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摘  要：该文首先回顾了欧美等国家星载 SAR 卫星技术的发展历程及发展趋势，介绍了各国在轨卫星及未来卫星

发射计划等相关情况，在此基础上对星载合成孔径雷达卫星成像处理算法进行了总结和分析。论文具体分析了各主

要成像算法的优缺点并指出其适用范围和应用现状，进而阐述了星载合成孔径雷达成像处理算法的发展趋势，重点

介绍了基于压缩感知理论和基于新模式的成像处理算法，并给出了仿真结果。 

关键词：合成孔径雷达；时域算法；距离多普勒域算法；多变换域算法；2 维频域算法 

中图分类号：TN957                       文献标识码： A           文章编号： 2095-283X(2013)01-0111-12 

DOI: 10.3724/SP.J.1300.2013.20071 

A Review of Spaceborne SAR Algorithm for Image Formation 
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Abstract: This paper first reviews the history and trends in the development of spaceborne Synthetic Aperture 

Radar (SAR) satellite technology in the USA and Europe. The basic information regarding launched satellites and 

future satellite plans are introduced. Then, this paper summarizes and categorizes the imaging algorithms of 

spaceborn SAR satellites, and analyzes the advantages and disadvantages of each algorithm. Next, the scope and 

the application status of each algorithm are presented. Then, the paper presents details of trends related to the 

SAR imaging algorithm, which mainly introduces the algorithms based on compressive sensing theory and new 

image modes. The simulation results are also presented. Finally, we summarize the development direction of the 

spaceborne SAR imaging algorithm. 
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1  概述
  

随着空间信息遥感技术的快速发展，控制和利

用空间成为世界军事强国谋求的重要目标之一，星

载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
由于其不受天气、气候的影响，能全天时、全天候、

高分辨率、大区域对地观测，因此成为空间信息遥

感技术飞速发展时代的主旋律之一。 
星载 SAR 工作在微波频段，因此和光学遥感手

段相比，其对地面植被、沙漠等具有一定的穿透能

力，能揭露可能使传统光学成像卫星受骗上当的伪

装，常用于发现丛林中的机械化部队、埋藏于地下

数米深的设施等，比如美国用“长曲棍球(Lacrosse)”
卫星侦察伊朗和朝鲜的地下设施或工事。SAR 对金
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属目标具有灵敏的探测能力，特别适用于昼夜监视

舰船、坦克、导弹发射架等目标。同时，星载 SAR
在灾害处理、地质与勘探、海洋环境、大气环境、

农业、林业、制图等领域也发挥着越来越重要的作

用[1－5]。 
和光学图像的“所见即所得”不同，星载 SAR

原始回波信号呈现出噪声特性，因此如何将类噪声

信号经过处理转换成可视图像是星载 SAR 技术研

究的核心内容。本文以星载 SAR 卫星的发展为背

景，首先介绍星载 SAR 卫星的发展历程、现状及未

来趋势，在此基础上结合星载 SAR 卫星工作模式和

性能指标对成像处理算法进行总结和阐述，尤其对

高分辨率星载 SAR 成像处理算法进行分析。 

2  星载合成孔径雷达卫星发展概况 

从 1952 年 Shervin 首次提出采用相位校正的全

聚焦阵列概念以来，合成孔径雷达已历经一个甲子
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发展，至今合成孔径雷达已广泛应用于国计民生的

各个领域。星载合成孔径雷达卫星的发展主要经历

了 3 个阶段：1970 年～1990 年为孕育期，美国是主

要的研制、发展和应用国家；1990 年～2000 年为成

长期，美国、俄罗斯、欧洲、加拿大和日本在这一

时期推进了星载 SAR 技术的进步；2000 年开始进

入了蓬勃发展期，欧洲、加拿大、以色列、日本、

印度等国先后发射了 SAR 成像雷达卫星，星载 SAR
技术的发展推动力已不仅仅依靠单项技术突破，而

转变为依靠概念体制的推陈换代。 
2.1 美国星载 SAR 卫星发展概况 

美国是 早开发和应用合成孔径雷达技术的国

家，积累了丰富的研制和应用经验。1978 年，美国

成功发射了第 1 颗星载 SAR 卫星 Seasat-1[6]，揭开

了天基 SAR 对地遥感观测的序幕。之后，在 1981
年、1984 年和 1995 年，美国又成功地发射了 SIR-A, 
SIR-B 和 SIR-C/X-SAR 卫星。1988 年美国发射了

首颗长曲棍球雷达侦察卫星，在海湾战争中发挥了

重要的作用。美国星载 SAR 卫星发展主要包括 2 个

系列，分别是“长曲棍球”雷达成像侦察卫星系列

和“太空雷达”成像侦察卫星系列。 
(1) “长曲棍球”成像侦察卫星 
长曲棍球卫星是世界上目前 为先进的星载

SAR 卫星，从 1988 年 12 月发射第 1 颗卫星至今已

经先后发射了 5 颗长曲棍球卫星，目前长曲棍球 1、
长曲棍球 2、长曲棍球 3 已经退役，长曲棍球 4 和

长曲棍球 5 仍在轨工作。长曲棍球卫星重约 12～16 
t，轨道倾角为 57°或 68°，工作在 L 波段和 X 波

段，具有水平和垂直两种极化方式， 优分辨率可

达 0.3 m。后续接替长曲卫星工作的是未来成像构架

(Future Imagery Architecture, FIA)卫星，在 2010
年 9 月 21 日和 2012 年 4 月 3 日已发射两颗，该卫

星采用抛物面天线， 高分辨率为 0.3 m。 
(2) “太空雷达”成像侦察卫星 
“太空雷达”(Space Radar, SR)是美国空军和

美国国家侦察局的一个联合项目，是第 1 个真正面

向战术应用的侦察卫星系统，因此在星载 SAR 发展

的历史中具有里程碑的意义。Space Radar 卫星具

备 0.1 m 高分辨率成像、地面动目标指示(Ground 
Moving Target Indication, GMTI)、数字地形测绘

(Digital Terrain Elevation Data, DTED)、海洋监

视和反导以及战场实时调度和接收的能力，因此能

直接支持战场作战。 
2.2 俄罗斯星载 SAR 卫星发展概况 

俄罗斯 早发射过分辨率为 15 m 的“钻石”民

用遥感雷达卫星，但近些年来，俄罗斯在星载 SAR

卫星发展领域相对缓慢。俄罗斯计划在未来几年内

发射一个完整的高分辨率天基雷达星座。其中，俄

罗斯机械制造科研生产联合体正在研制“秃鹰 E”
(Kondor-E)的卫星，Kondor-E 分为光学型和雷达

型，其中 Kondor-E 雷达型卫星为 S 波段小型雷达

卫星，重 1150 kg，并采用质量极轻的直径 6 m 的

折叠式抛物面天线。拉沃奇金科研生产联合体为俄

罗斯生产“阿尔康 2”(Arkon-2)多功能雷达卫星，

Arkon-2 搭载一部 3 波段——X, L, P 波段雷达，具

备 1 m 分辨率的对地观测能力。 
2.3 欧洲星载 SAR 卫星发展概况 

近十几年来爆发的局部战争使欧洲认识到，仅

依靠美国卫星提供的情报实施作战计划将使得欧洲

在未来逐步丧失信息优势及世界事务中的话语权，

因此以德国、法国、意大利为首的欧盟各国开始向

天基侦察领域进军，并在天基 SAR 发展中走出一条

不同于美国的、成功的、独立的道路。 
(1) SAR-lupe 星座 
1998 年，德国启动 SAR-lupe 系统研究工作，

该系列的 SAR 卫星由 5 颗相同的卫星组成，分布在

3 个不同的轨道上，每颗卫星重约 770 kg，工作在

X 波段，极化方式为 HH，主要用于军事侦察。2008
年 7 月，SAR-lupe 中 后一颗 SAR 卫星入轨标志

着欧洲 SAR 军事侦察卫星完成组网，是欧洲天基侦

察能力发展的一个重要里程碑，欧洲从此具备独立、

全天时、全天候、高分辨率的军事侦察能力。

SAR-lupe 具有条带和聚束两种成像模式，可获取多

种分辨尺度的 SAR 遥感图像，得益于其高精度平台

控制能力，其聚束模式可通过平台姿态控制实现，

获取 0.5 m 分辨率、5.5 km×5.5 km 大小观测区域

的图像。 
(2) TerraSAR-X 姊妹星 
TerraSAR-X 是德国研制的一颗军民两用雷达

成像卫星，重 1023 kg，工作在 X 波段，具备全极

化的能力，该系列卫星的任务主要是将收集的数据

应用于科学研究。TerraSAR-X 卫星于 2007 年 6 月

15 日成功发射，具有高分辨率的聚束成像模式，可

在 1 m 分辨率条件下，获得 5 km×10 km 的测绘带

宽(方位×距离) [7]。作为 TerraSAR-X 的姊妹星，

TanDEMSAR 卫星于 2010 年 6 月 21 日发射成功，

并和 TerraSAR-X 卫星实现协同工作，完成对地表

的 3 维测量，其精度可达到 2 m。 
(3) COSMO-Skymed 星座 

COSMO-Skymed 雷达成像卫星星座是由意大

利国防部和意大利航天局合作打造的军民两用卫星

星座，由 4 个卫星组成，每颗卫星重约 1700 kg，工
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作在 X 波段，具有全极化的工作能力，主要用于监

视、情报、测绘、目标探测与定位、城市规划、商

业成像服务等领域，目前已有 3 颗卫星成功入轨工

作。该系列卫星具有多极化、多模式的特点，在 0.7 

m 分辨率的条件下，可实现 10 km×10 km 的测绘

带宽(方位×距离)[8]。 

2.4 以色列星载 SAR 卫星发展概况 

以色列 TecSAR 卫星的成功发射标志着以色列

跻身于世界卫星研制强国之列，提升了以色列情报

获取能力，尤其是增强了对中东地区态势的信息掌

控能力。TecSAR 卫星工作在 X 波段，其有效载荷

是高分辨率 X 波段合成孔径雷达 XSAR, XSAR 的

前身是机载型 X 波段多模式雷达，通过改良将其搭

载至卫星平台上。TecSAR 卫星采用了许多创新性

技术，其中质量轻、性能好和工作模式灵活是其

显著的特点。TecSAR 重量约 300 kg，有效载荷只

有 100 kg， 优分辨率可达 0.7 m，具有全极化的

工作模式[9]。TecSAR 具备一种先进的工作模式，即

镶嵌模式(Mosaic)，能在 1.8 m 分辨率条件下，通

过拼接提升覆盖性能。 

2.5 加拿大星载 SAR 卫星发展概况 

加拿大是 早发展星载 SAR 的国家之一，早在

1976 年加拿大就开始启动“雷达卫星”(Radarsat)

计划。作为 为成功的商用 SAR 系列卫星，在 1995

年 11 月成功发射并运营了 Radarsat-1 卫星后，在

2007 年 12 月 14 日再次成功的发射了Radarsat-2卫

星，该卫星同 Radarsat-1 一样工作在 C 波段，重量

由 2750 kg 降至 2280 kg。Radarsat-2 不仅继承了

Radarsat-1 卫星的已有的经典工作模式，并在此基

础上提高了星载 SAR 系统性能，增加了新的工作模

式，其中具有代表性的包括：全极化工作模式、超

宽扫描模式、超精细条带模式(Ultra-Fine)[10]。加拿

大 计 划 在 未 来 发 射 Radarsat-3 卫 星 ， 可 和

Radarsat-2 卫星协同工作实现干涉功能。 

2.6 日本星载 SAR 卫星发展概况 

2006 年 1 月日本发射的“先进陆地观测卫

星”
    

ALOS 是日本目前在轨的 先进的星载

SAR 遥感卫星，重约 3640 kg，工作在 L 波段，主

要用于勘探自然资源、地图绘制、灾害监控等方面。

ALOS 卫星搭载了 3 个遥感器，其中包括合成孔径

雷达(PALSAR)，PALSAR 主要有 3 种工作模式，

即条带模式、扫描模式和低数据率模式[11]。PALSAR

由于采用 L 波段进行对地观测，因此不利于实现高

分辨率对地遥感观测，但其优势主要体现在 L 波段

的穿透力和全极化信息的获取能力。 

3  星载合成孔径雷达成像处理算法综述 

3.1 SAR 成像处理算法的雏形 
合成孔径的概念 早在 1951年 6月由美国古德

依尔公司(Goodyear Aerospace Co.)的威利提出，利

用频率分析的方法改善雷达的角分辨率。同时期，

伊利亚诺大学控制系统实验室独立的用非相干雷达

作实验，证实了利用频率分析可改善雷达的角分辨

率，并在 1953 年 7 月采用非聚焦型的孔径处理方法

得到了第 1 幅合成孔径雷达图像。此外，美国密执

安大学雷达和光学实验室的利思等人发现了光学全

息照相和合成孔径雷达概念的相似性，并将光学处

理思想引入合成孔径雷达信号处理中，并通过机载

飞行试验验证了光学处理方法的可行性[12]。 

在合成孔径雷达概念提出的 初阶段，许多科

学家都尝试了从不同的角度对合成孔径的概念进行

阐释，在阐释的过程中提出了不同的孔径信号合成

方法，如用光学全息处理方法等。在此期间，SAR

信号的成像处理精度不高，以非聚焦型处理方法为

主，但上述处理方法的提出及实现证明了合成孔径

雷达的可行性，为后续合成孔径雷达的发展奠定了

基础。 
3.2 SAR 成像处理算法的现状 

随着人们对合成孔径概念理解的不断深入，人

们意识到回波信号的存储和处理方式是合成孔径雷

达技术的核心所在。上世纪 70 年代，随着数字处理

器的飞速发展，SAR 回波信号已普遍采用数字化的

存储和处理方式，同时按是否进行多普勒相位校正

可将 SAR 成像处理算法分为聚焦型处理算法和非

聚焦型处理算法。非聚焦型处理算法完全忽略多普

勒相位校正这一步骤，仅使用于低分辨率 SAR 回波

信号处理，如平均滤波器等方法。非聚焦型成像处

理算法能达到的方位向分辨率为 /2Rλ ，分辨率随

作用距离增加而恶化。由于作用距离远的原因，星

载 SAR 回波信号处理通常不使用非聚焦型成像处

理算法。本节将结合星载 SAR 卫星的发展，对星载

SAR 聚焦型成像算法进行分析和综述。 
3.2.1 时域处理算法  时域处理算法主要以后向投

影算法(Back Projection, BP)为代表。BP 算法起源

于计算机断层扫描技术，是一种基于时域处理的精

确的成像算法[13]。其基本思想是通过计算成像区域

内每一点到孔径长度内 SAR 天线平台之间的双程

时延，将对应的时域回波信号沿孔径方向进行相干

叠加，使来自该像素点的回波信号为同相，实现能

量的聚焦，而其它点的回波信号由于相位不同相，

叠加结果趋近于 0，因此可认为 终叠加结果即为
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该像素点的值，从而恢复出每个像素的目标函数。

对整个成像区域，按照上述过程逐个像素点地进行

相干叠加处理，即可获得 终图像。 
理论上，BP 算法适用于各种模式回波信号的处

理，是一种高精度的处理算法，但其缺陷在于需要

消耗大量的计算资源。针对 BP 算法计算量巨大的

缺点，在 1996 年和 1998 年，McCorkle, Olle Seger
分别提出了四分树和局部 BP 处理算法，通过分块

减小时域算法的运算量[14,15]；2000 年，Amier Boag
提出一种快速的 BP 算法，即将成像区域分块，通

过分级相干累加减小 BP 算法的运算量[16]。基于上

述改进后，BP 算法具有更广泛的应用领域， 具

代表性的为双站 SAR数据处理[17]和高轨 SAR数据

处理。 
3.2.2 距离频域方位时域处理算法  距离频域方位

时域处理算法主要以频谱分析算法(SPECAN)为代

表。SPECAN 算法起源于线性调频信号处理中的拉

伸步进变换，并在 1979 年为了满足 SAR 多视处理

要求而由欧洲空间技术中心 (European Space 
Research and Technology Centre, ESTEC)和加拿

大 MDA (MacDonald Dettwiler and Associates Ltd)
联合提出的一种 SAR 实时成像算法。SPECAN 算

法又叫去斜坡法，是目前国内外 常用的块视成像

算法，在 RADARSAR, SIR-C, ENVISAT, ALOS
以及 COSMO-SkyMed 的扫描模式数据处理中均用

到 SPECAN 算法。 
之所以将 SPECAN 算法归结到距离频域方位

时域的算法，是因为 SPECAN 算法距离压缩方式和

RD 算法相同，可在频域采用匹配滤波的方法完成

距离信号的聚焦处理。而方位向则是通过时域去斜

处理将调频信号变为单频信号后通过 FFT 变换完

成压缩。这样处理的优势在于当方位向数据量比较

大的时候可提高方位向的压缩效率。但 SPECAN 算

法在距离校正时仅考虑了距离游走，且忽略距离徙

动的空变性，因此 SPECAN 算法 初主要应用于分

辨率比较低的扫描模式数据的成像处理。 
为解决 SPECAN 距离徙动矫正问题，Lannri

在 1998 年提出一种改进的 SPECAN 算法，该算法

将 SPECAN 算法中的标准傅里叶变换替代为变标

傅里叶变换，其变换核含有能对方位像素间隔进行

等距离调整的距离变标因子，通过 Chirp-Z 变换可

以有效地实现变标傅里叶变换[18,19]。 
3.2.3 距离多普勒域处理算法  距离多普勒域处理

算法主要以距离多普勒算法(Range Doppler, RD)
为代表。 初，RD 算法主要是为处理 SEASAT 数

据而提出的高效处理算法，但由于其概念明确、实

现方法简单，因此还被应用于 JERS, ALOS, 
Radarsat-1, Envisat 等星载 SAR 的数据处理。我国

也于 1990 年，由北京航空航天大学首次利用 RD 算

法获取了国内第 1 幅星载 SAR 图像，使用的数据正

是 SEASAT 数据。 
在星载 SAR 发展的孕育期，其分辨率不高，常

采用 L 波段和 C 波段有效载荷，因此其数据处理的

难度主要体现在孔径时间内，卫星同载荷的相对运

动导致回波能量轨迹沿距离门弥散，导致方位/距离

的耦合。由于这种耦合沿距离向还存在空变特性，

因此如何精确、简单的消除耦合对处理的影响，将

2 维信号处理转变成两个 1 维信号处理是实现高精

度、高效成像处理的关键。 
距离徙动校正(Range Cell Migration Correct, 

RCMC)是方位/距离耦合的表现形式之一。距离徙

动校正在距离多普勒域内完成是 RD 算法区别于其

它算法的 显著特征，也是称其为距离多普勒算法

的原因。RD 算法处理核心思想是利用方位向信号

的时不变特性，在方位频域，即多普勒域内对距离

位置相同而方位位置不同的一组目标一次完成距离

徙动校正，在距离多普勒域内高效实现 RCMC。RD
算法的另一个特点在于能沿距离向调整参数，补偿

RCMC 的距离空变特性[20]。 
二次距离压缩(Secondary Range Compression, 

SRC)是方位/距离耦合的另一个表现形式。在高分

辨率或大斜视角条件下，在距离多普勒域内线性调

频信号的调频率发生了变化，使用初始的线性调频

斜率进行距离压缩将造成距离散焦[21]。这种现象可

解释为在高分辨率或大斜视角条件下，每一距离单

元内的时间带宽积发生了变化，因此距离向相位将

受到方位向 FFT 的影响。SRC 滤波函数是距离时

间和方位频率的函数，根据不同的近似方式，SRC
的实现方式主要分为 3 种，第 1 种是在距离频域-方
位时域进行 SRC，此时认为 SRC 和距离时间及方

位频率均无关，这种情况下可将 SRC 操作合并到距

离压缩步骤中。第 2 种是在 2 维频域中进行 SRC，

考虑其和方位向频率的相关性，忽略其随距离时间

的变化。第 3 种是在距离多普勒域内进行 SRC，同

时考虑其和距离时间和方位频率的相关性，第 3 种

方法精度 高，但操作复杂，计算量大，通常情况

下不采用第 3 种处理方式。 
在众多聚焦型算法中，RD 算法是 容易理解

的一种算法，其处理过程可视为回波接收的逆过程。

RD 算法通常用以处理分辨率为 3 m～10 m 的条带

模式回波数据，综合考虑处理精度和效率，SRC 建

议采用第 2 种方式。以 5 m 分辨率为例，对于 L 波
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段数据，如 SEASAT，在斜视角度小于 5°时即可

满足处理精度要求；对于 C 波段数据，如 Radarsat- 
1，在斜视角度小于 15°时均可满足处理精度要求；

对于 X 波段数据，如 TerraSAR，在斜视角度小于

20°时均可满足处理精度的要求[22]。 
3.2.4 多变换频域算法  多变换域处理算法主要以

线性变标算法(Chirp Scaling, CS)和频率尺度变换

算法(Frequency Scaling, FS)为代表，下面分别予以

介绍。 
(1) CS 算法 
RD 算法易于理解和实现，但其 大的缺陷在

于距离徙动校正时的插值操作将消耗大量的计算资

源，因此在高分辨率、大斜视角条件下，RD 算法

在处理效率上并无优势。基于上述原因，出现了距

离多普勒域外的其它成像算法，其中 具代表性的

为 CS 算法。 
CS 算 法 由 MacDonald Dettwiler 的 Ian 

Cumming 和 Frank Wong 以及德宇航的 Richard 
Bamler 团队在 1993 年共同提出，并很快的被应用

于德宇航 SAR 地面处理器中[23]。CS 算法的重要贡

献在于避免了 RCMC 中的插值操作，该算法的本质

是基于 Papoulis 提出的 Scaling 原理，通过对 Chirp
信号进行频率调制，实现信号的尺度变化和平移，

从而利用复数相乘和快速傅里叶变换即可完成回波

信号的处理，因此处理效率大大提高[24]。 
由于频率变标或平移不能过大，否则引起信号

中心频率和带宽的改变，因此 CS 算法对距离徙动

的校正是通过两步完成的。首先在距离多普勒域补

偿距离徙动的空变特性，将处理不同距离向位置目

标的距离徙动曲线校正成相同的形式，进而在 2 维

频域内完成残余距离徙动的精确校正，因此 CS 算

法是一种多变换频域算法。其次，CS 算法中考虑了

SRC 对方位频率的依赖问题，因此其二次压缩效果

同 RD 算法中 SRC 第 2 种方式的效果相当，但在处

理效率上却远优于 RD 算法。 
经典线性变标算法推导过程中对 2 维频谱采用

了近似的手段，因此在处理高分辨率或大斜视角星

载 SAR 回波数据上具有局限性，体现在 RCMC 不

精确造成距离向左右旁瓣不对称以及方位向残留相

位误差影响方位向聚焦效果。针对上述问题，

Davidson等人提出了斜视角条件下的非线性变标算

法，一定程度上缓解了 2 维频谱近似处理对聚焦效

果的影响[25]。以 3 m 分辨率为例，利用非线性变标

算法能在斜视 15°的条件下完成回波信号的精确成

像处理。 
CS 算法是一种更为高效、精确的处理算法，其

处理过程无需插值，仅需 FFT 操作和复数相乘即可

完成，适用于目前在轨 SAR 卫星条带模式回波信号

的处理。同时，以 CS 算法为内核衍生出许多的扩

展算法，包括适用于扫描模式的 ECS 算法[26]、适

用于聚束模式的 DCS 算法和两步算法[27,28]、适用

于 TOPS 模式的 BAS 算法[29]、适用于滑动聚束模

式、TOPS 模式以及逆 TOPS 模式的三步成像算法

等[30]。上述算法拓展了 CS 算法在不同分辨率、不

同成像模式数据处理上的应用，但当分辨率优于 0.5 
m 时，上述扩展算法不再使用，需进行其它改进才

能完成信号的精确处理。 
(2) FS 算法 
频率尺度变换算法(FS)算法是 CS 算法的变形，

由 Josef Mittermayer提出并用于聚束模式数据的处

理[31]。FS 算法要求所处理的数据为距离向解线性调

频(Dechirp)之后的数据。该算法通过使用新的频率

Scaling 函数，在不进行插值的情况下对距离徙动进

行精确矫正。 
与标准 CS 算法一样，FS 算法没有考虑二次距

离压缩随目标距离的变化。对于大斜视角数据，由

于二次距离压缩误差的影响，偏离参考距离的散射

点无法精确聚焦，因此 FS 算法不适合处理大斜视角

数据。为此，文献[32]提出用不同的参考距离对数据

进行二次距离压缩的改进 FS 算法，能得到较好的成

像效果。文献[33]提出了一种改进 FS 算法，该算法

消除了信号在距离多普勒域中所作的泰勒展开近

似，实现了对参考距离目标的精确二次距离压缩和

距离徙动矫正。同时补偿了 SRC 随距离变化的残余

误差，改善了测绘带边缘目标的聚焦性能。 
3.2.5 2 维频域算法  2 维频域算法主要以 kω 算法和

Chirp-Z-Transform(CZT)算法为代表，下面分别予

以介绍。 
(1) kω 算法 
CS 算法在二次距离压缩时忽略了其随距离时

间的变化，且在 2 维频域上采用了近似的表达形式，

因此无法适用于超高分辨率、超大斜视角的回波信

号处理。RD 精确的处理算法虽能满足处理精度

的要求，但在高分辨率、大斜视角条件下，其 2 维

插值核函数长度急剧增加，消耗的计算资源难以接

受。因此上述两种处理算法在处理高分辨率、大斜

视角的数据时均具有局限性。为克服上述缺陷， kω

算法在 2 维频域通过 stolt 操作校正方位/距离的耦

合，且在推导过程中采用了精确的表达形式，因此

kω 具备处理高分辨率、大斜视角回波数据的能力。 
kω 算法 早源自于地震信号的处理。1987 年，

Hellsten和Anderson首次在SAR领域中使用了Stolt



116                                              雷 达 学 报                                          第 2 卷 

映射[34]，并对 Carabas 数据进行处理[35]。Bamler 通
过数字信号处理的方式完成了对 kω 算法的推导[36]。

和 CS 算法推导过程不同，在 2 维频域的表达上， kω

算法采用的是完全精确的表达形式，因此 kω 算法

十分适合于处理大孔径、高分辨率的数据。从推导

过程中，也不难发现 kω 算法在处理高分辨率回波

信号方面的优势，但其仍然存在 3 个方面的缺陷，

第一是推导过程中假设等效速度不随距离发生变

化，这将限制其对宽测绘带 SAR 数据的处理能力；

第二是处理过程需要插值，因此处理效率不如 CS
算法；第三是现有的 kω 算法均假设卫星飞行轨迹

为直线，在高分辨率条件下上述假设存在误差，因

此现有 kω 算法难以满足超高分辨率 SAR信号的处

理。 kω 算法存在多种近似[37]和改进的方式[38,39]，但

从本质上讲，仍是处理效率和处理精度的折中考

虑。 
(2) Chirp-Z-Transform 算法 
Chirp-Z-Transform算法是一种基于Chirp Z变

换的成像算法，该算法是在 2 维频域通过 Chirp Z
变换对距离徙动进行补偿，是一种精确的成像算法。

CZT 算法应用于意大利高分辨率星载 SAR 系统

COSMOS-Skymed 的数据处理。 
CZT算法的优点在于该算法无需对回波信号进

行距离压缩、处理过程计算量较小、图像保真度高。

同时由于该算法在 RCM 校正过程中不依赖线性调

频信号的线性调频特性，因此它可以应用于对非线

性调频合成孔径雷达回波信号进行 RCMC。 
CZT算法同样没有考虑二次距离压缩随目标距

离的变化，当在大斜视角或者距离向宽幅成像时，

远离参考点处，存在较大的二次距离压缩误差，影

响成像精度。为了解决这个问题，文献[40]提出了一

种分块 CZT 算法，算法将成像区域的距离幅度进行

分块，通过缩小成像区域的距离宽度来减小 SRC 补

偿的剩余误差。文献[41]对该算法进行了进一步改

进，在成像区域沿距离向连续分块，进而在 SAR 接

收数据的 2 维频域中沿距离频率为连续分块，以降

低 SRC 补偿剩余误差，提高成像的距离分辨率。事

实上，将 CZT 算法思想应用于其它算法，可以简化

方位向处理、提高运算效率、增强图像质量。文献

[42]提出了一种基于 CZT 算法的改进极坐标格式算

法用于处理聚束模式的 SAR 数据。 
3.2.6 极坐标域算法  极坐标域算法以极坐标格式

(Polar Format, PF)算法为代表。极坐标格式算法是

一种典型的聚束 SAR 成像算法。该算法对回波信号

进行 Dechirp 接收，在时域将参考点回波信号作为

参考解调信号对回波信号进行解调，解调后的信号

经 2 维插值，再做 2 维 FFT 得到图像。 
PF 算法采用极坐标格式存取数据可以有效减

少系统所需空间，自聚焦兼容性好。但也存在两个

问题。第一，去调频过程会带来残余视频相位

(Residual Video Phase, RVP)，不经处理会引起几

何失真及方位散焦；第二，将极坐标格式转化为直

角坐标格式的差值处理运算量大，且差值精度会影

响聚焦效果。对于第 1 个问题，文献[43]提出了一种

滤波方式以消除 RVP。针对第 2 个问题，文献[44]
首先提出采用 Chirp-Z 变换(CZT)实现方位向重采

样以代替方位向插值。文献[45]提出在方位向、距离

向均采用 CZT 达到完全避免差值的效果，运算效率

大大提高。文献[46]提出了一种基于 Scaling 原理的

的距离向重采样方法来替代距离向插值，在完成距

离向重采样的同时去除 RVP，而方位向依然采用

CZT，这样 PF 算法实现步骤更为简单。文献[47]
基于时域 PF 算法，提出了一种频域 PF 算法，该算

法直接将回波信号经距离向 FFT 变换到距离频域，

与参考点回波信号的频域共轭相乘，然后进行 2 维

插值，做 2 维 IFFT 后得到图像。该算法因不进行

Dechirp 操作，故可避免残余视频相位问题。文献[48] 
分析了将改进的极坐标格式算法用于非规则圆轨迹

SAR 成像，其优势是计算效率高，复杂度低。 
3.3 SAR 成像处理算法的趋势 

结合星载 SAR 技术的发展趋势不难发现，目前

SAR 成像处理算法的发展趋势主要有两个方向。第

1 个方向是基于新理论的星载 SAR 成像处理算法，

其中以压缩感知理论在 SAR 成像处理中的应用为

代表。第 2 个方向是基于新模式的星载 SAR 成像处

理算法，其中以面向中高轨 SAR 的成像算法、面向

参数捷变 SAR 的成像算法以及面向 0.1 m～0.3 m
高分辨率星载 SAR 成像处理算法为代表。 
3.3.1 基于压缩感知理论的成像处理算法  现代雷

达系统所追求的高分辨率、高成像幅宽，驱使人们

去获取并处理越来越多的数据；基于奈奎斯特采样

定理和经典数字信号处理理论的雷达系统设计规模

越来越庞大，探测器成本也越来越昂贵。在处理庞

大数据的过程中，人们发现所获取的数据和观测场

景之间经常存在着很大的不平衡性：雷达获取庞大

的数据，而 后由系统处理得到的结果却又只保留

其中小部分有用的信息。 
 2006 年，Donoho 等人提出了压缩感知

(Compressive Sensing, CS)理论[49]，为以上矛盾的解

决提供了一种方法。它是近几年发展起来的建立在

信号稀疏表示和逼近理论基础上的一个全新的研究

领域。其充分利用目标场景的稀疏特性，可以工作
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在欠奈奎斯特采样率上，通过非线性迭代等方法，

能较理想的恢复出与全奈奎斯特采样相近的结果。 
 2010 年，Ender 等人发表了综述性论文[50]，首

次系统地论述了压缩感知在合成孔径雷达中的几种

较为可能的应用前景。同年，我国 973 计划也正式

设立了该方向的研究课题。2012 年在德国召开了首

届压缩感知雷达会议(CoSaRa2012)。近年来，越来

越多的文献及科研成果证明，将压缩感知方法在低

数据量成像、高维度成像、图像质量提升、动目标

检测等方面都有很大的应用价值。 
图 1 和图 2 分别给出了基于压缩理论的成像处

理结果，从处理结果可看出，利用压缩感知理论可

实现稀疏数据的精确成像。 

3.3.2 基于新模式的成像处理算法 
(1) 面向中、高轨的 SAR 成像处理算法 
为满足对重要区域持续观测的应用需求，中、

高轨星载 SAR 技术成为未来发展的方向之一，这也

体现了未来星载 SAR 发展空间分布层次化的特点。

中、高轨星载 SAR 分辨率性能不高( 5 m > )，但由

于其轨道高度高、合成孔径时间超长，致使传统高

效成像处理算法所假设的等效斜距模型已经失效，

从而导致数据处理难度变大。对于中轨 SAR 数据，

通常采用基于改进等效斜距模型的成像处理算法，

文献[51]在 2010 年提出了基于改进等效斜距模型的

非线性 CS 算法，较好地解决了中轨条件下运动轨

迹的精确描述以及聚焦问题；文献[52]在 2012 年进 

图 1 温哥华 English 湾出海口 

Fig. 1  The estuary of Vancouver English Bay 

图 2 Radarsat-1 商船成像细节 

Fig. 2  The imaging of a merchant ship processed by Radarsat-1 
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一步提出了基于 KeyStone 变换的成像处理方法，也

较好地完成了中轨 SAR 数据的聚焦处理问题。对于

高轨 SAR 数据，由于卫星和目标的相对运动关系十

分复杂，改进等效斜距模型也难以精确描述其运动

轨迹，因此通常采用 BP 算法进行处理[53]，但其缺

陷在于计算量较大。图 3 给出了基于改进 BP 算法

的成像处理结果。通过图 3 示结果不难看出，基于

改进 BP 算法能够实现数据的精确聚焦处理。 
(2) 面向参数捷变 SweepSAR 的成像处理算法 

系统设计时，制约星载 SAR 测绘带宽的两个重

要因素为星下点回波和发射脉冲遮挡，为缓解这一

问题，Gerbert 等人提出基于重频捷变的 Sweep 工

作模式[54,55]，通过重频变化跨越脉冲遮挡，通过数

字波束形成技术(Digital Beam Forming, DBF)抑制

星下点回波。这种成像工作模式具有适用于中等分

辨率、广域监视的应用，能实现 5 m 分辨率，400 km

测绘带宽的性能。由于重频捷变造成方位向信号非

均匀采样，传统的处理算法难以直接使用，因此针

对 SweepSAR 数据的处理，北京航空航天大学 近

提出了基于拉格朗日插值高效处理算法，图 4 给出

了不同扫描周期条件下的成像处理结果，其分辨率

为 5 m。 

通过图 4 所示结果不难看出，利用基于拉格朗

日插值的高效 CS 算法能在不同的扫描周期下完成

数据的精确聚焦处理。 

(3) 面向高分辨率、宽覆盖成像模式的处理算法 
追求高分辨率是星载 SAR 永恒的目标，但在传

统星载 SAR 体制下，高分辨率和宽覆盖存在相互制

约的关系[56]，因此为同时实现高分辨率和宽覆盖必

须冲破传统的工作模式。目前实现高分辨率宽覆盖

有多种手段[57]，但 具代表性的多通道滑动聚束模 

 

图 3 基于改进 BP 算法的成像处理结果 

Fig. 3  The imaging result processed by modified BP algorithm 

式，该模式有望在 TerraSAR-X2 上首次实现[58]。对

于多通道滑动聚束模式的处理，其存在 4 个技术难

点：首先，方位向非均匀采样校正需要在方位向欠采

样的条件下完成，这是其和多通道条带模式的主要差

异；其次，等效斜距模型难以满足处理精度的要求，

需要构建更为精确的处理模型；再次，高分辨率、宽

覆盖条件下对 2 维频谱精度的要求更高，需要补偿高

阶项； 后是方位向参数的空变特性导致无法一次处

理方位向过大的场景，需要制订合适的分块策略。充

分考虑上述因素后，可获取高分辨率的星载 SAR 图

像。为证明上述分析的正确性，以德国 HRWS 模式

(0.25 m)和美国太空雷达计划(0.1 m)为背景开展回

波仿真及成像处理试验，图 5 分别给出了 0.25 m 和

0.1 m 分辨率的成像处理结果 2 维投影图。 
3.4 SAR 成像处理算法总结 

SAR成像处理算法的发展历史实际上反映的是

其对星载 SAR 成像模式、工作体制、性能指标不断

更新与提高的适应过程，如图 6 所示。因此随着未 

图 4 基于拉格朗日插值的 SweepSAR 数据处理结果 

Fig. 4  The processing results with SweepSAR data based on Lagrange interpolation 
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来星载 SAR 技术的不断发展，新的或改进的成像处

理算法也必将不断出现，以支撑星载 SAR 技术的飞

速发展。 

4  结束语 

星载合成孔径雷达在空间遥感中发挥着不可替

代的地位，且自 2000 年以来已取得了飞速的发展，

星载 SAR 技术的发展趋势可概括为“单项技术突破 
 

向概念体制更新转变、单源信息应用向多源信息应

用转变、支持战略应用向支持战术应用转变”。星载

SAR 技术的发展趋势决定了 SAR 成像处理算法的

发展趋势，在工程应用方面，尽可能对成熟的算法

进行改进，使其具备更广泛的应用范围；而在前沿

技术研究方面，则需注重新理论、新技术、新方法

在 SAR 数据处理方面的应用，为星载 SAR 的可持

续发展奠定技术储备。 

图 5 高分辨率、宽测绘带成像处理算法处理结果示意图 

Fig. 5  The imaging results processed by high-resolution wide-swath imaging algorithm 

图 6 星载 SAR 成像处理算法发展历史示意图 

Fig. 6  The diagram of the development history of spacebone SAR imaging processing algorithms 
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