
收稿日期 :2002210209 ; 修订日期 :2003205220
基金项目 : 雷达信号处理国防科技重点实验室基金项目

(51431020101 KG01)支持
文章网址 :http :/ / www. hkxb. net . cn/ hkxb/ 2003/ 06/ 0551/

　　文章编号 :100026893 (2003) 0620551204

小波插值在机载超宽带合成孔径雷达成像中的应用
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摘 　要 : 通过解方程构造一组 424 整数小波 ,利用整数小波的尺度函数作为插值基函数 , 进行波数域算法的

Stolt 插值 ,整个插值过程中只有加法和移位运算 ,便于硬件实现。仿真计算验证了快速算法的有效性。
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Abstract : Wave number Domain Imaging algorithm can deal with ultra2wide band synthesis aperture radar imaging.

Stolt interpolation is a key role in wave number domain imaging algorithm and is an unevenly interpolation problem.

There is no fast computation algorithm. 424 tap of biorthnormal integer wavelet filters are constructed by solving the

equation. The wavelets are used as the interpolation base function in Stolt interpolation step. There are only plus and

shift operations and no multiplication in interpolation by wavelets. The wave number domain imaging algorithm due

to wavelet interpolation becomes easy to realize in hardware. The simulation results demonstrate the efficiency of this

new interpolation algorithm.
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　　叶簇穿透超宽带合成孔径雷达 ( FOPEN

UWB2SAR)具有重要的军事应用价值。而 UWB2
SAR 成像处理面临着诸如大距离迁移 ,大数据

量 ,强距离向与方位向耦合性等许多困难 ,R2D 等

成像算法不再适用。波数域 (ω2k) 算法可以很好

地解决 UWB2SAR 成像问题[1 ] 。图 1 展现了波束

域算法的流程图。数据预处理通过 FFT 实现距

图 1 　波数域算法流程框图

Fig11 　Block diagram of wave number algorithm

离向脉冲压缩。其中 ,Stolt 插值是ω2k 算法的关

键步骤 ,直接影响算法计算效率图像的质量。通

过 Stolt 插值 ,可将距离向压缩以后原始数据从

( k x ,ω) 域转换到 ( k x , ky) 域 ,从而进行方位向压

缩。ω为电磁波角频率 , k x 和 ky 是电磁波沿着 x

和 y 方向传播的波数。Stolt 插值是不等间距插

值 ,没有快速算法 ,必须逐点处理。变换公式为

ω → ky :ω =
c
2

k2
x + k2

y (1)

　　通常可以利用 SINC 函数 ,多项式 ,或者样条

函数作为基函数进行 Stolt 插值。其中以 SINC

插值的效果最好[2 ] 。但是以上插值存在一些不

足 : ①基函数为全域基 ,插值运算过程中需要强制

截断 ; ②运算量大 ,插值一点需要多个浮点乘法操

作 ,限制了算法的实时处理性能。如果用小波作

为插值基函数可以弥补以上两点不足 ,因为小波

具有以下特点 : ①紧支撑特性 ; ②基函数可以优化

选择 ; ③效率高 ; ④本位操作 ; ⑤便于并行处理。

由此可见 ,通过优化选择插值小波基 ,可能使超宽

带合成孔径雷达ω2k 算法中 Stolt 插值效率获得

改善 ,为成像算法的实时处理提供可选的途径。

1 　解方程的方法构造一组整数小波

为了减少 UWB2SAR 成像的计算量 ,以低成

本的硬件代价实现算法 ,以求达到实时处理效果 ,

尽量选择支撑区间小的基函数。构造一组 424 的

双正交小波用于插值运算。令分解小波滤波器

g1 = { a1 , b1 , c1 , d1} 具有二阶消失矩 ,本文中滤

波器采用归一化系数的形式。根据小波消失矩的

性质[3 ] ,可以得到消失矩方程 (2)
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a1 - b1 + c1 - d1 = 1

a1 + b1 + c1 + d1 = 0

- a1 + 0 + c1 + 2 d1 = 0

(2)

求解方程组 (2)得到一组通解

{ a1 = a1 , c1 = - a1 + 1/ 2 ,

b1 = - a1 - 1/ 4 , d1 = a1 - 1/ 4} 。

重构滤波器 g2 = { a2 , b2 , c2 , d2} 具有一阶消失

矩 ,通过解消失矩方程 ,得到滤波器组 g2 系数。

{ a2 = a2 , c2 = - a2 + 1/ 2 ,

b2 = b2 , d2 = - b2 - 1/ 2}

根据 MALLA T 算法有如下的矩阵方程 (3)

a1 b1 c1 d1 0 0

0 0 a1 b1 c1 d1

c1 d1 0 0 a1 b1

0

0

a2

b2

c2

d2

=

1/ 2

0

0

(3)

解方程 (3)得到

{ a2 = 8 a2
1 - a1 - 1/ 4 , b2 = 8 a2

1 - 3 a1 - 1/ 2}

(4)

那么小波滤波器 g1 和 g2 系数如下

g1 = { a1 , - a1 - 1/ 4 , - a1 + 1/ 2 , a1 - 1/ 4}

g2 = { 8 a2
1 - a1 - 1/ 4 ,8 a2

1 - 3 a1 - 1/ 2 ,

- 8 a2
1 + a1 + 3/ 4 , - 8 a2

1 + 3 a1}

取小波的正则形[4 ] ,得到尺度滤波器

h1 = { - d2 , c2 , - b2 , a2} ,

h2 = { - d1 , c1 , - b1 , a1}

取 a1 = - 3/ 32 ,得到如下一组 424 滤波器 : 分解

滤波器

h1 = { 45/ 128 ,75/ 128 ,19/ 128 , - 11/ 128}

g1 = { - 3/ 32 , - 5/ 32 ,19/ 32 , - 11/ 32}

重构滤波器

h2 = { 11/ 32 ,19/ 32 ,5/ 32 , - 3/ 32}

g2 = { - 11/ 128 , - 19/ 128 ,75/ 128 , - 45/ 128}

波形与 2 阶消失矩的 Daubechies 正交小波类似。

2 　小波作为基函数插值

连续信号经过 A/ D 变换为离散信号序列 ,实

质上就是连续信号 x ( t) 在采样函数 p ( t) 下的加

权积分 ,得到离散序列 x ( n) 。

p ( t) = ∑
+ ∞

n = - ∞

δ( t - n T)

x ( n) =∫
n T +τ

n T
x ( t) p ( t - n T) d t

(5)

受到由于 A/ D 转换器反应时间 ,有限采样速率等

因素影响 ,采样只能在某一分辨空间 V j ( j 分辨

水平) 之下进行。p ( t) 可以看作小波分析中的尺

度函数 <。而不同分辨水平下的采样基函数有如

下关系

<( x ) = ∑
b

k = a

hk<(2 x - k) , <( x - k) ∈ V j

<(2 x - k) ∈V j +1 , V j < V j +1 。通过对偶关系式

�<( x ) = ∑
b

k = a

�hk�<(2 x - k) 可从低分辨空间 V j 恢复

高分辨水平空间 V j +1 部分信息。这一采样与恢复

过程类似 MALLA T 算法的分解与重构过程[4 ] 。

采样过程

x j ( n) = ∑
k ∈z

hk - 2 n x j +1 ( k) (6)

综合 (插值)过程[4 ]

�x j +1 ( n) = ∑
k ∈z

�hk - 2 n�x ( k) (7)

3 　局部 Stolt 插值

ω2k 算法的辐射模型中 ,记 s ( x , y , t) 的傅立

叶变换为 s ( k x , ky ,ω) ,则

s ( x , y , t) =
1

(2π) 3∫∫∫s ( k x , ky ,ω) exp (j k x x +

j kyy + jωt) d k x d kydω (8)

尽管在近场条件下 , s ( x , y , t) 无法用平面波近

似 ,但上式表明 s ( x , y , t) 可分解为不同方向、不

同频率的平面波的叠加。从波束形成的观点看 ,当

频率为ω的平面波以传播速度 c/ 2 ( c 为光速) ,入

射角θ入射线性阵列时 , 其波数 —频率域 ( k x ,

ky ,ω) 各分量之间存在关系[2 ]

k x =
2
c
ωsinθ; ky =

2
c
ωcosθ (9)

　　距离压缩数据频域支撑区在 ( k x ,ω) 平面呈

梯形 ,SAR 图像的频域支撑区在 ( k x , ky) 平面是

圆环的一部分 ,呈“　”状 (UWB2SAR 图像中的非

正交旁瓣正是由于支撑区的这种非矩形特性引起

的) ,二者均是由雷达信号带宽与波束张角决定的

有限区间。因而在 Stolt 插值时 ,无论是已知值还

是待插值都不是分布在整个波数 —频率域。

ω → ky :ω =
2
c

k2
x + k2

y

令 　k r =
2ω
c

,及 k r → ky : k r = k2
x + k2

y 　(10)

　　要得到的关于 ky 的均匀序列{ ky ( m) } , 即

是要得到关于 k r 的非均匀{ k̂ r ( m) } 。而本身我们

知道关于 k r 的均匀采样序列。小波实现 Stolt 插
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值整个流程如下 :

(1) 确定插值基函数 , 插值区间 , 序列

{ k̂ r ( m) , m ∈ Z} 。

(2) 对于点 k̂ r ( m ) ,取定插值所用数据序列

k r ( n) , n =

a - 1
2

+ n1 , ⋯, n2 -
a - 1

2
,

　　( a = 2i + 1 ,i ∈ Z)

a
2

- 1 + n1 , ⋯, n2 -
a
2

+ 1 ,

　　( a = 2i ,i ∈ Z)

(11)

k r ( n1) 、k r ( n2) 为均匀序列 k r中小于 k̂ r ( m) 的最

大点 ,大于 k̂ r ( m ) 的最小点。
(3)按照插值公式 (7)运算。

(4)重复 (2) (3)步骤直到满足一定的精度 ,或

者达到一定的迭代次数。
(5) 运 用 最 后 通 过 k r ( n1) k r ( n2) 确 定

k̂ r ( m) 的值。

(6) 重复 (1) ～ (4) 步 4 次 ,对 k̂ r ( m) 序列逐

点插值就可以满足精度要求了。

4 　小波基函数的选取及插值具体实现

插值的基函数应该具有低通函数的性质。本

文选择具有紧支称的双正交小波综合尺度函数作

为插值基函数。首先选择 MA TLAB 小波工具箱

中双正交样条小波 bior618 重构尺度函数作为插

值基 函 数。其 滤 波 器 系 数 如 下 : h ( n) =

{ 0101442628250562 ,0101446750489679 , - 0107

8722001 , - 010403679790 ,0141784910915 ,0175

8907729453 ,01417849109157 , - 0104036797903

0 , - 01078722001062 ,01014467504896 ,0101442

6282} ,通常做法是对数据隔一个添一个零 ,再进

行卷积。实际上这种做法的效率并不高 ,因为中间

添零加大了计算量。

用滤波器为 h1 = { 45/ 128 ,75/ 128 ,19/ 128 ,

- 11/ 128} 进行插值。在插值过程中只有加法和

移位运算 ;支撑区间很短是这组滤波器的另一个

优势。偶数次插值 ,偶数次乘 2 可以按照移位运

算处理。

h1 (0) =
45

128
=

32 + 8 + 4 + 1
128

=

1
4

+
1

16
+

1
32

+
1

128

h1 (1) =
75

128
=

64 + 8 + 2 + 1
128

=

1
2

+
1

16
+

1
64

+
1

128

h1 (2) =
19

128
=

16 + 2 + 1
128

=
1
8

+
1

64
+

1
128

h1 (3) =
- 11
128

=
- 8 - 2 - 1

128
=

-
1

16
+

1
64

+
1

128

滤波器 h1 系数可以分解为 2 的整数次幂的线性

组合 ,它的插值算法也具有一定的特殊性。下面加

以讨论 : 令输入序列为{ x ( i) } , i = 0 ,1 ,2 ⋯, 采

样速率为 f 。输出序列形式如下

y (2 i) = x ( i) h1 (2) + x ( i + 1) h1 (0) =

1
128

( x ( i) + x ( i + 1) ) +
x ( i)
64

+
x ( i)

8
+

x ( i + 1)
32

+
x ( i + 1)

16
+

x ( i + 1)
4

y (2 i + 1) = x ( i) h1 (3) + x ( i + 1) h1 (1) =

1
128

( x ( i + 1) - x ( i) ) +
1
64

( x ( i + 1) - x ( i) ) +

1
16

( x ( i + 1) - x ( i) ) +
1
2

x ( i + 1)

经过一次插值输出{ ym } , m 为非负整数 , m = 0 ,

1 ,2 ⋯, { ym } 采样速率为 2 f 。快速算法的流程图

见图 2。图 2 中 , µ n 表示右移 n 位操作 ; ∑表示

加法 , - ∑表示减法。从图 2 可以看出 , h1 进行

一次插值运算需要 10次移位操作 ,4次加法操作。

算法适合并行处理 , 本位操作 , 硬件实现代价很

低。h2 也有类似的插值算法。完成一次插值计算

需要 6 次移位操作 ,4 次加法运算。

图 2 　滤波器 h1 的插值算法流程图

Fig12 　The flow diagram of h1 interpolation

5 　应用小波 w2k Stolt 插值算法的仿真

表 1 表示仿真成像结果对比。仿真参数为 ,

成像区域 :方位向 : [ - 10 , 10 ] m ;距离向 : [ 90 ,

110 ] m ; 发射信号 是 载 频 600MHz , 带 宽 为

150MHz 线性调频信号 ,信号脉宽 3 ×10 - 7 s ,脉冲
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重复频率 1000Hz ,载机速度 100m/ s ; SINC 函数

是公认最好的插值基函数。表 1 给出了几种基函

数性能的对比 ,表 1 中 ,160 ×表示需要 160 次浮

点乘法 ,303 + 表示需要 303 次加法 , µ 21 表示需

要 21 次移位操作。为了硬件实现 ,SINC 函数要

用 18 阶多项式代替 ,截断区间为 [ - 8 ,8 ]。本文

424 小波插值在计算量比 SINC 插值和双正交

618 小波插值少得多 ,而成像结果的评价指标[5 ]

相差无几。基于 SINC 函数插值成像 (见图 3) 和

基于 h1 滤波器成像图像结果 (见图 4) 相差无几。

从仿真结果看 ,基于本文 424 小波插值超宽带

SAR 成像结果与基于 SINC 函数相差无几 ,而运

算量大大减少 ,便于工程实现。
表 1 　不同基函数插值算法的性能比较表

Table 1 　Performance comparison of different bases

插值基 复杂度 PSL R SSL R ISL R

SINC 160 ×, 303 + 1310738 2410208 617885
618 小波 61 ×,6 + 1311717 2418102 619598

424 h1 µ 21 ,8 + 1312173 2514276 710565
424 h2 µ 13 ,8 + 1312266 2514715 710653

PSL R : 峰值旁瓣比 ; SSL R :虚假旁瓣比 ; ISL R :积分旁瓣比

图 3 　SINC 基函数成像结果

Fig13 　Imaging result based on SINC function

图 4 　h1 成像结果

Fig14 　Imaging result based on h1 filter

6 　结 　论

本文利用自己构造的424小波的尺度函数作

为插值基函数 ,进行ω2k 算法的 Stolt 插值 ,通过

仿真计算取得较好的结果。通过构造整数小波 ,

并将其应用于插值算法中 ,整个插值过程中只有

加法和移位运算 ,便于硬件实现 ,提高了计算效

率。这为超宽带合成孔径雷达ω2k 成像算法实时

处理提供了一个可选的途径。
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