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基于时域去走动的 SAR 大斜视 CS 成像算法 
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摘  要：该文针对大斜视 SAR 回波信号的大距离走动、小距离弯曲的特点，提出了一种将时域去走动和 CS 算法

相结合的成像算法。首先在时域校正距离走动，然后在频域校正距离弯曲，最后通过几何校正完成目标成像。经过

时域去走动处理后，距离向和方位向的耦合大大降低，不仅可适应大斜视角的成像要求，而且测绘带宽度也会增大。

仿真结果表明，改进后的算法可满足大斜视角和较大测绘带宽度的成像要求。 
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Chirp Scaling Imaging Algorithm of SAR in High Squint  
Mode Based on Range Walk Removal 
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Abstract: SAR echo signal in high squint mode features large range walk and small range curvature. An improved 
CS imaging algorithm based on range-walk removal is proposed. First, range-walk is removed in time domain. 
Second, range curvature is corrected in frequency domain. Finally, geometry correction is used to correct geometric 
distortion. The coupling between azimuth and range is greatly reduced after range-walk removal. Therefore, it 
satisfies the imaging quality of SAR in high squint mode and the width of the scene swath is broadened as well. 
Simulation results illustrate that it satisfies the imaging quality of SAR in high squint mode and large scene swath. 
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algorithm 

1  引言  

斜视 SAR 通过灵活的改变波束指向，可以对前

方目标预先成像、对其后方目标再次成像，重访热

点地区，在军事上实现实时侦查与打击，具有重要

的战略意义[1]。 
SAR 回波信号在大斜视时呈现出大距离走动、

小距离弯曲的特点，并且随着斜视角的增大，距离

向和方位向的耦合逐渐增强，各种成像算法都是研

究采取何种近似去除 2 维耦合，从而使得 2 维分离

成为可能，之后通过匹配滤波完成距离向和方位向

的聚焦。常规的算法如 RD 算法和 CS 算法都只能

满足一定斜视角下的成像要求。基于传递函数

EETF 算法[2]可以满足参考距离处的任意斜视角的

成像，但存在聚焦深度的问题，需要将数据分块处
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理。非线性调频变标 NCS[3]由于考虑了 2 次距离压

缩 SRC 随距离向的变化率，可以处理较大的斜视角

和场景，但当斜视角增大时或者场景增大时，成像

质量变差。 
本文针对大斜视 SAR 回波信号的特点，将传统

的 CS 算法进行改进，将距离徙动的校正[4,5]在时域

和频域中分别进行，首先在时域校正距离走动，然

后在频域校正距离弯曲。经过时域去走动处理后，

距离向和方位向的耦合大大降低，不仅可适应大斜

视角的成像要求，而且测绘带宽度也会增大。由于

时域去走动处理会引起方位向存在聚焦深度，分析

和仿真了影响聚焦深度的因素。仿真结果表明，该

算法具有较高的精度，可满足大斜视角和较大测绘

带宽度成像要求。 

2  SAR 斜视回波模型 

2.1 斜视 SAR 回波几何模型 
SAR 回波模型是算法仿真的基础，在回波模型
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基础上可通过计算机仿真构建成像场景的模型。回

波数据的仿真可分为正向法和逆向法[6,7]，正向法是

逐个发射脉冲计算 SAR 回波，其优点是可以保证仿

真逼真度，缺点是计算效率低。逆向法计算效率高，

仅限于 RD 算法的逆过程，且逼真度不是最优的。 
斜视 SAR 回波模型有别于正侧视时的情况，图

1 所示为斜视时，SAR 与点目标之间的几何关系[8]。 

 

图 1 斜视 SAR 的几何模型 

载机的速度为 rV ，斜视角大小为 cθ ，点目标 P
和 SAR 的最近距离设为 0R ，视线距离为 cR ，设载

机位于 A 点的时刻为慢时间起点，此时波束射线通

过 P 点而与航线的平行线交于 B 点，将此点作为该

平行线上的慢时间起点。 
经过 mt 后，载机飞行至A' 点，其横坐标为 r mV t ，

设点目标 P 与 B 点之间的横向距离为 nX ，在

PA'B'Δ 中由余弦定理，可得雷达与目标的瞬时斜

距 ( ; )m ct RR 为 

2 2

( ; )

   ( ) 2 ( )sin( )

m c

r m n c c r m n c

R t R

V t X R R V t X θ

=

− + − −  (1) 

2.2 距离徙动分析 
在式(1)中，令 r mX V t= ，将X 在 nX 处按照泰

勒展开并保留至 3 阶项，可得 

2 2

2 2 3 )

( ; ) sin( ) ( )

 cos ( )/2 ( )

sin( )cos ( )/2 (

c c c n

c c n

c c c n

R X R R X X

R X X

R X X

θ

θ

θ θ

= − ⋅ −

+ ⋅ −
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式(2)中的线性项为距离走动， 
( ) sin( ) ( )w c c nR X R X Xθ= − ⋅ −       (3a) 

高次项为距离弯曲， 
( ) ( ; ) ( )c c wR X R X R R X= −           (3b) 

同时定义距离走动总量 [5]为 wR ，距离弯曲总量为

curR ，则有 
[ ]( ) min( ( ))

i

w w i w i
X

R R X R X= −∑       (4a) 

cur ( )c i
i

R R X=∑                    (4b) 

为了分析距离走动和距离弯曲随斜视角变化关

系，选择天线长度为 2 m，载机速度为 250 m/s，
视线距离为 41.67 km，带宽为 60 MHz，波长为 0.03 
m 雷达系统参数进行仿真分析。 

图 2(a)所示为距离弯曲随斜视角的变化关系曲

线，可看出在正侧视时的距离弯曲最大，随着斜视

角的增大距离弯曲逐渐减小。 
图 2(b)所示为距离走动总量和距离弯曲总量的

比值随斜视角的变化关系曲线，由图示可知随着斜

视角的逐渐增大距离走动在距离徙动中占主要部

分，同时由式(3a)可知距离走动的线性部分和目标

所处的距离门无关。 
当将距离走动校正后，只剩下的距离弯曲，这

样常规可处理正侧视的成像处理算法就可以满足成

像要求，因此改进常规的 CS 算法，并结合时域的

去走动即可满足大斜视成像要求。 

3  算法描述 

3.1 回波信号时频表达式 
SAR 回波信号经过解调后的基带信号为 

[ ]{ }
0

2

( ; ) ( 2 ( )/ ) ( )

          exp 4 ( )/ 2 ( )/

r m r r r m a m c

m r r m

S t t A t R t c t t

j R t j K t R t c

ω ω

π λ π

= − −

− − −⋅  

                        (5) 

回波信号 2 维频域中的精确表达式为 

 

图 2 
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{ }2 0 1 2( , )= ( ) ( ) exp ( , )df a c aS f f A A A r f f f j f fτ η τ η η τ ηω ω θ− ⋅  
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其中 mt 为方位向的慢时间，rt 为距离向的快时间，ct
为波数中心穿越时刻， rK 为发射脉冲的调频率，

( )mR t 为瞬时斜距，fη 为方位向多普勒频率，fτ 为距

离向的频率， ( )r rtω 和 ( )a mtω 为距离向和方位向时域

包络， ( )r fτω 和 ( )a fηω 为距离向和方位向频域包络。 
3.2 时域去走动 

由式(3a)中的距离走动表达式可知，方位向的

与位置无关的线性走动项为 
sin( ) sin( )w c c r mR X V tθ θΔ = − = −      (8) 

距离走动校正就是要校正该线性部分，校正包

括两部分，分别为距离向和方位向的信号，校正后

的回波信号时域表达式为 

0
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(9) 

经过校正后的回波信号，只考虑其频域表达式

中的相位部分，则有 
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2 2
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1 22 sin( ) / 2 sin( ) /c r c r cf f f V f c f V f cη η η τ η τθ θ= + + = +  

(10b) 

实现上述去走动校正可以通过如下两个步骤： 
(1)需要将原始信号的方位向的相位的线性项

补偿；这可以通过在时域中乘以如下线性相位。 
( ) exp( 4 / )a wX j Rφ π λ= ⋅ ⋅Δ        (11) 

(2)需要补偿距离走动。将回波信号变换到距离

频域中，再乘以如下的线性相位，之后再进行距离

向 IFFT 操作即可完成去走动处理。 

{ }1( ) exp 4 ( )wH f j f X cRτ τπ= − Δ     (12) 

3.3 改进的 CS 算法 
将式(10a)按照 0fτ = 处进行泰勒展开，并保留

到 2 阶，可得 

( )2
1 1
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 2 4 /
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其中 mK ， Rτ 和 fγ 的表达式如式(13b)所示，其中

srcK 是 2 次距离压缩 SRC， Rτ 是距离徙动对应的时

间延迟。 
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 (13b) 

改进后的 CS 算法步骤如下： 
(1)进行去走动处理，将回波信号的线性走动去

除。 
(2)将处理后的回波信号进行方位向 FFT变换，

变换到距离多普勒域中，采用驻定相位原理，可得 

[ ]

2
2

0 2 0

( , )= ( )

         2 tan( )+ / 4 /
m R

c n r f

f K

R X f V R
η

η

θ τ π τ τ

π θ π λ γ

− −

− − ⋅ (14) 

CS 算法校正距离徙动是通过选定参考距离，然

后将场景中的其余目标的距离徙动补偿成和参考距

离处的相同，之后再做统一处理从而完成整个场景

的 RCMC，另外在距离多普勒域中还需要选择一个

参考频率，通常选择多普勒中心频率，即 ref cf fη η= 。 

ref( , ) ( , ) ( , )f R f R f Rη η ητ τ τΔ = −          (15a) 

ref( , ) ( , ) ( , )c c cf R f R f Rη η ητ τ τΔ = −        (15b) 

ref

ref

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( )
s cf R f R f R

f R f R f
η η η

η η η

τ τ τ

τ τ α

= +Δ

= +Δ ⋅    (15c) 

式(15c)中的 ( )fηα 就是需要用于校正的系数，结合式

(13b)可得 
( ) ( , )/ ( , ) ( )/ ( )c cf f R f R X f X fη η η η ηα τ τ= Δ Δ =  (15d) 

令 ref ref( , )f Rητ τ= ， ( , )R f Rητ τ= ， ( , )s s f Rητ τ=
和 ( , )f Rητ τΔ = Δ ，则有 

ref sτ τ α τ= − Δ              (16a) 

( 1)R sτ τ α τ= − − Δ          (16b) 

由 CS 算法的原理可得 chirp scaling 函数为 
{ }22 ref( , ) exp ( )cs csH f j Kητ π τ τ= − −    (17a) 

( )mref 1 1/csK K α= −                 (17b) 

将 2exp{ ( , )}j fηθ τ 和式(17a)相乘并进行距离向 FFT
变换，考虑相位部分，则有式(18)，其中由 cfη =  
2 sin( )/r cV θ λ，可化简得 ( ) cos(2 )/ cos( )c c cX fη θ θ= 。 
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ref2 ( ) ( )s cR X f rX f cη ητ ⎡ ⎤= +Δ⎢ ⎥⎣ ⎦            (18b) 

之后在 2 维频域中乘以 comp( , )H f fτ η 补偿因子， 

( )

2

comp
mref
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exp 4 c

f
H f f j

K

R X f X f
j f

c

τ
τ η

η η
τ

απ

π

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 (19) 

进行滤波处理后，所得的结果为 

[ ]

ref
4

2 0

4 ( )
( , ) ( ) 2

             sin( )+ / 4 /

c

c n r fc

f R r
f f X f

c
R X f V R
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τ η η

η

πθ π

θ π γ λ
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在距离向进行 IFFT 变换即可将目标定位于

ref( ) ( ) ( )c c cR r X f R X fη η+Δ = ，这里还需要注意一点，

由于在进行线性距离校正的时候，实际上校正后的

目标的距离还和目标在方位向的位置有关，由式(21)
可知，距离走动补偿后的轨迹应为 

( ) ( ) sin( )wd w w c c nR R X X R XR θ= +Δ = +   (21) 

故经过距离向 IFFT 后目标在距离向的位置应

为( sin( ) ) ( )c c n cR X X fηθ+ ，之后再乘以方位向的匹配

滤波函数 ( , )aH fητ ，之后再进行方位向 IFFT 即可完

成目标的聚焦。 
{ }0( , )=exp 2 sin( ) / 4 /a r fcH f j R f V j Rη ητ π θ π γ λ+ (22) 

3.4 几何校正 
由于压缩后的目标的位置为 ( ,( sin( )n c cX R θ+  

) ( ))n cX X fη⋅ ，在距离向和方位向均存在着错位，所

以要将图像进行几何校正，可通过如下步骤实现： 
(1)将图像在距离向移动 ( )w XRΔ ，该步骤可以

通过将数据变换到距离频域，乘以距离频率的线性

相位实现，该步骤相当于去时域去走动的逆变换，

可参考去走动中的处理。 
(2)将图像在方位向移动 wXΔ ，该步骤可以通过

将数据变换到方位向波数域，乘以波数域的线性相

位实现。 

refsin( )( )w cX R RθΔ = −         (23) 

(3)经过上述几何校正后目标点的位置变为

ref( sin( )( ), ( ))n c c c cX R R R X fηθ+ − 。在显示图像时，

在距离向进行 ( ) cos(2 )/ cos( )c c cX fη θ θ= 的尺度变换，

即可使最终的图像横纵标度一致，目标最终恢复至

ref( sin( )( ), )n c c cX R R Rθ+ − ，这里在方位向存在平

移，这是为了校正当目标点不在距离向的参考距离

处时，导致的方位向错位。 
算法的流程图如图 3 所示。 

 

图 3 算法流程图 

3.5 聚焦深度分析 
由于时域去走动会将不同距离条带上的回波信

号移动到同一单元，移动前后的距离引起聚焦深度

问题[9]，距离走动校正范围需小于聚焦深度 0Rδ ： 
2 2
ref

0 22( cos( )) 2c

R D
R

L
λδ

θ λ
≤ =         (24) 

0Rδ 对应的横向聚焦深度 FL 为 

0 sin( )F cL Rδ θ=               (25) 

由式(24)和式(25)所示，横向聚焦深度和天线的

孔径、波长和斜视角有关，而与视线的距离无关。

图 4 所示为横向聚焦深度随斜视角和波长的关系曲

线仿真图。 
在天线孔径D 一定的条件下，横向聚焦深度随

着斜视角的增大而急剧减小，随波长的增加而减小。

因此对于高分辨率成像，需要将方位向按照聚焦深

度进行分块处理，但在实时信号处理和中等分辨率

的成像中可以考虑采用将整个场景进行去走动处

理。 

4  算法仿真 

4.1 仿真参数 
为了验证算法的有效性，通过模拟场景回波信

号，来对改进后的算法进行仿真，系统仿真参数如

表 1 所示。同时为了演示几何校正的效果，选取测

绘带宽度为 250 m，方位向宽度为 250 m 的场景，

假设场景中包含 9 个点目标，这些点呈等间隔分布，

以场景中心为原点，在距离向和方位向均相隔 100 
m。 
4.2 仿真结果及性能分析 

成像时将参考距离选择为场景的中心，图 5 和

图 6 是几何校正前后的场景图像，图 5 是未校正前

的场景图像，此时存在着几何形变，经过几何校正

后得到图 6 的图像，可见此时场景中各目标恢复至

正确位置。 
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图 4 横向聚焦深度与                  图 5 斜视角 60°时，参考               图 6 斜视角 60°时，参考 
斜视角和波长的关系曲线               距离附近场景几何校正前图像            距离附近场景几何校正后图像 

表 1 SAR 系统仿真参数 

飞行速度 rV                               250 m/s 

天线长度 D 4 m 

载波波长 λ  0.03 m 

脉冲宽度 rT  2 sμ  

发射信号带宽 rB  60 MHz 

成像中心斜距 cR  41.67 km 

斜视角 cθ  60° 

距离向过采样率 rfos  1.6 

方位向过采样率 afos  1.4 

横向聚焦深度 FL  307.9 m 

 

为了与 CS 算法进行对比，选取参考距离、近

距离点和远距离点 3 处的目标进行分析。改进后的

算法距离选择参考距离 5 km 处的近距点和远距点， 

常规的 CS 算法选择距离参考距离为 500 m 处的近 
距点和远距点。图 7 是仿真结果，可见常规的 CS
算法在上述给定的仿真参数下，只有在参考距离处

才聚焦良好，而在距离参考距离为 500 m 处时存在

着严重的展宽，成像的质量下降。而改进后的算法

在距离参考距离 5 km 的近距和远距点，也能聚焦良

好，由此可见改进后的算法可以大幅提升测绘带的

宽度 
图 8 是距离参考距离处距离向和方位向剖面

图，可见聚焦良好，旁瓣对称。 
     表 2给出了当斜视角为 60°时改进后的CS算

法在近距点、参考距离处和远距点处的成像性能参

数，这里的扩展比是按照-3 dB 的宽度来计算实际

值和理论值的比例。ISLR 理论值在-10 dB 左右，

PSLR 为-13 dB，本文在成像过程中并没有进行加

窗处理，由表 2 可知，成像结果表明算法满足大斜

角情况下的 SAR 成像要求。 

 

图 7 CS 算法改进前后的效果对比 



598                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

图 8 距离向和方位向的剖面图 

表 2 点成像成像性能指标 

方位向 距离向 
 扩宽

比 
PSLR 
(dB) 

ISLR 
(dB) 

扩展

比 
PSLR 
(dB) 

ISLR 
(dB) 

近距

点 
1.037 -12.92 -9.839 1.033 -12.34 -10.09 

参考

距离

处 
1.023 -12.98 -9.914 1.015 -13.88 -11.75 

远距

点 
1.037 -12.91 -9.849 1.033 -12.33 -10.09 

 
由上述分析可知，将时域去走动和 CS 算法相

结合，可以有效地减小距离向和方位向的耦合，满

足较大斜视角时的成像要求，而且成像的测绘带宽

度也大大增加。 

5  结论 

针对 SAR 回波信号在大斜视时大距离走动、小

距离弯曲的特点，本文采用时域去走动和 CS 算法

相结合，将常规的 CS 算法进行改进。首先通过校

正距离走动减小 2 维耦合项，然后通过 CS 操作校

正距离弯曲，最后再通过几何校正将场景中的目标

恢复至正确位置。通过完成具体的仿真实例，对改

进后的算法的正确性进行了验证并对仿真性能进行

了分析，同时分析了影响横向聚焦深度的因素。仿

真结果表明，改进后的算法可以满足大斜视时的成

像要求，具有较高的精度，同时可大大提升成像的

测绘带宽度。 
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