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快速分解后向投影 SAR 成像的自聚焦算法研究 

李浩林
*    陈露露    张  磊    邢孟道    保  铮 
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摘  要：SAR 图像的自聚焦处理依赖图像域与距离压缩相位历程域之间的傅里叶变换对(Fourier Transform Pairs, 

FTP)关系。与频域算法不同，时域算法下的这种 FTP 关系不仅复杂，且难以获取。为了兼顾图像快速重建和自聚

焦处理，该文首先对快速分解后向投影(Fast Factorized Back-Projection, FFBP)算法进行必要的改进和适当的优

化处理，提出了 IFFBP(Improved FFBP, IFFBP)算法，为自聚焦算法的使用奠定了基础。其次，针对数据处理的

实际需求，该文提出了一种结合中等精度惯导粗补偿、嵌套相位梯度自聚焦(Phase Gradient Autofocus, PGA)精

补偿的 IFFBP 算法处理流程。 后，通过仿真实验和实测数据处理验证该文方法的有效性。 
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Abstract: The Fourier Transform Pairs (FTP) between the image domain and its corresponding range-compressed 

phase history domain is critical for autofocus. Different from the frequency-domain algorithms, this requirement of 

FTP is both complicated and difficult to be met in the time-domain algorithms. For a swift and effective 

reconstruction and autofocus processing of imagery created by the time-domain algorithm, the necessary 

improvement and optimization in the Fast Factorized Back-Projection (FFBP) is performed, presenting an 

Improved FFBP (IFFBP) algorithm further. Through the pseudo-polar coordinate system, the IFFBP is able to 

pave the way for autofocus application. Also, in view of the practical requirements for data processing, the IFFBP 

uses a moderate-accuracy Inertial Measurement Unit (IMU) to achieve a coarse compensation，and combines with 

the Phase Gradient Autofocus (PGA) to make a fine compensation. Finally, the simulation results and the 

collected data sets verify and validate the proposed approach. 

Key words: SAR; Fast Factorized Back-Projection (FFBP); Pseudo-polar coordinate system; Phase Gradient 

Autofocus (PGA); Motion compensation 

1  引言  

合成孔径雷达(SAR)是一种主动的信息探测工

具，通过发射宽带信号实现距离维高分辨[1]，同时利

用天线与目标相对运动产生的多普勒带宽实现方位

维高分辨[2]。对于机载 SAR，特别是无人机 SAR 来

说，由于平台质量轻且飞行高度低，易受到气流扰

动的影响而偏离理想航迹。为了避免图像散焦和几

何失真，运动补偿的精度通常需要达到亚波长级，

这对于大多数定位或运动测量系统来说是极为苛刻

                                                        
2013-01-05 收到，2013-12-11 改回 

国家“十二五”预研项目(51307030102)资助课题 

*通信作者：李浩林  lihaolin322@163.com 

的。因此，除了合理利用定位或运动测量系统记录

的信息对数据进行补偿，成像算法还需要结合自聚

焦实现对残余相位误差或包络误差的估计和校正。

典型的频域 SAR 成像算法包括 R-D 算法、CS 算法

及其衍生算法和 Kω 算法等。R-D 算法是一种高效

的、成熟的成像算法；然而该算法难以解决二次距

离压缩(SRC)对方位频率的依赖性，其在大斜视角

或长孔径成像场合的应用受到限制。CS 及其衍生算

法可对信号进行一定的尺度变化，通过精确的补偿

函数实现 SRC；但限于窄波束假设和忽略 SRC 与

距离向的依赖关系，该算法结合自聚焦在大斜视角

或宽波束成像场合的应用受到限制[3]。 Kω 算法利用
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Stolt 插值精确地校正了距离方位耦合，适用于近

场、超宽带等复杂成像场合；然而该算法对系统采

样率的要求较高，且插值处理对包络误差形式的影

响较大[4]。 
时域后向投影的本质是天线相位阵列沿特定方

向进行波束形成[5]，通过沿斜距历程的积分实现成像

网格上各像素点能量的积累。后向投影 (Back- 
Projection, BP)算法理想地解决了距离方位耦合的

问题，适用于大相干积累角或者非线性航迹等复杂

成像几何下的图像重建[6]，且聚焦后的图像不存在几

何失真。基于孔径分解和递归融合，快速分解后向

投影(Fast Factorized BP, FFBP)算法[7,8]是对 BP 算

法的快速精确实现。由于时间复杂度接近频域算法，

FFBP 算法适用于大数据规模的成像场合。在开展

基于回波数据的运动补偿时，目前广泛使用的自聚

焦方法主要有相位梯度自聚焦 [9](Phase Gradient 
Autofocus, PGA)、图像偏移及 大对比度自聚焦

等。从成像原理上看，频域算法依靠傅里叶变换重

建图像，图像域与距离压缩相位历程域(以下简称相

位历程域 )之间固有存在傅里叶变换对 (Fourier 
Transform Pairs, FTP)关系。基于这种属性，频域

算法能够与自聚焦紧密结合，通过相位历程域的相

位估计和校正实现图像的良好聚焦。然而，时域算

法依靠积分重建方位维图像，图像域与相位历程域

之间的 FTP 关系复杂且难以获取。因此，时域算法

的自聚焦处理是目前亟待解决的问题。文献[10]以
大图像锐度作为自聚焦的优化指标，通过求解聚焦

性能代价函数估计运动误差；然而该方法涉及高维

参数优化搜索，运算效率低，其实用性受限。文献

[11]使用波束形成(等价于后向投影)在距离-正弦角

网格上重建图像，指出在小角域条件下正弦角域与

方位时域近似为 FTP 关系，并验证了该方法结合

PGA 恢复图像的可能性；然而该方法并未从根本上

解决运动误差较大时的图像快速重建问题。 
为了实现快速的图像重建和有效的自聚焦处

理，本文提出了一种结合中等精度惯导粗补偿、嵌

套 PGA 精补偿的 FFBP 自聚焦算法。首先，根据

惯导记录的信息解算斜距误差，构造相位误差和包

络误差的补偿函数，然后对回波数据进行粗补偿。

其次，为了建立图像域与相位历程域之间的 FTP 关

系，本文创新引入了虚拟极坐标系(距离-正弦角坐

标系)，提出了 IFFBP(Improved FFBP)算法，为自

聚焦的使用奠定基础。再次，对于 IFFBP 算法重建

的虚拟极坐标下的全孔径图像，PGA 对其进行残余

相位误差的估计和补偿。本文将 PGA 合理地嵌入

到 IFFBP算法的直角坐标系变换之前，实现了PGA

与 IFFBP 算法紧密结合，适用于大数据规模 SAR
成像自聚焦处理。 后，通过仿真实验和实测数据

的处理验证了本文方法的可行性和有效性。 

2  虚拟极坐标系下的方位脉冲响应 

如图 1 所示，平台以速度v 沿x 方向匀速直线

飞行，形成以 O 为中心、长度为 L 的合成孔径。令

mt 为慢时间，则天线相位中心坐标可表示为

mX vt= 。以 O 为原点建立极坐标系，若 P 点位于

( , )p pr θ ，则天线相位中心到 P 点的瞬时斜距为 

 

图 1 投影几何关系 

( ) 2 2, ; 2 sinp p p p pR r X r X r Xθ θ= + −      (1) 

假设天线发射线性调频信号，其中心频率 cf ，

信号带宽为B ，则对回波信号进行距离脉冲压缩 
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其中 pε 为 P 点的常值后向散射系数， rect()⋅ 为窗函

数， t 为快时间， 2 ( , ; )/p pt R r X cθΔ = 为回波延时。

式(2)获得了 sinc 状距离脉冲响应，下面将推导 P 点

在极坐标系下的方位脉冲响应。 

沿斜距历程 ( , ; )pR r Xθ 对 pθ 邻域内的能量进行

相干积累，则 P 点的方位脉冲响应为 
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其中λ为波长， ( , ; )pR r XθΔ 为投影斜距。 

假设雷达工作在远场时有 pX r 成立，为了进

一步推导式(3)的解析表达，首先需要对 ( , ; )pR r XθΔ

进行关于X 的二阶泰勒级数展开： 
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其中变量Θ为方位角 θ 的正弦值，即 sinΘ θ= ；同

理， sinp pΘ θ= 。为了便于下文使用、更好地突出

与极坐标系( , )r θ 的关联性，本文将( , )r Θ 命名为虚拟

极坐标系。 
若 ( , ; )pR r XθΔ 可以忽略 2X 及高次项，则式(3)

可简化为 
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其中 4 ( )/pkΘ π Θ Θ λ= − 对应角波数。 
将式(5)由 pr 距离单元扩展至所有距离单元，得

到的后向投影重建图像为 
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值得注意的是，式(6)建立了kΘ 与X 之间的傅里叶变

换关系，实现了图像的方位聚焦。其中kΘ 对应图像

域，X 对应距离压缩相位历程域(以下简称相位历程

域)。显然，式(6)给出了图像域与相位历程域之间的

FTP 关系，这对自聚焦来说是至关重要的。相反地，

如果缺少虚拟极坐标系，现有的时域算法(如 BP 算

法和 FFBP 算法)的这种 FTP 关系是复杂且难以获

取的。因此，虚拟极坐标系是时域算法下自聚焦的

前提条件。 

下面将推导式(4)忽略 2X 项约束条件。根据文

献[10]，当式(4)的线性分量引起的距离徙动小于一

个距离分辨单元时，可以忽略 2X 及高次项对 ( ,pR rΔ  

; )Xθ 的贡献。由于孔径两端对应线性分量的 大

值，则 
( /2)p rLΘ Θ ρ− <            (7) 

其中 /2r c Bρ = 为距离分辨率。 

假设 θ 位于 pθ 的 δθ邻域内，即 = pθ θ δθ+ 。当 δθ

足够小时，存在 sin δθ δθ≈ 和 cos 1δθ ≈ 。因此，

| |pΘ Θ− 可化简为 

( )sin sin cosp p p pΘ Θ θ δθ θ θ δθ− = + − ≈ ⋅   (8) 

将式(8)代入(7)，则 
2Q θδθ ρ<                (9) 

其中 /cQ f B= 为中心频率带宽比， = /(2 cos )pLθρ λ θ

为角分辨率[5]。考虑到 δθ可正可负的双边特性，则 

4QθΔ <                (10) 

其中 θΔ 为角分辨单元数目。 
由式(10)可知，当 P 点的能量集中在 pθ 附近的

4Q 个角分辨单元时，式(4)可以忽略 2X 项及高次

项，并得到如式(6)所示的理想方位聚焦以及图像域

与相位历程域之间的 FTP 关系。如果将式(10)推广

至存在运动误差的情况，可以得到如下结论：当运

动误差引起的图像散焦小于 4Q 个角分辨单元时，后

向投影重建的图像仍满足式(6)所示的 FTP 关系，

从而初步满足自聚焦的使用条件，该部分内容将在

下文做进一步说明。 

3  FFBP 算法的改进与优化 

FFBP 算法将 BP 积分划分为有限、等长子孔

径上的分步、分段积分。在初始阶段，FFBP 算法

按照一定系数将全孔径分解成若干较短的子孔径，

并将子孔径对应的相位历程数据后向投影到以其孔

径中心为坐标原点的局部极坐标系。在 后阶段，

通过坐标系变换得到直角坐标系下 2 维全分辨率图

像。然而，无论极坐标系还是直角坐标系，FFBP
算法重建的图像均无法提供图像域与相位历程域之

间的 FTP 关系，因此无法满足自聚焦的使用条件。

为了实现 FFBP 算法框架下的自聚焦处理，有必要

对 FFBP 算法的成像坐标系进行改进。此外，本节

还通过合理近似减小 FFBP 算法的运算量，在兼顾

算法精度的同时提高运算效率。区别于 FFBP 算法，

本文将改进、优化后的 FFBP 算法称之为 IFFBP
算法。 

3.1 FFBP 算法的改进 

在第 2 节的启发下，IFFBP 算法将采用( , )r Θ 坐

标系代替( , )r θ 坐标系作为图像重建和融合平面。对

虚拟极坐标系而言，变量Θ为视角 θ 的正弦值。而

根据多普勒 2 sin / 2 /df v vθ λ Θ λ= = ⋅ , Θ 与 df 成正

比，因此虚拟极坐标系在某种意义上等价于距离-多
普勒域。值得注意的是，如果 IFFBP 算法统一地沿

着合成孔径中心到场景中心的视线方向建立坐标

系，即使使用( , )r Θ 坐标系作为图像重建平面，非方

位向的图像散焦仍然限制自聚焦的使用 [10]。借鉴

PFA 沿视线插值的经验，沿视线插值可以起到旋转

成像场景的作用，从而获得沿方位向散布的脉冲响

应函数[2]。因此，IFFBP 算法除了采用虚拟极坐标

系为自聚焦提供 FTP 关系之外，还需要沿各个子孔

径中心到场景中心的视线方向建立局部虚拟极坐标

系，以确保运动误差引起的图像散焦沿方位向，并

为自聚焦提供 优的相位估计方向。关于( , )r Θ 坐标

系对图像质量影响的问题，文献[12]通过理论分析和
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仿真实验对此给出了详细的说明，验证了虚拟坐标

系不但能够有效地减少运算量，而且对图像质量几

乎没有影响。因此，本文将直接引用该结论，不再

进行重复论证。 
为了便于描述，本文定义变量的下脚标“i”为

第 i 处理阶段、上角标“k”为第 k 个子孔径。如图

2 所示，C 为成像场景中心，第 i 处理阶段第 k(假设

k 为偶数)个子孔径的中心为 ( )
0
k
i

X ，到 C 的视线角为

0
( )k
i

θ ；第 1k − 个子孔径的中心为 ( )
0

1k
i

X − ，到 C 的视

线角为 0
( 1)k
i

θ − 。假设 FFBP 算法进行基 2 图像融合，

则第 i+1 处理阶段第 k/2 个子孔径的中心为 0
( /2)

1
k
i

X
+

，

到 C 的视线角为 0
( /2)

1
k
i

θ
+

，其中 0 0
( /2) ( 1)

1
(k k

i i
X X −

+
= +   

0
( /2)

( ) )/2
k

k
i

X 。图 2 直观展示了坐标系 a 和坐标系 b 向 

坐标系 c 的融合过程，而本质上实现 0
( 1)k
i

θ − 和 0
( )k
i

θ 方

向波束在 0
( /2)

1
k
i

θ
+

方向的波束形成。图像融合后，孔径

长度加倍，角分辨率加倍，即角域网格被进一步细

化，如图中虚线所示。 

 

图 2 图像融合前后的虚拟极坐标系 

以第 i 处理阶段第 k 个子孔径为例，沿视线 0
( )k
i

θ
方向建立局部虚拟极坐标系，则角域成像范围 
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其中 ( )
0
( )

0 2 sin /kk
i

f v θ λ= 为该孔径的多普勒中心， dB

为角域信号带宽。根据式(6)对第 k 个子孔径数据进

行图像重建，则子图像可表示为 
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其中d 为第 i 处理阶段的子孔径长度， ( )kk
Θ

为第 k 个

子孔径对应的角波数。根据第 2节推导的FTP关系，
( )kI 对应的相位历程域信号可表示为 
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jk t k

π

Θπ

Θ Θ

⎡ ⎤+ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

=

⋅

∫

　　　　　　　    (13) 

其中 ( )kt 为第 k 个子孔径时间，其离散时间间隔和孔

径中心时刻分别为1/ dB 和 ( )
0 /
i

kX v 。 

3.2 FFBP 算法优化 
3.2.1 投影斜距的线性拟合  如图 3 所示，以第 i+1
阶段的第 k/2 个子孔径的中心为原点建立局部虚拟

极坐标系，并将第 i 阶段的第 1k − 个子孔径数据向

当前坐标系投影，则孔径位置 ( )
0

1k
i

X − 到第( , )i j 像素点

的投影斜距为 

 

图 3 虚拟极坐标系下投影斜距和投影视角几何 

2 2
( , ) 2 , 1,2, , , 1,2, ,i j i i jR r d dr i I j JΘ= + − = =  

(14) 

其中 I 和J 分别为距离和角域网格的像素点数。 
由式(14)可知，孔径位置到成像网格的每个像

素点的斜距计算都需要进行开根号操作，显然这种

处理方式在大数据量的情况下是非常低效的。针对

这个问题，IFFBP 算法沿r 方向对斜距进行线性拟

合，通过分维处理的方式避免式(14)的逐点计算，

在保证斜距近似精度的同时提高运算效率。在第

i+1 处理阶段，以一个角域位置
0JΘ 为例，计算投影

斜距
0( , )i JR 的具体步骤如下： 

步骤 1  沿r 方向选择 2r 和 1Ir − 两个距离位置样

本，根据式(14)计算得到
0(2, )JR 和

0( 1, )I JR − ； 

步骤 2  进行线性近似，计算自变量
0( , )i JR 相对

变量 ir 的斜率 
0 0

0

( 1, ) (2, )

1 2

I J J
J

I

R R
K

r r
−

−

−
=

−
        (15) 

步骤 3  将 ir 代入函数表达式(16) 

0 0( , ) , 1,2, ,i J J iR K r i I= =        (16) 

该方法通过两次开根号操作实现第 0J 维斜距

0( , )i JR 的 1 维线性拟合。在进行远场、高波段信号处

理时，这种线性近似是非常有效的，其近似误差约

为波长的 610− ，足以满足处理精度的要求[12]。 

3.2.2 插值核的选用  同现有的 FFBP 算法一样，

IFFBP算法通过距离插值和角域插值实现图像的递
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归融合。然而，为更好地兼顾图像质量和运算效率，

IFFBP算法根据不同阶段的精度需求选用不同的插

值核进行处理。 
距离插值通过升采样实现：距离频域两端补零、

距离逆傅里叶变换、低阶插值。为了得到较好的插

值效果，升采样倍数应大于 10[13]，导致升采样后的

数据存储会消耗较大的内存资源。但由于升采样方

法的运算效率比 sinc 插值高，本文在进行距离插值

时以牺牲一定的内存资源为代价换取运算效率的提

高。 
相比距离插值，角域插值对插值核的选取相对

复杂。对 VHF 波段数据，文献[7]角域插值完全由

近邻点插值(nearest neighbor interpolation)实
现，然而这种方法在进行高波段数据处理时的效果

并不理想。为了解决这个问题，IFFBP 算法在不同

阶段的角域插值核选用如下： 
(1)在初始阶段，只进行距离插值，无需角域插

值，完成距离压缩数据向局部虚拟极坐标系的后向

投影； 
(2)在处理阶段，先前阶段的子孔径不断融合成

为当前阶段子孔径。而在该阶段的初期，子孔径的

角域采样点数较少，如果插值精度不足，那么随着

递归融合的不断进行，插值误差会不断地积累、放

大， 终会影响图像质量。为此，IFFBP 算法在处

理阶段采用截断的 8 点加权 sinc 插值以保证插值精

度，以牺牲一定的算法效率为代价换取图像质量的

提高[14]； 
(3)在 后阶段，将虚拟极坐标系下的全孔径图

像变换到直角坐标系。由于不涉及图像融合操作，

该阶段采用精度相对较低的 近邻点插值，以牺牲

一定的图像质量为代价换取运算效率的提高。 

4  IFFBP 算法的自聚焦处理 

4.1 加权相位梯度自聚焦 

相位梯度自聚焦(Phase Gradient Autofocus, 

PGA)是SAR成像运动补偿中 常用的自聚焦方法

之一。PGA利用相位误差在不同距离单元之间的冗

余性来抑制噪声扰动的影响，从而提高相位估计的

精度和鲁棒性 [9]。WPGA[15](Weighted PGA)是对

PGA的一种加权优化实现，其基本原理：考虑到不

同信杂比(SCR)样本对估计的贡献不同，通过加权

增强高SCR样本对估计的贡献，同时抑制低SCR样

本的扰动。通过对SCR加权，有效降低PGA对样本

数量的要求，从而提高了相位估计的精度和收敛速

度。 

假设IFFBP算法已经完成了所有的子图像融合

操作，则虚拟极坐标系下的全孔径图像为 

( )( ) ( )polar , exp dk p
X L

I r k jk X XΘΘ
ε

∈
= ⋅ −∫    (17) 

假设 ( )tφ 为相位误差，则理想重建图像 polarI 和

相位误差 ( )tφ 之间的关系可描述为 

( ) ( ) ( )[ ]polar polar, = , exp'I r k I r k j tΘ Θ φ     (18) 

其中 polar
'I 为受运动误差破坏的全孔径图像，符号

表示关于方位时间的卷积。值得注意的是，式(18)
中的 ( )tφ 是距离非空变的，而当距离高分辨或者距

离宽测绘时，需要考虑相位误差的距离空变性。这

种情况可以通过相位历程数据的距离分块转化为式

(18)所示的非空变模型，这里不再进行讨论。 
根据傅里叶变换性质， polar

'I 对应的相位历程信

号等于理想相位历程信号与相位误差指数项的乘

积，即 
( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( )polar

, = , exp

         = , exp exp d

H' r t H r t j t

I r k j t jk t kΘ Θ Θ

φ

φ

⋅

⋅ ⋅∫ (19) 

应用WPGA对H' 进行相位估计，并得到 ( )tφ 的

估计值为 

( ) ( )
4

t R t
π

φ
λ

= Δ           (20) 

其中 ( )R tΔ 为斜距误差的估计值。构造相位误差补

偿项 ( )exp[ ]j tφ ，并对H' 进行校正；将校正后的相

位历程数据变换到图像域， 终实现图像的良好聚

焦。 
4.2 自聚焦处理流程 

第 3 节对 FFBP 算法进行了必要的改进和合理

的优化，提出了 IFFBP 算法；4.1 节介绍了 WPGA
的相位误差估计方法。值得注意的是，上述分析和

推导是在运动误差不超过一个距离分辨单元的前提

下展开的，即大部分运动误差可由惯导或 GPS 得以

校正，而残余误差以相位误差的形式破坏了图像能

量的相干积累，引起了沿方位向的图像散焦。为此，

本节将提出一种结合中等精度惯导粗补偿、嵌套

WPGA 精补偿的 IFFBP 算法的处理流程，如图 4
所示。 

第 1 部分：利用惯导记录的平台运动参数解算

出斜距误差，构造包络和相位补偿函数，完成对数

据的粗补偿，从而使斜距误差小于一个距离分辨单

元。 
第 2,3,5 部分为 IFFBP 算法成像处理单元，分

别对应初始阶段、处理阶段和 后阶段。在初始阶

段，按照一定的分解系数将全孔径分解成若干较短

的子孔径，并将子孔径对应的距离压缩数据后向投

影到以其孔径中心为原点的局部虚拟极坐标系；在

处理阶段，通过 2 维插值实现图像的递归融合， 



第 4期             李浩林等： 快速分解后向投影SAR成像的自聚焦算法研究                           943 

 

 

图 4 结合惯导粗补偿、嵌套 WPGA 精补偿的 IFFBP 算法处理流程 

直至获得虚拟极坐标系下的全孔径图像；在 后阶

段，通过坐标系变换得到直角坐标系图像。 
第 4 部分：在得到虚拟极坐标系下的全分辨图

像后，用 WPGA 对其进行相位误差估计及校正。 

5  实验分析与验证 

为了验证本文方法的有效性，下面使用 X 波段

雷达参数进行 SAR 成像仿真，相关参数见表 1。在

40 m×40 m 的成像区域内等间隔放置 9 个点目标。

如图 5 所示。对回波数据加入如图 6 实线所示的 5
阶斜距误差。由于仿真过程无需惯导补偿，加入的

斜距误差应保证包络误差不超过一个距离分辨单

元，以满足自聚焦对图像散焦方向的要求。使用

IFFBP 算法进行图像重建(不包含自聚焦处理过

程)，成像结果如图 5(a)所示。观察图 5(a)，图像散

焦宽度约为 40 个角域分辨单元。根据表 1 参数，当

图像散焦宽度小于 50 个角域分辨单元时满足式

(9)FTP 关系的约束条件，因此可以使用本文方法进

行自聚焦处理，估计的斜距误差如图 5 虚线所示，

成像结果如图 5(b)所示。由图 6 可见，估计的斜距

误差曲线与加入的曲线基本保持一致，说明了相位

估计的有效性。对比图 5(a)，图 5(b)中的 9 个点目 

标的聚焦情况明显得到改善。为了给出定量说明， 
对图 5 中方框内的点目标进行方位脉冲响应分析，

如图 7 所示，趋于 sinc 状的响应形式也说明本文方

法的有效性。 

表 1 仿真参数 

中心频率 9 GHz 

信号带宽 720 MHz 

Q 12.5 

中心斜距 1000 m 

距离/方位分辨率 0.2 m 

 

下面将通过无人机正侧视 SAR 成像处理验证

本文方法的可行性。该数据包含 10620 个脉冲回波，

数据处理使用的距离采样点数为 8192。中心斜距为

9.7 km，距离/方位分辨率为 1 m。使用 IFFBP 算

法，但不包含自聚焦处理进行图像重建，其成像结

果如图 8(a)所示。使用本文方法(图 4 所示的处理流

程)进行图像重建和自聚焦处理，其成像结果如图

8(b)所示，斜距误差如图 9 所示。对比图 8(a)和图

8(b)，未进行运动补偿处理的图像不但存在方位散

焦，而且存在严重的几何失真，如子场景 B 中所示

的河流中的一处小洲。相比图 8(a)，图 8(b)对图像

质量的改善明显，不仅消除了几何失真，还实现了

图像的良好聚焦。由图 9 可知，无人机在短时间内

的斜距误差变化接近 40 m，说明了运动补偿的必要

性。 

为了直观说明本文方法对图像聚焦的改善情

况，从图 8 中提取子场景 A 进行分析。而为了说明

WPGA 的精补偿作用，本实验开展结合中等精度惯

导粗补偿的 IFFBP 算法成像处理(不包含自聚焦处

理过程)。限于文章篇幅，这里仅给出该方法得到的

子场景 A 的局部放大图，如图 10(b)所示。对比图

10(a)，图 10(b)的惯导粗补偿对图像质量的改善明 

 

图 5 成像结果对比 
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图 6 斜距误差曲线                                图 7 边缘点方位脉冲响应 

 

图 8 成像结果对比                                                

 

图 9 斜距误差                                    图 10 子场景 A 的放大图对比 

显。在 WPGA 的精补偿作用下，图 10(c)进一步减

小了图像散焦，并提高了图像的对比度。为了定量

评价 WPGA 对图像的改善情况，对图 10 中椭圆框

内的特显点进行方位脉冲响应分析，如图 11 所示。

显然，本文方法聚焦的点目标的能量更集中、旁瓣

更低、响应形式更理想，也充分说明了自聚焦处理

精补偿的有效性和必要性。 

6  结束语 

以兼顾图像快速重建和有效的自聚焦处理为目

标，本文提出 IFFBP 算法和嵌套 PGA 的处理流程，

取得比较理想的结果。IFFBP 算法在虚拟极坐标系

下进行图像重建，建立了图像域与相位历程域间的

FTP 关系，为自聚焦的使用奠定基础。为了兼顾图 

 

图 11 椭圆框中点目标方位脉冲响应 

像质量和运算效率，本文还对 IFFBP 算法进行优化

处理，包括投影斜距的 1 维线性近似和插值核的选

择。 后，通过仿真实验和实测数据处理验证了

FFBP 算法嵌套 PGA 的可行性和有效性。值得注意 
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的是，仅在 后阶段之前进行自聚焦处理还会使图

像中残余一定的高阶相位误差。因此，如何将 PGA
递归地嵌入到 IFFBP 算法的不同阶段，获得更理想

的自聚焦效果将是以后工作的重点。 
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