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机动飞行条件下基于 ＳＩＦＦＢＰ算法的机载 ＵＷＢＳＡＲ成像
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摘　要：机动飞行条件下，运动误差的幅度较大，频域运动补偿精度难以满足机载超宽带合成孔径雷达
（ＵＷＢＳＡＲ）高精度成像的要求，需要采用精确的时域后向投影（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ）算法，然而原始ＢＰ算法
的巨大计算量限制了其实际应用。提出了一种基于子图像快速因式分解 ＢＰ（ＳｕｂｉｍａｇｅＦａｓｔＦａｃｔｏｒｉｚｅｄＢａｃｋ
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＳＩＦＦＢＰ）算法的机动飞行条件下机载ＵＷＢＳＡＲ成像方案，并对其子孔径和子图像划分的约束关系
进行了推导，给出了算法步骤，并分析了算法的计算量。仿真和实测数据处理结果表明，ＳＩＦＦＢＰ算法能够在
保证处理精度的同时，大幅度提高处理效率，非常适合于机动飞行条件下的机载ＵＷＢＳＡＲ成像处理。
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　　机载情况下，受气流等因素的影响，载机存在
偏离理想航迹的运动误差，需要运动补偿以获取

高质量的图像。频域运动补偿采用了近似处

理［１－３］，当运动误差幅度较小时，具有足够的补偿

精度；然而随着运动误差幅度的增加，近似处理的

不利影响越来越大，回波中残余的运动误差会严

重降低频域成像的精度。

近年来，机动飞行条件下的ＳＡＲ成像成为机
载ＳＡＲ研究领域的一个热点［４－５］。机动飞行大

致可分为两种情况，一种是飞机在强气流影响下，

运动轨迹呈现较大偏移；另一种是为了提高机载

ＳＡＲ任务规划的灵活性，使飞机在受控的情况下
按照非直线航迹运动。机动飞行情况下，载机偏

离直线航迹的误差幅度较大，为了保证频域运动

补偿精度，需要将回波沿方位向划分重叠的子孔

径，使得每段子孔径对应的运动误差幅度保持在

可接受的范围，最后再将子孔径处理结果拼接以

获得整幅图像［４］。对于成像孔径较短的高波段

ＳＡＲ，上述频域处理方法仍可获得较高的处理精
度。文献［５］利用ＥＳＡＲ机载Ｌ波段雷达进行了
多组机动飞行实验，并利用频域分块处理再拼接

的思想和时域 ＢＰ算法对实测数据进行了处理。
结果表明，当平台机动较大时，频域处理不但存在

局部成像精度降低的问题，而且拼接也愈加困难；

相反，时域 ＢＰ算法则保持了较高的处理精度。
低频工作的机载 ＵＷＢＳＡＲ方位波束更宽、合成
孔径更长，频域处理已难以满足机动飞行条件下

成像的要求，只能采用时域ＢＰ算法。
本文提出一种基于ＳＩＦＦＢＰ算法的处理方案，

大幅度提高了机动飞行条件下机载 ＵＷＢＳＡＲ的

 收稿日期：２０１２－０７－１２
基金项目：国家自然科学基金项目（６１２０１３２９）
作者简介：严少石（１９８３—），男，甘肃武威人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｓｈａｏｓｈｉ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；

周智敏（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｋｄｚｈｏｕｚｈｉｍ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３５卷

成像效率。仿真和实测数据处理实验结果表明，

ＳＩＦＦＢＰ算法能够兼顾处理精度与效率，非常适合
于机动飞行条件下的机载ＵＷＢＳＡＲ成像处理。

１　ＳＩＦＦＢＰ算法原理

ＦＦＢＰ算法利用原始 ＢＰ成像的冗余性，将长
孔径分解为较短的子孔径进行处理，每个子孔径

生成粗分辨率子图像，然后将粗分辨率子图像相

干叠加以生成高分辨率图像。按处理方式的划

分，ＦＦＢＰ算法分为 ＰＦＦＢＰ和 ＳＩＦＦＢＰ两种，前者
在极坐标系下划分子图像，常用于波前弯曲不可

忽略的近场成像领域［６］，而后者则在直角坐标系

下进行处理。机载 ＳＡＲ远场成像时目标接收到
的照射电波波前近似为平面，因此较适合采用

ＳＩＦＦＢＰ算法。文献［７］对 ＰＦＦＢＰ与 ＳＩＦＦＢＰ算法
进行了比较，指出二者具有相近的处理精度，但

ＳＩＦＦＢＰ的极线较短，因此所需存储量较小。此
外，ＳＩＦＦＢＰ固定了子图像区域后，子图像只需按
照一定规则进行分裂，不需要动态改变子图像区

域，因此调度处理相对简单。

１．１　极线近似原理

原始ＢＰ算法不论合成孔径长度的大小，一
律按最高分辨率成像。而 ＦＦＢＰ选择较短的子孔
径进行成像，由于子孔径成像的分辨率较低，因此

可以利用低分辨率的极坐标图像来代替高分辨率

图像，从而降低成像运算量，这个过程称为极线

近似［８］。

图１　极线近似原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｌａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图１为ＦＦＢＰ算法的极线近似原理示意图。
方位向空间采样点等间隔分布，对任意采样点，其

回波所成的一维距离像沿以采样点为中心的等间

隔同心圆分布。采样点 Ｏ１、Ｏ２和 Ｏ３录取的回波
组成一个子孔径，其等效相位中心为Ｏ２。当子孔
径长度较短时，图像的角度分辨率较低，因此在一

定的子图像区域中，可以用等效相位中心Ｏ２对应
极线上点的值近似代替子图像区域中其他位置点

的值。如图１，在满足距离误差的条件下［９］，子图

像区域中任意像素点 Ｐ１位置的值可以用极线上
像素点 Ｐ２位置的值代替，其中 Ｐ２与 Ｐ１位于以
Ｏ２为中心的同心圆上。

极线近似是 ＦＦＢＰ算法的基础，通过极线近
似得到初级子孔径对应的初级低分辨率子图像

后，按照一定规则将初级子孔径合并为新的次级

子孔径。子孔径合并后，其等效波束宽度减小，则

子孔径的角度分辨率提高，因此满足极线近似条

件的子图像区域减小，这个过程称为子图像分裂。

将子孔径合并和子图像分裂过程迭代进行，直至

子孔径数据合成为全孔径数据时迭代终止，此时

图像分辨率已达到全孔径数据对应的分辨率，子

图像分裂过程终止。图２为极坐标情况下，相邻
两级之间的子孔径合并和子图像分裂示意图，较

小的子孔径对应较大的等效波束宽度和较低的角

度分辨率，因此子图像对应的成像网格较粗。随

着子孔径的逐渐合并，等效波束宽度逐渐减小，角

度分辨率逐渐提高，则子图像对应的成像网格逐

渐细化，当达到全孔径分辨率时，成像网格已缩减

为实际图像对应的像素点。

图２　子孔径合并与子图像分裂
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｉｍａｇｅｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ

１．２　机动飞行条件下子孔径与子图像划分的
约束关系

　　极线近似过程中的近似误差不可避免。采用
极线近似的子图像区域越大，引入的近似误差也

越大；反之，引入的近似误差也越小。实际上，极

线近似的子图像区域不能无限扩大，其大小由极

线近似的距离误差决定。

图３为极线近似的距离误差示意图。对空间
采样点Ａ，斜距为 ｒ的像素点 Ｎ与波束视角变化
Δφ时的像素点 Ｍ处的回波具有相同的值，则将
Ｍ点的值投影到极线ＡＮ上不会引入误差。当载
机飞行状况非理想时，对于视线运动误差为 ａ的
空间采样点Ｂ，将 Ｍ处的回波用 Ｎ代替，则会引
入距离误差。如图３所示，极线近似带来的距离
误差为

·４６·
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图３　机动飞行条件下极线近似的距离误差
Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｏｆｐｏｌａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｍａｎｅｕｖｅｒｓ

ΔＲ＝Ｒ（φ＋Δφ）－Ｒ（φ）

＝ ｒ２＋ｌ２１－２ｒｌ１ｃｏｓ（φ＋Δφ槡 ）

　－ ｒ２＋ｌ２１－２ｒｌ１ｃｏｓ槡 φ （１）

其中ｌ１＝ ｌ２＋ａ槡
２，通常满足 ΔＲＲ（φ），则

上式可近似为

　ΔＲ≈Ｒ
２（φ＋Δφ）－Ｒ２（φ）

２Ｒ（φ）

＝ｒｌ１·
ｃｏｓφ－ｃｏｓ（φ＋Δφ）
ｒ２＋ｌ２１－２ｒｌ１ｃｏｓ槡 φ

（２）

上式可进一步化简为

　ΔＲ≤ｍｉｎ（ｌ１，ｒ）·
ｃｏｓφ－ｃｏｓ（φ＋Δφ）

ｓｉｎφ

＝２ｍｉｎ（ｌ１，ｒ）ｓｉｎ
Δφ
２ ｃｏｓΔφ２＋

ｓｉｎΔφ２
ｔａｎ[ ]
φ

（３）

远场成像满足 Δφｍｉｎ（１，ｔａｎφ），且 Δφ≈
ｓｉｎΔφ，则

　ΔＲ≤ｍｉｎ（ｌ１，ｒ）·Δφ＝
ｌ１·Δφ，ｒ≥ｌ１
ｒ·Δφ，ｒ＜ｌ{

１

（４）

上式给出了极线近似的距离误差对子图像的

限制条件。当子图像对应的最大张角为 ２Δφｍａｘ
时，满足极线近似距离误差的子图像最大宽度为

Ｄｍａｘ＝２ｒ·Δφｍａｘ （５）
机载ＳＡＲ远场成像情况下，ｒｌ１，则由式（４）

可得

ΔＲ≤ｌ１·Δφｍａｘ≤
ｌ１ｍａｘＤｍａｘ
２ｒ （６）

其中 ｌ１ｍａｘ为 ｌ１的最大值，由最大半子孔径长度
ｌｍａｘ和最大运动误差ａｍａｘ确定

ｌ１ｍａｘ＝ ｌ２ｍａｘ＋ａ
２

槡 ｍａｘ （７）
其中ｌｍａｘ≥ｌ。式（６）即为机动飞行条件下 ＦＦＢＰ
算法的距离约束条件，由其可得子孔径和子图像

划分的约束关系。

机载ＳＡＲ成像要求距离误差的最大值

ΔＲｍａｘ≤
λｍｉｎ
Ｍ （８）

其中λｍｉｎ为最小工作波长，Ｍ为误差控制因子，通
常Ｍ≥４。由式（６）可知距离误差的最大值

ΔＲｍａｘ＝
ｌ１ｍａｘＤｍａｘ
２ｒ （９）

则子图像最大宽度满足

Ｄｍａｘ≤
２ｒλｍｉｎ
Ｍｌ１ｍａｘ

（１０）

为了使成像区域中所有子图像满足距离误差

条件，则要求

Ｄｍａｘ≤
２Ｒｍｉｎλｍｉｎ

Ｍ ｌ２ｍａｘ＋ａ
２

槡 ｍａｘ

（１１）

其中Ｒｍｉｎ为子图像区域对应子孔径中心的最小斜
距。上式即为机动飞行条件下，极坐标系中子孔

径和子图像划分的约束关系。

１．３　算法步骤

机载ＳＡＲ远场成像时，波前近似为平面，因
此极坐标情况下满足式（１１）的约束关系在直角
坐标系下也近似满足，据此可以设计ＳＩＦＦＢＰ算法
的实施方案。以下为ＳＩＦＦＢＰ算法的实施步骤：

（１）确定子孔径合并策略。设原始孔径数据
的点数为Ｌ，ＳＩＦＦＢＰ算法的处理级数为Ｋ，则当子
孔径合并策略为ｆ１×ｆ２×…×ｆＫ时，第ｉ级的子孔
径点数为

ｌｉ＝
Ｌ

∏
ｉ

ｎ＝１
ｆｎ

（１２）

其中 ｆｉ表示第ｉ级子孔径数目减小的倍数。
（２）确定子图像分裂策略。由式（１１）和

（１２）可以确定子图像的方位向点数，子图像的距
离向也采用相同的点数，将成像区域划分为若干

子图像。对第 ｉ级处理，当合并后的子孔径长度
为原子孔径长度的 ｆｉ倍时，子图像长度和宽度等
比例缩小为原来的１／ｆｉ。

图４　三级基２因子ＳＩＦＦＢＰ算法实例
Ｆｉｇ．４　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆ３ｓｔａｇｅｓＳＩＦＦＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ２

图４为一个三级基２因子 ＳＩＦＦＢＰ算法的例
子。原始数据对应的孔径长度为８，处理级数为

·５６·
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３。每一级处理的子孔径都由相邻两个子孔径合
并而成，对应的子孔径合并和子图像分裂策略为

２×２×２。
（３）极线投影。当子孔径和子图像确定以

后，将子孔径数据投影到极线上，得到近似的子图

像数据。投影操作的计算量与总极线长度成

正比。

（４）对子孔径进行合并，同时对子图像进行
分裂。

（５）算法重复Ｋ－１次。
（６）通过插值将极线数据投影到子图像的所

有像素单元并相干叠加，并将子图像拼接即可得

到最终的成像结果。

１．４　计算量分析

由ＳＩＦＦＢＰ算法的处理步骤可知，其计算量与
其子孔径合并以及子图像分裂策略相关。为了分

析简便，假定原始数据方位向点数、成像区域的方

位和距离向点数皆为Ｌ，则原始ＢＰ算法的计算量
正比于Ｌ３。如果采用 ＳＩＦＦＢＰ算法，且每一级的
子孔径合并和子图像分裂因子 ｆｉ皆为 ｆ，则

Ｌ＝ｆＫ （１３）
对第ｉ级处理过程，子孔径合并和子图像分

裂所需的计算量

Ｃ（ｉ）∝ ｆＬ２ （１４）
则ＳＩＦＦＢＰ运行Ｋ级的总计算量

Ｃｔｏｔａｌ∝ ｆＬ
２Ｋ＝ｆＬ２ｌｏｇｆＬ （１５）

由上式可知ＳＩＦＦＢＰ算法可以大幅度降低原始ＢＰ
算法的计算量，从而提高ＢＰ类算法的实用性。

需要说明的是，上述分析中采用了诸多近似，

而且未考虑插值操作的影响，因此只能在一定程

度上说明ＳＩＦＦＢＰ算法具有较高的效率，对实际算
法的实施并不具有明确的指导意义。关于如何确

定处理级数、子孔径合并和子图像分裂策略等问

题，还需要进一步研究。

２　仿真和实测数据处理

利用ＳＩＦＦＢＰ算法对仿真数据和实测数据进
行处理，其中实测数据由某Ｐ波段机载ＵＷＢＳＡＲ
在机动飞行条件下获得。将 ＳＩＦＦＢＰ算法处理结
果与频域和原始 ＢＰ算法处理结果进行对比，其
中频域处理采用结合运动补偿的ＮＣＳ算法［１０］。

２．１　仿真实验

点目标仿真实验采用的机载 ＵＷＢＳＡＲ系统
参数如表１。在测绘带中心处放置点目标，并加
入图５所示的三维运动误差。总共模拟了４种机

动飞行状态：线性机动、弧形机动、正弦机动以及

俯冲机动，对应的最大运动误差幅度分别为

４００ｍ、２００ｍ、１００ｍ及６００ｍ。分别用ＮＣＳ算法、原
始ＢＰ算法和ＳＩＦＦＢＰ算法对仿真数据进行处理。

表１　系统仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

中心频率 ５００ＭＨｚ

飞行高度 ２．５ｋｍ
方位积累角 ２８°
信号带宽 ２００ＭＨｚ
中心斜距 ６．５ｍ
平均速度 ５０ｍ／ｓ

图５　机动飞行情况下的三维航迹
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ３Ｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｐｌａｔｆｏｒｍｍａｎｅｕｖｅｒｓ

（ａ）线性机动
当载机受恒定侧风影响的情况下，可能出现

近似线性机动的情况。由于 ＵＷＢＳＡＲ的孔径时
间较长，载机航迹角的微小偏差也可能在孔径末

端积累起较大的线性位移误差，在回波中引入的

相位误差除线性相位误差以外，还包含有三次甚

至高次相位误差，频域运动补偿难以完全消除其

影响，残余相位误差仍将导致聚焦精度下降。

（ｂ）弧形机动
载机受较大侧风影响偏离然后回归预定航迹

的过程，或者载机在空中转弯的过程可以用弧形

机动来描述。相对于机载 ＵＷＢＳＡＲ的孔径时
间，弧形运动轨迹变化较慢，但是其幅度误差通常

较大，因此对频域处理精度的影响也较大。

（ｃ）正弦机动
载机在空中的实际航迹通常表现为围绕预定

航迹的正弦摆动。当气流相对平稳或载机控制频

率变化较频繁时，运动误差通常表现为小幅正弦

摆动；而对于一些体积小重量轻的飞机，由于其飞

行状态受气流影响较大，当空中气流比较紊乱时，

常会表现出幅度较大的正弦机动。受载机惯性的

·６６·
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影响，正弦摆动的频率和幅度是相互制约的，当摆

动频率较高时，其幅度通常较小，而当摆动频率较

低时，通常摆动幅度较大。

（ｄ）俯冲机动
当载机受较大垂直气流的影响时，可能出现

俯冲机动的情况。俯冲机动的运动误差在垂直方

向上，其影响与水平方向类似。

图６　仿真点目标的聚焦结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ

图６为线性机动条件下点目标的成像结果。
由于频域运动补偿采用了近似处理，因此当运动

误差幅度较大时，补偿后回波中残余的相位误差

较大，从而导致频域处理精度的降低。以图６（ａ）
和图６（ｃ）为例，频域处理没有完全消除回波中残
余的相位误差，导致压缩波形出现非对称旁瓣；而

图６（ｃ）中，频域运动补偿后回波中残余的高次相
位误差导致了压缩波形旁瓣电平的升高。时域

ＢＰ算法和ＳＩＦＦＢＰ算法则完全不受成像孔径的影
响，能够获得近乎理想的聚焦结果。

为了便于比较，将仿真点目标的方位和距离

分辨率，二维ＰＳＬＲ和ＩＳＬＲ等质量参数列于表２。
可见，频域处理后，点目标方位向主瓣的分辨率下

降比较严重，较高的二维 ＰＳＬＲ和 ＩＳＬＲ则表明其
方位和距离向旁瓣的影响也较大。原始 ＢＰ算法
得到聚焦近似理想，而ＳＩＦＦＢＰ算法的聚焦质量与
原始ＢＰ算法非常接近。

仿真数据处理结果表明，机动飞行条件下，频

域处理不再适用于机载 ＵＷＢＳＡＲ数据处理，而
ＳＩＦＦＢＰ算法则具有较高的处理精度，可以用于机
动飞行条件下的机载ＵＷＢＳＡＲ处理。

２．２　实测数据处理

Ｐ波段机载ＵＷＢＳＡＲ录取了机动飞行条件
下的实测回波。载机的侧向运动误差幅度最大可

达４００ｍ，而天向运动误差幅度最大为４０ｍ（如图
７（ａ）和图７（ｂ））。分别利用 ＮＣＳ算法、原始 ＢＰ

算法以及 ＳＩＦＦＢＰ算法对录取的回波进行处理。
其中采用ＮＣＳ算法时，首先对回波沿方位向重采
样，消除前向运动误差的影响，然后利用结合子孔

径的运动补偿降低运动误差方位空变性的影响。

表２　仿真点目标的聚焦质量比较
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ

方位分辨

率／ｍ
距离分辨

率／ｍ
二维　
ＰＳＬＲ／ｄＢ

二维　
ＩＳＬＲ／ｄＢ

线
性

１．３５７６
０．６７８５
０．７０９８

０．９７９５
０．７９２６
０．９４５０

－２．６７２８
－１３．６４４４
－１２．６５５１

０．２６９０
－７．７３７８
－７．６５６０

弧
形

１．５７４２
０．６９３１
０．７５１８

１．１２９０
０．８１３０
０．９５７１

－４．３０１８
－１３．１０２６
－１２．５２６８

０．２２１０
－７．５２０９
－７．３５９５

正
弦

３．１１０２
０．６６７５
０．７３３５

０．９３７４
０．８２０６
０．９３４７

－２．０７８８
－１３．４３３２
－１２．５５９８

４．９４２４
－７．５７９７
－７．２６０７

俯
冲

２．２０２９
０．６５６８
０．７３１９

０．９２１４
０．７７７４
０．９３３４

－４．１９１２
－１３．６４８８
－１３．０７８７

２．３１５９
－７．６６９９
－７．７０１８

　　（ｂ）侧向位移　　　　　　　（ｃ）天向位移
图７　机动飞行的运动误差

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ

　　图８（ａ）为频域处理得到的图像，可以看出图
像中的点状目标散焦比较严重，农田的边界模糊，

图像的整体信噪比较低，说明频域运动补偿在运

动误差幅度较大时性能不佳。图８（ｂ）为原始ＢＰ
算法处理的结果，相比于频域处理，原始 ＢＰ算法
得到的图像质量有了大幅度提高，点状目标聚焦

良好，农田轮廓清晰。图８（ｃ）为误差控制因子为
８时ＳＩＦＦＢＰ算法处理的结果，其聚焦质量与原始
ＢＰ算法接近，远好于频域处理结果。

为了便于直观比较，在图像中选取一个点状

目标进行分析（如图８中圆圈标示的部分）。图９
所示为频域ＮＣＳ处理、原始ＢＰ处理及ＳＩＦＦＢＰ处
理后的点状目标放大结果，可以看出，频域处理难

以有效消除大幅度运动误差的影响，点状目标不

但存在散焦，而且其能量沿方位和距离向发生了

·７６·
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　（ａ）ＮＣＳ　　　　（ｂ）原始ＢＰ　　　（ｃ）ＳＩＦＦＢＰ
图８　成像结果（部分）

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

扭曲；ＳＩＦＦＢＰ算法得到的目标主瓣聚焦质量与原
始ＢＰ结果相近，但是其图像整体信噪比低于原
始ＢＰ的结果。点状目标的方位和距离分辨率、
二维ＰＳＬＲ和ＩＳＬＲ等参数如表３所示。

　　（ａ）ＮＣＳ　　　（ｂ）原始ＢＰ　　　（ｃ）ＳＩＦＦＢＰ
图９　点状目标聚焦结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｐｏｉｎｔｌｉｋｅｔａｒｇｅｔ

表３　实测点状目标的聚焦性能比较
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｒｅａｌｐｏｉｎｔｌｉｋｅｔａｒｇｅｔｓ

方位分

辨率／ｍ
距离分

辨率／ｍ
二维ＰＳＬＲ
／ｄＢ

二维ＩＳＬＲ
／ｄＢ

耗时／ｓ

ＮＣＳ ６．７２ １．０５ －０．８９ １．８ ３８０
ＢＰ ２．９０ １．４４ －８．２７ －５．１８ １７８５３
ＳＩＦＦＢＰ ３．１０ １．５７ －４．０５ －１．１２ １６０５

　　利用ＳＩＦＦＢＰ算法对实测数据进行处理时，原
始数据的方位向点数为８１９２，采用三级处理，子
孔径合并策略为８×８×８，则第一、二、三级的子
孔径数目分别为１０２４、１２８和１６。成像区域的方
位和距离向点数为 ３０７２×３０７２。根据距离误差
限制条件，将成像区域沿方位向和距离向各分为

１２块，则第一级子图像的点数为２５６×２５６，第二
级和第三级的子图像点数分别为３２×３２、４×４。
原始ＢＰ算法的总计算量正比于 ８１９２×３０７２×
３０７２，而ＳＩＦＦＢＰ的总计算量与之相差约１２８倍。
实际上上述分析是比较粗略的，由于ＳＩＦＦＢＰ算法
每一级到下一级进行投影操作时都需要进行插值

操作，插值操作对计算量的影响非常大，因此实际

处理时间不能与理论计算相吻合。在本例中，插

值操作都采用临近点插值。表３中列出了频域处
理，原始ＢＰ算法处理以及 ＳＩＦＦＢＰ算法处理的实
际耗时，可见 ＳＩＦＦＢＰ只需原始 ＢＰ约 １／１０的时
间即可完成处理。算法编程语言采用 Ｍａｔｌａｂ，处
理器采用Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７ＣＰＵ。

３　结束语

机动飞行条件下，频域运动补偿精度不能满

足机载ＵＷＢＳＡＲ的要求。时域 ＢＰ算法非常适
合机载ＵＷＢＳＡＲ处理，然而原始ＢＰ算法的巨大
计算量限制了其实际应用。本文对 ＳＩＦＦＢＰ算法
的原理进行了分析，然后用仿真和实测数据进行

了数据处理实验。实验结果表明，ＳＩＦＦＢＰ算法可
以在保持成像精度的同时，大幅度降低原始 ＢＰ
算法的计算量，非常适合大机动飞行情况下的机

载ＵＷＢＳＡＲ成像。
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