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  摘  要: UWB-SAR系统较之常规 SAR系统, 成像所需计算量更为庞大, 实时处理的实现更难。通过将

子孔径思想应用于 BP算法, 给出了一种实用的实时成像算法 ( Local BP算法) , 该算法同 BP算法相比, 成

N@ N点的图像, 运算量可减少, 同时该算法具有良好的并行及流水实现结构。
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Abstract: Compared with usual SAR, the computational load of UWB-SAR system for imaging is larger, and the realization of rea-l

time processing is more difficult. According to applying sub-aperture process to the BP algorithm, a practical rea-l time imaging algorithm

( Local BP algorithm) is presented. For a SAR image area with N pixels each side, LBP algorithm can reduce the required operations,

and it has a good parallel and pipelined architecture.
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SAR成像过程可以视为后向散射回波信号与空变参考函数二维相关的过程[ 1, 2]。由于大数据量的

特点, 为实现实时成像, 可行途径包括寻找减少运算量的方法或小运算量的成像算法, 现在常用的成

像算法大多在频域上处理, 充分利用 FFT 算法以减少运算量, 或是提取现有算法的并行性, SAR处理

过程本身就具有较好的并行结构; 此外, 为实现成像过程的流水处理, 一种被称为子孔径处理的思想

被采用, 以充分利用计算资源。以 OSA[ 3] , RTS[ 4] , PSAP[ 5]为代表的实时成像算法, 无一不是从这几

个方面入手来实现实时成像的。

UWB-SAR所特有的超宽带及大积累角特性, 使得回波信号出现严重的距离方位二维耦合, 由此

引入的距离迁移的大空变性, 导致传统成像算法不再适用。目前可用的UWB-SAR成像算法大致可分

为以 X- k 算法为代表的频域算法和以BP 算法为代表的时域算法[ 6, 7]。以成 N @ N 点 SAR图像为例,

频域算法所需浮点运算量大致为 O(N
2
logN) ,而时域算法所需浮点运算量为 O(N

3
)。针对一个典型的

机载 UWB-SAR 系统来说, 为实现实时成像, 频域算法和时域算法应达到的运算速度分别在百

megaflops和十 Gigaflops量解上, 若考虑到必要的运动补偿, 抗 RFI, 自聚焦等处理过程, 则要求运算

速度分别达到 Gigaflops和百 Gigaflops的量级。可见, 为实现 UWB-SAR 的实时成像, 难度极大。若采

用频域算法以求较小运算量, 在并行实现时, 由于所依赖的二维FFT 不适用于基于多处理器的超级计

算机上的实现, 从而面临转角存储带来的处理器之间的通信瓶颈问题。若为克服此问题而采用子孔径

的方法进行处理, 则由于所成子孔径图像位于近场, 为对准各幅子图像, 必须重新进行二维插值, 且

这种插值是不均匀插值, 反而导致运算量加大。

实现 UWB-SAR 实时成像, 时域算法成为首选; 但其巨大的运算量成为最大阻碍。为此, John

McCorkle和 Hans Hellsten分别提出了采用四分树结构[ 8]和局部 BP 处理思想[ 7] , 来减少时域算法的运

                  国  防  科  技  大  学  学  报

第 22 卷 第 5 期      JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY      Vol1 22 No15 2000

* 收稿日期: 2000-04-30
基金项目: 国家重点预研项目资助
作者简介: 李肖冬 ( 1972-) , 男, 博士生。



算量。其中, 四分树算法只适用于聚束式 SAR工作模式, 不在我们的考虑范围内; 后者则只是在相

关文献中简单提及, 具体处理过程并没有给出。本文在对 BP 成像原理和子孔径局部处理分析理解的

基础上, 结合局部 BP成像的思想, 得到了子孔径运用于时域算法的一种具体实现, 其良好的并行及

流水实现结构, 可极大降低成像处理所需运算量, 且对于条带式 SAR工作模式有着独到的优点, 减

轻实时处理的负担。

本文首先对 BP 算法及子孔径思想进行了简单介绍; 然后给出了对应的算法结构, 并对涉及的相

关问题进行具体分析; 其次详细分析了该算法的运算量。利用该算法对实测数据进行成像处理, 取得

了良好的成像结果。最后对全文进行了总结。

1  BP算法及子孔径思想

BP 算法源于计算机层析成像技术 ( CT) , 又称后向投影算法, 由McCorkle[ 9]首先引用到 SAR成像

处理中来。有关原理可参看相关文献。概括地说, BP 是根据各孔径点到成像区域中某一像素点的相

对位置, 取出对应回波信号中的相应时延值, 沿孔径方向叠加起来, 使来自该像素点的回波信号为同

相, 从而得到加强, 而来自其它点的回波信号则由于相位不同相, 叠加结果趋于零, 因此可认为最终

叠加结果即为该像素点的值。对整个成像区域, 按照上述过程需逐个象素点地进行相干叠加处理, 即

可获得最终图像。

合成孔径过程是通过天线元的移动, 以时间换取空间, 来等效为一个线性阵列天线[ 4~ 8]。我们将

这种思想进一步发展, 即局部移动结果亦可等效为小的阵列天线, 如果将其再次视为一个天线元, 则

这一组等效天线元的移动, 显然仍可视为合成孔径过程, 从而可再次进行处理, 这就是子孔径处理的

思想。由于降低了批处理的规模, 同时便于流水处理, 充分利用已进行的计算资源, 因此在常规 SAR

的实时成像过程中得到了广泛应用。

以下内容将把两者结合起来, 给出具体的实时成像算法结构, 遵循Hellsten的提法, 我们仍将该

算法称为 Local BP 成像算法。

2  Local BP成像算法

本节首先对成像原理做一简要分析, 接着给出Local BP成像算法结构, 最后确定子孔径长度的选

取原则。

211  成像原理
由于处理过程的实际限制, 不可能获得无限精细的像, 而只能根据实际分辨率的需求, 将成像区

域网格化, 对网格上的点进行处理。也就是说, 得到的每个网格点的成像结果, 其实代表的是该点及

一个邻近区域的散射结果的贡献的叠加效果。这一邻近区域的大小由照射波束宽度所决定。当采用子

孔径进行处理时, 根据等效线阵观念, 相应波束宽度随参与等效的孔径长度成反比关系。如果把子孔

径等效为一个天线相位中心 ( APC) , 把相应形成的波束视为该 APC 的发射波束, 则孔径长度越短,

相应的等效APC波束宽度越宽。此时每一个点的成像结果都对应了该等效APC波束所照射范围内所

有散射结果之和。

BP 成像过程是各孔径点相干叠加的过程, 可以将叠加顺序进行重新组合, 即先在子孔径内分别

进行叠加, 再将各子孔径结果合并起来。这种分阶段处理不会丢失有关散射点的信息, 依然可以完成

高分辨成像; 同时, 使得对每一象素点的成像不必利用全部原始数据再次重新处理, 从而降低了运算

量。由此我们受到启发, 将子孔径思想运用于 BP 算法, 便得到了Local BP (以下简称 LBP) 算法。

212  LBP算法结构

LBP成像过程可分为两个阶段: ( 1) 沿方位向对孔径分段, 构成一组子孔径, 各个子孔径分别对

成像地域的方位向采用 BP算法进行粗分辨成像; ( 2) 对于得到的每个方位向粗分辨单元, 利用各子

孔径的处理结果再次相干叠加, 以获得高分辨的图像结果。相应的结构示意图如图 1所示。

和传统的频域子孔径算法一样, LBP 亦沿孔径方向在空间上划分子孔径。不同的是, 频域算法为
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图 1 LBP算法结构

Fig1 1 Framework of LBP algor ithm

避免栅栏旁瓣, 在子孔径划分时必须使子孔径交叠; 而 LBP 处理过程只在时域上进行, 因此子孔径

的划分不再需要进行交叠。对应地, 我们同样将成像区域沿方位向进行分块, 获得一系列待处理的子

图像, 然后分别对其进行成像。首先由各个子孔径分别对分块后的子图像中心进行相干叠加处理, 对

获得的针对该子图像的一系列等效 APC波束, 将其视为一个新的聚束式合成孔径过程的结果。此时,

粗方位分辨单元中各点则根据与各等效 APC 之间的相应位置关系, 通过计算其回波延时, 从第一阶

段的处理结果, 即等效APC波束中取出自己的贡献, 再次相干叠加成像。对子图像中各点逐点处理,

最终得到成像区域的精分辨图像。

213  子孔径长度选取原则
第一阶段采用子孔径成像时, 对各粗方位分辨单元中心利用 BP成像, 其结果可以认为是粗方位

分辨单元内各点的后向散射贡献和。如果要将这种贡献和视为该子孔径对应该粗分辨点的等效 APC

波束, 则必须满足这样一个条件, 即子孔径长度的选取应保证待处理的各粗分辨点均位于该等效线阵

的远场区。根据波束形成思想[ 11] , 该子孔径对来自某粗分辨点的后向散射回波进行相参叠加的过程,

可以视为该粗分辨点在相应方向上散射波束形成的过程。远场区的假设使得可以将粗分辨点产生的后

向散射回波视为平面波, 从而其邻近各点在子孔径处理阶段对应的波束形成遵循的是与中心点处相同

的孔径叠加原则, 以保证等效 APC波束有意义。

由以上分析, 根据远场区定义[ 12] , 对于成像区域近端 Rn (以斜距计) , 所选子孔径长度,或等效线

阵尺寸 L 应满足:

L / Rn # Kmin,其中 Kmin 对应最小波长。

此时该等效线阵对应的等效APC 波束宽度 B为Kmin/ L ,所覆盖的方位向宽度为 B# Rn = L 。这就

是我们所求的粗分辨点之间的间隔。由前面远场区假设, 我们近似认为此间隔不随距离而改变。

与BP 算法利用全部有关的孔径点进行相干积累成像相比, LBP 在第一阶段处理过程中只采用了

部分孔径点进行成像; 另一方面, 由子孔径处理所得到的子图像均只代表了该区域的局部信息。因

此, 我们将这种采用子孔径方法进行处理的 BP 算法称为局部 BP ( Local BP) 算法, 做为对应, 以后

将传统 BP 算法则称为全局 BP (Global BP) 算法。

3  运算量分析

为便于分析起见, 同时又不失一般性, 我们以 N 点长度的孔径, 对 N @ N 点的区域进行成像处
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理, 来计算 LBP 的总运算量。由于 LBP 处理过程可分为两个阶段, 子孔径成像和子图像相干叠加,

因此有

总运算量= O (第一阶段运算量+ 第二阶段运算量)

第一阶段是逐个子孔径进行处理, 故第一阶段运算量为 O (子孔径运算量@子孔径数目)

按前述内容将孔径上的雷达回波数据划分进不同子孔径中, 假定子孔径长度为 N , 可将待成像

的SAR图像区域沿方位向划分为 N 个子图像,也就是每个子孔径将对 N 个子图像的中心进行粗分

辨成像,按照波束形成的思想,即对 N 个不同方向上的波束进行合成。而每个待处理的波束内有 N 个

距离分辨单元, 则一个子孔径内处理完后的数据总共要对应 N
3/ 2 个地域分辨单元。这些数据的获得,是

通过沿子孔径对 N 个方位上的数据采样,或孔径接收到的原始回波数据进行相参叠加后得到。从而针

对一个子孔径的数据处理,所需运算量为N
2
数量级。现在合成孔径长度为 N 点,故子孔径的数目为 N

个。

第二阶段是利用处理完子孔径数据所获得粗分辨的子图像, 通过相干叠加处理, 以获得精分辨的

子图像。故第二阶段运算量为 O (子图像处理所需运算量 @子图像数目)

由前面的划分过程已经知道, 每个子图像所包含的待分辨出来的精地域分辨单元数为 N @ N =

N
3/ 2 个,其中每一点均从对应的这一组子孔径中获取相应的特性贡献。子孔径数目为 N , 故为获得一

个子图像的精分辨结果, 所需运算量为 N
2。而子图像的总数为 N 个。从而 LBP 的总运算量 = O(N

2 @

N + N
2 @ N ) = O(N

5/ 2
)

与传统BP 算法的 O(N
3
) 运算量相比, LBP 的运算量减少了 N 倍, 而且LBP 具有良好的流水结

构, 适合于条带式 SAR的成像处理。

4  仿真结果

对一组实测数据分别采用 BP 算法和LBP算法进行成像处理。成像区域尺寸取 2215 m @ 30 m (距

离向@ 方位向) , 在成像地域中放置人工目标大三面角和小三面角各一, 位置分别在 ( 4215 m, 616

m) 和 ( 38 m, - 115 m) 处。成像时距离向象素间隔取01075 m, 方位向象素间隔取 01183 m。图 2为

采用 Local BP 算法成像的结果; 做为对比图像, 我们同时给出 BP 算法处理的结果, 如图 3所示。图

中坐标系由上到下分别对应成像区域的近端和远端, 天线运动方向由左至右。

图 2  LBP成像结果

Fig12 Result of LBP algorithm

图 3  BP 成像结果

Fig1 3 Result of BP algorithm

从图 2和图 3可以看出, LBP基本上真实地反映了成像地域的情况, 距离分辨率和方位分辨率均

没有降低, 成像结果是令人满意的。当然, 从图中可以看出, LBP 算法对回波相干叠加的积累能力略

微降低 (约 0152dB) ; 此外, 与 BP成像结果相比, 强反射体大三面角附近方位向旁瓣略有增强 (约

2dB)。这是由于子图像中各点均以该子图像的中心点为参考进行成像处理的结果。实际运用该算法进

行成像处理时, 可以在降低运算量与成像质量之间进行折衷, 根据需要进行取舍。
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5  结束语

LBP算法结合了时域处理和子孔径处理两方面的优点, 成为适合于UWB-SAR进行实时成像处理

的算法。其良好的并行性和流水结构, 从而可以充分利用计算资源, 使得该算法在实时实现时具有极

大优势。后续工作将针对该算法涉及的子孔径选取与成像质量的关系进行进一步的研究, 并完成算法

的并行结构实现。
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