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利用多角度 SAR 数据实现三维成像 
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摘  要：利用多角度 SAR 数据实现目标高分辨率 3 维成像对雷达自动目标识别具有重要价值。该文在目标散射

稀疏性前提下提出了基于压缩感知的多角度 SAR 3 维成像方法。文章首先论证多角度 SAR 测量能够改善测量矩

阵的互不相关性。然后根据互不相干影响因素分析，合理选择目标离散间隔构造多角度 SAR 测量矩阵。 后利

用分段正交匹配追踪算法实现目标向量的稀疏重构。该文算法不仅改善了高度分辨率，而且克服了多角度 SAR

空间采样不连续导致的高旁瓣问题。实验验证了该算法的可行性和稳定性。 
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Three-dimensional Imaging with Multi-aspect SAR Data 

Zhou Han-fei    Li Yu    Su Yi 
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Abstract: Carrying out 3-D imaging with multi-aspect SAR data is impressive to radar Automatic Target 

Recognition (ATR). This paper presents a multi-aspect SAR 3-D imaging technique based on compressive sensing, 

provides that the target scattering field is sparse. Firstly, it is validated that by multi-aspect SAR measurements 

the mutual incoherence of measurement matrix is improved. Secondly, the measurement matrix is constructed by 

carefully selecting the sampling interval in the space domain based on the analysis of mutual incoherence. Finally, 

the object sparse vector is reconstructed with Stagewise Orthogonal Matching Pursuit (StOMP) algorithm. The 

proposed method not only improves the resolution of elevation dimension, but also conquers the acute lobe-side 

resulted from incontinuous sampling. Numerical experiments are given to illustrate the effectiveness and 

robustness of the proposed method. 
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1  引言  
多角度 SAR 是指多个传统机载或星载 SAR 系

统从不同角度对同一场景进行观测。方位向探测角

度的差异使多角度 SAR 数据蕴含更丰富的目标特

征信息，更重要的是入射高度角的差别为雷达目标

3 维成像提供了高度向信息。实现多角度 SAR 3 维

成像对雷达目标分类和识别具有重要的意义。 
SAR 3 维成像有两种模式：2D+1D 模式和完

全 3D 模式。2D+1D 模式首先进行 2D 非参数成像

然后估计第 3 维参数(散射点高度) [1 6]− 。完全 3D 模

式直接使用 DFT 实现目标 3 维成像 [7 9]− 。 
2D+1D 模式根据多幅具有高度差的 SAR 图

像，利用参数估计方法得到散射点高度。该类方法

的关键是 SAR 图像散射点对应关系的确定。经典
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方法是干涉 SAR(Interferometric SAR, InSAR)[1,5]，

它利用具有平行孔径的两幅 SAR 图像，根据相位

差计算散射点高度。InSAR 只能计算散射点高度，

不能得到目标散射特性在高度维的分布。SAR 层析

成像(Tomo-SAR)增大了高度维数据采样率，使用

参数估计方法得到目标散射特性沿高度维的分布，

从而实现 3 维成像[2, 3, 6]。这些算法的高度向分辨率

受限于高度维测量范围和采样密度。正则化 优化

方法将高度维参数估计转化为信号的稀疏重构问

题，其成像分辨率突破了瑞利准则的限制[4]。上述

方法不适用于多角度 SAR 3 维成像，原因有二。其

一，该类方法的 大难点在散射点的关联，为了估

计散射点高度，首先要建立各 SAR 图像距离-多普

勒分辨单元的对应关系。其二，各 SAR 系统测量

参数的差异给高度维参数估计带来困难。 
完全 3D 模式的基础是测量数据与目标散射函

数之间的傅里叶变换关系， 简单的方法是波束形
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成(BF)[9]。BF 在对接收数据进行预处理后，直接用

DFT 实现 3 维成像。该算法要求采样数据的连续

性，也要求很高的采样密度。多角度 SAR 数据包

含目标不连续频谱区域，利用 BF 成像不能得到高

分辨 3 维图像。 
压缩感知(Compressive Sensing, CS)理论为 

解决测量数据稀疏性与分辨率之间的矛盾提供了思

路[10, 11]。压缩感知理论指出，如果目标向量具有稀

疏性，当测量矩阵满足约束等距性 (Restricted 
Isometry Property, RIP)要求时，则可用远少于目

标向量维数的测量次数重构目标。用传统分辨率概

念描述，即基于压缩感知的目标重构具有超分辨率

特性。基于压缩感知的雷达成像已经取得了丰富的

研究成果 [12 17]− ，而利用多角度 SAR 数据实现 3 维

成像还未见诸报道。 
测量矩阵性质是决定目标重构精度和稳定性的

关键因素。通过改变雷达测量方式改善测量矩阵性

质是基于压缩感知雷达成像的研究重点。文献[12]
通过调整发射信号波形改善测量矩阵性能，这类方

法很难应用于现有体质雷达。文献[13]通过随机空

间位置采样改善测量矩阵 RIP。在现有雷达体制下，

测量矩阵 RIP 一般不能满足目标精确重构的要求，

因此从算法角度提升重构精度也是重要研究方向。

文献[14]通过在 优化求解过程中引入权值抑制了

雷达测量杂波对成像性能的影响，实现了基于压缩

感知的 ISAR 成像。文献[15]将贝叶斯压缩感知

(BCS)应用于稀疏孔径的 ISAR 成像，取得了很好

的成像效果。BCS 用具有稀疏性质的概率密度分布

替代确定性的目标稀疏性约束，可以利用目标散射

先验信息确定概率密度参数。文献[16, 17]利用稀疏

信号方法实现 3 维成像，其中文献[16]使用随机飞

行路径的采样数据，文献[17]采用多个平行飞行轨

迹获取 SAR 数据，都提高了 3 维图像的分辨率，

但是没有从测量矩阵性能的角度分析两类模式的成

像效果。 
本文研究基于压缩感知的多角度 SAR 3 维成

像。首先从理论上分析多角度 SAR 测量方式对测

量矩阵性能的影响，在此基础上通过合理离散目标

函数构造测量矩阵，然后采用稀疏重构算法实现多

角度 SAR 3 维成像。为了保证不同角度 SAR 测量

数据的相干性，本文假设多角度 SAR 测量角跨度

在20 以内。 

2  压缩感知基本理论及稀疏重构算法 

在本文中，假设雷达目标由若干散射点组成 1) 。
                                                        
 1)本文侧重于研究人造目标的 3 维重构。在高频区，人造目标总的

散射可用少数散射中心描述。但是对自然地物而言。这个假设不再

成立。 

在此假设下，压缩感知理论中的传感矩阵(Sensing 

Matrix, SM)与测量矩阵 (Measurement Matrix, 

MM)等价。 

假设雷达目标由K 个散射点组成，H表示目标

离散化算子 2)。将H作用于目标，得到目标向量形

式为 N∈Cω , ω为K 稀疏向量，K N 。 

假设有对ω的M 次线性测量(M N< )，测量矩

阵 M N×∈CΦ ，测量数据 N∈b C ，则 

b = Φω                (1) 

如果多角度 SAR 测量模式用算子M描述 3)，

则 ( )g=Φ H M, ，即测量矩阵由目标离散方式和多

角度 SAR 测量模式共同决定。研究H和M对测量

矩阵性能的影响是本文研究的重点。 

测量矩阵性能一般用约束等距常数(Restricted 

Isometry Constant, RIC)来衡量，其定义如下： 

定义 1[18]  设ω是任意K -稀疏信号，测量矩阵

Φ的约束等距常数 Kδ 是指满足式(2)的 小 δ ： 

( ) ( )22 2
2 221 1δ δ− ≤ ≤ +ω Φω ω       (2) 

如果 ( )0,1Kδ ∈ ，则说明矩阵Φ具有约束等距性。约

束等距性要求测量矩阵Φ对ω具有保距性，测量向

量能够保留目标的本质结构。当 0Kδ → 时，表示测

量矩阵的任意K 列近似正交。 

实际应用中， Kδ 很难计算，因此经常用容易计

算的互相干(Mutual Coherence, MC)替代： 

( )
2 2

,
max

i j

i j
i j

μ μ
≠

= =
ϕ ϕ

Φ
ϕ ϕ

        (3) 

其中 iϕ 表示Φ的第 i 列(第 i 个原子)。μ越小，表示

任意两个原子越不相干。 

因为M N< ，因此式(1)是欠定方程，存在无

数可行解。目标向量ω的稀疏性约束是方程存在唯

一解的前提。此时，方程可用凸松弛 (convex 

relaxation)算法 [19] 或正交贪婪算法 (Orthogonal 

Greedy Algorithm, OGA)[20, 21]求解。凸松弛算法

典型的是基追踪(BP)算法[19]。经典的正交贪婪算法

包括正交匹配追踪(OMP) [20]。该类算法的关键是目

标向量支撑区的确定。 

在雷达 3 维成像中，测量矩阵维数很高。BP

                                                        
2)一般而言，操作H 对目标成像区域进行均匀连续采样。但是如果

想对特定的散射点或者区域进行成像，也不排除非均匀不连续采样

情况。 
3)M由 SAR 系统的测量参数决定，比如测量角度、孔径长度和发射

信号带宽等。 
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和 OMP 算法不能处理如此大尺度矩阵。针对大尺

度超欠定方程的求解问题，Donoho 等人[21]提出了

分段正交匹配追踪算法(Stagewise Orthogonal MP, 
StOMP)。该算法在保证稳定重构的同时大大改善

了计算效率。StOMP 算法相对于 OMP 算法的 大

不同在于：对目标向量支撑区进行更新时，采用的

是成批次更新的思路，而 OMP 采用的是逐个原子

更新的方法。 

3  基于压缩感知的多角度 SAR 成像 

3.1 多角度 SAR 测量模型 
多角度SAR 3维几何模型如图1所示。( ), ,t x y z

为目标散射函数。假设多角度 SAR 测量路径都位

于y'o'z' 平面。 θ 和φ 分别表示测量方位和高度角。 
根据投影切片定理(project-slice theorem)[22]，

单个 SAR 测量数据可看成目标散射函数傅里叶变

换在航迹-目标平面上的一个切面 4) ，如图 2 所示。 

 

图 1 多角度 SAR 3 维几何模型 

 

图 2 多角度 SAR 测量流形(仅画出一个切片) 

                                                        
4)投影切片定理的前提是平面波前近似。对多角度 SAR 而言，组成

它的单个 SAR 满足远场条件。另外，本文假设 3 维成像区域较小。

因此平面波前近似能够满足。
  

因此多角度 SAR 数据与目标傅里叶变换的多个切

面相对应。这些切面构成多角度 SAR 测量流形

(manifold)，用M表示 5) 。雷达成像就是根据流形

上的测量值重构目标。 

3.2 多角度 SAR 测量矩阵 

设T 为目标散射函数的傅里叶变换，根据投影

切片定理[22]，有 
( )

( )

( )4 cos cos cos sin sin

, ,

= , ,

d d dz
j f x y z c

T f

t x y z

e x y
π φ θ φ θ φ

θ φ

− + +
⋅

∫
  (4) 

设 [ ]T, ,f φ θ= ∈M表示多角度 SAR测量点坐

标， [ ]T, ,x y z= 表示目标位置点坐标，将多角度

SAR 测量点排列为列向量，有 

[ ]T1 2, , , M=SM           (5) 

将目标位置点排列成列向量，有 

[ ]T1 2, , , N=LH           (6) 

令 
( )

( )( )
,

exp 4 , 1,2, ,

n n

nj c n N

ϕ

π

=

= − =

S

S

M

M

ϕ

 (7) 

其中 

(

)

(

)

(

)

1 1 1 1 1

1

2 2 2 2 2

2

cos cos + cos sin

    + sin

cos cos + cos sin

    + sin    =

cos cos + cos sin

     + sin

n

n n

n

n n

n

M n M M n M M

n M

f x y

z

f x y

z

f x y

z

φ θ φ θ

φ

φ θ φ θ

φ

φ θ φ θ

φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

SM

 (8) 

令 

[ ]1 2, , , N=Φ ϕ ϕ ϕ             (9) 

设 ( )( )= , , , Nt x y z ∈ω ωH C ,b表示多角度 SAR

测量数据，则b与ω的关系为 

= +b Φω ε              (10) 

在压缩感知理论中，称Φ为测量矩阵，ϕ为测

量矩阵原子，ω为目标向量，b为测量向量。根据b

重构ω的稳定性与测量矩阵Φ的性能有关。 

3.3 测量矩阵性能分析 

测量矩阵任意两个原子的归一化相干系数表示

                                                        
5)多角度 SAR 测量模式可用测量流形表示，因此它们共用同一个描

述算子M。
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为 

2 2

4 cos cos

1

4 cos cos 4 sin

,
=

1
     = m m m nn'

m m m nn' m m nn'

n n'
nn'

n n'

M
j f x c

m

j f y c j f z c

e
M

e e

π φ θ

π φ θ π φ

μ

Δ

=
Δ Δ

⋅ ⋅

∑

ϕ ϕ
ϕ ϕ

  (11) 

要确保测量矩阵的互不相干性，即要求对任意

的n 和n' , nn'μ 尽可能小。下面分 3 种情况讨论多

角度 SAR 测量流形对测量矩阵的影响。 

(1) 0nn' nn'x yΔ = Δ = 。此时，有 
4 sin

1

1 m m nn'
M

j f z c
nn'

m

e
M

π φ
μ

Δ

=

= ∑       (12) 

nn'μ 之大小与各传感器的测量频率与测量高度

有关。在多角度 SAR 模式下， sin'
m m mf f φ= 的分

布如图 3 所示。图中， ( ), , 1,2, 3, 4,5i i i
cf B iφ = 分别

表示第 i 个 SAR 的中心频率、带宽和测量高度角。 

 

图 3 多角度 SAR 高度维测量频率 

在图 3 所示多角度 SAR 测量下，图 4 表示原

子之间互相干系数随高度角的变化规律。如实线所

示。同时，虚线表示等价带宽时原子之间互相干系 

数与高度差的关系。其中
5

_ 1
sini i

eq z i
B B φ

=
= ∑ 表 

示多角度 SAR 在高度向上的等价带宽。可以看出： 

多角度 SAR 测量矩阵的高度维性能接近等价带宽 

的性能。 

(2) 0nn' nn'x zΔ = Δ = 。此时，有 

4 cos cos

1

1 m m m nn
M

j f y c
nn

m

e
M

π φ θ
μ ′Δ

′
=

= ∑       (13) 

设 

cos cos'
m m m mf f φ θ=             (14) 

多角度 SAR 参数如表 1 所示。令 y 方向的等

效带宽 _ max( ) min( )' '
eq y m mB f f= − ，则互相干系数

与 yΔ 的关系如图 5 所示。图 5 也画出了等价带宽

情形。可以看出，多角度 SAR 测量改善了 y 方向

测量矩阵性能。 

表 1 多角度 SAR 参数 

序号 
载频 

(GHz) 

带宽 

(MHz) 

高度角 

(º) 

方位角 

(º) 

#1 SAR 6.5 400 13 (-1,1) 

#2 SAR 7.0 500 15 (-5,-2) 

#3 SAR 7.8 1000 17 (3,9) 

#4 SAR 8.6 600 19 (-8,-4) 

#5 SAR 9.5 1000 21 (-11,-5)

 

(3) 0nn' nn'y zΔ = Δ = 。 分析方法同(2)，x 方

向测量矩阵原子互相干系数如图 6 所示。同理，多

角度 SAR 测量矩阵在 x 方向的性能能够接近等效

带宽情形下的测量矩阵性能。 

3.4 多角度 SAR 3 维成像算法 

基于压缩感知的多角度 SAR 3 维成像步骤如

下： 

步骤 1  根据多角度 SAR 参数确定测量流形

M； 

 

图 4 多角度 SAR 测量矩阵                图 5 多角度 SAR 测量矩阵                图 6 多角度 SAR 测量矩阵 

原子互相干系数(高度向)                   原子互相干系数(y 方向)                  原子互相干系数(x 方向) 
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步骤..2  对M离散并进行排序得到多角度测

量向量 MS (如式(5)所示)； 

步骤 3  根据 MS ，考虑测量矩阵互相干与成像

分辨率要求，选择合理的目标离散化算子H； 

步骤 4  根据成像区域和离散化算子H，得到

成像位置点 HL (见式(6))； 

步骤 5  根据 MS 和 HL ，得到多角度 SAR 测量

矩阵Φ (如式(9)所示)； 

步骤..6  根据测量矩阵Φ和多角度 SAR 测量

数据b ，利用 StOMP 算法得到目标向量ω； 

步骤 7  根据 ( )1− ωH ，得到目标 3 维图像。 

4  仿真实验与分析 

仿真 1  简单目标成像  3 维目标如图 7 所示，

由 6 个散射点组成，其位置如图 7 (d)所示。图 7 (a), 

7(b), 7(c)分别是前视、侧视和下视图。 

多角度 SAR 参数如表 2 所示。测量数据信噪 

表 2 多角度 SAR 参数 

序号 
载频

(GHz) 
带宽(MHz) 高度角(º) 

方位角

(º) 

#1 SAR 10.0 500  0 (-1.5,1.5)

#2 SAR  5.0 500 10 (-7,-4) 

#3 SAR 17.0 500 20 (4,7) 

 

图 7 简单 3D 目标 

比 SNR=30 dB，基于压缩感知的 3D 成像如图 8

所示，图 8 (a), 8(b), 8(c)分别是前视、侧视和下视

成像图。同时，从图 8 (d)可以看出本文算法正确地

估计了散射中心位置。 

仿真 2  算法分辨率分析  多角度SAR参数如

表 1。将多角度 SAR测量流形各个切片在x , y 和 z

方向的投影相加，得到各个方向的等效带宽分别为

3.0 GHz, 3.0 GHz 和 1.0 GHz，对应的等效分辨率

分别是 0.05 m, 0.05 m 和 0.15 m。 

    假设有 3 个简单目标，其散射中心分别沿x ,y , 

z 方向排列。目标 1 由目标 3 个散射中心沿x 方向

排列构成，散射点间隔为 0.1 m；目标 2 由 3 个散

射中心沿y 方向排列构成，散射点间隔为 0.1 m；

目标 3 由 3 个散射中心沿 z 方向排列构成，散射点

间隔为 0.2 m。目标 1 和目标 2 的 3 维成像下视图

如图 9(a)和图 9(b)所示。目标 3 的 3 维成像侧视图

如图 9(c)所示。3 个图都可轻松分辨 3 个散射中心。 

上述实验表明，本文算法的分辨率基本达到了

多角度 SAR 的等效分辨率。 

仿真 3  复杂目标成像及误差分析  目标复杂

性主要体现在两个方面：一是包含较多的散射中心，

二是散射强度不一致。仿真目标 3 维模型如图 10

所示。目标由 15 个散射中心组成，散射中心位置如

黑点所示，散射中心强度服从[0.5,1.5]的均匀分布。

多角度 SAR 参数如表 1 所示。 

测量数据 SNR=24 dB，目标 3 维成像结果如

图 11 所示。图 11(d)是散射中心位置估计，估计值

与真实位置一致。图 11(a), 11(b)和 11(c)分别是 3

维图像的前视、侧视和下视图。 

表 3 表示噪声对复杂目标成像精度的影响。

SNR 表示信噪比，RMSE 表示成像目标与真实目标

的均方根误差，ER 表示 RMSE 与真实目标均方能

量之比。可以看出，当 SNR<20 dB 时，对复杂目

标，本文方法能得到较好的估计效果。 

表 3 噪声对复杂目标成像精度的影响 

SNR (dB) 70 50 40 30 20 10 

RMSE 0.05 0.10 0.41 0.94 3.40 4.10 

ER (%) 1.25 2.50 10.26 23.52 85.08 102.60
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图 8 简单目标 3 维成像 

 

图 9 算法分辨率分析 

 

图 10 复杂 3 维目标模型及散射中心分布 

5  结束语 

多角度 SAR 测量流形拓展了目标傅里叶空间

的采样范围，因此能够获得更高分辨率的 3D 图像。

对比传统 3 维成像方法，多角度 SAR 数据获取具

有更大的灵活性和可行性。本文的研究是在经典雷

达测量下取得的，雷达测量可看成是对目标傅里叶

空间的采样。因此测量矩阵设计受限太多，成像分

辨率也受测量带宽的限制。如何从雷达目标散射特

性出发，设计与目标散射稀疏性相匹配的发射信息，

从而设计性能优异的测量矩阵是基于压缩感知雷达

成像理论迫切需要研究的问题。 
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图 11 复杂目标 3 维成像 
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