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摘 要： 一站固定式双基地低频ＵＷＢＳＡＲ具有方位移变的距离徙动和较长的合成孔径，这导致其距离方位耦
合变得非常复杂，从而限制了频域算法的应用．为此，本文提出一种基于椭圆极坐标的一站固定式双基地低频 ＵＷＢ
ＳＡＲＦＦＢＰ算法．基于一站固定式双基地ＳＡＲ的成像几何，分别推导了直角坐标与椭圆极坐标下后向投影算法的解析
表达式，并讨论了双基地ＦＦＢＰ算法中采用椭圆极坐标的优势．然后分别从频带和斜距误差角度推导了子图像的采样
间隔．最后讨论了该算法的实现过程和计算量．仿真结果证明了所提方法的有效性．
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１ 引言

一站固定式双基地合成孔径雷达（ＯｎｅＳｔａｔｉｏｎａｒｙ
ＢｉｓｔａｔｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＯＳＢｉＳＡＲ）是一种移变模
式的双基地ＳＡＲ．它不仅继承了双基地 ＳＡＲ的优点，而
且相对容易构建和实现成像，从而应用前景广阔［１，２］．
低频超宽带合成孔径雷达（ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＵＷＢＳＡＲ）具有高分辨率、强穿透能力和
强抗干扰能力优点，能探测到隐蔽目标［３，４］．因此，工作
于低频 ＵＷＢ的 ＯＳＢｉＳＡＲ具有更大的优势．近年来，一

些国家已开展了低频 ＵＷＢＯＳＢｉＳＡＲ实验，并获得了良
好的实验结果［１，２］．

但是低频 ＵＷＢＯＳＢｉＳＡＲ的大积累角和方位移变
性导致回波具有复杂的二维耦合性，从而增加了高精度

成像的难度．双基地 ＳＡＲ频域算法［５～８］（如 ＲＤ、ωｋ和
ＣＳ），只适合于移不变双基地 ＳＡＲ的成像处理．ＮＬＣＳ算
法［９］虽能用于 ＯＳＢｉＳＡＲ的成像，但在去耦合时存在近
似，从而不适合低频 ＵＷＢＯＳＢｉＳＡＲ的高精度成像．后
向投影（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ）算法无任何近似处理，能满
足低频ＵＷＢＯＳＢｉＳＡＲ的高精度成像．
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针对 ＢＰ算法的高计算量，文献［１０］提出了处理单
基地ＳＡＲ数据的快速因式分解后向投影（ＦａｓｔＦａｃｔｏｒｉｚｅｄ
ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＦＦＢＰ）算法．目前 ＦＦＢＰ算法已被扩展到
双基地ＳＡＲ的成像处理．文献［１１］利用 ＦＦＢＰ算法处理
双基地低频窄带 ＳＡＲ数据，获得了良好的结果，但未给
出算法细节．文献［１２］提出了双基地ＦＦＢＰ算法，实现了
双基地低频ＵＷＢＳＡＲ成像，但未给出子图像的采样间
隔．文献［１３］提出了基于椭圆极坐标的双基地 ＦＦＢＰ算
法，用于处理双基地高频窄带 ＳＡＲ数据，但没有说明选
择椭圆极坐标的理由．

２ 原始双基地ＢＰ算法

２１ 成像几何

图１为ＯＳＢｉＳＡＲ的成像几何．运动平台 Ａ以速度
ｖＭ沿 Ｘ轴正方向运动，坐标为（ｖＭη，０，ｚＭ），η为慢时
间．固定平台 Ｂ的坐标为（ｘＳ，ｙＳ，ｚＳ）．成像场景内任意
点目标 Ｐ０的坐标为（ｘ０，ｙ０）．ｒＭ（η，ｘ０，ｙ０）和 ｒＳ（η，ｘ０，
ｙ０）分别为η时刻运动平台Ａ和固定平台Ｂ到点目标
Ｐ０的斜距．则，η时刻点目标Ｐ０的双程斜距为
ｒＢ（η，ｘ０，ｙ０）＝ｒＭ（η，ｘ０，ｙ０）＋ｒＳ（η，ｘ０，ｙ０）

＝ ｖＭη－ｘ( )０ ２＋ｙ０２＋ｚ２槡 Ｍ

＋ （ｘＳ－ｘ０）２＋（ｙＳ－ｙ０）２＋ｚ２槡 Ｓ （１）
设发射信号为 ｐ（τ）＝ｗｒ（τ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｃτ＋ｊπγτ２）．其

中，τ为快时间，ｗｒ（·）为距离包络，γ为距离调频率，ｆｃ
为中心频率．假设σ０为点目标 Ｐ０的散射系数，则点目
标 Ｐ０的回波信号经正交解调和距离压缩后
ｓｒｃ（τ，η）≈σ０ｓｉｎｃＢτ－ｒＢ（η，ｘ０，ｙ０）／( )[ ]ｃ ｗａ（η－ηｃ）

·ｅｘｐ －ｊ２πｆｃｒＢ（η，ｘ０，ｙ０）／[ ]ｃ （２）
其中，Ｂ为发射信号的带宽，ｃ为光速，ｗａ（·）为方位包
络，ηｃ为合成孔径中心时刻．
２２ 原始双基地ＢＰ算法

假设 ｒＢ（η，ｘ，ｙ）为η时刻成像场景中任意网格
（ｘ，ｙ）到收发平台的斜距，则直角坐标系中 ＯＳＢｉＳＡＲ
ＢＰ算法

Ｉ（ｘ，ｙ）＝１Ｔ∫
ηｃ＋Ｔ／２

ηｃ－Ｔ／２
ｓｒｃ ｒＢ（η，ｘ，ｙ）／ｃ，( )η

·ｅｘｐｊ２πｆｃｒＢ（η，ｘ，ｙ）／[ ]ｃｄη

≈
σ０
ＴｓｉｎｃＢ ｒＢ

（ηｃ，ｘ，ｙ）－ｒＢ（ηｃ，ｘ０，ｙ０( )） ／[ ]ｃ

·∫
ηｃ＋Ｔ／２

ηｃ－Ｔ／２
ｗａ（η－ηｃ）·ｅｘｐ［ｊ２πｆｃ（ｒＢ（η，ｘ，ｙ）

－ｒＢ（η，ｘ０，ｙ０））／ｃ］ｄη （３）
其中 Ｉ（ｘ，ｙ）为网格（ｘ，ｙ）的像素值，Ｔ为合成孔径时间．
将式（３）中积分项在η＝ηｃ＝ｘ０／ｖＭ处一阶泰勒展开，则

∫ηｃ
＋Ｔ／２

ηｃ－Ｔ／２
ｗａ（η－ηｃ）ｅｘｐｊ２πｆｃ ｒＢ（η，ｘ，ｙ）－ｒＢ（η，ｘ０，ｙ０( )） ／[ ]ｃｄη

≈Ｔｅｘｐ［ｊ２πｆｃ（ｒＢ（ηｃ，ｘ，ｙ）－ｒＢ（ηｃ，ｘ０，ｙ０））／ｃ］

·ｓｉｎｃ ｆｃｌＭ（ｘ－ｘ０( )） ／ｃ （ｖＭηｃ－ｘ）
２＋ｙ２＋ｚ２槡( )[ ]Ｍ （４）

其中 ｌＭ＝ＴｖＭ为合成孔径长度．将式（４）代入式（３），可
得ＯＳＢｉＳＡＲ原始ＢＰ算法的近似解析表达式

Ｉ（ｘ，ｙ）≈σ０·ｓｉｎｃ
Ｂ
ｃ
ｒＢ（ηｃ，ｘ，ｙ）
－ｒＢ（ηｃ，ｘ０，ｙ０

( )[ ]）
·ｓｉｎｃ

ｆｃｌＭ（ｘ－ｘ０）

ｃ （ｖＭηｃ－ｘ）
２＋ｙ２＋ｚ２槡[ ]

Ｍ

·ｅｘｐ
ｊ２πｆｃ
ｃ

ｒＢ（ηｃ，ｘ，ｙ）
－ｒＢ（ηｃ，ｘ０，ｙ０

( )[ ]） （５）

３ 基于椭圆极坐标的双基地ＢＰ算法

３１ 椭圆极坐标成像模型

图２为ＯＳＢｉＳＡＲ的椭圆极坐标模型．设合成孔径
中心 ＡＣ的坐标为（ｖＭηｃ，０，ｚＭ）．Ｐ（ｘ，ｙ）为成像场景内
任意网格点，ｒＭ和ｒＳ分别为孔径中心ＡＣ和固定平台Ｂ
到网格Ｐ的斜距．ｒＭ０和 ｒＳ０分别为 ＡＣ和Ｂ到点目标Ｐ０
的斜距．ｒＭＳ为ＡＣ和Ｂ之间的距离．定义极距ρ为ηｃ时
刻网格Ｐ到ＡＣ和Ｂ的双程斜距，极角θ为ηｃ时刻Ｘ轴
正方向到ｒＭ的角度，即

ρ＝ｒＭ＋ｒＳ＝ｒＭ（ηｃ，ｘ，ｙ）＋ｒＳ（ηｃ，ｘ，ｙ）

θ＝ａｒｃｃｏｓ（ｘ－ｖＭηｃ）／ｒ( )Ｍ ，θ∈ π／２－Θ／２，π／２＋Θ／[ ]{ ２
（６）

其中波束角宽度为Θ．则可以得到以下关系
ｘ＝ｒＭｃｏｓθ＋ｖＭηｃ

ｙ＝ （ｒＭｓｉｎθ）２－ｚ２槡
{

Ｍ

（７）

因此，ｒＳ可表示为
ｒ２Ｓ＝（ｘ－ｘＳ）２＋（ｙ－ｙＳ）２＋ｚＳ２ （８）

定义 ｅ＝ｒＭＳ／ρ为图 ２中实线椭圆的离心率，利用式
（７），式（８）可化简为

Ａｒ２Ｍ＋ＢｒＭ＋Ｃ＝０ （８）
其中

Ａ＝４ ｖＭηｃ－ｘ( )Ｓ ｃｏｓθ＋( )ρ
２－ ｙＳｓｉｎ( )θ[ ]２

Ｂ＝－４ρ
２（１－ｅ２）＋２ｚＭ ｚＭ－ｚ( )( )Ｓ · ｖＭηｃ－ｘ( )Ｓ ｃｏｓθ＋( )ρ

Ｃ＝ρ
２（１－ｅ２）＋２ｚＭ ｚＭ－ｚ( )( )Ｓ

２＋４ ｙＳｚ( )Ｍ
{

２

（１０）
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解上述方程可得

ｒＭ＝ －Ｂ± Ｂ２－４槡( )ＡＣ ／２( )Ａ （１１）
易知，ｒＭ和ｒＳ均可表示为（ρ，θ）的函数．同样，可以定
义点目标 Ｐ０对应的椭圆极坐标参数ρ０和θ０

ρ０＝ｒＭ０＋ｒＳ０＝ｒＭ（ηｃ，ｘ０，ｙ０）＋ｒＳ（ηｃ，ｘ０，ｙ０）

θ０＝ａｒｃｃｏｓ ｘ０－ｖＭη( )ｃ ／ｒＭ( ){
０

（１２）

３２ 基于椭圆极坐标的双基地ＢＰ算法
双基地ＢＰ成像处理中，回波是以椭球轨迹对成像

场景进行后向投影，则在椭圆极坐标中实现 ＢＰ成像更
有优势［１４］．令ρ（η）＝ｒＭ（η，ｘ，ｙ）＋ｒＳ（η，ｘ，ｙ），ρ０（η）
＝ｒＭ（η，ｘ０，ｙ０）＋ｒＳ（η，ｘ０，ｙ０），则椭圆极坐标中双基地
ＢＰ算法为

Ｉ（ρ，θ，ηｃ）＝
１
Ｔ∫

ηｃ＋Ｔ／２

ηｃ－Ｔ／２
ｓｒｃρ（η）／ｃ，( )η

·ｅｘｐｊ２πｆｃρ（η）／[ ]ｃｄη

≈
σ０
ＴｓｉｎｃＢ

（ρ－ρ０）／[ ]ｃ∫
ηｃ＋Ｔ／２

ηｃ－Ｔ／２

ｗａ（η－ηｃ）·ｅｘｐｊ２πｆｃρ（η）－ρ０（η( )）／[ ]ｃｄη
（１３）

同样，将式（１３）中的积分项在η＝ηｃ处一阶泰勒展开，
并联合式（６）和式（１２），可得

Ｉ（ρ，θ，ηｃ）≈σ０·ｓｉｎｃＢ（ρ－ρ０）／[ ]ｃ
·ｓｉｎｃｆｃｌＭ（ｃｏｓθ－ｃｏｓθ０）／[ ]ｃ
·ｅｘｐｊ２πｆｃ（ρ－ρ０）／[ ]ｃ （１４）

３３ 不同坐标系中双基地ＢＰ算法比较
由式（５）和式（１４）可分别计算直角坐标图像的方位

分辨率和椭圆极坐标图像的极角分辨率，即

δｘ＝ ｃ （ｖＭηｃ－ｘ）
２＋ｙ２＋ｚ２槡( )Ｍ ／ｆｃｌ( )Ｍ （１５）

δ（ｃｏｓθ）＝ｃ／ｆｃｌ( )Ｍ （１６）
由式（１５）和（１６）可知，δｘ与孔径长度成反比，并与场景
距离有关．而δ（ｃｏｓθ）仅与孔径长度成反比．因此对较
小孔径成像时，可采用较大极角采样间隔的椭圆极坐

标网格表示较低分辨率的图像，且无图像信息损失．
下面利用仿真实验从频带角度分析采用椭圆极坐

标系的优势．采用同一组回波数据，分别在直角坐标系
和椭圆极坐标系中对不同孔径长度（Ｌ）的回波数据进
行ＢＰ成像，并计算其二维频谱，见图 ３和图 ４．由图 ３
可知，随着孔径长度的变小，直角坐标图像的方位分辨

率有所降低，但方位维带宽变化不太明显．而图４中，随
孔径长度的变小，椭圆极坐标图像的极角分辨率也有

所降低，且极角维带宽明显变窄，并与孔径长度成反

比．因此，对较小孔径成像时，采用较大极角采样间隔
的网格来表示椭圆极坐标图像也能保证图像质量，这

能极大地减少算法的计算量．

４ 基于椭圆极坐标的双基地ＦＦＢＰ算法
４１ 子图像的采样间隔

子图像采样间隔的选取直接影响成像效率和质

量．下面从不同角度对子图像采样间隔进行推导．
４１１ 由极角频域进行推导

图５为ＯＳＢｉＳＡＲ的子孔径成像模型．设第 ｎ个子
孔径中心时刻为ηｎ，（ｖＭηｎ，０，ｚＭ）为子孔径中心 Ａｎ的坐
标，ｌＭｎ为第ｎ个子孔径长度．其它参数的定义与图２中
参数的定义类似．由式（１３）可得第 ｎ个子图像为

Ｉｎ（ρｎ，θｎ，ηｎ）≈
σ０
Ｔ·ｓｉｎｃＢ

（ρｎ－ρｎ０）／[ ]ｃ

·∫
ηｎ＋Ｔｎ／２

ηｎ－Ｔｎ／２
ｗａ（η－ηｎ）ｅｘｐ［ｊ２πｆｃ（ρｎ（η）－ρｎ０（η））／ｃ］ｄη

（１７）
其中

ρｎ（η）－ρｎ０（η）

＝ ｒ２Ｍｎ＋（ｖＭ（η－ηｎ））
２－２ｒＭｎｖＭ（η－ηｎ）ｃｏｓθ槡 ｎ

＋ｒＳｎ－ρｎ０（η） （１８）
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则子图像 Ｉｎ（ρｎ，θｎ，ηｎ）关于θｎ的傅立叶变换为

ＩＦＴｎ（ρｎ，ｋθｎ，ηｎ）＝∫Ｉｎ（ρｎ，θｎ，ηｎ）·ｅｘｐ（－ｊ２πｋθｎθｎ）ｄθｎ
（１９）

根据相位驻定原理，该积分值将由相位驻定点决

定．而相位驻定点应满足

 ２πｆｃρｎ（η）－ρｎ０（η( )） ／ｃ－２πｋθｎθ( )ｎ
θｎ

＝０ （２０）

化简可得

ｋθｎ＝
ｆｃ
ｃ

－ｒＭｎｖＭ（η－ηｎ）ｓｉｎθｎ
ｒ２Ｍｎ＋ ｖＭ（η－ηｎ( )）２－２ｒＭｎｖＭ（η－ηｎ）ｃｏｓθ槡 ｎ

＝ｇ（ｕ）· －ｆｃｖＭ（η－ηｎ( )） ／ｃ
（２１）

其 中 ｕ ＝ ｖＭ （η － ηｎ）／ｒＭｎ， ｇ （ｕ） ＝

ｓｉｎθｎ／ １＋ｕ２－２ｕｃｏｓθ槡 ｎ，θｎ∈（０，π）．由文献［１５］可知

０ｇ（ｕ）１，则可以得到 ０ｋθｎ ｆｃｖＭ η－η( )ｎ ／ｃ，

从而 ＩＦＴｎ的有效带宽Ｂ（ｋθｎ） ｆｃｖＭ η－η( )ｎ ／ｃ．因此，
第 ｎ个子图像的极角采样间隔 Δθｎ 应满足

１／｜Δθｎ｜＝ｆθｎ（２ｆｃ（ｌＭｎ／２））／ｃ

（２ｆｃｖＭ｜η－ηｎ｜）／ｃ２Ｂ（ｋθｎ） （２２）
假设λｃ为载波波长，由式（２２）可得

Δθｎ ｃ／ｆｃｌＭｎ＝λｃ／ｌＭｎ （２３）
４１２ 由斜距误差进行推导

为获得子图像的极角维采样间隔，需考虑相邻极

角采样点之间的双程斜距之差，如图 ６所示．假设
Ｐ（ρｎ，θｎ）和 Ｐ±Δθｎ（ρｎ，±Δθｎ，θｎ±Δθｎ）为第 ｎ个子图像

内两个相邻的极角采样点，ｒＭｎ、ｒＳｎ、ｒＭｎ，±Δθｎ和ｒＳｎ，±Δθｎ分

别为采样点Ｐ和Ｐ±Δθｎ对应的参数．因此，η时刻采样点
Ｐ和Ｐ±Δθｎ对应的双程斜距分别为

ｒｎη，ρｎ，θ( )ｎ ＝ ｒ２Ｍｎ＋ ｖＭ（η－ηｎ( )）２－２ｒＭｎｖＭ（η－ηｎ）ｃｏｓθ槡 ｎ＋ｒＳｎ

ｒｎη，ρｎ，±Δθｎ，θｎ±Δθ( )ｎ ＝ ｒ２Ｍｎ，±Δθｎ＋（ｖＭ（η－ηｎ））
２－２ｒＭｎ，±ΔθｎｖＭ（η－ηｎ）ｃｏｓ（θｎ±Δθｎ槡 ）＋ｒＳｎ，±Δθ

{
ｎ

（２４）

则采样点 Ｐ和Ｐ±Δθｎ的双程斜距之差为

Δｒｎ（η）＝ｒｎ（η，ρｎ，±Δθｎ，θｎ±Δθｎ）－ｒｎ（η，ρｎ，θｎ） （２５）
将式（２４）代入式（２５），并在η＝ηｎ处一阶泰勒展开，可得

Δｒｎ（η）≈ρｎ，±Δθｎ－ρｎ＋Δ ｃｏｓθ( )ｎ ｖＭ（ηｎ－η）

≈ｓｉｎθｎΔθｎｖＭ（ηｎ－η） （２６）
其中ρｎ，±Δθｎ＝ρｎ．Δ（ｃｏｓθｎ）＝ｃｏｓ（θｎ±Δθｎ）－ｃｏｓθｎ，且当

Δθｎ→０时，Δ（ｃｏｓθｎ）≈Δθｎｓｉｎθｎ．则
｜Δｒｎ（η）｜≈｜ΔθｎｓｉｎθｎｖＭ（ηｎ－η）｜ΔθｎｖＭ｜（ηｎ－η）｜

（ΔθｎｖＭＴｎ）／２＝（ｌＭｎΔθｎ）／２ （２７）
由文献［１３］知，双程斜距之差需满足｜Δｒｎ（η）｜

λｃ／２，则第 ｎ个子图像的极角采样间隔为
｜Δθｎ｜λｃ／ｌＭｎ （２８）

由式（２３）和式（２８）知，不同角度所推导的子图像极
角采样间隔是相同的，且与子孔径长度成反比．此外，子
图像的极距采样间隔需要满足Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定律，即

Δρｎ ｃ／Ｂ （２９）
４２ 算法实现

ＯＳＢｉＳＡＲ的ＦＦＢＰ算法也包括三个步骤，即第一级
子孔径划分与初始子图像生成、中间级子孔径合并与

新子图像生成和最后级全孔径 ＳＡＲ图像生成．假设运
动雷达有 Ｌ个实孔径位置，ＦＦＢＰ算法经 Ｍ次合并后形

成全孔径，即 Ｌ＝∏
Ｍ

ｍ＝１
Ｆｍ．其中 Ｆｍ为第ｍ次合并的

子孔径数目．图７给出了本文 ＦＦＢＰ算法的实现流程．

第一级，首先将全孔径划分为 Ｌ／Ｆ１个子孔径，然
后根据采样间隔生成极坐标网格，最后将各子孔径的

回波数据后向投影到极坐标网格上生成第一级子图

像．将式（１４）中的ρ、θ、ρ０、θ０、ηｃ和ｌＭ分别改写为ρ
（１）
ｎ、

θ
（１）
ｎ、ρ

（１）
ｎ０、θ

（１）
ｎ０、η

（１）
ｎ 和ｌ（１）Ｍｎ，则第一级第 ｎ个子孔径对应

的子图像为

Ｉ（１）ｎ（ρ
（１）
ｎ，θ

（１）
ｎ，η

（１）
ｎ）≈σ０·ｓｉｎｃ［Ｂ（ρ

（１）
ｎ －ρ

（１）
ｎ０）／ｃ］

·ｓｉｎｃ［ｆｃｌ（１）Ｍｎ（ｃｏｓθ（１）ｎ －ｃｏｓθ（１）ｎ０）／ｃ］
·ｅｘｐ［ｊ２πｆｃ（ρ

（１）
ｎ －ρ

（１）
ｎ０）／ｃ］ （３０）

第 ｍ（１＜ｍ＜Ｍ）级（中间级），首先生成第 ｍ级较
高分辨率的极坐标网格，然后将 Ｆｍ个第ｍ－１级较低
分辨率的子图像插值到该网格上，最后将这 Ｆｍ个子图
像相干叠加生成第ｍ级较高分辨率的子图像．因此，生
成第 ｍ级子图像的表达式为
Ｉ（ｍ）ｑ （ρ

（ｍ）
ｑ ，θ

（ｍ）
ｑ ，η

（ｍ）
ｑ ）

＝∑
ｑＦｍ
ｐ＝１＋（ｑ－１）Ｆｍ

Ｉ（ｍ－１）ｐ （ρ
（ｍ－１）
ｐ ，θ

（ｍ－１）
ｐ ，η

（ｍ－１）
ｐ ） （３１）
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其中，Ｉ（ｍ）ｑ 为第 ｍ级第 ｑ个子图像，Ｉ（ｍ－１）ｐ 为第 ｍ－１级
第 ｐ个子图像．η

（ｍ）
ｑ 和η

（ｍ－１）
ｐ 分别为对应的子孔径中心

时刻，（ρ
（ｍ）
ｑ ，θ

（ｍ）
ｑ ）和（ρ

（ｍ－１）
ｐ ，θ

（ｍ－１）
ｐ ）分别为对应的椭圆

极坐标．则（ρ
（ｍ）
ｑ ，θ

（ｍ）
ｑ ）和（ρ

（ｍ－１）
ｐ ，θ

（ｍ－１）
ｐ ）之间的关系

η
（ｍ）
ｑ ＝ ∑

ｑＦｍ
ｐ＝１＋（ｑ－１）Ｆｍη

（ｍ－１）( )ｐ ／Ｆｍ

θ
（ｍ－１）
ｐ ＝ａｒｃｃｏｓ ｒＭ（ｍ）ｑ ｃｏｓθ（ｍ）ｑ ＋ｖＭη

（ｍ）
ｑ －ｖＭη

（ｍ－１）( )ｐ ／ｒＭ（ｍ－１）[ ]ｐ

ρ
（ｍ－１）
ｐ ＝ ｒＭ（ｍ）( )ｑ

２＋ ｖＭ（η
（ｍ－１）
ｐ －η

（ｍ）
ｑ( )）２－２ｒＭ（ｍ）ｑ ｖＭ（η

（ｍ－１）
ｐ －η

（ｍ）
ｑ ）ｃｏｓθ（ｍ）槡 ｑ ＋ｒＳ（ｍ）










ｑ

（３２）

由于二维线性插值的效率较高，所以本文算法采

用二维线性插值．由于子图像极角维信号是低通的，则
采用低通线性插值；但是发射信号是带通信号，则子图

像极距维信号也是带通的，所以需采用带通线性插值．
则式（３０）和式（３１）需改写为
Ｉ（１）ｎ（ρ

（１）
ｎ，θ

（１）
ｎ，η

（１）
ｎ）＝σ０·ｓｉｎｃＢ（ρ

（１）
ｎ －ρ

（１）
ｎ０）／[ ]ｃ

·ｓｉｎｃｆｃｌ（１）Ｍｎ ｃｏｓθ
（１）
ｎ －ｃｏｓθ（１）ｎ( )０ ／[ ]ｃ

·ｅｘｐ －ｊ２πｆｃρ
（１）
ｎ０／[ ]ｃ （３３）

Ｉ（ｍ）ｑ （ρ
（ｍ）
ｑ ，θ

（ｍ）
ｑ ，η

（ｍ）
ｑ ）

＝ ∑
ｑＦｍ
ｐ＝１＋（ｑ－１）Ｆｍ

Ｉ（ｍ－１）ｐ （ρ
（ｍ－１）
ｐ ，θ

（ｍ－１）
ｐ ，η

（ｍ－１）
ｐ( ）

ｅｘｐｊ２πｆｃρ
（ｍ－１）
ｐ ／[ ] )ｃ ·ｅｘｐ －ｊ２πｆｃρ

（ｍ）
ｑ ／[ ]ｃ （３４）

最后一级，第 Ｍ－１级所有的子孔径合并为全孔
径，从而在直角坐标中生成全孔径ＳＡＲ图像．则

Ｉ（ｘ，ｙ）＝∑
ＦＭ
ｐ＝１
Ｉ（Ｍ－１）ｐ （ρ

（Ｍ－１）
ｐ ，θ

（Ｍ－１）
ｐ ，η

（Ｍ－１）
ｐ ）

·ｅｘｐｊ２πｆｃρ
（Ｍ－１）
ｐ ／[ ]ｃ （３５）

４３ 算法计算量

ＦＦＢＰ算法的计算量主要包括计算网格坐标的计算
量，图像网格插值的计算量和子图像相干叠加的计算

量．设成像场景的大小为 ＮＡ×ＮＲ（方位向 ×距离向），
方位向全孔径点数为 Ｌ．为了简化，假设每一级的分解
因子为常数 ｌ，则 Ｌ＝ｌＭ．在第一级中，设子图像的大小
为 Ｎθ，１×Ｎρ，１（极角维×极距维），因此所需计算量为

Ｃ１＝ＬＮθ，１Ｎρ，１（βｇｒｉｄ＋β１Ｄ－ｉｎｔｐ＋βａｄｄ） （３６）

其中，βｇｒｉｄ为计算一个网格坐标的计算量，β１Ｄ－ｉｎｔｐ为一个

网格一维插值的计算量，βａｄｄ为两个网格像素值相加的

计算量．假设 Ｎθ，ｍ和 Ｎρ，ｍ分别为第ｍ级子图像极角维
与极距维的大小，则第 ｍ级成像所需的计算量为

Ｃｍ＝（Ｌ／ｌｍ）ｌＮθ，ｍＮρ，ｍ（βｇｒｉｄ＋β２Ｄ－ｉｎｔｐ＋βａｄｄ） （３７）

其中β２Ｄ－ｉｎｔｐ为一个网格二维插值的计算量．由于最后一
级 ＳＡＲ图像是在直角坐标系生成，则计算量为

ＣＭ＝ｌＮＡＮＲ（βｇｒｉｄ＋β２Ｄ－ｉｎｔｐ＋βａｄｄ） （３８）

因此，ＦＦＢＰ算法的总计算量为

ＣＦＦＢＰ＝Ｃ１＋∑
Ｍ－１

ｍ＝２
Ｃｍ＋ＣＭ

＝ＬＮθ，１Ｎρ，１（βｇｒｉｄ＋β１Ｄ－ｉｎｔｐ＋βａｄｄ）

＋ ∑
Ｍ－１

ｍ＝２
（Ｌ／ｌｍ－１）Ｎθ，ｍＮρ，ｍ＋ｌＮＡＮ( )Ｒ

·（βｇｒｉｄ＋β２Ｄ－ｉｎｔｐ＋βａｄｄ） （３９）

假设 Ｎθ，ｍ≈ｌ
ｍ－１Ｎθ，１，Ｎρ，ｍ≈ Ｎ

ρ，１≈ＮＲ和ＬＮθ，１≈ｌＮθ，Ｍ
≈ｌＮＡ，则总的计算量可近似为
ＣＦＦＢＰ≈ｌＮＡＮＲ（βｇｒｉｄ＋β１Ｄ－ｉｎｔｐ＋βａｄｄ）

＋（Ｍ－１）ｌＮＡＮＲ（βｇｒｉｄ＋β２Ｄ－ｉｎｔｐ＋βａｄｄ） （４０）
同样，可计算出原始ＢＰ算法的计算量

ＣＢＰ＝ＬＮＡＮＲ（βｇｒｉｄ＋β１Ｄ－ｉｎｔｐ＋βａｄｄ） （４１）

相对于原始ＢＰ算法，ＦＦＢＰ算法的提速因子为

κＦＦＢＰ＝
ＣＢＰ
ＣＦＦＢＰ

＝
Ｌ（βｇｒｉｄ＋β１Ｄ－ｉｎｔｐ＋βａｄｄ）

ｌ（βｇｒｉｄ＋β１Ｄ－ｉｎｔｐ＋βａｄｄ）＋（Ｍ－１）ｌ（βｇｒｉｄ＋β２Ｄ－ｉｎｔｐ＋βａｄｄ）

（４２）
可知，提速因子的值主要由因子βｇｒｉｄ、βａｄｄ、β１Ｄ－ｉｎｔｐ和

β２Ｄ－ｉｎｔｐ决定．由于βａｄｄ的值比较小，一般可忽略不计．βｇｒｉｄ
的保守估计值为βｇｒｉｄ＝４．β１Ｄ－ｉｎｔｐ和β２Ｄ－ｉｎｔｐ的值是由所选
的插值方法决定．文献［１３］给出了β１Ｄ－ｉｎｔｐ和β２Ｄ－ｉｎｔｐ的估
计值，即β１Ｄ－ｉｎｔｐ＝Ｍｒ／１０和β２Ｄ－ｉｎｔｐ＝ＭｒＭθ／１０，其中 Ｍｒ
和Ｍθ分别为插值过程中极距维和极角维所需的周边
采样点的个数．提速因子的对数见图８．其中，ｌ＝２，βｇｒｉｄ
＝４，βａｄｄ＝２，β１Ｄ－ｉｎｔｐ＝１０和β２Ｄ－ｉｎｔｐ＝２０．由图８可知，提
速因子的对数几乎与ｌｏｇ２Ｌ成正比．与原始 ＢＰ算法相
比，本文ＦＦＢＰ算法能极大地提高成像效率．而且随着
成像场景的增大，提速因子也随之增大．

５ 仿真实验

为了对比分析本文 ＦＦＢＰ算法与 ＢＰ算法对低频
ＵＷＢＯＳＢｉＳＡＲ成像处理的性能，本节进行了仿真实验．
仿真参数如表 １所示．点目标分布见图 ９．在 ３００ｍ×
３００ｍ（距离向 ×方位向）的场景内放置了 ９个点目标，
依次编号为 Ａ～Ｉ，排成３行３列，点目标 Ｅ位于场景中
心（０ｍ，１１５０ｍ，０ｍ）处，点目标的距离向和方位向间距均
为１００ｍ．运动平台沿 Ｘ轴正方向飞行，高度为１００ｍ，速
度为４５ｍ／ｓ，固定平台位于（０ｍ，４００ｍ，１０ｍ）．

表１ ＳＡＲ系统仿真参数

参数 中心频率 带宽 采样率 脉宽 ＰＲＦ 波束宽度

值 ７５０ＭＨｚ ２００ＭＨｚ２４０ＭＨｚ １μｓ ３００Ｈｚ １０．２ｏ
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图１０为 ＢＰ算法和本文 ＦＦＢＰ算法的成像结果．为
了真实反映点目标的聚焦性能，未采取任何旁瓣抑制

措施．图１１～图１３分别为点目标 Ｃ、Ｅ和Ｇ的成像结果
轮廓图和幅度剖面图．由图１１～图１３可知，所有点目
标均实现了良好的聚焦，而且由 ＦＦＢＰ算法获得的点目
标的聚焦性能与 ＢＰ算法非常相似．

为定量评估点目标的聚焦性能，分别计算了点目

标 Ｃ、Ｅ和 Ｇ的二维分辨率、峰值旁瓣比和积分旁瓣
比，计算结果见表２．由表２可知，两种算法的各项测量
参数相差很小，且均接近理论值．

为验证本文算法的成像效率，在相同条件下对两

种算法的成像时间进行测量．ＢＰ算法的成像时间约为
２１３１ｓ，而本文 ＦＦＢＰ算法的成像时间约为 ２７７ｓ，则提

速因子约为７６，与图８中的理论值相符合．
表２ 点目标聚焦性能测量参数

算法 测量参数 点目标 Ｃ 点目标 Ｅ 点目标 Ｇ

ＢＰ算法

分辨率 距离向 ０．６７０ ０．６６７ ０．６７２
（ｍ） 方位向 １．９２７ １．９７９ １．８５６

峰值旁瓣 距离向 －１２．６５ －１２．６３ －１２．８１
比（ｄＢ） 方位向 －１４．４２ －１３．６９ －１４．６５
积分旁瓣 距离向 －９．９９ －９．９７ －１０．１０
比（ｄＢ） 方位向 －１２．８５ －１０．９５ －１２．９７

本文ＦＦＢＰ
算法

分辨率 距离向 ０．６７８ ０．６７３ ０．６８１
（ｍ） 方位向 １．９６１ ２．００６ １．８８１

峰值旁瓣 距离向 －１４．２５ －１４．２７ －１４．８１
比（ｄＢ） 方位向 －１４．７５ －１４．７５ －１４．３５
积分旁瓣 距离向 －１１．８８ －１２．２２ －１２．３１
比（ｄＢ） 方位向 －１２．５９ －１１．７５ －１２．８０
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６ 结论

针对ＢＰ算法的高计算量，本文提出了一种基于椭
圆极坐标的一站固定式双基地低频 ＵＷＢＳＡＲＦＦＢＰ算
法．首先建立ＯＳＢｉＳＡＲ的成像几何，分别推导了不同坐
标系下ＢＰ算法的解析表达式，并讨论了 ＯＳＢｉＳＡＲＦＦ
ＢＰ算法中采用椭圆极坐标的优势，为研究双基地 ＦＦＢＰ
算法奠定了基础．然后分别从频带和斜距误差两个角
度推导了子图像的采样间隔，并获得相同的结论．最后
论了该算法的实现过程和计算量．该方法在保持高精
度成像的情况下能极大地提高成像效率．
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