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� � 摘 � 要: � 本文分析了 Chirp Scaling算法推导过程中残留三次相位误差对成像质量的影响, 在此基础上提出了一

种基于非线性 FM滤波的高分辨星载 SAR成像处理 SC�Chirp Scaling算法. 该算法采用斜视等效距离模型, 利用非线性

FM 滤波方法实现了 Chirp Scaling算法的三次相位误差修正, 使高分辨率星载SAR成像质量获得明显改善. 计算机仿真

结果验证了该算法的有效性.
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SC�Chirp Scaling Algorithm Based on Nonlinear FM Filter
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Abstract: � The effects of residual cubic phase error induced by Chirp Scaling algorithm on SAR image qualities are analyzed,
and an SC�Chirp Scaling imaging algorithm for high resolution spaceborne SAR based on nonlinear FM filter is proposed in this paper.

Squint equivalent range model is used, and a nonlinear FM filter method is applied to achieve cubic phase error correction in the algo�
rithm. Computer simulation results are presented, which illustrate the algorithm having the capability to acquire evident improvement of

high resolution spaceborne SAR image qualities.
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1 � 引言
� � 经典 Chirp Scaling 算法[ 1,2]的推导采用了机载正侧视模

型,能够较好地实现距离徙动校正和相位补偿, 并且不需要插

值运算, 仅通过 FFT 和复乘即可完成成像处理[ 1, 3, 4] . 而星载

SAR的空间几何关系决定了其距离模型近似为斜视模型, 因

此需要对经典 Chirp Scaling算法进行修正, 才适用于星载 SAR

成像处理.

本文首先给出了星载 SAR的距离模型和回波信号模型.

然后分析了 Chirp Scaling算法推导过程中由近似处理而引入

的残留三次相位误差及其对星载 SAR成像质量的影响. 在文

献[ 7]提出的改进 Chirp Scaling算法基础上, 提出了一种基于

斜视等效距离模型( Squint Equivalent Range Model)、利用非线

性 FM滤波方法[ 5]进行三次项误差修正( Cubic Phase Error Cor�
rection)的 SC�Chirp Scaling 算法. 同文献[ 7] 的算法相比, 该算

法的运算量虽有所增加,但它能够有效地补偿三次相位误差,

更适用于大视角、大距离徙动条件下实现高分辨星载 SAR整

个观测带内信号的精确成像处理. 计算机仿真结果验证了算

法的有效性.

2 � 信号模型
2�1 � 距离模型

经典 Chirp Scaling算法采用正侧视距离模型, 文献 [ 6]采

用二次逼近距离模型, 本文提出的 SC�Chirp Scaling 算法基于

斜视等效距离模型. 同前两种距离模型相比, 斜视等效距离模

型能够更好地拟合星载 SAR空间几何关系, 因而更适合于大

距离徙动高分辨率星载 SAR成像处理[ 7] .

斜视等效距离模型的表达式为[7]

R ( t; r ) = [ r 2+ ( Vt) 2- 2r Vtcos�] 1/ 2 (1)

式中, r 为波束中心照射目标时的斜距, V 为等效速度, �为

等效斜视角(锥角) .

2�2� 回波信号模型

星载 SAR点目标的回波信号为[ 2]

s (� , t; r )=  �Wa( t)� a[ �- ( 2/ c) R ( t; r ) ]

�exp - j!b[ �- (2/ c) R( t ; r) ] 2

�exp - j (4!/ ∀) R ( t; r ) (2)

式中 c 为光速, b 为发射线性调频信号的调频率 ,  表示点目

标后向散射特性, Wa ( t )为方位向天线方向性函数, a( �)为发

射脉冲包络, R ( t; r )表示点目标与雷达的斜距变化规律.

3 � Chirp Scaling算法相位误差分析

� � 在 Chirp Scaling算法推导过程中残留的三次相位误差包
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括以下两部分:

(1)忽略二维回波谱中 f �的三次项所引入的三次相位误

差,点目标回波信号的二维频谱中忽略三次项引入的相位误

差 # e1( f �, f , r )为

# e1( f �, f , r ) = exp{ j∃3 ( f ; r ) f 3�} (3)

其中

∃3( f ; r ) = -
2!∀2r sin�
c3D5( f )

�(
f∀
2V

) 2, D ( f ) = 1- ( ∀f / (2V) ) 2 (4)

(2)采用 br ( f , r )  br ( f , r ref )的近似处理所引入的三次相

位误差, Chirp Scaling 因子相乘时,由忽略 br ( f ; r )与 br ( f ; rref )

的差异,引入的相位误差 #e2( �, f )为

#e2( �, f ) = exp{ j![ br ( f ; rref ) - br ( f ; r ) ] �[ �-
2
c

Rf ( f ; r ) ] 2}

= exp{ j!E ( f )�( r� sin�
sin�ref

- rref )�[ �-
2
c

Rf ( f ; r ) ] 2}

(5)

其中 E ( f )  b2k1sin�ref / (1+ rref bk1sin�ref )
2 (6)

k 1= 2∀( ∀f / 2V) 2/ c2[ 1- ( ∀f / 2V ) 2] 3/ 2 (7)

# e1( f �, f , r )随斜距 r 和雷达视角的增加而增加, 在二维

频域中直接用 exp{ - j∃3 ( f ; rref ) f 3�}即可进行补偿. # e2 ( �, f )

可近似为[ �- ( 2/ c) Rf ( f ; r ) ]的三次项误差,并且随着目标斜

距 r 与参考距离 rref之间偏差以及雷达视角的增加而增大. 补

偿 # e2( �, f )是进行三次项补偿的难点.

三次相位误差将引起成像处理后距离向点目标扩展函数

发生非对称性畸变,即右侧旁瓣抬高, 而主瓣向左侧展宽[8] ,

导致点目标距离向峰值旁瓣比和积分旁瓣比指标变差, 在图

� 图 1� SC�Chirp Scaling算法流程图

像上强点目标附近出现重影,影响图像的解译和判读.

4 � SC�Chirp Scaling算法

� � 在文献[ 7]提出的改进 Chirp Scaling 算法基础上 ,本文提

出了 SC�Chirp Scaling 算法. 该算法采用非线性 FM 滤波, 能够

较好地修正 Chirp Scaling算法的三次相位误差,从而有效地保

证了高分辨率星载 SAR在大视角、大距离徙动条件下整个观

测带内信号的成像质量. SC�Chirp Scaling 算法同文献 [ 7]的算

法相比,在二维频域增加了

一个非线性 FM 相位补偿

因子,并且对其他三个补偿

因子进行相应的修正(算法

流程如图 1 所示) . SC�Chirp
Scaling 算法中各相位补偿

因子如下:

(1) Chirp Scaling 因子

补偿之前,在二维频域增加

f �的三次项补偿因子

# 0( f �, f )

# 0( f �, f )

= exp{ - j [ ∃3( f ; r ref )

+ 2!Y( f ) ] f 3�} (8)

其中

Y( f ) = cE( f )
12

�
2Cs ( f )+ 1

b 3r ( f ; rref ) Cs ( f ) [ C s( f )+ 1]
(9)

补偿因子 # 0( f �, f )是一个非线性 FM 相位补偿因子, 其

中第一部分相位用于补偿 # e1( f �, f , r ) , 即忽略二维频域中 f �

的三次项引起的相位误差; 第二部分相位用于补偿 # e2 ( �,

f ) ,即采用 br ( f ; r )  br ( f ; rref )近似处理引入的相位误差.

(2)在距离�多普勒域进行 Chirp Scaling 因子补偿时, 对

Chirp Scaling 因子 # 1 ( �, f ; rref ) 进行修正, 增加 [ �- ( 2/ c ) Rf

( f ; rref ) ] 3 的三次项补偿 # c1 (� , f )

# c1( �, f )= exp{ j2!Q( f ) [ �- �ref ( f ) ] 3} (10)

其中 Q( f )=
cE( f )
12

�
Cs ( f )

C s ( f ) + 1
(11)

(3) 在二维频域进行距离补偿时, 修正距离补偿因子

#2 ( f �, f ) ,增加 f �的三次项补偿因子 #c2( f �, f )

#c2( f �, f ) = exp j
c!E ( f )

6�[ br ( f ; rref ) ] 3�C s( f )� [ 1+ C s( f ) ] 2
f 3�

(12)

式中 #c2( f �, f )同补偿因子 # 0( f �, f )一样, 也是二维频域上的

非线性 FM 相位补偿因子.

(4)在距离�多普勒域进行方位补偿时,修正方位补偿因

子 # 3 ( �, f ) , 增加相位 补偿因子 #c3 ( �, f ) 项, 完成

r ( sin�/ sin�ref )- r ref 的三次项补偿.补偿因子 # c3( �, f )为

#c3( �, f ) = exp - j (4!/ 3c2) C s( f )� [ C s( f )+ 1] �E( f )

� r�( sin�/ sin�ref )- rref
3

(13)

5 � 计算机仿真结果
5�1� 仿真参数

信号波长: 0�238m � � 空间分辨率: 5m! 5m(地面)

轨道高度: 600km � � 观测带宽度: 60km

5�2� 三次相位误差分析

图 2� 三次相位误差定量分析结果

选择地面成像区域在赤道附近 (此时距离徙动数超过

560 个距离门) , 雷达视角分别为 20∀、35∀和 45∀. 图 2 分别给出

了两部分残留三次相位误差最大值 # e1和 # e2的定量分析结

果. 图中将参考距离的位置选择在观测带的中心处.

分析可知, # e1随雷达天线视角的增加而增大, 但它在观

测带内的变化不明显. # e2随雷达天线视角以及成像目标与参

考距离之间偏离距离的增大而增大, 在测绘带边沿处 # e2达

到最大.

5�3� SC�Chirp Scaling 算法成像处理效果

图 2 显示当星载SAR视角为 45∀时, 观测带边沿处三次相

位误差达到最大. 因此, 选择 45∀视角观测带边沿处的点目标
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进行回波信号仿真和成像处理, 并对比分析以下三种情况的

成像结果:

(1)文献[ 7]提出的未作三次相位误差修正的 Chirp Scal�

ing 算法;

(2)在文献[ 7]算法基础上, 仅补偿三次相位误差 # e1的

Chirp Scaling算法;

(3)本文提出的完全补偿三次相位误差 #e1和 # e2的 SC�

Chirp Scaling算法.

成像处理中,采用 F1= 0�23 的简化泰勒加权. 图 3( a) ~

( c)分别为这三种情况下, 成像处理后距离向点目标扩展函

数,横坐标为距离向采样点数, 单位为 bin(表示距离门) .

� 图 3 � 距离向点目标扩展函数

的成像结果对比

图 3( a)清楚地显示三次

相位误差引起距离向点目标

扩展函数的非对称畸变,即主

瓣向左侧展宽, 右侧旁瓣抬

高.图( b)表明通过补偿相位

误差 # e1, 距离向点目标扩展

函数的对称性有所改善,峰值

旁瓣明显下降. 图( c)表明采

用 SC�Chirp Scaling 算法进行
成像处理,基本消除了三次相

位误差所带来的影响.从而证

明该算法能够在大视角、大距

离徙动条件下,有效地补偿三

次相位误差,实现高分辨率星

载 SAR 整个观测带内信号的

精确成像处理.

5�4 � 点目标性能指标测试结
果

对上述三种情况下的点

目标成像处理的仿真结果进

行性能测试,所测得的数据在

表 1中列出. 其中 %r 和%a 分别表示距离向和方位向地面分辨

率; ISLR r 和 ISLRa 分别表示距离向和方位向积分旁瓣比;

PSLR r 和PSLRa 分别表示距离向和方位向峰值旁瓣比.

通过分析比较, 可知 SC�Chirp Scaling 算法能够有效地补
偿三次相位误差,使距离向积分旁瓣比和峰值旁瓣比指标获

得明显改善,同时对方位向的成像质量也有一定的提高.

表 1 � 点目标成像质量评估结果

名称 斜距向 方位向

组别

性能指标 %r

( m)

ISLRr

( dB)

PSLRr

(dB)

%a

(m)

ISLRa

( dB)

PSLRa

( dB)

未进行三次修正 3�85 - 15�79 - 21�25 4�78 - 18�57- 29�88

仅修正相位误差 # e1 3�85 - 15�98 - 27�73 4�67 - 18�89- 31�02

SC�Chirp Scaling 算法 3�85 - 18�57 - 28�97 4�63 - 18�79- 31�26

6 � 结论
� � 在 Chirp Scaling算法推导过程中, 为了简化推导采取了一

些近似处理, 从而导致残留三次相位误差. 这种三次相位误差

随雷达视角的增加而增大, 随偏离参考斜距的距离增加而增

大, 导致高分辨率星载 SAR在大视角条件下的成像质量下

降. 仿真实验表明, 采用本文提出的 SC�Chirp Scaling算法, 能
够有效地对三次相位误差进行补偿, 使距离向峰值旁瓣比和

积分旁瓣比等指标得到明显的改善, 从而保证在整个观测带

内获得高质量的高分辨率星载 SAR图像.
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