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　　摘　要　在简要总结大处理角 UW B -SAR成像处理有关难点后, 本文提出将波数域成像算法 (Ψ-K算

法 )应用于 UW B-SAR成像处理;然后介绍了Ψ-K 算法的原理并对其中存在的 S to lt插值等问题进行了详细

分析和深入探讨; 最后结合所建立的 UW B-SAR回波模型对Ψ-K算法进行了仿真 ,研究表明这种成像方法具

有较好的聚焦效果。
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Ab stract　 A fter summ ar izing som e d iff icu lt ies o f la rg e pro cessing-ang le UW B-SA R im age ry

b rief ly, the w avenum be r dom ain a lgo r ithm (Ψ-K a lgo r ithm ) is used fo rUWB-SA R im agery in th is pa-

per. T hen th e theo ry o fΨ-K a lg o rithm is descr ibed and the prob lem s like S to lt Inte rpo la ting a re ana-

ly zed in detail. E ven tua lly, num e rical expe rim ents on sim u la ted echo m odel are presen ted. A ll re su lts

show tha t th is a lgo rithm has good fo cu sing capabilit ies.

K ey w ords　UW B-SAR, w avenum ber dom a in a lgo r ithm, S to lt in terpo la ting

与传统窄带 SA R相比, 工作于 UHF /VHF波段的大处理角 UWB-SA R成像处理显得更加困难,

分析并解决成像中存在的问题以及选择有效的成像算法是 UW B-SA R成像处理研究的主要内容。

机载 UW B-SA R成像处理面临着诸如大距离迁移、强耦合性、空变等许多困难, 必须选择能够处理

和解决这些问题的成像算法才能满足要求。经过仔细分析和比较各类成像算法,我们发现波数域算法从

理论上讲可以很好地解决成像问题。

波数域成像算法源于“地震偏移”方法, 它是地球物理勘探中用来重建地层剖面的一种数据处理方

法,它以波动方程为基础,利用地表探测器件阵所接收的自地层内向地表传播的时 -空 ( t-x )两维地震回

波数据,反演出地层深处的结构。由此,我们仿照这种反射模型,建立了理论上的波数域回波模型,利用

它进行了算法仿真研究。

Ψ-K算法首先要求对回波进行预处理, 然后将数据变换到波数域,经过一系列处理就可得到校正

了距离迁移并实现了聚焦的信号。处理中主要有两方面内容值得深入研究: ( 1)将 SA R回波数据转变到

波数域, 其中包含了所谓的 S to lt插值过程,是整个算法的核心; ( 2)选择适当的方位压缩因子,它直接

决定了能否顺利实现方位向聚焦。

本文在简述了 UW B-SA R成像处理难点和回波模型之后,介绍了Ψ-K算法的原理及过程,然后着

重于上述 S to lt插值等两方面内容进行了分析和说明,最后借助所建模型对 LFM 体制机载 UW B-SA R

点目标回波作了处理, 结果证明该算法能够较好地完成成像处理并实现聚焦。

　 　　　　　　　　　　　　　　　　国　防　科　技　大　学　学　报

第 20卷 第 4期　　 JOU RNA L OF NAT IONA L UN IV ERS ITY O F DEFEN SE T ECHNOLOGY　V o .l 20 N o. 4 1998

 国防预研基金项目资助
1997年 7月 5日收稿
第一作者:王顺华,男, 1970年,博士生



1　UW B-SA R成像处理难点及回波信号模型

了解大处理角 UW B-SA R成像处理难点, 对于选择合适的成像处理方法极为重要。

1. 1　UWB-SA R成像处理难点

大处理角和超宽带是赋予 UW B-SAR成像处理新特点的两个前提条件,由此给成像处理带来了许

多困难,归纳起来主要有以下几个方面的内容。

( 1)大距离迁移 ( La rge RangeM ig ra t ion):载机与目标之间相对位置的变化产生了距离迁移现象,

工作于 UHF /VHF波段的 UW B-SA R距离迁移相当大,这将导致M T RC现象,使得方位向处理变得相

当 困难 (M TRC- M o tion T h rough Reso llut ion C e ll), 并由于不同距离的目标迁移量不等,沿距离向变

化进行方位向聚焦处理时必须适应这种差别,从而要求采用空变的方位向参考函数。

( 2) 菲涅耳近似不成立: 在传统窄带 SA R中采用菲涅耳近似后,相位项中就只存在线性项和二次

项,而不存在距离向和方位向的耦合项,两个方向可以分别单独处理。但在大处理角和超宽带条件下, 菲

涅耳近似不再成立, 三次项或更高次项已不能忽略,这不但导致了方位向多普勒频率变化的非线性现

象,而且使得距离向与方位向之间出现严重耦合,加大处理复杂性和运算负担。

( 3) 非矩形数据采集单元:在一定分辨力da时,波束角θ与波长λ之间存在着非线性关系,且频率

越高则θ越小。在超宽带条件下这种非线性现象更为明显。常取某一频率对应的θ为处理角, 这样就产

生了非矩形数据采集单元现象, 它将导致非正交旁瓣,从而会降低分辨力或出现伪目标。

( 4) 数据量: 这里以一定参数示例说明:取最短斜距 R 0= 8km,信号瞬时带宽 B= 300MH z,信号起

始频率 f 0= 200M H z, 持续时间为 tp= 25μs,载机速度 V= 100m /s,测给带宽为 1km,处理角为 30°,距离

向采样率 f s= 2B, 脉冲重复频率 PRF= 2KH z,则对于一个合成孔径长度的回波数据矩阵而言:

距离向采样点数: N r≈ 1. 8× 104 (个 );

方位向采样点数: N a≈ 8× 104 (个 );

若仅考虑距离向一个点目标,那么 N r≈ 1. 5× 104 (个 )。

对于这样大的数据矩阵要在耦合情况下直接处理是不可能的,这是一个非常严重的实际问题。

1. 2　回波信号模型

这里建立的模型主要是为了研究波数域成像算法,这样可集中精力进行算法研究,而不必过多地考

虑各种偶然因素及固定相差等所造成的影响,尤其可以避免陷入大数据量的困境。下面具体介绍点目标

模型的建立及其参数符号。

图 1 SA R平面图

首先建立如图 1所示的自然坐标系, x方向为载机运动方

向 (与速度 V 同向 ), r方向为合成孔径中心 o与点目标 P 的连

线方向,其间距离为 R 0, rm in与 rmax为距离波门范围 (第三坐标

轴方向垂直向纸里为 x至 r的右手系方向 )。PRF为脉冲重复

频率, 若 f 0为信号起始频率、带宽为 B、持续时间为 tp 的线性

调频 (LFM )信号, 调频斜率为 k= B /tp, 则发射信号可以用 ( 1)

式表示:

　　　　 S ( t) = exp( j 2c( f 0 t+ 0. 5k t
2
) ), 0≤ t≤ tp

( 1)

若载机在位置 x且与目标距离为 r时有回波延时f, 则回波信

号为:

　　　　 S r (x, r ) = W( x0, R 0 ) exp( jH(x, r) )

= W(x 0, R 0) exp [ j2π( f 0 ( t - f) + 0. 5k ( t - f)
2
) ], f≤ t≤f+ tp ( 2)

其中:延时f= 2r /c, r= R
2
0+ x

2
, x为载机当前位置到合成孔径中心的距离, W(x 0, R 0 )是位于 ( x0, R 0 )

处的点目标后向散射系数。
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上面采用的是“停 -走-停”模式,它认为载机的脉冲发射和地域回波接收都是在静止状态下完成的,

只要载机运动速度 V 远小于电磁波传播速度 C,就可以使用这种模式。

既然机载 UW B-SA R成像处理面临着诸如大距离迁移、强耦合性、空变等许多困难,必须选择能够

处理和解决这些问题的成像算法才能满足要求。而从下文的Ψ-K算法可以看出它无需利用距离—— 多

普勒观点, 所以不存在多普勒近似所带来的问题;在二维域进行方位向处理又能够解决耦合问题;最重

要的是它通过在波数域的精确内插很好地解决了距离迁移带来的问题。该算法通过将回波数据变换到

二维波数域而使得成像区域内的所的目标都具有相同的距离迁移特性, 从而能够对所有目标同时精确

成像。这里数据变换到二维波数域需要完成两维 FFT 及 S to lt插值两个过程,其中后者还包括了坐标变

换和逐点精确插值两项内容,这必然增大了计算量, 这是一种代价,然而这种代价与获得大区域同时精

确成像的能力相比,是非常值得的,许多算法即使付出了同样的计算量也难以获得这一优点。可见,Ψ-K

算法比较适合于 UW B-SA R成像处理。

2　Ψ-K算法

本节首先简单介绍 Ψ-K算法的原理和成像过程,然后对存在的问题进行较深入的分析和探讨以解

决将它用于 UW B-SA R成像处理理论上的问题。

2. 1　算法模型及原理

成像就是根据回波数据估计成像区域内各点的后向散射系数幅度值。波数域算法回波模型一般建

立如下:设成像区域为一辐射波场,波场内各点源在同一时刻 t= - 2z 0 /c激发脉冲波 ( z 0为聚焦距离 ),

并以 c /2的速度向 z= 0处的各采样点传播,由于 c值恒定,这一模型产生的回波数据将准确复现反射波

场,实现成像。

为了方便研究 Ψ-K算法, 通常用 z 表示聚焦距离并用它代替图 1中的距离 r, 这样假设位于 ( z 0, x 0 )

处的点目标具有后向散射系数W(x
0
, z

0
),于是可将回波表示为:

S r ( x, r ) = W( x
0
, z

0
) exp [ jω0 ( t - f) + πk ( t - f) 2 ], f≤ t≤f+ tp ( 3)

这时f= 2R (x, x0 ) /c仍表示双程延时, S r( x, r )实际是 z= 0位置的波场。

设 z= zN 点为成像区域中心,即参考聚焦距离选为 z= zN ,这样Ψ-K算法的原理及处理过程叙述如

下。

对于位于 ( x0, z 0+ ZN )点目标回波, 要进行两个方向的聚焦处理,距离向参考函数为发射信号的相

应延时,采用脉冲压缩方法处理,方位向处理较复杂,是Ψ-K算法的主体部分。( 3)式回波经空不变脉压

处理后得到 z= 0位置波场采样的 x-t域表达式: (为了便于区分记号,用 d代替 S r )

d r (x, t, z ) = W(x
0
, z

0
+ z

N
) sinc [ks ( t - f) ]exp( - jk0 t ), - xA ≤ x - x 0≤ xA ( 4)

其中: 2ks = 2πB, f=
2 ( z 0 + zN ) 2 + (x - x0 ) 2 - zN

c
, 2xA 为合成孔径长度。

然后进行方位向处理, 先将上述信号变到 x- k域,再使用相位驻定原理变到 kx -k域:

D (k
x
,k, z= 0) = AW( x

0
, z+ z

N
) exp [- j ( ( z 0 + zN ) 4(k+ k0 ) 2 /c - k

2
x - ( 2(k+ k0 ) zN /c - kx x0 ) ) ] ( 5)

K x≈
xAk0

zN A
, - K x≤ kx≤K x, -ks≤k≤ks,所有与成像关系不大的项均纳入 A 中。

接着令 kz 0= 2k0 /c,并利用k+ k0= 0. 5c (kz+ kz 0 ) 2+ k
2
x变到 kx - kz 域:

D (k
x
, k

z
, z= 0) = AW( x

0
, z

0
+ z

N
) exp [- j ( z 0 + zN ) (k0 + kz ) ]exp [ j(

2k
c
zN + k0zN - kx x0 ) ] ( 6)

再乘上方位压缩因子:

F (k
x
, k

z
) = exp [- jzN (

2k
c
- kz ) ] ( 7)

最后对于聚焦距离 zN 利用 IFFT将 D ( k
x
, k

z
, z= 0)变换回 x -t域得重建波场 (即求 t= - 2zN /c时刻的波场 ):
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d (x, z, t= -
2z
N
c
) = AW( x

0
, z

0
+ z

N
) sinc [

2ks

c
( z - ( z 0 + zN ) ) ] sinc [2K x (x - x0 ) ] ( 8)

其包络即为最终成像结果, 且从 ( 8)式可以看出在两个方向都是 sinc ( x )函数包络形式,故其分辨力都分

别由发射信号带宽 B 和空域带宽 K x 决定, 或者说图象质量仅由发射信号及合成孔径长度决定, 所有的

相位误差 (包括大距离迁移及其影响 )都被消除了。

如果不是单个点目标, 而是一片成像区域: x= ( - xA→ xA ), z= ( zN - zA→ zN+ zA ),则重建波场只需

在 x及 z 对 ( 8)式积分即可:

d ( x, z, t= -
2z
N
c
) = A∫

x
A

- x
A
∫

z
A

- z
A

W(x
0
, z

0
+ z

N
) sinc [

2ks

c
( za - z 0 ) ] sinc [2K x (x - x 0 ) ]dx0 dz 0 ( 9)

　　至此,从算法原理可以看出,它的一般处理过程就是:预处理回波数据 (将运动补偿后的数据进行距

离向匹配滤波 )——二维傅氏变换——坐标变换 (S to lt插值 )——乘以方位压缩因子—— 二维傅氏逆变

换,其中最重要的问题是:坐标变换及方位向压缩因子的选取。

2. 2　问题分析

坐标变换及方位向压缩因子的选取是决定聚焦成败的关键,必须仔细研究。

2. 2. 1　坐标变换

数据从 kx -k域变换到 kx - kz域,意味着将坐标k变成 kz ,相应的回波数据必须通过精确的内插才

能实现,这就是 S t lo t插值的由来和具体内容。其必要性有二: ( 1)k与 kz 之间不是线性关系,均匀的 dk

将导致不均匀的 dkz ,但为满足 FFT 处理的均匀采样要求, 必须将数据插值到均匀变化的 kz 域中去,

( 2)从图 2至图 3(阴影部分表示理论上不为 0的数据 )可以看到经坐标变换后,在数据矩阵中, 同一 kz 对

应的数据位置随 kx变化而不再呈一直线,而是沿一双曲线分布, 且在图 3右上角和右下角缺少了数据,

这就不得不通过插值来弥补这些数据并校正其位置,以使得数据阵中对应于同一 kz 的所有数据位于同

一列中。

图 2 图 3

2. 2. 2　方位向压缩因子的选取

这是一个随聚焦距离变化的复数因子 (又叫聚焦因子 ),在 UWB-SA R成像处理中显得尤其重要,

它的表达式见 ( 7)式, 关于它的详细推导可参见文献 [6]。在选择方位向压缩因子时,有两个问题需要注

意:一是如果逐点改变聚焦距离而采用不同的聚焦因子会加大计算量,但如果采用统一的聚焦因子, 对

于较大区域成像,那些具有同样后向散射系数而位于不同距离上的目标,成像后幅度会引起差别,甚至

散焦,因此,为减少这种影响而又不致计算量太大,可选择适当的聚焦距离变化间隔,比如 1m, 4m, 10m

等,只要同样后向散射系数而成像幅度差别不明显且不散焦即可。另一问题是距离向脉冲压缩预处理对

方位向聚焦距离选择的影响, 其表现在于对处在 R 0的点目标, 则最佳聚焦距离并不是 R 0,而是在 R 0 -

0. 5ctp 处,原因在于进行距离向脉冲压缩时使用了延时因子,其延时值等于 tp, 这样根据辐射模型可知

对应距离变化为 0. 5ctp ,为消除它的影响就必须对聚焦距离作相应的调整,即将聚焦距离 R 0减少 0. 5ctp,

否则会降低分辨力。

弄清了 Ψ-K算法的原理和实现思路, 并解决了上述几个问题之后, 就可以结合所建立的 UW B-

SA R点目标模型进行算法仿真研究以证明上述结论的正确性和方法的有效性。
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3　计算机仿真研究

本节主要利用所建模型对Ψ-K算法进行仿真, 各参数分别为: 起始频率 f 0= 200MH z, 带宽为 B=

300MH z,时宽为 tp= 0. 1μs,点目标距离合成孔径中心为 R 0= 300m,载机速度 V= 100m /s,方位向采样

频率 PRF= 200H z,方位向理论分辨力为 2m,处理角θ= 8. 5°, 聚焦距离为 485m,插值方法使用多相位滤

波器方法。我们对一个和五个点目标的情况进行了仿真 (沿方位向三个点相距 5m,沿距离向三个点相距

2m ),结果示于图 4～ 图 7中,所有平面坐标分别表示距离向和方位向采样点数, 高度坐标表示后向散射

系数幅度。其中图 4示意的是单个点目标预处理后 (仅距离向脉压之后 )的等高线图,数据值较大的地方

则曲线密集, 可以看到数据在方位向的轨迹是沿一曲线分布的,这就是距离迁移现象; 图 5示意的是单个

点目标利用 Ψ-K算法处理之后的立体图,其聚焦效果是非常明显的,它的等高线图示于图 6中,可以看

到点目标的聚焦情况; 图 7画的是五个组成“十”字的点目标聚焦后的等高线图, 五个点都被显著地区分

开了。

从仿真结果可以看出我们所选用的Ψ-K算法对于 UW B-SA R成像具有很好的效果, 而且能达到

较高的分辨力。在仿真中的方位向并没有采用更大的处理角, 这是由于处理角的增大会导致数据量的倍

增;此外,脉冲持续时间 tp 仅取 0. 1μs,这也是为避免较大的数据量。

图 4经距离向脉压　　　　　　　图 5两个方向均聚焦

图 6单点目标聚焦后等高线图　　　　图 7五个点目标聚焦后等高线图

4　结束语

前面主要简单地总结了 UW B-SA R成像处理中的困难;然后根据其工作原理建立了适合于计算机

仿真的回波信号模型;接着在介绍了波数域成像算法 (Ψ-K算法 )的原理之后, 对其中存在的 S to lt插值

等问题进行了详细分析和深入探讨。在此基础上将该算法引用到 UW B-SA R成像处理中来, 从理论上
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扼要地分析了其有效性;最后结合所建立的回波模型对 Ψ-K算法进行了仿真, 研究表明这种成像方法

具有较好的聚焦效果。

当然,为对所有目标同时高分辨成像, 该算法必须逐点精确插值以校正聚焦深度带来的空变距离迁

移影响,这必然增大了计算量。不仅如此,二维 FFT及距离向匹配滤波等处理过程都会导致更大的数据

量,这也会增大计算量。但是,这些计算量代价是有价值的,而且可以采用一些有效的办法降低数据量,

进而降低数据量, 作者在另文中已对此做了详细叙述。需要指出的是:其它许多算法 (如距离—— 多普勒

算法等 )尽管不必插值,因而它们也就无法实现大区域高分辨成像,往往需要采取一些特殊办法以校正

距离迁移的影响, 与Ψ-K算法相比,这些改进的算法就没有了任何计算量优势, 作者也已对此做了详细

叙述,并比较了各类成像算法。
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