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基于快速分解后向投影算法的小天体快速三维成像

胡超然， 韦明川

（哈尔滨工业大学卫星技术研究所，哈尔滨  150001）

摘 要： 雷达成像技术凭借其快速、无损伤以及高分辨率的特点，在深空探测领域得到了日益广泛的关

注。针对合成孔径雷达（Synthetic aperture radar， SAR）三维成像过程中运算效率低的问题，基于小天

体弱引力和快速自旋的特点，提出了一种适用于慢飞越观测模式的快速分解后向投影（Fast factorized 
back⁃projection， FFBP）三维成像算法。首先，分析了慢飞越模式下的等效运动模型，基于运动模型将

二维极坐标系成像域扩展至三维球坐标系成像域，对三维 FFBP 算法中的孔径划分以及图像融合问题

进行了深入分析，推导了子孔径二维划分规则和图像递归融合方法，并给出了具体实现流程。最后通

过数值仿真和实测数据验证了算法的有效性。实验结果表明，所提成像算法可大幅提升运算效率，根

据不同的孔径划分方式，相较于后向投影（Back⁃projection， BP）算法，可实现 30~50 倍的加速比，并获

得与经典 BP 算法近似的成像性能。
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Fast 3D Imaging of Small Solar System Bodies Based on FFBP Algorithm

HU　Chaoran， WEI　Mingchuan

(Research Center of Satellite Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract： Radar imaging technology has attracted increasing attention in the field of deep space exploration 
due to its fast， non-destructive， and high-resolution characteristics. To address the issue of low 
computational efficiency in synthetic aperture radar （SAR） 3D imaging， a fast factorized back-projection 
（FFBP） 3D imaging algorithm suitable for slow flyby observation modes is proposed leveraging the weak 
gravity and rapid spin characteristics of small solar system bodies. Initially， the equivalent motion model 
under slow flyby mode is analyzed， extending the imaging domain from a 2D polar coordinate system to a 
3D spherical coordinate system. An in-depth analysis of aperture division and image fusion issues within the 
3D FFBP algorithm is conducted， deriving rules for 2D sub-aperture division and recursive image fusion 
methods， along with a detailed implementation process. Finally， the effectiveness of the algorithm is 
validated through numerical simulations and measured data. Experimental results show that the proposed 
imaging algorithm significantly enhances computational efficiency. Compared to the back-projection （BP） 
algorithm， it can achieve a speedup ratio of 30—50 times while obtaining imaging performance comparable 
to the classical BP algorithm.
Key words: space-borne radar; SAR 3D imaging; fast factorized back-projection (FFBP); small solar 
system body; deep space exploration
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引　　言

探索太阳系小天体对于深入了解太阳系的形成与演化过程具有重要的科学意义。近年来，随着航

天技术的不断发展，空间探测已成为探测小天体的重要技术手段之一［1］。雷达技术是当前遥感探测领

域唯一能够直接观测天体内部信息的方法，与其他探测天体内部特征的技术手段相比，具有高速、无损

和高分辨率等优点［2］。欧洲航天局（European Space Agency， ESA）于 2004 年发射的罗塞塔任务中［3⁃4］，

首次尝试了搭载雷达仪器探测太阳系小天体，该任务由轨道器和着陆器搭载的雷达设备以双站模式协

同工作，旨在探测彗星 67P/楚留莫夫 ⁃格拉西缅科（67P/Churyumov⁃Gerasimenko）的内部结构，并已取

得一定的成果［5］。计划在 2024 年发射的 HERA 任务将部署两颗搭载低频雷达的 6U 立方星，以探究双

星小行星系统迪迪莫斯（Didymos）的表面特征与内部结构［6⁃7］。中国正积极实施的“天问二号”小行星

探测任务中［8］，计划对小行星 2016HO3 进行内部结构成像和着陆采样。得益于这些空间项目的推动，

近年来基于雷达技术对太阳系小天体探测的相关研究越来越深入［9⁃11］。

合成孔径雷达（Synthetic aperture radar， SAR）在成本、部署方式和分辨率方面均具有显著的优势，

相关技术在地球科学探测，以及月球、火星等大型天体的表面测绘、次表层结构探测方面均已有相关应

用［12⁃16］。对于小天体而言，其较小的尺寸、较弱的引力以及快速自旋等特征，让小天体探测任务面临更

复杂的轨道设计，因此也限制了传统星载 SAR 观测策略对其的有效应用，因此本文基于探测器与待测

天体的轨道特性［17］，分析了慢飞越观测模式下的运动模型，并基于这种运动模型设计了三维成像算法。

后向投影（Back⁃projection， BP）算法是一种非常精确的时域成像算法，因其对探测轨迹规则性的宽容

度，展现出极高的实用性和应用价值，然而成像过程中需对方位向全孔径数据逐一处理，导致其计算效

率极低，因此许多加速成像算法被相继提出［18⁃20］。1999 年，林肯实验室的研究人员提出了快速后向投

影（Fast back⁃projection， FBP）算法［21］，通过优化计算步骤和算法结构，有效提高了 BP 算法的效率。相

比于只进行一次子孔径划分和相干叠加的 FBP 方法，快速分解后向投影（Fast factorized back⁃projec⁃
tion， FFBP）算法［22］则采用多层次的逐级相干叠加，实现与频域成像算法计算量近似的成像效率。

针对三维成像过程中运算效率低的问题，本文在二维直线 SAR 和圆迹合成孔径雷达（Circular syn⁃
thetic aperture radar，CSAR）的 FFBP 成像算法原理的基础上，深入研究了基于 FFBP 算法的小天体快

速三维成像方法，提出了一种适用于慢飞越观测模式的快速三维成像算法。这种方法首先对全孔径进

行二维子孔径划分，并根据运动模型将二维极坐标系成像域扩展到球坐标系中以建立三维子孔径成像

网格。完成初级子孔径粗成像后，采用递归融合的方式生成高分辨率三维重建图像。最后，通过数值

仿真实验与实测实验验证了算法的有效性，所提成像算法可大幅提升运算效率，并获得与 BP 算法近似

的图像质量。

1 观测模式与信号模型分析  

在空间探测任务中，遥感探测通常在飞越、悬停以及着陆等几个阶段展开。当观测目标体积较小

时，飞行器相对于目标的自然轨道周期较长，在这种情况下雷达与目标的相对运动主要由小天体本身

的自旋所主导。此时，设计飞行器沿与探测目标自转轴平行方向飞行，同时保持雷达天线对目标中心

的凝视，在这个过程中利用待测天体的快速自旋特性，可通过一次慢飞越即可获取目标的全球观测

信息。

本文基于以上慢飞越模式观测模式进行成像算法设计，观测场景以及坐标系定义如图 1（a）所示，

飞行器以速度 v 运行，其轨迹可近似为直线，目标中心为原点 O，旋转轴为 Z 轴，目标自转角速度为 ω。

以目标本体坐标系作为参考系时，雷达与待测星体的相对运动模型可等效为一个螺旋上升轨迹，如图 1
（b）所示。

313



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 39, No. 2, 2024

假设雷达发射信号为线性调频（Linear fre⁃
quency modulation， LFM）脉冲，设 tm 时刻雷达

天线与目标上任意一点 N 的距离为 Rn（tm），则

雷达接收到的回波信号在去除无关项后可表示

为

s ( τ，tm )= w ( τ ) exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê j2π ( fc( )τ - 2Rn ( tm )

c
+

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú)1

2 γ ( )τ - 2Rn ( tm )
c

2

（1）

式中：w ( τ )表示发射信号距离方向上的相应包络，通常近似为矩形脉冲；τ ∈ [-T p /2，T p /2 ]；fc、T p、γ 分

别表示 LFM 发射波形的载波频率、脉宽和调频率。

对式（1）中的回波信号进行混频和距离向压缩后，得到的信号可写为

s ( τ，tm )= sinc
é

ë

ê
êê
ê
ê
êB ( )τ - 2R n ( tm )

c
ù

û

ú
úú
ú ⋅ exp [ - jkRn ( tm )] （2）

式中：sinc ( τ )= sin ( πτ ) /πτ；B 为带宽；k为真空中波数。

2 三维 FFBP成像算法  

2. 1　初级子孔径成像　

FFBP 成像算法中，首先需要进行子孔径划分。在慢飞越观测模式下，雷达的方位向分辨率由目标

小天体自旋运动产生，高度方向的分辨率由雷达运动产生，为了提高计算效率需同时对两个方向进行

孔径划分。

设高度方向全孔径长度为 Lz，共进行 J级划分，每一级划分对应的子孔径个数为

N ( j ) = 2( J - j )       j = 1，2，…，J （3）
最终得到的最小子孔径（初级子孔径）长度为

L ( 0 )
z = Lz /2J （4）

对于方位向，采用分块处理的方法进行圆周孔径划分。设方位向全孔径长度为 L r，首先需确定最

大子孔径长度 Lmax
r ，最大子孔径个数为

M 0 = L r/Lmax
r （5）

对每个最大子孔径进行 Q 级划分，每一级方位向子孔径总数为

M ( q ) = 2( Q - q ) M 0      q = 1，2，…，Q （6）
方位向初级子孔径的长度可以表示为

L ( 0 )
r = Lmax

r / ( 2Q ) （7）
完成子孔径二维划分后，需基于子孔径局部坐标系对成像域进行三维网格划分。在二维成像域

中，高度向与方位向的子孔径成像网格均工作在极坐标系下，扩展至三维空间中时，需要将包含整个成

像区域在内的扇形锥体分别沿高度向、方位向划分为立体网格，因此需建立一个新的三维坐标系。如

图 2 所示，Ot为目标中心点，将全局笛卡尔坐标系 O t ( x，y，z )平移至子孔径坐标系原点 O′处，建立子孔

径笛卡尔坐标系 O ′( x'，y'，z' )，同时，以 O′为原点，以 r、θ、φ 为轴，建立子孔径三维球坐标系 O ′( r，θ，φ )，
子孔径的三维球坐标与三维笛卡尔坐标系的变换关系为

图 1　飞越观测模式与等效运动模型

Fig.1　Flyby observation mode and equivalent motion model
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( x'，y'，z' ) = F ( r，θ，φ ) （8）
笛卡尔坐标系到球坐标系的变换由 F-1（·）表示，其中

F（·）满足转换关系

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x′= r sin θ cos φ

y′= r sin θ sin φ

z′= sin θ

（9）

对于方位向第 m 个、高度向第 n 个子孔径（m， n），设子孔

径 中 心 在 全 局 坐 标 系 O t ( x，y，z ) 中 的 坐 标 为

[ x ( m，n )
c ，y ( m，n )

c ，z( m，n )
c ]，假设成像目标区域的最大包络半径为

rt，则成像域网格区间应满足

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ ( m，n ) ∈ [ θ ( m，n )
c - θ ( m，n )

t ，θ ( m，n )
c + θ ( m，n )

t ]
φ( m，n ) ∈ [-φ ( m，n )

t ，φ ( m，n )
t ]

r ( m，n ) ∈ [ r ( m，n )
c - r t，r ( m，n )

c + r t ]
（10）

式中

r ( m，n )
c = x ( m )

c
2 + y ( m )

c
2 + z( n )

c
2 （11）

θ ( m，n )
c = -arcsin ( )z( n )

c

r ( m，n )
c

（12）

θ ( m，n )
t = φ ( m，n )

t = -arctan ( )r t

r ( m，n )
c

（13）

网格划分间隔应满足
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ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Δr ≤ c
2B

  

Δθ ≤ λmin

2L ( min )
z

 

Δφ ≤ λmin

2L ( min )
r

（14）

式中：c 为光速；λmin 为载波的最短波长。分别以每个初级子孔径的中心为原点建立局部球坐标系，在局

部网格划分后进行子孔径粗分辨率成像。对于初级子图像中的像素 p，设雷达天线到像素 p 的距离为

Rp，则成像过程可以表示为

I ( 0 )
m，n ( r ( 0 )

p ，θ ( 0 )
p ，φ ( 0 )

p )= ∑
m = 1

M ( 0 )

∑
n = 1

N ( 0 )

s ( τ，Rp ( m，n ) ) exp [ jkRp ( m，n ) ] （15）

2. 2　图像递归融合　

在完成所有初级子孔径粗成像后，对子图像进行递归融合以生产高分辨率图像。图像融合过程如

图 3（a）所示，由初级子图像开始，每一级图像下一级融合时，将高度、方位两个维度上相邻的 4 个子孔径

图像相干叠加为下一级子图像，直至得到最终的高精度重建图像。在融合过程中子孔径坐标系原点不

断变化，每次需根据新一级子孔径位置重建建立成像网格。对于方位向，子网格之间为旋转转换关系，

对于高度向，子网格之间为平移转换关系，融合处理后距离方向的网格间距不变，高度和方位方向的角

度间隔变为原来的一半，总网格数变为上一级的二倍，如图 3（b）所示。

在进行第 k 级图像融合时，首先建立 k 级三维成像网格 [ r ( k )，θ ( k )，φ( k ) ]，对于任意一组 k-1 级子图像

图 2　FFBP 三维成像区域网格划分示意图

Fig.2　Schematic diagram of FFBP 3D imag⁃
ing mesh
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( i，j )，图像融合的过程可以表示为

I ( k ) [ r ( k )
p ，θ ( k )

p ，φ ( k )
p ]=

∑
i

i + 1

∑
j

j + 1

F i，j
t { I ( k - 1 )

ij [ r ( k )
ij；p，θ ( k )

ij；p，φ ( k )
ij；p ] } （16）

式中：r ( k )
p 、θ ( k )

p 和 φ ( k )
p 表示 k 级子图像中像素 p 的局

部坐标；r ( k )
ij；p，θ ( k )

ij；p 和 φ ( k )
ij；p 表示 k - 1 级子图像在 k 级

局部坐标系中的坐标；F i，j
t 表示三维插值变换。

r ( k )
ij；p、θ ( k )

ij；p 和 φ ( k )
ij；p 由 r ( k - 1 )

i，j 、θ ( k - 1 )
i，j 和 φ ( k - 1 )

i，j 通过坐标

变换得到，转换关系可以表示为
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（17）

式中：T (⋅)为旋转矩阵；Δφ ( k，k - 1 )
i 为 k 级方位向成像

网格中心与 k - 1 级方位向成像网格中心的夹角，

满足

T ( Δφ ( k，k - 1 )
i )=

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos Δφ ( k，k - 1 )
i -sin Δφ ( k，k - 1 )

i 0
sin Δφ ( k，k - 1 )

i cos Δφ ( k，k - 1 )
i 0

0 0 1
（18）

Δφ ( k，k - 1 )
i = φ ( k )

c - φ ( k - 1 )
c （19）

值得注意的是，当两个方向的孔径长度差别较

大时，直接使用相同的划分级数来进行孔径分割会

造成子孔径长度失衡，导致最终成像质量下降，J、Q 和 Lmax
r 的选取与全孔径的长度、观测距离、期望分辨

率以及插值方式等都有关系，一般需根据实际应用情况进行选择。图 4 为慢飞越工作模式下 FFBP 三

维成像的详细实施流程。

步骤 1　子孔径划分，对距离向压缩后的回波数据进行子孔径划分，共生成 2J 2Q M 0 个初级子孔径；

步骤 2　目标成像域网格划分，以每一个初级子孔径中心为原点建立球坐标系，根据式（10，14）计

算 r、θ、φ，生成子孔径三维球坐标成像网格，根据式（15），对每一个初级子孔径进行三维粗分辨率成像，

得到初级子图像。

步骤 3　对子孔径方向进行重定义，比较 J 和 Q 的大小，将划分级数较大的方向定义为 i 方向，较小

的方向定义为 j 方向，即 Ki = max [ J，Q ]，Kj = min [ J，Q ]，从第 k = 1 级开始，对子孔径图像进行 i级图

像融合。

步骤 4　根据式（16）和（17），在球坐标系下进行子图像融合，更新局部成像网格，满足 G ( k ) =
2G ( k - 1 )

i × 2G ( k - 1 )
j × G ( k - 1 )

r 。

步骤 5　在球坐标系下进行子图像融合，更新局部成像网格，满足 G ( k ) = 2G ( k - 1 )
i × G ( k - 1 )

j × G ( k - 1 )
r 。

图 3　三维 FFBP 算法图像融合过程示意图

Fig.3　Schematic diagram of image fusion process of 3D 
FFBP algorithm
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步骤 6　当 k > Ki 时，说明已融合至末级子图像，通过坐标变换和三维插值运算，将末级子图像转

换到全局笛卡尔坐标系下进行融合，即可生成最终的高分辨率三维重建图像。

3 实验验证  

本文设计了数值仿真和实验室缩比实测两组实验来验证所提算法的成像性能，数值仿真实验用于

模拟真实探测场景，雷达参数参考以往空间探测任务中［3⁃4］的雷达设计，频段设置为 120~240 MHz。在

数值模拟的基础上，为了进一步验证所提方法的有效性，基于电磁波相似理论设计了缩比实验［23⁃24］，以

验证所提算法成像能力，实验平台

和待测模型相对于真实探测场景按

照电磁模型相似比例关系进行缩

放，发射信号为步进频率体制，工作

频带为 12~24 GHz，在 100 倍缩放

比例情况下实验场景与真实探测场

景的参数对应关系如表 1 所示。

3. 1　数值仿真实验　

本节通过数值仿真实验来验证所提算法的成像性能。雷达在慢飞越观测模式下，沿目标旋转轴方

向飞行并对目标进行凝视观测。设置雷达基本参数为：信号类型 LFM 脉冲，脉冲宽度 250 ns，中心频率

180 MHz，带宽 120 MHz。回波中噪声为加性高斯白噪声，设置 SNR=10 dB。雷达到目标中心的参考

距离 Rc=1 000 m，方位向采样点数为 1 024，采样范围为［0， 360°］；高度向采样点数为 64，虚拟孔径总长

度为 200 m；每个脉冲的采样点数为 400 个，总数据量为 400×1 024×64。选取 27 个理想散射点作为观

察目标进行仿真实验，点目标分布在 3 个不同的高度（z = -20 m， 0 m， 15 m）的平面上，详细的位置分

布如图 5 中红色菱形离散点所示，目标成像区域的大小为 100 m×100 m×100 m。

图 4　三维 FFBP 算法成像流程图

Fig.4　Flowchart of 3D FFBP imaging method

表 1　缩比实验平台与真实场景对应关系

Table 1　Size and scaling of experimental system with re⁃
spect to real scale explorations

实验场景

真实场景

实验场景

工作频段/GHz
0.012~0.024

12~24

波长/m
1.600
0.016

目标尺寸/m
40.0
0.4

成像分辨率/m
1.250 0
0.012 5
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用本文的 FFBP 成像算法进行三维成像，方位向进行 4 级子孔径划分，共划分为 128 个初级子孔径，

对应初级孔径角约为 2.8°，最大子孔径 L ( max )
r  = π/4；在高度向上进行 3 级划分，共划分为 8 个初级子孔

径，对应子孔径长度 25 m，生成二维初级子孔径的大小为 128×8，对每个子孔径中的回波数据进行粗成

像生成初级子图像。图像融合过程中，共进行 4 级球坐标系图像融合，以及 1 次球坐标系到笛卡尔坐标

系融合。最终得到的目标三维重建结果如图 5 中蓝色圆形散点所示。从仿真结果可以看出，27 个目标

点全部被重建出来，且重建的点目标位置与真实位置相吻合度高，验证了所提算法的有效性。

FFBP 算法三维成像结果与 BP 算法三维成像结果的对比如图 6 所示，结果中展示了重建目标点

（10，0，0）在 XOY 切面和 XOZ 切面的局部二维图像，图像幅度做归一化处理，动态显示范围为［-50，
0］ dB。从结果中可以看出，两种算法均可以对目标进行准确重建，但 FFBP 算法的成像结果略差于 BP
算法，这是由于 FFBP 算法在进行递归融合的过程中使用了插值算法进行位置转换，从而引入了计算误

差，导致成像精度略微下降，但这部分成像精度的牺牲可以换取计算效率的大幅提高。

图 7 用成像中的部分中间结果展示了所提 FFBP 算法的成像过程，为了便于观察，每一级融合结果

均转换至对应子孔径局部笛卡尔坐标系中进行展示。如图 7（a）所示，在初级子孔径图像中，由于成像

口径较小，图像分辨率较低；经过图 7（b~e）逐级融合后，图像分辨率逐渐提高；图 7（f）为最终球坐标系

到笛卡尔坐标系融合后的高分辨率成像结果。

为了进一步分析孔径划分对成像效果的影响以及对计算效率的提升能力，对比了不同子孔径划分

方式下 FFBP 算法对同一组回波数据的处理结果，并与 BP 算法进行比较，利用重建点目标与真实点目

标位置的均方根差（Positioning root mean square error， PRMSE）来定量评估成像效果，εx、εy、εz和 εr分别

表示 x、y、z方向以及总距离的均方根差，PRMSE 越小，说明重建点目标位置与实际目标位置越接近，成

像效果越好。实验中所有数据处理过程先后在同一台工作站上进行，实验结果如表 2 所示。

从结果中可以看出，相较于 BP 算法，FFBP 算法的计算效率实现了大幅提升，且整体成像性能十分

接近。成像效率主要取决于子孔径划分数量，M ( 0 ) 和 N ( 0 ) 分别表示方位向和高度向划分的初级子孔径

数量，初级子孔径数量越多，对运算效率的提升能力越强，但图像质量会随之下降。方位向最大子孔径

L ( max )
r 的长度同样会对成像质量产生影响，过大的孔径长度会导致信号频谱发生弯曲从而影响成像质

图 6　点目标成像结果二维切面图

Fig.6　2D slices of point scatterers imaging results
图 5　FFBP 算法点目标三维成像结果

Fig.5　3D imaging results for point scatterers with FFBP
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量，从表中可以看出，L ( max )
r = π/2 时，相较于 L ( max )

r = π/4 和 L ( max )
r = π/8 成像质量有较为明显的下降。

3. 2　实测实验　

实测实验在微波暗室中进行，发射信号为步进频体制，扫频范围为 12~24 GHz。使用 PVC 树脂材

料的 3D 打印模型模拟待测小天体，材料的相对介电常数 ε r ≈ 2.7，模型基于彗星 67P/CG［4］的三维结构

设计，如图 8 所示，尺寸包络为 0.330 m×0.313 m×0.210 m。实验平台的结构示意图以及坐标系定义如

图 9 所示，目标模型放置在水平转台上模拟小天体的自旋运动，水平转台的转动范围为 0~360°。收发

天线的滑动范围为 L = 1.6 m，用来模拟探测器的直线飞越轨迹；天线与水平转台中心的水平距离 R c =
1.5 m，原点距离地面高度 H 1 = 0.99 m。测量过程中采用一步一悬停的工作方式，天线由 z = 0.736 m
处开始，以 0.023 m 为步进，沿+z 方向滑动，每个前进时间对应一个水平转台的旋转周期，高度向采样

点共 64 个，方位向每个周期进行 512 次采样，总数据量为 400×512×64。
用本文 FFBP 算法对实验数据进行三维成像，划分方位向初级子孔径数量为 16，方位向最大子孔

径的孔径角为 L ( max )
r = π/4，高度向初级子孔径的数量为 8。在三维成像结果中，每个方向选取两个与坐

图 7　FFBP 算法子图像递归融合

Fig.7　Image recursive fusion of FFBP algorithm

表 2　BP 算法和  FFBP 算法在成像精度和成像效率方面的对比

Table 2　Comparison of imaging accuracy and imaging efficiency for BP and FFBP algorithms

成像方法

FFBP

BP

M (0)

128
256
128
128
128

N(0)

16
8
8
8
8

Lmax
r

π/4
π/4
π/8
π/4
π/2

PRMSE/m
εx

0.292 5
0.302 2
0.326 6
0.284 7
0.297 4
0.266 3

εy

0.311 6
0.316 9
0.330 1
0.306 8
0.314 7
0.301 9

εz

0.306 1
0.286 6
0.285 0
0.284 1
0.291 4
0.237 6

ε r

0.525 7
0.523 3
0.544 9
0.505 9
0.521 9
0.467 5

计算时间/s
Imaging

355
379
646
645
649
-

Fusion
226
331
217
205
197
-

Total
581
710
863
850
846

33 761

加速比

58.1
47.5
39.9
39.7
39.1

1.0

319



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 39, No. 2, 2024

标轴垂直平面绘制二维切面图，并与真实模型进行比较，图 10 为 FFBP 成像结果与 BP 成像结果的二维

切面图，其中白色曲线为真实目标轮廓。从结果中可以看出，FFBP 算法的成像结果与 BP 算法成像结

果近似，且重建图像与真实模型结构有良好的匹配性。

图 8　实验模型与测试环境

Fig.8　Measured model and experimental environment
图 9　实验系统示意图及坐标系定义

Fig9　Experimental setup and coordinate system definition

图 10　成像结果的二维切面图

Fig.10　2D slices of the reconstructed image
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从三维图像中按幅度提取特征点，重建出目标的三维点云图，如图 11 所示。从结果中可以看出，

BP 算法与 FFBP 算法均能有效重建目标的三维结构，且与目标真实形状相吻合。以上实验结果进一步

验证了所提算法的三维重建能力。

通过计算重建图像相对于真实模型的峰值信噪比（Peak signal⁃to⁃noise ratio， PSNR）、幅度均方根

误差（Amplitude root mean square error， ARMSE）、位置均方根差和相对重叠度（Relative overlap， RO）

来定量评估算法的成像性能，并与 BP 算法的成像结果进行比较。PSNR 的值越高，表示重建图像越接

近原始图像，即噪声越小；ARMSE 的值越小，表示重建图像与原始图像之间的差异越小，相似度越高；

PRMSE 越小，表示重建图像与原始图像的结构越接近，位置偏差越少；RO 的取值范围在 0~1 之间，0
表示没有重叠，1 表示完全重叠。结算结果如表 3 所示，从结果中可以看出，三维 FFBP 算法可获得与

BP 算法近似的成像性能，同时极大地缩减了计算时间，三维 FFBP 算法较 BP 算法的加速比为 37.6。

4 结束语

本文基于深空探测器慢飞越太阳系小天体的观测场景，对星载雷达的观测模式和回波模型进行分

析，提出了一种基于 FFBP 算法的适用于慢飞越观测模式的三维成像方法，对算法中的子孔径二维划分

问题、图像递归融合问题进行了分析，推导了算法的详细实现方式，并通过数值仿真实验与实测实验验

证了算法的有效性。实验结果表明，所提出的方法能够成功重建目标的高分辨率三维图像，并有效提

高计算效率。根据不同的孔径划分方式，计算效率较传统 BP 算法可提升 30~50 倍，计算效率与孔径划

图 11　重建结果的三维点云图

Fig.11　3D point cloud of the reconstructed result

表  3　BP与 FFBP算法成像性能定量评估

Table 3　Quantitative evaluation of imaging performance between BP and FFBP algorithms

方法

BP
FFBP

PSNR/dB
18.568 3
18.696 9

ARMSE
0.117 9
0.116 2

PRMSE/m
0.008 3
0.011 8

RO/%
85.28
86.42

计算时间/s
13 028

346

321



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 39, No. 2, 2024

分个数呈正相关。该算法可为未来空间探测中的雷达数据在轨实时处理提供合理化方案。
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