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圆周合成孔径雷达的快速时域成像算法
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摘　要：为实现圆周合成孔径雷达（ＣｉｒｃｕｌａｒＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＣＳＡＲ）快速成像，提出一种用于
ＣＳＡＲ的快速时域成像算法。该算法通过将ＣＳＡＲ的圆孔径分成若干子孔径，分别对子孔径采用快速因式分
解后向投影算法处理，再将各子图像相干插值叠加至同一坐标系下得到成像结果。详细分析算法实现中的

坐标转换、误差控制和运算效率等关键问题，并用点目标仿真和实测数据处理结果验证算法的有效性。所研

究方法具有成像范围大、计算量小等优点。
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　　 圆周合成孔径雷达 （ＣｉｒｃｕｌａｒＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＣＳＡＲ）是一种有着特殊轨迹的
ＳＡＲ模式，其天线围绕观测场景作３６０°圆周或宽
角度圆弧运动，同时波束始终指向目标场景进行

观测成像。这种对场景全方位的观测能使 ＣＳＡＲ
获取更多目标的散射信息。观测角度的增加能使

目标方位频谱得到展宽，从而其能获得更高的图

像分辨率，且二维孔径使其具有一定的三维成像

能力［１］。

近年来，随着ＣＳＡＲ技术研究的不断深入，其
独特优势日益凸显，并受到国内外广泛关注。如

美国空军研究实验室、德国宇航中心、瑞典国防研

究所、法国宇航局、中国科学院电子学研究所、清

华大学、成都电子科技大学、西安电子科技大学等

国内外遥感领域内的高水平机构均开展了相关技

术研究［２－１１］。

高精度成像处理是ＣＳＡＲ发展的关键技术之
一。由于ＣＳＡＲ轨迹的特殊性，其成像算法不同
常规直线轨迹ＳＡＲ。Ｓｏｕｍｅｋｈ提出基于格林函数
傅里叶分析的波前重构类算法，利用快速傅里叶

变换提高了运算效率［２］，但是算法中系统核函数

矩阵求逆操作增加了算法的复杂度。而ＣＳＡＲ的
极坐标算法则基于远场假设提出，存在有效成像

范围受限、场景边缘处目标散焦等问题。时域算

法，如后向投影（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ）算法可以适
用于任意成像几何，但需要极大的计算量，因此限

制了此算法的应用。为了减小计算量，快速因式

分解后向投影（ＦａｓｔＦａｃｔｏｒｉｚｅｄＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，
ＦＦＢＰ）方法应运而生，它采用极线图像近似区域
图像，通过局部近似处理和递归孔径划分处理来
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大幅度减小 ＢＰ算法的计算量［３］。Ｐｏｎｃｅ等率先
采用ＦＦＢＰ的方法处理了 Ｌ波段的全极化 ＣＳＡＲ
数据，取得了良好的成像结果［４］。然而，其所采

用分解因子固定为２，不具有一般性，并且未给出
算法的细节与具体实现步骤。本文在已有研究工

作基础上，深入研究了基于 ＦＦＢＰ原理的 ＣＳＡＲ
快速时域成像处理算法。

１　ＣＳＡＲ成像回波模型及分辨率

１．１　回波模型

ＣＳＡＲ的成像几何如图１所示，定义观测场
景中心为ｘｙｚ坐标系原点，ＳＡＲ平台位于高度平
面Ｈ上以速度Ｖ沿着半径为Ｒｘｙ的圆周轨迹逆时
针运动，并对平面场景做 ３６０°的持续观测。图
中，实线圆为雷达飞行轨迹，其坐标向量可表示

ｒ（）＝（Ｒｘｙｃｏｓ，Ｒｘｙｓｉｎ，Ｈ），其中∈［０，２π］为
ＳＡＲ平台相对ｘ轴的方位角。假设场景中任意点
目标Ｐ坐标为 ｒＰ＝（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ）。则当 ＳＡＲ平台
位于时，其到Ｐ点的距离斜距历程可表示为：
Ｒ（，ｒＰ）

＝２ （Ｒｘｙｃｏｓ－ｘＰ）
２＋（Ｒｘｙｓｉｎ－ｙＰ）

２＋（Ｈ－ｚＰ）槡
２

（１）

图１　ＣＳＡＲ场景图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｅｎｅｇｒａｐｈｏｆＣＳＡＲ

设所发信号为线性调频信号，则在正交解调

和距离压缩后，所接收信号可表示为：

ｓｒｃ（τ，）＝σＰ·ｐｒｃ［Ｂ（τ－Ｒ（，ｒＰ）／ｃ０）］·
ｅｘｐ［－ｊ２πｆｃＲ（，ｒＰ）／ｃ］ （２）

式中，σＰ为点目标Ｐ的散射系数，ｐｒｃ（·）为距离
压缩后脉冲函数，Ｂ为发射信号带宽，τ为快时
间，ｃ为光速常数，ｆｃ是信号载频。对观测场景进
行网格划分，ｒ＝（ｘ，ｙ，０）为其中任意格点，则该点

幅度信息可由距离压缩后的每个方位采样回波信

号进行相位延迟补偿项后相干叠加所得：

Ｉ（ｒ）＝∫
２π

０
ｓｒｃ（Ｒ（，ｒＰ）／ｃ，）·ｅｘｐ［ｊ２πｆｃＲ（，ｒ）／ｃ］ｄ

（３）
以上即为利用 ＢＰ算法进行 ＣＳＡＲ成像的基

本原理。由于需要对每个场景格点进行后向投

影，其理论计算量高达 Ｏ（Ｎ３），不利于高分辨率
ＣＳＡＲ的快速成像处理。

１．２　空间分辨率分析

由于ＢＰ类算法的网格划分是以成像的分辨
率为基础，因此为便于后续讨论，首先从空间谱角

度将子孔径扇环形孔径谱近似为矩形谱来估计

ＣＳＡＲ的分辨率。
图２为子孔径空间谱，其中 ０∈［０，π］为孔

径对应的半方位积累角，ｎ为孔径中心相对于 ｘ
轴的方位角，最大波数以及最小波数在ｘ－ｙ平面
上的投影为：

ｋｍａｘ＝ｃｏｓθｚ·２π（ｆｃ＋Ｂ／２）／ｃ

ｋｍｉｎ＝ｃｏｓθｚ·２π（ｆｃ＋ｖ·Ｂ／２）{ ／ｃ
（４）

（ａ）０＜０≤π／２

（ｂ）π／２＜０≤π

图２　ＣＳＡＲ空间谱ｘ－ｙ平面投影图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｘ－ｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＳＡＲ′ｓｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

·８７·
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其中，θｚ＝ａｒｃｔａｎ（ｚ／Ｒｘｙ）为雷达俯仰角，ｖ＝

－１ ０＜０≤
π
２

１ π
２＜０≤

{ π
。由带宽与分辨率关系可得垂

直于ｎ方向的分辨率，即：

ρ⊥ ＝
π
２ｋｍａｘγ

（５）

式中，

γ＝
ｓｉｎ０ ０＜０≤

π
２

１ π
２＜０≤

{ π
（６）

由式（６）可见，当子孔径半方位积累角大于 π／２
时，ρ⊥就不再改变。而平行于 ｎ的方向的分辨
率为：

ρ‖ ＝
π

ｋｍａｘ－ｋｍｉｎｃｏｓ０
（７）

尤其当０＝π时，即全孔径下，上述两维分辨率
可表示为：

ρ‖ ＝ρ⊥ ＝
ｃ

４（ｆｃ＋Ｂ／２）
（８）

由此可见，全孔径下分辨率可达亚波长量级，但是

要求目标具有各向同性的散射特性，实际场景中

目标方位角散射范围有限，故难以达到该理论分

辨率。

２　ＦＦＢＰ算法

ＦＦＢＰ算法相对于原始 ＢＰ算法主要采用了
两种加速技术：一是局部近似处理，二是递归孔径

划分处理。局部近似处理是指将距离压缩后的数

据仅仅投影到成像区域中的距离中心线上，而非

原本对整个成像区域的后向投影，这样可以大幅

减小 ＢＰ算法的计算量。但是近似算法不可避免
会引入成像误差，因此需要对 ＦＦＢＰ算法进行误
差控制。递归孔径划分处理则是将临近孔径合并

为一些子孔径，得到粗分辨率子图像，然后将子孔

径合并为一些新的子孔径，得到分辨率提高的子

图像，然后不断进行子孔径合并以得到分辨率更

高的子图像，直至得到所需分辨率图像。但由于

每级合并孔径后对应的图像需要更换新的坐标

系，增加了子图像累加的难度，尤其对于ＣＳＡＲ构
型，其坐标系变换更加复杂。故本节将首先讨论

以上两问题。

２．１　误差控制

如图３所示，左侧圆点表示子孔径采样位置，
中心距离线ＯＰ与孔径之间的夹角为 φ。根据局

部近似原理，采用中心距离线上的数据近似为中

心距离线附近的数据，因此在中心距离线上的数

据没有误差。现在考虑非中心距离线上的任意点

Ｐ′，其与中心距离线上点 Ｐ都位于以孔径中心 Ｏ
为圆心、半径为ｒ的同一圆上，故由点Ｐ表示。而
孔径上其他采样位置到点Ｐ和 Ｐ′距离不同，在局
部近似中将被忽略，这就引入了误差，误差大小则

由孔径末端点Ｏｋ到 Ｐ和 Ｐ′的距离误差决定，可
记为ΔＲ＝ Ｒ（φ＋Δθ）－Ｒ（φ），其中Δθ为Ｐ和
Ｐ′相差方位角。当ΔＲＲ时，距离误差可做以下
近似：

ΔＲ＝ Ｒ（φ＋Δθ）－Ｒ（φ）　　

＝ Ｒ
２（φ＋Δθ）－Ｒ２（φ）
Ｒ（φ＋Δθ）＋Ｒ（φ）

≈ Ｒ２（φ＋Δθ）－Ｒ２（φ）
２Ｒ（φ） （９）

图３　距离误差分析
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｓ

在子孔径中，当孔径弧度很小时，近似为直线

处理，则Ｒ（φ）可表示为：

Ｒ（φ）≈ ｒ２＋ )ＯＯ２ｋ－２ )ｒＯＯｋｃｏｓ槡 φ （１０）

式中，

)ＯＯｋ为半子孔径弧长。将式（１０）代入式
（９）中，得：

ΔＲ≈
２ )ｒＯＯｋｃｏｓφ－２

)ｒＯＯｋｃｏｓ（φ＋Δθ）

２ ｒ２＋ )ＯＯ２ｋ－２

)ｒＯＯｋｃｏｓ槡 φ

＝

)ｒＯＯｋ
ｒ２＋ )ＯＯ２ｋ－２

)ｒＯＯｋｃｏｓ槡 φ
ｃｏｓφ－ｃｏｓ（φ＋Δθ）

（１１）
记 ｃｏｓφ－ｃｏｓ（φ＋Δθ） 为 Δ（ｃｏｓφ），则

可得：

Δ（ｃｏｓφ） ＝ ｃｏｓφ－ｃｏｓ（φ＋Δθ）

＝ ２ｓｉｎφ＋Δθ( )２ ｓｉｎ －Δθ( )２
＝２ｓｉｎΔθ２ ｓｉｎφｃｏｓΔθ２＋ｃｏｓφｓｉｎ

Δθ( )２
（１２）

当Δθ→０时，式（１２）可改写为

Δｃｏｓ( )φ ＝２Δθ２（ｓｉｎφ×１＋ｃｏｓφ×０）

＝ Δθｓｉｎφ （１３）

·９７·
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令ｕ＝ )ＯＯｋ／ｒ，则可得：

ｆ（ｕ，φ）＝
ｕ

１＋ｕ２－２ｕｃｏｓ槡 φ
　　　　

＝
ｕ

１－ｃｏｓ２φ＋（ｃｏｓφ－ｕ）槡
２

≤
ｕ

１－ｃｏｓ２槡 φ
＝ ｕ
ｓｉｎφ （１４）

将式（１３）与式（１４）代入式（１１）中，可得：
ΔＲ≈ ｒｆ（ｕ，φ） Δ（ｃｏｓφ）

≤ ｒｕｓｉｎφ Δθｓｉｎφ

＝ )ＯＯｋ·Δθ （１５）
如果选取图像角度向分辨率ρθ＝ Δθ，那么

角度相差 Δθ的两个像素点将处于同一个分辨
单元内。同时，为了保证各个回波在距离向偏移

不超一个分辨单元，需要满足ΔＲ≤ ｃ２Ｂ，那么有：

Δρｒ≤ΔＲ≤
ｃ
２Ｂ

Δρθ≤ Δθ≤
λｃ
４ )ＯＯ

{
ｋ

（１６）

其中，Δρｒ和 Δρθ为子孔径中极坐标的距离向和
方位向采样间隔，λｃ为载波波长。它们由信号载
频的波长和子孔径长度确定，若分辨率选取超出

这个约束，则图像将会出现分裂、重叠等现象。

２．２　坐标转换

如图４所示，将成像坐标系 ｘ－ｙ通过平移，
得到新的直角坐标系ｘ′－ｙ′。其中左上角为以某
子孔径中心为原点的直角坐标系 ｘ′－ｙ′。子孔径
中心位于成像坐标系 ｘ－ｙ的（Ｒｘｙｃｏｓｉ，Ｒｘｙｓｉｎｉ）
处，其中ｉ为子孔径中心相对于成像坐标系的方
位角。则可得成像平面中任意点（ｘ，ｙ）坐标与子
孔径极坐标系中转换关系为：

ρ＝ （Ｒｘｙｃｏｓｉ－ｘ）
２＋（Ｒｘｙｓｉｎｉ－ｙ）槡

２

θ＝ａｒｃｔａｎ
ｙ－Ｒｘｙｓｉｎｉ
ｘ－Ｒｘｙｃｏｓ( ){

ｉ

（１７）
同时可得子孔径极坐标下的波束中心角为：

θｉｃ＝
π＋ｉ　０≤ｉ≤π

ｉ－π　π＜ｉ＜２{ π
（１８）

且积累角ψＩｎ为：
ψＩｎ＝２×ａｒｃｔａｎ（Ｒｓｃｅｎｅ／Ｒｘｙ） （１９）

其中，Ｒｓｃｅｎｅ为成像场景半径。因此 θ的范围为
［θｉｃ－ψＩｎ／２，θｉｃ＋ψＩｎ／２］以及 ρ的范围为［Ｒｘｙ－
Ｒｓｃｅｎｅ，Ｒｘｙ＋Ｒｓｃｅｎｅ］。

设在第ｉ级子孔径合并过程中，通过式（１６）～

图４　子孔径成像几何关系
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇ

（１９），确立新子孔径的成像极坐标网格，（ρ（ｉ＋１），
θ（ｉ＋１））为该成像网格中任意点，其所对应成像直
角坐标系位置为（ｘ，ｙ）。同理可得点（ｘ，ｙ）在合
成该孔径的第ｎ个子孔径的极坐标为（ρ（ｉ）ｎ ，θ

（ｉ）
ｎ ），

１≤ｎ≤Ｉ，其中Ｉ为该级的分解因子。因此孔径合
成过程可表示为：

　Ｇ（ｉ＋１）（ρ（ｉ＋１），θ（ｉ＋１））

＝∑
Ｉ

ｎ＝１
Ｇ（ｉ）ｎ （ρ

（ｉ）
ｎ ，θ

（ｉ）
ｎ ）·ｅｘｐ（ｊ４πρ

（ｉ）
ｎ ｆｃ／ｃ） （２０）

式中，Ｇ表示各级子孔径所对应图像。

２．３　基于ＦＦＢＰ算法的ＣＳＡＲ成像

所提基于ＦＦＢＰ算法的ＣＳＡＲ成像处理基本
思想为：首先对圆周全孔径进行子孔径划分，获得

若干子圆弧孔径；然后对子圆弧孔径分别采用直

线ＦＦＢＰ处理；最后将所获得子图像相干累加。具
体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：假设某次圆周飞行沿航迹进行了Ｌｆｕｌｌ
次采样，距离向采样点数为Ｍ，回波数据位矩阵为
ＤＬｆｕｌｌ×Ｍ。将圆周全孔径数据均匀分成 Ｋ段子圆弧
孔径数据（一般取 Ｋ／Ｌｆｕｌｌ≤１／８），使得每段圆弧
数据为ＤＮ×Ｍ，其中Ｎ＝?Ｌｆｕｌｌ／Ｋ」，可采用补零或者
剪裁的方式对Ｎ进行适当调整，以便后续因式分
解。根据因式分解原理确定圆弧数据的最佳初始

孔径长度ｌ０以及每次合并的子图像个数 Ｉ（记为
分解因子）。则有Ｎ＝ｌ０×Ｉ

Ｆ，其中Ｆ为分解层数。
Ｓｔｅｐ２：以各个初始子孔径中心为原点建立

极坐标系，按２２节确定待成像场景区域的取值
范围，以及按２１节误差控制确定初始图像角度
和距离向采样间隔。计算圆弧数据最终生成图

像的分辨率，最终角度向分辨率可由式（２１）
计算：

ρθＮ ＝ρ⊥Ｎ／（Ｒｘｙ＋Ｒｓｃｅｎｅ） （２１）

·０８·
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式中，ρ⊥Ｎ为Ｎ点采样子孔径对应的垂直向分辨
率。对每个子孔径按照传统ＢＰ算法进行成像，得
到ＩＦ幅粗分辨子图像。子孔径成像结果进行逐级
合并，每进行一级合并，将Ｉ幅子图像生成一幅次
一级子图像，第ｉ＋１级子图像角度向分辨率和第
ｉ级子图像角度向分辨率存在以下关系：

ρ（ｉ＋１）θ ＝ρ（ｉ）θ ／Ｉ ρ
（ｉ）
θ ＞ρθＮ

ρ（ｉ＋１）θ ＝ρ（ｉ）θ ρ（ｉ）θ ≤ρθ
{

Ｎ

（２２）

不断进行子孔径合并，直至第Ｆ次孔径合并完毕，
获得Ｋ个子图像。

Ｓｔｅｐ３：将 Ｋ个子图像由各自极坐标系插值
至最终成像场景的直角坐标系之中，便可得最终

成像结果。

流程示意图如图５所示。

图５　基于ＦＦＢＰ算法的ＣＳＡＲ成像流程图
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ＦＦＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．４　计算效率分析

设最后成像场景矩阵大小为Ｎｘ×Ｎｙ，且子圆

弧方位角采样数Ｎ可表示为Ｎ＝ｌ０×Ｉ
Ｆ，初级子图

像矩阵大小为Ｎθ０×Ｎρ０（角度向 ×距离向），则对
于ＦＦＢＰ算法，其由ＢＰ算法获得的初级子图像所
需计算量为：

Ｃ０∝Ｋ
Ｌｆｕｌｌ
Ｋ／ｌ( )０ ｌ０Ｎθ０Ｎρ０ ＝ＬｆｕｌｌＮθ０Ｎρ０ （２３）

设第ｉ级孔径合并后所获得子图像大小为
Ｎθｉ×Ｎρｉ，则该级合并所需计算量为：

Ｃｉ∝Ｋ
Ｌｆｕｌｌ
ｌ０Ｋ
／Ｉ( )ｉＩＮθｉＮρｉ＝ Ｌｆｕｌｌｌ０Ｉ

ｉ－１ＮθｉＮρｉ （２４）

最后，将所有图像插值到最终图像中所花计

算量为：

Ｃｆｉｎａｌ∝ＫＮｘＮｙ （２５）
故所提ＦＦＢＰ算法总的计算量为：

ＣＦＦＢＰ＝Ｃ０＋∑
Ｆ

ｉ＝１
Ｃｉ＋Ｃｆｉｎａｌ

∝ＬｆｕｌｌＮθ０Ｎρ０＋∑
Ｆ

ｉ＝１

Ｌｆｕｌｌ
ｌ０Ｉ
ｉ－１ＮθｉＮρｉ＋ＫＮｘＮｙ （２６）

假设孔径合成过程中，网格划分有以下关系：

Ｎρ０ ＝ＮρＦ ＝Ｎｘ ＝Ｎｙ，ＮθＦ ＝Ｉ
ｉＮθ０ ＝μθＮｘ，则有：

ＣＦＦＢＰ ＝Ｃ０＋∑
Ｆ

ｉ＝１
Ｃｉ＋Ｃｆｉｎａｌ

∝ＬｆｕｌｌＮθ０Ｎρ０＋∑
Ｆ

ｉ＝１

Ｌｆｕｌｌ
ｌ０Ｉ
ｉ－１ＮθｉＮρｉ＋ＫＮｘＮｙ

＝［（ｌ０＋Ｉ×Ｆ）μθ＋１］ＫＮｘＮｙ （２７）
而ＢＰ算法的计算量可表示为：

ＣＢＰ∝ＬｆｕｌｌＮｘＮｙ （２８）
由式（２８）与式（２７）可得出 ＦＦＢＰ算法相对

于ＢＰ算法的提速因子为：

κＦＦＢＰ∝
Ｌｆｕｌｌ

［（ｌ０＋Ｉ×Ｆ）μθ＋１］Ｋ
　　　　

＝ Ｎ

ｌ０＋Ｉ×ｌｏｇＩ
Ｎ
ｌ( )
０
μθ＋１

（２９）

由上式可见，该提速因子受子圆弧方位角采

样数Ｎ、分解因子Ｉ、最佳初始孔径长度 ｌ０以及方
位向插值因子μθ的影响。其中提速因子与 Ｎ成
正比，而Ｎ＝Ｌｆｕｌｌ／Ｋ，故 Ｌｆｕｌｌ也与提速因子成正比，
即孔径数据量越大越能体现 ＦＦＢＰ快速的优势；
提速因子与ｌ０、Ｉ成反比，因此适当的因式分解有
助于提高ＦＦＢＰ算法的计算效率；插值因子 μθ与
子孔径方位角采样间隔有关，一般取１／Ｋ≤μθ≤
１，故子孔径方位角采样间隔越大，则 μθ越小，算
法速度也就越快。

图６为不同分解因子下的提速因子曲线（所
采用的其他仿真参数为Ｋ＝８，μθ＝２／Ｋ，ｌ０＝Ｉ），可
见ＦＦＢＰ算法理论上相对于 ＢＰ算法具有较大的
速度改善。但是需要说明的是，ＦＦＢＰ算法需要额
外的内存空间存储子图像数据，当子图像数据过

于庞大时，受硬件内存和数据传输的影响，会对算

法速度产生较大的影响。

３　仿真结果

为了证明所提 ＦＦＢＰ算法的有效性，本节将
分别对低频和高频下的ＣＳＡＲ模式进行成像实验

·１８·
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图６　ＦＦＢＰ算法提速因子曲线
Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｏｆＦＦＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

验证。

低频 ＣＳＡＲ目前尚缺少实测数据，故采用理
想点目标仿真实验。实验中采用线性调频信号，

具体仿真参数如表 １所示。仿真场景大小为
２００ｍ×２００ｍ，有９个理想点目标。其中１个点
目标位于场景中心处，另外８个则以半径１８０ｍ
绕场景中心均匀排列。该仿真中 ＦＦＢＰ算法所采
用的初始子孔径为 Ｉ０＝３２，分解因子 Ｉ为 ２，每
４５°积累角为一个最大子孔径图像，即取 Ｋ为８。
图７（ａ）、图 ７（ｂ）分别给出了 ＢＰ算法和所提
ＦＦＢＰ算法的仿真结果。图８～１０分别为图７（ａ）
中所标识的 Ａ、Ｂ和 Ｃ点目标的放大轮廓图。从
以上图像结果可以看出，采用 ＦＦＢＰ算法的成像
结果与采用 ＢＰ算法的结果相似，但是结果中点
目标的远旁瓣上有些不同，这是由于 ＦＦＢＰ算法
中引入了一定误差。为了更好地对比两种算法的

成像质量，表２给出了各点聚焦质量评价指标：ｘ、
ｙ方向分辨率以及峰值旁瓣比。从主要的成像质
量指标来看，ＦＦＢＰ算法的聚焦质量与 ＢＰ算法相
差无几。

表１　仿真系统参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 值

载频 ６００ＭＨｚ

带宽 ２００ＭＨｚ

脉冲重复频率 １００Ｈｚ

采样频率 ２４０ＭＨｚ

脉冲时宽 １μｓ

载机速度 ４５ｍ／ｓ

圆周轨迹半径 １０００ｍ

飞行高度 １０００ｍ

（ａ）ＢＰ算法
（ａ）ＢｙＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）ＦＦＢＰ算法
（ｂ）ＢｙＦＦＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　成像结果图
Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ＢＰ

（ｂ）ＦＦＢＰ

图８　目标Ａ放大图
Ｆｉｇ．８　ＥｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔａｒｇｅｔＡ

·２８·
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（ａ）ＢＰ

（ｂ）ＦＦＢＰ

图９　目标Ｂ放大图
Ｆｉｇ．９　ＥｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔａｒｇｅｔＢ

（ａ）ＢＰ

（ｂ）ＦＦＢＰ

图１０　目标Ｃ放大图
Ｆｉｇ．１０　ＥｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔａｒｇｅｔＣ

　　高频ＣＳＡＲ成像实验采用美国空军实验室公
开的多极化 ＣＳＡＲ数据———Ｇｏｔｃｈａ。该数据所采
用信号为Ｘ波段（９６ＧＨｚ）、带宽６４０ＭＨｚ的线
性调频信号。图１１为数据中雷达平台的观测轨
迹。图１２与图１３分别为采用 ＦＦＢＰ算法和 ＢＰ
算法的成像结果，成像场景大小为 １００ｍ×
１００ｍ，所划分网格间距为００５ｍ×００５ｍ，显示

动态范围为０～－４７ｄＢ。为了便于观察，对场景
中大型顶帽以及一辆小轿车进行放大显示，分别

位于图１２与图１３的右上和右下，而图左侧为其
所对应的实物图。

表２　点目标成像质量
Ｔａｂ．２　Ｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ

目标 算法
分辨率／ｍ 峰值旁瓣比／ｄＢ

ｘ ｙ ｘ ｙ

Ａ
ＦＦＢＰ ０．１０６ ０．１０５ －８．１０６ －７．８４２

ＢＰ ０．０９８ ０．０９９ －９．１２７ －８．２４９

Ｂ
ＦＦＢＰ ０．０９３ ０．０９１ －８．１５２ －８．３９４

ＢＰ ０．０９９ ０．０９９ －８．２１７ －８．０２１

Ｃ
ＦＦＢＰ ０．０９８ ０．０９４ －８．３７９ －７．７９８

ＢＰ ０．０９９ ０．０９９ －８．０９３ －８．０６９

图１１　Ｇｏｔｃｈａ数据第一次飞行轨迹图
Ｆｉｇ．１１　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐａｓｓｏｎｅｉｎＧｏｔｃｈａｄａｔａｓｅｔ

从以上实验结果可以看出，ＣＳＡＲ模式具
有全角度观测的优势，能很好地反应实际物体

的轮廓，此为直线 ＳＡＲ所不具备。所提基于
ＣＳＡＲ模式的 ＦＦＢＰ算法成像质量与 ＢＰ算法相
当，均能实现良好聚焦，从而证明了所提算法的有

效性。

４　结论

主要针对 ＣＳＡＲ的时域成像问题进行了研
究，采用将ＣＳＡＲ数据分成若干子孔径、进行直线
ＦＦＢＰ处理再合成方法，提出了基于 ＣＳＡＲ的
ＦＦＢＰ成像算法，分析了算法中关键误差控制和坐
标转换问题，并通过仿真实验以及实测数据验证

了该算法的优势以及有效性。该算法还可结合硬

件处理，如图像处理器（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，
ＧＰＵ）或并行处理子孔径等，可进一步提高成像效
率，后续工作将对此展开研究。

·３８·
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图１２　ＦＦＢＰ成像结果
Ｆｉｇ．１２　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙＦＦＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１３　ＢＰ成像结果
Ｆｉｇ．１３　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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