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摘  要：基于阵列天线的 SAR 3 维成像技术是实现 SAR 3 维高分辨成像的重要方式之一。该文通过沿飞行平台跨

航向稀疏地布置多个收发天线阵列单元，构造了跨航向稀疏下视阵列天线构型的 MIMO(多发多收)机载 3D-SAR，

并分析了跨航向稀疏下视阵列 MIMO 机载 3D-SAR 的成像几何、3 维回波信号模型，提出了适用于跨航向稀疏下

视阵列 MIMO 机载 3D-SAR 的 3 维成像算法，最后通过仿真实验验证了算法的有效性并对结果进行了分析。 
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Abstract: Three dimensional SAR imaging technology based on linear array is one of the most important three 

dimensional SAR high resolution imaging methods. In this paper, transmit and receive antenna elements are placed 

to form cross-track thinned downward-looking array MIMO 3D-SAR. The imaging geometry and three dimensional 

echo signal model of cross-track thinned array MIMO 3D-SAR is analyzed, and an applicative imaging algorithm 

based on cross-track thinned array MIMO 3D-SAR is given. Finally, by emulation experiments, the imaging 

algorithm is verified and the 3D-SAR imaging results are analyzed. 
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1  引言  

下视阵列机载 3D-SAR[1]是一种新的 3 维 SAR

成像体制，它在方位向通过合成孔径原理获得分辨

能力，在波传播方向通过脉冲压缩技术获得分辨能

力，在跨航向通过布置一个线性阵列，由孔径综合、

波束形成[2]等方法获得分辨能力。由于下视阵列机载

3D-SAR 采用下视观测方式，能够很好地解决常规 2

维 SAR 中的几何失真、左右模糊[3]问题。另外下视

阵列机载 3D-SAR 的下视 3 维观测能力，使得它在

城区测绘、山区搜索和自然环境灾害监测中具有广

泛的应用前景。因此，下视阵列机载 3D-SAR 得到
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了国内外许多研究机构的重视，中国科学院电子学

研究所开展了下视阵列 3D-SAR 的成像机理验证和

成像试验装置研究[4]，电子科学技术大学也开展了下

视阵列 3D-SAR 原理验证和成像算法方面的研 

究 [5 7]− ，法国 ONERA 的 DRIVE 系统[8,9]和德国

FGAN-FHR 的 ARTINO 系统[1]也针对下视阵列

3D-SAR 进行了相关的研究。 

下视阵列机载 3D-SAR 在波传播方向和方位向

均比较容易做到高分辨成像，但是其跨航向分辨能

力受限于阵列的长度，要想获得跨航向高分辨率，

需要在跨航向布置一个很长的线性均匀阵列。这样

的线性均匀阵列需要很多的天线单元，提高了系统

复杂度和经济成本。解决这一困难的有效方法之一

是在跨航向布置稀疏阵列单元，通过相位中心等效

原理[10]等效得到跨航向线性均匀分布的相位中心。
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ARTINO 系统和文献[11]都给出了下视 3 维成像稀

疏阵列的设计方法，本文在参考上述工作的基础上

将 MIMO Radar[12,13]技术应用到下视阵列机载

3D-SAR 成像研究中。 

在下视阵列机载 3D-SAR 成像算法方面，文献

[4-6]都是针对单发射天线或双发射天线构型的下视

阵列机载 3D-SAR；文献[10]分析了 ARTINO 系统

的 3 维成像原理，但是没有分析距离徙动问题，由

于下视阵列 3D-SAR 的距离历程与方位向采样和跨

航向采样均有关系，因此文献[9]提到的方法在跨航

向测绘带较大的情况下不适用。文献[7]提出了一种

多发多收虚拟阵列的 3 维成像算法，该算法在跨航

向采用的是数字波束形成的方法，需要对接收阵列

的各阵元沿方位角加权再相加才可以得到该阵列沿

方位角的波束形成。在接收阵元数目较多、成像场

景较大的场合，该算法计算量非常大。文献[14]给出

了机载稀疏阵列下视 3 维 SAR 的 3 维 RD 算法，文

中按照等效阵列进行了距离历程推导，并且对距离

历程进行了菲涅尔近似，没有考虑近似对成像性能

带来的影响。 
本文首先给出了收发天线分置的跨航向稀疏阵

列 MIMO 机载 3D-SAR 成像几何模型，然后在此几

何模型的基础上导出了跨航向稀疏阵列 MIMO 机

载 3D-SAR 的 3 维回波信号模型，针对 3 维信号模

型中的距离历程与方位向采样和跨航向采样均相关

的特点，将 3 维回波信号模型由直角坐标系(波传播

方向-方位向-跨航向)变换到柱面坐标系(斜距向-方
位向-俯仰向)，然后提出了柱面坐标系下的 3 维成

像算法，最后在柱面坐标系内对仿真回波数据进行

斜距向、方位向、俯仰向压缩得到了跨航向稀疏阵

列 MIMO 机载 3D-SAR 3 维成像结果并分析了成像

指标，验证了成像算法的有效性。 

2  跨航向稀疏阵列机载下视 MIMO 3D- 
SAR 几何模型 

我们设定成像场景的 3 维空间坐标系为 O-xyz，

如图 1 所示。飞机飞行高度为 H，飞机沿 x 方向以

速度 V 飞行。图 1 是跨航向稀疏阵列 MIMO 机载

3D-SAR 几何模型(其中圆圈代表发射单元，方框代

表接收单元，发射单元位于阵列两端，每端有 M 个

发射单元，接收单元位于阵列中间，总共有 N 个接

收单元)。2M 个发射单元和 N 个接收单元通过相位

中心等效原理，总共得到了 2MN 个均匀的虚拟相位

中心。跨航向稀疏阵列虚拟相位中心等效示意图如

图 2 所示。假设天线阵列长度为 L，虚拟相位中心 

 

图 1 跨航向稀疏阵列机载下视 MIMO 3D-SAR 几何模型 

 

图 2 跨航向稀疏阵列等效相位中心示意图 

长度为 Ls，为防止跨航向出现模糊，跨航向采样须

满足奈奎斯特采样定理，由此可以推导出发射单元

间距 ed D≤ ，其中 eD 为发射单元在跨航向上的尺

寸。 

发射单元指向机下点，成像区域为飞机的正下

方场景，设发射单元在方位向和跨航向的波束宽度

分别为 Tα 和 Tβ ，接收单元在方位向和跨航向的波

束宽度分别为 Rα 和 Rβ 。为保证发射单元照射范围

内的所有回波信号都能被接收单元接收到，须保证

接收单元在方位向和跨航向的波束宽度大于发射阵

元的波束宽度，即 ,R T R Tα α β β≥ ≥ 。 
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3  跨航向稀疏阵列机载下视 MIMO 3D- 
SAR 回波信号模型 

本文采用了时间分集的方式来区分各个发射单

元之间的信号。并且两个发射信号的时间间隔大于

发射信号持续时间和信号接收窗的时间之和。 

 根据图 1 所示的几何模型中采用的直角坐标

系，我们假设发射单元的坐标为( , , 0)Tx y ，接收单元

的坐标为( , , 0)Rx y ，对于图 1 中所示的发射单元和接

收单元， 
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2
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 发射单元和接收单元到场景目标 P 的距离分别

为 
2 2 2

0 0 0

2 2 2
0 0 0

( ) ( )

( ) ( )

T T

R R

R x x y y z

R x x y y z

⎫⎪= − + − + ⎪⎪⎬⎪⎪= − + − + ⎪⎭

       (2) 

 电磁波由发射单元发射到被接收单元接收到的

整个距离历程为 

2 2 2
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由式(3)看出对于场景目标 P 的距离历程与方

位向采样 x 和跨航向采样 Ty , Ry 均有关，这使得距

离单元徙动问题更为严重，距离单元徙动校正也更

加复杂。为了简化距离单元徙动校正，我们引入柱

面坐标系。图 3 给出了直角坐标系和柱面坐标系的

定义。 

 

图 3 直角坐标系和柱面坐标系的定义 

场景目标 P 的直角坐标 0 0 0( , , )x y z 到柱面坐标

0 0 0( , , )x r θ 的变换为 
2 2

0 0 0 0 0 0;   arcsin( / )r y z y zθ= + =      (4) 

在柱面坐标系 -O xrθ中，场景目标 P 的距离历

程为 
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对地观测中， 0r 非常大，因此对上述距离历程

进行泰勒级数展开并忽略三次及三次以上的高次

项。泰勒展开后场景目标 P 的距离历程为 
2

0
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假设该机载 3D-SAR 的发射信号 ( )p t 为线性调

频脉冲信号 

21
( ) rect exp 2

2c r
p

t
p t j f t K t

T
π

⎛ ⎞ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎜ ⎪ ⎪⎟⎟ ⎜⎜= +⎨ ⎬⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎜⎟ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎝ ⎠
     (7) 

其中 pT 为脉冲宽度， cf 为发射信号载波频率， rK 为

线性调频信号的调频率，线性调频信号的带宽

r pB K T= , rect( )i 表示发射信号的包络，为矩形函

数。 

经过解调后的机载 3D-SAR 回波信号模型如

下： 

{ }

2/
( , ) rect exp

          exp 2

r
p

c

t R C R
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T C

R
j f

C

σ π
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⋅ −  (8) 

其中σ 为解调后的回波信号幅度。 

4  跨航向稀疏阵列机载下视 MIMO 3D- 
SAR 成像算法 

采用时分的方式区分不同的发射信号，由于平

台的运动，使得不同脉冲下得到的等效相位中心在

方位向发生相对运动，一个孔径综合周期内获得的

等效相位中心将不在同一条直线上，因此，在成像

处理之前，需要对获取的回波数据进行运动补偿，

使得孔径综合的相位中心分布在同一条直线上，然

后在进行 3 维成像处理。 

需要补偿的相位为[10] 

2
2 2
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其中 [1,2 ], [1,2 1]i M k N∈ ∈ − , i 代表第 i 个发射单

元，2N-1 表示获取的数据在方位向的采样点数，2M

表示有 2M 个发射单元，V 为平台的飞行速度，PRF

表示脉冲重复频率， ixΔ 表示在第 k 个方位向采样

点处，第 1 个发射单元到第 i 个发射单元期间内平

台运动的距离。 

结合该机载 3D-SAR 的距离历程和回波信号模

型可以看出： 

{ }
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 (10) 

其中，第 1 个相位项包含了斜距向信息，第 2 个相

位项包含了方位向信息，第 3 个相位项包含了俯仰

向信息，最后一个相位项对成像没有影响。常规 2

维 SAR回波信号模型中也存在第 2个与第 2个相位

项，因此 3 维成像处理中，斜距向和方位向可以采

用距离多普勒算法处理，俯仰向信息中存在一个二

次相位项，并且 Ty 和 Ry 代表发射单元和接收单元的

坐标位置，飞机高空飞行时，跨航向阵列的长度相

比斜距 0r 来说非常小，因此俯仰向的信息满足

SPECAN(频谱分析)处理的条件[15]，可以使用频谱

分析的方法进行俯仰向成像处理，最终得到斜距向-

方位向-俯仰向的 3 维 SAR 图像。 

(1)斜距向处理  斜距向压缩是在距离向频域-

方位向空域-俯仰向空域通过匹配滤波完成的。回波

信号在距离向频域-方位向空域-俯仰向空域的表达

式为 

{ } { }
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斜距向匹配滤波参考函数为 

2

( ) rect expr
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(12) 

斜距向匹配滤波后的信号经斜距向逆傅里叶变

换完成压缩，压缩后的信号为 

{ }
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其中 rA 为斜距向压缩后的信号幅度，B 为线性调频

信号的带宽。 
(2)方位向处理  方位向压缩是在斜距向空域-

方位向波数域-俯仰向空域完成的。利用驻定相位原

理，将斜距向压缩后的信号变换到方位向波数域： 
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(14) 

其中 2/aK rλ 0= 表示方位向信号调频率， rC 为与方

位向压缩无关的项。 
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    exp

r r

T R T R

C A j r

y y y y r
j

r

π
λ

θ θπ
λ

= −

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 

 (15) 

由驻定相位原理，求得方位向的时频关系为

02 ( )x ak K x xπ= − − 。 
距离历程中方位向的距离徙动项为 2

0( )x x−  

0/r ，方位向压缩前先校正该距离徙动项。 
方位向距离徙动校正之后的信号为 

2

0

( , ) sinc exp
4

           exp{ }

e x
x r

a

x

R k
S t k C B t j

C K

jk x

π

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎪ ⎪⎟⎜⎢ ⎥= − ⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎩ ⎭
⋅ −

  

(16) 

其中
2 2 2

0
0 0

0

( )cos1
2 ( )sin

2
T R

e T R
y y

R r y y
r

θ
θ

+
= + + − 。 

方位向匹配滤波参考函数为 
2

( ) exp
4

x
a x

a

k
H k j

Kπ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭          

(17) 

方位向匹配滤波后经过逆方位向傅里叶变换完

成方位向压缩，方位向压缩后的信号表达式为 

0( , ) sinc sinc[ ( )]e
r a a

R
S t x C A B t B x x

C

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − −⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

(18) 

其中 aA 为方位向压缩后的信号幅度， 2aB α λ= / 为

方位向信号带宽。 
(3)俯仰向处理  方位向距离徙动校正后得到
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的距离徙动项为 
2 2 2

0
0

0

( )cos1
( )sin

2
T R

e T R
y y

R y y
r

θ
θ

+
Δ =− + +

 

(19) 

该距离徙动项与斜距 0r 和俯仰角 0θ 均有关，针

对 0r 对数据分块，对每一块数据使用场景中心处的

斜距在俯仰向校正该距离徙动项。 

距离徙动校正参考函数为 

{ }ercmc
2

exp e
f

H j R
C
π

= Δ

         

(20) 

俯仰向距离徙动校正后的信号表达式为 

{ }

{ }

0
0

2 2
0

0

24
( , ) exp sinc

 sinc[ ( )]exp{ ( )}

2
 exp ( )sin

r a

a e T R

T R

r
S t x A A j r B t

C

B x x j K y y

j y y

π
λ

π

π
θ

λ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅ − − +

⋅ +  (21) 

其中 2
0cos /eK rθ λ 0= 为俯仰向信号调频率。 

对俯仰向距离徙动校正后的信号进行解斜操

作，消除俯仰向的二次相位项，解斜参考函数为 
2 2exp{ ( )}de e T RH j K y yπ= +

        

(22) 

解斜后的信号为 

{ } { }

0
0

0 0

2
( , ) sinc sinc[ ( )]

2 4
          exp ( + )sin exp

r a a

T R

r
S t x A A B t B x x

C

j y y j r
π π

θ
λ λ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ − (23) 

解斜后的信号进行傅里叶变换，完成俯仰向压

缩，俯仰向压缩后的信号为 

0

0 0

2
_image sinc

              sinc[ ( )] sinc(sin )a

r
S A B t

C

B x x p θ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= ⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅ −

   

(24) 

其中 

0 0

0

sinc(sin ) sin 2 (sin sin )

                  2 sin (sin sin )

p MNd

MN d

π
θ θ θ

λ
π

θ θ
λ

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

由 _imageS 可以看出该算法完成了斜距向、方

位向、俯仰向的聚焦，最终得到了斜距向、方位向、

俯仰向的 3 维分辨图像。 

跨航向稀疏阵列 MIMO 机载 3D-SAR 在斜距

向、方位向、俯仰向的分辨率为 

/2

1/ /2

/2 /2

r

x a a

s

C B

B D

MNd Lθ

ρ

ρ

ρ λ λ

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= = ⎬⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎭
        

(25) 

其中 aD 为接收天线单元在方位向的尺寸， sL 为整个

稀疏阵列等效得到的虚拟阵列的长度(斜距向和方 

位向的分辨率单位为 m，俯仰向的分辨率单位为弧 
度，也可以换算成角度)。 

5  跨航向稀疏阵列机载下视 MIMO 3D- 
SAR 成像仿真实验 

成像仿真实验参数示于表 1。成像结果分辨率、

峰值旁瓣比、积分旁瓣比指标示于表 2。 
仿真的场景是空间中分布的 7 个点目标，使用

本文提出的成像算法对回波数据进行处理，7 个目

标的-33 dB 3 维成像结果如图 4 所示，从图 4 可以

看出目标的脉冲响应比较符合理论情况；图 5～图 7 

表 1 仿真实验参数 

载波频率 37.5 GHz 

信号带宽 750 MHz 

脉冲重复频率 400 Hz 

脉冲持续时间 1 sμ  

飞行高度 500 m 

飞机飞行速度 20 m/s 

方位向成像范围 0～20 m 

方位向合成孔径长度 8 m 

阵列天线长度 4 m 

发射单元数目 4 

接收单元数目 87 

发射天线方位向波数宽度 4º 

发射天线俯仰向波数宽度 5º 

点目标位置(斜距向 m,  

方位向 m, 俯仰向 º) 

1(490,5,0); 2(490,15,0); 

3(490,10,2); 4(490,10,-2); 

5(495,10,0); 6(490,10,0); 

7(485,10,0) 

 

分别为目标在斜距-方位向、方位-俯仰向、斜距-俯

仰向的 2 维剖面成像结果，从图 4～图 7 结合成像

指标分析可以看出，该成像算法可以精确重建场景

目标的 3 维图像。从上述仿真结果可看出，采用收

发天线分置的跨航向稀疏阵列 MIMO 机载 3D- 

SAR，不仅减少了天线数目，降低了系统复杂度，

还能获得较理想的 3 维成像结果。 

6  结束语 

本文首先给出了跨航向稀疏阵列 MIMO 机载

3D-SAR 的成像几何，并推导了该成像几何条件下

的 3 维回波信号模型。然后结合场景目标的距离历

程和回波信号模型提出了柱面坐标系中的 3 维成像  
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表 2 成像结果分辨率、峰值旁瓣比、积分旁瓣比指标 

目标 斜距向(分辨率(m), PSLR, ISLR) 方位向(分辨率(m), PSLR, ISLR) 俯仰向(分辨率(º), PSLR, ISLR) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

(0.20, -13.86, -10.09) 

(0.21, -13.92, -10.07) 

(0.21, -13.87, -10.03) 

(0.20, -13.90, -10.11) 

(0.20, -13.88, -10.07) 

(0.20, -13.92, -10.13) 

(0.20, -13.90, -10.09) 

(0.25, -14.01, -10.68) 

(0.26, -13.96, -10.70) 

(0.25, -13.99, -10.75) 

(0.25, -13.89, -10.69) 

(0.26, -14.00, -10.77) 

(0.26, -13.95, -10.76) 

(0.26, -13.97, -10.69) 

(0.18, -13.99, -10.43) 

(0.19, -14.11, -10.45) 

(0.19, -14.09, -10.47) 

(0.20, -14.07, -10.48) 

(0.18, -13.98, -10.50) 

(0.19, -13.99, -10.49) 

(0.18, -14.06, -10.51) 

 

 
图 4 3 维成像结果(-33 dB 结果) 

算法。最后通过仿真实验精确重建了场景目标的 3 

维图像，并给出了成像结果的分辨率、峰值旁瓣比、

积分旁瓣比，通过这些成像指标验证了算法的有效

性。在实际的 3 维成像系统中，线性阵列的各个通

道之间会存在通道间相位误差，对成像造成一定影

响，这也是使用本文的算法在处理实际数据时需要

进一步研究的内容。 

 

图 5 斜距-方位向成像结果                 图 6 方位-俯仰向成像结果图              图 7 斜距-俯仰向成像结果 
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