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基于坐标变换的大斜视 SAR波数域成像算法
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摘要： 波数域成像算法（Wavenumber domain algorithm， WDA）采用了精确的信号形式和距离徙动校正方法，在

合成孔径雷达（Synthetic aperture radar， SAR） 斜视数据处理中具有精度高等优势。然而，在大斜视情况下，传统

WDA 不能充分利用倾斜的二维频谱支撑域，导致目标聚焦效果差。本文提出了一种全新基于坐标变换的大斜

视 SAR 波数域成像算法。该算法首先将 SAR 回波数据变换到二维频域，通过参考函数相乘（Reference function 
multiply， RFM）完成对数据的一致压缩；然后，基于坐标变换原理将倾斜的频谱转化为正侧视频谱实现频谱的

高利用；最后构建改进的 Stolt 插值因子，完成补余压缩。与传统波数域算法相比，所提方法不仅有效校正了倾斜

的频谱支撑域，保证了成像质量，且其重构的点目标脉冲响应函数（Impulse response function， IRF）的距离向和

方位向剖面正交，便于分辨率的计算与剖面的精确提取。通过对多组仿真和实测实验结果分析，证明了本文方

法的有效性和优越性。
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Abstract:Because of wavenumber domain algorithm （WDA） using a more accurate signal form and range cell 
migration correction technology， it shows high accuracy in squint synthetic aperture radar （SAR） data 
processing. However， the conventional WDA cannot fully utilize the complete two-dimensional （2D） 
spectrum support region under high-squint condition， resulting in poor target focusing effect. We propose a 
novel coordinate transformation-based WDA for high-squint SAR imaging. In the proposed method， the 
squint SAR echo is firstly transformed into the 2D frequency domain， and the uniform compression of the 
entire data is completed by multiplying the reference function. Then， based on the principle of coordinate 
transformation， the tilted spectrum is converted into a rectangular form. Finally， residual focusing is achieved 
by a modified Stolt interpolation. Compared with traditional WDA， the proposed algorithm corrects the 
inclined spectral support region and ensures the imaging quality. In addition， the range and azimuth profiles of 
its point target impulse response function （IRF） are orthogonal， which facilitates the calculation of resolution 
and the extraction of profiles. Experimental results based on simulated and real data validate the proposed 
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合成孔径雷达（Synthetic aperture radar， SAR）
是一种具备主动发射能力的高分辨率微波成像手

段。由于其成像不受时间和气象的影响，因而具备

全天时、全天候的观测能力，被广泛应用于灾情预

测、地质勘探以及战场情报侦察等领域［1‑3］。传统

SAR 通常采用正侧视成像方式，仅能覆盖雷达平

台侧向区域，对其前方斜向区域的观测存在局限。

然而在现代战场环境中，获取斜前方的信息尤为重

要［4］。随着 SAR 技术的不断发展，SAR 已经有条

带、扫描和聚束等多种工作模式，且广泛应用于飞

机、卫星和无人机等多种机动平台。

为满足战场侦察和目标检测的现代战争需求，

大斜视 SAR 高分辨率成像算法的研究具有重要意

义。大斜视 SAR 不仅扩大了雷达的探测范围，还

能通过测量目标多角度后向散射特性来获取表面

结构信息，为目标的检测和识别提供便利［5］。然

而，大斜视 SAR 回波具有更强的空变性，距离方位

耦合更严重，成像处理的难度更大。自 20 世纪 80
年代起，美国就针对斜视 SAR 成像算法开展了相

关工作［6］。经过国内外学者几十年的努力，目前已

有多种可用于斜视 SAR 成像的有效处理方法。常

用的有后向投影（Back projection， BP）算法［7‑8］、距

离多普勒（Range Doppler， RD）算法［9］以及频谱分

析（Spectral analysis， SPECAN）算法［10］等。SPE‑
CAN 算法的核心在于通过“解斜”后的快速傅里叶

变 换（Fast Fourier transform， FFT）完 成 方 位 压

缩，该算法效率高，所需内存少，可用于小孔径数据

处理。RD 算法采用插值的方式来补偿二次距离

压缩（Secondary range compression， SRC）和距离

单元徙动（Range cell migration， RCM），该算法兼

具成熟、简单和高效等优点，至今仍为应用最广泛

的算法［10］。在大斜视、高精度 SAR 成像中，SPE‑
CAN 算法因其简化的信号模型导致方位向成像场

景长度被严重限制，RD 算法因未精确校正距离方

位耦合无法获取高分辨率图像。与频域成像算法

相比，BP 算法可以有效利用传感器轨迹信息，适合

处理大斜视非线性平台轨迹数据。但 BP 本质是

一个逐点遍历成像的时域算法，其计算效率低，限

制了其在实时成像系统中的应用［11］。

与上述成像算法相比，波数域算法（Wavenum‑
ber domain algorithm， WDA）， 亦可称作 Omega‑K
算法，采用了更精确的信号形式和距离徙动校正方

法，在处理高分辨率、大斜视 SAR 数据方面具有

独特优势［12］。经典波数域（Classical wavenumber 

domain， CWD）算 法［13‑14］通 过 二 维 波 数 域 中 的

Stolt 插值实现了距离方位解耦补偿。 2006 年，

Reigber 等［15］针对机载情况提出了一种新的条带

SAR 数据处理算法，该方法采用了改进的 Stolt 插
值，被命名为扩展波数域（Extended wavenumber 
domain， EWD）算法。文献［16］采用 EWD 算法对

斜视聚束 SAR 数据进行了聚焦成像，目前 EWD 算

法被广泛用于星载斜视条带模式［17］、斜视滑动聚

束模式［18］和斜视 TOPS 模式［19］。基于圆锥参考几

何，文献［20］提出了一种用于处理斜视 SAR 数据

的改进 EWD 算法，该算法在文献［12］中被称为斜

视波数域（Squinted wavenumber domain， SWD）方

法。2002 年，Fornaro 等［21］分析了不同 SAR 原始数

据获取模型和处理几何对图像聚焦的影响，并表明

获取模型和处理几何不匹配可能会在生成图像中

产生显著的相位差。 2023 年，Chen 等［12］推导了

CWD、EWD 和 SWD 这 3 种算法的内在联系，并从

计算复杂度、聚焦图像质量和几何位置 3 个方面定

量地分析了它们的优劣。然而，上述波数域算法所

采用的 Stolt 插值都忽略了倾斜的二维数据支撑域

的影响，因此当斜视角变大时 SAR 图像质量会大

大降低。2012 年，An 等［22］提出了一种处理斜视聚

束 SAR 数据的两步聚焦算法，该算法可以校正倾

斜的数据支持域，但在大斜视情况下存在难以忽视

的相位误差。2016 年，Liang 等［23］提出了一种处理

大斜视、小孔径数据的改良 Omega‑K 算法，该算法

通过旋转校正函数来进行频谱无斜视处理，但其最

终聚焦图像在方位向上存在几何畸变。同年，董祺

等［24］提出了一种基于坐标轴旋转的俯冲段大斜视

SAR 波数域算法，该算法通过坐标轴旋转改变频

谱支撑域的选择，从而有效保证 SAR 成像质量。

针对现有方法在大斜视成像中存在的几何失真问

题，本文在 SWD 算法基础上融入频谱旋转，提出

了一种全新基于坐标变换的大斜视 SAR 波数域算

法，消除了几何形变，提高了重构图像质量。该算法

先通过参考函数相乘（Reference function multiply， 
RFM）完成一致压缩，再基于坐标变换完成二维频

谱旋转，最后采用改进的 Stolt插值核完成补余压缩。

1 成像模型

本文采用的条带 SAR 大斜视成像几何模型如

图 1 所示。SAR 平台在方位向上以速度 Vr 飞行，

当波束中心照射到点目标 P 时的斜距为 R0，因此

雷达到该目标的瞬时斜距 R（x）可以表示为
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R ( x )=
R 2

0 + V 2
r ( η - η c )2 - 2R 0V r ( η - η c ) sin θ =

R 2
0 +( x - xn )2 - 2R 0 ( x - xn ) sin θ （1）

式中：θ 为波束的中心斜视角，η 为方位向时间，x =
V r η 为雷达的瞬时位置，η c 为波束中心穿越时刻，

xn = V r η c，η0 为零多普勒时刻。

若雷达发射信号为具有线性调频特性的脉冲

信号，则对于单个点目标 P 的接收信号可以表示为

s r ( τ，η )= A 0 ω r( )τ - 2R ( x )
c

ω a ( η - η c ) ⋅

cos
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
2πf0 ( )τ - 2R ( x )

c
+

πγ ( )τ - 2R ( x )
c

2

+ ψ
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（2）

式中：σ0 为点目标后向散射系数，c 为光速，A 0 为 σ0

的幅度值，γ 为发射信号调频率，f0 为载波频率，τ为

距离向时间，ψ 为地表散射过程可能引起的雷达信

号相位改变，ω r 表示距离窗函数，ω a 表示方位窗函

数。经过 SAR 系统正交解调后，点目标 P 的回波

形式为

s0 ( τ，η )= A 1 ω r( )τ - 2R ( x )
c

ω a ( η - η c ) ⋅

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-j 4πf0 R ( x )

c
⋅

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

jπγ ( )τ - 2R ( x )
c

2

（3）

式中 A 1 = A 0 exp ( )jψ ，为 1 个复常数。

为求得回波的二维频域表达式，先对 s0( )τ，η 进

行距离向傅里叶变换，根据驻定相位原理（Principle 
of stationary phase， POSP），忽略常数乘积项，可以

得到回波在距离频域、方位时域的表达式为

S1 ( fτ，η )= W r ( fτ ) ω a ( η - η c ) ⋅ exp ( )-j πf 2
τ

γ
⋅

exp ( )-j 4π ( f0 + fτ ) R ( x )
c

（4）

式中：fτ 为距离向频率，W r 为信号的距离频谱包

络。然后对 S1 ( fτ，η ) 进行方位向 FFT，可获得回

波二维频域表达式为

S2 ( fτ，η )=∫S1 ( fτ，η ) exp(-j2πfη η ) dη （5）

由驻定相位原理，可求得驻定相位中心

η* = ηc + R 0

V r ( )sin θ - h ( fτ fη )
1 - h ( fτ fη )2

⋅ cos θ    （6）

式 中 ：fη 为 方 位 向 频 率 ，h ( fτ fη )= cfη

2V r ( f0 + fτ )
。

利用 η*可以将式（5）的积分结果写成

S2 ( fτ，fη )= W r ( fτ )W a ( fη - fηc ) exp ( )-j πf 2
τ

γ
⋅

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - j

4π ( )f0 + fτ R 0

c
⋅

1 - h ( )fτ，fη

2
cos θ

ù

û

ú
úú
ú ⋅

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-j 2πfη

V r
( )xn + R 0 sin θ （7）

式中：fηc 为多普勒中心频率，W a 为信号的方位频谱

包络。

2 基于坐标变换的斜视波数域算法

2. 1　一致距离压缩

本文所提算法包含 3 个关键步骤：RFM、基于

坐标变换的频谱旋转和改进的 Stolt插值。

波数域算法的第一个主要聚焦步骤是在二维

频域中实现的 RFM，其滤波器相位为

Φ ref =
4π ( )f0 + fτ R ref

c
1 - h ( )fτ，fη

2
cos θ +

2πfη R ref

V r
sin θ + πf 2

τ

γ
（8）

式中 R ref 为参考斜距，一般以成像场景中心为参考

点。经过参考函数相乘滤波后，补偿后的信号可以

表示为

S3 ( fτ，fη )= W r ( fτ )W a ( fη - fηc
) ⋅

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - j

4π ( )f0 + fτ

c
1 - h ( )fτ，fη

2
⋅

m - j 2πfη

V r
⋅ n
ù

û

ú
úú
ú

（9）

式中：m=( R 0-R ref ) cos θ，n=( R 0-R ref ) sin θ+xn。

RFM 利用参考距离处的相位对整个数据进行

图 1 条带 SAR 斜视成像几何模型

Fig.1 Squinted imaging geometry of stripmap SAR
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“一致压缩”，从而使参考距离处的残余相位为零，但在

其他距离处的目标仍然存在残余相位。为了对全部场

景进行精确聚焦，需在执行后续操作时予以校正。

2. 2　二维频谱旋转

在波数域算法中，插值时需要对频谱的支持域

进行矩形选择［25］。值得注意的是，在斜视 SAR 成

像中矩形区域的选择受限于数据支撑域（Data sup‑
port region， DSR），矩形区域和 DSR 分别如图 2 红

色和绿色区域所示［23］。随着斜视角的增大，DSR
越倾斜，矩形区域选择受限越严重。若 Stolt 插值

时选择了受限的矩形区域，将减小用于二维逆傅里

叶变换（Inverse FFT， IFFT）的频谱支撑域，从而

导致最终聚焦图像质量的降低［23］。设 kr 为距离向

波 数 ，kr =
4π ( )f0 + fτ

c
，kx 为 方 位 向 波 数 ，

kx = 2πfη

V r
， ky = k 2

r - k 2
x 。

因此，本文可以通过旋转坐标轴或 DSR 的方

式来提高 DSR 的利用率，最大化矩形区域的面积。

本文通过坐标旋转变换的原理来获取新的坐标轴，

从而将倾斜的斜视频谱转化为正侧视频谱，增加频

谱内矩形区域面积，有效地保证成像质量，如图 3

所示［23］。其中，kxn
= 2πfu

V r
，fu 为坐标变换后新的方

位向频率，kyn
= k 2

r - k 2
xn
。

综上所述，坐标旋转因子为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

n

m
=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

cos θ sin θ

-sin θ cos θ

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

u

v
（10）

旋转后信号表达式可整理为

S4 ( fτ，fη )= W r ( fτ )W a ( fη - fηc
) ⋅

exp
ì
í
î

ïï

ïïïï
- j

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 4π ( )f0 + fτ

c
1 - h ( )fτ，fη

2
⋅

cos θ + 2πfη

V r
sin θ

ù

û

ú
úú
ú ⋅ v

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
⋅

exp
ì
í
î

ïï

ïïïï
- j

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 2πfη

V r
cos θ -

4π ( )f0 + fτ

c
⋅

1 - h ( )fτ，fη

2
sin θ

ù

û

ú
úú
ú ⋅ u

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（11）

式中：第 1 个指数项表示距离向分量；第 2 个指数

项表示方位向分量。首先对方位向进行插值变换，

插值因子为

fu = fη cos θ -
2V r( )f0 + fτ

c
1 - h ( )fτ，fη

2
sin θ =

fη cos θ -
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2V r( )f0 + fτ

c

2

- f 2
η sin θ （12）

方位向插值变换后，信号的二维频谱由倾斜谱

转化成矩形谱，为后续的残余相位校正等成像处理

带来了极大方便。图 4（a）展示了坐标旋转变换前

图 4 斜视 SAR 频谱仿真

Fig.4 Simulation of squint SAR spectrum

图 2 传统波数域算法的数据支撑域选择 [23]

Fig.2 DSR selection of the conventional WDA[23]

图 3 本文算法的数据支撑域选择 [23]

Fig.3 DSR selection of the proposed algorithm[23]
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因斜视而严重倾斜的二维频谱，图 4（b）给出了坐

标旋转变换校正后的二维频谱，该结果与上述分析

一致。

2. 3　改进的 Stolt插值

方位向插值实际上将原来的方位向频率 fη 映

射为新的方位向频率 fu，因此信号表达式变为

S5 ( fτ，fu )= W r ( fτ )W a ( fu - fuc
) ⋅ exp ( )-j 2πfu

V r
⋅ u ⋅

exp
ì
í
î

ïï

ïïïï
- j

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 4π ( )f0 + fτ

c
1 - h ( )fτ，fu

2
⋅

cos θ + 2πfu

V r
sin θ

ù

û

ú
úú
ú ⋅ v

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（13）

式 中 ：h ( fτ，fu )= cfu

2V r( )f0 + fτ

，随 后 构 建 改 进 的

Stolt 插值因子，对信号距离向进行插值，插值因

子为

f0 + fv = ( )f0 + fτ 1 - h ( )fτ，fη

2
cos θ + cfu

2V r
sin θ

（14）
经过改进的 Stolt 插值后，信号二维频域表达

式为

S6 ( fv，fu )= W r ( fv )W a ( fu - fηc
) ⋅ exp ( )-j 2πfη

V r
⋅ u ⋅

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-j

4π ( )f0 + fv

c
⋅ v （15）

最后，通过二维 IFFT 将信号转换回二维时

域，从而获得聚焦的 SAR 图像。综上所述，本文所

提算法处理流程如图 5 所示。

3 点目标仿真

3. 1　星载参数仿真实验

为了验证所提基于坐标变换原理的波数域成

像算法的有效性，本文先进行星载条带 SAR 的点

目标仿真实验，点目标成像场景设计如图 6 所示。

成像场景中的 9 个点目标以 3×3 矩阵的形式均匀

分散在场景中，其中点目标 T2 为场景中心。星载

仿真参数如表 1 所示。

为评估点目标的聚焦效果，图 7 分别绘制了

EWD 算法和本文算法的点目标 T1、T2和 T3脉冲响

应函数二维等高线图（第 1 行为 EWD 结果，第 2 行

为本文算法结果），直观地反映了点目标的聚焦效

果。同时，为了定量化地分析本文所提算法性能，

表 2 进一步给出了点目标的峰值旁瓣比（Peak side‑
lobe ratio， PSLR）和积分旁瓣比（Integrated side‑
lobe ratio， ISLR）。

由图 7 可知，本文算法重构点目标的距离向和

方位向保持正交。从表 2 中可以看出，本文所提算

法的成像性能指标与理论值基本吻合，证明本文算

法可以在星载参数下实现目标的精确聚焦。与

EWD 算法相比，本文算法的 ISLR 更接近理论值，

点目标聚焦效果更好。

3. 2　机载斜视参数仿真实验

为了验证所提算法可以在机载斜视情况下实

现精确成像，本文将分别在斜视角为 30°、45°和 60°
的情况下进行机载仿真实验，从而证明所提算法在

机载斜视情况下的有效性和普适性。点目标场景

设计如图 6 所示，机载仿真参数如表 3 所示。

本文算法在斜视角为 30°、45°和 60°时的多个

图 5 本文算法流程图

Fig.5 Flow chart of the proposed algorithm

图 6 成像场景设计

Fig.6 Designed imaged scene

表 1 星载 SAR系统参数

Table 1 Spaceborne SAR system parameters

参数

雷达工作频率/GHz
脉冲重复频率/Hz
信号带宽/MHz

发射脉冲时宽/μs
等效雷达速度/（m·s-1）

景中心斜距/km
多普勒中心频率/Hz

参数值

5.3
1 256.98

30.11
41.74
7 062

1 006.3
-6 900
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点目标成像结果如图 8（a~c）所示。可以看出，点

目标成像结果与式（15）所示的理论聚焦位置相

符。值得注意的是，图 8 不同斜视角成像结果中的

点目标相对位置并未改变，因此不存在几何形变。

为进一步评估本算法在机载大斜视情况下的

聚焦效果，分别对不同斜视角、不同位置的点目标

进行升采样处理，并绘制 IRF 等高线图，分别如图

9（a~c）所示。

表 3 机载 SAR系统参数

Table 3 Airborne SAR system parameters

参数

雷达工作频率/GHz
脉冲重复频率/Hz
信号带宽/MHz

发射脉冲时宽/μs
等效雷达速度/（m·s-1）

景中心斜距/km
斜视角/（°）

数值

9.4
600
100
10

250
30

30、45 和 60

图 8 本文所提算法成像结果

Fig.8 Imaging results of the proposed algorithm

图 7 点目标 IRF 等高线图

Fig.7 Contours of point target IRF

表 2　点目标成像性能参数

Table 2　Imaging parameters of point target dB

性能参数

理论值

T1

T2

T3

EWD 算法

本文算法

EWD 算法

本文算法

EWD 算法

本文算法

方位向

PSLR
-13.26
-13.27
-13.23
-13.09
-13.41
-13.20
-13.19

ISLR
-9.80

-10.03
-9.98

-9.90
-9.83
-9.49
-10.04

距离向

PSLR
-13.26
-13.12
-13.37
-13.14
-13.19
-13.07
-13.10

ISLR
-9.80
-9.96
-9.85

-10.00
-9.74
-9.99
-9.69
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由于本算法加入了频谱旋转操作，将倾斜的频

谱转化为矩形谱。因此无论斜视角为多大，点目标

脉冲响应函数的距离向和方位向剖面均可保持正

交。以文献［12］中所提 SWD 算法作为对比，比较

两种方法在不同斜视角情况下不同点目标的方位

向 PSLR 和 ISLR，结果如表 4 所示。

结果表明，本文算法处理的不同斜视、不同位

置点目标的 PSLR 和 ISLR 与理论值基本吻合，说

明信号近似为理想的二维 sinc 函数，证明了所提算

法在机载斜视情况下的有效性。而且，随着斜视角

的增大本文算法的 PSLR 比 SWD 算法的 PSLR 更

接近理论值，这是由于本文算法在大斜视下的

DSR 利用率更高，证明所提算法在机载大斜视

SAR 成像上具有更好的聚焦效果。

表 4　成像性能指标对比(方位向)
Table 4　Comparison of imaging performance indicators 

(Azimuth) dB
性能
指标

理论值

30°

45°

60°

T1

T2

T3

T1

T2

T3

T1

T2

T3

本文算法

PSLR
-13.26

-13.293 7
-13.113 8
-13.333 2
-13.133 3
-13.139 8
-13.157 6
-13.095 6
-13.112 3
-13.102 2

ISLR
-9.80

-10.138 4
-9.813 2

-10.164 5
-9.972 0
-9.934 0
-9.973 5
-9.858 7
-9.847 8
-9.848 9

SWD 算法

PSLR
-13.26

-13.302 1
-13.173 3
-13.307 0
-13.394 4
-13.218 1
-13.329 0
-13.281 8
-13.193 9
-13.254 2

ISLR
-9.80

-10.162 6
-9.958 7

-10.166 7
-10.205 6
-10.118 4
-10.188 8
-10.307 0
-10.204 3
-10.302 2

图 9 不同斜视角下 T1、T2和 T3的恢复图像

Fig.9 Recovered images of T1、 T2 and T3 with different squint angles
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4 机载斜视参数面目标实验

为进一步验证所提算法在机载斜视情况下场

景重建的可靠性，本文使用天津盐田实测 SAR 复

图像作为输入预设场景来生成 SAR 回波。在回波

仿真中，输入复图像中的每个单元都被视为包含目

标信号和噪声的点散射体，因此在回波生成过程中

没有添加额外的噪声。该实测仿真参数与表 3 保

持一致。图 10~12 依次给出了斜视角为 30°、45°和

60°的 EWD 算法、SWD 算法和本文算法场景重建

结果。

从图 10~12 可以看出，斜视角越大，EWD 算

法重建的盐田轮廓越模糊，而 SWD 算法和本文算

法的重建图像均聚焦良好。然而，SWD 算法处理

结果存在明显的几何形变，且斜视角越大，图像沿

方位向的倾斜越严重。而本文所提算法处理结果

不存在几何形变，且有效地保证了大斜视下场景重

建的质量。

5 结   论

为了保证大斜视条件下 WDA 成像质量，本文

提出了一种结合坐标变换的全新斜视波数域 SAR
成像算法。该算法首先构建了条带 SAR 斜视成像

几何模型，然后利用坐标变换原理校正倾斜二维频

谱支持域，最后通过改进的 Stolt 插值完成残余相

位校正，得到聚焦的 SAR 图像。本文基于星载、机

载 SAR 仿真数据实验，验证了所提算法在星载、机

载斜视情况下的有效性。本文对斜视 SAR 成像研

究仅考虑了匀速运动的理想情况，后续可对 SAR
平台非理想轨迹运动情况下的成像问题展开研究。
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