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　　摘　要 :　常用的快视成像算法 (SPECAN算法、RD + FIR算法等)无法满足大距离徙动条件下星载 SAR成像处理

的精度要求.针对以上问题 ,本文提出了一种基于等效斜视模型的 ECS + FIR滤波的快视成像算法.该算法的运算量不

随距离徙动量的增大而增加 ,适合于大距离徙动量的星载 SAR数据快视成像.该算法在距离向采用 FIR滤波来降低信

号采样率 ,在方位向利用 SCANSAR原理采用部分孔径数据进行成像 ,从而有效地减小了成像处理的运算量.论文详细

地给出了 ECS + FIR快视算法的原理和流程 ,并将该算法同 SPECAN算法、RD + FIR算法进行了比较.通过大量计算机

仿真和对处理结果的对比分析 ,验证了算法的有效性.
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Abstract :　In the space2borne SAR quick2look processing ,it can not satisfy the process precision and the process speed simul2
taneously with the conventional quick2look algorithms ,SPECAN ,RD + FIR ,etc ,to process the echo data which has large range migra2
tion. To solve this problem ,this paper presents a quick look algorithm : ECS + FIR ( Extended Chirp Scaling and FIR filter) algorithm ,

which is based on the equivalent slant range model. The computation amount of this algorithm will not change with the increase of the

range migration ,so it is quite suitable to process the space2borne SAR echo data with large range migrations. In addition ,this algorithm

uses sub2aperture data in the azimuth processing instead of the FIR filter in azimuth ,which reduces the computing amount. The princi2
ple and flow chart of the algorithm are discussed in details ,and a comparison between the ECS + FIR and other quick look algorithms

has been made. Several simulation study results are given to demonstrate the feasibility of the algorithm.
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1　引言

　　合成孔径雷达 (SAR)是对地观测的重要手段 ,星载 SAR

以其全天时、全天候、观测带宽大、覆盖面积广等优点获得了

广泛的应用.由于星载 SAR的数据处理量大 ,因此快速处理

星载 SAR回波数据 ,以实现图像快速浏览和信息快速检索 ,

是星载 SAR成像处理的一项重要任务.目前正在运行的星载

SAR地面处理系统都包含了快视处理模块.通常快视成像处

理要求处理速度达到实时.

目前常用的快视成像算法包括 SPECAN[1 ,2 ]算法、FIR +

RD[3 ]算法.由于 SPECAN算法无法进行距离徙动校正 ,而 FIR

+ RD算法的计算量随距离徙动数的增加而迅速增加 ,因此对

于大距离徙动量的星载 SAR快视成像 ,不适合采用上述两种

方法.针对这个问题 ,可以采用 CS算法 [4 ,5 ]进行快视成像处

理.经典的 CS算法采用正侧视模型 ,为了处理斜视情况下的

回波数据 ,我们采用基于等效斜视模型 [6 ]的改进 CS算法.为

进一步减少计算量 ,可参考 ScanSAR[7 ]模式在方位向利用部

分孔径数据成像的原理 ,取代方位向 FIR滤波.

基于上述分析 ,同时借鉴Moreira [8 ,9 ]提出的 ECS算法 ,论

文提出了基于等效斜视模型的 ECS + FIR快视成像算法.

论文的第二部分将详细论述 ECS + FIR快视算法的原理

和处理流程 ,第三部分将对 ECS + FIR快视算法同其他快视算

法进行比较 ,ECS + FIR快视算法的仿真与处理结果将在第四

部分给出 ,第五部分对论文进行总结.

2　ECS + FIR快视成像算法

　　本节中我们将详细论述 ECS + FIR快视算法的原理和处

理流程.
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　　文献[8 ]中的 ECS算法采用正侧视模型 ,为了适合斜视成

像处理 ,本文基于等效斜视模型对经典 ECS算法进行了改

进.

首先 ,根据等效斜视模型 ,给出单点目标部分孔径原始回

波的数学模型的表达式

　S0 ( t ,τ) =σArect ( t
Tsub

) Wa ( t - tA) Wr[τ-
2
c

R ( t - tA ; r0) ]

·exp{ - jπb[τ-
2
c

R ( t - tA ; r0) ]2}

·exp{ - j
4π
λ R ( t - tA ; r0) } (1)

式中 ,σA 表示后向散射系数 , Tsub表示部分孔径时间 , tA

对应目标方位向位置的时间 , r0表示斜距 ,多普勒历程 R ( t -

tA ; r0)表示为

R ( t - tA ; r0) = [ r2
0 - 2 r0 v ( t - tA) cosφ+ v2 ( t - tA) 2 ]1/ 2 (2)

v是等效星速 ,φ是等效斜视角.

ECS + FIR快视算法的处理流程如图 1.

图 1　ECS + FIR快视算法流程

211　方位向数据分割

ECS + FIR快视算法首先进行方位向的数据分割.设合成

孔径时间为 Ts ,沿方位向 ,每间隔时间 Tc 取出时间长度为

Tsub部分孔径数据 ,作为输入数据进行快视成像处理.如图 2

所示.

在部分孔径时间 Tsub内 ,积累完全的目标 (积累时间为

Tsub)对应的时间范围是 Ts - Tsub ,所以两个相邻部分孔径间

隔时间 Tc最大不能超过 Ts - Tsub .

由于多普勒时间 t同多普勒频率 f 存在关系 :

f = f r ( t - tA) (3)

所以 ,部分孔径数据对应的多普勒带宽相应减少 ,图像分

　图 2　方位向数据分割

辨力降低 ,这同降低方

位向采样率的效果是相

同的. 但是取部分孔径

数据的方法不需要进行

方位向 FIR 滤波 ,所以

相比 FIR滤波加减采样

的方法 ,可以大大减少

计算量.

212　距离向 FIR滤波 ,

减采样

在整个成像处理的

开始 ,首先对原始回波

数据进行 FIR 低通滤

波 ,滤波后信号

S′0 ( t ,τ) = S0 ( t ,τ) ªτhFIR (τ) (4)

式中 ªτ表示对变量τ进行卷积.

然后通过隔点抽取实现距离向的减采样 ,由于滤波后的

信号带宽减小 ,所以可以避免信号的频谱混叠.

213　方位向时域加权及方位向 FFT

由式 (1)知 ,对于任一点目标 ,取某一时间范围的部分孔

径数据 ,其多普勒带宽对应的频率范围

f r ( - Tsub - tA) < f < f r ( Tsub - tA) (5)

同点目标的方位向位置有关.因此 ,方位向不同位置的目标在

时域是重叠的 ,而对应的多普勒频率范围不同.所以方位向加

权不能像处理全孔径数据那样在频域进行 ,而应该在时域进

行.设加权函数 ha ( t) ,则加权后信号

　　　S′1 ( t ,τ) = [ ha ( t) S0 ( t ,τ) ] ªτhFIR (τ)

= S1 ( t ,τ) ªτhFIR (τ) (6)

经过方位向 FFT之后 ,信号变换到距离2多普勒域 ,由于

hFIR (τ)与多普勒时间 t无关 ,所以信号表达式为

S′1 ( f ,τ) = S1 ( f ,τ) ªτhFIR (τ) (7)

214　Chirp Scaling因子相乘

同经典 CS算法相同 ,通过引入 Chirp Scaling因子改变信

号的调频率 ,从而将不同距离处的距离徙动曲线校正成与参

考距离处的距离徙动曲线相同.修正的 Chirp Scaling因子表达

式

　　ECS1 ( f ,τ) = exp{ - jbr ( f ; rref ) Cs ( f ) [τ-τref ( f ) ]2} (8)

其中　br ( f ; rref ) =
b

1 + brref sinφref
2λ
c2·

(λf / 2 v) 2

[1 - (λf / 2 v) 2 ]3/ 2

(9)

Cs ( f ) =
sinφref

1 - (λf / 2 v) 2
- 1 (10)

τref ( f ) =
2
c

[1 + Cs ( f ) ] (11)

Chirp Scaling后的信号为

　　S′2 ( f ,τ) = [ ECS1 ( f ,τ)·S1 ( f ,τ) ] ªτhFIR (τ)

= S2 ( f ,τ) ªτhFIR (τ) (12)

215　距离向处理

距离向处理的方法同 CS算法也基本相同 ,先进行距离向

FFT将信号变换到波数域 ,
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S′2 ( f , fτ) = = S2 ( f , fτ)·HFIR ( fτ) (13)

乘以距离向补偿因子

ECS2 ( f , fτ) = H - 1
FIR ( fτ) exp{ - j

πf2
τ

br ( f ; rref ) [1 + Cs ( f ) ]
}

·exp{ j
4π
c

fτCs ( f ) } (14)

式 (2. 14)中 ,第一项进行 FIR滤波器的幅度校正 ,这是与

经典 CS或 ECS算法不同的地方 ,第二项完成距离压缩和二次

距离压缩 ,第三项进行距离徙动校正 ,经过距离向补偿后的信

号

S3 ( f , fτ) = ECS2 ( f , fτ)·S2 ( f , fτ)·HFIR ( fτ) (15)

再经距离向 IFFT变回距离 - 多普勒域 ,完成距离向的处

理.信号的表达式可写为

S3 ( f ,τ) =σArect[ -
r0λ( f + f d) sinφ
2 v2 D ( f ) Tsub

+
tA

Tsub
]

·Wa ( -
r0λ( f + f d) sinφ

2 v2 D ( f )
)·sinc[πb(τ-

2
c

r0
sinφ

sinφref
) ]

·exp{ - j
4π
λ r0 D ( f ) sinφ}·exp{ - j

2πr0 f a

v
cosφ}

·exp{ - j2πftA}exp{ - jΔ<} (16)

其中 D ( f ) = 1 - (λf / 2 v) 2 , f d 是多普勒中心频率 ,而Δφ是

残留相位

Δ< =
4π
c2 Cs ( f ) [1 + Cs ( f ) ] ( r0

sinφ
sinφref

- rref )
2 br ( f ; rref ) (17)

216　方位向处理

对于距离压缩后的信号 ,沿方位向乘以修正的方位补偿

因子

　　　ECS3 ( f ,τ) = Wa - 1 ( -
r0λ( f + f d) sinφ

2 v2 D ( f )
)

·exp{ - j
4π
λ r0 [1 - sinφD ( f ) ]}

·exp{ j
2πr0cosφ

v
f } exp{ jΔ<}

·exp{ j
π
kscl

f2} exp{ - j
4πvcosφ
λkscl

f } (18)

式 (18)中 ,第一项补偿天线方向图的幅度加权 ,第二项补

偿掉信号中的二次相位 ,第三项补偿掉信号中的线性相位 ,第

四项补偿残留相位 ,第五项引入了一个新的二次相位 ,其调频

率 1/ kscl是任意给定的固定值 ,不随距离 r0 变化 ,通常取 kscl

的数值为参考距离 Rref处的多普勒调频率 ,第六项则引入了新

的线性相位 ,目的是校正信号在时间上的偏移.

经方位向补偿的信号进行方位向 IFFT ,得到

S4 ( t ,τ) = DArect{
kscl

Tsubf r
[ t - (1 -

f r

kscl
) tA ]} exp{ - jπksclt

2}

·exp{ j2πkscltAt} exp{ - j2πf dt} (19)

所有与 t无关的项合并成 DA , f r 是 r0 处的多普勒调频

率.

217　去斜处理和方位向 FFT

对时域信号 S4 ( t ,τ) ,乘以去斜因子

hDeramp ( t) = exp{ jπksclt
2} (20)

所得到的信号拥有固定频率为 kscl tA - f d ,其频率值与目

标方位向位置 tA 成线性关系.此时不同方位向位置的目标其

信号在时域是混叠的 ,但是经过方位向 FFT ,各个目标在频域

对应于不同的位置

　　S5 ( f ,τ) = DA sin c[π( f + f d - kscltA)
rscl

r0
Tsub ]

·exp{ - j2π( f + f d - kscltA) (1 -
rscl

r0
) tA} (21)

式中 rscl是 kscl对应的参考斜距.这样 ,信号在频域完成了

方位向压缩 ,并且其位置同 tA 成线性对应关系.

218　方位向拼接

为了实现方位向的连续成像 ,方位拼接是必须的.各部分

孔径数据经过上述处理过程后得到图像 ,图像中有效的区域

范围是 Ts - Tsub ,当相邻部分孔径的间隔 Tc满足 Tc < Ts - Tsub

时 ,为了完成方位向拼接 ,每个孔径的成像区域取 Tc即可.

3　算法对比分析

　　相对于常用的快视成像算法 , ECS + FIR快视算法可以处

理大距离徙动的星载 SAR数据 ,运算速度上也较其它算法

快 ,同时提供相同的图像分辨力.

311　空间分辨力性能对比

对于距离向分辨力 , ECS + FIR快视算法与其它同样采样

FIR滤波加减采样的快视算法相同 ,分辨力为

ρr = Nr
c

Bw
(22)

式中 Bw是信号带宽 , Nr是距离向减采样倍数.

对于方位向分辨力 ,根据式 (21) ,目标在频域的位置 fA =

kscltA - f d ,于是目标的方位向分辨力

ΔxA = vgΔtA =
vg

kscl
ΔfA =

vg

f rTsub
=

Vg

B
(23)

对于 ECS算法 , B = f rTsub即是多普勒带宽 ,所以式 (23)所

表示的方位向分辨力同其它快视方法的方位向分辨力相同 ,

相对于全分辨力成像处理 (分辨力为 Vg/ f rTs) ,其分辨力下降

Ts/ Tsub .

312　距离徙动量比较

对于星载 SAR快视成像 ,大距离徙动是一个必须考虑的

问题.对于 L波段 SAR ,在不加偏航控制的情况下 ,赤道附近

其距离徙动可达到几百个距离门.基于 SPECAN的快视算法

由于不能校正距离徙动 ,所以显然是不适合进行大距离徙动

成像处理的 ;而基于 RD的快视算法虽然可以处理有距离徙

动的 SAR数据 ,但是其二维匹配滤波器的大小随着距离徙动

而增大 ,从而使运算量大大增加 ,所以也不适合大距离徙动成

像处理 ; ECS + FIR快视算法基于 ECS算法改进而来 ,距离徙

动校正在距离频域通过乘以补偿因子 (式 (14)的第三项)实

现 ,距离徙动的增加不会造成运算量的增加 ,所以 ECS + FIR

快视算法非常适合处理大距离徙动的星载 SAR数据.

313　运算量对比分析

设星载 SAR 原始数据大小为 Na ×Nr ,距离徙动数为

Nmig ,并且假设方位向大小 Na 恰好是一个孔径数据的长度.

对于 ECS + FIR快视算法 ,取部分孔径长度为全孔径的 (1/ 4) ,

距离向 4倍减采样 , FIR滤波器长度 NFIR ;对 RD + FIR快视算
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法 ,设方位向和距离向均作 4倍减采样.下表给出两种算法运

算量的表达式.

　图 4　点目标成像结果抛面图

表 1　ECS + FIR快视算法与 RD + FIR快视算法运算量的比较

算法 运算量 (浮点运算次数)

ECS + FIR N aN r(2 N FIR +
15
16

log2 N a +
5
8

log2 N r - 2)

RD + FIR N aN r(4 N FIR +
5
8

log2 N a +
5
8

log2 N r -
25
8

+
3 Nmig

8
)

　　显然当距离徙动量很大时 , RD + FIR快视算法的运算量

比 ECS + FIR快视算法大得多.

综上所述 ,对于具有大距离徙动的星载 SAR数据 ,ECS +

FIR快视算法能够在与 RD + FIR快视算法分辨力相同的情况

下 ,以更小的运算量进行快视成像处理 ,因此 ECS + FIR快视

算法是一种更加高效的快视算法.

4　计算机仿真

　　首先利用仿真回波数据进行成像处理 ,仿真参数如表 2.

表 2　仿真参数

波长 (米) 0. 2 重复频率 (Hz) 2100

信号带宽 (MHz) 62 多普勒中心频率 (Hz) 2100

脉冲宽度 (μs) 30 多普勒调频率 (Hz/ s) 600

采样率 (MHz) 70 合成孔径时间 (s) 2. 8

　　设定数据大小为 16384 ×16384 ,对应卫星运行时间为 8

秒左右 ,距离徙动大约在 300 个距离门左右 ,场景设为间距

2000米的点阵目标 .应用 ECS + FIR快视算法 ,距离向做 8倍

减采样 ,方位向取部分孔径长度为 512点 ,每 4096个脉冲取

512个脉冲的部分孔径 ,共取 4个部分孔径 ,成像后进行方位

向拼接 ,得到的成像结果参见图 3.

图 3　仿真数据的 ECS快视成像结果

对图像进行成像质量评估 ,获得方位向和距离向冲激响

应函数如图 4所示 .

分别测量近距、中距和远距的点目标的质量指标 ,见表

3. ECS + FIR快视算法成像质量指标与理论分析的结果基本

吻合 ,并且图像在不同距离上有着比较好的质量一致性.

表 3　点目标质量指标评估

近　距 中　距 远　距 理论值

方

位

向

方位分辨力 (m)

积分旁瓣比 (dB)

峰值旁瓣比 (dB)

40. 67

- 10. 46

- 13. 48

40. 52

- 10. 36

- 13. 22

41. 03

- 10. 74

- 13. 12

40. 51

- 9. 9

- 13. 26

距

离

向

距离分辨力 (m)

积分旁瓣比 (dB)

峰值旁瓣比 (dB)

16. 00

- 10. 70

- 13. 74

15. 98

- 10. 51

- 13. 22

15. 94

- 10. 59

- 13. 30

15. 95

- 9. 9

- 13. 26

　　为了验证 ECS + FIR快视算法的运算速度 ,分别在微机平

台和工作站平台上进行了运行速度测试.微机平台基本配置

如下 : 2. 0GHz 主频 P4CPU ( 512k 二级缓存 ) , 2G 内存

(DDR266) ,80G7200rpm硬盘 ;SGI - O3200服务器为 8CPU ,16G

内存 ,SCSI硬盘 ,采用 SGI特有的 OpenMP方式对 ECS + FIR快

视算法进行并行 ,并行线程数为 8.

表 4　ECS + FIR快视算法的运算速度

距离向 4倍减采样 ,方位向

部分孔径 1024点

距离向 8倍减采样 ,方位向

部分孔径 512点

微机平台 58. 124 14. 682

SGI工作站 11. 45 3. 49

　　可见 ,在微机平台上 ,在距离向降 8倍采样率、方位向取

512点部分孔径的情况下 , ECS + FIR快视算法可以达到 1∶2

的实时率 ;而对于 SGI工作站 ,在 8线程并行的情况下 ,ECS +

FIR快视算法的处理速度已经远远超过了实时成像的速度要

求.

5　结论

　　本文提出了一种 ECS + FIR快视处理新算法 ,并详细论述

了 ECS + FIR快视算法的原理.通过与其它常用的快视算法

(SPECAN、FIR + RD)进行比较 , ECS + FIR快视算法能够处理

大距离徙动量的 SAR回波数据 ,同时在提供相同分辨力的情

况下 ,计算量更少 ,十分适合星载 SAR的快视成像处理.通过

仿真试验 ,ECS + FIR快视算法在成像质量指标 ,以及图像一

致性上都令人满意 ,在运算速度方面 ,距离向降

8倍采样率、方位向部分孔径长度 512点的情况

下 ,使用 OpenMP进行 8线程并行运算 ,处理速

度已经超过了实时成像的速度要求.因此 ECS

+ FIR快视算法是一种快速、有效、通用性好的

快视成像算法.
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