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　　摘　要　本文简单介绍了大处理角超宽带合成孔径雷达 (UW B -SAR)波数域成像算法,研究了其中 S to lt

插值的内容及其必要性, 提出了几种插值方法来解决其中的插值问题。最后, 利用所提出的几种插值方法进

行仿真, 得到了较好的聚焦效果, 表明所提插值方法是有效的。
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Abstract　 In th is paper, thew avenum ber dom ain a lgo r ithm fo r larg e p ro cessing-ang leUW B-SA R

im agery is b rie f ly descr ibed. T hen the conten t and necessit ies o f S to lt In te rpo la t ion are stud ied. A nd

som e in tpo la ting m e thod s a re presen ted to w o rk fo r S to lt In terpo la t ion. L ast ly, w ith thesem e thods,

m any em u la tion s a re m ade and good focu sing resu lts ob tained. It is clear tha t a llm ethods in troduced

are ef ficien t.
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对于大处理角 UW B -SA R而言, 波数域成像算法是一种有效的成像方法, 它借助插值步骤能自动

校正距离迁移, 并消除距离与方位耦合的影响。插值步骤一般称为 S to lt插值, 包括成像数据坐标的变

换和成像数据插值两部分。k- k算法是在全波数域 (kx - kz域 ) 内处理数据, 因此必须把频率k变换

为波数 kz进行处理, 然后通过数据插值使其适合算法处理的要求。

传统实现插值的方法很多, 但一般都有其局限性。 经过分析和比较, 本文采用了频率细分的方法

及频移插值的方法, 仿真表明它们具有很好的效果。

下文在第二节中首先简单介绍了k- k算法和插值的必要性; 第三节在简述常用的插值技术的基

础上, 详细介绍了频率细分的方法及频移插值的方法; 第四节对所提方法进行仿真研究, 并给出了仿

真结果; 第五节对全文作了总结。

1　k- k算法过程及插值必要性

k- k算法是一种波场反演方法, 由地球物理研究中地震迁移算法移植而来。它设成像地域为辐射

波场, 波场各点源在同一时刻激发脉冲波, 并以 C /2 (C为电磁波传播速度 ) 的速度向天线传播, 通过

波场反演得到微波图像。尽管它按 “停 -走 -停” 的方式, 但由于 C远大于平台运动速度, 故其影响

可以忽略。这种方法的相位补偿是在波数域完成的, 距离迁移在频域表现为相位变化, 通过插值在波

数域逐点精确补偿所有误差, 包括因距离迁移产生的相移, 即自动校正了距离迁移。

假设载机沿 X 方向运动, 接收数据经过距离向脉冲压缩之后为 d ( x, z= 0, t ) (预处理后数据 ),
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几何模型如图 1所示:

图 1　SA R系统几何模型

1) k- k算法流程如下:

( 1) 对接收数据 d (x, z= 0, t) 做预处理;

( 2) 作二维快速傅氏变换, 得到 D (kx, z, k);

( 3) 作坐标变换 kz=
2w
c

2

- kx
2得到 D (kx, z, kz ) 及数据插值;

( 4) 逐点乘上方位向压缩因子和正侧视倾斜因子;

( 5) 二维逆 FFT完成成像。

从上述过程可以看出, 步骤 3完成的是将 D (kx, z, w ) 变成D (kx, z, kz ), 即将数据从 kx -k

域变换到 kx - kz域。 它是k- k算法的关键和核心。

2) S to lt插值的必要性

预处理之后的数据矩阵经过二维 FFT变换, 形成一个新的数据矩阵, 矩阵的每个元素在 kx -k域

内分布是均匀的。 它们的位置如图 2所示。

图 2 图 3

经过坐标变换之后, 对应于 kx - kz域内的坐标位置变化如图 3所示。对于数据 D (kx, z, kz ) 而

言, 它在 kx - kz域上的分布不均匀和非方形的, 方位向随着 kx 绝对值增大对应的 kz值减少, 距离向随

着k增大对应的 kz值分布逐渐变密。所以, 必须用插值方法求出一个均匀分布的矩形数据阵出来。我

们知道, 当 kx= 0时, 由坐标变换公式 kz=
2k
c

2

- kx
2
可知, k所对应的 kz是均匀的, 我们一般取这

一列 kz值为其他列待插的 kz 值。在 kx - kz域上某个 kx≠ 0时 kz的位置分布是不均匀的, 这意味着我们

要在不均匀节点上插值求出均匀位置上的值。只有这样才能满足二维逆 FFT的要求, 才能使得方位向

压缩因子和倾斜因子切实有效。

坐标变换的实质是把弯曲的距离曲线变换到直线, 插值是为了使拉直后的迁移线上的采样点均匀

分布且消除各种误差, 只有这样才能满足二维逆 FFT的要求, 才能使得方位压缩因子和倾斜因子切实

有效。 总之, 插值步骤的实质就是精确的校正距离迁移, 使方位向积累曲线沿迁移的实际弯曲程度变

化, 同时自动校正由距离变化引起的相移。如果插值结果精确, 则k- k算法完全消除了距离向与方位

向的耦合。
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2　插值方法研究

为了保证一定的精度, 必须对各种插值方法进行分析。

对不均匀节点作插值, 可用拉格朗日插值、 牛顿插值、 样条插值等很多方法。但是经过实验仿真

和分析可以得出, 这些方法都不能很好的解决本文问题。这样, 我们必须考虑另外的实现方法。

我们把待插的 kz 值的位置变回到 kx -k域内。通过图 4可以清楚看到, 在 kx -k域内已知值区间

是等间距分布的。 我们可以把待插的值变换到 kx - k域, 然后再作插值, 这样比在 kx - kz域内作插值

要容易, 并且可以利用 S inc函数或者降低截断误差的修正辛格函数来作插值。这里使用简便有效的多

相位滤波器方法。

图 4

对插值公式 kz=
2k
c

2

- kx
2作近似处理。一般来讲, kx要比 kz小得多, 因此对于某个 kx而言,

待插的k:

k=
c
2

kx
2
+ kz

2
≈

c
2
kz +

ckx
2

4kz
( 1)

而由二维 FFT变换得到的k值为
c
2k

z, 故在频域对每一列数据作
ckx

2

4kz
大小的频移, 即可满足一定精度和

快速地得到插值结果。 由此, 可以推出在时域乘上频移因子 e
- j

ctkx
2

4R
0 (R 0表示聚焦深度 ) 的频移插值方

法。

下面详细介绍利用多相位滤波器原理的频率细分的方法来计算待插区间的值。

第一步是通过补零, 加大采样点数。对带宽为 B、 时宽为 T 的信号 x ( t ), 以采样率 f c≥ 2B 采样,

采样点数为 N = f cT≥ 2BT , 作 N 点 FFT变换到频域, 则相邻两点频率变化为

dk= 2cf c /N = 2c/T ( 2)

如果我们在采样信号 x ( tn ) 后添加 ( l- 1) ×N 个零, 作 l×N 点的 FFT变换到频域, 则相邻两点频

率变化为

dk= 2cf c /( lN ) = 2c/ ( lT ) ( 3)

这样, 在频域上把频谱细分了 l份。 根据这个原理, 在预处理之后, 把二维接收数据M×N 在距离向

添加 ( l- 1) ×N 个零, 然后作M× lN 的二维 FFT 变换, 从而在频域上把频谱细分了 l份。

第二步根据待插点的位置寻找靠得最近的已知值位置点, 可以简单地取插值结果为该值, 适当地

调整倍频率的阶数, 可以满足所给精度的要求。

对于频移插值方法需要指出的是, 在距离向脉冲压缩之后乘上频移因子的效果比在其之前乘上频

移因子的效果要好。这主要是脉压之后频谱变化的原因。

3　仿真结果

根据以上论述, 可以看出, k- k算法通过插值处理完全适合 UW B-SA R成像处理。由于计算量、
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存储量等多方面原因, 若采用时宽非常窄的 UW B-SA R数据进行仿真, 同样也证明了大时宽大处理角

UW B-SA R数据的有效性, 获得了很好的实验结果。

仿真中取中心频率 f c= 350M H z, 带宽为 B= 300M H z, 时宽为 tp= 250ns, 点目标距离合成孔径中

心为 R 0= 500m, 载机速度 v= 100m /s, 方位向重复采样频率 p rf= 200次 /秒。

方位理想分辨率为 2m, 利用频率细分方法, 倍频率 1= 8, 可以得出以下良好的点目标回波成像效

果如图 5所示。

图 5　利用频率细分的方法的点目标回波成像图 图 6　利用频移插值方法的点目标回波成像图

方位理想分辨率为 0. 75m, 利用频移插值方法, 可以得出以下良好的点目标回波成像效果。

4　结束语

本文针对 UW B -SA R成像算法中的插值问题作了细致的分析和研究, 主要分析了波数域成像算法

中插值的实现方法, 通过计算机仿真, 使单目标回波能够很好的在其所在位置成像。对于仿真参数, 通

过两种方法的比较,可以得到这样的结论:这两种插值计算方法的高效性和快速性使之都能满足 UW B-

SA R实时成像的要求, 但是由于方法原理的不同而具有不同的特性。频率细分插值方法产生的成像结

果旁瓣低但主瓣较宽, 频移插值方法产生的成像结果主瓣很窄但旁瓣较高。 实验结果表明, 这两种插

值方法简便而非常有效。
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