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B P 成 像 算 法 的 快 速 实 现 ! 
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摘 要 ： B P （ B a c k - P r O j e c t i O n ） 算 法 是 一 种 被 广 泛 应 用 的 S A R 成 像 算 法 ， 它 的 突 出 优 点 是 解 决 了 大 积 累 

角 情 况 下 不 可 避 免 的 距 离 迁 移 （ r a n g e m i g r a t i O n ） 问 题 。 但 由 于 计 算 量 过 大 ， 使 得 它 往 往 成 为 提 高 信 号 处 理 

效 率 的 瓶 颈 。 本 文 充 分 利 用 轨 道 S A R 地 面 实 验 中 雷 达 运 动 轨 迹 的 特 点 ， 通 过 消 除 B P 算 法 中 计 算 的 冗 余 性 ， 

极 大 地 降 低 了 计 算 负 担 ， 提 高 了 成 像 速 度 。 本 算 法 在 实 际 应 用 中 取 得 了 良 好 效 果 。 
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A b S t r a c t ： B P （ B a c k - P r O j e c t i O n ） a I g O r i t h m i S a p O p u I a r i m a g i n g a I g O r i t h m O f S A R . A I t h O u g h i t c a n c O m p e n S a t e t h e r a n g e m i g r a - 
t i O n w h i c h i S i n e V i t a b I e i n S A R i m a g i n g p r O b I e m w i t h w i c e p r O c e S S i n g - a n g I e p e r f e c t I y ， i t S g r e a t c O m p u t a t i O n a I b u r c e n m a k e S i t t h e b O t t I e - 
n e c k i n S p e e c i n g u p t h e S i g n a I - p r O c e S S i n g r a t e . B y e m p I O y i n g t h e c h a r a c t e r i S t i c O f r a c a r ’ S t r a c k i n R a i I S A R ， t h i S p a p e r r e m O V e S t h e 
r e c u n c a n c y i n B P a I g O r i t h m t O i n c r e a S e i m a g i n g r a t e g r e a t I y . T h i S a I g O r i t h m h a S a c h i e V e c g O O c e f f e c t i n t h e e X p e r i m e n t . 

K e y W O r d S ： B P a I g O r i t h m ； r a n g e m i g r a t i O n ； r a i I S A R ， S h i f t - i n V a r i a b i I i t y ； S y m m e t r y 

图 l 合 成 孔 径 原 理 

F i g . l P r i n c i p I e O f S y n t h e t i c - a p e r t u r e 

0 引 言 ［ l ］ ［ 2 ］ ［ 3 ］ 

如 图 l 所 示 ， 假 设 雷 达 在 第 l 个 位 置 （ x l ， y l ， z l ） ， l = 
l ， 2 ， ⋯ L ， 发 射 - 接 收 脉 冲 信 号 （ 如 高 斯 脉 冲 ） S （ t ） ， 形 成 

合 成 孔 径 。 成 像 区 域 内 任 一 理 想 散 射 点 P 在 每 个 阵 元 的 有 效 

照 射 范 围 内 ， 它 与 各 阵 元 的 距 离 为 r p ， l ， 则 p 相 对 于 第 l 个 阵 

元 的 回 波 延 迟 ： 

! p ， l = 2 r p ， l / c l = l ， 2 ， ⋯ ， L （ l ） 

B P 算 法 将 各 散 射 点 回 波 信 号 相 干 叠 加 ： 

x p = " 
L 

l = l 
S （ t + ! p ， l ） t # 0 （ 2 ） 

上 式 t 表 示 回 波 信 号 的 快 时 间 。 对 成 像 区 域 内 各 点 ， 计 算 

相 应 的 ! p ， l ， l = l ， 2 ， ⋯ ， L ， 重 复 使 用 式 （ 2 ） 就 可 完 成 整 个 区 域 的 方 位 聚 焦 处 理 。 

有 两 点 需 要 说 明 ： 第 一 ， 式 （ 2 ） 表 明 对 每 个 散 射 点 p ， 需 要 计 算 L 个 延 时 ： ! p ， l ， l = l ， 2 ， ⋯ ， L ， 

这 是 B P 算 法 主 要 的 计 算 负 担 ； 第 二 ， 当 雷 达 位 置 沿 一 理 想 直 线 分 布 时 ， 图 l 中 的 三 维 直 角 坐 标 系 

（ x ， y ， z ） 可 简 化 成 二 维 直 角 坐 标 系 ， 记 作 （ x ， y ） ， 坐 标 平 面 由 待 成 像 点 p 与 雷 达 运 动 轨 迹 唯 一 

确 定 ， 设 雷 达 运 动 轨 迹 平 行 于 x 坐 标 轴 。 这 时 ， 

r p ， l = x 2 l + y 2 $ l （ 3 ） 
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因 为 y   = c O D S t ，   = l ， 2 ， ⋯ ，   是 常 量 ， 所 以 由 式 （ l ） 、 （ 2 ） 、 （ 3 ） 可 知 轨 迹 （ x   ， ! p ，   ） ，   = l ， 2 ， ⋯ ，   ， 

即 点 p 的 累 积 曲 线 是 双 曲 线 。 

图 2 累 积 曲 线 

F i g . 2 C u m u 1 a t i O D c u r V e 

! 轨 道 S A R 中 B P 算 法 的 快 速 实 现 

在 轨 道 S A R 地 面 实 验 中 ， 假 定 雷 达 的 运 动 轨 迹 是 

一 条 理 想 直 线 上 的 等 间 隔 点 ， 则 由 上 节 的 分 析 可 知 ， 

待 成 像 点 的 累 积 曲 线 是 双 曲 线 ， 且 累 积 曲 线 具 有 下 列 

性 质 ： 

（ l ） 同 一 距 离 门 内 所 有 点 的 累 积 曲 线 形 状 相 同 ， 即 

具 有 平 移 不 变 性 。 图 2 中 ， 点 A 、 B 的 累 积 曲 线 形 状 相 

同 ， 点 C 、 D 也 有 相 同 形 状 的 累 积 曲 线 ， 但 不 同 距 离 

门 内 的 点 A 、 C 的 累 积 曲 线 形 状 不 相 同 ； 

（ 2 ） 同 一 距 离 线 内 所 有 点 的 累 积 曲 线 相 对 于 所 在 距 

离 线 对 称 ， 即 具 有 对 称 性 。 图 2 中 ， A 、 C 的 累 积 曲 线 

关 于 距 离 线 A C 对 称 。 

图 3 索 引 矩 阵 

F i g . 3 I D c e X m a t r i X 

B P 算 法 的 快 速 实 现 主 要 利 用 了 累 积 曲 线 的 上 述 两 个 特 性 。 当 待 

成 像 点 在 成 像 区 域 呈 矩 形 网 格 状 均 匀 分 布 时 ： 由 平 移 不 变 性 ， 只 需 

知 道 一 条 距 离 线 上 所 有 点 的 累 积 曲 线 分 布 ， 就 可 以 推 得 所 有 距 离 线 

上 点 的 累 积 曲 线 分 布 ； 而 由 对 称 性 ， 对 任 一 待 成 像 点 的 累 积 曲 线 ， 

只 需 知 道 其 一 侧 半 条 累 积 曲 线 的 分 布 就 可 推 得 另 一 侧 的 分 布 。 因 此 ， 

如 果 在 成 像 前 先 建 立 一 个 矩 阵 ， 记 录 半 个 积 累 孔 径 （ 左 半 或 右 半 均 

可 ） 里 各 条 累 积 曲 线 与 位 于 雷 达 发 射 — 接 收 位 置 的 各 条 距 离 线 相 交 

的 位 置 ， 那 么 成 像 时 就 毋 需 逐 点 计 算 延 时 ， 而 只 需 根 据 索 引 矩 阵 在 

距 离 压 缩 图 像 的 距 离 线 上 找 到 各 积 累 点 叠 加 到 图 像 的 待 成 像 点 上 即 

可 。 如 果 最 终 图 像 是 N a X N r 维 ， N a 、 N r 分 别 是 图 像 在 方 位 向 和 距 

离 向 的 采 样 点 数 ， 那 么 这 种 方 法 用 于 计 算 延 时 的 负 担 是 传 统 的 B P 算 

法 实 现 方 式 的 l / N a 。 以 N a = l 6 0 为 例 ， 利 用 M a t 1 a J 测 试 的 结 果 表 

明 ， 速 度 提 高 了 3 0 多 倍 。 之 所 以 没 能 提 高 l 6 0 倍 ， 是 因 为 尽 管 省 去 

了 绝 大 部 分 的 计 算 负 担 ， 但 同 时 增 加 了 读 索 引 矩 阵 时 的 内 存 操 作 ， 二 者 的 综 合 效 果 仍 然 提 高 了 效 率 。 

" 运 动 误 差 的 影 响 ［ # ］ 

在 前 文 分 析 中 ， 均 假 设 雷 达 沿 理 想 直 线 等 间 隔 运 动 ， 但 限 于 实 际 条 件 ， 雷 达 运 动 总 是 不 理 想 的 。 

通 过 激 光 经 纬 仪 测 量 表 明 ， 雷 达 运 动 的 任 一 真 实 轨 迹 点 坐 标 （ x l ， y l ， z l ） 与 相 应 假 想 轨 迹 点 坐 标 

（ x 0 ， y 0 ， z 0 ） 相 比 ， 三 个 方 向 的 最 大 偏 差 不 超 过 0 . 0 5 m ， 即 ： 

m a X （ \ ! x \ ， \ ! y \ ， \ ! z \ ） ! 0 . 0 5 m 
! x = x l - x 0 ； ! y = y l - y 0 ； ! z = z l - z 0 

（ 4 ） 

这 种 偏 差 对 成 像 的 影 响 ， 主 要 表 现 在 它 对 待 成 像 点 回 波 延 迟 ! p ，   （   = l ， 2 ， ⋯ ，   ） ， 或 波 程 r p ，   

（   = l ， 2 ， ⋯ ，   ） 的 预 测 值 的 影 响 上 。 不 失 一 般 性 ， 以 成 像 区 的 任 一 点 为 原 点 建 立 直 角 坐 标 系 ， 雷 

达 真 实 位 置 与 假 想 位 置 与 原 点 的 距 离 分 别 为 

r l = x 2 l + y 2 l + z " 2 
l 

r 0 = x 2 0 + y 2 0 + z " 2 
0 

（ 5 ） 

由 上 式 与 式 （ 4 ） 得 ： 

r 2 l - r 2 0 = （ ! x 2 + ! y 2 + ! z 2 ） + 2 （ x 0 · ! x + y 0 · ! y + z 0 · ! z ） （ 6 ） 

6 7 国 防 科 技 大 学 学 报 2 0 0 0 年 第 6 期 



波 程 差 ： 

! p = 2 \ r l - r 0 \ = 
2 （ ! x 2 + ! y 2 + ! z 2 ） 

r l + r 0 
+ 
4 （ x 0 · ! x + y 0 · ! y + z 0 · ! z ） 

r l + r 0 
（ 7 ） 

由 于 ： r l ! 3 0 m ， r 0 ! 3 0 m ， ! x 2 + ! y 2 + ! z 2 " 0 . 0 3 m 2 且 r l # r 0 （ 8 ） 

所 以 式 （ 7 ） 中 的 第 一 项 可 忽 略 ， 第 二 项 可 近 似 为 ： 

! p # 2 
x 0 
r 0 
· ! x + 

y 0 
r 0 
· ! y + 

z 0 
r 0 
· ! z （ 9 ） 

不 失 一 般 性 ， 假 设 ： x 0 ! 0 ， y 0 ! 0 ， z 0 ! 0 ， 下 面 分 析 ! p 的 上 限 。 

! p " 2 m a x （ \ ! x \ ， \ ! y \ ， \ ! z \ ） 
x 0 + y 0 + z 0 

r ( )
0 

= 0 . l · 
x 0 + y 0 + z 0 

r ( )
0 

（ l 0 ） 

取 圆 柱 坐 标 系 ， 则 

! p " 0 . l · 
x 0 + y 0 + z 0 

r ( )
0 

= 0 . l · （ S i n " （ c O S # + S i n # ） + c O S " ） 

" 0 . l · （ c O S # + S i n # ） 2 + $ l " 0 . l · $ 2 
2 
+ $ l 

= 0 . l · $ 3 # 0 . l 8 （ m ） （ l l ） 

即 雷 达 运 动 误 差 引 起 的 波 程 差 不 超 过 0 . l 8 m ， 对 于 距 离 分 辨 率 l m 的 情 况 ， 这 样 的 误 差 对 方 位 向 压 缩 

后 的 图 像 造 成 的 影 响 几 乎 可 以 忽 略 。 为 了 进 行 对 比 ， 对 某 次 实 验 中 的 三 面 角 数 据 分 别 用 两 种 方 式 成 像 

（ 雷 达 位 置 数 据 由 激 光 经 纬 仪 测 得 ） ， 获 得 三 面 角 的 灰 度 图 像 如 图 4 。 

（ a ） T r a d i t i O n a l r e a l i z a t i O n （ b ） F a S t r e a l i z a t i O n 

图 4 三 面 角 图 像 对 比 

F i g . 4 C O n t r a S t O f i m a g e S O f t r i h e d r a l c O r n e r r e f l e c t O r 

! 结 束 语 

本 文 首 先 阐 述 了 B P 成 像 算 法 的 基 本 原 理 ， 然 后 充 分 利 用 轨 道 S A R 地 面 实 验 中 雷 达 运 动 轨 迹 的 特 

点 ， 提 出 了 一 种 快 速 实 现 方 式 ， 消 除 了 计 算 中 的 冗 余 性 ， 极 大 地 降 低 了 计 算 负 担 ， 提 高 了 成 像 速 度 。 
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