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摘  要：传统相关处理算法不能完全解决宽角合成孔径雷达(WASAR)成像中目标的散射特性随观测角度变化的问

题。稀疏信号处理为该问题提供一种新思路，各向异性问题可以建模成欠定方程组。随角度增大，未知量的规模以

观测孔径数目的线性规模增长，导致成功重建难度增大，甚至是重建失败。该文提出一种基于信息传递原理的宽角

合成孔径雷达成像方法。根据宽角合成孔径雷达的观测几何及目标散射特性在不同角度之间存在的相关性，建立基

于结构稀疏的成像模型；然后利用信息传递原理，提出基于结构稀疏复数信息传递(GCAMP)的成像算法求解该成

像模型。仿真结果验证了该方法的有效性。 
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Abstract: Conventional matched filtering based algorithms are not sufficiently good at dealing with the anisotropic 

backscattering behavior of targets in Wide Angle SAR (WASAR) imaging. Sparse signal processing provides a new 

idea for this problem, the anisotropic problem is modeled as a group of under-determined linear equations. However, 

the scale of unknowns in the under-determined equations is in linear order of the number of the observation angle. 

As the observation angle increases, the anisotropic problem becomes more and more difficult to be solved, even 

failed for conventional sparse signal processing algorithms. This paper presents a Group- sparse Complex 

Approximated Message Passing (GCAMP) algorithm for WASAR imaging. Firstly, a group sparse based WASAR 

imaging model is provided according to the structured property of backscattering coefficients across different 

observation angles. Secondly, the GCAMP algorithm is derived from the imaging model using message passing 

theory. Results of simulation demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm. 

Key words: SAR; Wide Angle SAR (WASAR) imaging; Anisotropic backscattering; Group sparse; Message passing 

1  引言  

宽 角 合 成 孔 径 雷 达 (Wide Angle SAR, 
WASAR)[1]指的是合成孔径角度满足使方位向分辨

率大于距离向分辨率要求的一类合成孔径雷达观测

模式。为实现这类大角度观测，除了需要所观测的
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回波数据在较长持续时间内保持相干特性之外，同

时还要求获得这段时间内雷达平台的精确位置信

息，这得益于现代高精度实时的全球定位系统、惯

性导航系统。目前主流的WASAR成像算法包括后

向投影算法、极坐标格式算法等。由于收集了很大

角度范围内观测目标的雷达后向散射信息，所以

WASAR可以得到高分辨率的雷达图像，从而提供

了常规SAR所不具备的目标识别与可视化的潜力。 
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WASAR成像需要考虑目标随观测角度变化的

散射特性。由于叠掩、闪烁现象以及目标非理想几

何特性等因素，目标的散射信息在WASAR观测角

度范围内存在较大变化，使用常规成像算法难以发

挥WASAR的潜在优点。目前有一系列方法被提出

以解决该问题。文献[2]提出基于滤波器的方法，将

目标散射特性函数作为卷积核对方位向回波信号进

行滤波，从而得到目标散射系数的峰值，但是由于

目标的散射类型并非精确已知，非理想滤波造成信

噪比损失以及分辨率降低；另外相干累积时间减少，

各向同性目标的信噪比也会下降，图像的动态范围

减小。文献[3]提出改进的滤波器方法，采用矩形窗

函数作为卷积核，并设定门限对各向异性目标采用

自适应方法成像、对其他目标采用全孔径方法成像。

这种方法提高了各向同性目标的成像信噪比，保持

了图像的动态范围，同时计算复杂度从 ( )logO N N⋅
降为 ( )O N ，但是依然面临分辨率降低的问题。上述

这些方法都是通过相关处理完成成像过程，并不能

充分实现WASAR模式的优点。 
稀疏微波成像[4]为解决WASAR成像的各向异

性问题提供另一种思路。文献[5]在子孔径成像中利

用稀疏正则化方法增强目标分辨能力的思路，在一

定程度上解决了子孔径成像导致分辨率降低的问

题，但该方法未充分利用整个观测孔径内目标的散

射信息。文献[6]通过建立过完备字典的方式结合稀

疏信号处理方法进行成像。过完备字典中包含了目

标散射特性的所有组合。由于实际目标散射特性只

是字典中子集，所以问题的解是稀疏的，能够利用

稀疏方法求解，但该方法所求问题存在较严重的欠

定性，且未知量是方位向观测数的平方量级，只适

合处理非常稀疏的场景。文献[7,8]假定目标散射特

性在局部观测角度内的具有一定相关性且变化较

小，提出了一种联合稀疏恢复的方法。该方法针对

子孔径方法和过完备字典方法都有所改进，但是其

所构建模型存在一定的矛盾性，且所求解问题仍具

有病态性，没有较高效的求解算法。文献 [9]将
WASAR成像的各向异性问题等效成SAR视频成像

问题，利用隐性马尔科夫过程对各向异性目标的散

射特性建模，并提出利用动态压缩感知的方法进行

成像。该方法可在一定程度上降低问题的病态性，

但是其散射模型在限制了对整个观测孔径内目标的

散射信息的利用。WASAR的理想平台轨迹可以是

直线或者圆弧。圆迹合成孔径雷达(Circular SAR, 
CSAR)[10,11]是一种典型的WASAR观测模式，雷达

平台相对观测目标作近似圆周运动，雷达波束始终

照射目标场景区域，形成目标2维孔径，可实现对目

标的3维观测。文献[12]提出了利用稀疏信号处理方

法进行CSAR成像。考虑目标各向异性时，利用稀

疏方法求解CSAR成像问题的难度更大。 

由上可知，现有基于稀疏信号处理的 WASAR

成像中各向异性问题的未知量数目以观测孔径的线

性规模增长，随着 WASAR 合成孔径角度增大，问

题出现严重的欠定性，难以使用常规稀疏微波成像

算法处理该类问题。为了解决上述问题，本文提出

一种基于信息传递原理的 WASAR 成像方法。首先

根据 WASAR 观测模型及目标散射特性随角度变化

的特点，建立基于结构稀疏的 WASAR 成像模型；

利用信息传递原理，提出基于结构稀疏复数信息传

递(Group-sparse Complex Approximately Message 

Passing, GCAMP)的 WASAR 成像算法；再对

GCAMP 算法的具体实施提出了一种基于逆成像算

子的有效实现方法。本文安排如下：第 2 节介绍基

于结构稀疏的 WASAR 成像模型；第 3 节根据成像

模型提出基于 GCAMP 的 WASAR 成像算法；第 4

节利用实验结果说明所提算法的有效性； 后给出

总结。 

2  基于结构稀疏的宽角 SAR 成像模型 

假定目标的散射特性随角度变化，则 WASAR
的回波可以表示为 
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其中， mτ 表示距离向时间； ( , )n is θp 表示在雷达平

台位于观测角度 iθ 时，所观测到的位于矢量 np 处目

标的反射系数，当且仅当目标各向同性时， s 是关

于 iθ 的常量；A表示观测场景的区域范围； i 表示

观测角度的序号， 0,1, , 1i I= − , I 为观测角度总

数； ()w ⋅ 是天线加权； 0f 表示发射信号载频； ()d ⋅ 表

示平台与目标的视线距离；c 是光速； ()ts ⋅ 是基带形

式的发射信号； ()z ⋅ 是热噪声。 
雷达平台位于观测角度 iθ 时的回波 1( ( ,

i
rθ τ=r  

2); ( , ); ; ( , ))i i M ir rθ τ θ τ θ 用矩阵形式可以表示为 
·ii i i

θθ θ θ= +r s zΦ  

其中，目标的反射系数 1 2( ( , ); ( , ); ;
i i is sθ θ θ=s p p  

( , ))N is θp ; iθΦ 表示观测角度 iθ 时的观测矩阵。假如

目标的反射系数随观测角度变化而改变，则综合所

有观测角度的回波可以得到各向异性目标的

WASAR 观测模型： 
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简写为 

θ= ⋅ +r s zΦ  

其中，全孔径回波矢量r，全孔径观测矩阵Φ，全

孔径热噪声矢量 z，目标反射系数系数矢量 θs 。从

上述成像模型中也可以看出，目标各向异性与合成

孔径原理相矛盾，对全孔径回波进行相干处理无法

适应各向异性问题。另外，回波数据r的维度保持

不变，然而未知量 θs 的维数增加 I 倍。 
考虑到实际场景中，并非所有目标的反射系数

都随观测角度变化而改变，均匀球体、某些自然地

物以及背景杂波等目标的散射特性可以视为各向同

性的；而大多数人造目标的散射特性则可合理地视

为各向异性。所以，观测模型中可以包含此类信息。

WASAR 的观测模型 终可表示为 

( )
θ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅⎜ + = ⋅ +⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

s
r z s zsΦ Φ Φ  

其中，目标的雷达后向散射系数矢量 θs 代表场景中

目标散射特性为各向异性的部分；s代表场景中目

标散射特性为各向同性的部分；矩阵Φ与Φ分别代

表各向异性部分的观测矩阵和各向同性部分的观测

矩阵。假如N 表示目标总数，N' 表示各向异性目标

的数目，则由 WASAR 观测模型可知， ∈Φ  
( )( )1MI N N I′× + ⋅ − , MI N I′×∈Φ , ( )MI N N ′× −∈Φ , ∈s  

( )( )1 1N N I′+ ⋅ − × , 1N I
θ

′ ×∈s , ( ) 1N N ′− ×∈s 。为了叙述

简便，本文后续将采用符号 ar 表示回波中的第a 个

元素，其中 ( 1)a M i m= ⋅ − + 。采用符号 ,n is 表示第

n 个目标在第 i 次观测角度下的反射系数，当目标各

向异性时， , ( , )n i n is s θ= p ；当目标各向同性时， ,n is ≡  

( )ns p ；并记 ,1 ,2 ,( , , , )n n n n Is s s=s 。 

文献[7,8]指出目标散射特性在小范围观测角度

内的变化较小，在相邻观测角度 θ 内 ,n is 存在一定相

关性，成像时可利用这种信息降低稀疏重建难度。

事实上，对s的这种信息可以利用结构稀疏性来描

述。结构稀疏性是传统信号稀疏性的扩展，其针对

对象是组并且允许组内元素存在广泛的结构性特

征。WASAR成像中的未知量s相比于传统SAR成像

的未知量多了观测角度这一维度。对s按照不同目

标分组，记 ns 为同一目标在不同观测角度下的反射

系数，则基于结构稀疏的WASAR成像模型表示为 

2
2 (argmi )n gλΩ− ⋅ +

s
r s sΦ          (1) 

1
1 2

( ) , ( )g n nnΩ = =s g g B s         (2) 

其中， ( )gΩ s 表示s的结构稀疏正则化惩罚项，λ为

正则化参数。 ns 的结构性体现在矩阵 nB 中，不同的

结构性约束对应不同的取值。 简单 nB 是单位阵，

此时对 ns 内的元素并不具有严格的结构模式约束；

nB 可以是循环卷积矩阵，其加权系数为 1，长度与

各向异性目标的散射特性有关。 

3  基于 GCAMP 的 WASAR 成像算法 

稀疏信号处理中的信息传递 (Approximate 
Message Passing, AMP)算法的技术细节可以参考

文献[13, 14]。其中文献[13]较早提出 AMP 算法，文

献[14]提出复数的 AMP 算法并进行相应的性能分

析。本节根据基于结构稀疏的 WASAR 模型，利用

信息传递原理给出 GCAMP 算法。 
3.1 算法推导 

假定 nB 为正定矩阵，并且与对角阵 nγ I 相似，

则 GCAMP 算法的推导如下。根据信息传递原理，

当且仅当式(1)中的未知量s取到 优解时，关于多

维随机变量s的联合概率在渐进意义上( β → ∞ )取
到 1： 
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其中， ( ),A β r 是归一化系数，使概率归一化 ( )d
h

μ∫s s s  

1= ; ,n ib 是矩阵 nB 的行向量。根据信息传递原理，

为计算出s 优解，需迭代计算下述传递概率： 
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其中，符号“≅”表示取等号时忽略归一化常量；

上标“ t ”表示迭代次数；符号“ d”表示取微分。

假定 ,n is 之间相互独立，当其传递到节点a 时，假定

的 ,n is 均值为 ,
t
n i ax → ，方差为 , /t

n i aτ β→ ，并且实部与 
虚部独立不相关。令 ( ) ,,, , ,,a l ka l kn i l k n i

w r sΦ
≠

−= ∑ ，则

根 据 中 心 极 限 定 理 可 知 ， ,n iw 满 足 分 布
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CN , ,0tt
a n ia n iw τ

β →→

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
， 其 中 ， ,
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利用 ,n is 关于观测角度之间存在的结构性，可将其关

于观测角度 i 的传递概率 1
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n i a n iv s+
→ 合并考虑，即 
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假定 nB 为正定矩阵，并且与对角阵 nγ I 相似。上

述概率传递表达式得到反射系数 ns 的均值： 
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忽略 ,
t
n i ax → 传递到不同观测数据 ar 间信息的二阶以

上误差项，得到基于GCAMP的WASAR成像算法： 

( ) ( )( )1 H ; 1tt t t
n nn n Iη λ γ τ+ = + +x w xΦ    (11) 

其中 
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其中，上标 R()⋅ 和 I( )⋅ 分别表示取实部和取虚部操作。

由式(9)可知阈值函数 ()η ⋅ 为多元函数组，符号 R
i kη∂

表示对 ()η ⋅ 中第 k 个函数求关于其第 i个自变量实部

的偏导数， I
i kη∂ 表示对 ()η ⋅ 中第 k 个函数求关于其第

i 个自变量虚部的偏导数。利用上述基于 GCAMP
的 WASAR 成像算法，当算法迭代收敛或达到 大

迭代步数时，获得s的 优估计： 
1

, ,
t

n i n is x +=               (15) 

3.2 参数设置 
阈值门限 ( )1tτ + 的取值可以由多种方法获得。其

一是根据场景稀疏度估计值 ρ，计算 ( )1t
n
+x 中对应的

目标反射系数门限，进而得到阈值门限 ( )1tτ + ： 

( )( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 1)
1 12 2

S ; ; ; ; ;t t t tt
N' N' NI I x x+ + + ++

+=v x x

(16) 
( ) ( ) ( )( )1 1 max ,t t N Nρτ ++ ⎡ ⎥= ⎤⎢v                 (17) 

其中，函数S()⋅ 表示降序排序；符号“ ⎡ ⎤⋅ ”表示向上

取整。当能够较为准确估计场景稀疏度时，该方法

可以获得 优的阈值门限。当需要考虑后向散射特

性存在持续角度
subIθ 时重建结果 ( )1t

n
+x 对 ( )1tτ + 的影

响，则此时的 ( )1t+v 应更新为 
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另一种计算阈值门限 ( )1tτ + 方法是利用信息传

递原理，可表示为[13] 

( )
( )

( ) ( )( )( )

( ) ( )( )( )

1 1
1

1
2

1
; 1

         ; 1

t
t tt

n

n

tt
n

n

I
N

τ
τ η λ τ

η λ τ

+ +

+

⎛+ ⎜= +⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟+ + ⎟⎟⎠

∑

∑

x

x    (20) 

( ) ( )2
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b

b
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−
u u
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         (21) 

3.3 快速计算 
在 3.1 节算法实现时，可利用逆成像算子替代

矩阵构建，实现有效计算，其主要原理是利用逆成

像算子代替矩阵与向量的乘法运算[15,16]，WASAR
成像中主要以逆后向投影(Back Projection, BP)算
子构建。由于 GCAMP 算法的主要计算量来自于矩
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阵与向量相乘运算，其计算复杂度约为 2( )O MNI 。

利用逆成像算子进行快速计算后，可以利用离散傅 
里变换以及 1 维处理替代矩阵向量运算，虽然计算

量接近于 2( )O MNI ，但是由于不需要构建观测矩阵

Φ，可减少对存储空间的需求。 
本节主要利用了 AMP 算法原理解决实际

WASAR 的成像问题，所提算法与目前已发表的关

于 AMP 算法的文献相比，存在如下两处主要的技

术创新点：首先，所提算法需要求解如第 1 节所述

的问题模型，该模型具有与已有文献的问题模型不

同；其次，所提算法针对是复数未知量且实部与虚

部是条件独立的随机变量，未知量之间采用结构稀

疏性约束。 

4  实验 

实验主要目的是验证本文提出的GCAMP算法

能够有效重建WASAR各向异性目标的雷达后向散

射系数。主要参数为：发射信号载频 5.3 GHz，带

宽 100 MHz，采样率 150 MHz，脉宽1 sμ ，天线长

度 0.9 m，脉冲重复频率 91 Hz，平台飞行半径 1000 
m，高度 3000 m，平台速度 200 m/s，实验观测角

度 60°，重建时假定目标反射系数在2°范围内不变。 
实验场景分简单场景和复杂场景两组，如图 1

所示。简单场景仅包含点目标：4 个各向异性目标 

和 1 个各向同性目标。各向异性目标的雷达后向散 

射系数响应为 sinc 形式，主瓣宽度 40°，其朝向分

别与右侧水平线成25° , 30° , 35°和 40°夹角，各向

异性目标之间相互间距 8 m，构成正方形，中心是

各向同性目标，所有目标的 大雷达后向散射系数

均设置为 1。复杂场景包含了点目标和分布目标：

方形围框状物体，其厚度为 0.4 m，向外呈现出二面

角的特点，认为是各向异性目标，其幅度为 10，相

位满足 0 到 2π间的随机分布；其中包围着 (8 m  

8 m)× 的均匀的理想分布目标，幅度为 1，相位同样

为 0 到2π间随机分布。各向异性目标的雷达后向散

射系数响应为 sinc 形式。各向异性目标的朝向分别

为 0°和 90°。 
图 2 是简单场景下，传统 BP 算法对全孔径数

据成像的结果，利用常规稀疏成像 IST 算法对子孔

径数据成像后利用信噪比 大原则得到的综合图像

结果(迭代 100 次)，利用常规结构稀疏成像算法得

到的综合图像结果(迭代 100 次)以及利用本文算法

得到的综合图像结果(迭代 30 次)。由图可知利用本

文算法可以提高重建质量，缩短重建时间。 
图 3 是图 2 中的 5 个目标在不同观测角的反射

系数曲线。其中，图 3(a)是各向同性目标的反射系 

 

图 1 实验场景及目标真实值 
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图 2 场景的重建结果(全部观测角度内的综合图像) 

 

图 3 重构算法得到的目标反射系数随角度变化曲线 
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数曲线；图 3(b), 3(d)分别是中心与右水平线呈25° , 
30° , 35°夹角的各向异性目标的反射系数曲线。粗

实线代表真实值，右三角点线代表利用 IST 算法对

子孔径数据成像结果，圆框线代表利用 GIST 算法

得到的结果，星形点虚线代表利用 GCAMP 算法得

到的结果。从图上可以看出，GCAMP 算法可以同

时重建各向同性和各向异性目标的反射系数，与真

实值相当吻合。 
图 4 是复杂场景目标的重建结果。在分布式目

标与各向异性目标都存在的情况下，采用结构稀疏

建模和算法能构获得更好的成像效果。具体表现在：

在 GIST 算法和 GCAMP 算法的结果中，方形框状

物体基本得到重建，而且目标的形状轮廓得到保持，

在 BP 算法中存在的强旁瓣在 GIST 和 GCAMP 中

基本被去除，取而代之的是类似随机噪声一般的点

状干扰。在 IST 算法中，则基本不能重建出目标。 

5  结束语 

本文提出了基于结构稀疏的 WASAR 成像方

法，可以针对性地解决 WASAR 中目标散射的各向

异性问题，相比于常规方法，具有收敛速度快、重

建误差小等优点。实验验证了所提方法的有效性。 

 

图 4 复杂场景的重建结果(全部观测角度内的综合图像) 
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