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一种基于快速分解后向投影的条带 SAR 成像新方法 
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摘  要：快速分解后向投影(Fast Factorized Back-Projection, FFBP)最初用于超宽带 SAR 成像，并在聚束 SAR

信号处理领域取得了巨大的成功。然而，由于积分孔径和角域升采样的限制，FFBP 算法难以直接用于条带 SAR

处理。为了提高 FFBP 算法在条带 SAR 处理的实用性，该文从积分孔径和角域波数带宽的角度出发，提出一种适

用于条带 SAR 处理的重叠图像法。该方法极大地保留 FFBP 算法的运算效率，有效地避免因角域升采样带来数据

量大的问题。最后，通过斜视条带 SAR 仿真实验验证了该方法的有效性。 
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Innovative Strategy for Stripmap SAR Imaging 
 Using Fast Factorized Back-projection 

Li Hao-lin    Zhang Lei    Xing Meng-dao    Bao Zheng 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Fast Factorized Back-Projection (FFBP) is originally developed for Ultra-WideBand (UWB) Synthetic 

Aperture Radar (SAR), and it shows great success for spotlight SAR signal processing. However, its 

implementation is not straightforward for stripmap SAR due to the limitation of integration aperture and angular 

upsampling. To investigate the applicability of FFBP to stripmap SAR, this paper describes a reasonable 

implementation of overlapped-image method based on integration aperture and angular wavenumber bandwidth. 

This approach retains high efficiency of the original FFBP. Finally, the simulated squinted SAR data are utilized 

to verify the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

条带 SAR 在运动过程中保持天线波束指向的

固定，通过波束连续扫过观测场景实现高效的遥感

测绘[1]。典型的 SAR 成像方法包含频域算法和时域

算法[2,3]。随着硬件技术的发展和使用需求的提高，

SAR 成像将不断面临严苛的成像环境，如高分辨[4]、

宽测绘[5]和复杂航迹等[6,7]。一方面，严重的距离-方
位耦合极易导致频域算法的测绘范围受限，甚至无

法实现图像聚焦。另一方面，频域算法对理想的阵

列流形(直线航迹和沿迹均匀采样)的要求在实际应

用中难以满足。相比之下，时域算法不但不受非均

匀的沿迹采样的影响[8]，还能实现图像的精确聚焦和

宽幅测绘。 
后向投影(Back-Projection, BP)是一种精确的

时域算法，然而高的运算复杂度 3( )NΟ 限制其在数
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据规模较大场合的应用。为此，一些能够加速 BP
积分的快速算法相继被提出，其中快速后向投影

(Fast BP, FBP)[9] 和 快 速 分 解 后 向 投 影 (Fast 
Factorized BP, FFBP)[10] 的运算复杂度分别为

2.5( )NΟ 和 2( lg )N NΟ 。BP 积分是时域算法的核心，

它是一个能量连续积累的过程，要求所有待重建的

像素点位于同一个积分区间，即积分孔径。以聚束

SAR[11]为例，成像场景在合成孔径时间内始终被波

束覆盖，即待重建的所有像素点对应同一个积分孔

径，因此时域算法能够直接用于聚束 SAR 处理。对

于条带 SAR，成像场景中任意点目标不可能始终被

波束覆盖，不同的像素点可能对应不同的积分孔径。

如果在 BP 积分过程中引入积分孔径判断，并将当

前孔径位置处的距离脉冲压缩回波数据投影至波束

能够覆盖的像素点，BP 算法和 FBP 算法是能够用

于条带 SAR 处理的，但是将 FFBP 算法拓展至条

带 SAR 仍是一个严峻的挑战。文献[12]提出了在后

向投影过程中引入波束宽度限制的思路。由于未给

出实施细节且仿真实验仅停留在对 BP 算法的改进
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层面，文献[12]的借鉴性有限。文献[13]明确地指出

FFBP 算法难以直接用于条带 SAR 的原因，提出了

一种基于四叉树的加窗分解 BP 算法，区别于文献

[10]提出的 FFBP 算法。 
以实现 FFBP 算法在条带 SAR 中的应用为目

标，本文首先回顾了 FFBP 算法的基本原理，介绍

了 FFBP 算法直接用于条带 SAR 处理的问题，如

积分孔径和角域升采样等。然后，以积分孔径和角

域波数带宽的恢复为出发点，本文提出了利用图像

重叠法，并从原理上清楚地解释了该方法适用于条

带 SAR 成像的原因。图像重叠法无需角域升采样，

极大地保留 FFBP 算法的运算效率优势，具有先聚

束处理、后聚束-条带处理的特点。最后，通过仿真

实验验证了图像重叠法的可行性和有效性。 

2  FFBP 算法概述 

2.1 基本原理 
雷达系统工作在斜视条带 SAR 模式，斜视角为

sqθ 。假设雷达和观测场景位于 xyz 坐标系，平台以

速度v 沿x 轴正方向运动。对于空间位置矢量为a 的

点目标，雷达到点目标的距离可表示为R ，则距离

压缩后的基带信号可表示为 

az( , ; )= ( ; )sinc ( 2 c) exp( j )rcF x R w x B R Rτ τ κ⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦a (1) 

其中 τ为快时间， az()w ⋅ 为合成天线方向图，是关于

雷达和目标位置的函数，B 为发射信号带宽， c为
光速， 4 /rc cκ λ= π 为距离波数中心， cλ 为中心频率

对应的波长。 
本文使用( , )r α 坐标系进行 FFBP 算法的公式

推导，其中 r 定义为偏离子孔径中心的距离，α为

子孔径中心到像素点的连线与视线方向夹角 θ 的正

弦值，即 sinα θ= 。初始阶段划分的子孔径数目为
(1) 1
sub=2GN − ，其中G 为大于 1 的整数，代表总的阶段数。

假设第g ( 1,2, ,g G= )阶段的子孔径数目为 ( )
sub
gN ，每

个子孔径的长度为 ( )( )
a sub= / ggl L N 。相应地，子孔径中心

的方位坐标为 ( ) ( ) ( )
sub=( /2 1/2)g g g

kx u N l− − ⋅  其中下角

标“k ”代表第k 个子孔径，且 ( )
sub1, 2, , gk N= 。每

幅子孔径图像被重建在以其子孔径中心为原点的局

部极坐标系，导致不同的子孔径图像位于不同的坐

标系。为此，我们以 ( )g
kα 表示第 g 阶段、第k 个极坐

标系的角域划分。 
在初始阶段，FFBP算法将合成孔径划分为若干较

短的子孔径，利用较少的脉冲便可以重建粗角分辨率的

子孔径图像。子孔径的长度越短，FFBP 算法的运算效

率越高[10]；然而在实际处理时，子孔径的选取还需兼顾

聚焦精度[14]。如图 1 所示，以 (1)
kx 为原点建立局部极坐

标系 (1)( , )kr α ，则第k 幅子孔径图像可以表示为 
(1)

(1)

2(1) (1) (1)

2

(1)

( , ) , ; ( , ; )

                exp j ( , ; ) d

l

k k k
l

rc k

I r F R r

R r

α τ ξ α ξ

κ α ξ ξ

−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
     (2) 

 

图 1 第 1 阶段的第 k 个子孔径的局部极坐标网格 

其中 (1)( , ; )kR r α ξ 为孔径位置 ξ 到像素点 (1)( , )kr α 的距

离。 
第 2~G 阶段为递归融合阶段，先前阶段的子孔

径图像通过相干相加得到当前阶段的子孔径图像，即 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
2 1 2 1 2 2, = , + , ,

2, 3, ,

g g g g g g
k k k k k kI r I r I r

g G

α α α− − − −
− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
=  (3) 

其中符号“ ”表示相干融合，通常可通过距离和

角域插值实现。随着子孔径长度的增加，子孔径的

数目不断减少，子孔径图像的角域间隔被不断细化。在

完成第G 阶段的处理后，子孔径长度等于整个孔径的

大小，局部极坐标图像可表示为 ( ) ( )
1 1( , )= ( , )G GI r I rα α ，

而此时的局部极坐标系 ( )
1( , )Gr α 等价于全局极坐标

系( , )r α [15]。关于全局极坐标系，我们将在下一节给

出说明。 
在最后阶段，将极坐标系图像 ( , )I r α 变换到直

角坐标系，得到全空间分辨率图像 ( , )I U V 。 
2.2 直接用于条带 SAR 处理的问题 
2.2.1 积分孔径[10]   明确的积分孔径(即积分限)是
进行精确积分的一个重要环节。实际上，积分孔径

与 SAR 系统的工作模式有关。对于聚束 SAR，每

个孔径位置对像素点的形成均有贡献。所有像素点

对应同一个积分限，因此积分孔径为整个孔径。对

于条带 SAR，成像场景中的每个目标在合成孔径时

间内不可能被天线波束一直照射。在进行 BP 积分

时，不同的像素点可能对应不同的积分孔径。如果

在进行 BP 积分时将距离压缩数据直接投影到整个

成像网格，不但会引起波束宽度以外的像素点的能

量的错误积累，影响成像质量，还会导致运算量的

增加。因此，在进行条带 SAR 图像重建时，积分孔

径还需针对不同的像素点做进一步确定。 
2.2.2 角域升采样  当角域网格划分比较稀疏时，局

部极坐标系具有低角域采样率的优势，这是 FFBP
算法能够利用 SAR 数据的冗余性来降低运算量的

前提[10,16]。此外，局部极坐标系还能满足图像融合

对波数谱无模糊、无混叠的要求，这是 FFBP 算法

使用局部极坐标系的主要原因。然而，局部极坐标
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系既是联系孔径分解和递归融合的纽带，也是限制

FFBP 算法直接用于条带 SAR 处理的原因。 
局部极坐标系之间的差异性导致不同的子孔径

波数谱位于不同的波数空间，这给条带 SAR 角域采

样需求的推导带来困难。全局极坐标系[15]是以条带

SAR 的整个孔径的中心为原点建立的极坐标系，因

此全局极坐标系只有一个。当 FFBP 算法递归融合

至一个子孔径时，局部极坐标系等价于全局极坐标

系。如果使用全局极坐标系用于图像重建，所有子

孔径图像及其波数谱位于同一波数空间。根据全局

极坐标系下的波数谱，我们能够反演出局部极坐标

系下的角域采样需求。 
文献[15]指出：聚束 SAR 的最大角域波数带宽

为 max max
ar Lακ κΔ = ，其中 max

rκ 为最大距离波数；角

域采样率Fα 与合成孔径长度 aL 成正比，与角域采样

间隔 αΔ 成反比。假设条带 SAR 包含J 个完整的合

成孔径，整个孔径的长度为 aJL 。条带 SAR 全局极

坐标系下无模糊的角域波数带宽为 maxJ ακΔ ，角域采

样率为JFα ，角域采样点数为JQ 。换言之，若使用

FFBP 算法直接用于条带 SAR 处理，角域采样率需

要提高到处理聚束 SAR 时的J 倍。对于局部极坐标

系，角域采样率越高，角域采样点数越多，角域网

格划分得越细密。事实上，角域间隔的细化没有提

供额外的有用信息，只是在信号处理层面为了得到

无模糊的角域波数谱人为地进行局部极坐标系下的

角域升采样处理，而这不可避免地引起数据量的提

高。 

3  条带 SAR 处理 
3.1 积分孔径的判断 

对于 FFBP 算法，初始阶段的子孔径图像质量

直接决定了第 2~G 阶段的图像递归融合的精度。因

此，在初始阶段的子孔径 BP 积分过程中需要引入

积分孔径判断。根据 SAR 系统的工作模式的不同，

积分孔径的计算需要做出相应的调整。由于条带

SAR 具有固定的波束指向，积分孔径与天线波束指

向和天线方位波束宽度 BWθ 紧密相关。以图 1 中的

P 点为例，假设 P 点的极坐标为 (1)( , )kr α ，其中
(1) (1)=sink kα θ 。当天线到 P 点的连线方向φ 和视线方

向 sqθ 的夹角不超过 BW/2θ 时，天线波束能够照射到

P 点，即 
(1)

BW BW
sq(1)

(1) (1)

sin
arcsin ,

2 2( , ; )

           ,
2 2

k

k

r

R r

l l

ξ θθ θ
θ

α ξ

ξ

⎡ ⎤−⎢ ⎥− ≤ − ≤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎞⎟⎢ ⎟∈ − ⎟⎢ ⎟⎠⎣
   (4) 

本文将满足式(4)的 ξ 定义为 P 点的积分孔径，

用符号 IAξ 表示。进一步地，当明确知道成像网格上

每个像素点的积分孔径后，则式(2)可以简化为 

( ) ( )

( ){ }
( ){ }

(1)

(1)

IA

2(1) (1) (1)
az

2

(1)

(1)

, = , ;

 sinc 2 , ; c d

sinc 2 , ; c

l

k k k
l

k

k

I r w r

B R r

B R r d
ξ ξ

α α ξ

τ α ξ ξ

τ α ξ ξ

−

∈

⎡ ⎤⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫ (5) 

实际上，积分孔径与天线方向图 az()w ⋅ 对 BP 积

分的影响是一致的，二者均由 SAR 系统的工作模式

决定。当引入积分孔径后，在式(5)推导过程中便可

忽略天线方向图的影响，而式(5)也可以理解为一种

类似聚束 SAR 处理的子孔径 BP 积分。 
3.2 角域波数带宽 

聚束 SAR 的整个孔径对每个像素点的形成均

有贡献，因此所有像素点对应同一个积分孔径，且

积分孔径的长度满足 IA aL L= 。如 2.2 节所述，积分

孔径的长度决定角域波数带宽的大小，这是聚束

SAR 角域波数带宽等于 max
IAr Lκ 的原因。对于条带

SAR，固定的天线波束指向使得场景中的任一点目

标无法一直被天线波束照射，因此每个像素点的积

分孔径长度均不超过合成孔径长度，即 IA aL L≤ 。

即使条带 SAR 包含多个合成孔径，每个像素点的角

域波数带宽等于 max
IAr Lκ ，且不超过 max

ar Lκ 。至此，

我们发现了条带 SAR 和聚束 SAR 的共同点：积分

孔径的长度决定角域波数带宽的大小。 
对于孔径长度为 aJL 的条带 SAR 来说，天线波

束扫过的场景宽度为 a( 1)J L+ 。以整个孔径的中心

O 原点建立 ( , )U V 局部直角坐标系，其中U 轴为方

位坐标轴。积分孔径与像素点方位坐标u 的关系可

以表示为 

a a

IA

a a a

( 1)
,   

2( )=
( 1) ( +1)+1

,  
2 2 2

J
L u L

L u
J JJ

L u L u L

⎧ −⎪⎪ ≤⎪⎪⎪⎨ −⎪⎪ − < ≤⎪⎪⎪⎩

 (6) 

根据角域波数带宽 max
IAr Lακ κΔ = , ακΔ 随像

素点方位坐标变化的规律如图 2 所示。显然，只有

位于 a a[ ( 1) /2,  ( 1) /2]J L J L− − − 的像素点的积分孔径

的长度为 aL ，角域波数带宽为 max
ar Lκ 。 

为了利用局部极坐标系的角域带宽优势和避免

角域升采样，本文限制 FFBP 算法每次只针对一个

合成孔径进行处理，即局部的聚束处理。对于一个

完整的合成孔径来说，波束扫过的最大场景宽度为

合成孔径长度的 2 倍，如图 3 所示。像素点的方位

坐标越接近零，积分孔径的长度 IAl 越接近 aL ；像素

点的方位坐标越接近 aL± , IAl 越接近零，即 

a a
IA

a

,
ˆ ( )

0,

L u u L
l u

u L

⎧ − ≤⎪⎪= ⎨ >⎪⎪⎩
         (7) 

相应地，角域波数带宽 ακΔ 等于 max
IAr lκ , ακΔ

随像素点方位坐标u 变化的规律如图 4 所示。在这

种情况下，只有方位坐标为零的像素点的积分孔径

长度为 aL ，角域波数带宽为 max
ar Lκ 。通过 FFBP 算
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法的局部聚束处理，J 个合成孔径能够产生J 幅合

成孔径图像，且每幅图像的积分孔径长度 IAl 的变化

规律形如“∧”。以“∧”作为基本构型，如果能够

通过一定的方法得到如图 2 所示的角域波束带宽，

便可实现聚束-条带处理，并得到最终输出的条带

SAR 图像。 
3.3 重叠图像法 

在 3.2 节的启发下，我们通过数学推导发现一

种恢复像素点的真实积分孔径的方法，即 

IA IA a
1

IA

1
( ) , 1

2

( )

J

m

J
L u l u m L J

L u
=

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ⎟⎜⎢ ⎥= + − ≥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
=

∑
   (8) 

其中 IAL̂ 是由J 个合成孔径恢复得到的积分孔径。 
由式(8)可知，将J 个积分孔径 IAl 沿方位间隔

aL 进行相互叠加，如图 5 中“∧”所示。除了场景

边缘点之外，当前合成孔径图像中积分孔径长度不

足 aL 的像素点可由相邻图像进行补偿，从而保证恢

复的积分孔径 IAl 与真实的积分孔径 IAL 相等。根据

IAL̂ 得到的角域波数带宽 ακΔ 在整个孔径上的变化

规律如图 5 的虚线所示。可见， ακΔ 与图 5 中 ακΔ 保

持一致。这说明根据式(8)恢复像素点的真实积分孔

径的有效性，即实现了由局部聚束处理到条带处理

的过渡。 
若 FFBP 算法处理的孔径长度小于 aL ，积分孔

径长度势必小于 aL ，即 IA al L< 。这将导致角域波

束带宽小于 max
ar Lκ ，即信息的“欠”利用；若 FFBP

算法处理的孔径长度大于 aL ，我们又将面临 2.2 节 

所述的角域升采样的问题。因此，只有限制 FFBP 
算法针对一个合成孔径进行处理，我们才能刚好完

整地利用全部的有效信息用于图像重建，同时避免

角域升采样处理。为了得到如图 5 所示的积分孔径

的重叠情况，相邻合成孔径图像之间的位置关系如

图 6 所示。由于需要在图像域进行图像重叠，本文

称该方法为重叠图像法。 

4  仿真实验 
下面开展一个近场、高分辨、超宽带斜视条带

SAR 仿真实验，详细参数如表 1 所示。如图 7 所示，

该成像几何构型包含 3 个完整的合成孔径。每个合

成孔径的长度为 a 102.4 mL = ，包含的脉冲数为

1024。考虑到条带 SAR 的工作特点，天线扫过的场

景的方位宽度为 a4 409.6 mL = 。在斜平面上建立最

终输出图像网格，成像网格的像素点数为 1024×
4096(距离×方位)，距离像素间隔为 0.087 m，方位

像素间隔为 0.1 m。在该实验中，能够实现像素点完

全聚焦的区间为[-102.4,102.4] m。我们将能够完全

聚焦的像素用圆点表示，将不能够完全聚焦的像素

点用五角星表示，其中 P 点的坐标为(102.4,-40) m。 

表 1 仿真参数 

中心频率 10 GHz 斜视角 30° 

信号带宽 1.2 GHz 速度 100 m/s 

方位波束宽度   8.19° 脉冲重复频率 1000 Hz 

 

图 2 全孔径下角域波数带宽                  图 3 合成孔径长度为 La、成像         图 4 合成孔径图像的角域波数带宽 

         网格宽度为 2La时的几何构型 

 

图 5 J (J 为奇数)个合成孔径               图 6 重叠图像法的成像构型              图 7 仿真几何及点目标分布 

恢复的真实积分孔径示意图 
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为了清楚地展示重叠图像法的特点，我们特意

在成像场景中设置了子母“LIHFE”点阵，并使用

表 1 中的参数进行回波数据仿真。使用 FFBP 算法

对每个合成孔径进行处理，共得到 3 幅图像，如图

8(a), 8(b)和图 8(c)所示。每幅图像均位于局部直角

坐标系，其方位成像范围为[-102.4,102.4] m，且相

邻两幅图像存在相同的成像区域。将 3 幅位于局部

直角坐标的图像映射到最终输出图像网格，从而形

成相邻合成孔径图像的重叠。然后通过相干相加得

到最终输出图像，如图 8(e)所示。以字母“H”为

例，由于构成该字母的像素点的积分孔径在这 3 个

合成孔径下均不足 aL ，因此该字母在图 8(a), 8(b)
和图 8(c)均得不到完全聚焦。然而，当前图像中积

分孔径不足 aL 的像素点可由相邻图像的同一位置

的像素点进行补偿。在图 8(a), 8(b)和图 8(c)共同作

用的情况下，字母“H”最终在图 8(e)中实现完全

聚焦。同理，字母“I”和“F”也能得到完全聚焦，

图 8(d)为 P 点成像结果放大图。然而，位于[-204.8, 
-102.4) m 和(102.4,-204.8] m 区间的像素点的积分

孔径不足 aL ，因此字母“L”和“E”均无法得到完

全聚焦。如果初始阶段的 BP 积分过程中不引入积

分孔径判断，成像结果如图 8(f)所示。虽然设置点

目标能够得到良好聚焦，但是在图 8(f)中还存在许

多阴影。这些阴影可以理解为错误的 BP 积分引起

的杂波，其能量水平在-30~-40 dB。因此，这些杂

波一定程度上破坏了重建图像的真实性和降低了图

像的信杂比，不利于图像中微弱目标的检测。 

5  结束语 

本文指出了 FFBP 算法直接用于条带 SAR 存

在的问题。除了积分孔径之外，局部极坐标系的角

域升采样处理将给 FFBP 算法带来不必要的运算负 

 

图 8 合成孔径及整个孔径的 SAR 成像结果 
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担。在清楚了解局部极坐标系的特点后，我们着眼

于 FFBP 算法在条带 SAR 处理中实用化的研究。

以积分孔径和角域波数带宽作为出发点，本文提出

了重叠图像法。该方法在初始阶段的后向投影过程

中引入积分孔径判断，通过相邻合成孔径图像的相

互叠加恢复各像素点应有的角域波数带宽，从而实

现条带 SAR 处理。该方法不但继承了 FFBP 算法

在运算效率和运动补偿方面的优势，而且避免了数

据升采样问题。 
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