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机载双站合成孔径雷达 Chirp Scaling 成像算法 
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摘  要  该文在分析机载双站 SAR 回波模型的基础上，结合常规单站 SAR 的 Chirp scaling 成像算法思想，推导出

了双站 SAR 的 Chirp scaling 成像算法。对双站 SAR 的 Chirp scaling 成像算法进行了误差分析。最后通过仿真验证

了算法的有效性。 
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Abstract  The echo model of airborne bistatic SAR is analyzed in this paper. Based on the echo model and the chirp 

scaling algorithm of monostatic SAR imaging, the chirp scaling algorithm of bistatic SAR imaging is deduced, and its error 

is analyzed subsequently. Finally, it is proved to be correct by the simulation results.  
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1 引言TPF

 
FPT 

合成孔径雷达(SAR)是一种新体制的高分辨率雷达。它

借助于脉冲压缩技术实现距离向的高分辨,借助于方位多普

勒分析技术实现方位向的高分辨,它已经广泛用于军事及民

用领域当中。双站合成孔径雷达(Bistatic SAR)收、发系统分

置在不同的平台上，与单站SAR相比，双站SAR可以接收机

前置静默目标回波，从而获得较远的作用距离、更好的抗干

扰性和低截获性，提高了SAR的安全性P

[1－4]
P。 

目前人们已对常规SAR成像算法进行了充分的研究，得

到了一些有效的成像算法，包括距离-多普勒(R-D)算法及其

改进方法、波数域算法、Chirp-Scaling(C-S)算法和极坐标(FPA)

算法等。R-D算法以其较好的性能在很长时期内一直都是

SAR成像的标准算法，许多实际雷达系统中都应用了这种算

法。双站SAR的回波模型与常规SAR相同，在此基础上文献

[1,2]给出了双站SAR距离-多普勒成像算法，在R-D算法中距

离迁移校正通过内插进行, 计算量较大，且当成像的范围扩

展到大斜视角时，R-D算法的性能无法满足实际的需要，C-S

算法是近来出现的解决距离迁移问题的一种高效算法 P

[5－7]
P，

结合双站SAR回波特点及常规C-S算法，本文研究了C-S算法

                                                        
TP
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在双站SAR系统中的实现。 

2 机载双站 SAR 的信号模型 

同常规 SAR 系统一样，双站 SAR 系统通常也有 3 种模

式：条带式、扫描式和聚束式。条带式成像的双站 SAR 可

以采用正侧视(收、发波束指向与其平台运动方向垂直)，也

可以采用斜侧视(收、发波束指向与其平台运动方向有一定夹

角)的工作方式，通常使用最多的是正侧视工作方式，本文主

要研究了机载正侧视模式时双站 SAR 的 C-S 成像算法。 
正侧视工作方式时双站 SAR 的收、发平台与目标位置

的几何关系如图 1，其中收、发平台高度分别为 RH ， TH ；

收、发平台到测绘中心 P 的正侧视距离为 0RR ， 0TR ；收、 

发平台分别作等速 0V 匀速直线飞行； Rx ， Tx 分别表示收、

 
图 1  机载双站 SAR 几何结构 

Fig.1 Airborne bistatic SAR configuration 
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发平台所处的位置。 
设 t 时刻收、发平台到P点的距离分别为 ( )RR t ， ( )TR t ；

由于通常存在 R Rx R ， T Tx R ，则t时刻回波信号所经

历的路程可以近似表示为P

[1] 
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上式中，σ 表示地面目标的散射截面积， ( )a τ 表示发射信号

包络， ( )W t 为收、发天线共同作用的方向加权，γ 为发射信

号的线性调频率， tR 为信号的历程，λ 表示雷达信号的波长，

c 为电磁波的传播速度， t 和τ 分别为方位向和距离向的时

间变量。 

3 双站 SAR 的 C-S 算法 

C-S 算法利用雷达发射线性调频信号的特点，在雷达回

波的 R-D 域中引入线性调频参考信号，将不同距离上的距离

迁移轨迹校正到某一参考距离上的距离迁移轨迹上，在二维

频域同时完成距离迁移校正、距离压缩和二次距离压缩。在

整个处理过程中，C-S 算法只用到了两种操作：傅里叶变换

和复数相乘，这就避免了插值的运算，提高了计算的效率。

根据双站 SAR 回波信号特点和常规 SAR 的 C-S 算法思 

想P

[5-7]
P，推导得出了双站SAR的C-S成像算法，图 2 给出了双

站C-S算法流程图, 其基本步骤如下: 

 (1)方位向傅里叶变换  对双站 SAR 原始回波信号 

 

图 2  机载双站 C-S 算法流程图 
Fig.2 Airborne bistatic SAR Chirp-scaling algorithm   

0( , )s t Rτ 进行方位向的傅里叶变换(以后所有傅里叶变换都

忽略常数项)，根据式(1)和式(3)，并利用驻留相位原理 P
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其中 0( )f tR f R 表示由于信号包络的移动所导致的距离-多普

勒域内的距离迁移，它是一个与收、发距离有关的变量，具

体表达式为 
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式中 ( )s tC f 称为距离弯曲因子， 0( )s tK f R 为信号的实际调频

率： 
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(2)Chirp-scaling 相位因子相乘  将距离-多普勒域的信

号 1 0( , )tS f Rτ 乘以一个相位因子，使所有散射点目标的距离

迁移相位均被补偿到参考距离处的距离迁移相位。设参考距

离为 refR ，则所需的 Chirp-scaling 相位因子为 

( ) [ ]{ }2
1 ref 0 ref, exp ( ) ( ) ( )t s t s t tΦ f R jπK f R C f fτ τ τ= − −   (8) 

其中  
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τ = +               (9) 

根据式(4)~式(9),并做一定近似，可得信号 1 0( , )tS f Rτ 乘以

Chirp-scaling 相位因子后的信号 2 0( , )ts f Rτ 为 
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其中 
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由上式可以看出，距离-多普勒域的信号 1 0( , )tS f Rτ 经过

Chirp-scaling 处理之后，不同距离上的目标的迁移已经和 0R

无关，与参考点具有相同的迁移轨迹 0'( )tR f R 。 

0 0 ref( ) ( )t s tR' f R R R C f= +               (12) 

(3)距离向傅里叶变换   利用驻留相位原理，对

Chirp-scaling 后的信号 2 0( , )ts f Rτ 进行距离向的傅里叶变换 
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式(13)中，第 3 个指数项是 fτ 的线性函数，它包含了每个点

目标 0R 以及相应的距离弯曲，由于前面 Chirp-scaling 的作

用，使每个点目标距离弯曲项都相同，并在二维频域是单值

的，所以可以通过乘以相应补偿因子补偿掉。 

(4)距离向迁移校正及距离聚焦处理  由式(13)可以看

出，二维频域信号 2 ( , )tS f fτ 乘以一个补偿参考函数
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(5)距离向逆傅里叶变换  将完成距离迁移校正和距离

压缩的信号 3( , )ts f fτ ，进行距离向逆傅里叶变换可得 
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从上面的式子可以看出，距离项的相位得到了很好的补偿，

经过逆傅里叶变换后信号基本集中在 0R 附近，剩余的只有方

位向的相位项， ( )A 为距离压缩后点目标包络。 

(6)方位聚焦及剩余相位补偿  对式(17)进行方位向的处

理，乘以参考函数，完成方位向的聚焦处理及剩余相位的补

偿 
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 (7)方位向逆傅里叶变换  对方位聚焦和相位补偿后的

信号进行方位向逆傅立叶变换得到复图像 

0
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c

τ σ τ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (19) 

这样就完成了 C-S 算法的成像处理，其中 ( )w t 为方位压缩后

的目标包络，与天线的方位加权函数有关。 

4 双站 SAR 的 C-S 算法误差分析 

4.1  泰勒级数近似产生的相位误差 

在 C-S 算法的推导过程中，需要根据相位驻留原理和泰

勒级数展开作一些近似计算，这些近似会给 C-S 算法和成像

带来一定的影响。特别在推导原始回波信号方位向傅里叶变

换的过程中，需要泰勒级数的二次项近似展开，为了不影响

目标的最终成像质量，由此近似引起的相位误差必须小于 
8 22.5π = °，其误差可表示为 
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其中 
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图 3 给出了泰勒级数近似引起的相位误差曲线图。图 4

为泰勒近似相位误差与收发距离比 rk 关系。可以看出随着收 
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发距离比的增大泰勒级数近似引起的相位误差变大。按照表

1 给出的参数计算，泰勒级数的二次项作近似展开得到的相

位误差为 0.036°。该误差远远小于 22 5. °，由此近似引起的 

误差不影响目标的成像质量。 

 

图 3  泰勒近似相位误差            图 4  泰勒近似相位误差 

与收发距离比关系 
Fig.3 The phase error of            Fig.4 The relation between the  

  Taylor approximation               Taylor approximation phase  
error and the ratio of range 

表 1   双站 SAR 系统参数 

Table1  The parameter of bistatic SAR 

信号载频  f Bc B 10GHz 

信号带宽  B 100MHz 

脉冲重复频率 PRF 600Hz 

脉冲宽度  τ 2μs 

载机速度 VB0 B 150m/s 

发射载机高度 HBTB 10km 

接收载机高度 HBR B 5km 

发射载机地距 RBTg B 50km 

接收载机地距 RBRg B 30km 

参考距离 RBUrefUB 30km 

4.2  二次距离压缩(SRC)相位误差 
在 C-S 算法中二次距离压缩仅由参考距离 refR 进行修

正，在大的测绘带宽下将会引起一定的相位误差

_ SRC ( , )e tf fτφ , 同样为了不影响目标的最终成像质量，由

SRC 引起的相位误差必须小于 8 22 5.π = ° ，其误差可表示为 
2

2
_ SRC ref 03

2π ( ) 1( , ) ( )
( )

s t
e t

s t

D ff f R R f
c D fτ τ
λφ

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (22)  

由图 5 SRC 相位误差曲线可以看出，按照表 1 给出的参

数，二次距离压缩(SRC)的相位误差为 810− 量级，由此近似

引起的误差几乎为零，不影响目标的最终成像质量。 

 
图 5  SRC 相位误差曲线               图 6  点目标位置关系图 

Fig.5  The phase error                Fig.6  The coordinate of  
curve of SRC                         target points 
 

5 双站 SAR 的 C-S 算法成像仿真 

前面推导了正侧视模式双站 SAR 的 C-S 成像算法，下

面基于 C-S 算法对点目标进行了成像仿真。仿真中系统参数

由表 1 给出，地面四组点目标相对位置关系如图 6 所示，每

组目标的距离向间隔为 5m ；第 1 组目标的方位向间隔 3m ，

第 2, 3, 4 组目标的方位间隔依次增加 0.75m ；收、发平台航

线到点目标场景中心线的地面距离分别为 RgR , TgR 。 

图 7给出了双站C-S成像算法对单个点目标的成像结果。 

图 8～图 11 给出的是R BTgB为不同值时对图 6 所示点目标的成

像结果。其中，图 8 是R BTg 30km( 1.04)rk= = B时的成像结果；

图 9 是R BTg 50km( 1.68)rk= = B 时的成像结果；图 10 是

R BTg 100km( 3.30)rk= = B 时 的 成 像 结 果 ； 图 11 是 RBTg B=B 

150km( 4.94)rk = B时的成像结果。从仿真结果可以看出，目标

的斜距分辨率不受地距变化的影响，只与系统发射带宽有

关；方位向的分辨率受到地距变化的影响。由图 8～图 11 可

以看出，在接收地距R BRgB不变时，随着发射地距R BTgB的增大(亦

即收发距离比的增大)，图像的方位分辨率越来越差，原本能

够清晰分辨的点，随着地距RBTg B的增大逐渐变得模糊起来。当

R BTg 150km= ( 4.94)rk = B时，仿真中第 1, 2 组点目标已经完全

模糊无法分辨。基于双站C-S成像算法得到的成像结果与文

献[1,2]关于方位向分辨率分析的理论结果完全相符。 

 

错误！图 7  双站 SAR 单个点目标成像     
Fig.7  The image of single target                      

point of bistatic SAR 

        

图 8  RBTg B=30km时的成像结果 图 9  RBTg B=50km时的成像结果 
Fig.8  The image of points     Fig.9  The image of points 

with RBTg B=50km              with RBTg B=100km 

        

  图 10  RBTg B=100km时的成像结果  图 11 RBTg B=150km时的成像结果 
 Fig.10 The image of points        Fig.11 The image of points 

with RBTg B=100km                 with RBTg B=150km 
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6 结论 

本文分析了正侧视模式下双站 SAR 的回波模型，基于

此并结合常规单站 C-S 成像算法的思想，推导出了双站 SAR

的 C-S 成像算法，分析了 C-S 算法由于相位驻留原理和泰勒

级数展开等近似计算引起的相位误差。利用双站 SAR 的 C-S

成像算法，对给定的点目标进行了成像仿真。根据仿真结果

可以得出结论，随着收发距离比 rk 的增大，图像的方位分辨

率越来越差。基于双站 C-S 成像算法得到的成像结果与关于

方位向分辨率分析的理论结果完全相符。 
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