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基于分数阶傅里叶变换的弹载SAR成像算法∗
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针对弹载合成孔径雷达 (SAR)回波信号的多普勒参数随斜距变化大及传统脉冲压缩成像算法分辨率低
的问题, 本文提出了一种基于分数阶傅里叶变换 (FrFT)的弹载SAR成像算法. 首先建立弹载SAR末制导阶
段回波信号模型, 然后通过局部最优处理来测量回波信号的调频率, 并以此计算FrFT的最优阶次, 在最优阶
次下分别对回波信号进行距离向和方位向的FrFT, 从而得到成像区域的 SAR图像, 最后分别采用传统脉冲
压缩成像算法与本文基于FrFT的成像算法进行仿真和实测对比实验. 实验结果表明, 该算法能够对目标区
域精确成像; 由于在成像处理过程中, 对每个距离向和方位向的回波信号进行独立的局部最优处理, 因此该算
法更适应于弹载SAR的非线性飞行轨迹, 大大提高了弹载SAR的成像性能. 该研究成果在目标探测与识别,
精确制导等领域中具有重要的应用价值.
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1 引 言

合成孔径雷达 [1−4](synthetic aperture radar,
SAR)与光学、红外传感器相比, 具有全天候、全天
时工作能力的特点. SAR是一种具有高分辨率的
微波成像雷达, 其原理是利用雷达平台的运动来达
到大孔径天线, 从而获得方位向的高分辨率雷达图
像. 将SAR应用于导弹制导中, 因其能在黑夜、云
雾、烟尘及强光干扰、恶劣天气等环境下发现隐蔽

和伪装的目标, 故SAR更能适应于实际作战中导
弹的复杂工作环境.

在导弹的末制导阶段, 由于导弹俯冲下降运动
中飞行姿态变化比较大, 弹体的飞行轨迹复杂, 回
波信号的非线性距离走动和距离弯曲很大, 此时
常规的SAR成像算法已经难以完成目标的精确聚
焦. 文献 [5, 6]将导弹飞行模型近似为直线, 从而
转化为斜视成像, 该算法对于导弹水平方向速度
较大的情况下是适用的, 当垂直方向速度较大时

此算法的近似很难成立. 文献 [7]采用子孔径处理
的方法探讨了弹载SAR在导弹下降过程中信号的
特性和成像的可能性, 该算法克服了多普勒参数
变化大的问题, 能够得到聚焦良好的子孔径图像,
但由于没有利用全部回波信号, 方位向的分辨率
降低. 文献 [8]研究了基于扩展线频调变标 (extend
chirp scaling, ECS)算法的等速俯冲、等加速度俯
冲以及高速俯冲条件下的距离徙动校正和相位补

偿因子, 提出了一种等效正侧视的工作模式, 在这
种模式下场景中心处目标的距离徙动较小, 可以实
现成像功能, 但由于实际条件的限制, 一般情况下
会偏离这种等效正侧视工作模式, 因而该算法的
使用也受到一定的限制. 文献 [9]利用改进的线频
调变标 (chirp scaling, CS)成像算法进行成像处理,
该算法考虑了变加速运动的影响并采用谱选择技

术解决了方位向非均匀采样的问题, 但在距离徙动
校正时采用了插值处理, 一方面增加了运算量, 另
一方面校正的精度取决于插值的精度. SAR回波
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信号在方位向可近似看成是线性调频信号 (linear
frequency modulated, LFM), 一般雷达发射的信
号也是LFM信号, 因此, SAR回波在距离和方位
两个方向上都是LFM信号, 而分数阶傅里叶变换
(fractional Fourier transform, FrFT)对LFM信号
有很好的聚焦性, FrFT 是一种线性变换, 不存在
交叉项干扰 [10−12]. Amein, Clemente等 [13−15]提

出了基于FrFT的CS算法, 将传统CS算法匹配滤
波处理中的FFT用FrFT代替,实现了SAR的高分
辨率成像, 但该算法只针对正侧视SAR进行了理
论分析, 而不适应于弹载SAR平台的非线性飞行
轨迹.

为此, 本文提出了一种基于FrFT的弹载SAR
成像算法, 通过变换阶次最优化的方法, 为FrFT提
供最优角, 使得给定的LFM信号可以获得最优响
应. 将坐标轴旋转到与调频率相匹配时, 该响应将
达到最大值, 从而完成对目标的成像. 仿真和实测
实验结果表明该算法能够对目标区域精确成像, 由
于在成像处理过程中, 通过对每个距离向和方位向
的回波信号进行独立的局部最优处理, 因此该算法
更适应于非线性飞行轨迹的弹载SAR平台, 大大
提高了弹载SAR的成像性能. 该研究成果在目标
探测与识别, 精确制导等领域中具有重要的应用
价值.

2 回波信号模型和FrFT

2.1 空间几何关系

弹载SAR成像几何关系如图 1所示.
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图 1 弹载 SAR几何关系

弹体沿曲线AA′做俯冲下降运动. η为

方位向时间, 在 η = 0时刻, 弹体位于位置

A(xm, 0,H), 弹体速度为 (vx0, vy0, vz0), 弹体的加
速度为 (ax, ay, az). 设P为测绘带中的一点, 坐
标为 (0, yP, 0), 弹体在任意 η时刻的位置坐标为

(xR, yR, zR), 则有

(xR, yR, zR)

=

(
xm + vx0η +

1

2
axη

2, vy0η +
1

2
ayη

2,

H + vz0η +
1

2
azη

2

)
.

对于点目标P, 任一时刻斜距历程R(η)可表示为

R(η) =
√
x2

R + (yR − yP)2 + z2R, (1)

上式可展开成如下形式:

R(η) =
√
R2

B + µ1η + µ2η2 + µ3η3 + µ4η4, (2)

其中,

RB =
√
x2

m + y2P +H2,

µ1 = −2xmvx0 − 2yPvy0 + 2Hvz0,

µ2 = v2x0 + v2y0 + v2z0 − xmax − yPay +Haz,

µ3 = axvx0 + ayvy0 + azvz0,

µ4 =
(
a2x + a2y + a2z

)
/4.

由于弹体运动轨迹较为复杂, 在弹载SAR全
孔径成像中, 斜距表示式中关于 η三次项的影响不

能忽略 [16,17],因此对 (2)式进行三阶泰勒级数展开,
展开式为

R(η) ≈ RB + k1η + k2η
2 + k3η

3, (3)

其中,

k1 =
µ1

2RB
, k2 =

µ2

2RB
− µ2

1

8R3
B
,

k3 =
µ3

2RB
− µ1µ2

4R3
B

+
µ3
1

16R5
B
.

2.2 回波信号模型

本文讨论对场景中的点目标回波进行分析, 设
点目标P到飞行航线的垂直距离为RB, 导弹初始
位置A(xm, 0,H)为零时刻, 而在任一时刻η雷达天

线相位中心至P的斜距为R(η). 设雷达发射信号
为 st(τ) = wr(τ) ejπKrτ

2 , Kr是发射信号的调频率,
其接收的基频回波信号在距离快时间 -方位慢时间
(τ -η域)可写为

so(τ, η) = wr

(
τ − 2R(η)

c

)
wa(η − ηc)
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× exp
[
−j4π

λ
R(η)

]
× exp

[
jπKr

(
τ − 2R(η)

c

)2
]
, (4)

其中, wr(·)和wa(·)分别为雷达线性调频信号的距
离窗函数和方位窗函数, λ = c/f0为中心频率对应

的波长.

2.3 分数阶傅里叶变换

FrFT作为一种广义的傅里叶分析方法, 可以
解释为信号在时频平面内时间坐标轴绕原点逆时

针方向旋转任意角度α后构成的分数阶傅里叶域

上的信号表示方法 [18], 信号x(t)的FrFT为

Xp(u) = FrFTp [x(t)]

=

∫ ∞

−∞
x(t)Kp(t, u)dt, (5)

其中Kα(t, u)是分数阶傅里叶变换的核函数, p为
FrFT的阶,

Kp(t, u)

=



√
1− j cotα

× ejπ(t2 cotα+u2 cotα−2tu cscα), α ̸=nπ,

δ(t− u), α = 2nπ,

δ(t+ u), α = (2n+ 1)π,

(6)

其中, α为旋转角度, α = pπ/2, 0 < |p| < 2. (5)式
可以表示为

Xα(u) =
√
1− j cotα ejπu2 cotα

×
∫

x(t) ejπt2 cotα e−j2πut csc αdt. (7)

从上式中可以看出, 当α = π/2时, Xα(u) =∫
x(t) e−j2πutdt, Xα(u)就是x(t)的普通傅里叶

变换.

3 基于FrFT成像算法

3.1 距离向FrFT

回波信号 so(τ, η)距离向分数阶傅里叶变换形

式如下:

S1(uτ , η) = FrFTα [so(τ, η)]

=

∫
so(τ, η)kα(τ, uτ )dτ , (8)

其中, kα(τ, uτ )为距离向分数阶傅里叶变换的核

函数. 在SAR成像中, 通常信号的时宽带宽积
TPB > 100, 回波信号为包络缓变的调频信号, 所
以上式可采用驻相点法求解. (8)式等号右边的相
位项可表示为

φ1(τ, η, uτ ) = −
4πf0
c

R(η) + πKr

(
τ − 2R(η)

c

)2

+ πu2
τ cotα+ πτ2 cotα

− 2πτuτ cscα. (9)

令
dφ1(τ)

dτ = 0, 求解得到驻相点为

τ∗ =
2Kr
c R(η) + uτ cscα

Kr + cotα , (10)

将 (10)式所示的驻相点代入 (9)式中, 得到回波信
号距离分数阶域的表示式为

S1(uτ , η) = Wr(uτ )wa(η − ηc)

× exp [jφ2(uτ , η)] , (11)

其中, Wr(uτ )为距离分数阶域信号包络, (11)式中
的相位项可表示为

φ2(uτ , η) = −
4π

c
R(η)

[
f0 +

Kr cscα
Kr + cotαuτ

]
+ πu2

τ

[
cotα− csc2 α

Kr + cotα

]
+Θ∆(RB), (12)

其中,

Θ∆(R(η)) =
4πKr
c2

R2
B

[
cotα

Kr + cotα

]
为距离向分数阶傅里叶变换操作引起的剩余视频

相位 (residual video phase, RVP), 对成像没有影
响, 因此在下面数学推导中可以忽略.

3.2 线性距离走动补偿

为便于后续的数学推导, 将SAR信号频谱搬
移至零频附近, 先校正线性距离走动分量和去除线
性相位, 其校正线性相位函数为

H1(uτ , η) = exp
{

j4πR1(η)

c

[
f0

+
Kr cscα

Kr + u2
0 cotαuτ

]}
, (13)

其中, R1(η) = k1η. 补偿后目标的距离与 η的关

系为

Rl(η) = R(η)−R1(η) = RB + k2η
2 + k3η

3, (14)
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补偿后的回波信号可表示为

S2(uτ , η) = Wr(fτ )wa(η − ηc)

× exp [jφ3(fτ , η)] , (15)

其中, (15)式的相位项可表示为

φ3(uτ , η)

= πu2
τ

[
cotα− csc2 α

Kr + cotα

]
− 4π

c

[
f0 +

Kr cscα
Kr + u2

0 cotαuτ

]
Rl(η). (16)

3.3 方位向FrFT

(15)式是SAR回波信号距离向分数阶傅里叶
变换后的表达式, 同样使用驻相点法推导方位向分
数阶傅里叶变换表达式

S3(uτ , uη) = FrFTβ [S2(uτ , η)]

=

∫
S2(uτ , η)kβ(η, uη)dη, (17)

其中, kβ(η, uη)为方位向分数阶傅里叶变换的核函

数. uη为方位分数阶域, 将 (15)式和 (16)式代入
(17)式, 可得到 (17)式右边的相位表达式为

φ4(uτ , η, uη)

= − 4π

c
Rl(η)

[
f0 +

Kr cscα
Kr + cotαuτ

]
+ πu2

τ

[
cotα− csc2 α

Kr + cotα

]
+ πu2

η cotβ + πη2 cotβ − 2πηuη cscβ. (18)

同理, 令 dφ4(η)

dη = 0, 求解得到驻相点为

η∗ = A1

(
c

f0 +Muτ
uη

)
+A2

(
c

f0 +Muτ
uη

)2

, (19)

其中,

A1 =
1

−4k2 sinβ +
c

f0 +Muτ
cosβ

,

A2 =
6k3 sinβ(

−4k2 sinβ +
c

f0 +Muτ
cosβ

)3 ,

M =
Kr cscα

Kr + cotα.

将所得驻相点 η∗代入 (18)式, 回波信号二维
分数阶域的相位可表示为

φ5(uτ , uη)

= − 4πRB
c

(f0 +Muτ ) + π

[
cotβ

−
(
4k2A

2
1 + 2A1 cscβ

) c

f0 +Muτ

+A2
1 cotβ c2

(f0 +Muτ )
2

]
u2
η

+ π

[
−
(
8k2A1A2 + 4k3A

3
1 + 2A2 cscβ

)
× c2

(f0 +Muτ )2
+2A1A2 cotβ c3

(f0+Muτ )3

]
u3
η

+ π

[
−
(
4k2A

2
2 − 12k3A

2
1A2

) c3

(f0 +Muτ )
3

+A2
2 cotβ c4

(f0 +Muτ )
4

]
u4
η

− 12πk3A1A
2
2

c4

(f0 +Muτ )
4u

5
η

− 4πk3A
3
2

c5

(f0 +Muτ )
5u

6
η

+ πu2
τ

[
cotα− csc2 α

Kr + cotα

]
. (20)

在上式φ5(uτ , uη)推导过程中, 为了便于数学
推导, 在线性距离走动补偿部分, 去除了含有方位
向信息的−xmvx0

RB
η项, 由分数阶傅里叶变换的性

质 [18]可知

s (τ, η)←→ X (uτ , uη) , (21)

ej2πηρs (τ, η)←→ e−jπρ2 sin β cos β e−j2πuηρ cos β

×X (uτ , uη − ρ sinβ) , (22)

其中,

ρ =
2xpvx0
cRB

(
f0 +

Kr cscα
Kr + cotαuτ

)
.

因此, 回波信号完整的二维分数阶域的相位可
表示为

φ6(uτ , uη) = e−jπρ2 sin β cos β e−j2πuηρ cos β

× φ3 (uτ , uη − ρ sinβ) . (23)

3.4 二次距离压缩和距离徙动校正

回波信号的二次距离压缩和距离徙动校正是

距离向和方位向在α = β = π/2分别FrFT后处理
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的. 当α = β = π/2, (23)式可表示为

φ7(uτ , uη)

= − 4πRB
c

(f0 + uτ ) + π

[
1

4k2

c

f0 + uτ

]
×
(
uη −

2xpvx0
cRB

)2

+ π

[
k3

16k32

c2

(f0 + uτ )
2

]

×
(
uη −

2xpvx0
cRB

)3

+ π

[
−27k23

k52

c3

(f0 + uτ )
3

]

×
(
uη −

2xpvx0
cRB

)4

+ π
27k33
1024k72

c4

(f0 + uτ )
4

×
(
uη −

2xpvx0
cRB

)5

+ π
27k43
8192k92

c5

(f0 + uτ )
5

×
(
uη −

2xpvx0
cRB

)6

+ πu2
τ

[
− 1

Kr

]
. (24)

由分数阶傅里叶变换的定义可知, (24)式为傅
里叶变换二维频域下的相位表达式. 因此, 二次距
离压缩函数H2和距离徙动校正函数H3为

H2 = exp
{

jπu2
τ

[
c

4k2f3
0

(
uη −

2xpvx0
cRB

)2

+
3k3c

2

16k32f
4
0

(
uη −

2xpvx0
cRB

)3

− 162k23c
3

k52f
5
0

(
uη −

2xpvx0
cRB

)4
]}

, (25)

H3 = exp
{

jπuτ

[
− c

4k2f2
0

(
uη −

2xpvx0
cRB

)2

− k3c
2

8k32f
3
0

(
uη −

2xpvx0
cRB

)3

+
81k23c

3

k52f
4
0

(
uη −

2xpvx0
cRB

)4
]}

. (26)

3.5 最优变换

变换阶次最优化 [19]的目的是为距离向和方位

向FrFT分别提供最优的角度αopt, βopt, 使得给定
的回波信号在距离向和方位向可以获得最优响应.
在进行方位向FrFT时, 局部最优处理对回波数据
中每个距离单元进行处理, 得到每个距离单元数
据的相应变换参数, 这使得基于FrFT的SAR成像
算法可适应非线性飞行轨迹的弹载SAR平台, 通
过最优变换阶次的调整保证始终可以获得最优的

响应.

3.5.1 距离向最优角αopt

在对回波信号距离向FrFT求解过程中,
S1(uτ , η)中关于 τ的积分式为∫

wr ejπ(Kr+cotα)τ2

e−j2π(Kr
2R(η)

c +uτ csc α)τ dτ,

令积分式中 τ的二次项系数为零, 即S1(uτ , η)在uτ

域为冲击函数. 因此,

αopt = − arctan
(

1

Kr

)
时, 实际上就完成了距离向的压缩, 其能量谱高度
集中在分数阶域频率轴

uτ =
2R(η)

c
cosα

处. 压缩后的回波信号可表示为

S4(uτ , η) = wa
√
1− j cotαopt e−j 4π

λ R(η)

× ejπu2
τ cotαopt ejπKr

4R2(η)

c2

×
∫

wr ej2π(−Kr
2R(η)

c −uτ csc αopt)τ dτ

= wa
√
1− j cotαopt e−j 4π

λ R(η)

× ejπu2
τ cotαopt ejπKr

4R2(η)

c2

× Tr sin c

{
Tr cscαopt

×
(
uτ −

2R(η)

c
cosαopt

)}
. (27)

3.5.2 方位向最优角βopt

方位向回波信号的分数阶傅里叶变换可表

示为

S3(uτ , uη) = FrFTβ [S2(uτ , η)]

=

∫
S2(uτ , η)kα(η, uη)dη. (28)

同理, 按照距离向最优角求解方法, 令积分式中 η

二次项系数为零, 即

βopt = arctan
(

λ

4k2

)
时, S3(uτ , uη)在方位向上uη域也为冲击函数, 即
完成了方位向的压缩, 其能量谱高度集中在分数阶
域频率轴uη = 0处. 因此,

βopt = arctan
(

λ

4k2

)
,

方位向压缩后的回波信号可表示为

S5(uτ , uη)

118403-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 11 (2014) 118403

=
√
(1− j cotαopt) (1− j cotβopt)

× ejπ(u2
τ cotαopt+u2

η cot βopt) e−j 4π
λ RB

× TrTa sin c

{
Tr cscαopt

(
uτ −

2R(η)

c

× cosαopt

)}
sin c (Tauη cscβopt) . (29)

本文的算法流程如图 2所示.

FrFT

FrFT

FrFT

FrFT

H2 

H3 

H1

2
α=

π

2
-αoptα=-

π

2
-βoptβ=-(

(

(

(

π

2
β=

π

SAR 

图 2 基于FrFT成像算法流程图

4 仿真实验与分析

4.1 仿真实验结果

为进一步验证本文算法的成像性能, 选取点目
标进行成像仿真分析, 表 1给出了弹载SAR对点目
标成像的仿真参数.

表 1 弹载 SAR仿真参数

参数 设定值 参数 设定值

信号带宽/MHz 180 弹体方位向速度/m·s−1 1000

信号脉宽/µs 2 弹体方位向加速度/m·s−2 5

载频/GHz 2 弹体距离向速度/m·s−1 50

脉冲重复频率/kHz 10 弹体距离向加速度/m·s−2 5

采样频率/MHz 200 弹体高度向速度/m·s−1 −500

弹体初始高度/m 1000 弹体高度向加速度/m·s−2 −10

等效斜视角/(◦) 60

假 设 初 始 时 刻 导 弹 的 位 置 坐 标 为

(−200, 0, 1000), 成像区域内有一点目标, 它的坐

标为 (0, 3000, 0). 根据传统脉冲压缩成像算法
及本文提出的基于FrFT的成像算法, 对成像区
域中的点目标分别进行成像, 成像结果如图 3 所

示. 图 3 (a)为传统脉冲压缩成像算法的成像结果,
图 3 (b)为本文成像算法的成像结果. 对比图 3 (a)
和 (b)可知, 两种方法均能对成像区域中的点目标
精确成像, 但本文成像算法的聚焦性能要优于传统
脉冲压缩成像算法.

/
m

/
m

/m

/m

2985 2990 2995 3000 3005 3010 3015
-30

-20

-10

0

(a)

10

20

30

2985 2990 2995 3000 3005 3010 3015
-30

-20

-10

0

10

20

30
(b)

图 3 点目标仿真成像结果 (a) 传统脉冲压缩成像算法;
(b) 基于FrFT成像算法

图 4和图 5分别为两种方法对点目标成像的

距离向和方位向剖面图. 从仿真结果可以看出,
本文成像算法获取的点目标图像具有更高的分辨

率和更低的旁瓣值. 为进一步说明本文成像算法
的性能, 本文从峰值旁瓣比 (PSLR)和积分旁瓣比
(ISLR)的角度对点目标成像质量做了分析对比, 结
果如表 2所示. 从表 2中可以看出, 本文提出的成
像算法的成像质量更优于传统脉冲压缩成像算法.

表 2 成像性能分析

PSLR/dB ISLR/dB

传统脉冲压缩
距离向 −7.8947 −4.0745

方位向 −6.5287 −7.9700

分数阶傅里叶变换
距离向 −11.3693 −10.9491

方位向 −13.3467 −10.3939
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图 4 点目标成像距离向剖面图 (a) 传统脉冲压缩成像
算法; (b) 基于FrFT成像算法
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图 5 点目标成像方位向剖面图 (a) 传统脉冲压缩成像
算法; (b) 基于FrFT成像算法

4.2 实测实验结果

本文也利用了RADARSAT-1采集的实测数
据对传统的脉冲压缩算法及本文提出的成像算法

的性能做进一步评估, 成像结果如图 6所示. 对
比图 6 (a)与 (b)可知, 本文提出的成像算法获取的
SAR图像远比传统脉冲压缩成像算法获取的SAR
图像清晰. 这是由于对于分块数据, 在成像边缘处,
传统脉冲压缩成像算法会因数据分块时造成匹配

滤波在边缘处的信号不完整而不能完全匹配, 使得
成像边缘处产生干扰; 而本文提出的基于FrFT成
像算法, 将回波信号在分数阶Fourier域变成窄带
信号, 不会出现信号不匹配的问题, 成像更清晰, 因
此本文提出的基于FrFT成像算法更适用于非线性
飞行轨迹的弹载SAR平台.
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4
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0.9
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(a)

(b)

图 6 实测数据成像结果 (a) 传统脉冲压缩成像算法;
(b) 基于FrFT成像算法

5 结 论

本文系统地研究了弹载SAR回波信号模型及
其成像技术, 并提出了适应于非线性飞行轨迹弹载
SAR平台的成像算法, 通过仿真与实测数据对该算
法进行了验证, 并与传统脉冲压缩成像算法进行了
对比分析. 结果表明, 由于在成像处理过程中, 通
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过局部最优处理对回波数据每个距离单元进行处

理, 得到每个距离单元的相应变换参数, 从而完成
对目标的成像. 本文提出的基于FrFT弹载SAR成
像算法成像聚焦性能和成像质量在一定程度上得

到了改善, 更适应于弹载SAR运动平台, 该研究成
果在目标探测及精确制导等领域具有一定的应用

价值.
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Abstract
Since the Doppler parameters vary according to the slant distance, the resolution is lower when using an imaging

algorithm of traditional pulse compression in processing raw echo data of the missile-borne synthetic aperture radar
(SAR). Moreover, an algorithm is proposed to solve these problems, which is based on the fractional Fourier transform
(FrFT) for missile-borne SAR imaging. Firstly, an echo signal model is built for the terminal guidance stage of the
missile-borne SAR. Secondly, the chirp rate of the echo signal is measured through the local optimum processing and
obtains the optimum angles for the FrFT, and then the entire SAR image can be obtained by using FrFT with the
optimum azimuth angles and operating range. Finally, the performances of the algorithms are assessed using simulated
and real Radarsat-1 data sets. Results confirm that the FrFT-based missile-borne SAR processing methods can provide
enhanced resolution that yields both lower-side lobes effects and improved target detection. The method introduced
in this paper has important theoretical significance in detection and recognition of military targets and for precision
guidance.

Keywords: synthetic aperture radar, missile-borne, chirp, fractional Fourier transform
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