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连续场景的稀疏阵列 SAR 侧视三维成像研究 
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摘  要：合成孔径雷达的回波数据和图像数据都是复数，由于各个分辨单元散射点的初始相位是随机的，致使连续

变化地物场景的信号带宽较大，传统的单天线 SAR 很难实现空间稀疏降采样。该文采用交轨向多天线观测结构，

分析了交轨向稀疏阵列 SAR 的成像模型，首次提出利用信号重构方法，去除散射点随机初相位，降低复信号带宽，

以较大间隔的空间稀疏采样实现稀疏阵列 SAR 侧视 3 维成像。干涉 SAR 2 维成像实际数据处理结果验证了通过信

号重构可以降低复信号带宽，稀疏阵列 SAR 侧视 3 维成像的仿真结果验证了该文方法的有效性。 
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Abstract: The raw data of Synthetic Aperture Radar (SAR) is complex value, as well as the image data. Due to the 

random phase of each scattering cell, continuous scene has a wide signal band which makes single-aperture SAR 

difficult to realize down-sampling. In this paper, imaging model of cross-track sparse array SAR is analyzed. Signal 

reconstruction based imaging method under cross-track multi-aperture structure is investigated to eliminate 

random phases of scatters and reduce the signal bandwidth. Consequently, sparse array side-looking 3D imaging 

with larger interval space sampling is realized. The results on InSAR 2D real data verify that the bandwidth can be 

reduced after signal reconstruction. Besides, the simulation experiments on 3D imaging validate the effectiveness of 

the proposed method. 
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1  引言  

近年来，3 维合成孔径雷达(Three-Dimensional 
Synthetic Aperture Radar, 3D-SAR)成像由于可以

获得具有 3 维分辨能力的图像而得以重视和深入研

究，文献[1]研究了合成孔径雷达 3 维成像的模型和

方法等问题。 
3D-SAR 的交轨向分辨率与交轨向孔径尺寸直

接相关，为了增大交轨向分辨率需要有足够大的交

轨向孔径，而交轨向孔径尺寸的增大直接导致子阵

增多、系统复杂以及数据量增大。为了避免上述问

题，交轨向阵列可采用稀疏阵列。由于在接收等效
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相位中心原理[2]下可以产生新的相位中心，从而可以

考虑优化稀疏阵列天线的位置，使在各子阵天线在

多发多收条件下，所产生的相位中心分布情况和满

阵天线相同时，采用的真实子阵天线最少。文献[3]
采用该稀疏阵列优化方法完成了机载交轨稀疏阵列

雷达下视 3 维成像。 
从一般概念讲，连续变化场景应具有可压缩性。

但和光学的灰度图像不同，SAR 的回波数据和图像

都是复数，由于各个分辨单元散射点的初始相位是

随机的，致使连续变化地物场景的可压缩性难以体

现，在空间采样率和系统带宽的设计上，仍需以对

点目标信号空间采样率和系统带宽为参考，故传统

的单孔径 SAR 很难实现空间降采样。采用交轨阵列

天线 SAR 形成的多天线观测结构，有可能消除不同
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分辨单元散射点的随机初始相位影响，还原连续变

化地物场景的可压缩性，降低复图像带宽。复图像

带宽的减少就意味着空间采样率可以降低，该概念

不仅可用于 2 维成像的空间降采样，也可考虑转入

交轨稀疏阵列 3 维成像空间采样过程，并在交轨向

实现空间降采样。事实上由于自然地物场景都是在

3 维空间连续变化的，在 3 维成像时可实现空间降

采样的倍数应该更大，这使得交轨向子阵的高度稀

疏布局成为可能。 
由于观测场景具有连续性，稀疏阵列多相位中

心孔径综合后的相位中心数量和分布情况不必与满

阵天线的相同。基于以上考虑，与文献[2,3]相比，

本文采用更加稀疏的交轨向阵列，研究了连续场景

的稀疏阵列 SAR 侧视 3 维成像问题。 

2  信号模型 

以构型为[100100111001001]的由 7 个子阵构成

的稀疏阵列为例，本文采用的交轨向稀疏阵列 SAR
侧视 3 维成像系统信号模型如图 1 所示。 

 

图1 交轨向稀疏阵列天线SAR信号模型 

传统的 3 维成像模型一般建立在以顺轨向x ，
交轨向y 和高程向z为坐标轴的直角坐标系中[4]，定

义为传统直角坐标系，文献[5]为了简化距离徙动校

正引入了柱面坐标系，将电磁波由发射到接收的距

离历程表示为方位向x ，距离向r以及俯仰角 θ 的函

数。本文中，为了避免 3 维成像时交轨向与距离向

的耦合影响，根据参考文献[6]将坐标系建立在顺轨

向x ，距离向r以及与顺轨和距离平面垂直的高度

方向s (如图 1 所示)，定义为斜平面直角坐标系。此

外，实际数据处理过程中，可将交轨方向的水平阵

列获取的回波信号投影到与水平方向成 θ 角( θ 为场

景中心入射角)的直线上。 
图 1 所示的子阵位置均表示等效相位中心位

置，该模型等效于各子阵自发自收，设某子阵投影

到图 1 所示的直线上后在斜平面直角坐标系中的坐

标为 ( ),Rref,m nx s ，其中Rref 为固定值，是阵列中

心到场景中心的斜距，Rref / cosH θ= (H 为载机高

度)，该子阵到目标点 ( , , )i i i iP x r s 的距离为 

( ) ( ) ( ) ( )
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由式(1)可以看出，将 3 维成像选在斜平面直角坐标

系时，该模型可以等效为下视 3 维成像，Rref 等效

为下视 3 维成像中的载机高度， mx 和 ns 分别等效为

下视 3 维成像中的顺轨向和交轨向坐标。 
子阵发射的线性调频信号为 

( ) 21
rect exp 2

2c r
p

t
p t j f t K t

T
π

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎢ ⎥= + ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎜⎟ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
    (2) 

其中 pT 为脉冲持续时间， cf 为发射信号载波频率，

rK 为线性调频信号的调频率。总的回波信号可以看

作是成像区域内所有点目标回波信号的迭加，则第

n 个子阵在方位向采样点为 mx 时的回波信号可表

示为 

( )
( )2 ,

, , m n
m n ni

i

R x s
s t x s p t

c
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑      (3) 

其中 2 ( , )/m nR x s c 为该子阵到点目标的往返延时，
nij

ni nie
ϕσ γ= 是点目标的后向散射系数，为一复数，

niγ 为散射系数的幅度， niϕ 为取值范围在 [ ]0,2π 的散

射点随机初相位，由于观测角度变化很小，每个子

阵对同一散射点的后向散射系数近似相等，可以将

各子阵在散射点 iP 的后向散射系数统一表示为
ij

i ie
ϕσ γ= 。 

3  信号处理 

3.1 斜平面直角坐标系 3 维成像 
目前已有的 3 维成像方法有 3 维RD 算法[7]、3

维 Kω 算法[3] 以及基于层析 SAR 的高分辨率成像[8]

等，本文的 3 维成像方法是首先对每个子阵的回波

信号进行 2 维成像，然后对第 3 维高度方向进行成

像，主要成像过程如下所述。 
以场景中心点 ( )0 0, 0, 0P 为参考点，先采用2维 Kω

成像[9]方法对每个子阵的回波信号进行 2 维成像，子

阵回波信号 2 维成像后的信号为 

( )
( )

( )

( )

( )
( )

2

2 Rref
, , sinc

                sinc

                exp 4 Rref /

                4
2 Rref

i
m n a r

a m i

i

n i

i

r
s t x s A A B t

c

B x x

j r

s s
j Kr

r

π λ

π

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

⎞⎛ ⎞− ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜+ ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟− ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎠
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其中 aA , rA 分别为方位向、距离向压缩后的信号幅

度，B , aB 分别为距离向和方位向带宽，以场景中心

点 ( )0 0, 0, 0P 为参考点，构造第 3 维频域匹配滤波器

为 
2

FFT exp 4 Rref / 4
2Rrefs

s
H j j Krπ λ π

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= − +⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
 (5) 

其中s 为s轴方向的采样点，FFT 代表 1 维傅里叶

变换经过第 3 维频域匹配滤波就可以得到聚焦的 3
维图像。 
3.2 3 维空间信号重构 

对 2 维复图像，为了去除散射点的随机初相位，

可利用干涉 SAR 的处理方法实现信号重构。设两天

线的 2 维复图像分别为 

( )( ) ( )( )1 1 1 1 2 2 2 2exp , expr rS A j S A jϕ ϕ ϕ ϕ= + = +  

(6) 

其中 1 2,A A 分别为两幅复图像的幅度， 1 2,r rϕ ϕ 为散射

点随机初相位， 1 2,ϕ ϕ 为由高程引起的相位。以图像

2S 为 2 维参考复图像，对图像 1S 进行干涉处理有 

( ) ( )( )1 1 1 2 2expre r rS A j ϕ ϕ ϕ ϕ⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥⎣ ⎦     (7) 

由于两天线复图像由散射点引起的随机初相位是近

似相等的，即 1 2r rϕ ϕ≈ ，则 reS 可以简化为 

( )1 1 2expreS A j ϕ ϕ⎡ ⎤= −⎣ ⎦          (8) 

将该图像变换至回波域后形成的信号称之为重构信

号，该重构信号已经去掉了散射点的随机初相位，

只保留了由高程差引起的相位，其信号带宽已经变

窄。 
同样的信号处理思路可用于 3 维成像，对交轨

向阵列 SAR 系统而言，构造去除初相位所需的 3 维

参考复图像，可利用系统阵列中间的 3 个连续子阵

(3个子阵为3维成像所需的最小阵列结构)形成参考

回波数据，对其进行 3 维成像处理，并设为 3 维参

考复图像 2S 。对阵列中全部子阵获得的回波信号进

行 3 维成像处理，形成全阵 3 维复图像 1S 。以 3 维

复图像 2S 作为参考，让 3 维复图像 1S 的相位减去 3
维复图像 2S 的相位后，信号的 3 维谱宽已经变窄，

将该 3 维复图像变换至回波域后形成重构的 3 维回

波信号，经低通滤波后可用于 3 维成像处理。 
3.3 信号处理流程 

基于上述信号处理方法，本文形成的信号处理

流程如图 2 所示。 
信号处理的的基本过程是首先对全阵回波信号

和参考子阵回波信号分别按本文所述的 3 维成像方

法进行 3 维成像，然后用全阵 3 维复图像的相位减

去参考 3 维复图像的相位并变换至回波信号域形成

重构信号，重构信号经过 3 维低通滤波[10]滤除不必

要的高频分量后在斜平面直角坐标系中重新成像， 

 

图2 信号处理流程图 

最后将成像结果坐标转换到传统直角坐标系中，进

行误差分析。特别要说明的是，此处传统直角坐标

系的y 轴不是用地距而是用斜距表示的。 

4  干涉 SAR 2 维成像实际数据验证 

4.1 实际数据验证 
本文采用基线长度为 1 m 的毫米波干涉 SAR

实际数据(分辨率为方位向 0.1 m×距离向 0.375 
m)，用 2 维图像数据来验证本文信号重构方法的有

效性。实际数据的幅度、干涉相位及其 2 维频谱如

图 3 所示。 

将天线 2 的复图像作为参考，用天线 1 的复图

像相位减掉参考天线复图像的相位，得到重构后的

回波信号，该信号经过方位向和距离向 0.5 倍归一

化带宽低通滤波和成像处理后形成的复图像的幅

度、相位及 2 维频谱如图 4 所示。 

对比图 3 和图 4 可以看出，实际数据在重构前

后形成的复图像的幅度和相位没有明显变化，而其

2 维频谱带宽已明显变窄。这说明本文的信号重构

处理方法可以实现降低信号带宽的目的。 

4.2 误差分析 

本文用最小平均距离对重构处理前后的成像结

果进行评价， 

( )2
1 1

1 M N

i j

d z
MN = =

Δ = Δ∑∑          (9) 

其中 zΔ 为 2 维图像重构前后的幅度图像或干涉相

位图的数值差，式(9)也可用于 3 维成像误差分析，

此时 zΔ 变为 3 维成像结果与仿真场景的高度差。  

根据式(9)计算得到的图 3 和图 4 的幅度、相位

间的最小平均距离分别为 0.0093 和 0.05 ，由此可以

证明本文信号重构处理方法对 2 维成像处理没有引

入较大的误差。 
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图 3 实际数据图像及频谱 

 

图 4 实际数据重构信号图像及频谱 

5  阵列 SAR 侧视 3 维成像仿真分析 

5.1 仿真参数 
本文设计的仿真连续场景大小为 15 m×15 m，

场景中心为半径 4 m，高 2 m 的圆锥体目标。交轨

向稀疏阵列 SAR 系统的子阵数目过多会增加系统

复杂度，工程实现困难，子阵间隔较大数目太少又

会提高对场景连续性的要求。综合考虑以上两个方

面将子阵位置的数目选为 15 个，阵列布局如图 1 所

示。在仿真中子阵尺寸为 0.3 m，等效相位中心的阵

元间距为 0.15 m，对应的阵列长度为 2.25 m。为了

得到与上文中实际数据相近的方位向和距离向分辨

率，其他系统仿真参数设计如表 1 所示。 
如表 1 参数得到的 3 维分辨率的理论值为 0.15 

m(顺轨向)×0.375 m(距离向)×1.4 m(高度方向)。
在传统直角坐标系下的目标场景如图 5 所示，为了 

表 1 系统仿真参数 

载机高度 500 m 场景中心入射角 35° 

飞行速度 50 m/s 发射信号带宽 400 MHz

脉冲重复频率 

(PRF) 
600 Hz 

距离向采样频率 600 MHz

脉冲宽度 2 μs 基线倾角 0° 

交轨向低通滤波 

归一化带宽 
0.1 方位和距离向低通 

滤波归一化带宽 
0.5 

方便与 3 维成像的结果进行对比，还将锥体转

换到了y 轴用斜距表示的传统直角坐标系中。 
5.2 仿真分析 

本文仿真中密集阵型定义为如图 1 所示的交轨

向阵列的所有位置上都有子阵的阵型，即[111111 
111111111]，密集阵型 3 维复图像信号以及重构 3
维复图像信号的 3 维频谱如图 6 所示，重构 3 维复

图像信号的 3 维频谱已压缩变窄。 
假定地面场景的连续性可使交轨向阵列稀疏 2

倍，在原理上交轨向阵型可稀疏为 [100100100 
100100]，为在空间不欠采样的情况下形成 3 维参考

复图像，需增设 2 个子阵形成[100100111001001]阵
型，该阵型即为本文仿真中的稀疏阵型，此时 15 个

子阵缩减为 7 个子阵构成的稀疏阵，该稀疏阵复图

像信号和重构的 3 维复图像信号的 3 维频谱如图 7
所示，稀疏阵重构的 3 维复图像信号的 3 维频谱也

已压缩变窄。 
上述分析结果表明，当观测场景具有连续性，

在 3 维复图像域去除不同分辨单元散射点的随机初

始相位影响后，尽管参考 3 维复图像的交轨分辨率

较低，回波信号的交轨向谱宽仍可以下降，交轨向

的子阵可以较大间隔稀疏布设。 
15 个子阵的密集阵型成像结果如图 8 所示。 
稀疏阵型的成像结果及用本文方法重构处理后

的成像结果如图 9 所示。 
对 3 维成像而言，场景坐标点的提取和信号归 
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图5 传统直角坐标系下的目标场景            图6 密集阵型[111111111111111]         图7 稀疏阵型[100100111001001] 

复图像3维频谱                         复图像3维频谱 

 

图 8 密集阵型成像结果                                         图 9 稀疏阵型成像结果 

一化幅度及阈值选取有关，在方位距离向平面内坐

标点 ( ),i j (1 ,1a ri N j N≤ ≤ ≤ ≤ , ,a rN N 分别为方位

向和距离向点数)处显示的信号幅度值是 3维成像得

到的 3维数组S 的列向量 ( ), ,:i jS 中大于阈值的元素

的坐标值中的最大值，因此选择较大的阈值可以避

免一些幅度值较小的尖峰的存在，但是阈值过大又

会影响成像结果的精确度，本文选择 0.3 和 0.4 两个

阈值对侧视 3 维成像仿真结果进行的误差分析及高

度方向分辨率如表 2 所示。 
由图 9(a)可以看出由于稀疏阵列的高副瓣影

响，稀疏阵列的成像结果不甚理想，出现很多的尖

峰值。而对比图 8 和图 9(b)可以看出基于信号重构

的稀疏阵型成像结果与密集阵型的成像结果接近，

没有高副瓣的现象。表 2 的误差分析结果可以得出

同样的结论，稀疏阵型重构信号成像结果的最小平

均距离与密集阵型成像结果接近，而稀疏阵型直接 

表 2 仿真结果误差分析 

最小平均距离(m) 
成像阵型 

阈值 0.3     阈值 0.4 

高度方向 

分辨率(m) 

密集阵型 0.0040      0.0042 1.50 

稀疏阵型 0.0064      0.0045 1.50 

基于信号重构 

的稀疏阵型 

0.0046      0.0043 1.65 

 
成像结果的最小平均距离较大，此外，由于低通滤

波处理影响，基于信号重构的稀疏阵列侧视 3 维成

像方法在高度方向的分辨率略有降低。以上仿真实

验及分析结果进一步证明了本文方法的有效性。 

6  结束语 

由于观测场景具有连续性，稀疏阵列多相位中

心孔径综合后的相位中心数量可以少于满阵天线，
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使用高度稀疏的交轨向阵列有可能获得较为理想的

3 维成像效果。本文基于连续场景信号，采用交轨

多天线观测结构，分析了 SAR 信号的稀疏性，证明

通过消除分辨单元散射点的随机初相位，可以降低

SAR 复信号带宽，实现稀疏降采样，并首次提出利

用信号重构方法实现连续场景的稀疏阵列 SAR 侧

视 3 维成像。 
本文主要研究了交轨向的稀疏采样问题，在观

测场景具有连续性且分辨率要求不高的情况下，3
维成像时阵列天线 SAR 在方位向和距离向也可以

进行适当的降采样。 
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