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一种宽幅星载 ＴＯＰＳＡＲ 数据高效成像算法

摘要
得益于天线波束方位向扫描技术，

星载合成孔径雷达（ＳＡＲ）能够在渐进扫
描模式（ＴＯＰＳ）下实现宽测绘带观测．在
ＴＯＰＳ 模式下，ＳＡＲ 波束沿着方位向进行
逆时针反复扫描，并在距离向上进行多
次切换，从而获取多个图像切片（ｂｕｒｓｔ） ．
为了获得均匀采样的完整成像结果，通
常需要对各 ｂｕｒｓｔ 进行重采样，但这会增
加额外的计算量，降低处理效率．本文提
出了一种宽幅星载 ＴＯＰＳＡＲ 数据高效成
像算法．首先，在去斜率操作中引入一种
新的插值方法，可以灵活地调整最终图
像的方位采样间隔，方便进行图像拼接．
该方法避免了在聚焦处理前的补零操
作，从而降低计算量．在此基础上，本文
结合 ＴＯＰＳ 模式多 ｂｕｒｓｔ 的特点，设计了
一种 ＧＰＵ 并行处理架构，成倍地提高数
据处理效率．最后，根据仿真数据进行了
实验，验证了该成像算法的有效性和高
效性．
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０　 引言

　 　 合成孔径雷达（ＳＡＲ）在环境监测、地质测量、减灾救灾等地球观

测领域发挥着重要作用．利用方位天线波束扫描技术，ＳＡＲ 可以工作

在滑动聚束［１⁃２］和渐进扫描（ＴＯＰＳ） ［３⁃４］ 模式下，其中 ＴＯＰＳ 模式比传

统条带模式具有更大的观测范围，同时也避免了扫描（ＳＣＡＮ）模式中

的扇贝效应．
在 ＴＯＰＳ 工作模式中，对于沿方位向分布的目标，由于方位波束

的扫描，其多普勒历程存在空变性，它们的多普勒中心频率随方位位

置线性变化，从而扩展了 ＴＯＰＳ 回波信号的整体频谱宽度．同时由于

系统设计的限制，系统脉冲重复频率（ＰＲＦ）通常小于 ＴＯＰＳ 回波信号

的整体带宽，导致了频谱混叠现象和时域混叠现象．这种情况下，传统

的成像算法并不适用于 ＴＯＰＳＡＲ 数据处理．为了解决这一问题，多种

成像算法被相继提出．首先，频谱拼接法［５］将信号频谱进行重新拼接，
从而消除了频谱混叠，实现图像聚焦，但该方法需要复杂的切分、拼
接等操作，效率较低．随后，子孔径处理［６］ 方法被引入到 ＴＯＰＳ 处理

中，并在 ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ 中得以运用，但它同样需要进行子孔径分块、拼
接等复杂操作．之后，杨威等提出了三步聚焦成像算法［７⁃８］，该算法采

用去旋转操作和去斜坡操作来克服混叠，实现全口径聚焦，有效地提

高了处理效率．
然而，在这些算法中，均没有考虑不同 ｂｕｒｓｔ（图像切片）间系统参

数的不一致性．由于不同 ｂｕｒｓｔ 的 ＰＲＦ、方位向采样点数等参数不同，
导致各 ｂｕｒｓｔ 最终图像的采样间隔存在不一致．为了实现最终的拼接

图像的均匀采样，需要进行额外的重采样操作，这影响了整体的处理

效率．同时，多个 ｂｕｒｓｔ 数据通常是在中央处理器（ＣＰＵ）中串行处理，
这也限制了处理效率的提高．

本文针对 ＴＯＰＳＡＲ 数据处理面临的效率问题，提出了一种宽幅

星载 ＴＯＰＳＡＲ 数据高效成像算法．首先，本文回顾了三步成像算法，并
针对算法中 ＰＲＦ 的变化进行了详细分析．基于此，提出了一种插值方

法，能够与三步成像算法兼容，并保证最终图像的方位向采样间隔的

一致性．然后，基于 ＴＯＰＳＡＲ 数据多 ｂｕｒｓｔ 的特点，提出了基于 ＧＰＵ（图
形处理单元）的高效并行处理架构．最后通过仿真数据验证了该算法

的有效性和高效性．　 　 　 　



１　 ＴＯＰＳＡＲ 工作模式与三步成像算法

１ １　 ＴＯＰＳＡＲ 工作模式

与条带模式相比，星载 ＳＡＲ 工作在 ＴＯＰＳＡＲ 模

式下能够在二维实现更宽的观测．ＴＯＰＳ 工作模式现

在已经被许多 ＳＡＲ 卫星所采用，特别是 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ
卫星采用 ＴＯＰＳ 作为默认成像模式．图 １ 给出了

ＴＯＰＳＡＲ 的工作模式及其成像几何关系．如图 １ａ 所

示，ＳＡＲ 传感器在每个 ｂｕｒｓｔ 内，波束从后向前逆时

针旋转，在完成该 ｂｕｒｓｔ 的扫描后，波束指向下一个

距离视角，再次进行方位向扫描．当距离向视角变化

完成一个周期后，重新回到第一视角，继续扫描，此
时波束照射到的场景与前一次循环中的该视角下照

射的场景是连续的，在系统设计中会有一部分重叠

区域．图 １ｂ 中所示的 ＴＯＰＳＡＲ 的几何模型，方位波

束随着平台运动不断旋转，指向虚拟旋转点．其中 Ｔ
表示该 ｂｕｒｓｔ 照射时间，Ｘｓｗａｔｈ表示方位向场景宽度，
ＸΔθ表示波束脚印长度，ωθ 表示波束扫描角速度，ｒｓ
表示 ＳＡＲ 传感器到虚拟旋转点的距离，ｒ０ 表示零多

普勒时刻 ＳＡＲ 传感器到场景中心的距离．需要说明，
在 ＴＯＰＳ 模式下，ｒｓ 值为负．

图 １　 ＴＯＰＳＡＲ 工作模式与几何模型

Ｆｉｇ １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅ （ａ） ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ （ｂ） ｏｆ ＴＯＰＳＡＲ

由于 ＴＯＰＳＡＲ 信号处理难度主要在方位向信号

处理上，因此本文仅仅考虑方位向信号处理．假设方

位波束在每个 ｂｕｒｓｔ 中以固定角速度旋转，那么

ＴＯＰＳＡＲ 方位信号可以表示为
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ｅｘｐ｛ － ｊπｆｒ（ ｔ － ｔｄ） ２｝， （１）
其中， ｔ 表示方位向慢时间，ｔｄ 表示场景内任一点目

标的方位时间．Ｗａ（·） 表示方位向天线方向图，
ｒｅｃｔ［·］ 表示矩阵窗函数，Ｙ 和 ｆｒ 分别表示旋转度因

子与多普勒调频率：

Ｙ ＝
ｒｓ － ｒ０

ｒｓ
， （２）

ｆｒ ＝
２ｖ２

λｒ
， （３）

其中，λ 表示波长．在式（１）中，采用了斜视等效模

型，并忽略了斜距历程高次项．

１ ２　 三步成像算法

由于天线方位波束旋转，使得整个频谱在多普

勒域内沿目标方位位置产生扩展．由于系统 ＰＲＦ 仅

大于单点的多普勒带宽，考虑到场景内所有目标，多
普勒频谱必然发生混叠．因而传统的成像算法不能

直接用于处理 ＴＯＰＳＡＲ 数据．三步聚焦算法是一种

有效的算法，该算法能够克服时间域和多普勒域的

混叠．
首先，为了克服多普勒频谱混叠，第一步先进行

去旋转操作：
ｓ（２）（ ｔ，ｔｄ） ＝ ｓ（１）（ ｔ，ｔｄ） ⊗ ｅｘｐ（ － ｊπｆω ｔ２）， （４）

其中， ｆω ＝ － ２ｖ２

λｒｓ
． 这一步之后，信号的采样频率得到

了提升，同时信号中扭曲的频谱也得到了校正，频谱

的混叠得以校正．
在第二步中，多种处理内核可以用来进行图像

聚 焦， 例 如， ω － ｋ， ＣＳ （ Ｃｈｉｒｐ Ｓｃａｌｉｎｇ ） 和 ＦＳ
（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｃａｌｉｎｇ）等．在本文中，采用 ＣＳ 算法．在第

二步完成图像聚焦后，方位向信号在图像域依然存

在混叠．为了消除这种混叠，第三步中对数据进行去

斜处理．
对第二步聚焦后的数据进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ），它在多普勒域的表达式为

５０２
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其中， ｆｘ ＝
２ｖ２

λ（ ｒｓ － ｒ０）
，Ｂ３ｄＢ 表示波束的 ３ ｄＢ 宽度．

在第三步的去斜处理中，式（５） 中的二次相位

将会补偿掉，然后通过相位相乘引入一个新的二次

调制相位，如下：

Ｈ１（ ｆ） ＝ ｅｘｐ － ｊπ ｆ２

ｆω{ } ｅｘｐ － ｊπ ｆ２

ｆｘ{ } ． （６）

然后，再应用 ＦＦＴ，将数据变换为时域，再进行

一次相位相乘和傅里叶变换即可得到无混叠全孔径

图像．该相位表达式为

ｈ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ｛ － ｊπｆｘ ｔ２｝ ． （７）

２　 新的插值方法

２ １　 ＰＲＦ 的变化

在三步成像算法中，由于进行了去旋转和去斜

操作，信号的 ＰＲＦ 在这两个操作后会发生变化，使
得最终图像的 ＰＲＦ 与系统的 ＰＲＦ 不再一致，而是受

到多个系统参数与方位处理点数的影响．
从 １ ２ 节可知，去旋转操作本质上是对信号进

行了卷积操作．令 ｆｐｒｆ 表示系统的脉冲重复频率，则处

理后的 ＰＲＦ 可以用下式表示：

ｆｐｒｆ，１ ＝
Ｎａ，１·ｆω

ｆｐｒｆ
， （８）

其中， Ｎａ，１ 表示处理的方位向点数．为了保证 ｆｐｒｆ，１ 比

信号的 ３ ｄＢ 波束带宽大，通常需要对信号进行补零

操作，因此，Ｎａ，１ 中包含了补零的点数．
在完成方位聚焦后，第三步去斜前，信号的方位

向采样频率均为 ｆｐｒｆ，１，当完成去斜操作的最后一项

傅里叶变换后，信号的方位采样频率变为

ｆｐｒｆ，２ ＝
Ｎａ，２·ｆｘ
ｆｐｒｆ，１

， （９）

其中， Ｎａ，２ 表示进行去斜处理时的方位向点数，包含

补零的点数．将式（８） 代入（９），可得：

ｆｐｒｆ，２ ＝
Ｎａ，２

Ｎａ，１
· １

Ｙ
·ｆｐｒｆ ． （１０）

在三步聚焦成像算法中， Ｎａ，１ 与 Ｎａ，２ 是相等的，
此时最终图像的采样频率为

ｆｐｒｆ，２ ＝ １
Ｙ
·ｆｐｒｆ ． （１１）

因此，在三步聚焦成像算法中，最终图像的采样

频谱与系统的 ＰＲＦ 和旋转因子有关．对于距离向不

同视角下的 ｂｕｒｓｔ，系统 ＰＲＦ 通常也是不同的．采样

频率的不一致为图像的拼接带来更多的处理负担．

２ ２　 新的插值方法

从式（１０）可以看出，如果第三步去斜操作中，处
理的信号点数 Ｎａ，２与 Ｎａ，１不相等，那么最终图像的采

样率则会变化．因此，可以通过调整 Ｎａ，２的大小，使得

最终图像采样率变得一致．改变前后的去斜处理流

程如图 ２ 所示．

图 ２　 改进前后去斜操作流程

Ｆｉｇ ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅ⁃ｒａｍｐ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ
（ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ｂ）

在实际数据处理中，可以先根据式（１１）计算出

各 ｂｕｒｓｔ 最终图像的 ＰＲＦ，然后根据一定的规则，设
定一个合理的 ＰＲＦ．一种自然的选择方式是取它们

的平均值作为最终图像的 ＰＲＦ，记为 ｆｐｒｆ，ａｖｅ ．然后再根

据式（９）计算出需要在去斜处理中采用的 Ｎａ，２，为

Ｎａ，２ ＝
ｆｐｒｆ，２·ｆｐｒｆ，１

ｆｘ
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ú ， （１２）

其中，［·］表示取整．由于 Ｎａ，２ 必须为整数，因此造

成最终得到的图像采样率与设定的 ｆｐｒｆ，ａｖｅ 存在细小

的差别．这个误差可以通过轻微调整 ｆｘ 的值使得最

后的采样率完全一致．

３　 基于 ＧＰＵ 的宽幅星载 ＴＯＰＳＡＲ 数据并
行处理架构

　 　 为实现宽测绘带观测，ＴＯＰＳ 工作模式中，通常

沿距离向和方位向需要进行多个 ｂｕｒｓｔ 扫描，然后再

通过地面数据处理，合成一幅宽覆盖的大图，以达到

１００ ｋｍ 以上的观测幅宽．在传统的数据处理系统中，
这些 ｂｕｒｓｔ 需要顺序通过 ＣＰＵ 的处理，分别得到成

像结果后，再进行图像拼接才能完成全部流程，效率

６０２
高贺利，等．一种宽幅星载 ＴＯＰＳＡＲ 数据高效成像算法．

ＧＡＯ Ｈｅｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ＴＯＰＳＡＲ ｄａｔａ．



比较低．
近年来，随着硬件技术的不断进步与发展，ＧＰＵ

在数据处理中应用越来越广，起到了越来越重要的

作用．利用 ＧＰＵ 的并行处理能力，可以快速提高数据

处理能力．一方面，在 ＴＯＰＳＡＲ 成像处理中，主要运

算为 ＦＦＴ 操作与复数点乘，适合发挥 ＧＰＵ 的优势，
快速完成每个 ｂｕｒｓｔ 的处理；另一方面，对于大型的

数据处理系统，通常能够搭载很多 ＧＰＵ 显卡，因此，
通过合理的分配，可以同时调用多块 ＧＰＵ 处理器，
分别处理多个 ｂｕｒｓｔ 数据，从而使得处理效率得到数

倍的提升．
在获取全部 ＴＯＰＳ 数据后，先将各 ｂｕｒｓｔ 数据的

处理参数进行计算，依据式（１２）计算各 ｂｕｒｓｔ 的去斜

点数．然后，根据 ＧＰＵ 处理器数量，分配处理资源，完
成各 ｂｕｒｓｔ 数据的成像处理．由于处理得到的各子图

像具有一致的采样间隔，依据方位时序与距离视角，
可以直接进行图像拼接．最后完成图像的几何校正，
得到最终的图像产品．在每个 ｂｕｒｓｔ 数据处理过程

中，由于需要方位向和距离向两个维度的 ＦＦＴ，不可

避免需要数据转置操作，另外还有补偿矩阵的构建，
这两方面均需要不断地申请内存．为了缩减内存开

辟的次数，可以根据数据大小，在开始处理时，只申

请一次内存，在后面的处理中反复调用，这样能够进

一步缩减处理时间．基于 ＧＰＵ 的宽幅星载 ＴＯＰＳＡＲ
数据并行处理架构如图 ３ 所示．

４　 仿真实验

本节将利用仿真数据，对提出的算法进行验证，
主要验证算法的有效性和高效性．

４ １　 仿真成像实验

本小节主要通过点目标仿真实验，对提出的宽

幅星载 ＴＯＰＳＡＲ 数据高效成像算法进行验证，通过

评估点目标的成像质量，验证算法的有效性．实验仿

真参数如表 １ 所示．

表 １　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

波长 ／ ｍ ０ ０３

下视角 ／ （ °） ３０

轨道高度 ／ ｋｍ ６３０

轨道偏心率 ０ ００１ １

轨道倾角 ／ （ °） ９８

ＰＲＦ ／ Ｈｚ ３ ０００

脉冲宽度 ／ μｓ １０

带宽 ／ ＭＨｚ ２０

采样率 ／ ＭＨｚ ２５

天线长度 ／ ｍ ８

旋转因子 ３ ８６
Ｎａ，１ ８ １９２
Ｎａ，２ ８ ４２９

在场景中布设 ３×３ 点阵目标，其中方位向点阵

间隔 １５ ｋｍ，距离向点阵间隔 １５ ｋｍ，如图 ４ 所示．利
用表 １ 参数进行回波仿真，然后应用本文所提出的

一种高效成像算法进行成像处理．图 ５ 给出了点 １、
点 ５ 和点 ９ 的成像结果，９ 个点目标的成像质量如表

２ 所示．
从图 ５ 的成像结果及表 ２ 的点目标成像各项指

标可以看出，本文提出的宽幅星载 ＴＯＰＳＡＲ 数据高

效成像算法能够实现数据的良好聚焦，成像结果指

图 ３　 基于 ＧＰＵ 的宽幅星载 ＴＯＰＳＡＲ 数据并行处理架构

Ｆｉｇ ３　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｗｉｄｅ ｓｗａｔｈ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ＴＯＰＳＡＲ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＰＵ

７０２
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：２０４⁃２０９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（２）：２０４⁃２０９



图 ４　 场景设计

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｅｎｅ ｌａｙｏｕｔ

标和理论值保持一致．表 ２ 中，近距的点 １、点 ４ 和点

７ 的方位分辨率优于远距的点 ３、点 ６ 和点 ９，这是由

ＴＯＰＳＡＲ 的体制决定的，具体分析可参考文献［８］．

４ ２　 效率仿真实验

本小节拟利用 ＧＰＵ 与传统 ＣＰＵ 数据进行处理，
对比处理效率．处理数据为 １２ 组 ＴＯＰＳ 数据，距离向

４ 个 ｂｕｒｓｔ，方位向 ３ 个 ｂｕｒｓｔ，参数如表 １ 所示，各
ｂｕｒｓｔ 仅 ＰＲＦ 与 Ｎａ，２存在区别．处理环境及处理时间

如表 ３ 所示．从处理时间上对比，ＧＰＵ 能缩短数倍的

计算时间．

图 ５　 点目标成像结果

Ｆｉｇ ５　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ

表 ２　 成像质量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ

目标点
方位向 距离向

分辨率 ／ ｍ 峰值旁瓣比 ／ ｄＢ 积分旁瓣比 ／ ｄＢ 分辨率 ／ ｍ 峰值旁瓣比 ／ ｄＢ 积分旁瓣比 ／ ｄＢ

点 １ １４ ３ －１３ ３ －１０ ０ ６ ６ －１３ ３ －１０ ０

点 ２ １４ ４ －１３ ２ －１０ ０ ６ ６ －１３ ２ －１０ ０

点 ３ １４ ５ －１３ ２ －１０ ０ ６ ６ －１３ ２ －１０ ０

点 ４ １４ ４ －１３ ２ －１０ ０ ６ ６ －１３ ２ －１０ ０

点 ５ １４ ４ －１３ ２ －１０ ０ ６ ６ －１３ ２ －１０ ０

点 ６ １４ ５ －１３ ３ －１０ ０ ６ ６ －１３ ２ －１０ ０

点 ７ １４ ４ －１３ ３ －１０ ０ ６ ６ －１３ ２ －１０ ０

点 ８ １４ ４ －１３ ２ －１０ ０ ６ ６ －１３ ３ －１０ ０

点 ９ １４ ５ －１３ ２ －１０ ０ ６ ６ －１３ ２ －１０ ０

５　 结论

本文针对星载 ＴＯＰＳＡＲ 模式面临的数据处理效

率的问题，提出了一种宽幅星载 ＴＯＰＳＡＲ 数据高效

成像算法，并通过理论推导及仿真实验验证了算法

的有效性及高效性，极大减少了 ＴＯＰＳＡＲ 数据拼接

及串行处理造成的时间成本．本算法在三步成像算

法的基础上，无需增加额外的处理步骤，可在成像过

程中完成图像的重采样，避免了图像拼接前的插值

处理，是一种高效的处理算法，同时保持了三步成像

算法的精确性， 适 合 于 宽 覆 盖 多 ｂｕｒｓｔ 的 星 载

ＴＯＰＳＡＲ 数据的处理．同时，本算法将 ＴＯＰＳ 模式数

据分 ｂｕｒｓｔ 获取的特点与 ＧＰＵ 并行处理的优势相结

合，大幅提升了数据处理效率．

８０２
高贺利，等．一种宽幅星载 ＴＯＰＳＡＲ 数据高效成像算法．

ＧＡＯ Ｈｅｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ＴＯＰＳＡＲ ｄａｔａ．



表 ３　 处理环境及处理时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ

环境
处理时间 ／

ｍｉｎ

１

高性能台式工作站
ＣＰＵ：英特尔第八代 Ｘｅｏｎ 处理器；
内存：三星 ３２ ＧＢ ＤＤＲ４ ＥＣＣ ＲＥＧＳ ２１３３；
系统盘：１ ＴＢ ＳＳＤ；
数据硬盘：２ ＴＢ ＳＡＴＡ 企业级 ７ ２００ 转服务器硬盘；
操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ ７

２０

２

高性能台式工作站
ＣＰＵ：英特尔第八代 Ｘｅｏｎ 处理器；
ＧＰＵ：４ 块 Ｔｅｓｌａ Ｋ４０Ｃ 丽台显卡
内存：三星 ３２ＧＢ ＤＤＲ４ ＥＣＣ ＲＥＧＳ ２１３３；
系统盘：１ ＴＢ ＳＳＤ；
数据硬盘：２ ＴＢ ＳＡＴＡ 企业级 ７ ２００ 转服务器硬盘；
操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ ７

５
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