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摘 要： 子孔径划分是提高ＢＰ算法效率的基本途径，如何对其孔径进行划分以及如何确定各子图像分辨率，将
直接决定算法的效率．本文从频域带宽和距离误差两方面分析图像分辨率选取的限制条件，并得到了一个统一的关于
孔径长度和分辨率的条件．然后基于这一条件阐述了超宽带信号条件下如何通过选取分辨率和对子孔径进行划分以
达到最高的计算效率，并依此条件提出了多级多分辨快速后向投影成像算法（ＭＳＭＲＢＰ）以适应非均匀孔径的成像条
件．最后给出了外场实验结果以证明本文结论的正确性．
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１ 引言

ＭｃＣｏｒｋｌｅ最早将 ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ（ＢＰ）算法用于冲激
信号合成孔径（ＳＡＲ）成像［１］，这是一种在时域进行的成
像算法，这种算法计算过程没有采用近似，成像质量高，

且便于进行运动补偿，能适应各种信号条件［２，３］．但是，
受限于当时传感器的测量精度、实时处理芯片的计算性

能，ＢＰ算法巨大的运算量限制了其在实际工程中的应
用，尤其在国内，许多学者更专注于频域算法的研

究［４，５］．近年来，由于高精度定位设备的迅速发展［６］和
实时处理芯片的广泛应用［７］，使得采用 ＢＰ算法在时域
进行运动补偿越来越简单，成像质量也越来越高，在能

够获得平台的实时运动参数后，比频域算法更能适应低

信噪比环境和剧烈运动干扰的情况［８～１０］．因此，ＢＰ算法
又再次受到研究者们的关注［１１，１２］，不少研究者对 ＢＰ算
法进行了改进，提出了很多提高 ＢＰ算法效率的方法．

这些改进的思想大多是生成多幅粗分辨率的子图像，再

通过两级或多级合并的方式生成最终图像［１３］，如将全

孔径划分成多个子孔径实现实时成像［１４］，如在图像域

四分法逐步提高分辨率的方法［１］，局部 ＢＰ（ＬＢＰ）算
法［１５］，如在极坐标下划分子孔径的ＦＢＰ方法［１６］，基于因
式分解快速 ＢＰ算法（ＦａｓｔＦａｃｔｏｒｉｚｅｄＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＦＦ
ＢＰ）［１７］，还有基于递归的思想提出的快速 ＢＰ算法［１８］．
其中 ＦＦＢＰ算法通过因式分解，将全孔径分解到极短的
长度，从而将运算量减小到ο（Ｎ２ｌｏｇＮ）．对于这类子孔
径划分的算法，从总体上来看，子孔径划分得越短，子图

像分辨率越粗，计算效率就越高．在实验中我们也发现，
直角坐标系和极坐标系下子孔径算法的效率明显不同，

而且当子孔径选取过短，图像分辨率选取得过粗的时

候，成像质量将严重下降，甚至会无法成像．各级图像分
辨率的控制是一个影响图像质量和计算效率的关键因

素，文献［１７，１９］为图像分辨率的控制提供了一定思路，
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但是仍然没有得到一个清晰的量化结论．本文将通过
时域和频域两个方向入手，对子图像分辨率的限制进

行分析，并最终得到一个量化的子图像分辨率的限制

条件．然后，基于这一限制条件提出了一种新的快速成
像算法，这种算法适用于非理想条件下的非均匀孔径，

能够最大可能地挖掘子孔径成像算法的潜在计算效

率，最后，通过对外场实测数据的处理验证了该算法的

有效性．

２ 多级因式分解原理

ＦＦＢＰ算法采用了多级因式分解的方法划分子孔
径，得到的初级子孔径长度非常小，使得在第一级成像

过程中计算量极低，虽然在随后的计算中需要对多级

图像进行合并，但是通过分析可以知道这种方法从总

体上还是极大的降低了计算量．在常规 ＢＰ算法中，需
要对成像区域每个象素点计算每个回波的贡献值，然

后累加得到最终的图像．如果成像区域为 Ｎ×Ｎ的网
格，且孔径长度为 Ｎ，那么需要计算的插值次数为

ο（Ｎ３）．很多文献中已经讲述了 ＦＦＢＰ算法效率提高的
原理，本文将阐述从波束形成的角度理解 ＦＦＢＰ算法的
效率提高的原理．如果在第一级将孔径化分为长度为
ｌ０的子孔径，由于天线孔径长度和波束角的关系，每个
子孔径的波束宽度γ０和子孔径长度满足γ０＝α／ｌ０（α
为比例因子），若子孔径经过一次合并后，其孔径长度

增长为 ｌ１，则波束宽度变窄为γ１＝α／ｌ１，如图１所示．在
宽波束的条件下可以采用较粗的分辨率来化分成像区

域，在窄波束的条件下可以采用较细的分辨率来化分

成像区域（仅方位向的分辨率改变），假设分解因子为

２，那么初始成像插值次数为ο（
Ｎ
ｌ０
×Ｎ×ｌ０），第一级合

并的插值次数为ο（
Ｎ
２ｌ０
×Ｎ×（２ｌ０）），合并的次数为

ο（ｌｏｇ２Ｎ），那么最终的插值次数为ο（Ｎ２ｌｏｇ２Ｎ），相对于
传统ＢＰ算法的ο（Ｎ３）有了很大提高，其计算效率的优
越性随着雷达方位向采样点数的增加会更加明显．

ＦＦＢＰ算法是在极坐标系下进行计算，虽然极坐标
计算不如直角坐标直观方便，但文献［１６］已经指出在极
坐标（ρ，θ）下，子孔径对应的子图像生成时可以采用较

粗的方位向分辨率．通过前文分析可知，对于后向投影
算法而言，在计算初始子图像时，采用越粗的分辨率则

计算量越低，然而在直角坐标系下如果采用过低的分

辨率将大量损失图像信息甚至无法成像．下面从频域
的角度定性地说明极坐标系下可以低分辨成像而直角

坐标系则不行的原因，后文将量化分析制约分辨率选

取的条件．图像的分辨率选定后，相当于以分辨单元为
间隔对图像进行采样．当初始孔径长度很小的情况下，
极坐标系下的图像具有极窄的频带宽度，而直角坐标

系下的图像则不具备这一特质，所以根据 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样
定理，在不损失图像原始信息的情况下，极坐标系下可

以采用更粗的分辨率网格化分成像区域，从而极大地

提高成像算法的效率．下面使用同一组回波数据，分别
采用２５６、６４、４点孔径长度分别在直角坐标系和极坐标
系下进行成像，对所成图像做２维 ＦＦＴ变换，结果如图
２、图３所示（图２中方位向不对称是由于选取的子孔径
相对于成像区域不具备对称位置关系）．图２中可以看
出在直角坐标系下，随着孔径长度的变小，方位向频带

宽度变化并不明显，而图２中极坐标系下随着孔径长度
减小，图像的频带宽度明显变窄，使得在短孔径条件

下，采用极粗的分辨率进行成像也能保证信息的无损

性，这就是采用极坐标进行快速成像的根本原因．

３ 分辨率选取的制约条件

从ＦＦＢＰ原理分析我们已经可以知道图像分辨率的
选取直接影响成像效率和成像质量，尤其是由子孔径直

接生成的初级子图像的分辨率Δθ选取更为重

要，后面多级子图像的分辨率都可以根据这个分

辨率来确定．而Δθ的选取受Ｎｙｑｕｉｓｔ定律的限制，
故存在一定的上限，当超过这个上限，则图像采样

太过稀疏，原始图像信息受到损害，成像质量将严

重下降，这一节我们通过两种不同的思路，对短孔

径下Δθ的制约关系进行分析，并且通过分析最

终得到一个统一的结论，根据这一量化的制约条
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件，可以在成像时效率和质量中做到最优的取舍．
３１ 通过角度频域 ｋθ进行分析

如图４（ａ）左所示，左边的矩形表示方位向合成孔
径，假设只存在一个点目标 Ｔ，那么天线相位中心处于
ｋ点时的回波为Ｓｋ（ＲＴ）＝γｋｅｊ２πｆｃＲＴ（如果存在多个目标，
表达式累加即可），γｋ为复数包含回波的幅度以及时间

零点的相位值．在进行 ＢＰ成像时，该回波对位于极坐
标网格象素点 ｘ（ｒ，θ）的贡献值为 Ｐｋ（ＲＴ，ｒ，θ），遍历 ｋ
并将Ｐｋ累加即可得到ｘ点处的图像Ｉ（ｒ，θ）．

Ｐｋ（ＲＴ，ｒ，θ）＝
１
ＲＴ２
γｋ ｅｊ２πｆｃ［

Ｒｘ（ｒ，θ）－ＲＴ
ｃ／２ ］ （１）

Ｉ（ｒ，θ）＝∑
ｋ
Ｐｋ（ＲＴ，ｒ，θ） （２）

设相位历程为Ψｋ，那么

Ψｋ（ｒ，θ）＝２πｆｃ［Ｒｘ（ｒ，θ）－ＲＴ］

＝２πｆｃ ｒ２＋ｄ２－２ｒｃｏｓ槡 θ－ＲＴ
ｃ／[ ]２

（３）

其中，ｄ随ｋ变化．图像结果 Ｉ（ｒ，θ）关于θ的傅立叶变
换Ｉｆ（ｒ，ｋθ）即为图像在θ频域ｋθ的表达式：

Ｉｆ（ｒ，ｋθ）＝∫Ｉ（ｒ，θ）ｅ－ｊｋθθｄθ ＝∑ｋγｋ′∫ｅｊ（ψｋ（ｒ，θ）－ｋθθ）ｄθ，
其中γｋ′＝

１
Ｒ２Ｔ
γｋ （４）

根据相位驻定原理，该积分值将由相位驻定点附近的

值决定，相位驻定点满足：

（ψｋ（ｒ，θ）－ｋθθ）
θ

＝０ （５）

从而得到

ｋθ＝
（Ψｋ（ｒ，θ））

θ
＝

４πｆｃｒｄｓｉｎθ
ｃ ｒ２＋ｄ２－２ｒｄｃｏｓ槡 θ

（６）

ｋθｃ
４πｆｃｄ

＝ ｒｓｉｎθ
ｒ２＋ｄ２－２ｒｄｃｏｓ槡 θ

（７）

设 ｕ＝ｄｒ，得到

ｇ（ｕ）＝ ｓｉｎθ
ｕ２＋１－２ｕｃｏｓ槡 θ

，θ∈（０，π） （８）

将 ｇ（ｕ）和θ的关系以曲线表示后如图５所示，不同的

曲线表示 ｕ取不同的值，从图 ５中可以看出 ０≤ｇ（ｕ）

≤１，那么可得０≤
ｋθｃ
４πｆｃｄ≤

１，Ｉｆ（ｒ，ｋθ）的有效频带 Ｂ（ｋθ）

≤４πｆｃｄ／ｃ，由此图像的分辨率Δθ（等效于对图像进行
离散化采样）需满足：

１
Δθ
＝ｆθ≥２×｜４πｆｃｄ／ｃ｜≥２Ｂ（ｋθ） （９）

Δθ＝≤
ｃ

８πｆｃ｜ｄ｜
＝λｃ４｜ｄ｜，其中λｃ为载波波长 （１０）

３２ 通过距离误差分析

如图４（ｂ）所示，当在以 Ｏ点为原点的极坐标图像
网格中，当天线处于方位向第 ｋ个采样点的时候，角度
相差φ的两个像素点距雷达的距离分别为Ｒ（θ＋φ），
Ｒ（θ），其距离误差为：

ΔＲ＝ Ｒ（θ＋φ）－Ｒ（θ） ＝
Ｒ２（θ＋φ）－Ｒ

２（θ）
Ｒ（θ）＋Ｒ（θ＋φ）

≈
Ｒ２（θ＋φ）－Ｒ

２（θ）
２Ｒ（θ）

（１１）

其中 Ｒ（θ）＝ ｒ２＋ｄ２－２ｒｄｃｏｓ槡 θ

ΔＲ≈
２ｒｄｃｏｓθ－２ｒｄｃｏｓ（θ＋φ）
２ ｒ２＋ｄ２－２ｒｄｃｏｓ槡 θ

＝
ｒｄ

ｒ２＋ｄ２－２ｒｄｃｏｓ槡 θ
ｃｏｓθ－ｃｏｓ（θ＋φ） （１２）

设 ｕ＝ｄｒ，得到

ｆ（ｕ，θ）＝
ｕ

１＋ｕ２－２ｕｃｏｓ槡 θ
（１３）

ΔＲ≈ ｒｆ（ｕ，θ） ｃｏｓθ－ｃｏｓ（θ＋φ） （１４）
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ｆ（ｕ，θ）＝
ｕ

１－ｃｏｓ２θ＋（ｃｏｓθ－ｕ）槡 ２ ≤
ｕ

１－ｃｏｓ２槡 θ

＝ ｕ
ｓｉｎθ

（１５）
这个结果同样可以由３．１节中０≤ｇ（ｕ）≤１得到：

ｆ（ｕ，θ）＝
ｕ

１＋ｕ２－２ｕｃｏｓ槡 θ
＝ ｕｇ（ｕ）

ｓｉｎθ ≤
ｕ
ｓｉｎθ

（１６）
代入式可得

ΔＲ≤ｒ
ｕ
ｓｉｎθ Δ（ｃｏｓθ） ＝

ｄ
ｓｉｎθ Δ（ｃｏｓθ） （１７）

Δ（ｃｏｓθ）＝－２ｓｉｎ（θ＋φ２）ｓｉｎ（－
φ
２）

＝２× ｓｉｎθｃｏｓφ２＋ｃｏｓθｓｉｎ
φ[ ]２ ｓｉｎ（φ２） （１８）

当φ→０时，有 ｃｏｓφ( )２ →１，ｓｉｎφ( )２ →φ２→０
Δ（ｃｏｓθ）≈２×φ２ｓｉｎθ＝φｓｉｎθ （１９）

ΔＲ≤
ｄ
ｓｉｎθ φｓｉｎθ ＝ ｄφ （２０）

如果选取图像分辨率Δθ＝φ ，那么这里两个像

素点将处于同一分辨单元内，为了保证各个回波对同

一象素点的贡献值是相干叠加，需要满足ΔＲ≤λｃ／４：

ΔＲ≤｜ｄ·φ｜≤λｃ／４ （２１）

Δθ＝｜φ｜≤
λｃ
４ｄ （２２）

本文从两种角度分析子图像分辨率限制条件，分

别得到了表达式（１０）和（２２），二者是统一的，这也就是
极坐标下角度分辨率的制约关系，它直接由信号的波

长（即载频）和子孔径长度确定，在进行 ＦＦＢＰ时，为了
尽量提高计算效率，需要选取尽可能短的孔径长度，并

根据该制约关系确定初始角度分辨率的大小，如果分

辨率选取超出了这个限制，那么成像将出现分裂或者

其他不可理解的现象．如果是超宽带 ＳＡＲ的工作模式
下，其信号有效带宽范围是（ｆｌ，ｆｈ），那么我们可以将其
理解为多个窄带信号的组合，如果以 ｆｌ作为载频计算

λｃ，并根据式（２２）计算得到角度分辨率的临界值Δθｌ，如
果以该值进行成像，此时超宽带信号的所有频率分量

波长都小于λｃ，从而其他频率分量成像要求的Δθ＜
Δθｌ，故为了使超宽带信号的有效频段都能成像，那么必

须以 ｆｈ作为载频计算λｃ，并由此根据式（２２）计算得到
的角度分辨率临界值Δθｈ，使用该值作为初始角度分辨

率，这样才能使得带宽内信号都有效成像，并最大可能

地提升成像效率．
在多级子孔径算法中，最重要的在于初始子孔径

长度和分辨率的选取，但在前文的推导过程中，式（１９）

的近似条件是Δθ→０，故当子孔径长度极短时，分辨率
也不能过粗，Δθ选取存在一个上限Δθ０（随实验条件有

一定变化，在我们实验条件下，Δθ０取为０２ｒａｄ），当Δθ
≤Δθ０时，使得式（１９）能够成立．故当我们确定孔径长
度后，并且由式（２２）得到Δθ，如果Δθ＞Δθ０，那么这个
时候就应该将Δθ取为Δθ０，如果分辨率选取超过上限

Δθ０，也会极大地降低成像质量，甚至无法成像．

４ ＭＳＭＲＢＰ算法

以上这些情况是在平台运动区域理想匀速直线运

动的情况下进行讨论，基于的条件是各个孔径之间是

等距的，由于依据同一分解因子进行合并，在合并后各

个子孔径长度依然相等，各子图像的分辨率仍然相同，

所以在整个成像过程中，每一级图像都采用同一分辨

率．但是在实际过程中，不可能要求平台匀速直线运
动，经过划分的子孔径的长度将不相等，尤其是在合成

孔径长度较长的情况下，此时该算法将无法再达到效

率和质量的高度统一．很多学者都提出了针对非均匀
孔径下的一些运动补偿方法，包括对回波插值的方

法［２０，２１］和自聚焦的方法［１３］，在引言中已经提到，ＢＰ算
法一个重要的优势在于运动补偿，它结合定位系统的

测量数据后可以对任意不规则运动进行补偿［９］，但是

ＦＦＢＰ算法在非均匀孔径情况下引入运动补偿后，需要
对分辨率的选取原则进行改进．如果依据较长的子孔
径根据式（２２）选取分辨率，虽然可以有效成像，但是实
际上损失了一定的计算效率．如果依据较短的子孔径
根据式（２２）选取分辨率，虽然可以达到较高的计算效
率，但是实际上部分较长的子孔径数据却没有被利用

到成像，将极大的影响成像质量．根据这一分析，下面
对算法进行改进．

现在的高精度ＧＰＳ设备已经可以得到雷达平台在
运动中各个时刻的高精度方位数据［６］，经过插值和滤

波可以获得每个方位向回波序列的雷达平台所在方

位，将方位数据引入至第一级成像，即通过雷达位置坐

标和图像网格单元坐标计算回波序列的反响投影的距

离 Ｒ，这样可以补偿运动误差带来的图像失真，本文对
于 Ｒ的计算不再赘述．雷达平台的方位数据不仅用来
进行运动补偿，也将利用其计算子孔径的长度，并依据

式（２２）来确定每一幅图像的分辨率，这样使得在同一级
图像中具备多个分辨率，在随后将是不同分辨率图像

的合并，在合并后再依据新的子孔径长度计算新图像

的分辨率，依此进行，直至获得最终的高分辨图像，所

以称之为多级多分辨 ＢＰ算法（ＭｕｌｔｉＳｔａｇｅＭｕｌｔｉＲｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎＦａｓｔＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＭＲＢＰ）．

假设雷达获得回波的方位向坐标为｛ｘ１，ｘ２，…，
ｘＮ｝，假定选取的初始子孔径长度为 ｌ０，将全孔径划分
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为 Ｎ／ｌ０个子孔径，那么各个子孔径所成的图像初始的
分辨率为｛Δθ

０
１，Δθ

０
２，…，Δθ

０
ｋ，…Δθ

０
Ｎ／ｌ０
｝，其中

Δθ
０
ｋ＝

λｃ
４ｄｋ

＝ λｃ
２ｘｋ·ｌ０－ｘ（ｋ－１）·ｌ０＋１

（２３）

经过一级合并后的孔径长度变为 ｌ１，第一级图像的分

辨率为 Δθ
１
１，Δθ

１
２，…Δθ

１
ｋ，…Δθ

１
Ｎ／ｌ{ }

１
，其中

Δθ
１
ｋ＝

λｃ
４ｄｋ

＝ λｃ
２ｘｋ·ｌ１－ｘ（ｋ－１）·ｌ１＋１

（２４）

现在对算法进行整体描述：

（１）确定初始孔径长度 ｌ０以及每次合并的子图像
个数 Ｉ，并计算出全孔径成像的方位向分辨率Δθｍ，作
为图像逐级合并后，分辨率随之逐级细化时的下限．

（２）选取信号有效带宽的最高频率作为载频，按照
式计算初始方位向分辨率Δθ

０
ｋ．

（３）如果Δθ０ｋ大于分辨率选取的上限Δθ０，那么就

由 ｌ０＝２ｄ ＝
λｃ
２Δθ０

来确定初始孔径长度．

（４）对每个子孔径分别进行成像，得到 Ｎ／ｌ０幅粗
分辨子图像．对子孔径成像结果进行逐级合并，第 ｉ级
子图像分辨率Δθ

ｉ
ｋ：

Δθ
ｉ
ｋ＝

λｃ
２ｘｋ·ｌｉ－ｘ（ｋ－１）·ｌｉ＋１

，Δθ
ｉ
ｋ＞Δθｍ

Δθ
ｉ
ｋ＝Δθｍ ，Δθ

ｉ
ｋ≤Δθ

{
ｍ

（２５）

（５）当合并至最后一级，此时只剩下 Ｉ幅图像，直接
在直角坐标系中将这 Ｉ幅图像进行合并，从而得到直角
坐标系下所需的图像．

５ 实验结果

我们采用有效带宽在 ２５０ＭＨｚ～１１ＧＨｚ范围的冲
激信号，工作模式为正侧视条带式成像，测绘带方位向

为１２～３２ｍ，距离向为９～１７ｍ，在测绘带中布置了５个
小三面角，成“十”字形摆放，如图６（ｅ）所示．为了验证
分辨率对成像的制约关系，分别以 ２５０ＭＨｚ、５５０ＭＨｚ、
１１ＧＨｚ作为载频，按式（２２）得到Δθｌ，Δθｍ，Δθｈ，并以这
个初始角分辨率进行成像，成像结果如图 ６（ａ）～（ｄ）
所示．从图中可以看出，按照２５０ＭＨｚ计算的时候，虽然
该情况下的初始角度分辨率最粗，具有最高的成像效

率，但是有效带宽内信号均无法有效成像，所以基本无

法成像．而采用 ５５０ＭＨｚ进行计算，信号部分分量被有
效成像，但成像效果仍然不理想，图像右侧的背景中仍

然有大量噪声．在（ｃ）中采用１１ＧＨｚ进行计算，在保证
有效带宽内信号均被有效成像的情况下，背景噪声已

经得到很好的抑制．（ｄ）是采用全孔径进行成像的结
果，在效率上和传统 ＢＰ等同，能产生最高的信噪比．
（ｃ）和（ｄ）相比，不仅成像质量相差不大（图中全孔径成

像的图形背景形状发生改变是由于在极坐标下成像产

生的波束形区域限制），而且极大地提高了成像速率，

时间消耗由１８４６ｓ提高至１３２ｓ．

为了验证多级多分辨算法的计算效率和成像质量

等性能，本文对子孔径的不均匀性进行了仿真，依然采

用冲激信号，合成孔径长度为 １００ｍ，共发射 ５１２个脉
冲，一个点目标，距离平台航迹为４０ｍ．通过给方位向加
入不同的误差，使得雷达方位向采样出现不均匀，不均

匀性通过各子孔径长度的方差表示，仿真结果如图７所
示．

在图７中，“统一分辨率”的曲线表示同一级图像中
以最长的子孔径作为选取分辨率的依据，这样可以减

少图像信息的损失．图７（ａ）中不难看出，多级多分辨成
像算法具有极高的成像效率，耗费时间基本不随子孔

径的不均匀性变化．而采用统一分辨率的算法随着子
孔径的不均匀性增大，耗费时间明显增加．在图７（ｂ）中
也可以发现如果采用积分旁瓣比 ＩＳＬＲ对成像结果进行
量化评估，ＭＳＭＲＢＰ算法的 ＩＳＬＲ明显要低于采用统一
分辨率的算法，因而，成像质量上至少不弱于传统的统

一分辨率算法．
最后再通过一次实测数据的成像结果对本文所提

算法进行验证，我们在观测带只布置了一个大三面角，

并使得雷达平台进行匀加速直线运动．两种算法成像
结果如图８所示，在成像质量相差不大的情况下，ＭＳＭ
ＲＢＰ算法的耗时为 １４５６ｓ，相对于一般 ＦＦＢＰ的 ２１７７ｓ
有了很大提高．
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６ 结束语

将全孔径划分为多个子孔径分级成像，是提高 ＢＰ
算法计算效率的重要途径，在划分子孔径的时候应该

从效率和质量两方面来考虑，所以并不是子孔径选取

得越短越好，也不是初始图像分辨率选取得越低越好，

在分辨率的选取上必须依据子孔径长度进行，其量化

关系为式（２２），这也是所有基于子孔径划分的快速 ＢＰ
算法应该遵循的关系．基于这一关系，本文提出的
ＭＳＭＲＢＰ算法，在非均匀孔径条件下能够最大可能的挖
掘ＢＰ算法的计算效率，但是这种算法也只能适合于直
线孔径条带式快速成像，而对于圆孔径和任意曲线下

的快速ＢＰ算法仍尚未完全解决．
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