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一种消除调频连续波 SAR 距离频谱混叠的 FS 算法 
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摘  要：原始的频率变标算法(Frequency Scaling, FS)用于调频连续波 SAR 成像处理时，会导致严重的距离频谱

混叠。该文从频率变标算法原理出发，结合傅立叶变换的尺度变换性质从距离时域和距离频域的角度进行分析，通

过引入归一化因子，提出了一种消除距离频谱混叠的改进 FS 算法。该算法保留了原 RVP 项，并且不改变原始 FS

算法的处理步骤和处理效率。 后利用该算法对点目标进行聚焦成像，验证了该算法的有效性。 
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Abstract: Conventional Frequency Scaling (FS) algorithm is applied to process Frequency Modulated Continuous 

Wave (FMCW) SAR, which will lead a heavy range frequency aliasing. Through analyzing basic principle of the 

FS algorithm and combining the scaling propertation of the Fourier transform, with the presence of a constant 

factor, this paper proposed a improved frequency scaling algorithm for range anti-aliasing. The proposed algorithm 

holds performance of the conventation one and just removes the aliasing. The successfully imaging a point target 

shows the validity of the proposed method. 
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1  引言  

调频连续波(Frequency Modulated Continuous 
Wave, FMCW)技术与合成孔径雷达 (Synthetic 
Aperture Radar, SAR)技术的结合，促使了重量轻、

成本低、功耗低的高分辨成像雷达——调频连续波

合成孔径雷达的诞生。调频连续波合成孔径雷达在

一个脉冲重复间隔内连续发射信号，用较低功率的

固态放大器就可以满足要求，较低的发射功率也使

其具有隐蔽性好的特点；由于接收端采用了去调频 
(Dechirp)接收体制，回波信号与参考信号进行混

频，产生了较小的差频带宽，从而降低对视频接收

通道、后端 A/D 采集设备和信号处理速度的要

求，具有体积小，重量轻和成本低等特点。调频连

续波 SAR 的诸多特点使其可以适合用于小型飞行

平台[1－4]以及装载空间较小的平台[5,6]等。 
关于调频连续波 SAR 的聚焦成像处理，近几

年出现了很多新方法[7,8]，如改进的距离多普勒算法
                                                        
 2011-12-26 收到，2012-03-19 改回；2012-03-29 网络优先出版 

*通信作者： 张峰会  sanqinman@sina.com 

 

(Range Doppler Algorithm, RDA)[9]、改进的波数

域算法[10]、时域重建算法[11]、改进的频率变标算法

(Frequency Scaling Algorithm, FSA)或线调频变标

算法(Chirp Scaling Algorithm, CSA)[12]等以及针对

FMCW SAR中的非线性度校正技术的成像方法[13] 。
距离多普勒算法、波数域算法以及时域重建算法在

进行距离徙动校正时，特别是大斜视情况下，需要

耗时的插值运算，这对算法的处理效率和处理性能

有一定的影响。 
CS 算法主要利用了信号的调频特性使不同目

标的距离徙动具有相同的形状，然后将这些与距离

无关的徙动曲线校正成直线。CS 算法通过相位相

乘避免了 RD 算法中的插值处理，使得成像处理的

性能和效率得到很大的提高。FS 算法[9]采用了与

CS 算法类似的原理实现距离徙动校正，但是 FS 算

法可以用于去调频(Dechirp)信号的处理，因此，非

常适合于调频连续波 SAR 的成像处理。对于调频

连续波 SAR，频率变标算法[14]通过 3 个相位函数相

乘完成距离徙动校正。但是在调频连续波 SAR 系

统中，由于采用 Dechirp 处理，系统的采样率很小，
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一般为几兆赫兹，在进行频率变标处理时，频率变

标函数和频率反变标函数的信号带宽通常会大于采

样率，特别在大斜视情况下，引起距离频率混叠，

导致距离向成像的散焦。为了在调频连续波 SAR
中能应用 FS 算法，必须处理距离频率混叠问题。 

本文从频率变标处理的基本原理出发，结合傅

立叶变换的尺度变换性质分别从距离时域和距离频

域的角度进行分析，提出了一种消除由于频率变标

函数引入的距离频谱混叠的算法，所提出的改进算

法保留了剩余视频相位(RVP)项，并且不改变原始

FS 算法的处理步骤和处理效率。 

2  原始 FS 算法的距离混叠 

 

图 1 调频连续波 SAR 斜视工作模式 

线性调频连续波 SAR 的点目标回波信号经过

Dechirp 接收处理后的中频信号表示为 
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式中，PRF 是系统重复频率，PRI 1/PRF= 是系

统的重复周期； rt , rf 是距离时间和距离频率； at , af

是方位时间和方位频率； dcf 是多普勒中心频率； rK

是距离向调频率， refR 是参考距离， 0R 是目标到

SAR 平台的 近距离；V 是 SAR 平台的运动速度；

0f 是信号载频；⊗表示卷积运算。 
原始 FS 算法的变标函数和反变标函数分别[14]为 

( ) ( ){ }2
FS a r r r, exp 1H tKf t j Dπ= −  

 ( ) ( ){ }2 2
IFS a rr r, expH f t j DK D tπ= −                  

式中，D 为频率变标因子。两个参考信号的带宽分

别为 
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式 中 ， rB 是 系 统 发 射 信 号 带 宽 。 由 于

( )a, 1D D f V= ≤ ，因此， FS IFSB B≥ , 
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可以看出，在原始的 FS 算法处理中，随着雷

达斜视角的增大，带宽 FSB 随着D 的减小而增大，

并远远大于调频连续波 SAR 的采样率。因此，由

于频率变标因子的引入，使得距离向信号发生频谱

混叠，在大斜视情况下，更为严重，甚至距离向无

法聚焦成像。当然，这个问题也可通过增加雷达系

统的采样频率来解决，但是采样率的增加使得距离

向采样点数大为增加，系统的处理负担加重，这与

调频连续波 SAR 的设计初衷是违背的。而在脉冲

SAR 系统中，由于信号扫频周期很短，系统采样频

率很高，这个问题基本是不存在的。 
例如，利用第 4 节表 1 参数，在斜视角 20°时，

计算可知， FSB 为 16.069 MHz，远大于系统的采样

频率 2 MHz。如果采用增加系统采样频率的方法，

则距离向一个调频周期内的处理点数大于 16069，
显然，这样会导致 SAR 系统处理负担严重加大。 

因此，为了能在调频连续波 SAR 中应用 FS 算

法，必须另行寻找解决频率混叠的方法。为此，引

入一个常数因子 q ，重新定义频率变标因子为

D' Dq= ，则频率变标函数的信号带宽为 

( ){ } ( ){ }r r
FS

max max

1 1
2 2
B B

B' D' Dq= − = −   (6) 

要保证频率变标处理不引起距离频谱混叠，则

应该满足条件 
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r
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1
2
B

B' Dq F= − <          (7) 
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式中， sF 为系统的采样频率。 
为了确定常数因子q ，可以从频域对信号进行

分析。 
傅立叶变换的尺度变换特性：若 ( )x t 的傅立叶

变换为 ( )X f ，则 ( )x at 的傅立叶变换为 ( )1 a X  

( )f a⋅ ，其中，a 为一个常实数。 
设在 SAR 处理中，距离多普勒域的信号为

( )ft a r,S f t ，进行距离傅立叶变换后，信号在 2 维频

域表示为 ( )ff a r,S f f 。从频率变标处理的原理可知，

距离多普勒域信号与频率变标函数相乘后，信号的

距离时间变量由 rt 变为 ( ) rDq t ，信号距离多普勒域

形式为 ( )( )ft a r,S f Dq t ，对此进行进行距离频谱变换，

得到 2 维频域信号为 ( )( )ff a r,S f f Dq 。即经过距离向

频率变标处理后，信号的距离向频谱由 rf 改变为

( )rf Dq 。 

由于调频连续波 SAR 系统采样频率根据 rf 设

计的，满足了距离频谱不发生混叠，因此，要保证

FS 处理时，不发生距离向频率混叠，则满足条件

( )r rf Dq f≤ 即可。由此可知， ( )( )a1 ,q D f V≥ 。因

此，q 满足条件的一个合适的取值为 

{ } ( ){ }amin min
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,
q
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即这时的距离向频率变标因子为 

{ }min

D
D' Dq

D
= =             (9) 

这样，在调频连续波 SAR 中应用 FS 处理时，

如果用因子D' Dq= 替代D 做距离向频率变标处

理，则可保证在处理过程中，所有的补偿因子和信

号将保持在原有信号带宽内，避免了距离向频率混

叠。 

3  改进的 FS 算法 

根据前述分析可知，采用修正的变标因子后的

距离频率变标处理的参考函数分别为 

( ) { } ( ){ }2FS a r a r r r, exp 2 exp 1H f t j f t j K Dq tπ π= − − (10) 
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式中，相位因子 { }a rexp 2j f tπ− 是为了消除由于脉内

运动引起的多普勒频移[15]，这是调频连续波 SAR

所特有的。 

通过上述 3 个相位因子的处理，消除了 RVP

项和完成了剩余距离徙动的校正。经过剩余距离徙

动校正后，不同距离处目标的距离徙动曲线变得和

参考距离处的距离徙动曲线相同，这可以通过一致

距离徙动校正因子消除。 

随后乘以因子 ( )SRC a r ref, ;H f t R 以完成二次距离

压缩处理， 
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二次距离压缩时，用参考距离替代目标的实际

距离[11]。 

经过频率变标处理后，不同距离单元的距离徙

动曲线形状变换成与参考距离单元的徙动曲线相

同。这时再对信号乘以式(14)相位因子，可以将距

离徙动曲线转换成直线 

( ) refr
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(14) 

至此，完成了距离压缩和距离徙动校正。随后

进行信号的方位向压缩即可得到目标的图像 

( ) ( )

( )

img a r a a

r
r 0 ref

r

, sinc

2
sinc

S t f B t

T               f R DR
D c

K

π

π

=

⎞⎛ ⎞⎛ ⎟⎟⎜⎜⋅ + − ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎝ ⎠⎠

      

(15) 

式中， aB 为方位向信号带宽。 

4  算法仿真验证 

为了验证算法的有效性，使用表 1 所示的系统

参数进行仿真。 

  表 1 某飞行平台调频连续波 SAR 系统仿真参数 

参数 数值 参数 数值 

发射频率 35 GHz 斜视角 10° 

方位向波束宽度 1° 
平台水平方向

速度 
1000 m/s 

发射信号带宽 500 MHz 测绘带 400 m 

扫频周期 1 kHz 平台飞行高度 10000 m 

采样频率 2 MHz 平台投影点到

场景中心距离 
4000 m 

图 2 显示了点目标的回波数据经过原始 FS 算

法处理时引起的距离频谱混叠现象。图 2(a)是距离

向原始 FS 处理后的 2 维频谱图；图 2(b)是图 2(a)
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的频谱曲线，更清晰的显示了距离频谱混叠；图

2(c)是原始 FS 算法根据图所示的成像流程所成的

SAR 图像，可以看出由于距离向产生了严重的频

谱混叠，已经不能正确成像了。图 2(d)显示了原始

FS 算法 SAR 图像的距离向切片，第 1 旁瓣峰值不

到 1 dB − 。 
图 3 显示了点目标的回波数据经过改进 FS 算

法处理时的距离频谱，可以看出距离频谱混叠已消

除，点目标得到很好的成像。图 3(a)是距离向改进

FS 处理后的 2 维频谱图；图 3(b)是图 3(a)的一条

频谱曲线，更清晰地显示了距离频谱混叠已消除，

距离向得到很好的聚焦；图3(c)是改进FS算法SAR
成像结果(成像点周围取 16 点×16 点进行插值)。图
3(d)、图 3(e)分别是成像点在距离向和方位向的切

片图(插值后)。成像过程中，为了验证改进的 FS
算法的有效性，距离向压缩和方位向压缩未作加窗

处理。成像后的图像质量评估结果如表 2 所示。 

表 2  成像后的图像质量评估结果 

PSLR (dB) ISLR (dB) 
斜视角 

距离向 方位向 距离向 方位向 

10° -11.20 -10.46 9.41 7.67 

从仿真结果可知，改进的 FS 算法消除了由于

斜视角增大引入的距离向频谱混叠，使得目标的回

波信号得到很好的聚焦成像。仿真结果验证了改进

FS 算法的有效性。 

 

 

图 2 原始 FS 算法成像处理 
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图 3 改进 FS 算法成像处理 

5  结束语 

本文提出一种改进的 FS 算法，该算法消除了

由于斜视增大时引入的距离频谱混叠现象，利用该

算法对点目标进行了很好的聚焦成像。所提出的算

法保留了原始的 RVP 项，并且具有原始 FS 算法的

处理步骤和处理效率。后续的研究工作将分析存在

非线性相位误差时算法的适应性，并用该算法对实

测数据进行分析处理。 
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