
 

基于尺度变换原理的SAR波数域成像算法
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摘   要：距离徙动算法(RMA)作为一种合成孔径雷达(SAR)频域成像算法，理论上能够达到最优性能。然而，该

算法采用逐像素点卷积运算实现Stolt映射，其计算效率无法满足SAR大数据量处理需求。据此，该文提出基于尺

度变换原理(PCS)的RMA成像算法。首先，将SAR回波数据沿距离向进行划分，利用子带参考距离处2阶距离方

位耦合项与高阶项对子带信号进行补偿；然后，转化非线性Stolt映射为线性形式；最后，利用PCS原理实现

Stolt插值，以实现高效率的数据重采样。所提PCS-RMA算法仅利用快速傅里叶变换和复矢量相乘操作即可实现

改进型Stolt映射，兼具良好的聚焦性能与较高的计算效率。基于多组仿真数据与X波段1.2  GHz带宽的机载

SAR实测数据处理结果，验证了所提算法的有效性，同时该算法可进一步应用于弹载/星载/无人机载SAR数据的

快速成像处理。
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(Key Laboratory of Radar Imaging and Microwave Photonics, Ministry of Education, College of Electronic and

Information Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China)

Abstract: As a frequency-domain algorithm for Synthetic Aperture Radar (SAR) imaging, the Range Migration

Algorithm (RMA) can theoretically achieve optimal performance. However, because its Stolt mapping is

performed using pixel-by-pixel convolution, the computational efficiency of RMA is inadequate for massive SAR

data processing requirements. In this paper, we propose a modified RMA based on the Principle of Chirp

Scaling (PCS). First, SAR echo data is divided along the range direction, and the subswath signal is

compensated by the second-order range-azimuth coupling term and high-order terms at the reference distance.

Then, the nonlinear Stolt mapping is modified to become linear. Finally, Stolt interpolation is realized using

PCS to efficiently resample the processed data. Demonstrating both well-focused performance and high

computational efficiency, the proposed PCS-RMA employs only fast Fourier transforms and complex vector

multiplication operations to achieve modified Stolt mapping. The processing results of several simulation data

and X-band-measured airborne SAR data with a pulse bandwidth of 1.2 GHz verify the effectiveness of the

proposed algorithm. The proposed algorithm can also be employed for the rapid processing of missile-borne,

spaceborne, and drone-borne SAR data.
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1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
作为一种有源传感器，能够实现全天时、全天候的

空对地超视距探测[1]。高分辨成像处理是SAR观测

系统的关键，并朝着极高分辨和宽测绘带的趋势发

展，由此引起了回波数据量的显著增加。因此，快

速成像处理对于SAR实用系统尤为重要。

近年来，为了满足快速响应与监测的需求，对

实时SAR成像技术的研究成为热点[2]，提高算法计

算效率是最为有效的方式。时域后向投影(Back
Projection, BP)算法能够规避非理想航迹对成像质

量的影响，然而时域算法面临大数据量处理时通常

表现为低效率性，限制了其在实时成像系统中的应

用[3]。频域算法例如距离徙动算法(Range Migration
Algorithm, RMA，亦可称作Omega-K算法)，线性

调频变标算法(Chirp Scaling Algorithm, CSA)和
极坐标格式算法(Polar Format Algorithm, PFA)
等通常基于快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform,
FFT)进行成像处理，较高的效率易在工程应用中

发挥作用。相较于CSA和PFA算法，RMA不存在

CSA中对信号模型的近似[4]与PFA中的平面波前假

设。理论上，该算法能够实现近场成像，以及对大

斜视角数据的超高分辨成像处理[5,6]，从而被广泛

应用。文献[7]对弹载SAR俯冲段斜距历程进行分

析，改进了RMA中的参考函数相乘(Reference
Function Multiply, RFM)步骤，完成了对大斜视

数据的成像处理。文献[8]扩展了RMA算法，对停

走假设失效引起的相位误差进行补偿，使其适用于

弯曲轨道下的星载SAR数据处理。尽管如此，

RMA中Stolt插值计算效率较低的问题仍然存在，

且对精度要求越高时所需卷积核越长，算法运算效

率越低。一般地，可用于替代插值的方法包括尺度

变换原理(Principle of Chirp Scaling, PCS)和
Chirp Z变换(Chirp Z Transform, CZT)。文献[9]
依据PCS实现PFA距离向与方位向数据的重采样，

完成对chirp和dechirp两种信号的聚焦。文献[10]利
用CZT替代PFA中的距离向插值，并且由于插值

存在卷积核的截断，PCS和CZT相较于sinc插值更

难以产生相位和幅度误差。此外，文献[11]针对两

步法中距离空变参考函数导致的方位向像素间隔不

均匀问题，采用CZT实现了采样间隔的统一。就算

法原理而言，PCS依靠线性调频信号特性实现插值

与重采样，而CZT则基于频率取值范围和采样间隔

的调整[12]。然而，CZT一般需补零操作，运算效率

次优于PCS[13]，且对所有多普勒单元重采样时CZT
一般为计算密集型算法 [ 1 4 ]。尽管如此，CZT和
PCS两种变换仅能实现线性插值，而Stolt插值属于

非线性映射，并不能直接嵌入至RMA算法进行重

采样。

针对传统RMA算法中的Stolt映射难以满足高

效成像处理的难题，本文提出一种基于PCS原理的

改进型RMA算法。首先，进行多子带回波数据的

划分，从而保证经RFM后的回波信号的残余2阶两

维耦合及高阶耦合项相位被限制在较小范围内。然

后，忽略残余2次距离压缩(Secondary Range
Compression, SRC)及高阶耦合相位补偿，将非线

性Stolt映射进行线性转换；最后，利用PCS原理实

现线性Stolt插值，从而提高传统RMA算法处理速

度。所提PCS-RMA算法能够在保证良好聚焦性能

的前提下显著地提高运算效率。基于点目标仿真实

验与X波段机载SAR实测数据成像处理结果验证了

所提算法的有效性。

2    聚束SAR成像模型

y vs

R0

本文假设雷达系统工作于聚束模式，如图1所
示。载机沿 轴以速度 飞行，点目标P到雷达航迹

的最短斜距为 。

依据SAR成像理论，经正交解调后点目标P的
回波信号形式为
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图 1 聚束模式几何模型

Fig. 1  Geometric model of spotlight mode
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tc R(ta)

tr ta wr

wa

调频率， 为波束中心时刻， 为P与雷达之间

的瞬时斜距。 和 分别为快时间和慢时间。 和

分别为回波距离向和方位向的包络。回波信号变

换至波数域可获得

S(fr, fa) =C′Wr(fr)Wa(fa − fdc)

· exp
(
−jπ f

2
r

Kr

)

· exp

[
−j

4πR0

c

√
(fc + fr)

2 − c2f2
a

4v2s

]
(2)

C′ fdc fr fa

Wr Wa

其中， 为常数， 为多普勒中心频率， 和 为

距离向和方位向频率， 和 分别为信号距离和

方位频谱包络。

3    基于尺度变换原理的距离徙动算法

3.1  改进型Stolt映射误差分析

RMA算法包含两个关键步骤：RFM和Stolt插
值。首先对波数域信号做两维匹配滤波处理

S(fr, fa) =S(fr, fa) · exp
(
jπ f

2
r

Kr

)
· exp

[
j
4πRref

c

√
(fc + fr)

2 − c2f2
a

4v2s

]
(3)

Rref其中， 为参考距离。此时，信号相位表示为

exp

[
−j

4π(R0 −Rref)

c

√
(fc + fr)

2 − c2f2
a

4v2s

]
(4)

RFM完成了对参考距离处信号的完全聚焦，为

进一步实现非参考距离处的信号聚焦，需对式(3)
做Stolt插值处理，原算法的Stolt映射为√

(fc + fr)
2 − c2f2

a

4v2s
= fc + f ′

r (5)

fr

f ′
r

fr

Stolt映射采用逐脉冲形式将原始距离频率 非

线性映射为新的距离频率 ，而PCS原理难以直接

实现上述变换。为此，本文将式(4)展开为 的泰勒

级数

exp

{
j

(
ϕ0 + ϕ1fr + ϕ2f

2
r +

+∞∑
m=3

ϕmfm
r

)}
(6)

其中，
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,   为式 ( 4 )中的相

位， 为残余方位调制项， 为残余距离徙动项，

为SRC校正的距离方位耦合项， 为高阶项，

且该项极小可不予考虑。

fr = 0上述泰勒展开式(6)在 附近有效，且距离

向幅宽越大时，距离向边缘点与中心点之间的距离

方位耦合相位偏差越明显。为了解决该问题，本文

对回波数据进行距离向划分，控制子带距离门数以

有效缩小式(7)中的相位误差。同时利用参考距离

处的2阶及高阶距离方位耦合相位对整个子带距

离向信号进行补偿，并忽略式(7)的残余SRC及高

阶耦合相位补偿，从而实现Stolt映射的线性形式

转换

exp

{
j

[
ϕ2f

2
r +

+∞∑
m=3

ϕmfm
r

]}
(7)

为了验证该假设的可行性，本文对式(7)的相

位误差进行了分析。假设某一SAR系统工作于X波
段，其主要参数如表1所示。图2(a)和图2(b)分别给

出了距离向子带划分前后，信号经RFM处理所获

得的最大残余2阶及高阶耦合相位误差。

由图2可知，经过子带划分的信号，忽略的残

 

(a) 距离向划分前
(a) Before subswath division

(b) 距离向划分后
(b) After subswath division
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图 2 残余相位误差

Fig. 2  Residual phase error
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π/4 ϕ2f
2
r

π/4

π/4

余相位误差能够被控制在较小的范围内，并始终小

于 。由文献[15]可知，当2阶相位误差 小于

时，其引起的冲激响应宽度(Impulse Response

Width, IRW)展宽，峰值旁瓣比(Peak SideLobe
Ratio, PSLR)，积分旁瓣比(Integrated SideLobe
Ratio, ISLR)上升可忽略不计。式(7)中的相位误差

与整体的系统参数相关，应用时需根据每种情况进

行具体分析。当子带划分后误差小于 时，能够

利用PCS实现改进的Stolt插值，从而实现SAR信号

的快速处理。

3.2  利用尺度变换原理实现改进型Stolt插值

经上述操作，已实现对Stolt映射的近似处理与

线性化操作。所得信号可由PCS原理实现信号重采

样，并能够保证成像质量与计算效率。改进型

Stolt映射中仅包含残余距离徙动校正(Range Cell
Migration Correction, RCMC)和残余方位压缩，

可表示为

fr = f ′
rD(fa, vs) + fc

(
D(fa, vs)−D2(fa, vs)

)
(8)

D

D(fa, vs) ∆f = fc(D(fa, vs)−D2(fa, vs)) α=Krπ

α

t′c =
2R0

c

然后，算法以图3所示流程实现基于PCS原理

的改进型Stolt插值，其中 为距离向的变标因子

,   ,   。

根据驻留相位定理关于求解线性调频信号近似频谱

的应用条件， 的选择仅需保证处理流程中的

chirp信号的时间带宽积较大即可。此外，为了避

免处理过程中信号发生搬移，限制信号频谱始终在

与采样频率有关的范围内，可以设定 。

a在 点，利用FFT性质得到信号为

Sa(tr, fa) =

∞∫
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b同理，在 点能够得到
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接下来，将式(10)乘以

exp
{
j
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D2
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2 − 2π∆f
tr
D

]}
后得到

exp
(
−j2π∆f

tr
D

)
S

(
tr + (1−D)t′c

D
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)
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并对式(11)做FFT后得到

F
[
exp

(
−j2π∆f
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)
S

(
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D
, fa
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= S(Dfr +∆f, fa) exp
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(12)

exp
[
j2π
(
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∆f
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S(Dfr +∆f, fa)

最后，将式(12)乘以

即可获得 。

综上所述，本文所提PCS-RMA算法可归结为

一幅流程图如图4所示。其中子带划分的步骤如下：

vs R0(1) 根据雷达系统的速度 ，最短斜距 等参

数，计算式(7)所示残余相位误差；

表 1 点目标仿真参数

Tab. 1  Point target simulation parameters

参数 数值

载频 9.65 GHz

信号带宽 1.5 GHz

脉冲重复频率 1500 Hz

载机速度 100 m/s

中心斜距 10 km

方位向分辨率 0.1 m
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图 3 改进型Stolt插值处理流程

Fig. 3  Processing flow of modified Stolt interpolation
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π/4
(2) 式(7)中最大残余相位误差与信号距离向幅

宽有关，缩小子带距离门数以使其小于 ；

[
sNsub×Na
1 , sNsub×Na

2 , ···, sNsub×Na
K−1 ,

sNsub×Na
K

]T
=sNr×Na sNr×Na

Nr Na sNsub×Na
K

Nsub T

(3) 基于上述计算出的子带距离门数对脉冲压缩

处理后的时域回波信号进行划分。完整回波被划分为

K个子带信号，可记为

，其中 为距离向和方位向

长度分别为 ,  的完整回波信号， 为距离

门数为 的子带信号， 表示转置。

3.3  计算复杂度分析

N ×N

O(N2log2N)

N2

O(N2log2N)

SAR成像算法的计算复杂度通常基于浮点运算

(实数相加或相乘)的重复执行次数。PCS-RMA算
法仅包含FFT、逆FFT和复数相乘运算，而传统

RMA算法则还需要插值运算。对于 大小的

数据，其算法复杂度均为 。然而，具

体实现插值时，还需要查找新采样点在原采样点中

的位置。二分查找法是时间复杂度最低的算法(哈
希表法需建立哈希表，难以适用)，则 次查找的

时间复杂度为 。查找步骤的时间复杂

度考虑的是两实数相比的次数，相较于实数相比，

数字信号处理器更擅长进行浮点运算，则查找步骤

将会耗费较多时间。因此，PCS-RMA算法的计算

效率相对于传统RMA算法更高。

N ×N

O(N2log2(2N − 1))

另一方面，PCS与CZT均是利用FFT和复数相

乘替代插值。然而CZT利用圆周卷积快速实现线性

卷积时，需对信号进行补零。对于 大小的数

据，其计算复杂度最低为 ，从而

效率低于PCS算法[16]。

4    仿真与实测数据处理

4.1  点目标仿真实验

为了验证所提基于PCS原理的RMA算法的有

效性，本文进行聚束SAR的仿真实验，场景大小为

1 km×1 km。按照如图5设置3个点目标并均匀分

布于成像区域内。为了验证超高分辨率成像情况下

算法的适用性，两维分辨率理论值均设置为0.1 m。

图6—图8所示为3种反映算法聚焦性能的点目

标成像结果剖面。同时，进一步量化分析了本文所

提算法的性能。表2给出了经计算得到的点目标脉

冲响应函数(Impulse Response Function, IRF)的

PSLR, ISLR和IRW[17]。图7和图8对比了经RMA和

PCS-RMA算法处理后的IRF两维剖面，结果表明

PCS-RMA算法的聚焦性能与RMA极为接近。以边

缘点目标A为例进行分析，其二维PSLR可达到理

论值–13 dB，且ISLR可达到–10 dB，在该条件

下，强目标及散射区不会掩盖和污染弱目标与暗回

波区。此外，点目标A的距离向和方位向IRW也与

设定的分辨率相符。结合3个点目标的IRF等高线

及其距离向和方位向剖面可以看出，回波信号最终

被处理成理想的两维sinc函数。综合上述分析可

得，改进型快速距离徙动算法虽然忽略了残余

SRC及高阶耦合相位补偿，但经过子带分割处理，

RMA良好的聚焦性能能够得以保留。
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图 4 PCS-RMA算法处理流程

Fig. 4  Processing flow of PCS-RMA
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图 5 点目标分布几何关系

Fig. 5  Geometric relationship of point target distribution
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表 2 点目标IRF聚焦性能参数

Tab. 2   Focusing performance parameters of point target IRF

点目标
距离向 方位向

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

A –13.3728 –11.5636 0.0990 –13.2710 –11.1409 0.1017

B –13.4564 –11.5881 0.1001 –13.3030 –11.2275 0.1000

C –13.5875 –9.8772 0.1001 –13.5265 –10.7503 0.1033
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图 6 点目标IRF等高线

Fig. 6  Contours of point target IRF
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图 7 点目标IRF距离向剖面

Fig. 7  Range profiles of point target IRF
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图 8 点目标IRF方位向剖面

Fig. 8  Azimuth profiles of point target IRF
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为了进一步验证PCS-RMA算法的高效性，本

节分别对比了距离向和方位向数据长度同时变化及

其单一变化时，CSA, PFA, PCS-PFA、传统RMA
与PCS-RMA算法的处理时间。在同等实验条件

下，图9给出了相应的仿真回波处理时间对比结果。

×

对于这5种算法，PCS-RMA与基于两维sinc插
值的PFA分别为运算效率最高与最低算法。此外，

结合PCS的PFA算法同样极大地提升了算法的处理

速度。由图9(a)可知，随着SAR数据量的增大，

PCS-RMA算法的处理速度优势越发明显。以数据

量大小达到32 16 K为例，PCS-RMA算法相较于

传统RMA算法，处理时间可节省620 s，处理速度

可提升39%。随着数据进一步增加到32×32 K时，

其处理时间能够减少1338 s，处理速度提升了

43%。可见数据量越大，所提算法计算效率提升幅

度越大。

除此之外，相较于CSA, PCS-RMA算法能够

处理脉冲压缩处理后的数据，并且对于感兴趣区域

能够截取部分数据进行针对性的处理，实现快速响

应与监测。与此同时，PCS-RMA能够灵活地与“一

步运动补偿法”相结合，提高机载SAR成像质量。

由图9(b)和图9(c)可知，距离向和方位向数据

长度单一变化时，其处理时间变化趋势相似，说明

PCS替代插值在计算速度的提升方面对于任意维数

据长度变化时均具备有效性。因此，本文所提算法

能够极大地缩减大数据的处理时间，满足实时SAR
系统对于数据处理速度的需求。

4.2  实测数据处理实验

×

为了进一步验证所提算法的有效性，对机载聚

束SAR实测数据进行了处理。对于机载SAR高分辨

率成像，运动补偿是必要的。本文利用文献[18]中
的一步运动补偿法对数据进行预处理，距离空变与

空不变误差均在RCMC之前补偿，使得距离误差对

RCMC的影响最小，从而实现高精度的运动补偿。

图10和图11分别为RMA和PCS-RMA算法的处理结

果，图10(b)和图11(b)分别为局部场景S1的放大结

果。对于32 16 K大小的机载实测数据，两种算法

的处理时间分别为1598.3 s和978.767 s。从成像处
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图 9 数据处理时间对比

Fig. 9  Comparisons of data processing time
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图 10 RMA处理结果

Fig. 10  Processing results of the traditional RMA
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理的视觉效果可知，PCS-RMA与传统RMA算法的

聚焦性能相近无几。综上所述，PCS-RMA能够在

保证聚焦质量的前提下提升算法的处理效率。

5    结束语

为了显著提高RMA计算效率，并保证算法聚

焦性能，本文提出了一种结合PCS原理的改进型

RMA成像算法。

(1) 子带划分能够控制非参考距离处的残余距

离方位耦合及高阶耦合相位在较小范围内，从而实

现了非线性Stolt映射的线性转换。

(2) 利用尺度变换原理实现改进的Stolt插值，

显著提高了原算法的计算效率。

(3) 基于点目标仿真与机载SAR实测数据处理

结果验证了本文算法的有效性。

(4) 本文算法可进一步适用于高效的弹载、星

载、无人机载SAR成像处理系统。

(5) 针对斜视信号处理，本文PCS-RMA算法

可进一步与相关算法相结合，例如线性距离走动校

正技术[19]。
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