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稀疏条件下基于散射点估计的 SAR 切片超分辨重建 
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摘  要：从合成孔径雷达(SAR)成像模型出发，在稀疏条件下，该文结合散射中心理论，从低分辨率图像中估计高

分辨率图像的散射点参数，用若干 sinc 函数对感兴趣目标区(ROI)进行重建并抑制旁瓣，获得超分辨 ROI 切片。

基于非线性 小二乘(NLS)估计给出了该超分辨重建问题的迭代求解算法，并以 TerraSAR-X 数据进行仿真验证，

仿真结果表明，该文所提方法相比双立方插值和 1 范数正则化方法能够获得更高的空间分辨率与目标杂波比

(TCR)。后续分析表明，散射点参数的估计精度受到信噪比和 sinc 函数重建 3 dB 带宽共同影响，重建 3 dB 带宽

越大对噪声的鲁棒性越强。 
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Abstract: From the SAR imaging model, combining the scattering center theory, this paper estimates scattering 

centers of high resolution image from the low resolution image under the conditions of sparse. The Region Of 

Interesting (ROI) can be reconstructed by several sinc functions and the super resolution section is obtained after 

side lobe suppression. Based on the Nonlinear Least Squares (NLS) estimation, an iterative algorithm is employed 

to solve the super resolution reconstruction problem and the simulations are based on TerraSAR-X measurement 

data. Simulation results show that the proposed method is able to get higher spatial resolution and Target to 

Clutter Ratio (TCR) values as compared with bicubic interpolation and 1 norm regularization method. The 

analysis results show that the accuracy of the algorithm is affected by both the Signal to Noise Ratio (SNR) and 

the rebuilding 3 dB bandwidth of sinc function, the higher 3 dB bandwidth tends to be more robust to noise. 

Key words: SAR; Super resolution reconstruction; Sparse representation; Nonlinear Least Squares (NLS) 

estimation; Robust 

1  引言  

SAR 通过距离向发射宽带信号，方位向增加相

干积累获得高的 2 维分辨率成像，在资源勘探，军

事目标识别等方面有着重要的应用。受到硬件成本，

技术等方面的限制，通过“软方法”获得超分辨图

像引起了学者们的广泛关注。 
目前，雷达图像的超分辨方法主要沿用光学图

像超分辨方法，大致上分为 3 类：插值法，重建法
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和学习方法。插值法一般不需要引入先验信息，使

用线性或者非线性的方法对相邻像素进行插值，但

是简单的插值往往会导致图像过于平滑或者产生振

铃效应与伪边缘。重建法引入先验信息，模拟图像

降质的逆过程，从低分辨图像中恢复高分辨图像，

其中 具代表性的是正则化方法与贝叶斯框架下的

大后验概率法，二者本质上是等价的。Sun 等人[1]

探索图像局部梯度先验信息，并将其应用到图像的

超分辨重建上，Villena 等人[2]在贝叶斯框架下使用

1 范数正则化方法对图像进行超分辨重建，先验信

息的引入使得重建法能够恢复更加丰富的高频信
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息，得到更好的视觉效果，但是当放大倍率超过 4
时，容易产生类似于水彩画的伪边缘[3]。文献[4]
早提出了基于样本学习的超分辨重建方法，其主要

思想是利用图像块之间的相似性，从低分辨图像块

中估计对应的高分辨图像块样本，然后重构高分辨

率图像。相比插值法和重建法，学习法能够获得更

多的细节信息，当放大倍率超过 4 时仍能获得较高

的图像质量，但是学习法对训练样本的要求高，且

抗噪声能力较弱。 
在压缩感知(Compressed Sensing, CS)理论的

启发下，基于稀疏表示的超分辨方法受到了人们的

广泛关注 [5 8]− 。基于稀疏表示的超分辨重建法利用

图像在特定域下的稀疏表示作为先验信息，对图像

进行超分辨重建，该方法可以理解为加入稀疏先验

的正则化重建方法。Yang 等人[9,10]对基于稀疏表示

的超分辨学习法进行了较深入的研究，基于稀疏表

示的超分辨方法的核心问题在于寻找具有广泛稀疏

表示的域(超完备字典)，许多学者在超完备字典构

造方面进行了研究[9,11,12]，除此之外，学习法还需要

高质量的学习样本(虽然学习法能够获得丰富的细

节信息)。 
受到多方面因素的影响，SAR 切片的高分辨率

样本严重缺乏，小训练样本使得基于学习的超分辨

方法不能体现其优势，因此本文主要研究重建法获

得高分辨率 SAR 切片相关问题。Cetin 等人[13]对

SAR 切片的分辨率增强问题进行了较为深入的研

究，其本质还是使用稀疏先验与平滑先验正则化方

法对点目标或区域目标进行增强。然而，当分辨率

变化时，目标散射参数可能会发生变化，并且研究

表明[14]，由于 SAR 成像系统参数未经相关优化，基

于稀疏先验的 l1 正则化不能够获得足够稀疏的解，

分辨率提高不明显。本文在稀疏表示框架下，基于

散射中心理论[15]与 SAR 成像模型，通过散射点参数

估计，重建超分辨图像，并对算法的性能进行分析。 

2  基于稀疏表示与散射中心理论的超分辨

重建 

2.1 SAR 成像模型 
SAR 发射线性调频脉冲信号，点目标回波经距

离-多普勒，线频调变标，频率变标[16]等成像算法处

理后，得到回波信号 rs 可表示为距离向和方位向的

两个 sinc 函数的乘积。若雷达照射范围内存在Q 个

散射点，则经成像处理后的 ( , )rs x y 表示为 

( )
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式中，x ,y 分别为距离向和方位向，Tp为脉冲宽度，

rfΔ , afΔ 分别为信号带宽与方位多普勒带宽，L 为合

成孔径长度， , ,i i iA x y 分别为第 i 个散射点的幅度，

距离向和方位向参数。将式(1)写成矩阵形式并考虑

噪声： 

( )T
1

Q
x y

i i i
i

U δ δ

=

= +∑I Wα β         (2) 

式中， pi iU AT L= , x
i
δα , y

i
δβ 为对距离向和方位向

sinc 函数离散采样得到的列向量。 ,x yδ δ 为距离向和

方位向 sinc 函数 3 dB 带宽，W 为加性噪声(乘性相

干斑噪声可以转为加性噪声[17])， T[ ]⋅ 表示转置。 
2.2 感兴趣目标区(Region Of Interesting, ROI)超

分辨重建 
    基于稀疏先验的 SAR 图像超分辨问题是寻找

图像X的 稀疏解，即求解式(3) 

0 Fmin , s.t.  ε− ≤x y Dx       (3) 

式中， 0⋅ 为矩阵的 0 范数， F⋅ 为矩阵的 Frobenius
范数，ε 为截断误差控制参数。x 为X的列堆积，y
为I 的列堆积，D由 SAR 系统参数与采样方式唯

一确定。 
    式 (3) 为 无 确 定 解 析 式 (Non-determined 
Polynomial, NP)困难问题。压缩感知理论表明[18]，

D 满足等距约束 (Restrictrd Isometry Property, 
RIP)和列不相干条件且x 足够稀疏时，式(3)的解唯

一，用 1l 范数代替 0l 范数可以达到等价稀疏的解。 

1 Fmin , s.t.  ε− ≤x y Dx   (4) 

式(4)相当于一个加入稀疏先验的去模糊过程。然而

大部分实际情况下，SAR 系统参数与采样方式并未

经过相关优化，因此D往往不具备等距约束与不相

干条件[14]，式(4)代替式(3)不能够获得的等价的稀疏

解 *X ，该情况下可能存在两种情况，一是获得的解

不够稀疏，对噪声抑制不充分，二是强制解 *X 稀疏，

这样会对有用信号产生抑制，因此重建效果并不十

分理想。 
ROI 在 SAR 切片中是稀疏的，散射中心理论认

为目标的散射特性可以由少数的散射中心表示，反

映到图像幅度上即少数几个中心点的散射强度显著

大于其他背景散射强度。 
, 1,2, , , 1, 2, ,i jU U i K j K K Q= = + +  (5) 

结合 SAR 成像模型，可通过式(6)重建高分辨率图

像 KG 。 
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式中，K 为强散射点数目， , ,' ' '
i i iU x y 分别为散射点幅

度和位置参数。 ,x' y'δ δ 为高分辨率 SAR 的距离向和

方位向 3 dB 带宽(该参数由用户选取，4.2 节给出了

选取方法 )。对于重建后的高分辨率图像加入

Hanning 窗进行旁瓣抑制。 

3  基于散射点参数估计的 NP 问题迭代求解

算法 

从数学的角度，式(6)仍为 NP 问题，然而K 的

正整数约束使这个特定的 NP 问题的求解变得相对

简单，下面介绍如何通过参数估计的方法完成式(6)
的迭代求解。 
3.1 松弛法求解非线性最小二乘估计 

若散射点数目K 是已知且固定的，式(6)可以转

化为K 个散射点参数的 NLS 估计问题。则第k 个散

射点参数估计可表示为 

( )
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F
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将式(8)代入式(7)，得 
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则{ , , }
' ' '
k k kU x y 的估计由式(8)，式(9)共同确定。 

    松弛法[19]可以完成K 个散射点参数的估计，松

弛法一次只让一个散射元参数变化，当存在多个散

射点参数需要估计时，首先固定其他散射点参数，

估计单个散射点参数，然后进行松弛迭代，直至收

敛。 
3.2 NP 问题的求解 

    前面介绍了散射点参数的 NLS 估计问题，这一

小节将分析如何利用估计得到的参数完成式(6)的

求解。不难证明，松弛法得到的参数 1{ , , }
' ' ' K
k k k iU x y = 为

NLS 估计且截断误差 KR 为关于K 的递减序列。因

此式(6)所对应的超分辨重建问题可以转化为寻找

小的K ，在满足截断误差约束条件下，对K 个散

射点参数的 NLS 估计与重建。图 1 给出了 SAR 切

片 ROI 超分辨重建的流程图。 

 

图 1 ROI 超分辨重建流程图 

4  算法仿真与性能分析 

4.1 不同超分辨方法仿真比较 
本节使用 TerraSAR-X 实测数据对本文所提算

法进行仿真验证，并与双立方插值与 1l 正则化超分

辨方法进行比较。图 2 为德国 TerraSAR-X 在国际

标准时间 2007 年 10 月 9 日获取的一景直布罗陀海

峡的图像。在该图像中，舰船 ROI 表现为强亮点，

部分目标尾迹清晰可见。 

 

图 2 直布罗陀海峡的 TerraSAR-X 图像 

    人工截取舰船切片并进行 1 倍双立方插值，将

动态范围归一化并进行局部放大，得到切片 S1, 
S2(128×128 像素)。图 3，图 4 给出了双立方插值，

l1正则化及本文方法所获得的 S1, S2 重建图像。正

则化方法模糊算子为 3 dB 带宽为 2.5 像素的 2 维

sinc 函数，正则化参数为 0.4。本文方法 Fε = I  

F
0.14 K'x' y'δ δ− ⋅ G 。 

    接下来以空间分辨率和目标杂波比(Target to 
Clutter Ratio, TCR)对 SAR 图像质量进行评价。空

间分辨率的具体估算过程为，在图像目标区域寻找

每行每列的峰值点，然后从峰值点向两边寻找差值

大于 3 dB 的 近点，再通过插值运算，得到 3 dB
带宽所对应的像素数目。目标杂波比对应用来衡量

目标在背景杂波中的凸显程度，以 dB 的形式定义： 
{ }

{ }
( , )

( , )

max ( , )
TCR 20 lg

mean ( , )
i j

i j

I i j

I i j
∈

∈

= T

C

        (10) 

式中，T 为目标区域，C为杂波区域。表 1 列出了

不同方法获得的超分辨的空间分辨率与 TCR 指标

值。 
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图 3  S1 超分辨重建及局部放大 

 

图 4  S2 超分辨重建及局部放大 

表 1 不同超分辨重建方法的指标值 

Image 重建方法 距离向空间分辨率(像素) 方位向空间分辨率(像素) TCR(dB) 

双立方插值 7.62 8.21 18.86 

l1正则化 5.87 6.13 32.80 

本文方法(3 dB 带宽 1.5 像素) 3.24 3.89 88.00 
S1 

本文方法(3 dB 带宽 2.0 像素) 3.98 4.27 82.65 

双立方插值 5.67 5.89 21.62 

l1正则化 4.40 4.76 84.38 

本文方法(3 dB 带宽 1.5 像素) 2.33 2.67 83.15 
S2 

本文方法(3 dB 带宽 2.0 像素) 3.18 3.14 77.87 

 
分析表 1 中空间分辨率数据， 1l 正则化方法能

够提升 SAR 图像的空间分辨率，需要有模糊函数与

稀疏条件作为先验信息。本文算法对 SAR 图像的空

间分辨率提升较大，类似于 1l 正则化方法，本文算

法需要以 SAR 成像模型与稀疏条件作为先验，本质

上二者条件是等价的。从数据上看，本文算法相比

双立方插值和 1l 正则化方法能够获得更高的空间分

辨率，这是通过散射点参数估计实现的，并且所用

sinc 函数的 3 dB 带宽越小，重建图像的空间分辨率

越高。然而，空间分辨率似乎比散射点估计时所用

的 3 dB 带宽更大一些，仔细研究原因有二：其一，

旁瓣抑制导致了主瓣的展宽；其二，图像中部分 sinc
函数主瓣或旁瓣交叠，导致空间分辨率降低。表 1
中的 TCR 数据反映了对不同超分辨算法对噪声的 

抑制能力，稀疏约束使得 1l 正则化与本文方法都能

够获得相当高的TCR值。然而正如第2节中描述的，

1l 正则化方法未能充分抑制较强的尾迹杂波部分，

即重建图像不足够稀疏，相比之下，本文算法对尾

迹杂波抑制较为充分；而双立方插值未引入先验信

息，导致其对杂波的抑制能力不强。 
4.2 估计精度分析 
    从 4.1 节分析看，除了运算量之外，似乎是 3 dB
带宽越小越好，实际上一定如此么？本节从理论与

仿真角度分析算法对噪声的稳健性，并且阐述 3 dB
带宽不能取得太小的原因。 

考虑噪声对算法性能的影响，需要分析噪声对

散射点位置与幅度估计的影响。散射点位置估计式

(9)的非线性使得性能分析变得困难，将式(9)右端在
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kI 处近似展开。 
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  ( , )                                                  (11)kW i j⋅

 

式中， kI 为理想不含噪声图像， kW 为第 k 个散射

点参数估计时引入的噪声。等式右端第 3 项是噪声

存在而引起的误差项。式(11)表明，由噪声引起的

误差项实际上是理想图像与 sinc 函数对噪声的共同

调制。不妨设 ( , )kW i j 在空间上独立同分布，均值为

kμ ，方差为 2
kσ 。李雅普诺夫中心极限定理[20]表明，

在满足李雅普诺夫条件情况下，式(11)中误差项满

足高斯分布。 
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  (12) 

式中， kμ , 2
kσ 分别为高斯分布的均值与方差。综合

式(11)和式(12)得，散射点位置估计过程中，由于图

像中噪声的存在，式(9)中的目标函数会引入服从高

斯分布的噪声，并且噪声的均值与方差受到图像，

图像噪声，重建 3 dB 带宽的共同影响。 
    现分析噪声对散射点幅度估计的影响。式(8)重
写为 
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与前面分析类似，由李雅普诺夫中心极限定理，幅

度估计的噪声同样服从高斯分布。 
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式中， 2, kkμ σ 分别为高斯分布的均值与方差。综合

式(13)和式(14)，由于图像中噪声的存在，散射点幅

度的估计会引入服从高斯分布的噪声，并且噪声的

均值与方差受到图像噪声，重建 3 dB 带宽的共同影

响。 
    若图像噪声 kW 是零均值的，对于任意一幅确定

的图像， 0k kμ μ= = 总是成立的。因此以下着重对

式(12)和式(14)的方差进行分析。重写式(12)中的方

差分式，并视为 , x' y'δ δ 的函数： 
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式中， 2
F⋅ 所表示的物理意义为，距离向，方位向 3 

dB 带宽 x'δ 和 y'δ 的 2 维 sinc 函数对 kI 重建的截断

误差。 ,x' x y' yδ δ δ δ= = 时，式(15)存在 小值。然

而，本文研究的超分辨问题 ,x' x y' yδ δ δ δ< < ，因此

对于 1 2 1 2,' ' ' 'x x y yδ δ δ δ< < ，不等式(16)成立。 
2 2

1 1 2 2( , ) ( , )' ' ' '
k kx y x yσ δ δ σ δ δ>         (16) 

同样，对于式(14)中的方差分式，对于 1 2,
' 'x xδ δ<  

1 2
' 'y yδ δ< ，有 

2 2
1 1 2 2( , ) ( , )' ' ' '

k kx y x yσ δ δ σ δ δ>        (17) 

式(12)，式(14)，式(16)和式(17)相关结果显示，

散射点位置参数估计时，目标函数同时受到图像噪

声与重建 3 dB 带宽的影响，图像噪声增强与 3 dB

带宽的减小均会导致目标函数中噪声方差的增大；

散射点幅度估计同时受到图像噪声与重建 3 dB 带

宽的影响，图像噪声增强与 3 dB 带宽的减小均会导

致幅度估计方差的增大。 

1I 为 128×128 像素，sinc 函数中心在(65,65)，

3 dB 带宽为 10 像素，幅值为 1 的仿真图像。对 1I 加

入信噪比为 s 的高斯白噪声，使用本文算法进行超

分辨重建(200 次蒙特卡洛实验)。记位置估计偏差为

1 1,x yΔ Δ ，幅度估计偏差为 1UΔ 。图 5，图 6，绘制

了不同信噪比下，估计误差的均值与方差随重建 3 

dB 带宽的变化曲线。 
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图 5 不同信噪比下估计误差均值随 3 dB 带宽变化曲线 

 

图 6 不同信噪比下估计误差方差随 3 dB 带宽变化曲线 

仔细分析图 5，图 6 的仿真结果，不难发现，

当重建 3 dB 带宽较小时，散射点参数估计的精度受

信噪比影响较大，在小信噪比条件下，估计量相比

无噪声情况会有较大偏差，这是因为，当 3 dB 带宽

较小时，李雅普诺夫条件一般不满足，并且近似线

性展开也存在一定的偏差。随着重建 3 dB 带宽的增

大，散射点各参数估计接近无偏，并且信噪比的影

响有逐渐减小，估计越来越稳健。因此，在高信噪

比条件下，可以选择 3 dB 带宽更小的 sinc 函数以

获得更高的辐射分辨率，而在低信噪比条件下，重

建 3 dB 带宽不宜取得太小，以保证重建精度，即因

为噪声的存在，重建 3 dB 带宽并不是越小越好，应

该在重建精度和辐射分辨率之间有所权衡，一般来

说可以首先估计原始图像的 sinc 函数 3 dB 带宽，

然后将 ,x yδ δ 设置为原 3 dB带宽的 1/4到 1/3之间。 

5  结束语 

针对 SAR 切片 ROI 的超分辨问题，在稀疏框

架下，提出了基于 SAR 成像模型与散射中心理论的

超分辨重建方法。传统的雷达图像超分辨方法大部

分沿用光学图像超分辨方法，本文方法从 SAR 成像

模型出发，通过估计散射点参数，对 SAR 图像 ROI
进行超分辨重建，获得了更高的空间分辨率。该方

法体现了雷达图像的自身的特征，特别适合雷达图

像中的稀疏目标超分辨处理。分析了信噪比和重建

3 dB 带宽对参数估计精度的影响，得出了重建 3 dB
带宽的选择应该充分考虑重建精度与辐射分辨率的

结论，给出了较为合适的重建带宽选取范围，具有

一定的实际指导性。 
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