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　　摘　要：斜视合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）成像具有广阔的应用前景。首先提出一种基于

ＳＰＥＣＡＮ算法的斜视ＳＡＲ实时成像处理方法，具有运算量小、操作简单的特点。针对ＳＰＥＣＡＮ处理带来的图像

扇形畸变，提出采用Ｓｉｎｃ插值校正方位采样间隔空变性的方法，实现图像扇形畸变的校正。在此基础上采用

ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙｓ，ＦＰＧＡ）实时编程实现，重点阐述基于“空域滤波”思想的Ｓｉｎｃ插值模块设

计。实测数据处理结果验证了该算法的有效性及ＦＰＧＡ实时实现的可行性。
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０　引　言

　　合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）具有全

天时、全天候、远距离成像等特点，可以大大提高雷达对目

标信息的捕获能力，因而成为雷达技术的热门研究领域。

用于战场侦察、资源勘探、地形测绘的ＳＡＲ一般都采用正

侧视成像模式，然而许多应用场合需要进行斜视观测，如战

斗机、轰炸机、导弹精确末制导等，需提前观测斜前方情况。

而且斜视ＳＡＲ具有区外探测能力，即可以不直接飞越某一

地区而能对该区域的地物目标进行观测，提高了载机平台

的安全性与隐蔽性，这对于现代条件下局部战争的战场侦

察具有重要意义。

现有的斜视ＳＡＲ成像算法主要有基于距离多普勒

（ｒａｎｇｅｄｏｐｐｌｅｒ，ＲＤ）的改进算法
［１２］、基于ＣＳ（ｃｈｉｒｐｓｃａｌ

ｉｎｇ，ＣＳ）的改进算法
［３］以及 ＮＣＳ（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｓｃａｌｉｎｇ，

ＮＣＳ）算法
［４５］。基于ＲＤ的改进算法对方位向处理采用匹

配滤波的方式：分别对每一个距离单元的方位向数据和参

考函数作ＦＦＴ，然后复乘，再做ＩＦＦＴ实现方位向的脉压，

整个处理包含三次ＦＦＴ和一次复乘。基于ＣＳ的改进算法

以及ＮＣＳ算法可以处理更大斜视角以及更高分辨率的情

况，但由于本身操作比较复杂，在工程实现时一般不采用。

相比而言，ＳＰＥＣＡＮ算法处理则较为简单，其方位向只需要

一次复乘（Ｄｅｒａｍｐ操作）和一次ＦＦＴ。直观上ＳＰＥＣＡＮ算

法运算量要小很多，然而ＳＰＣＥＡＮ处理的直接ＦＦＴ操作

会带来图像的扇形畸变，进一步的校正过程需要庞大的运

算开销，从而限制了ＳＰＥＣＡＮ算法的工程应用。
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近年来，采用ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙｓ，

ＦＰＧＡ）进行实时处理取得了飞速发展，这主要是由于ＦＰ

ＧＡ采用硬件并行处理架构，数据吞吐率高、资源丰富，易

于实现高度并行、流水处理的特点。由于ＳＡＲ成像本身具

有大数据量、运算复杂度相对较高、流程相对固定的特点，

因此ＦＰＧＡ成为ＳＡＲ实时成像处理的最佳选择。如果对

于ＳＰＥＣＡＮ算法的方位处理和后续的图像畸变校正能够

采用ＦＰＧＡ流水处理完成，则能充分发挥ＳＰＥＣＡＮ算法的

优势。以此为出发点，本文研究基于ＳＰＥＣＡＮ算法的斜视

ＳＡＲ实时成像处理方法及其ＦＰＧＡ实现。

１　基于犛犘犈犆犃犖算法的斜视犛犃犚实时成像

处理

１．１　基于犛犘犈犆犃犖算法的斜视犛犃犚成像算法

假设雷达发射线性调频信号，则接收端经相干检波处

理后的基带信号可以表示为［６］

狊（狋^，狋犿；犚０）＝犪狉（狋^－２犚（狋犿；犚０）／犮）犪犪（狋犿）×

ｅｘｐ（ｊπγ（狋^－２犚（狋犿；犚０）／犮））
２
ｅｘｐ（－ｊ４π犚（狋犿；犚０）／λ）

（１）

式中，狋^为距离快时间；狋犿 为方位慢时间；犮为光速；犚０ 为波

束中心线扫过目标时的斜距；犚（狋犿；犚０）为瞬时斜距；

犪狉（·）和犪犪（·）分别为雷达发射线性调频（ｌｉｎｅａｒｍｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＬＭＦ）信号的距离窗函数和方位窗函数；γ

为发射信号的调频率；λ为载波波长。在式（１）中，第一指

数项为距离向信号，反映目标的距离向位置，第二指数项包

含方位调制相位，决定方位向的聚焦。

基于ＳＰＥＣＡＮ算法的斜视ＳＡＲ实时成像处理研究以式

（１）回波信号表达式为基础，针对斜视ＳＡＲ信号表现为大距离

走动和小距离弯曲的特点，这里主要考虑距离走动的影响，而

忽略距离弯曲的情况。整个实时成像处理包括距离向处理、距

离走动校正和方位向处理等操作，具体的计算过程可参见文献

［６ １０］，这里只给出其计算结果如式（２）。

狊（狋^，犳犪；犚０）＝犃
熿

燀

ｓｉｎｃ
烄

烆

犅狋^－
２（犚０＋狓狀ｓｉｎθ０）烌

烎

燄

燅
犮

·

熿

燀

ｓｉｎｃ 犜（狊 犳犪－犓犪
狓狀）
燄

燅
狏

·

ｅｘ （ｐ －ｊ４π
犚０）λ ｅｘ （ｐ －ｊ４π

狓狀ｓｉｎθ０）λ
（２）

式中，犃为复常数；犅为发射信号带宽；狏为飞行速度；狓狀 为

狋犿 时刻目标与参考原点的距离；θ０ 为波束中心射线指向的

斜视角；犜狊为方位处理时间；犳犪 为方位多普勒频率；犓犪 为

方位多普勒调频率。从式（２）可以看出，脉压后的信号在距

离向和方位向均是ｓｉｎｃ函数，而且在距离向存在狓狀ｓｉｎθ０
的几何形变，所以处理完成后还需要进行几何形变的校正。

１．２　扇形畸变

由于方位Ｄｅｒａｍｐ处理时，参考函数对应的方位调频

率是随距离空变的，直接ＦＦＴ成像会造成图像的扇形畸

变［１１］。下面通过公式解释这一现象，假设脉冲重复频率为

犘犚犉，方位采样点数为 犖，可得频域采样间隔为犘犚犉／犖，

相应的时域间隔为

Δ狋＝犘犚犉／犖／犓犪 （３）

由于犓犪 是随距离空变的，使得方位采样间隔Δ狋随距离变

化，引起图像畸变。

然而，这种形变并不是在所有的情况下都需要考虑，下

面通过公式来分析说明影响这种扇形畸变的因素。假设场

景的最近和最远斜距分别是犚ｍｉｎ和犚ｍａｘ，则由于扇形畸变

引起的成像场景远距和近距的方位长度差为

Δ狓＝狘
犘犚犉
犖１

· 狏
犓犪犚ｍａｘ

·犖２－
犘犚犉
犖１

· 狏
犓犪犚ｍｉｎ

·犖２狘＝

犘犚犉·犖２·λ

２·犖１·狏
·（犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ） （４）

式中，犓犪犚ｍａｘ＝－
２狏２

λ犚ｍａｘ
为远距对应的方位调频率；犓犪犚ｍｉｎ＝

－
２狏２

λ犚ｍｉｎ
为近距对应的方位调频率；犖１ 为方位向的采样点

数；犖２ 为场景支撑区对应的点数。

场景中心处对应的方位向成像长度为

狓犮 ＝狘
犘犚犉
犖１

· 狏
犓犪犚狊

·犖２狘＝
犘犚犉·犖２·λ

２·犖１·狏
·犚狊 （５）

式中，犓犪犚狊＝－
２狏２

λ犚狊
为场景中心对应的方位调频率；犚狊 为场

景中心处的斜距。假设以场景中心作为参考，则衡量扇形

畸变程度的量可以定义为

Δ狓
狓犮
＝
犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ
犚狊

（６）

从式（６）可以看出，影响扇形畸变程度的因素可以归结为测

绘带宽与场景中心距离的比值，当比值较小时，不需要考虑

由于扇形畸变对成像处理带来的影响，当比值较大时，则不

能忽略由扇形畸变带来的影响。本文考虑扇形畸变对成像

处理影响不能忽略的情况。

为了校正图像的畸变，已有文献提出解决办法，一种近

似的校正方法是随着犓犪 的减小而增加方位向ＦＦＴ处理的

点数，使得犖犓犪 恒定，从而保证时域输出采样间隔的等间

隔化。另一种方法是采用基于ｃｈｉｒｐｚ变换的变标处理
［８］，

通过变尺度操作来调整采样间隔。然而这两种方法在实时

成像处理应用时都面临困难：第一种方法需要调整每次

ＦＦＴ处理的点数，无法保证每次处理点数都是２的幂次方；

第二种方法则需要庞大的运算开销。基于这种情况，本文

提出一种基于ｓｉｎｃ插值校正图像畸变的新方法，易于实时

处理。

１．３　狊犻狀犮插值校正图像扇形畸变

由第１．２节分析，图像扇形畸变是由于对不同距离单

元采样间隔不一致造成的，如果能够设法将不同距离单元

方位采样间隔调整成一样，则可以校正扇形畸变。图像采

样间隔的调整实际上是一个重采样的过程，很容易想到采

用插值来实现。由于ｓｉｎｃ插值核可以选取的较短，方便实

时实现，本文考虑采用ｓｉｎｃ插值校正图像的扇形畸变。

ｓｉｎｃ插值的公式为

犵（狓）＝∑
犻

犵犱（犻）ｓｉｎｃ（狓－犻） （７）

式中，犵犱（犻）为等间隔采样样本；ｓｉｎｃ（狓）＝ｓｉｎ（π狓）／（π狓）为

插值核因子；犵（狓）即得到的重建信号。利用参考距离单元

离散采样点的位移和待插值距离单元的采样间隔可计算得

到待插值距离单元的插值位置，利用式（７）可得到插值位置
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处的数值。

为了验证ｓｉｎｃ插值校正图像扇形畸变的有效性，下面通

过仿真数据处理结果来说明，其中部分仿真参数如表１

所示。

表１　成像仿真参数

参数 数据 参数 数据

载波波长／ｍ ０．０３ 脉冲持续时间／μｓ ２

发射信号带宽／ＭＨｚ ８０ 天线长度／ｍ ０．８

脉冲重复频率／Ｈｚ ８００ 载频／ＧＨｚ １０

载机飞行速度／（ｍ／ｓ） １００ 采样率／ＭＨｚ １００

测绘带宽度／ｍ ４００ 场景中心距离／ｍ １５００

假设场景中沿矩形对称分布９个点目标，两两之间的

方位向间隔为１５ｍ，距离向间隔为２８０ｍ。图１为点目标

仿真处理结果，其中图１（ａ）为先Ｄｅｒａｍｐ、后直接ＦＦＴ成像

结果，由于方位Ｄｅｒａｍｐ处理时，参考函数对应的方位调频

率是随距离空变的，直接ＦＦＴ成像会使得方位向上的时域

采样间隔随距离变化，引起图像的扇形畸变，从图中可以看

出，原本沿矩形对称分布的点目标成像后变为倒置的“梯形

分布”，且方位向两两之间的实际间隔为１５ｍ，由于ＳＰＥ

ＣＡＮ处理使得方位向远距存在压缩现象，因而从图中看到

方位向每两点之间的间距都没有达到１５ｍ（这里以场景近

距作为参考距离）。图１（ｂ）为ＦＦＴ成像后采用ｓｉｎｃ插值校

正图像畸变的处理结果，由于ｓｉｎｃ插值操作将不同距离单

元的采样间隔调整成一样，因而成像结果仍然是“矩形分

布”，从图中可以看到，由于校正了图像的扇形畸变，使得方

位向每两点之间的距离又达到了１５ｍ，这也清晰表明，ｓｉｎｃ

插值可以校正图像的畸变，即消除图像畸变。

图１　点目标仿真处理结果

１．４　算法运算量分析

现有的斜视ＳＡＲ成像算法基于ＲＤ的改进算法和本

文基于ＳＰＥＣＡＮ算法的实时成像方法对于距离向处理基

本相同，这里运算量分析主要针对方位向处理，而且主要考

虑复乘次数。

基于ＳＰＥＣＡＮ算法的方位处理需要一次复乘（Ｄｅｒａｍｐ

操作）和一次ＦＦＴ运算，假设方位向处理点数为犖，则总的

复乘次数为

犖狌犿ＳＰＥＣＡＮ ＝ （犖／２）ｌｏｇ２（犖／２）＋犖 （８）

　　而改进的ＲＤ算法对于方位向处理则需要三次ＦＦＴ

和一次复乘，同样在方位向处理点数为犖 时，总的复乘次

数为

犖狌犿ＲＤ ＝ （３犖／２）ｌｏｇ２（犖／２）＋犖 （９）

可见如果单纯的从方位处理的角度来说，ＳＰＥＣＡＮ算法的

运算量相对于改进的ＲＤ算法要省很多。

ＳＰＥＣＡＮ算法方位处理完成后还需要进行图像畸变

校正，本文采用ｓｉｎｃ插值的方法来完成。由于ｓｉｎｃ插值是

一个乘累加操作，采用ＦＰＧＡ实时实现时，可以采用ＦＰＧＡ

内部的乘法器和加法器“流水”处理完成，因此如果采用

ＦＰＧＡ实现，则基本不消耗运算时间。

２　实时成像处理的犉犘犌犃实现

２．１　算法处理流程

根据以上基于ＳＰＥＣＡＮ算法的斜视ＳＡＲ实时成像算

法描述，确定其处理流程如图２所示：首先对录取回波数据

进行距离向的脉冲压缩，脉压后进行点数截取，之后估计多

普勒中心，构造走动校正函数完成距离走动校正。距离走

动校正后的数据沿方位向分子孔径估计多普勒调频率，从

多普勒调频率中分离运动误差信息，完成平台非平稳运动

的补偿。接下来进行方位向处理，包括方位Ｄｅｒａｍｐ处理、

方位ＦＦＴ成像、基于ｓｉｎｃ插值校正图像扇形畸变、多视处

理和几何形变校正，之后就可以得到输出图像。

图２　基于ＳＰＥＣＡＮ算法的斜视ＳＡＲ实时成像流程

２．２　基于“空域滤波”的狊犻狀犮插值设计

实时成像处理的距离压缩 ＦＰＧＡ 设计、方位处理

ＦＰＧＡ设计等已经较为成熟，可参见文献［１２ １７］，这里重

点考虑采用ｓｉｎｃ插值校正图像扇形畸变的ＦＰＧＡ实现。

图像扇形畸变是由于对场景近距、远距采样间隔不一致造

成的，采用ｓｉｎｃ插值可以调整近距、远距的采样间隔，从而

校正图像扇形畸变。

本文插值设计时，ｓｉｎｃ插值核函数长度取为８，量化位
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移取为采样间隔的１／１２８，这可以综合考虑精度和资源利

用来确定。由于插值是一个乘累加操作，相当于数据经过

一个滤波器，只是滤波器系数需要实时调整；另一方面，待

插值数据是连续输入的，为了保证插值后输出数据的连续

性，借鉴空域滤波的思想，利用ＦＰＧＡ内部丰富的存储资源

和乘法器资源，设计一种基于“空域滤波”思想的ｓｉｎｃ插值

模块，其ＦＰＧＡ实现框图如图３所示。

图３　ｓｉｎｃ插值的ＦＰＧＡ实现

插值位置通过参考距离单元与待插值距离单元的采样

间隔确定（由式（３）可知，近距场景的采样间隔比远距场景

的小，因而对图像进行ｓｉｎｃ插值操作时，选取离航线最近的

距离单元作为参考距离），用参考距离单元离散采样点的位

移除以待插值距离单元的采样间隔，便可得到插值位置，其

中插值位置的整数部分用于控制输入数据的滑动，小数部

分用于确定ｓｉｎｃ查找表的查找位置，通过对ｓｉｎｃ查找表的

查找，便可得到调整后的权系数。本文ｓｉｎｃ插值核的量化

位移取为采样间隔的１／１２８，所以ｓｉｎｃ插值核系数需要８个

存储深度为１２８的ＲＯＭ进行存储，每个ＲＯＭ存储相邻两

采样点之间ｓｉｎｃ插值核函数的量化系数。这样，通过权系

数与输入数据进行乘累加操作后输出，就完成了整个ｓｉｎｃ

插值操作的流水处理。

３　实测数据处理结果与分析

下面通过实测数据处理进行说明，雷达相关参数如下：

信号带宽４００ＭＨｚ，脉冲重复频率１０００Ｈｚ，脉宽３２μｓ，载

频１７．１５ＧＨｚ，斜视角４５°，场景中心距离８２２０ｍ，载机飞

行高度１５００ｍ，飞行速度６４ｍ／ｓ。

图４为ＦＰＧＡ实时处理得到的图像，其中图４（ａ）为先

Ｄｅｒａｍｐ、后直接ＦＦＴ成像结果，图４（ｂ）为图４（ａ）基础上进

一步采用ｓｉｎｃ插值校正图像畸变的结果。对比图４（ａ）、图

４（ｂ）可以发现，图４（ａ）图像产生了严重的“倒梯形”扇形畸

变，如果以场景中心为参考，相当于对近距图像存在“拉

伸”，对远距图像存在“压缩”。这从图像中的细节可以明显

看出，如图中白色箭头指向的轨迹，在图４（ａ）中由于扇形畸

变导致远距场景存在压缩，使轨迹产生了弯曲的形变。这

种形变最终会影响两幅图像的拼接，使得近距、中心、远距

图像无法同时进行良好的拼接。而对于图４（ｂ），由于采用

ｓｉｎｃ插值校正了图像畸变，使得成像结果仍然是沿矩形分

布，这样使得图像最终能够进行良好的拼接。

图５为ＦＰＧＡ实时处理得到的９幅图像的拼接结

果，图像中已经校正了由距离走动校正和斜视时数据录

取方式带来的几何形变，从图中可以看到斜视角度约为

４５°，从拼接结果可以看出 ＦＰＧＡ对扇形畸变的校正结

果较好。

图４　实时成像结果

图５　拼接后结果

以上实测数据的处理结果进一步验证了本文处理方法

的有效性。
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４　结束语

本文研究了基于ＳＰＥＣＡＮ算法的斜视ＳＡＲ实时成像

处理方法，由于ＳＰＥＣＡＮ算法独特的方位处理方式，带来

了图像的扇形畸变。针对这种情况，本文提出了一种适于

ＦＰＧＡ进行实时处理的ｓｉｎｃ插值校正图像扇形畸变的新方

法，并通过仿真结果验证了ｓｉｎｃ插值的有效性。另外，根据

ＳＰＥＣＡＮ算法的成像原理，确定了基于ＳＰＥＣＡＮ算法的斜

视ＳＡＲ实时成像处理流程，并详细介绍了基于“空域滤波”

思想的ｓｉｎｃ插值的ＦＰＧＡ设计。文中最后给出了实测数

据的处理结果，通过图像良好的拼接结果，进一步验证了本

文处理方法的有效性和准确性。
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