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基于距离向 Scaling 原理的聚束 SAR 极坐标格式成像算法 
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摘  要：极坐标格式成像算法(PFA)的实现存在两个问题：去调频后存在残余视频相位(RVP)；极坐标格式转化成

直角坐标格式的插值处理运算量大，且插值精度会影响聚焦效果。针对这两个问题，该文提出了一种基于 Scaling

原理的距离向重采样方法，而方位向则采用 Chirp-Z 变换，在完成去 RVP 的同时完全避免了插值。该算法与传统

PFA 相比，仅仅使用 FFT 及信号复乘，更利于在硬件上实现，极大节省了计算成本，而且所得图像质量也有一定

提高。另外与已存在的距离向 CZT 方法相比该文流程更为简单，包含更少的 FFT 及信号复乘。仿真实验验证了

该文算法的有效性。 
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Abstract: There are two main problems through the implementation of Polar Format Algorithm (PFA). First, the 

error of Residual Video Phase (RVP) arises after the dechirp operation. Second, the interpolation has influence on 

the computation efficiency and imaging precision. This paper proposes a novel algorithm where range resampling 

is based on the principle of Scaling and Chirp-Z transform is adopted on azimuth dimension. The presented 

approach only consists in FFTs and multiplications, which effectively helps to decrease the computational burden 

and improve the imaging quality. Besides, the presented algorithm is much simpler than the existing range CZT 

approach. Point target simulation validates effectiveness of the presented algorithm. 
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1  引言  

目前聚束 SAR 常用的成像算法主要有极坐标

格式算法(PFA)[1,2], Chirp Scaling 算法(CSA)[3,4]，距

离徙动算法(RMA)[5]以及 Frequency Scaling 算法

(FSA)[6]等。 

PFA 早是作为一种有效的旋转目标成像方法

提出的，并很快被应用到聚束 SAR 成像中。相对于

其它算法，PFA 以场景中心点的回波为参考信号进

行运动补偿，以极坐标格式存取数据可以有效减少

系统所需的存储空间，与自聚焦兼容性好。 

但同时 PFA 也存在一些问题。首先，去调频过
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程会带来残余视频相位(RVP)，不经处理会引起几

何失真及方位向散焦。其次，将极坐标格式转化成

直角坐标格式的插值处理运算量很大，且插值精度

会影响聚焦效果。对于第 1 个问题，Carrara 等人[1]

提出一种滤波方式以消除 RVP。现在更多的注意力

集中第 2 个问题，即如何避免插值。文献[7]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。朱岱寅等人[8]和唐禹等人[9]提出了一

种新的解决办法，距离向、方位向均采用 CZT 达到

完全避免插值的效果，运算效率大大提高。 

本文在此基础上提出了一种基于 Papoulis[10]提

出的 Scaling 原理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 PFA 只需要相对文献
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[8,9]更少的 FFT 和信号复乘来实现极坐标格式转

换，实现步骤也更为简单，利于在硬件上的实现，

因此具有明显的计算优势。 

文章的安排如下：第 2 节介绍聚束 SAR 回波模

型；第 3 节将 Scaling 原理应用到 PFA 距离向重采

样；第 4 节结合方位向 CZT 给出算法的全部流程，

并分析了该算法的运算量；第 5 节为仿真结果，并

与传统插值 PFA 比较；文章 后为结束语。 

2  聚束 SAR 回波模型 

图 1 给出了聚束 SAR 数据采集几何模型。载机

沿着 OX 轴飞行，场景中心位于坐标系原点。飞行

高度为H ，设天线相位中心与场景中心间的瞬时矢

量为 aR ，与点目标间的瞬时矢量为 tR ，瞬时入射

余角ψ 定义为 aR 与其在 XOY 平面投影的夹角，斜

视角 θ 定义为 aR 在 XOY 平面的投影与 OX 轴的夹

角。参考点到场景中心的斜距为 cr ，对应的入射余

角为 refψ ，斜视角为 refθ 。 

 

图 1 聚束 SAR 数据采集几何模型 

发射信号为线性调频信号，经 Dechirp 接收后

回波信号表示为[1] 
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式中 τ表示快时间，t 是慢时间， aT 为合成孔径时间，

pT 为脉冲持续时间， rk 是距离向调频率， cf 是载频，

c 是光速，σ 是点目标的散系数。 

假设参考点脉冲第1个距离采样单元斜距为 0r ，

距离向采样点总数为 rN ，则离散快时间可以表示为 

02 / ,    0,1,2, , 1s rr c nT n Nτ = + = −     (2) 

sT 为距离向采样周期，采样频率 1/s sf T= 。相应的

离散频率变量表示为 
/2 / ,   0,1,2, , 1r s s r rf f nf N n N= − + = −   (3) 

式(1)中第 2 个指数项即为 RVP，不经处理会引起几

何失真及方位向散焦，去除 RVP 常用的方法是文

献[1]提出的滤波方法，具体实现过程如图 2 所示。

经过去 RVP 后信号变为 

 

图 2 滤波方法去除 RVP 
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3  基于 Chirp Scaling 原理的 PFA 距离向重

采样 

3.1 PFA 距离向重采样 

PFA 的距离向重采样是均匀输入到均匀输出的

过程，图 3 给出了距离向重采样在波数域的图示。

假设径向波数矢量为 RK ，则 RK 是距离向频率的函

数[1]，即 4 /R f cπ=K ，投影到地平面表示为 PK ： 

 

图 3 距离向重采样 

cos 4 cos /P R f cψ π ψ= =K K           (5) 

其中 ( )/2c rf f n fN= + − Δ , /r sf k fΔ = ，则由式(5)

可得[8] 
4

( ; ) cos
2
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P c
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n f n f
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经距离向重采样后径向波数矢量变为 '
PK ，由图 3

知： 
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(7) 

令重采样前后之间的变换因子为 δ ，则 

ref ref( ; )/ ( ; )=cos sec sec( )'
P Pn nδ θ ψ ψ ψ θ θ= −K K (8) 

同样由式(5)知重采样后的距离向离散频率可以表

示为 
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从而距离向重采样后时间变为[8] 
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将式(2)代入式(10)得 
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其中 02 / /2r sr c N T+ 表示中心距离时间。至此已经

可以得到距离向重采样后信号为 
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3.2 基于 Chirp Scaling 的距离向变标流程 
Scaling 原理由 Papoulis[10]提出，Scaling 原理起

初应用在时间域，CSA 早用其来解决 Chirp 信号

RCM 的空变问题[3]。后来 FSA 又将其应用到频域

来处理 Dechirp 信号[6]。PFA 距离向重样是由等间

隔输入到等间隔输出的过程，其本质是采样间隔的

变化，因此可以采用 Scaling 原理使自变量变标达到

重采样的目的。 
文献[6]中FSA所采用的频域变标流程如图 4所

示。本文将以此为基础，进而推导出 PFA 的距离向

变标流程。 

 

图 4 FSA 中频域变标流程图 

图 4 中输入为信号的频域形式 ( )F f ，经过滤波

器 1( )H f ，Scaling 函数 ( )g t ， 2( )H f 及逆 Scaling 函

数 in( )g t ，输出形式为 ( / )F f d ，达到频域变标的目

的。 
分别用 rf , τ代替图 4 中的 f , t ，将其与第 2

节中讨论的 PFA 距离向变量相对应。输入信号为去

除 RVP 后的回波信号的频域表示，即 
( ) (sig( , ))r rF f F tτ=        (13) 

()rF ⋅ 表示距离向傅里叶变换。流程图各式中包含两

个变量：a 和d 。其中a 由回波信号的 RVP 决定，

即将 1( )H f 定义为回波信号的 RVP 项。 
2 2 2exp( / ) exp( / )r r rj f a j f kπ π− =      (14) 

由式(14)可以得到 

ra kπ= −                  (15) 

而另一变量d 则表示变标因子，即 

ref refcos sec sec( )d δ ψ ψ θ θ= = −      (16) 

将所得变量重新代入各式可以得到 
2( ) exp[ (1 ) ]rg j kτ π δ τ= −            (17) 

2 2
in( ) exp[ ( ) ]rg j kτ π δ δ τ= −          (18) 

2
1( ) exp( / )r r rH f j f kπ=              (19) 

2
2( ) exp( / )r r rH f j f kπ δ= −            (20) 

图 4 中 A 点信号形式为 
1 2{ [sig( , )] exp( / )} ( , )r r r rF F t j f k S tτ π τ− ⋅ =    (21) 

可见经过滤波器 1( )H f 及 IFFT 处理，信号由 sig( , )tτ

又回到了去 RVP 前的 Dechirp 接收信号 ( , )S tτ ，所

以这部分处理可以忽略，转而直接在 A 点输入

( , )S tτ 。 

由于算法实现是在离散域，所以会出现信号频

谱移出频带而造成混叠的现象，为了避免这一情况，

要求运算过程中信号频谱一直在信号带宽范围内，

朱岱寅等人[11]针对此种情况对 FSA 做了一定改进，

具体表现为 Scaling 函数及逆 Scaling 函数的时间偏

移。 
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A 点信号 ( , )S tτ 经处理到 B 点输出为 
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接下来的任务便是如何将 ( , )dS tτ 转变为式(12)

中的 outsig ( , )tτ 。定义滤波器 3( )rH f ： 

0
3

( 1) 2( )
( ) exp 2

2
c a s

r r
r

f r NT
H f j f

k c
δ

π
δ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪− −⎪ ⎪⎢ ⎥= + − ⋅⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

R
 

(25) 

则 
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比较 ( , )'
dS tτ 与 outsig ( , )tτ ，二者只相差一个指数

项，因此只要通过后面的逆 Scaling 函数将其除去即
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至此已经得到 PFA 距离向重采样后的信号

outsig ( , )tτ ： 
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结合上面推导，得到 PFA 的距离向变标流程如

图 5 所示： 

 

图 5 PFA 距离向变标流程图 

比较图 2 与图 5，可以看到，PFA 距离向变标

处理在实现距离向重采样的同时，去掉了 RVP，而

且相比文献[1]中去 RVP 步骤仅增加了两步复乘。与

文献[8,9]中距离向 CZT 相比，本文流程更为简短，

包含更少的 FFT 及复乘，因此执行效率也更高。 

4  基于距离向 Scaling和方位向CZT原理的

极坐标格式成像算法最终流程 

4.1 方位向 CZT 
CZT 可以实现部分单位圆的均匀采样[12]，文献

[8,9,13]已经成功实现了 PFA 方位向 CZT，这里不

再赘述，假设载机工作在正侧视情况下，且载机速

度恒定，直接给出以下 CZT 参数： 
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其中 aN 为方位向脉冲总数，令 1,2, , am N= 表示方

位向采样序列。  
CZT 的使用可以极大提高效率，经方位向 CZT

变换后即可实现极坐标向直角坐标的 终转换，

后再在距离向进行 IFFT 便可得到 终图像。 
4.2 本文算法最终流程及运算量分析 

下面结合 3.2节和 4.1节给出本文算法的 终流

图。 
假设场景尺寸为N N× ，其中 2kN = 。传统

PFA 需要两次 1 维插值以及两次 IFFT，总共所需

计算量 (只考虑复数乘法 )为 21 (3 2 )C RL N= +  
2

22 logN N+ ，其中 R 为计算每个插值输出数据时

所需要参加运算的原信号的采样点个数，L 为升采

样因子，对于满足一般要求的滤波器，可取 R＝8，
L=5。对于本文算法，根据图 6 很容易得到运算量

为 2 2
2 22 7 (1.5 log 3 log 2 )C N N N N= + + 。 

 

图 6 基于距离向 Scaling 和方位向 

CZT 的极坐标格式成像算法流程图 

图 7 为 1/ 2C C 随图像尺寸N 变化的曲线，可见

1/ 2C C 的取值随N 的增大而减小，但由于存储器大

小和处理速度的限制，高于 2048 点的 FFT 计算在

实时处理中不太现实，对 2048 点以下长度的处理，

从图中可以看到本文算法相比传统 PFA 可以节省

约一半的计算量。如果传统 PFA 为了减小插值误

差，使用更长的滤波器，则计算量会更大。 

5  仿真结果与分析 

为了验证本算法的正确性，进行点目标仿真，

具体参数如表 1 所示。 
假设场景中有 9 个点目标，其中 1 个位于场景

中心，另外 8 个点对称地分布在半径为 50 m 的圆周 
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表 1 仿真参数 

载机高度 3000 m 脉冲持续时间 3 μs 

照射中心距离 5000 m 距离向采样频率 120 MHz 

载机速度 100 m/s 场景距离 200 m 

载频 500 MHz 方位向分辨率 0.5 m 

发射信号带宽 300 MHz 距离向分辨率 0.5 m 

 
上。应用本文的算法流图，得到这 9 个点目标的

终图像如图 8 所示。 
由图 8 可以看出不仅中心点，而且圆周上 8 个

点聚焦效果都很好，为了验证距离向 Scaling 的效

果，特别地给出坐标为(0,0), (-50,0)及(50,0)这 3 个

点在距离向变标前后距离压缩的效果图，如图 9 所

示。从图中可以看出由于 Dechirp 接收采用场景 

中心点的回波作为参考信号，所以(0,0)点 MTRC 被 
完全补偿，距离向变标前场景中其它点则存在明显

的距离徙动。距离向变标后(-50,0)及(50,0)同中心点

一样距离徙动得到校正。图 10 为点 A( 50/ 2 , 
50/ 2 )成像结果的 2 维剖面图(未加窗)，其中实线

为采用本文 PFA 算法的结果，虚线为采用传统插值

的 PFA 算法。从图中可以看到两种算法所得到的距

离向及方位向图像分辨率(即 IRW)相等。由表 2 的

定量分析可以看到，采用本文算法无论在距离向，

还是方位向，峰值旁瓣比(PSLR)和积分旁瓣比

(ISLR)都得到了一定的改善。 

6  结束语 

本文分析了 PFA 距离向重采样问题，以

Frequency Scaling 算法中的频域变标流程为基础， 

 

图 7 1/ 2C C 随图像尺寸 k 变化曲线图                               图 8 点目标仿真图像 

 

图 9 (0,0), (-50,0), (50,0) Scaling 前后距离压缩效果图 

 

图 10 A 点距离向及方位向脉压剖面图 
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表 2 A点图像质量比较 

方法 PSLR(dB) ISLR(dB) 

插值法 -13.0184  -9.7133 距离向 

本文算法 -13.5209 -10.4550 

插值法 -12.5652  -9.9281 方位向 

本文算法 -12.7625 -10.3881 

 
提出一种适用于 PFA 距离向重采样的新方法，并将

其与方位向 CZT 结合起来，形成一种新的极坐标格

式成像算法。经分析论证，相比传统 PFA，该算法

用 FFT 及信号复乘完全取代了插值的使用，从而有

效节省了时间成本，所得图像质量也有一定提高。

需要注意的是，由于距离向 Scaling 原理利用信号线

性调频的特性，因此只适用于 LFM 信号，但实际大

多数 SAR 系统都采用 LFM 信号，所以其应用范围

并未受到太大限制。 
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