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摘  要：基于压缩感知，该文研究了交轨向三孔径毫米波合成孔径雷达侧视 3 维成像问题。利用交轨方向的三孔径

天线形成的稀疏阵列结构，获取高程分辨率并实现 3 维成像。由于交轨方向的采样数较少及非均匀采样，高程分辨

率低，传统的基于傅里叶变换的 3 维成像技术获得的图像质量较差。针对此不足，在交轨向稀疏采样的条件下，该

文采用压缩感知方法来实现超分辨成像。利用仿真和实际数据比较了传统成像方法和基于压缩感知的成像方法的性

能，并验证了该文方法的有效性。 
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Abstract: Side-looking three-Dimensional (3D) imaging of three-aperture sparse array Synthetic Aperture Radar 

(SAR) based on Compressed Sensing (CS) is investigated in this paper. Using the sparse array structure in cross- 

track direction formed by three aperture antennas, the elevation resolution can be obtained and 3D imaging is 

achieved. However, the conventional Fourier transform based 3D imaging approach has a low resolution in elevation 

direction and brings the image quality problem because of the low number of acquisitions and irregular space 

sampling. CS theory is introduced to improve the resolution in the elevation direction. Experiment results on 

simulation and real data validate the effectiveness of the proposed method compared with the conventional imaging 

technique.  
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1  引言  

随着阵列天线技术的发展，3 维合成孔径雷达

成像(Three-Dimensional Synthetic Aperture Radar 
imaging, 3D-SAR)近来成为研究的热点。结合高程

方向的天线阵列，多孔径 SAR 系统可以获得地物的

高程分辨率从而实现 3 维成像。国内外许多学者对

3 维成像算法进行了研究 [1 3]− ，主要分为 3 维波数域

算法，后向投影(Backscatter Projection, BP)算法

和基于层析 SAR (SAR Tomography, TomoSAR)模
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型的算法。3 维波数域算法模型准确，但其非线性

相位补偿非常复杂，运算量大[4,5]。对于机载侧视情

况，非零入射角的存在和交轨向较低的分辨率会引

起高度方向和交轨向的耦合[6]。BP 算法是一种比较

传统的时域算法，但其运算量也较大。层析 SAR 利

用医学领域 CT 的原理，利用不同轨道观测角的变

化获得高程信息，国外已有报道利用星载重轨数据

对城市地区进行层析成像[7,8]。 
近年来，压缩感知 (Compressed Sensing, CS) 

理论[9,10]的提出，对信号的采集和处理引起了革命性

的变化。该理论认为若一个信号是稀疏的，那么可

以用远少于传统 Shannon-Nyquist 采样定理所需采

样数的数据量获取信号的全部信息，并通过凸优化
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等方法，以极大的概率正确恢复原信号。CS 理论已

经被应用到与 SAR 相关的诸多领域。 
本文基于 CS 的思想，在交轨向使用三孔径稀

疏阵列天线结构，研究了机载侧视 3 维成像问题。

针对交轨向采样数少及耦合问题，转换坐标系并引

入 CS 理论，实现高程向的超分辨成像。 

2  机载三孔径 SAR 侧视 3 维成像模型 

机载侧视三孔径 SAR 成像模型如图 1 所示。载

机平台在高度方向 z = H 处沿 x 轴(方位向)做速度 v
的直线运动，三孔径稀疏阵列天线被安装在机腹处，

平行于 y 轴(交轨向)。r 轴代表斜距离方向，s 轴代

表垂直于 2维成像斜平面的高程方向(简称为高程方

向)。x 轴，r 轴和 s 轴 3 个方向互相垂直，构成一个

右手直角坐标系。 

 

图1 机载侧视三孔径SAR模型 

图 1 中的三孔径稀疏阵列的空间位置如图 2 所

示。其中 A1为发射孔径，发射线性调频信号，A1, A2

和 A3均为接收孔径，依次接收回波。交轨向 3 个真

实孔径呈不等间隔的分布，孔径间的间隔分别为 L1

和 L2(L1≠L2)。 

 

图2 真实孔径位置示意图 

根据等效相位中心原理[11,12]，当孔径收发分置

时，利用交轨向三孔径 1 发 3 收的模式，可获得 3
个等效相位中心，其分布情况如图 3 所示。 

 

图3 等效相位中心位置示意图 

3 个等效相位中心也呈非均匀分布，构成间距

Le=(L1-L2)/2 等效长度为(L1+L2)/2 的交轨向阵列。

交轨向 3 个等效相位中心占据 6 个空间位置，构成

(100101)形式的稀疏阵列结构，序列(100101)的自相

关函数曲线如图 4 所示。交轨向稀疏阵列结构的自

相关函数曲线仅存在一个峰值，且具有等副瓣的特

点，可知该稀疏阵列具有一定的随机性。 

 

图4 阵列自相关函数曲线 

经过等效相位中心补偿，可认为载机平台使用

图3所示的线阵做自发自收操作。那么，在tm采样时

刻第i个等效相位中心到P点的距离可表示为 

( ) ( ) ( )2 2 2( )i m iR y vt x y y H z= − + − + −    (1) 

其中 yi为第 i 个等效相位中心在交轨向的位置。从

而可以得到第 i 个等效相位中心的回波为 
( )
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其中 [ ]ra ⋅ 表示发射信号的包络波形， [ ]ra ⋅ 表示慢时间

维的窗函数，c为光速，λ=c/fc为信号波长，fc为信

号载频。经过运动补偿和成像处理，每个等效的孔

径均可获得在x-r平面的2维图像。由于本文的重点

为高程方向的信号处理，且传统的成像算法比较成

熟，故这里不对每个孔径2维成像做更多的表述。对

每个孔径的回波信号采用ω -K算法进行处理，获得

其2维图像 
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其中 2 2
0 0( ) ( )ir y y H z= − + − 。 

由于天线阵列结构在交轨向上，而成像在x-r-s
坐标系，需要将其补偿至参考轨迹s' 轴上。模型在

r-s平面的投影如图5所示。Ei表示第i个等效相位中

心及其位置。令Bpi表示孔径Ei到参考轨迹位置处平

行于视线方向的距离，Boi表示孔径Ei到参考轨迹位 
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图5 机载侧视三孔径SAR几何模型(r-s平面) 

置处垂直于视线方向的距离，ST表示高程向合成孔

径大小，Ss表示高程向的照射幅宽，θ为入射角。 
值得注意的是，以图5中的地面散射体为例，在

同一方位-距离单元格内，仅有两处不同高程的散射

信息(以箭头指出)，高程方向的散射点非常稀疏。

侧视3维成像实际是对场景目标的轮廓进行成像，这

样对于每个方位-距离单元来说，场景在高程向是稀

疏的。这表明场景是可以稀疏重建的，为CS的应用

提供了前提。 
经过亚像素级的配准和相位误差补偿后，由 '

is  
( '

i is Bp= )处孔径获得的图像中特定坐标(x,r)的像

素点可以认为是对应方位-距离单元的不同高程的

散射点沿s 轴的投影叠加，其投影关系为 
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其中σ (x,r,s)为散射点的反射函数。如果阵列长度远

小于天线到场景中心的距离R0，那么 ( , )'
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那么，式(4)可写为 
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注意到对于每个特定的像素点(x,r)，式(4)均独立成

立，为简化书写起见，忽略式中的x和r。令 
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那么，式(6)可写为 
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式(8)本质上可以认为是高程方向散射点 σ 逆

傅里叶变换。通过对每一个方位-距离单元进行傅里

叶变换(Fourier Transform, FT)，便可以高效地获

得3D反射特性σ 。非均匀的采样可以通过插值等方

法使其仍然满足重建的要求。若平均采样率小于

Nyquist采样率，则会引起混叠和高的副瓣等现象。

当采用FT时，需将式(8)离散化，令场景沿高程向坐

标轴s以 sΔ 等间隔采样，则有 

0[2/( )] 1/R s' s Nλ Δ Δ =           (9) 

根据以上的推导，对式(8)的求逆即可获得高程

方向的散射信息，并可得出高程方向分辨率与阵列

长度 ST相关 

0/(2 )s TR Sρ λ=             (10) 

而在实际情况中，由于等效相位中心并不是沿

s 轴均匀分布的，关于均匀采样的假设并不成立。更

糟糕的是，孔径数 M = 3，远远小于 N。基于奇异

值分解(Singular Value Decomposition, SVD)的方

法和非线性最小方差估计(Nonlinear Least Square 
estimation, NLS)等谱估计方法被提出并应用到非

均匀采样及采样数少的情况，但 SVD 方法不能改善

分辨率；而谱估计方法如 MUSIC，能获得散射点的

高程位置信息，但无法得到其后向散射能量信息[13]。 
根据前述场景的稀疏性和阵列的随机性分析，

本文引入 CS 理论。其有效地利用了同一方位-距离

单元中σ 的稀疏特性，在随机非等间隔的采样条件

下，能对场景进行较准确的重建。 

3  基于压缩感知的侧视 3 维成像 

3.1 压缩感知理论基础 
对于一个K-稀疏的信号 x N∈ (信号 x的非零

元个数不大于 K)，压缩感知理论测量 M(K<M N)
个 x 的投影并从这少量的非自适应的线性测量集合

中恢复稀疏信号，其表示形式为 

0min ,    s.t.  
Nx

x y x
∈

= Φ         (11) 

其中y M∈ 为测量结果，Φ为M×N的测量矩阵， 0⋅
表示 0 -范数。 

当信号满足约束等容性(Restricted Isometry 
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Property, RIP)时，即 

2 22(1 ) (1 )x x xδ δ− ≤ ≤ +Φ       (12) 

基追踪(Basis Pursuit, BP)方法可以通过求解 1 -范
数恢复K-稀疏的信号[14]。很多类矩阵，如随机高斯

阵，随机Bernoulli矩阵，部分傅里叶矩阵，均满足

这一条件。 
当测量y有噪声时，信号表示问题转化为一个信

号近似问题，其表示可以描述为 

1min ,    s.t.  
Nx

x y x ε
∈

− ≤Φ        (13) 

其中 ε 表示约束测量数据中的噪声水平。 
3.2 基于压缩感知的成像 

由图5已说明，除特殊情况外(例如垂直于波传

播方向的斜面)，场景在高程方向是稀疏的，即σ 可

以稀疏表示，因此可以将CS引入高程向的成像。令
'

n ss nρ= ( /'
s sρ ρ η= , η为超分辨倍数)，并将积分式

转化为求和式，则可得到式(8)离散形式。 
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将式(9)代入式(14)，并令 
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exp '
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那么，忽略乘积中不影响求解的常数项，式(14)可
写为矩阵形式： 

=u Φσ                 (16) 

成像的问题转化为由少量的投影 ,i iu Φ= 〈 〉σ (i= 1, 2, 
3)重建稀疏信号σ的优化问题，这是一个典型的CS
问题，利用基于 1 -范数的优化求解或者基于贪婪算

法的求解[15]，即可重建场景。 
3.3 CS 应用参数分析 

根据以上的分析和CS理论可以知道，侧视3维
成像场景是否能被正确重建，取决于场景的稀疏度

和以及观测矩阵Φ 是否满足RIP性质。又由式(15)
可得，观测矩阵Φ由阵列布局，超分辨倍数决定其

是否满足RIP特性。 
CS理论指出，当观测矩阵满足一定条件的不相

关性时，只要满足不等式(17)，即可从观测量u中以

极大的概率重建稀疏信号σ 中K个较大的系数[16]，

该K值即为重建的散射点个数。 
( )4lnM CK N≥            (17) 

其中C为一较小的常数。由于侧视3维成像实际是对

场景目标的轮廓进行成像，在同一方位-距离分辨单

元中，场景目标在高程向是稀疏的，通常只可能有

几个散射点，在此不妨设 5K ≤ 。在试验中2 <lnN < 
2.5, C可由数值试验经验确定约为0.01，而M = 3。
因此，试验参数满足不等式(17)，交轨向的采样数

可以重建场景。 
为了用CS实现超分辨，需要确定超分辨倍数 η。

当超分辨倍数过高时，两个散射点之间的距离越近，

则其信号的相关性越强。反应在观测矩阵Φ上，则

是列与列之间的相关性增强，从而不符合RIP性质。

若要使观测矩阵满足RIP性质，则需增加观测数M。

而在实际应用中，观测数M取决于阵列布局，是有

限的。在观测数M一定时，超分辨倍数 η的上限为 
1/ 4
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那么，实现超分辨成像时，分辨率可以达到 
1/ 4
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过高的分辨率不仅会使观测矩阵不满足 RIP 性质，

从而使正确重建场景的概率降低，也会增大观测矩

阵Φ的规模，从而降低了运算效率。综合考虑，本

文试验的超分辨倍数 η选为 1.5～2，与之对应的高

程向分辨率可以提高约 1 倍。 

4  仿真实验及分析 

4.1 仿真参数 
仿真实验以中国科学院电子学研究所研制的国

内第 1 台三基线毫米波合成孔径雷达原理样机为基

础，详细参数如表 1 所列。 

表 1 系统参数 

载频 fc(GHz) 35 孔径间距 L1(m) 0.6 

带宽(MHz) 400 平台高度 H(m) 1000

采样率(MHz) 600 平台速度 v(m/s) 50 

信号时宽(μs) 0.5 入射角 ( )θ  35 

等效相位中心间距Le (m) 0.1 脉冲重复频率(Hz) 600 

孔径尺寸 D(m) 0.2 孔径间距 L2(m) 0.4 

 

根据以上参数，使用子阵方向图加权，可得到

阵列方向图的峰值旁瓣比(Peak to Sidelobe Ratio, 

PSLR)约为-10.66 dB，积分旁瓣比 (Integrated 

Sidelobe Ratio, ISLR)约为-8.40 dB。通过对稀疏阵

列结构天线方向图和第2节中自相关函数曲线的分

析，可以确定交轨向三孔径稀疏阵列天线在交轨向

没有欠采样，因此该系统可以实现对观测场景的侧

视3维成像。 
4.2 成像分辨率和精度分析 

由表1参数，可以确定本试验3维成像在3个方向

的分辨率 =0.1 m, =0.375 m, =12.81 mx r sρ ρ ρ 。斜距

向的分辨率 rρ  远远小于高程向分辨率， r sρ ρ ，
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斜距向的响应尺度远远小于高程向的响应尺度，相

对于高程向可认为是离散的冲击响应( δ 函数)，信号

可用极少量的点状分布的组合来描述，说明了场景

在高程向是稀疏的。 
本文的仿真在无噪声情况下进行试验，在实际

情况中，测量精度可由式(20)确定[17]。 

SNR/2

ρ
δρ =             (20) 

其中 ρ为测量方向的分辨率，SNR 为信噪比。 
4.3 点目标仿真分析 

本节采用点目标仿真来分析其性能，仿真参数

如表 1 所示。为了验证 CS 方法的超分辨能力，将

点目标设置在高程向的不同和同一分辨单元分别进

行成像。为了简化实验，本节的仿真采用 6 个子阵

构成的等间隔满阵进行仿真。 
图 6(a)中两个点目标同一方位-距离单元的 s = 

-18.3 m 和 s=0 m 处，由于两点目标处于高程向不

同的分辨单元，传统的基于 FT 的成像和基于 CS
的方法均能将目标区分。图 6(b)中两个点目标 s= 
-7.3 m 和 s=0 m，处于同一高程分辨单元内。由成

像结果可知，传统方法不能区分两个目标，而基于

CS 的成像方法能将两个点目标分开。由此可知，

CS 方法具有超分辨的能力。 
4.4 圆锥场景仿真分析 

本节采用对圆锥场景的仿真来分析本文算法的

有效性，系统参数与上一节点目标仿真的参数相同，

圆锥的参数如表2所示。 

表 2 圆锥参数 

锥体半径(m) 20 

锥体高度(m) 10 

 

图 7 为仿真圆锥在 x-r-z 坐标系的几何位置。分

别采用基于FT的方法与基于CS的方法在满阵和稀

疏阵条件下对锥体进行成像。将两种方法的成像结

果由 x-r-s 坐标系转换到 x-r-z 坐标系以方便与仿真 

锥体相比较。采用最小平均距离准则评价成像的质 
量， 

2

1 1

1
( , )

M N

x r

d z x r
MN = =

Δ = Δ∑∑  

式中 ( , )z x rΔ 为成像结果与仿真圆锥在斜距平面坐

标点(x,r)对应的高度差。 
图 8 至图 11 分别为基于 FT 方法与基于 CS 方

法在满阵和稀疏阵条件下对圆锥体 3 维成像的结

果。成像结果与仿真圆锥的平均距离差列于表 3。 

表 3 成像结果与理想圆锥体误差(m) 

参数 满阵 稀疏阵 

基于 FT 方法 0.0107 0.0206 

基于 CS 方法 0.0055 0.0090 

 
从比较结果来看，CS 方法重建场景的能力在满

阵和稀疏阵条件下均优于传统方法。由图 10 可知，

在稀疏阵条件下，由于高副瓣的影响，传统方法已

经难以重建场景，而 CS 方法不仅能正确重建场景，

成像效果更优于传统方法满阵成像的效果，说明 CS
方法具备准确重建场景高程信息的能力。 

5  实际数据处理结果 

实际数据由国内第 1 台三基线毫米波合成孔径

雷达原理样机获得，其中信号时宽为 4 μs，脉冲重

复频率为 1000 Hz，平台速度为 46.78 m/s，其余参

数均与表 1 相同。图 12(a)为利用实测数据获得的 2
维成像图，截取其中矩形框所包含场景的数据，完

成侧视 3 维成像。图 12(b)和图 12(c)分别为采用传

统波数域算法处理获得的 3 维成像结果和本文方法

处理的结果。 
该场景为一片农田，其中有 3 棵不同高度的树。

树的高度约为 15~25 m，传统波数域算法能对场景

成像，但交轨向的低分辨率转化为高度方向的不确

定性，会导致这两个方向的耦合，引起图像质量的

下降[12]。而本文的方法将成像由 x-y-z 坐标系转换为

x-r-s 坐标系，较好地解决了该问题。 

 

图 6 点目标仿真结果 
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图7 仿真圆锥体位置关系图       图8 满阵条件下基于FT方法的圆锥3维成像 图9 满阵条件下基于CS方法的圆锥3维成像 

 

图 10 稀疏阵条件下基于 FT 方法的圆锥 3 维成像 

 

图 11 稀疏阵条件下基于 CS 方法的圆锥 3 维成像 

 

图 12 实际数据处理结果 

6  结束语 

基于压缩感知，本文研究了交轨向三孔径毫米 

波合成孔径雷达侧视 3 维成像问题。利用交轨方向

的三孔径天线形成的稀疏阵列结构，获取高程分辨 
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率并实现 3 维成像。针对侧视情况下高度方向与交

轨向存在耦合的问题，将 3 维成像处理分解为 2 维

斜距平面成像和第 3 维高程方向成像两个步骤。针

对同一方位-距离分辨单元内，高程向场景是稀疏的

事实，引入 CS 方法，解决了交轨向采样数少及非

均匀采样的问题，并实现了高程向的超分辨成像。

仿真和实际数据处理结果均验证了本文方法的有效

性。 
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