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摘   要：星载合成孔径雷达(SAR)稀疏重航过3维成像技术通过交轨向的多次飞行观测，获得观测场景的第3维分

辨。该文给出了单颗卫星SAR稀疏重航过轨道分布，为有效缩短重访时间，同时给出了编队双星SAR轨道分布，

对应的交轨向等效孔径长度为20 km。提出了一种基于干涉处理和频域压缩感知(CS)的稀疏3维成像方法，利用稀

疏重航过中的部分回波形成参考3维复图像，对待重建SAR 3维图像信号进行干涉处理，使信号在频域具备稀疏

性。在大轨道分布范围下，建立频域距离向-交轨向线性测量矩阵，利用CS理论联合求解稀疏表征下的图像频

谱，避免交轨向和距离向的回波信号耦合。将求解所得频谱逆变换至空间域，可得到观测场景的3维图像重建结

果。仿真结果表明，该文方法在稀疏采样率74.4%条件下，仍可获得与满采样成像性能相当的结果，验证了干涉

处理频域稀疏方法在星载SAR 3维成像中的有效性。
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Abstract: The space-borne Synthetic Aperture Radar (SAR) sparse flight three-dimensional (3-D) imaging

technology through the multiple observations in cross-track direction obtains the 3-D spatial distribution of the

observed scene. In this paper, the orbit distribution of single satellite SAR sparse flight is given. In order to

shorten effectively the satellite revisit time, the formation of double star SAR orbit distribution is given. The

corresponding cross-track equivalent aperture length is 20 km. A sparse 3-D imaging method based on

interferometry and compressed sensing is proposed. The referential complex image is formed by using part of

the echoes of the sparse flight, and the SAR 3-D image signals which are to be reconstruct are processed by

interferometry. This method makes the signal sparse in the frequency domain. Under the large orbit

distribution range, the frequency domain range direction and cross-track linear measurement matrix is

established, which is beneficial to the Compressed Sensing(CS) theory to solve jointly the image frequency

spectrum under sparse representation, and avoid the echoes coupling between the range and cross-track

direction. Inversely transforming the resulting spectrum into the spatial domain, the reconstruction result can

be obtained. Simulation results show that under the condition of sparse sampling rate of 74.4%, the imaging
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performance of the proposed method is still comparable to that of full sampling.

Key  words:  Space-borne  SAR;  Sparse  flight;  Satellite  formation  flying;  Compressed  Sensing  (CS);

Interferometry

1    引言

星载SAR 3维成像技术在地形测绘、战场侦察

等领域具有重要应用价值[1]。由于平台、观测成本

等限制，星载SAR交轨向通常为稀疏分布，轨道分

布范围较小，交轨向成像性能较差。层析SAR[2,3]

借鉴稀疏信号处理理论中的压缩感知(Compressive
Sensing, CS)[4–6]等方法，从稀疏观测数据中估计出

散射点的位置和强度。该类方法可以解决交轨稀疏

信号重构问题，但交轨孔径长度受到最优垂直基线

长度[7]的限制。例如，Zhu等人[8–10]在TerraSAR-
X卫星数据成像试验中的交轨等效孔径长度约270
m，对应交轨向3 dB分辨率为33 m；文献[11]利用

TanDEM-X数据进行了差分SAR层析试验，重航

过形成的交轨等效孔径长度约750 m。基于CS等的

空间域成像方法通过寻找欠定方程的稀疏解，在一

定程度上提高图像分辨率，但假设前提是观测场景

在空间具备稀疏性，当同一距离-方位分辨单元沿

高度向存在多个散射点时，其信号重建性能会大幅下降。

文献[12–14]提出通过干涉处理使图像频谱具备稀疏

性，并利用频域低通滤波处理和CS等方法重建频

谱，成像结果保留了图像连续性。文献[15]提出了

运动误差下的机载稀疏重航过阵列SAR 3维成像方

法。本文在此基础上，进一步研究了基于频域稀疏

性质的星载SAR稀疏3维成像问题。

随着小卫星技术的发展，利用编队卫星实现

3维成像已成为星载SAR技术的研究热点 [16]。目

前，欧洲多个团队针对编队卫星SAR成像技术开展

了深入研究，典型方案有法国Cartwheel计划[17]、

德国TanDEM-X[18]系统任务等。将编队卫星技术

和稀疏重航过方式相结合，可以有效缩短卫星重访

时间、大幅增加重轨次数、扩大交轨向合成孔径长

度。据此，本文结合卫星实际轨道数据，同时给出

了单颗卫星和编队双星SAR稀疏重航过轨道分布情

况，交轨向等效孔径长度均为20 km。在大轨道分

布范围下，建立频域距离向-交轨向线性测量矩

阵，利用CS理论联合求解频谱，避免交轨向和距

离向的回波信号耦合问题。

2    3维成像几何

θn θi

θn ≈ θi H

R0

v

M N

MN − 1

L L = (MN − 1)da

da

图1为星载SAR稀疏重航过3维成像几何示意

图。在图1(a)中，假设x, y, z坐标分别表示3维场景

空间的地距、方位和高程向，r表示雷达视线方向

(距离向)，s表示垂直视线方向(交轨向)，s与方位

–距离平面垂直。图1中 表示星下点离线角， 表

示雷达入射角，为便于分析，假设 ; 表示

卫星平台高度， 表示平台至场景中心的最近距

离；卫星沿方位向作匀速直线运动，飞行速度为

。在图1(b)中，假设编队卫星形成的等效相位中

心个数为 ，通过编队卫星平台对同一场景的 次

稀疏重航过观测，构成 条基线，在交轨向

形成长度为 的孔径结构，且 ，

其中 为平均基线长度。

ρr ρh

根据交轨等效孔径长度，可获得目标在交轨向

和高程向的3 dB分辨率 和

ρr =
λR0

2L
, ρh = ρr sin θ (1)

λ

lmax hmax

其中， 为工作波长。根据最小基线长度，可获得

交轨向和高程向地物不模糊范围 和

lmax=
λR0

2dmin
, hmax=lmax sin θ (2)

dmin其中 为最小基线长度。根据编队卫星中等效相

位中心个数、稀疏重航过次数、交轨孔径长度和最

 

 
图 1 星载SAR稀疏重航过3维成像几何示意图

2022 电   子   与   信   息   学   报 第 42 卷



η

小基线长度可以获得卫星平台在交轨向的稀疏采样

率

η=

(
1− MN − 1

L/dmin

)
× 100% (3)

3    稀疏重航过采样方式

以高度为550 km的卫星实际飞行轨道设计为例，

针对某一固定观测区域，卫星观测时间为120 d，
通过轨道控制可将轨道分布在[–10 km, 10 km]内。

表1为卫星实际飞行轨道分布随观测时间的漂移情况。

3.1  单颗卫星轨道分布

单颗卫星对应的稀疏重航过次数为23次，轨道

分布情况与表1相同，轨道最小间隔为111 m。在

X波段和45°正侧视模式下，交轨向地物不模糊范

围为105 m，高程向地物不模糊范围为74 m，基本

满足地物3维成像要求。方向图分析是评价稀疏采

样程度、成像性能以及基于稀疏信号理论的图像重

建算法性能的基础。根据方向图乘积原理[19]可以获

得稀疏重航过形成的方向图如图2所示。图2(a)所
示为单颗卫星交轨向稀疏重航过空间分布情况，其

中横坐标为空间位置序号，纵坐标为方位归一化时

间，稀疏采样率为87.2%。图2(b)为稀疏重航过自

相关函数示意图，从中可知其具有一定的随机性。

图2(c)为10 m天线对应的单颗卫星稀疏重航过方向

图，其中天线3 dB波束宽度为0.17°，天线主瓣位

于区间[–0.17°, 0.17°]，在[–0.003°, 0.003°]内方向图不

存在栅瓣影响(对应交轨地物不模糊范围105 m、高

程向地物不模糊范围74 m)，峰值旁瓣值为–9.78 dB，
积分旁瓣值为–3.77 dB，基本满足在有初始DEM
条件下地物3维成像要求。但由于重复观测次数较

少，该范围内远区副瓣较高。

3.2  编队双星轨道分布

本文结合卫星实际轨道分布，将单颗卫星改为

基于2颗小卫星的编队结构，小卫星间隔为222 m,
1发2收工作模式下形成的等效相位中心为2个，间

隔为111 m；或者2颗自发自收的小卫星前后编队

飞行，间隔为111 m。对应地物不模糊范围与单颗

卫星情况相同。编队卫星实际轨道分布对应的稀疏

重航过方式如图3(a)所示，形成重复观测轨道为

46条，稀疏采样率为74.4%。图3(b)为编队卫星稀

疏重航过分布的自相关函数图，从中可看出该分布

方式具备良好的随机性质。图3(c)为10 m天线对应

的编队双星稀疏重航过方向图，2颗编队卫星对应

的稀疏重航过方向图在[–0.003°, 0.003°]内不存在栅

瓣影响(对应地物不模糊范围与单颗卫星相同)，其

中峰值旁瓣值为–9.77 dB，积分旁瓣值为–4.20 dB，
且方向图中远区副瓣较低，有利于成像。基于此采样

方式，结合进一步的图像重建可以准确恢复观测场景。

 

 
图 2 单颗卫星稀疏重航过轨道分布情况和10 m天线方向图分析

表 1  卫星轨道漂移情况

时间(d) 0.285479 6.285773 12.28588 18.2858 24.28553 30.28536 36.28558 42.28562

经度漂移(km) 0 0.123000 0.180000 0.168000 0.087000 0.043000 0.141000 0.173000

距离漂移(km) 0 13.692300 20.037520 18.701680 9.684800 4.786740 15.696060 19.258280

时间(d) 48.285470 54.285150 60.285210 66.285380 72.285390 78.285250 84.284980 90.284810

经度漂移(km) 0.138000 0.039000 0.079000 0.159000 0.183000 0.152000 0.071000 0.029000

距离漂移(km) 15.362100 4.341462 8.794244 17.699810 20.371480 16.920570 7.903688 3.228267

时间(d) 96.285010 102.285100 108.285000 114.284900 120.284600 126.284500 132.284700

经度漂移(km) 0.119000 0.164000 0.167000 0.128000 0.049000 0.017000 0.117000

距离漂移(km) 13.247030 18.256410 18.590360 14.248900 5.454658 1.892432 13.02439
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4    基于频域CS的3维重建方法

假设SAR发射信号为线性调频信号

p(t) = rect
(

t

Tp

)
exp(j2πfct+ jπKrt

2) (4)

Tp fc Kr

q

(sq, yq, rq) σq

M

N

m n

smn smn = −L/2 + (mn− 1)da

其中 为脉冲时间宽度， 为工作载频， 为调频

率。假设观测场景中存在一点目标 ，在s-y-r坐标

系下的空间位置为 ，后向散射系数为 。

假设编队卫星在单发多收模式下共形成 个等效相

位中心，针对同一场景共进行了 次稀疏重航过。

第 个等效相位中心在第 次重航过采样中，对应

的交轨空间位置为 , 。

则SAR接收的基带回波信号为

g(t, y, smn) =σqrect
[
t− τq(y, smn)

Tp

]
· exp

{
− j2πfcτq(y, smn)

+jπKr[t− τq(y, smn)]
2
}

(5)

y τq(y,

smn) (smn, y, R0) q

(sq, yq, rq)

其中 表示某方位采样时刻的采样点位置，

为采样点 至场景中第 个点目标位

置 的时间延迟

τq(y, smn) =
2

c

√
(R0 − rq)

2
+ (y − yq)

2
+ (smn − sq)

2

(6)

c表示光传播速度。

4.1  SAR频域稀疏表征

σ α

由于地面观测目标在空间为连续分布，其图像

在频域应具有稀疏性。但在SAR 3维复图像中，其

图像分辨单元初始相位是随机变化的，该随机初始

相位主要是由于距离方向分辨单元复散射系数不同

和距离方向采样间隔较大而产生，由此使复图像频

谱较宽难以压缩。本文考虑通过构造参考复图像并

对稀疏采样下的复图像进行干涉处理，实现SAR图

像在频域的稀疏表征。假设待重建SAR 三维复图

像为 ，对应的3维频谱为 ，两者关系为

 

σ = F−1α (7)

F−1

σref σ

σref σnew

其中 为逆傅里叶基。采用基于匹配滤波的成像

方法对编队卫星稀疏重航过方式下的部分回波数据

进行成像，得到参考复图像 。对两幅图像 和

进行干涉处理，得到干涉后的图像

σnew = |σ| · exp {j [∠(σ)− ∠(σref)]} (8)

σ σref

σnew

αnew

由于两幅图像 和 对应的回波数据中雷达

视角相同，随机初始相位近似相等，故相位中已去

除随机初始相位的大部分影响。假设图像 对应

的频谱为

σnew = F−1αnew (9)

αnew则 具备稀疏性，可通过建立频域线性测量

矩阵并利用CS理论进行求解，将重建后的频谱反

变换至空间域，可实现编队卫星稀疏重航过下的

SAR 3维成像。

4.2  频域CS模型

由于编队卫星稀疏重航过方式形成的交轨向等

效孔径较长，为避免复杂的相位中心补偿和距离徙

动校正处理，本文利用基于CS的方法直接对回波

信号进行2维联合处理(距离向-交轨向)。假设经过

方位向聚焦后，SAR回波信号可写为

gac(t, y, smn) =σqsinc (y − yq) rect
[
t− 2Rsmn

/c
Tp

]
· exp

(
−j

4πRsmn

λ

)
· exp

{
jπKr[t− 2Rsmn

/c]2
}

(10)

Rsmn =
√
(R0 − rq)

2
+ (smn − sq)

2

Ns ×Nr

i j

Pij (sPij , rPij ) 1 ≤ i ≤ Ns 1 ≤
j ≤ Nr m

Φ

其中 。将待重建

的距离向-交轨向成像空间划分为 个成像单

元，假设成像空间中第 个距离向和第 个交轨向分

辨单元 的位置为 ,  ,  

。针对第 个方位向分辨单元，按照式(10)
建立距离向-交轨向2维线性测量矩阵

 

 
图 3 编队双星稀疏重航过轨道分布情况和10 m天线方向图分析
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Φ =



φ [Rs11(P11)] φ [Rs11(P12)] ··· φ [Rs11(Pij)] ··· φ [Rs11(PNsNr)]
φ [Rs12(P11)] φ [Rs12(P12)] ··· φ [Rs12(Pij)] ··· φ [Rs12(PNsNr)]

...
...

...
...

φ [Rsmn(P11)] φ [Rsmn(P12)] ··· φ [Rsmn(Pij)] ··· φ [Rsmn(PNsNr)]
...

...
...

...
φ [RsMN

(P11)] φ [RsMN
(P12)] ··· φ [RsMN

(Pij)] ··· φ [RsMN
(PNsNr)]


(11)

φ [Rsmn
(Pij)] = exp

{
jπKr[t− 2Rsn(Pij)/c]

2
}

t = [t1 t2···tNrg ]
T Rsmn(Pij) =√

(R0 − rPij
)
2
+ (smn − sPij

)
2

Nrg

其 中 ,

为距离向快时间向量，

, 表示距离向采样

点数。

Pij σij

σ

假设成像单元 内的目标后向散射系数为 ，

则待重建图像可以表示为向量形式

σ = [σ11···σ1Nr σ21 ··· σ2Nr ···σNs1···σNsNr ]
T (12)

y

距离向-交轨向2维数据构成的回波同样可表示为向

量形式

y=[gac(t, y, s11)
T ··· gac(t, y, smn)

T ··· gac(t, y, sMN )]T

(13)

则线性测量方程为

y = Φσ (14)

σ由式(8)可知，待重建图像 可表示为

σ = exp [j∠(σref)]σnew (15)

αnew

综合式(7)、式(14)和式(15)，可建立稀疏频谱

对应的频域线性测量方程为

y = ΦPF−1αnew (16)

P P = diag

{exp(j∠σref)}
其中， 为参考复图像相位构成的对角矩阵，

。

ℓ1/2利用压缩感知理论，基于 范数优化准则建

立最优化方程为

min
αnew

{
||y −ΦPF−1αnew||22 + ξ||αnew|1/21/2

}
(17)

ξ

αnew

σ

其中 表示正则化参数。对上述最优化方程进行求

解，得到目标在距离向、交轨向的后向散射系数对

应的频谱 。对求解结果进行逆傅里叶变换，可

得到待重建地物目标的3维高分辨率成像结果 。

5    仿真分析

编队卫星稀疏重航过SAR侧视3维成像仿真参

数如表2所示。系统工作在侧视模式，轨道最小间

隔为111.3 m，形成的交轨等效孔径长度为20 km。

距离向分辨率为0.50 m，方位向分辨率为1.00 m，

交轨向分辨率为0.58 m，对应高程向分辨率为

0.41 m。场景大小为40 m(方位)×40 m(地距)×30 m
(高程)，场景内包含一个圆锥体，半径为7 m，高

度为30 m。

根据上表所示的交轨采样最小间隔和等效孔径

长度可知，满采样条件下卫星需要180次重航过观

测。图4为满采样对应的3维成像仿真结果，其中成

像方法采用3维后向投影(Back Projection, BP)算
法。成像空间为方位向-距离向-交轨向(s-y-r)3维空

间，可通过坐标转换获得目标的方位向-地距向-高
程向(X-Y-Z)图像。在地物不模糊范围内，图像接

近场景真实值，可将其作为图像重建质量评价的比

较值；SAR复图像频谱受随机初相影响，频率覆盖

范围较宽，在重建频谱时需要进行干涉处理实现

SAR图像信号在频域的稀疏表征。

 

 
图 4 180次航过对应的满采样3维BP成像结果

表 2  星载重航过SAR侧视3维成像仿真参数

参数 数值 参数 数值

λ工作波长 0.03 m 单星轨道最小间隔 111.3 m

Bs发射信号带宽 300 MHz 编队双星间隔 222.6 m

H参考平台高度 550 km 交轨采样最小间隔 111.3 m

入射角 45° 交轨等效孔径长度 20 km

方位分辨率 1 m 重复轨道次数 23

机载平台速度 7 km/s
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5.1  单星稀疏重航过仿真

针对单颗卫星，在23次稀疏重航过条件下，对

应的3维BP成像结果如图5所示。从图中可知，在

稀疏采样条件下，直接成像方法对应的图像在交轨

向产生严重混叠，目标散射强度被副瓣噪声所淹没。

利用本文算法对单颗卫星稀疏重航过方式下的

回波数据进行重建，其中选用第6至第16条轨道对

应的回波数据构造参考复图像。成像结果如图6所
示。从重建结果可看出，通过干涉处理和频域稀疏

CS的3维成像方法，信号3维频谱已压缩变窄。但

由于构造参考复图像所用的回波中连续分布轨道较

少，对应的复图像本身包含较多副瓣噪声，故重构

后的频谱仍然存在少量混叠，成像结果仍然受到副

瓣干扰。

5.2  编队双星稀疏重航过仿真

针对编队双星，在23次稀疏重航过条件下的

3维BP成像结果如图7所示。从图中可知，直接成

像方法对应的图像在交轨向同样产生严重混叠，但

由于编队卫星结构，目标主瓣能量仍然较高，通过

阈值选取得到的3维图像中仍然能看出椎体形状，

通过进一步算法重构有可能提升成像效果。

利用本文算法对编队双星稀疏重航过方式下的

回波数据进行重建，编队双星条件下共产生46条重

复轨道观测数据，其中构造参考复图像所用的回波

选自第10条至第30条轨道数据。成像结果如图8所
示，从结果可看出所提方法可有效抑制稀疏采样带

来的副瓣噪声，同时较好地保留了观测场景的细节

和连续性。

 

 
图 5 单颗卫星23次稀疏重航过对应的3维BP成像结果

 

 
图 6 单颗卫星23次稀疏重航过对应的频域CS成像结果

 

 
图 7 编队双星23次稀疏重航过对应的3维BP成像结果
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5.3  误差分析

对图像重建结果进行误差分析，评价指标分

别为图像熵、相关系数和均方根误差。为了全面

评估本文算法的性能，同时采用基于空间域稀疏

性质的CS理论方法进行比较。基于文中公式(14)，
可得到空间域距离-交轨CS模型的求解结果。图

像重建性能量化评价如表3所示，其中将满采样成

像结果作为相关系数和均方根误差的理论真值。

从表中可知，在相同成像方法下，编队卫星成像

性能明显优于单颗卫星。针对编队卫星结构，基

于频域稀疏CS的图像重建方法性能最优，其次是

基于空间域CS的成像方法。由于基于空间域CS成
像方法求解结果为空间稀疏解，故对应图像熵最

小，但重建结果中丢失大量信息，与满采样图像

的相关系数最低，相似性最差。基于频域稀疏CS
的图像重建方法通过重建SAR图像频谱，进而实

现空间场景3维重建，较好地保留了观测场景的细

节和连续性。

6    结论

本文给出了单颗卫星SAR稀疏重航过轨道分布

情况，为有效缩短卫星重访时间、增加重轨次数，

将编队卫星技术和稀疏重航过方式相结合，同时给

出了编队双星SAR轨道分布。提出了一种基于干涉

处理和频域CS的3维成像方法，利用稀疏重航过中

的部分回波形成参考复图像，对待重建SAR图像信

号进行干涉处理，使SAR信号在频域具备稀疏性。

建立频域距离向-交轨向线性测量矩阵，利于CS
理论联合求解频谱，将求解所得频谱逆变换至空间

域，可得到观测场景的3维图像重建结果。仿真分

析结果表明，本文方法在稀疏采样率74.4%条件

下，仍可获得与满采样成像性能相当的结果，验证

了干涉处理频域稀疏方法在星载SAR 3维成像中的

有效性。
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