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　　摘　要 :　提出了基于 SPECAN处理的宽场景聚束式 SAR成像算法.首先对距离 Dechirp 后的信号在方位上作谱

分析 (SPECAN)处理消除方位模糊并对信号支撑区进行伸缩与平移变换 ,二次相位补偿后选择合适的插值方法恢复信

号理想支撑区 ,最后二维 IFFT成像.讨论并给出了算法对脉冲重复频率选择的限制.仿真实验验证了该方法的有效

性.
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Algorithm for Wide2swath Spotlight SAR Data Proce ssing
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Abstract :　This paper presents processing algorithm for wide2swath spotlight SAR data processing based on spectram analysis

(SPECAN) . The first step of the proposed algorithm implements SPECAN processing to range dechirped signal . This operation can

eliminate azimuth spectrum folding effect and migrate and scale the azimuth data support . Then compensates azimuth quadratic phase

and recovers the ideal data support via appropriate interpolation. Finally focuses image with a two2dimensional inverse Fourier trans2
form. Discussed and gave the restriction on the pulse repetition frequency (PRF) . Experiments confirm the validity of the presented

algorithm.
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1　引言

　　聚束式 SAR在对较大的场景成像时 ,方位带宽会

很大 ,当 PRE选取比较大时 ,数据量非常大 ,会增加后

续成像处理的运算负担 ;当 PRE选取小于方位带宽时

会产生多普勒模糊 ,导致不能正常聚焦.本文主要研究

聚束式 SAR成像中如何实现高分辨宽场景成像.同时

希望有较小的运算量和数据量.当前的聚束式成像算法

尚不能很好地解决这些问题.

PFA算法的优势在于它的简单性.它基于平面波假

设 ,这个假设在大场景成像情况下不成立 ,处理后在数

据中还存在空变的一次和高次相位 ,导致几何失真和聚

焦模糊.因此适用的成像场景范围受到严格的限制.

RMA算法在理论上是精确的 ,但 RMA算法要求方位

上没有模糊 ,这将要求高的 PRE ,导致大的数据处理量.

文献[1 ]首先提出了聚束式 SAR宽场景成像算法

的概念 ,并分别对宽场景极坐标格式算法 ( WPFA ,wide2
field polar format algorithm) 、Stolt 极坐标算法 ( SPA , Stolt

polar algorithm) 和微分多普勒算法 ( DDA , differential

Doppler algorithm)三种算法进行了概念上的分析和讨

论 ,但是没有进一步的数学分析和任何公式推导.本文

考虑高分辨宽场景聚束 SAR方位采样频率大于瞬时带

宽的情况 ,引入 SPECAN算法[1～4]对方位上进行处理 ,

实现消除方位模糊 ,然后通过构造二次相位补偿函数和

使用合适的插值实现支撑区的完整恢复 ,最后通过二维

IFFT实现聚焦成像.整个过程在插值处理前只有矩阵

运算和 FFT运算 ,计算量小. SPECAN算法另一方面实现

了支撑区的变形 ,突破了 PFA 对成像场景的限制.在

SPECAN操作中使用不同的参考因子和插值操作分别

实现WPFA、SPA和DDA三种算法.同时根据 SPECAN操

作是一个时频变换的本质 ,推导出成像不模糊的条件是

方位采样频率不小于瞬时带宽.

本文首先介绍了高分辨宽场景聚束 SAR成像算法

的处理流程 ,其中对 SPECAN算法支撑区变形去方位模

糊作了详细的分析 ,推导了成像不模糊方位采样频率的

限制条件 ,同时介绍了 WPFA ,DDA ,SPA算法 ,最后给出
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了仿真结果并得出结论.

2　算法流程

　　为了保证较小的数据量 ,在 PRE选取较小

的情况下 , WPFA , SPA 以及 DDA 算法先通过

SPECAN操作消除多普勒模糊 ,然后通过相位补

偿和插值恢复出场景范围的理想二维波数域支

撑区 ,最后通过二维 IFFT进行成像.它们的不

同之处在于进行 SPECAN操作时的参考函数选

择不同 ,WPFA和 SPA的参考函数随距离波数

变化 ,而 DDA的参考函数不随距离波数变化.

SPENCAN操作的不同导致后面的相位补偿和插

值操作也不同.如图 1所示[1 ] .在聚束模式下 ,

图 1( a)中 A , B , C三点的原始数据支撑区重

叠 ,如图 1( b)所示.构造随距离波数变化和不

随距离波数变化的 SPECAN参考函数进行处

理就可以得到图 1 ( c)上下两种不同的结果.

构造合适的二次相位补偿后 ,对下面的结果进行 Stolt

插值 ,就得到DDA算法 ;对上面的结果直接极坐标插值

得到 WPFA 算法 ,先进行支撑区变化 ,再进行 Stolt 插

值 ,就得到DDA算法.算法流程如图 2 所示.三种宽场

景成像算法的算法流程相似 ,但在几个关键步骤具体

的处理都不一样 ,后面将详细说明.

211　SPECAN处理分析
图 3 所示为聚束 SAR

几何模型 ,场景中点目标

坐标为 ( x , r) ,取 tm 为慢

时间 , X = vtm 为平台方位

位置 ,点目标斜距为 R ,平

台到场景中心线的最短距

离为 Rc .

假设处理的数据距离

上已经沿场景中心线作

Dechirp处理 ,消除 RVP ,包

络去斜后 ,FFT变换到距离波数域的点目标回波信号

为 :

s ( Kr , X) = rect
( Kr - Krc) - b·Rc

a·Tp
·rect

X - x
L

·exp[ - j Kr·( R - Rc) ] (1)

其中 Tp为脉冲宽度 , L 为合成孔径长度 ,α为调频率 , c

为光速 , f c为载频 , b =
8πα
c2 , a =

4πα
c

, Krc =
4πf c

c
.

方位 SPECAN处理通过信号和参考相位函数的卷

积实现 ,可以认为 SPECAN算法实现方位上的变标 ,等

效地提高了方位采样频率.

WPFA和 SPA对应的 SPECAN操作参考函数为 :

φref = exp j
2πX2

�λrref
= exp j Kr

X2

2 rref
(2)

DDA对应的 SPECAN操作参考函数为 :

φref = exp j
2πX2

λrref
= exp j Krc

X2

2 rref
(3)

其中 , rref为选择的参考距离.

可以看到 , WPFA和 SPA对应的参考函数是随距离

频率变化的 ,而 DDA对应的参考函数不随距离频率变

化 ,通过以下 SPECAN算法的分析可知 ,WPFA和 SPA相

当于对每个距离单元做不同的方位尺度变换 ,而 DDA

则是统一的方位尺度变换.

下面以 WPFA为例进行分析. SPECAN操作通过信

号与相位参考函数的卷积实现 :

s1 ( Kr , X′) =∫s ( Kr , z) exp (j Kr
( z - X′) 2

2 rref
) dz

= exp (j Kr
X′2

2 rref
)∫s ( Kr , z) exp (j Kr

z2

2 rref
)

　exp ( - j Kr
2 zX′
2 rref

) dz (4)

SPECAN算法实际上是信号与参考函数的卷积 ,可

以通过信号和相位参考函数相乘 (Deramp 操作) 然后

FFT ,再补偿一个二次相位实现[2 - 4] .从以上公式分析

得 ,可以认为 SPECAN操作将信号方位标度从 X 变到

X′,相当于将采样频率从 PRF变到 PRF′.

进一步对 SPECAN操作分析可知 ,SPECAN后信号

的变标实际上是Deramp操作后由一个 FFT和 FFT后的

二次相位补偿操作完成的 ,这个过程可以理解为一个

时频变换过程 ,SPECAN前后的时频标度有如下对应关

系 :

X′=
Kx�λrref

4π 　　X =
K′x�λrref

4π
(5)
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通过分析可得 X′=ε·X , PRF =
1
εPRF ,且变换系数

ε可以由 rref和方位采样点数确定 :

ε= (
PRF

v
) 2·

rref�λ
2 Q

=
1
Δx
·

rref

2L ref
·�λ≈ 1
Δx
·

�λ
2Δθ=
ρref

Δx
(6)

其中Δx =
v

PRF
为 SPECAN操作前的方位采样间隔 , L ref

为录取数据的合成孔径长度 , Q 为方位采样点数 ,Δθ

为参考距离处对应目标的照射转角 ,ρref为参考距离处

方位分辨率.

如图 4 所示 ,在高

分辨聚束模式下 ,一般

参考距离处对应的单

点带宽 Bp要比场景对

应的带宽 B inst (即瞬时

带宽)大很多.由式 (6)

可知 ,ε与选取的参考

距离 rref成正比关系 ,与

方位采样点数 Q成反比关系. SPECAN操作后方位采样

频率为 PRF′= 1
εPRF.可见 ,通过选取合适的参考距离

rref和采样点数 Q ,可以等效增大方位采样频率 , FFT变

换到二维波数域 ,将没有方位频谱混叠 ,而在此基础上

补偿一个二次相位 ,就可以得到理想的信号支撑区.

下面分析选取 PRF的限制条件.令 L′ref为 SPECAN

操作后的成像平面的方位宽度 ,可以由式 (6)取 L′ref =ε

·L ref .进一步有

L′ref =
1
Δx
·

rref

2
·�λ=

PRF
v
·

rref

2
·�λ (7)

考虑成像不模糊的条件是成像平面宽度不小于场

景宽度 ,令场景方位宽度为 Wa ,即 L′ref ≥Wa 成立.便于

分析 ,忽略场景距离的空变性 ,取 rref作为距离 ,则场景

方位宽度 Wa =
B inst

v
·

rref

2
·�λ,聚束 SAR中 B inst由波束宽度

(也即方位场景)决定.则 SPECAN操作不模糊的条件为

PRF≥B inst .实际上 , SPECAN操作是一个时频变换的过

程 ,成像平面是在方位频率域 ,换言之 , SPECAN操作后

成像平面大小由 PRF大小决定 ,为保证成像不模糊 ,必

须满足 PRF≥B inst的条件.

注意到WPFA的变标系数是随距离波数变化的 ,也

就是说不同的距离波数方位标度 X到 X′的变化是不一

样的. 而 DDA 由于在不同距离波数上采用相同的

SPECAN参考函数 ,方位标度变化是一致的 ,所以 DDA

操作仅仅将信号支撑区方位尺度拉伸 ,而并不改变信

号支撑区形状.

212　支撑区二次相位补偿
由上一小节的分析可知 ,对 SPECAN操作后的信号

作方位 FFT变换到二维波数域 ,只要满足原方位采样

率 PRF大于瞬时带宽的条件 ,就可以得到不混叠的二

维波数谱.

WPFA和 SPA在经过 SPECAN处理后得到的信号经

过 FFT可以表示为

s2 ( Kr , K′x) =∫s1 ( Kr , X′)·exp ( - j K′x , X′) dX′

=∫exp (j Kr
X′2

2 rref
)∫s ( Kr , z) exp (j Kr

z2

2 rref
)

　·exp ( - j Kr
2 zX′
2 rref

) dz ·exp ( - j K′xX′) d X′

=∫∫s ( Kr , z) exp (j Kr
z2

2 rref
) dz ·exp (j Kr

　·
X′2

2 rref
)·exp ( - j Kr

2 zX′
2 rref

)·exp ( - j K′xX
′) d X′

=∫s ( Kr , z) exp ( - j K′x·z) dz·exp - j
K′2x rref

2 Kr

(8)

方位 SPECAN处理是通过信号和参考相位函数卷

积实现的 ,时域卷积就等于频域乘积 ,二次相位补偿实

际上是在波数域将 SPECAN操作消除的二次相位在波

数域 ( K′x域)补偿回去.二次相位补偿函数表示为 :

φs = exp j
K′2x rref

2 Kr
(9)

经过二次相位补偿的信号为 :

s3 ( Kr , K′x) = s2 ( Kr , K′x)·exp j
K′2x rref

2 Kr

=∫s ( Kr , z) exp ( - j K′xz) dz

= rect
( Kr - Krc) - b·Rc

a·Tp
·rect

K′x·r

L K2
r - K′2x

　×exp (j KrRc)·exp ( - j K2
r - K′2x·r)

　·exp ( - j K′xx) (10)

DDA对应的信号经过 SPECAN操作后二次相位补

偿函数为 exp j
K′2x rref

2 Krc
,经过补偿得到的信号形式上和

式 (10)所表示的信号一样.但 SPECAN操作时DDA使用

的方位参考函数不随距离波数变化 ,可以得到尺度一

致的方位标度 ,即 K′x = Krc
X
rref

,可见方位波数 K′x 尺度是

均匀的.而WPFA和 SPA在 SPECAN操作时采用的方位

参考函数随距离波数变化 ,实现的方位尺度变化是不

一致的 , K′x = Kr
X
rref

,这里的方位波数 K′x 尺度是不均匀

的.

213　匹配滤波与插值成像
经过二次相位补偿后的信号表达式与 RMA匹配滤

波前的形式相似.借鉴 RMA ,乘以一匹配滤波函数 exp
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j ( K2
r - K′2x - Kr)·Rc .这样得到的信号经过插值就

可以恢复理想信号支撑区.

DDA经过匹配滤波函数相乘后采用 RMA成像的

步骤进行处理.对式 (10)乘以匹配滤波函数得 :

s4 ( Kr , K′x) = s3 ( Kr , K′x)·exp (j ( K2
r - K′2x - Kr)·Rc)

= rect
( Kr - Krc) - b·Rc

a·Tp
·rect

K′x·r

L K2
r - K′2x

　×exp ( - j K2
r - K′2x·( r - Rc) )·exp ( - j K′xx)

(11)

插值实现 K2
r - K′2x →Ky ,最后二维 IFFT成像.这就是

DDA.

WPFA和 SPA对应的经过二次相位补偿的信号中

K′x = Kr
X
rref

,式 (10)乘以匹配滤波相位后改写为 :

s4 ( Kr ,K′s) =s3 (Kr ,K′s)·exp j K2
r - K′2x - Kr ·Rc

= rect
( Kr - Krc) - b·Rc

a·Tp
·rect

K′x·r

L K2
r - K′2x

×exp ( - j K2
r - K′2x·( r - Rc) )·exp ( - j K′xx)

= rect
( Kr - Krc) - b·Rc

a·Tp
·rect

K′x·r

L K2
r - K′2x

×exp - j Kr 1 -
X

rref

2

·( r - Rc) ·exp ( - j Kr
X
rref

x)

= rect
( Kr - Krc) - b·Rc

a·Tp
·rect

K′x·r

L K2
r - K′2x

×exp ( - j Krcosθ·( r - Rc) )·exp ( - j Krsinθ·x) (12)

其中 ,sinθ=
X

rref
,cosθ= 1 -

X
rref

2

对式 (12)进行二维极坐标插值实现 Krcosθ→Ky ,

Krsinθ→Kx ,此处的插值操作和传统 PFA的插值操作类

似.接着进行二维 IFFT就可以成像.这就是WPFA.

SPA实际上是对 WPFA模式中式 (12)通过插值先

实现 Kr
X
rref
→Krc

X
rref
的变换 ,也即对方位尺度统一化 ,然

后按DDA步骤成像.

可见 ,经过 SPECAN操作实现信号标度 X 到 X′的

变换 ,实际上是一个时频变换 ,然后在变换后的波数域

Kr - K′x 进行相位补偿 ,接着进行极坐标插值或类似

RMA的插值.最后 ,二维 IFFT就可实现聚焦成像.关于

极坐标插值和 RMA插值的介绍请参见文献[5 ] .
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3　仿真结果

　　仿真参数 :

表 1　雷达仿真参数

PRF 方位带宽 载频 脉冲宽度 信号带宽

163 Hz 208 Hz 242 MHz 24μs 150 MHz

　　平台速度取为 200m/ s ,雷达到场景中心距离 Rc =

1000m ,场景中设定三个点 ,场景中心一个 ,距离和方位

上偏离场景中心 100m各设置一个点.

在下面的仿真中 ,参考距离 rref就选用雷达到场景

中心的最短距离 Rc .另外 ,为了更好的显示处理算法的

特点 ,下面的仿真中方位采样点数增加了一些.图 5 所

示为原始数据方位 FFT后得到的信号支撑区 ,从图中

可以看到 ,由于 PRF选取较小 ,方位上出现混迭.由图

62a)和图 82a)可以看到 ,由于采用的 SPECAN参考函数

随距离波数变化 ,得到 SPECAN处理后的支撑区不仅有

尺度上的伸缩 ,还有形变发生.从图 72a)看到 , DDA采

用的 SPECAN参考函数不随距离波数变化 ,每一个距离

波数上信号支撑区的变化都一样 ,所以只是支撑区的

尺度有伸缩 ,而支撑区形状不变. SPA算法中 ,需要通过

插值将图 82a)所示的支撑区变为图 82b)的支撑区.由

图 62b) ,图 72b)和图 82c)可以看到 ,三种算法的成像质

量相当.

以上算法保持了 PFA算法简便的优点 ,同时突破

了其成像场景的限制 ,得到了 RMA精度的成像效果 ,下

面通过仿真对以上算法 (以DDA为代表)和 PFA算法进

行比较 ,仿真参数如表 1 所示 ,设置 5×5 的点阵 ,点间

距 60m.由仿真参数可计算得到成像方位分辨率约为

1m ,PFA算法的成像场景限制为半径 40m的区域[5 ] .从

图 9 可以看到 , PFA算法对于场景中心点聚焦良好 ,偏

离中心越远的点聚焦效果越差 ,DDA算法对于整个场

景的点都可以良好聚焦. WPFA和 SPA也可以得到同样

质量的图像.

4　总结

　　传统聚束式 SAR成像算法 ,如 PFA ,RMA应用中都

存在着限制 ,PFA的平面波假设在大多数情况下是不成

立的 ,对大场景成像尤其不适用 ,RMA虽然在理论上是

精确的 ,但要求方位上不模糊 ,在实现高分辨时必须要

求很高的方位采样率 ,这就导致了数据量和计算量的

增大 ,同时也要求信号发射机有更高的功率.本文介绍
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了一种结合两种算法各自优势的新的成像算法 ,通过

SPECAN算法操作 ,可有效消除方位混叠 ,然后通过二

维波数域的相位补偿恢复原信号相位 ,最后通过合适

的插值实现理想支撑区的恢复并进行二维 IFFT完成聚

焦成像.
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