了分析方便，不失一般性，假设 to =0 ，则式(I)可简化为

R(tjr) =/r2 +v2(r)t2]2 (2) 

点目标回波响应[2] 为

pp( 7", t j归(t ， r)so(T-2乓ll)时 -jFOF)|(3)

SAR 一般发射线性调频信号，在实际系统中，为了降低采样频率，经过

混频和正交通道分离把接收信号变为复基带信号，于是式(3) 变为
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图 1 点目标回波示意图
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pp( T ,t ;r) =巾 ， r) 句 (T _ 2R豆豆1) exp I - jτK[ T- 三R(t;r) ]21 expl -j 但R(t;r) 1 (4) 
c λ 

其中 ， K 为线性调频信号的调频率。

2 直接对回波信号进行方位向傅立叶变换的不可行性

对式(4) 直接作方位向傅立叶变换，则有

r , , 2R( t:r) 
pp( T ,/;r) = Ja(t)SO( T _ ~1l \.:;1)) 臼p!-jd[T-7R(t;r)]2 卜

蚓 -寸j 于R盯(仇仰川th叮川;严川r吵忡)
式(σ5) 是一个特殊积分，没有解析解，只自能H用驻定相位原理(σPSP刊)来近似[悦川6创]。设被积分函数的相位函数

δφ(T ， t;r) 
为 φ(T ， t;r) ，先通过 ,. = 0 求驻定相位点 f 。, , ,,---- àt 

8"ITK 易得: (一一- '+:r) R ( t ; r) - 一~nR(t;r)R(t;r) - 2 "ITf = 0 
c A c 

(6) 

其中，R(tF)=JFJFUYF; R(tF) d (r) t 
J巧言石)tT

(7) 

U2 (r)8 "ITK 
所以， (一一一_ ""T,.") • U \ I J" 口l(巾.jr2 + V

2 (巾2]2 _ 2 "IT! = 0 
c A' .j r2 + V 2 ( r) t2 ] 2 c. 

(8) 

将式(8) 展开后将得到一个关于 t 的四次方程，易知 ， t * 的解析值和逼近值用常规算法无法求得。为此，必须

寻找其它途径对回波信号进行方位向傅立叶变换o

3 用三步法对回波信号进行方位向傅立叶变换

把 Carrara[3] 采用的四步法引人本文并归纳为三步法， Carrara 的步骤完全在波数域中进行，不太适合雷

达信号处理者的习惯，为此，本文直接在原始信号对应的时域和频域进行分析。可以看出，本文的步骤更简

明、物理意义更直观。

3. 1 距离向傅立叶变换

假设驻定相位点附近 r 和 v( r) 为常数(下同)[2] ，则式 (4) 的傅立叶变换为

Pp(λ ， t;r) = fPp(T ， t;r)exp(-j2"IT!T训T (9) 

设被积分函数的相位函数为 φ(T ， t;T) ， 由。φ (T ,t;rLI = 0 可求得驻定相位点为
vδ1， 

λ2 
T* = - J~ + ; R(t;r) (10) 

将式(10) 代人式(9) 按点 PSP 展开(其中兀=此) ，得

Pp (fT ,t ; r) = α (t)以 -4)叫 1- j"ITK( - ι) 21 叫 1- j 4:rR(t;r) 1 expl- j2 "ITfT(旦旦1) I K / -.-r I J ..-- \. K / j ---r I J À -- \. ~ ,. / j -~"r I J- "J T \. C 

a( t) 句( -ι) exp I - jτK( -..t;. )21 exp 1- j[2"IT!., + 2"ITfJ 望红立1) I (11) K / '---r \ J L - "J c . - "J T ...1 C 

3.2 方位向傅立叶变换

对式(11)作方位向傅立叶变换，则有

PP C!T ,/;r) = fPp(T ， t;机p( - j2币)dT (12) 

利用 PSP 不难得出驻定相位，点为

阜

= !SL 
v( r) J4页可1万+λ) 2 _ Cγ2 

(1 3 ) 
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将式(13 )代人式(12) 井展开，则有

PP(fT J;r) = a(t) 句( _ f~) expl jτ( -左 1 exp 1 j2 'ITf 旷.
K' --T """ , K' --T 'J- ""J v( r) J4v2 (r) uc +λ) 2 _ Cγ 

4τ(fc + fT) 
exp I - J c r2 + V2 (r) [ rRf _ J21 

v ( r) .j 4v2 ( r) uc + λ)2 _ c2f2 
(14 ) 

要方便地计算式(14) ，必须将其中的相位函数展开为关于式的高次多项式，为此，把式(14)中的后两项相位

函数(设为 φ'2 )作如下变换

cf2 4τ(λ+λ) 
φ = -.... ... J 

v( r) .j4v2(r) (fc + fT)2 - CγC 
产 + v2 (r) [ rqf r = 

v ( r) .j 4v2 ( r) (fc + IT) 2 - Cγ-

-2ELJb2(r)(fc+λ) 2 _ Cγ= 
(r) 

-叫(忖) 2 _ (珩)2 = 

4τr 

λ 
[1 - (.., ~f \ ) 2] + [呜+呜主]

2v( r)' " " L 2c2 C一
-

2λpλ飞2

-fEEj[1-(」L)2]iI+J +f l÷ 
气Jh(r)1-(」L)2+14」L)2

2v(r)" '2四 (r)

由 SAR 信号知识易知式(15 )中后两项之和一般都~ 1 ，根据 Taylor 级数展开式

爪x = 1 个 -÷zZ+ ，忽略关于λ 的三次及以上项，则式(14) 中相位部分可变为
λ21T2 

(15 ) 

λIT 

=但. / [1 - (" ~f \ ) 2] 11 +一一一毛
vh(r)14」L)2+

2v(r) 

2c2 

+-一

1-(iL)2+ 
2v( r) 

8 +去c

为了分析简便，令 D =. /t _ (", ~( ) 2 ，则上式可化为
γ 2v(r) 

4τr 

φ= 生'ITrD _ 具fT + 旦(1-乓主匕乒)IT 2
zλ D J T . K' - C2 DJ 

(16) 

以上用 Taylor 级数展开时忽略的三次项，正是 chirp - scaling 算法的重要误差源。(关于 chirp - scaling 

算法的误差分析，我们将专题研究。)

3.3 距离向逆傅立叶变换

对式(14)作距离向逆傅立叶变换得

pP(rJ;r) = 户P(fT J;r) 叫( - j2 'ITJ,. r ) dr 

设式(17) 中的相位函数为矶，利用 PSP 容易求得其驻定相位点为

2r 1 
~ -一-1.. =-K-" c D 2 

1 + ~吁λ1 - D< 
二÷

从而求得 φτ = 但:'D - K'IT 
3λ 

将D 的实际表达式代人式(19) 即得

矿 D'

2r 1 ,? 
一一一一(r -~ ~)< 

1 + 2Krλ l-d" c D 
一一

c2 D3 

(1 7 ) 

(1 8 ) 

(1 9) 
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1Tr I λf 型节K 2 r , 2 
二LJI-(」L)'-(T-一---;:===~=) ~ (20) 

'\1 ~ '2v(r) / ,2Afn2" c /_ ,>.f 
-..". I 二」)21-1-(」L)2

1 +货主 c '\1 ~ '2v(r) 

c~ [1 - c.. V, ) 2 Jt 
2v(r) 

这时，可令 c, (刀= 1 -1 (21) 

1( 一旦一)2
2v(r) 

PtCf; r) = r[ 1 + c, (J) J (22 ) 

K 
K, (f; r) = , r . 2 ( 23 ) 

(~μ 

于是式(20) 可写为

1 + Kr坐飞2v(r)J
... c

2 
[1 _ c.. ~( ) 2 Jt 

2v(r) 

. /1 Af \ 2 u I r \ r 2 n I r \ 1 2 φ3=--1-(」L)2-τK，(f;r)[r - :Rf(f;r)Jz (24) '\1 ~ '2v(r) 

这时，对于式(14) 中的天线方向性系数和发射被包络项，在略去方位角形式的数据距离相关性后山，α( t' ) 

可表示如( -去) ，价全)与f和 K，相对应，可表示为so[T-÷Rf(fF)] ，略去整个推导过程中产生的
复常数系数，式(17) 可写为

pP(r ,f;r) = α( -要)so [ r - 与~f(f; r) J exp I - jτK，(f， r)[r - 三Rf(f;r) J21 ' 
与己v- c - c ' 

expl - j 但!:[1 - (~且一)2J 士|
2v(r) 

式(21) -式(25) 正是 Raney 的结论。

4 雷达波其它照射模式下的方位向傅立叶变换

(25) 

在不同的雷达波照射模式下，由于距离模型不同， CS 算法采用的方位向傅立叶变换的积分核结构不同，

被积分函数中相位函数的一阶偏导数因之不同，分析推导过程中产生的误差函数的结构也不相同。本文简要

列出常见几种模式 SAR 的方位向傅立叶变换方法。

4. 1 斜视式 SAR

在斜视 SAR( squint) [7] 模式中，设等效斜视角为民，则斜距等距模型式(1)变为

R(r ,f;r) =.j/ +v2(r)t2 -2rv(r)cosO, 

用本文第 3 节的方法容易得到其方位傅立叶变换为

r: λsin O. 2 
pP( r ,f;r) = α( 二-→午一)so[ r - : RtCf;r) J 四pl - jτK，(f， r)[ r - 三RtCf;r) J21 

J1-(艺)2

K 其中 ;R/f;r) = 之YL;ks(fF)
Flziz t 4 牛_ Ll 2A (括了)o

4. 2 粟束式 SAR

A …… v , C
2 [1 _ (,., ~f \ ) 2 J t 

2v(r) 

(26) 

聚束( spotligl时 SAR 模式中信号处理的三维笛卡尔坐标系的原点一般选在场景中心[3] 其距离模型为

R, = J(Xa - XJ2 + (X"" - YJ2 + (Z"" - ZJ2 = J(Xa - XJ2 + / (27) 

其中 ， (X" Y, ， Z，) 为点目标散射体坐标， (孔，孔 ， ZJ 为天线相位中心坐标，下标 C 表示对应的测量值。易知
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r=J(Yac- 瓦 )2 + (Z时 - Z ,)2 (28) 

2R 
按照 3. 1 进行距离傅立叶变换时，变换核为叫[ - j27rfT ( T _ -~-s 汀，其中 R，与接收信号解调和运动补偿的参

2R 
考函数 5re/ T) = exp[j27rfc (T - 一二) ]有关，其它步骤与本文第 3 节相同。

C 

4.3 扫描式 SAR

扫描式( scan)SAR 模式[6] 中， r 应根据波束扫描区域的切换作相应的调整，对每一确定的 r ，其处理步

骤与本文第 3 节相同。

5 结束语

本文对 CS 算法中的方位傅立叶变换的推导有重要意义，没有用波数域的概念，直接对原始信号在相应

的二维时域和二维频域进行变换，有利于对算法的几何意义和物理意义的直观对照理解;找出了算法导致最

终图像失真的潜在误差源，简要指出了雷达波不同扫描模式下的方位向傅立叶变换方法。

感谢我国著名雷达专家李瑞棠教授和丁莺飞教授的亲切指导和帮助。
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Abstract: Based on the impulse response model of a point target of a side - looking SAR and by using the Tree -

step method with directly processing the original echoes in their corresponding time - domain and frequency - do

main , detail analysis and induction of the Fourier transform of azimuth in chirp - scaling algorithm are described 

with the finding of error source of the algorithm and with the providing of the expansion technique of the Tailor se

ries. The paper has a significant effect on the steps analyzed next. 

Keywords: SAR; chirp - scaling algorithm; Fourier transform of azimuth 


