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基于频率步进信号的旋转式合成孔径雷达成像方法 
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摘  要：针对频率步进信号实现旋转式合成孔径雷达成像的难题，该文提出了脉冲间距离走动校正的旋转式合成孔

径雷达成像方法。首先，推导了频率步进雷达旋转 SAR 几何模型，然后提出了频率步进雷达脉冲间距离走动及其

频域校正方法，接着采用ω-k 算法实现了场景的高分辨成像，最后对方位分辨性能进行了详细分析。计算机仿真结

果验证了该方法的有效性以及高分辨性能。 
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Imaging Algorithm for Rotor Synthetic Aperture Radar Using 
 Stepped-frequency Waveform 
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(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: For ROtor Synthetic Aperture Radar (ROSAR) using the stepped-frequency waveform, an imaging 
method based on Range Migration Correction (RMC) for ROSAR is proposed. First, the signal model of ROSAR 
using stepped-frequency waveform is derived; Second, the range migration correction in frequency domain is 
proposed; Third, the high-resolution images are achieved by using the ω-k algorithm; Finally, the azimuth 
resolution performance is analyzed. Simulation results demonstrate the effectiveness and high resolution 
performance of the proposed method. 
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1  引言  

旋 转 式 合 成 孔 径 雷 达 (ROtor Synthetic 
Aperture Radar, ROSAR)最早是由德国宇航局

(DLR)提出。ROSAR 是最近 20 年提出的一种新模

式，其具有高分辨率、短重访周期、宽成像区域等

优点，既可以应用于直升机 [1]、无人机 [2]、战车 [3]

等带有环伺系统的载体平台上，又可用作圆迹运动

的平台上[4]。在参考文献[2-5]中，ROSAR 也称圆

轨迹环扫 SAR、全向 SAR、圆弧 SAR、圆周 SAR[5]。

以直升机作搭载平台的应用中，将天线安装在与旋

翼共轴的刚性支架[6]上，刚性支架以低于旋翼转速

的角速度作匀速圆周运动以实现波束扫描。 
随着 SAR 技术的发展，对成像分辨率提出越

来越高的要求，若采用传统雷达增加发射带宽的方

                                                        
2014-03-04 收到，2014-07-13 改回；2014-07-31 网络优先出版 

国家重点基础研究发展计划(973 计划)(2011CB707001)，国家自然

科学基金(61101243, 61101242)和长江学者和创新团队发展计划

(IRT0954)资助课题 
*通信作者： 曾操  czeng@mail.xidian.edu.cn 

式，使得收发设备的实现以及信号处理均面临大带

宽的挑战。频率步进雷达通过重复发射一串载频线

性跳变的雷达脉冲(这串脉冲称为一帧)，再对接收

到的回波按帧合成(等效为带宽合成技术[7])以提高

距离分辨率，它采用的信号是瞬时窄带的，其发射、

接收与处理降低了雷达发射机和接收机的实现难

度与硬件成本。利用上述优点，频率步进雷达已应

用于动目标速度估计[8]以及正侧阵 SAR[9]，分别实

现动目标参数高精度估计与角散射器成像。 
考虑将频率步进雷达应用于 ROSAR 系统，在

低硬件复杂度条件下，距离向通过带宽合成实现高

分辨，方位向通过旋转合成孔径实现等效窄波束。

然而，频率步进雷达应用于 ROSAR 系统面临新的

问题，一是子脉冲间的距离走动若不补偿将导致成

像结果的距离偏移与畸变，二是 ROSAR 相比正侧

阵 SAR 距离与方位的耦合性更高。针对问题一，

在推导频率步进 ROSAR 回波模型的基础上，采用

频域补偿的方式实现子脉冲间的距离走动校正；针

对问题二，利用ω-k 算法完成距离与方位解耦与补

偿，进一步分析了距离与方位分辨力，最终获得了
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ROSAR目标成像结果。计算机仿真结果验证了所提

算法的可行性。 

2  ROSAR几何结构与频率步进信号回波模型 

2.1 ROSAR 几何结构配置 
ROSAR 原理如图 1 所示，雷达天线安装在高

于旋翼叶片的刚性支架位置上，刚性支架和旋翼叶

片共轴但是具有不同的旋转角速度，刚性支架以角

速度ω作匀速圆周运动而实现波束的扫描，从而在地

面上形成内径为 r1，中心半径为 r0，外径为 r2的圆

环型照射区域，且照射区域大小取决于直升机飞行

的高度 H，天线俯仰向波束宽度ε和俯角θin。 
假设天线的相位中心位于刚性支架的末端，令

t 为方位慢时间，设在 0t = 时刻波束中心照射点位

于以 O1点为圆心，半径为 Rp，方位角(定义与 X 正

半轴的夹角)为θp的点目标 P，则点目标 P 的坐标可

表示为 [ cos , sin ,0]p p p pR Rθ θ 。此时雷达到目标的斜

距为 RB。安放高于旋翼叶片的刚性支架旋桨末端的

收发天线，其 t 时刻天线相位中心的瞬时坐标为

[ cos , sin , ]t tL L Hθ θ ，其角度和半径之间存在如下的

关系： 

 

图 1 ROSAR 原理图 

Fig. 1  ROSAR geometry 
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则在 t 时刻雷达天线相位中心(APC)到点目标

P 的瞬时距离为： 
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其中，Ta是方位向合成孔径时间。 
2.2 ROSAR 频率步进信号模型 

如图 2 所示为频率步进信号距离高分辨示意

图，每个子脉冲的载频均匀步进，脉内无其他调制，

其数学表达式可表示为： 

( )( )0
p

( , ) rect exp 2T
tS t n j f n f t

T
π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⋅ + Δ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
    (3) 

其中，n 表示一帧脉冲内的子脉冲数，N 表示脉冲

步进数。rect()⋅ 为一矩形窗，Tp为脉冲宽度， fΔ 为

频率步进阶梯， 0f 为载波频率。 
由于频率步进信号可看作在时间点 t 以频率步

进阶梯 fΔ 为间隔的频域采样信号，对每个子脉冲进

行数据抽取如图 2(b)所示，并进行 IDFT 即可得到

对应的时间点，进而可推算出目标的距离。IDFT
后信号的时间分辨率取决于总的步进带宽，即

1/( )t' N fΔ = Δ ，这是频率步进信号实现距离高分辨

的原理[10]。通常情况下，雷达以固定的时间间隔 tΔ
发射脉冲，为了便于后续分析，我们将全时间 t 分

解为 ta和 tr两部分。其中，prf 为脉冲重复频率，M
为发射脉冲串数目。则 

r / prf, 1,2, ,t n t n    n N= Δ = =         (4) 

a / prf, 1,2, ,t mN t mN    m M= Δ = =    (5) 

从传统 SAR 对方位向慢时间和距离向快时间

的定义的角度，我们可以得到对 t 分解的物理解

释：从式(4)中可以看出，tr表示帧内脉冲的发射时 

 

图 2 频率步进信号距离高分辨示意图 

Fig. 2  High-range-resolution diagram of the stepped-frequency waveform 
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刻(可理解为距离向快时间)，因频率步进信号是通

过对帧内脉冲的合成处理来得到 1维高分辨距离像

的，即 N 个窄带子脉冲等效于原来的单个宽带脉

冲，这是以牺牲方位积累时间为代价的，而这里的

ta 表示每帧脉冲的方位时刻，等价于传统 SAR 的

方位向慢时间。 
为简单起见，本文只考虑直升机平台悬停时雷

达收发天线做匀速圆周运动的情况。由于步进频雷

达相比传统雷达重复频率更高，搭载雷达的平台在

一个脉冲重复间隔内相比于距离采样间隔可认为是 
 

几乎不变的，而在脉冲间是变化的，即满足“停-走”

模式。综上所述，雷达与目标之间的斜距 R(t)在等

效的方位向慢时间域与距离向快时间域 a r( )t t− 内

可表示为： 

( )( )2 2 2
a r a r( , ) 2 cosp pR t t L R H LR t tω= + + − +  (6) 

即 

( )( )2 2 2
a a( , ) 2 cosp pR t n L R H LR t n tω= + + − + Δ (7) 

则经混频后的基频回波可表示为 2 维矩阵的形

式，即 

  
( ) ( )( )2 2 2

0 aa
a

a

4 2 cos
( , ) rect exp

c
p pf n f L R H LR t n tt

S t n j
T

π ω⎛ ⎞⎟+ Δ + + − + Δ⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜= −⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
            (8) 

从式(8)可以看出，与传统的正侧阵 SAR 相比，

频率步进信号 ROSAR 系统的回波相位不仅与方位

时刻有关还与发射的子脉冲序号有关，下面着重讨

论其处理过程。 

3  距离走动补偿及成像算法 

3.1 距离走动及频域补偿  
通常情况下，天线转速很小，雷达到目标之间

的距离远大于一帧内雷达运动的距离，即 

( )22
0B pR H R L L N tω= + − >> Δ  

将式(7)进行 Taylor 级数展开，忽略高次项，得： 
2 2 2 2

a 0 a

2
0 a

2 2 2 2
0 a

( , ) ( )

( )

p p

p

p p

R t n H R L LR t

LR t n t
            

H R L LR t

ω

ω

ω

≈ + − +

Δ
+

+ − +

     
(9)

 

假定天线波束宽度较小，即认为天线的弧形轨

迹近似为直线，则式(9)可重新改写为： 

 a a( , ) cosR t n R vn t ϕ≈ + Δ        (10) 

其中， 

( )2 2 2
a

2
0a p pR H tR L LR ω= + − +         

0 a acos /pR t Rϕ ω= 为雷达天线与目标视线之间的夹

角， 0v Lω= 为天线的旋转线速度。 
前面已经提到，由于雷达运动导致雷达与目标

之间的斜距在不同子脉冲间存在差异 RΔ =  
cosvn t ϕΔ ，这将导致回波脉冲的包络出现弯曲，为

了精确地实现数据抽取必须在 2 维成像前补偿这种

差异。从雷达运动方向与目标视线的夹角 cosϕ的表

达式不难看出，子脉冲间的距离走动还与目标的位

置 Rp 有关，这使得时域补偿时需要已知目标的位

置，这在对场景成像时是难以实现的。注意到雷达

与目标相对运动在方位向产生的附加多普勒频移与

视角有如下的关系： a 2 cos /f v ϕ λ=− ⋅ ，从式中可

以看出，若在频域补偿脉冲间差异则距离走动的空

变性被去除。此时的频域补偿函数为：  

 a
c a 0( , ) exp 2 ( )

c
n tf

H f n j f n f
λ

π
⎛ ⎞Δ ⎟⎜= − + Δ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

   (11) 

令 

( )22
B pR H R L= + −  

则补偿后的信号变为： 

( ) 2 2
0 a

a
a

a

2
0

( , ) rect

4
exp

c
B p

t
S t n

T

f n f R LR
            j

tπ ω

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞+ Δ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

 
(12) 

考虑到利用频率步进信号实现高分辨 2 维成像

的复杂性，必须选择精确的成像算法对其进行处理，

ω-k 算法在 2 维频域通过特殊的操作实现距离和方

位耦合的校正，克服了距离时间和方位频率的依赖

关系，且具有适中的运算量[11,12]。本文的以下处理

也全部基于ω-k 算法。 
3.2 成像算法 

ω-k 算法的所有操作都是在 2 维频域中完成的，

为得到回波信号 2 维频谱的精确表达式，利用驻相

点原理[13]，将式(12)的信号作方位 FFT，可得： 

( ) 2

a
a

a

2 2

0
0

2 a

4
( , ) rect exp

c

c
4

B

p

f R
S f n j

F

f
            f n f

LR

π

ω

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

    
(13)

 

其中，Fa 为方位多普勒带宽。依此，构造的一致去

斜压缩参考函数为： 
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( ) 2

a ref
ref a

a

2 2
2 a

0
0

4
( , ) rect exp

c

c
4 p

f R
H f n j

F

f
               f n f

LR ω

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

     
(14)

 

其中，Rref一般选为场景中心处的距离。与参考函数

相乘后，式(13)变为： 
( )

( )

refa
a

a

2
0

2 2
2 a

0

4
( , ) rect exp

c

c
4

B

p

R Rf
S f n j

F

f
            f n f

LR ω

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

 
(15)

 

从式(15)可以看出，一致压缩后参考距离处的

目标残余相位为 0，即参考距离处已完全聚焦。注

意到式(15)中的根式，残余相位函数为 fΔ 的非线性

函数，且在距离和方位之间存在耦合。如果此时进

行距离向傅里叶逆变换，当目标不在参考点处即

ref 0BR R− ≠ 时，将出现散焦。通过插值操作，去

除距离和方位间的耦合，同时将残余的相位函数变

为 fΔ 的线性函数，则式(15)变为： 

( )
( )refa

a 0
a

4
( , ) rect exp

c
BR Rf

S f n j f n' f
F

π⎛ ⎞⎛ ⎞ − ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟≈ ⋅ − + Δ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (16) 

从式(15)变换到式(16)的具体操作步骤如下： 
步骤 1  计算从 n 到n' 变化的整数部分： 

( )

( )

2 2
2 a

0 0

i d

2
0

c
abs ( )

4

( ) ( )

p

f
D f n f f n f

LR

   n' n n' n f

ω

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + Δ − − + Δ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= − + − Δ

  

ifix( / )=( )Q D f n' n= Δ −                      

其中，下标 i 表示整数部分，下标 d 表示小数部分，

abs()⋅ 表示取模值， fix( )⋅ 表示朝零方向取整。 
步骤 2  P=8 点 sinc 插值： 
(1) 提取 Q 的第 1 行中最后一个值：

(1, end)T Q= ； 
(2) 为防止卷积溢出，式(15)中 a( , )S f n 矩阵的

左右分别加上( /2)T P+ 个零点，可写成： 

( )azeros , zeros
2 2
P PB T S f n T

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥= + +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

(3) 计算插值信号，即式(16)： 

( ), 1 :
2 2N
P PI Q k j

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

( )
( , )

Stolt , sinc ,
2

'

N N
D k j Pk j I B k I j

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

  

其中，k 表示帧数，j 表示一帧内的采样点数，sinc()⋅
表示生成 sinc 信号。 

式(16)经过 2维傅里叶逆变换即可得到聚焦良好

的图像。考虑到频率步进信号的参数选取带来的距离

失配冗余和过采样冗余，距离向 IFFT 后还要进行目

标的抽取以得到完整而真实的 1 维距离像，为简单起

见，这里采用同距离舍弃法，具体操作过程见参考

文献[14,15]。本文具体的算法流程如图 3 所示。 

4  距离与方位分辨力分析 

频率步进雷达通过瞬时发射小带宽信号以降低

系统复杂度，这是以增加带宽合成运算复杂度为代

价的。考虑到帧内脉冲间 IFFT 处理实现高分辨距

离向时可能存在冗余信息，频率步进信号及ROSAR
系统参数必须按照一定规则选取。文献[10,14,15]讨
论了频率步进信号实现距离高分辨时的参数选取问

题。与传统的线性调频信号类似，频率步进信号的

距离向分辨力取决于合成后的带宽，即 rΔ =  
c/(2 )N fΔ ，这里重点分析频率步进信号 ROSAR 的

方位分辨力。 
由匹配滤波理论可知，方位时间分辨力取决于

方位向的多普勒带宽 Ba，即 a a1/t BΔ = 。则 

 ( )a max
2

2 cos
vB ϕ
λ

= ⋅          (17) 

其中 

1
max

amax
cos

2
pR

R
α

ϕ −
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

为天线偏离中心最远处的视角，α为方位合成角度，

则对应的角度分辨力为： 

0 a
max

2 2 2

4 cos( )

2 ( ) / 4

4
p p

p

t
L

H R L LR
     

L R

λ
α ω

ϕ

αλ
α

Δ = ⋅Δ =

⋅ + − +
= ⋅

   
(18)

 

由此看出，方位角分辨力与波束张角α，刚性支架长

度 L，平台高度 H 均有关，如图 4 所示。 

 

图 3 频率步进信号 ROSAR 成像流程图 
Fig. 3  The imaging flowchart of ROSAR using 

stepped-frequency waveform 
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图 4 方位角分辨力的影响因素 

Fig. 4  The influence factors of the azimuth resolution 

图 4(a)表明，随 H 增大，角分辨力下降，这主

要是因为 H 的增大导致天线线速度分量在雷达与目

标视线上的分量变小，多普勒带宽降低；而角分辨

力和刚性支架长度 L 成正比，这主要是因为在方位

向波束宽度固定后，刚性支架长度越长合成孔径越

大。同样图 4(b)表明，在参数旋转杆长度 3 mL  = 确 

定后，随着波束张角α的增大，使得天线旋转速度在

雷达与目标视线上的分量增大，多普勒带宽增加，

从而使得方位角分辨力提高。 

5  仿真实验 

按照表 1 所示的参数进行单/多点目标的仿真。 

表 1 仿真参数表 

Tab. 1  Simulation parameters 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

信号载频(GHz) 35 平台高度(m) 500 

脉冲宽度(μs) 0.2 旋转臂长(m) 3 

步进脉冲数 64 天线旋转角速度(r/s) 1 

步进阶梯(MHz) 4 方位向波束宽度(°) 30 

脉冲重复频率(kHz) 160 场景中心距离(m) 500 

采样频率(MHz) 60 俯仰向波束宽度(°) 30 

目标位置(°, m) (0,500),(0,700) 原始回波的 SNR (dB) 0 

仿真 1  距离走动补偿效果验证 
图 5 给出场景中心目标(方位，距离)=(0°, 500 

m)有/无距离走动补偿的距离脉冲压缩结果，可以

看出，无距离走动补偿时，随着雷达的旋转，图 5(a)
存在明显的距离走动，距离走动补偿后，图 5(b)
目标位于同一距离门，距离走动被补偿。图 6 给出

有无距离走动补偿与 Stolt 插值的成像结果，从图

6(a)可以看出无距离走动补偿与插值的成像结果

中，距离与方位向有偏移，点目标成像结果有畸变，

从图 6(c)距离剖面图中可以看出，距离未补偿导致

距离主瓣偏移与旁瓣变形；从图 6(d)方位剖面图中

可以看出，无 Stolt 插值导致方位主瓣偏移与旁瓣

变形。 

仿真 2  距离分辨力与方位分辨力验证 
图 7 场景中点目标位置为(0°, 500 m)。图 7(a)

为点目标成像结果的距离剖面图，从图中可以看出

在 3 dB − 处所对应的波形宽度，即距离分辨力可达

到 0.6 m，接近于分析的距离分辨力为 rΔ =  
c/(2 ) 0.5859 mN f  Δ = 。图 7(b)为点目标成像结果的

方位剖面图，从图中可以看出在 3 dB − 处所对应的

的波形宽度，即方位分辨力可达到 0.2342°，接近于

理论分析的方位分辨力为 0 a 0.2235tα ωΔ = ⋅Δ = °。 
仿真 3  远区目标成像 
图 8 给出场景中两个较远的距离目标(0°, 500 

m)和(0°, 700 m)。此时方位波束宽度为 10°，远区

目标虽与场景中心成像结果相比在方位向略有散

焦，但所提算法仍适用于远区目标。 
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图 5 距离脉冲压缩结果 

Fig. 5  Range compression results 

 

 

图 6 成像结果图 

Fig. 6  Imaging results 

6  结论 

频率步进信号 ROSAR 是一种新型的成像系

统，该系统通过发射一串频率均匀步进的简单脉冲，

再对接收到的回波按帧带宽合成以提高距离向分辨

力，雷达天线旋转合成方位孔径以提高方位向分辨

力，不仅降低了雷达收发设备的实现难度，而且具 

有 360°成像、重访周期短等优点。在推导频率步进

ROSAR 信号模型的基础上，采用频域补偿方法实

现了脉冲间距离走动校正，通过ω-k 方法完成距离

与方位的解耦合以获得高分辨率的 ROSAR 图像，

所提方法可应用于低空障碍物避险、战场环境侦察

与重点区域监测。 
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图 7 距离分辨力与方位分辨力验证 

Fig. 7  Confirmation of range resolution and azimuth resolution 

 

图 8 远近区点目标成像图 

Fig. 8  Imaging results of far and near points 
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