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基于扩展方位 NLCS 的斜视 TOPSAR 成像算法 
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摘  要：斜视 TOPSAR(Terrain Observation by Progressive scans SAR)成像模式中，场景内各点目标多普勒中心

频率的差异导致方位向信号欠采样并加剧频谱的耦合。针对 TOPSAR 的回波特点，该文提出一种新的 TOPSAR

全孔径成像算法：首先引入高阶视向速度补偿消除回波信号的频域模糊；接着用非线性变标法对方位空变性进行补

偿；最后用 2 维线性变标算法校正高阶视向速度补偿产生的几何形变问题。与传统算法相比，该文算法可在扩展较

少数据量的情况下避免插值运算，提高成像效率。仿真结果证明了算法的正确性和有效性。 
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Abstract: In the squint Terrain Observation by Progressive scabs (TOPSAR) mode, the different azimuth scatters 

have different Doppler center frequencies, which causes azimuth under-sampling problem and increase the coupling 

between range and azimuth. Considering at the characteristics of squint TOPSAR echo, this article proposes a new 

full aperture imaging algorithm: first, the azimuth signal aliasing is removed by introducing the nonlinear walk 

correction; second, the nonlinear chirp scaling algorithm for azimuth focusing is applied to compensating the 

Doppler modulation rate; finally, the image geometric distortion is eliminated by 2-D chirp scaling operation. 

Compared with the traditional algorithm, the proposed algorithm avoids the interpolation under the case of 

extending a small amount of data, hence the calculation needed is less. The simulation results prove the 

effectiveness of the algorithm. 
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1  引言  

TOPSAR 既有宽测绘的能力，又克服了

ScanSAR 的扇贝效应 [1 4]− ，具有广阔的运用前景。

若将斜视和 TOP 模式相结合，使雷达获得对斜前方

大范围区域进行成像的能力，将提高它在导航制导

和侦查测绘的灵活性，扩展其工程应用范围 [3 5]− 。

但由于斜视 TOPSAR 波束在成像时做周期性扫描，

导致场景目标多普勒中心频率空变并使方位向信号

欠采样；若仍以线性走动校正和方位 NLCS(Non- 

Linear Chirp Scaling)的传统斜视成像算法[6,7]来处
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理数据，则需要对回波数据进行升采样并补全时域

信号至全孔径，将大量扩展回波数据量并导致极低

运算效率 [8 11]− ；故在斜视 TOPSAR 成像算法方面，

基于频域插值的改进波数域算法[12,13]将更为高效。

然而，改进波数域成像算法是在时域模糊[14]的情况

下进行的，不便于进一步的运动补偿；同时在成像

处理中引入了插值运算[15]和多次时频互换，过程繁

琐复杂。 

针对这些算法的不足，本文提出一种斜视

TOPSAR 成像新算法：首先通过非线性走动去除频

域模糊；接着用 NLCS 算法[6,7]补偿方位空变；最后

用 2 维线性变标 CS(Chirp Scaling)算法补偿非线性

走动校正产生的几何形变。仿真数据验证了算法的

正确性和有效性。 
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2  斜视 TOPSAR 回波模型 

单个子测绘带斜视 TOPSAR 成像模型[15]如图

1 所示：雷达以速度 V 进行匀速直线运动，同时波

束以Vθ的扫描速度对成像区域进行扫描，且在扫描

周期的中心时刻的瞬时斜视角为 ref θ ；以 ta 表示慢

时间，tr表示快时间；以 fc表示发射信号的载波，λ

表示载波波长； ,  r aA A 分别为快时间和慢时间的窗

函数；Rb 表示目标至雷达的零多普勒距离(最短距

离)；c 表示光速；Xn表示目标的方位向位置。则回

波信号经过距离向 FFT 和匹配后可写为式(1)，斜

距可写为式(2)： 

( ) ( )( )( , ) exp j 4 , / ca r r a c r a bS t f A A f f R t R= − π +  (1) 

( ) ( )22,a b b a nR t R R Vt X= + −               (2) 

 

图 1  TOPSAR 成像几何 

3  斜视 TOPSAR 成像算法 

基于扩展方位 NLCS 的斜视 TOPSAR 成像算

法流程图如图 2 所示。整体算法包括 3 部分，下面

分别对各部分进行介绍。 
3.1 信号预处理 

图 3(a)给出了斜视 TOPSAR 模式下不同方位

向目标回波的时频关系图，其中 Bi为单个目标的瞬

时多普勒带宽，PRF 为脉冲重复频率，Ba为方位向

信号带宽，两条斜虚线中间区域的粗实线为各目标

方位信号时频分布。由图 3(a)知，斜视 TOPSAR
回波多普勒中心频率变化剧烈，方位向信号带宽要

大于 PRF 采样，回波信号在频域模糊[10]。而由图 1
知，斜视 TOPSAR 中平台飞行长度小于成像场景

长度，造成成像后的图像长度将大于回波录取时间

长度；为避免在时域过多补零，图 3(b)中选择近似

多普勒中心时刻 tx 为聚焦时刻。将瞬时斜视角正切

函数一阶泰勒展开并对相应正弦函数作泰勒三阶近

似，则各参数的关系为 
( )

( )( )

( ) ( )

ref ref

ref
2 3

ref 1 2 3

ref

tan tan

sin sin arctan tan

       sin

tan

a a

x a

x x x

x n b b

V t t

t

z t z t z t

t X R V R

θθ θ γ

θ θ γ

θ

θ γ

⎫+ ≈ + ⎪⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎬⎪≈ + + + ⎪⎪⎪= − + ⎪⎪⎭

    (3) 

 

图 2 斜视 TOPSAR 算法流程图 

 

图 3 斜视 TOPSAR 信号分析 



1608                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

将斜距式在近似多普勒中心时刻 tx重新展开： 

( ) ( )

( )
3

22

, sin
cos

cos
                

2

b
b n x a x

x

x
a x

b

R
R R X V t t

V t t
R

θ
θ

θ

≈ − −

+ − +      (4) 

式中，一次项 Vsin xθ 为 tx时刻的雷达视向速度，体

现了多普勒中心频率的空变性。可利用 Vsin xθ 的积

分构造非线性距离校正函数补偿： 

( )(

( ) )
1

2 3 4
ref 1 2 3

exp j

       sin 12 8 6 (6c)

c r

a a a a

H f f

V t z t z t z tθ

= − π +

⋅ + + +  (5)    

经 H1补偿后的回波可写成：  

( )(

)

2
2 2

3 4
3 4

( , ) exp j 4 4 ( )
c

           4 ( ) ( )             (6a)

c r
a r r a x a x

a x a x

f f
S t f A A R e t t

e t t z t t

⎛ +⎜= − π + −⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟+ − + − ⎟⎟⎠

 

2 3 4
ref 1 2 3

3
2 2 2

2 1 2 3

4
3

3 2 32

1 1 1
= + sin + + +

cos 2 3 4

cos 1 3
2 2 2

sin cos 1
2 3

b
x x x x x

x

x
x x

b

x x
x

b

R
R V t z t z t z t

e V z z t z t
R

e V z z t
R

θ
θ

θ

θ θ

⎫⎪⎛ ⎞⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪⎪= + + + ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪= + + ⎪⎪⎪⎭

(6b) 

式(6b)中，Rx 为目标经过非线性走动校正后的距离

向聚焦位置。 

对式(6a)进行方位 FFT 后，利用场景中心参考

点构造 2 维去耦函数进行统一近似去耦补偿[7]，同时

作距离向 IFFT，即完成距离向信号处理。 

3.2 方位 NLCS 聚焦 

由式(6)可知，经过非线性距离走动函数处理

后，方位向平移不变的性质不再成立。为补偿方位

空变性，如式(7)所示将调频项 e2, e3 进行泰勒展开

近似： 
2

2 20 21 22

3 30 31

4 ( , )/

4 ( , )/

b x x x

b x x

e R t e e t e t

e R t e e t

λ

λ

⎫⎪≈ + + ⎪⎪⎬⎪≈ + ⎪⎪⎭
     (7) 

为给后续的非线性变标操作提供足够的系数，

同时补偿 3 次空变相位，NLCS 首先对回波进行 4

次滤波，并在方位 IFFT 后引入 4 次变标函数： 

330
3 33

20

2
420 30 30

45
20

exp j

4 9
        j

4

a

a

e
H Y f

e

e e e
Y f

e

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

( )2 3 4
4 2 3 4exp j j ja a aH q t q t q t= − π − π − π      (9) 

将经过 4 次变标函数处理的时域回波作方位

FFT，整理各项可得 

( ) (

)

2
5

2 2 2 3 2 3

( , )=sinc 2 / c exp j j

 j j j +j +j

a r r x a x a x

a x a x a x a a

S f t t R Af t Bf t

Cf t Df t Ef t Ff Gf

− − −

− − −

(10) 

为消除方位向空变性，可令式(10)中对应项为

特定系数[6]，即 
2

0

A

B C D E

α ⎫= π ⎪⎪⎪⎬⎪= = = = ⎪⎪⎭
         (11) 

其中，α为变标因子。求解式(11)可得以上未知量

的解为[7] 

 

( )

( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

2 20 3 21 2 20

4
3 20 31 21 30 20

3
3 20 21 21 2 20 2

4 2 2
4 3 2 20 22 20 20

4 3 4
4 3 20 3 2 20 22 20 20 2

( 1)/ ,   3

3

2 3

3 2 12

3 6 2 12

x

x

x x

q e q e q e

e e e e e e

Y e e e q e q

q e q e e e e

Y e e e q e e e e q

α α ⎫⎪= − − = ⎪⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪= + ⎬⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪= − − + ⎪⎪⎭

 (12) 

最后在频域补偿对应的一致调频项： 
3

2 33 20 3
5 3

20 2 20 2

1
exp j j

( )a a
Y e q

H f f
e q e q

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= − π − π⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + +⎝ ⎠
  (13) 

补偿式(13)后对回波作方位向 IFFT，此时 2 维

聚焦的回波可写为 

( ) ( )6( , ) sinc 2 / c sinca r r x a xS t t t R t tα= − −    (14) 

3.3 几何校正 

由式(3)，式(6b)可知，距离向聚焦位置与 tx有

关；可用 CS 变标算法将式(14)距离压缩项中 cos xθ

扰动成 cos refθ 来消除形变；由 CS 算法原理可知对

应的距离向卷积函数、变标因子、变标函数及频域

补偿函数为 

( ) ( )

((
) )

( )
( )( )

　　　

2
6 ref

2
ref 1

3 4
2 3

2
ref 7

2
8

exp j / exp 4j / c cos

       exp j 24 sin 12

 8 6 6c

cos / cos ,  exp j ( 1)

exp j /

r r r x

r x x

x x

x r r

r r

H f K R f

f V t z t

z t z t

H K t

H f K

θ

θ

β θ θ β

β

⎫⎪= − π π ⎪⎪⎪⎪⎪⋅ π + ⎪⎪⎪⎪⎪+ + ⎬⎪⎪⎪⎪= = π − ⎪⎪⎪⎪⎪= π ⎪⎪⎭

 (15) 

注意式(15)中卷积函数 H6会改变方位向信号带

宽，增加的带宽 Bacs可估算为 

( )
( )

2
6 0 1 2

acs 1 2

exp 2j ( )

2max( ) 2

a a r

r

H d d t d t f

B f d d T

⎫⎪≈ π + + ⎪⎪⎬⎪≈ + ⎪⎪⎭
    (16)           

方位带宽增加后超出 PRF 时，则需要对方位向

进行升采样处理。为将式(6b)方位向中的 bV R γ+ 用



第7期                     江  淮等： 基于扩展方位NLCS的斜视TOPSAR成像算法                           1609 

 

CS 算法扰动成 refV R γ+ ，同理可知对应方位向卷

积函数、变标因子、变标函数及对应的方位频域变

标补偿函数为 

( )
( ) ( )

( )
( )( )

2
9

ref

2
10

2
11

exp j

exp j ( 1)

exp j

a a

b

a a

a a

H f K

g V R V R

H g K t

H f gK

γ γ

⎫⎪= − π ⎪⎪⎪⎪⎪= + + ⎪⎪⎬⎪= π − ⎪⎪⎪⎪⎪= π ⎪⎪⎭

       (17)  

完成方位向形变校正后；可根据具体实际应用

需求作进一步的几何校正。 

4  算法仿真与验证 

下面对算法进行仿真验证。仿真成像场景如  
图 4 所示，仿真雷达参数如表 1 所示，则回波方位

向信号带宽 Bd及全孔径时宽 Tt可估算为 

( )

( )
d

t ref ref

2 sin 50 sin 40 5752 Hz

tan 50 tan 40 9.8 s

B V

T R R V V

λ ⎫= °− ° ≈ ⎪⎪⎪⎬⎪= °− ° + ≈ ⎪⎪⎭
(18) 

由表 1 知，Bd是 PRF 采样的 3.8 倍，Tt是成像

时间的 7 倍，时频模糊严重。由式(16)知，使用本

文算法时，只需在距离 CS 形变校正时进行 2 倍方

位向升采样就可保证时频不模糊，避免了传统算 
法[6,7,15]的海量数据拓展；经本文算法的场景成像结

果如图 5 所示。 
为说明调频率二阶空变补偿的性能优势，图 6 

表 1 仿真雷达参数 

载波频率 35 GHz 斜视角 40 50° − °
波束扫描速度 10 /s°  天线孔径 0.5 m 

雷达平台速度 200 m/s 脉冲重复频率 1200 Hz 

发射信号带宽 150 MHz 脉冲持续时间 2.5 μs 

场景中心距离 5000 m 成像时间 1.4 s 

 

给出了文献[15]算法成像的各点方位向剖面，图 7，

图 8 给出了采用本文算法得到的方位向剖面及等高

线。可见相比一阶近似，二阶调频近似的成像效果

更趋于理想。由于点 1 至点 3 多普勒中心时刻的成

像斜视角逐渐递增，方位向分辨率相应降低，成像

“十字瓣”也出现了不同程度的扭曲。这些现象均

体现了斜视 TOPSAR 模式的成像特点。 

5  结束语 

针对 TOPSAR 回波特点，本文首先通过非线

性走动校正去除回波频域模糊；随后在方位 NLCS

聚焦的基础上利用 2 维 CS 算法进行几何校正并成

像。和现有的斜视 TOPSAR 成像算法相比，新算

法仅包含 FFT 和乘法运算，且可在拓展较少数据量

的情况下进行成像，有高效和易于实现的优点，对

斜视 TOPSAR 算法的研究与实现有一定理论意义

和工程应用价值。 

 

图 4 仿真成像场景                                     图 5 场景成像图 

 

图 6 一阶近似成像方位向剖面 
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图 7 二阶近似成像方位向剖面 

 

图 8 二阶近似成像插值等高线 
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