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　　摘　要 :　本文对应用于聚束 SAR成像的卷积反投影 (CBP)算法进行了详细研究 ,采用子孔径处理的方法 ,使得

这种算法的计算量得到明显的降低.同时 ,对计算过程的分析表明 CBP算法中所涉及的数量巨大的乘法运算可以用

加法运算代替 ,加法操作又可以简单有效地利用可编程逻辑器件进行并行处理.通过上述改进 ,CBP算法成像处理在

计算量降低的同时 ,硬件结构也得到了很大的简化.论文同时给出了大前斜视角情况下的处理方法、点目标仿真和利

用快速 CBP算法对 E2SAR原始数据的成像结果.
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Abstract :　In this paper ,one of spotlight SAR image formation algorithms ,the convolution backprojection (CBP) algorithm ,is

studied in detail. The subaperture method is proposed to reduce computation load. At the same time ,the multiplication ,the number of

which is very large when using CBP ,is mainly substituted by addition which can be parallelly processed using commonly used FPGA or

CPLD. The method for processing high squinted angle is also presented and results got from processing raw data of DLR’s E2SAR sys2
tem have validated the improvements described above.
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1　引言
　　合成孔径雷达 (SAR)在聚束模式下可得到很高的分辨率

(目前可达 011米) [1 ] ,因此在目标识别、特征提取、自动目标

探测 (ATD)、自动目标识别和武器投放等许多军事应用方面

得到广泛的应用.目前在聚束模式 SAR中使用的成像算法可

分为基于 FFT的和反投影 (时域)的两大类 ,基于 FFT的算法

主要有极坐标格式算法 ( PFA)、距离徙动算法 ( RMA)、Chirp2
Scaling算法以及最近所提出的频率 Scaling算法 (FSA)等.时域

反投类算法包括卷积反投影 (CBP)算法和反投 (BP)算法.两

类成像算法都有各自的优点 ,也有各自的缺点 ,在实际 SAR

系统中也都得到了应用.在文[2 ]中对这两类算法进行了很好

的比较.概括起来 ,FFT类算法的优点是计算效率较高 ,但在

高分辨率、大前斜视角、低频以及大孔径积分角的情况下 ,由

于无法进行很好的并行处理 ,会对成像处理器的计算能力和

存储容量提出很高的要求 ,此外对运动误差的补偿实现起来

也比较困难.这些困难在时域算法中都可以避免 ,但时域反投

类算法的缺点是运算量很大[1 ,2 ] . CBP算法和 BP算法相比

较 ,由于 CBP所处理的是去调频 (Dechirp)之后的数据[3 ,4 ] ,因

此所处理的数据量要比 BP算法少很多.但由于存在平面波

前的假设 ,因此 CBP同 PFA的应用场合基本相同 (波前弯曲

在一定范围内可通过后处理进行校正 [5 ] ) ,BP算法则和 RMA

算法一样 ,不需要平面波前的假设 ,因此目前应用在超宽带

SAR和冲击 SAR中. CBP算法同其他聚束 SAR成像算法相

比 ,具有其特殊的优点.首先可以在载机飞行的同时 (方位向

进行采样) ,连续地输出成像结果.随着合成孔径积累角的逐

渐增大 ,输出图像的分辨率会逐渐变高 ,这种特点非常适合于

自动目标检测 (ATD)的应用.此外在内存中只需存储每个方

位采样位置的回波数据 ,这在大斜视角应用情况下非常有利.

同时可以实现对图像中感兴趣部分的局部放大成像.而且

CBP算法本身非常适合于作并行处理 ,可方便地实现结构完

全相同的并行处理模块 ,通过处理模块的配置 ,实现大范围成

像处理[1 ,3 ] .本文对应用于聚束 SAR成像的 CBP算法进行了

详细研究 ,提出了一种 CBP算法的快速算法.采用子孔径处

理的方法 ,使得这种算法的计算量得到明显的降低.同时 ,对

计算过程的分析表明 CBP算法中所涉及的数量巨大的乘法

运算可以用加法运算代替 ,加法操作又可以简单有效地利用

可编程逻辑器件进行并行处理.通过上述改进 ,CBP算法成像

处理在计算量降低的同时 ,硬件结构也得到了很大的简化.文

中同时给出了对大前斜视情况的处理方法和点目标仿真结

果 ,以及利用快速 CBP算法对 E2SAR原始数据的成像结果.

2　聚束 SAR的 CBP成像算法基础

　　同极坐标格式成像算法相同 , CBP算法处理的是以成像
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区域中心点处的回波为参考 ,对雷达回波信号进行 Dechirp解

调之后的数据[3 ] ,可以定义如图 1 (a)所示数据采集平面的照

射几何. xy定义了照射区域的坐标系 ,O为区域中心 ,在雷达

照射线 (LOS)同 x轴夹角为θ时 (θ在数据采集过程中的变化

范围为[θ1 ,θ2 ]) ,载机同照射中心的距离为 r0 ,沿 LOS定义径

向 u轴.设照射区域内点 (x ,y)的反射密度函数为 f (x ,y) ,成

像的目的就是计算 f (x ,y) .雷达发射脉冲长度为 Tp 的线性调

频信号

图 1　聚束 SAR数据采集平面的照射几何和回波记录

s(τ) = exp{j (2πfcτ+πkrτ2) }　　|τ| ΦTp/ 2 (1)

fc为载波频率 ,kr 为线性调频率.在平面波前的假设条件下 ,

可推导得到 Dechirp后回波的信号表示 [3 ,4 ]

　　r (θ,U) = Gθ[ (4π/ c) (fc + kr (τ- 2r0/ c) ) ] = Gθ(U) ,

U(τ) = (4π/ c) [fc + kr (τ- (2r0/ c) ) ] (2)

其中 Gθ(U)为积分投影 gθ(u)的傅立叶变换式 ,积分投影定义

为

gθ(u) =∫
∞

- ∞
f (x ,y) dv (3)

由于 - Tp/ 2 + 2 (r0 - L) / c ΦτΦTp/ 2 + 2 (r0 + L) / c ,有 U1 ΦU Φ
U2 .其中

U1 =
4π
λ -

2πkr

c
(Tp +

2L
c

) ,U2 =
4π
λ +

2πkr

c
(Tp +

2L
c

) (4)

[U1 ,U2 ]的中心为 Uc = 4π/λ.假设 f (x ,y)的二维傅立叶变换为

F(X ,Y) ,根据投影切片定理 ,则 r (θ,U)可视为如图 1 (b)所示

的 F(X ,Y)的扇形区域内的部分数据.成像的目的就是通过线

积分投影的傅立叶变换 r (θ,U) = Gθ(U)的部分数据来重建反

射密度 f (x ,y) .其过程同 CAT图像重建的原理是相同的. CB P

成像算法的图像重建公式为 [3 ,4 ]

　　f (r ,<) =
1

2π∫
θ

2

θ
1
∫

U
2

U
1

Gθ(U) | U| exp (jUr cos (< -θ) ) dUdθ (5)

(r ,<)是点目标在照射区域中的极坐标位置.上式里边的积分

可以当作一逆傅立叶变换 ,另外 U是空间频率 ,其中心频率

为 Uc ,进行逆傅立叶变换时考虑中心频率移位.

Q(r cos (< -θ) ) = F - 1 [ Gθ(U + Uc) | U + Uc| ] (6)

这样式 (5)可以写为

　f (r ,<) =
1

2π∫
θ

2

θ
1

Q(r cos (< -θ) ) exp ( - jUcr cos (< -θ) ) dθ (7)

式 (6)和 (7)就是聚束 SAR卷积反投影成像算法的基本公式.

利用 CB P算法进行聚束 SAR成像时 ,首先取好要成像区

域和目标点的位置.对每个像素点计算出极坐标位置 (r ,<) .

在数据采集的过程中 ,在每一离散的角度θk (k = 1 , ⋯,M)处

记录回波信号.其采样为 Gθ
k

(Ul) ,l = 1 , ⋯,Ns ,可计算得到卷

积项 Q(t)的离散采样

{Q(m) } = F - 1{ Gθ
k
(Ul - Uc) | Ul - Uc| }

在离散情况下 ,式 (7)的积分可以用求和来近似 ,因此反投之

后得到的图像为

f (r ,<) = ∑
M

k =1

Q(r cos (< -θk) ) exp ( - jUcr cos (< -θk) )Δθk (8)

其中 Q(r cos (< -θk) )的计算需要对 Q (m)进行插值来得到 ,一

般可采用升采样多相位低通滤波器来实现 [1 ] .

3　快速卷积反投影成像算法的实现

311　子孔径处理

长的孔径或大的积分角情况下 ,会得到方位向较大的带

宽 ,因而可在方位向得到高的分辨率.如果将整个孔径划分为

多个较小的子孔径 ,则短的子孔径对应窄的方位带宽.从空间

频域考虑 ,窄的方位带宽说明在方位向可以采用较低的空间

采样频率 (即空间点之间的像素间隔可以较大) .因此对每个

子孔径进行处理时 ,对固定尺寸的成像区域可产生出方位向

像素间隔较大而采样点数较少的图像.然后将其在方位向插

值以得到高采样的图像 ,最后将所有子孔径处理的输出进行

叠加就可以得到最后的高分辨率输出图像.

以图 1 ( b)所代表的正侧视为例.整个孔径对应方位向空

间频域的带宽为

B = U2 (sinθ2 - sinθ1)

因此进行成像时的方位向空间采样频率 (对应方位向像素间

隔Δ)必须满足 fs = 1/ΔΕ B .将整个孔径划分为 M 个子孔

径 ,第 i个子孔径对应的θ角范围为[θi1 ,θi2 ] ,如图 2所示

图 2　第 i个子孔径内的回波记录数据

该子孔径对应带宽为 B i = Yi2 - Yi1 ,其中

Yi1 =
U1sinθi1 ,θi1 Ε 0

U2sinθi1 ,θi1 < 0

Yi2 =
U2sinθi2 ,θi2 Ε 0

U1sinθi2 ,θi2 < 0

在子孔径内进行成像时的空间采样必须满足 fsi = 1/Δi Ε B i ,

设第 m个子孔径带宽最大即

Bm = max
1 Φ i < M

( B i)

令 k = [ B/ Bm ] ( [ x ]为取小于 x 的整数) .显然可以有Δi =

kΔ,即在每个子孔径内 ,所需处理的像素点数目可以为原来

的 1/ k ,这样计算量也将近似为原来的 1/ k .如果原像素点的

位置取为 ( x = mΔ, y = nΔ) ,则可以只选取 1/ k 个点 ( x′=

m′Δ, y′= n′·k·Δ) ,根据式 (8) ,第 i个子孔径的输出图像为
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f i ( r′, <′) = ∑
L

i

k =1

Qk ( r′cos ( <′-θk ( i) )

·exp ( - jUcr′cos( <′-θk ( i) ) ) )Δθk ( i) ,

i = 1 , ⋯, M　　(9)

L i 为子孔径的长度 , ( r′, <′)是点 ( x′, y′)的极坐标位置.将所

有子孔径处理得到的方位采样间隔为的图像数据各自在方位

向进行 k倍的升采样 (即插值) ,然后图像域相加求和就得到

了采样间隔为Δ的高分辨率的输出图像.进行方位向升采样

滤波时 ,考虑子孔径内的回波信号是以

Yic = ( Yi1 + Yi2) / 2

为中心的带通信号 ,因此必须采用带通信号的插值方法.最终

的图像域输出可表示为

f ( x , y) = ∑
M

i =1

f′i ( x , y)·exp [ - jYicy ] (10)

f′i ( x , y)是 f ( x′, y′)方位向低通 k倍升采样滤波后的结果.

采用子孔径方法在

| U2 - U1| ν Uc (11)

的情况下效果最好 ,因为此时每个子孔径所对应方位带宽近

似相当.应用子孔径方法 ,孔径划分不能太小 ,否则进行每次

插值运算的时间间隔就会减小 ,必须对子孔径的长度进行折

衷考虑.一般地 ,在满足式 (11)的情况下 ,点数为 N 的孔径长

度 (所处理回波数据的方位点数) ,可将孔径划分为 N个等

长的子孔径 ,近似减少 N倍计算量.

312　计算结构的简化

对 rcos( < -θk)的计算没有必要求每个余弦值 ,因为

rcos( < -θk) = xcosθk + ysinθk (12)

而θk对每一方位采样都是固定值.实际应用中 ,每个像素点

的坐标是已知的 ,并且 x和 y方向取相同的像素间隔.设每个

像素点的坐标为

( xi , yj) = ( iΔ, jΔ) , - N Φ i Φ N , - N Φ j Φ N (13)

其中Δ为定义的像素间隔.则需要对每个像素点 ( i , j)计算

�ri , j = �ri + �yj = xicosθk + yjsinθk (14)

求得 �xi , �yj的值之后 ,根据式 (13) 、(14) ,只需加减运算就可得

到四个像素点 ( i , j) , ( - i , j) , ( - i , - j) , ( i , - j)处的 �r值.

因此 ,只需考虑 �ri , j (0 Φ i Φ N ,0 Φ i Φ N)的计算.根据式 (13) 、

(14) ,有以下的迭代计算公式

�xi + 1 = �x i +Δcosθk , �x0 = 0 ,0 Φ i Φ N - 1

�yj + 1 = �yj +Δsinθk , �y0 = 0 ,0 Φ j Φ N - 1
(15)

因此 ,计算出Δcosθk ,Δsinθk (两次乘法)后 ,只需通过加减运

算即可求得所有像素点处的 �r值.这样 ,运算量巨大的乘法均

被变为加减法进行运算.而进行加减运算的硬件成本和复杂

度都远远低于乘法运算.比如以常用的 Altera公司 FLEX10K

系列 FPGA为例 ,在小规模的 EPF10K10 (1万门)中 ,可实现 10

个并行 16位定点加减运算单元 .而无法实现 1个 16位定点

乘法单元 .实现 16位定点乘法单元所占资源一般是 16位定

点加减运算单元的 20倍左右 .所以采用上述计算方法可以大

大地简化硬件的设计和实现.

4　大斜视角情况下的处理方法

　　由于 CBP算法只需存储每个方位采样位置的回波数据 ,

而不象 FFT类成像算法那样需要存储所有方位位置的回波采

样信号.这个优点在大斜视角的情况下尤其重要 ,因为在大斜

视角情况下 ,载机需要飞行较长的距离才能得到高的方位分

辨率.方位采样的数目相应增多 ,如果使用 FFT类算法 ,则需

要很大的存储器 ,得到成像结果的时间也会变长.但 CBP算

法在大斜视角的情况下 ,计算量和处理时间同正侧视情况下

基本相同 ,而且由于使用 CBP算法可以连续出图 ,使得整个

飞行过程中都可以监视成像结果.利用傅立叶变换的旋转不

变性 ,可将快速 CBP算法应用于斜视情况下.

设对 xy坐标系上的函数 f ( x , y) ,对应的傅立叶变换为

F( X , Y) .若坐标系 x′y′为 xy 顺时针旋转ψ角度所得到 ,则

f ( x′, y′)的傅立叶变换为 F( X′, Y′) ,存在以下关系

x′

y′
=

cosψ - sinψ

sinψ cosψ

x

y
,

X′

Y′
=

cosψ - sinψ

sinψ cosψ

X

Y

(16)

图 3　斜视聚束 SAR照射几何和回波记录

式 (16) 表明了傅立叶变换的旋转不变性 ,即傅立叶变换

F( X′, Y′)也是 F( X , Y)在 XY顺时针旋转ψ角度后的坐标系

X′Y′上的表达式.在斜视情况下 ,聚束 SAR回波记录数据如

图 3 ( b)所示 , ( a)是对应的采集平面示意.载机由 A 飞行到

B ,θ在数据采集过程中的变化范围为[θ1 ,θ2 ] ,斜视角φ可以

定义为θ在孔径中心 O处的取值.则回波记录数据在如图由

XY旋转φ之后的坐标系 X′Y′内 ,可以认为是由正侧视采集的

结果.因而前一部分关于子孔径的处理方法可以直接在 X′Y′

坐标系上应用于采集数据.角度的范围将对应为[θ1 - φ,θ2 -

φ].根据傅立叶变换的旋转不变性 ,这样处理可以直接得到

的是反射密度 f ( x , y)在 xy 坐标系旋转φ角度之后的 f ( x′,

y′) ,因此对式 (8)和式 (12)的计算都将在坐标系 x′y′中进行.

上节子孔径划分的方法和对计算结构的简化仍然适用.

5　仿真及成像结果

　　为了显示 CBP算法在大斜视角情况下的突出优点 ,在大

斜视角φ= 75°(参考图 3的定义)情况下进行点目标仿真 ,系

统参数按表 1所示 .

设成像区域中心点的坐标为 (0 ,0)设置以下 9个点目标

(0 ,0) , 　　　(0 ,100) , 　　　(0 , - 100)

(100 ,0) , (100 ,100) , (100 , - 100)

( - 100 ,0) , ( - 100 ,100) , ( - 100 , - 100)

对点 ( x , y) , x 表示方位坐标 , y 表示距离坐标 ,单位为

m ,将长为 4096点的整个孔径划分为长度为 128点的 32个子
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孔径进行处理 .

表 1　系统仿真参数

照射中心距离 rc 5600m
距离分辨率 310m
方位分辨率 316m
载机方向速度 v 100m/ s
波长λ 0103m

脉冲重复频率 PRF 300Hz
脉冲宽度 510μs
距离向调频带宽 50MHz
距离向采样频率 48MHz

图 4　斜视快速 CBP算法点目标仿真结果

　　图 4是采用快速 CBP算法成像的结果 ,其中图 4 ( b)是中

心点处脉冲响应的等高线图 ,表 2是该点的分析结果 .

表 2　中心点目标分析数据

理论分辨率 (m) 实测分辨率 (m) PSLR (dB) ISLR (dB)

距离向 310 310 - 13198 - 8166
方位向 317 316 - 13198 - 8175

图 5　E2SAR原始数据的快速 CBP算法成像结果

图 6　CBP算法局部放大显示的成像过程

　　利用文献 [6 ]中所述算法 ,我们将德国宇航院 (DLR) E2
SAR系统原始条带模式 SAR回波数据 ,转换得到了模拟的真

实聚束 SAR数据 (由于 ESAR系统具有相对比较宽的波束 ,适

合于作这种转换) .图 5为利用快速 CBP算法处理 E2SAR数据

的成像结果 (方位分辨率为 017米) ,图 6示意了 CBP算法特

有的局部放大和连续出图的成像过程 ,随着载机的飞行 ,图像

的分辨率逐渐得到提高 (从左到右) .

6　结论

　　本文在对应用于聚束 SAR成像的 CBP算法进行详细研

究的基础上 ,提出了一种快速计算方法.主要通过采用子孔径

处理的方法 ,使得这种算法的计算量得到明显的降低 ,同时 ,

对计算过程的分析表明 CBP算法中所涉及的数量巨大的乘

法运算可以用加法运算代替 ,加法操作又可以简单有效地利

用可编程逻辑器件进行大规模并行处理 ,这样使得该算法的

硬件实现结构得到很大的简化.同时给出了对大前斜视的处

理方法、点目标仿真和利用快速 CBP算法对 E2SAR原始数据

的成像结果.本文的结果对实时 SAR处理机的设计具有一定

的参考价值.
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