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摘 要： 结合阵列信号的信源数和波达方向估计技术，本文提出了一种适用于机载前视阵列雷达的三维成像方

法．在前视阵列二维成像基础上，该方法首先对多个连续观测图像进行预处理，将脉冲阵列信号近似表示为多个正弦
信号的和，然后利用阵列信号高分辨技术估计正弦信号的个数和频率，进而最后确定对应散射体的位置和幅度以实现

三维成像．与传统三维匹配滤波成像方法不同，该方法利用宽带信号的匹配滤波实现沿航向的高分辨，利用多个连续
观测图像构成的阵列信号实现高度向的高分辨；而且，由于仅需要几十个脉冲回波，该方法对载机飞行轨迹限制相对

较少，载机可以实施相对灵活的机动飞行．与干涉测高三维成像方法相比，即使有多个散射体投影到同一个像素中，该
方法也可以检测并分别恢复出每个散射体．另外，该方法利用待检测像素的数据直接估计杂波相关矩阵，在杂波严重
非平稳情况下也能有效地实现三维成像．
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１ 引言

在飞行器自主引导降落、导弹制导等场合，平台对

雷达正前方的地面场景更感兴趣．由于存在左右模糊、
距离徙动严重等问题，合成孔径雷达（ＳＡＲ）难以实现平
台正前方地面场景的实时成像．机载前视阵列雷达的
出现，不仅解决了雷达前视成像的难题，还可以提供飞

行正前方地面场景的三维图像，为平台飞行提供更加

详细的地面信息，受到了国内外同行的广泛关注［１～３］．
德国宇航局的Ｒｅｇｉｂｅｒ博士首先提出了利用线性阵

列雷达获取地面场景三维图像的思路，并进行了初步

仿真实验［１］．采用三维匹配滤波技术，文献［２，３］提出了
前视阵列雷达三维成像的方法，分析了其分辨率与雷

达参数的关系．结果表明，前视阵列雷达可以采用跨航
向天线阵列的波束形成技术获取跨航向的高分辨，采

用发射宽带信号的匹配滤波技术获取高度向的高分

辨，采用多个脉冲合成的虚拟孔径获取沿航向的高分

辨，因此该系统被称作前视阵列 ＳＡＲ．三维匹配滤波成
像后，只有通过对三维数据中有效散射体的检测和图

像重构，才能完成三维图像绘制．由于要完成三维数据
的获取和存储、匹配滤波前的解耦和三维匹配滤波处

理，该方法的数据量和运算量十分巨大．
对于前视阵列雷达，雷达波束与沿航向不是完全

正交的，利用宽带信号的高分辨及其向沿航向上投影

可以实现沿航向的高分辨［４］．理论上，每个分辨单元是
由许许多多的小散射单元组成的，受雷达分辨率限制，

系统无法将这些小散射单元分离，这里将这些无法分

离的小散射单元称作一个散射体或目标．但是如果能
结合多个脉冲的图像信息，就可以将每个跨航向—沿

航向分辨单元内不同高度的散射体分离，本文正是基

于这个思路．又由于高频无线电信号的穿透性很差，获
取的雷达回波基本是地表、植被或建筑物一次或多次

散射的回波信号，即使地形起伏较大的观测场景，其二

维图像中每个分辨单元也仅包含一个或为数不多的几

个不同高度的散射体．如果能检测、估计并分离出每个
散射体的信息，则可以实现三维成像．基于此，文献［５］
研究了每个分辨单元内仅包含一个散射体情况下，利

用多基线干涉 ＳＡＲ（ＩｎＳＡＲ）技术测量该散射体高度并恢
复地表三维图像的方法，在存在层叠效应的大起伏地

形情况下该方法将会失效．
本文通过对多个连续二维图像的预处理，将多个

连续脉冲获得的图像数据等效为线性阵列获取的回波

数据，称作脉冲阵列．利用阵列信号的信源数估计和波
达方向估计技术，将每个跨航向—沿航向分辨单元内

不同高度的多个散射体分离并定位，解决了存在层叠

效应地形下的三维成像问题．与传统三维匹配滤波成

像方法相比，该方法将三维成像和三维图像重构中的

信号检测相结合，降低了数据量和运算量．而且，传统
三维匹配滤波方法要求载机在合成孔径时间内匀速飞

行，本文方法减小了合成孔径时间，相应降低了对载机

飞行轨迹的限制，可以实现较为灵活的机动飞行．

２ 前视阵列雷达信号模型

前视阵列雷达系统的几何构型如图１所示．载机在
一定高度 Ｈ沿某个方向水平匀速飞行，其速度为 ｖ，该
飞行方向定义为沿航向，以 ｘ轴表示．接收阵列天线垂
直于沿航向水平、均匀排列，阵元间隔为 ｄ，阵元数为
Ｎ，则阵列长度为 Ｌ＝Ｎｄ．定义接收阵列方向为跨航向，
以 ｙ轴表示．假定接收阵列中心处为 ｙ轴零点，则第 ｎ

个接收阵元的ｙ轴坐标表示为ｙｎ＝ｎｄ－
Ｌ
２．高度方向

即为 ｚ轴，且 ｘ轴、ｙ轴和ｚ轴的方向排列符合笛卡尔
直角坐标系规则．假定发射天线与接收阵列天线分置，
发射天线位于接收天线阵中心的正下方δｈ处．发射波
束指向载机的前下方，波束中心的俯仰角为０，方位角

为φ０，且φ０＝０．发射天线周期性地发射宽带线性调频
脉冲，接收阵列天线以相同的重复频率接收地面回波

信号，该重复频率表示为 ＰＲＦ．

采用“停走”信号模型，假定在慢时间 ｔｍ时刻发射
天线和第 ｎ个接收阵元的坐标分别表示为（ｖｔｍ，０，Ｈ－
δｈ）和（ｖｔｍ，ｙｎ，Ｈ），场景中某一散射体 ｐ的坐标为（ｘｐ，
ｙｐ，ｚｐ），则发射天线、第 ｎ个接收阵元到散射体ｐ的瞬
时斜距可以分别表示为

Ｒｔ（ｔｍ，ｐ）＝ （ｖｔｍ－ｘｐ）２＋ｙ２ｐ＋（Ｈ－δｈ－ｚｐ）槡 ２

Ｒｒ（ｔｍ，ｙｎ，ｐ）＝ （ｖｔｍ－ｘｐ）２＋（ｙｎ－ｙｐ）２＋（Ｈ－ｚｐ）槡 ２

（１）
由于δｈ较小，忽略其泰勒展开式中二次及高次

项，收发双程距离近似表示为

Ｒｔｒ（ｔｍ，ｙｎ，ｐ）≈ Ｒ２（ｔｍ，ｐ）＋ｙ２槡 ｐ＋ Ｒ２（ｔｍ，ｐ）＋（ｙｎ－ｙｐ）槡 ２

（２）
其中，Ｒ（ｔｍ，ｐ）＝ｓｑｒｔ（（ｖｔｍ－ｘｐ）２＋（Ｈ－δｈ／２－

ｚｐ）２），函数 ｓｑｒｔ（·）是平方根函数．由公式（２）可知，散射
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体 ｐ到第ｎ个接收阵元的双程距离Ｒｔｒ（ｔｍ，ｙｎ，ｐ）随着
慢时间 ｔｍ和接收阵元位置ｙｎ而变化，其中随接收阵元
位置 ｙｎ的变化称作跨航向距离徙动，随慢时间 ｔｍ的变
化称作沿航向距离徙动．

对任意慢时间 ｔｍ时刻的回波，利用长孔径接收阵
列的波束形成实现跨航向的高分辨，利用宽带线性调

频信号的脉冲压缩实现距离向的高分辨［４，５］，即得到 ｔｍ
时刻场景的二维图像，也称作 ｔｍ时刻脉冲回波的二维
图像．该方法将三维地表的散射回波投影到一个二维
图像之中，图像中每个像素是一个或多个不同高度的

散射体回波叠加的结果，即 Ｒ（ｔｍ，ｐ）和 ｙｐ相同的多个
散射体投影到同一个像素中，如图１所示散射体 ｐ１和
ｐ２投影到了同一个像素中．需要注意的是，如果阵列孔
径较长且跨航向波束较宽，波束边缘散射体的跨航向

距离徙动会较大，波束形成前需要补偿这些散射体的

跨航向距离徙动．采用文献［４，５］二维成像方法对每个
慢时间 ｔｍ回波进行成像处理，其中距离向先采用 Ｃｈｉｒｐ
Ｓｃａｌｉｎｇ方法精确校正跨航向距离徙动并采用脉冲压缩
方法精确聚焦，然后跨航向采用ＳＰＥＣＡＮ方法完成跨航
向聚焦，多个散射体叠加后的二维图像可以表示为［４，５］

Ｓ（ｔ，ｔｍ，Ｋｙ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
σｐ（ｔｍ）ｓｉｎｃπ

Ｂ
Ａｙ
ｔ－
２Ｒ（ｔｍ，ｐ）( )( )ｃ

·ｓｉｎｃπ
Ｌ
λ
Ｋｙ－

ｙｐ
Ｒ（ｔｍ，ｐ( )( )） ｅｘｐ －ｊ

４πＲ（ｔｍ，ｐ）( )
λ

（３）
其中，ｔ表示距离向快时间，Ｋｙ表示跨航向波束，无单
位．Ｐ表示投影到同一个像素中散射体个数，每个像素
中散射体个数 Ｐ可能不同，例如图１中两个散射体 ｐ１
和 ｐ２投影到同一个像素中，该像素中 Ｐ＝２．σｐ（ｔｍ）表
示随慢时间变化的散射体 ｐ的后向散射系数，如果脉
冲处理时间较短，则σｐ（ｔｍ）近似为一个常数σｐ．ｓｉｎｃ（·）
表示 ｓｉｎｃ函数，Ｂ表示发射信号带宽，ｃ表示电磁波传
播速度，λ表示载波波长，Ａｙ＝ｓｑｒｔ（１－（λＫｙ／４π）２）．另
外，式（３）忽略了二维成像处理引入的常数项．

因此，三维成像问题转化为确定每个脉冲回波的

二维图像中每个像素中散射体个数以及估计每个散射

体的位置和散射系数的问题．由式（３）可知，散射体 ｐ
的跨航向位置ｙｐ由所在像素的Ｋｙ推知．由式（２）可推
知，散射体 ｐ的相位对雷达沿航向位置ｖｔｍ、散射体 ｐ沿
航向位置 ｘｐ和高度向位置ｚｐ比较敏感，由于脉冲沿航
向位置 ｖｔｍ已知，估计出每个散射体 ｐ的相位信息就可
以推算出该散射体的位置参数ｘｐ和ｚｐ，进而估计出其
散射系数σｐ，实现三维图像的重构．可见，将散射体检
测和散射体参数估计结合起来，可以实现三维图像的

重构．

３ 前视阵列雷达三维成像方法

对 Ｒ（ｔｍ，ｐ）进行泰勒级数展开，忽略三次以上高
次项的展开式表示为

Ｒ（ｔｍ，ｐ）≈Ｒｐ－ｖｔｍｓｉｎθｐ＋
（ｖｔｍｃｏｓθｐ）２

２Ｒｐ
（４）

其中，θｐ∈（θ０－Δθ／２，θ０＋Δθ／２），θｐ表示ｔｍ＝０时刻雷
达到散射体 ｐ的视线方向与平台运动方向夹角的余
角，称作前视角，且有ｓｉｎθｐ＝ｃｏｓφｐｓｉｎｐ，其中ｐ表示散
射体ｐ的俯仰角，即 ｓｉｎｐ＝ｘｐ／Ｒｐ；φｐ表示散射体ｐ的
方位角，即 ｔａｎκｐ＝ｙｐ／Ｒｐ．Ｒｐ＝ｓｑｒｔ（ｘ２ｐ＋（Ｈ－δｈ／２－
ｚｐ）２），θ０表示波束中心的前视角，Δθ表示前视角波束
宽度．在沿航向距离徙动公式中，一次项 ｖｔｍｓｉｎθｐ称作
沿航向距离走动，二次项（ｖｔｍｃｏｓθｐ）２／２Ｒｐ称作沿航向距
离弯曲．可见，对同一像素中视角θｐ不同的散射体，其
沿航向距离徙动轨迹和相位都是不同的．如果采用长
时间的合成孔径处理，需要分别校正不同散射体的沿

航向距离徙动．如果采用短时间的合成孔径处理，只要
这些散射体的沿航向距离徙动差小于沿航向和跨航向

分辨率，可以采用统一的校正量校正不同散射体的距

离徙动．
对于同一像素中不同散射体，其方位角φｐ和距离

Ｒ０是相同且已知的，只是 ｘｐ和ｚｐ不同．如果可以由该
像素的相位信息推算出散射体的前视角θｐ，则 ｘｐ和ｚｐ
唯一确定，分别表示为

ｘｐ＝
Ｒ０ｓｉｎθｐ
ｃｏｓφｐ

ｚｐ＝Ｈ－δｈ／２－Ｒ０ １－ ｓｉｎθｐ／ｃｏｓφ( )ｐ槡 ２ （５）
由式（５）可推知，ｘｐ和ｚｐ的误差成线性关系，可以表示
为δｚｐ＝－δｘｐ·ｔａｎφｐ．
３１ 回波信号预处理

为了估计θｐ，可以联合 Ｍ个连续脉冲回波的二维
图像，需要考虑下面两个问题：（１）由式（３）可知，同一散
射体 ｐ的包络位置随着平台的运动而变化，距离和前
视角不同的散射体徙动轨迹稍有不同，只有沿着散射

体徙动轨迹积累信号才能实现散射体相位的最优估

计；（２）由式（３）和（４）可推知，每个散射体的信号可以看
作一个线性调频信号，不仅多普勒中心频率不同，调频

率也略有不同．
分析发现，由于θｐ的取值范围通常只有几度（取决

于发射天线的俯仰波束宽度），当选取的 Ｍ值较小时，
有以下三个特点：（１）不同散射体的徙动轨迹差异小于
沿航向和跨航向分辨率，统一校正不同散射体的距离

徙动对θｐ估计性能的影响很小却可以降低运算量；（２）
由于在 Ｍ个脉冲内平台沿航向运动长度远小于中心距
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离 Ｒ０，沿航向距离徙动的二次项带来的散射体包络变
化很小，可以忽略；（３）不同视角散射体的距离走动量
虽然不同，但走动量差异很小，也可以忽略．因此，如果
选取的 Ｍ值不大，统一校正不同散射体的距离徙动体
现了短时间积累的优势．补偿的距离走动量ΔＲ为

ΔＲ＝－ｖｔｍｓｉｎθ０ （６）
统一校正距离徙动后，同一散射体在不同脉冲图

像中的信息被拉回到同一个像素中．将式（４）代入式（７）
可得：

Ｓ（ｔ，ｔｍ，Ｋｙ）≈∑
Ｋ

ｐ＝１
σｐ

·ｓｉｎｃπ
Ｂ
Ａｙ
ｔ－
２Ｒｐ( )( )ｃ ｓｉｎｃπ

Ｌ
λ

Ｋｙ－
ｙｐ
Ｒ( )( )
ｐ

·ｅｘｐ －ｊ４π
λ
Ｒｐ－ｖｔｍｓｉｎθｐ＋

（ｖｔｍｃｏｓθｐ）２
２Ｒ( )( )
ｐ

（７）

其中，ｆｐ，ｄｃ＝２ｖｓｉｎθｐ／λ称作散射体ｐ的多普勒中心频
率．

下面，利用式（７）分别估计每个像素中散射体的数
量、位置和幅度信息．显然，在 Ｍ值较小时，每个散射体
回波都是一个短时间线性调频信号，可以采用匹配滤

波方法估计散射体的信息．然而，受瑞利限限制，该方
法的分辨率不高且位置参数的估计误差较大．如果能
够补偿每个散射体线性调频相位引起的功率谱展宽，

每个散射体信号就可以看作一个频率为 ｆｐ，ｄｃ的单频正
弦信号，采用突破瑞利限的高分辨谱估计方法估计散

射体数量、频率和幅度信息可以得到较好的性能．另
外，在前视模式下，脉冲重复频率通常略大于回波多普

勒带宽，远小于散射体的多普勒中心频率 ｆｐ，ｄｃ，因此估
计的 ｆｐ，ｄｃ都是模糊后的频率值．基于此，采用式（８）可以
近似补偿每个散射体的线性调频相位，且将散射体的

频率转化为无模糊的基带频率．

Δη＝ｅｘｐｊ
４π
λ
－ｖｔｍｓｉｎθ０＋

（ｖｔｍｃｏｓθ０）２

２Ｒ( )( )
ｐ

（８）

经过式（８）相位补偿后，散射体 ｐ所在二维图像的
信息可以表示为

Ｓ（ｔ，ｔｍ，Ｋｙ，ｐ）≈∑
Ｐ

ｐ＝１
σ
′
ｐｅｘｐ －ｊ

４πＲｐ( )
λ

·

ｅｘｐｊ４π
λ
ｖｔｍ（ｓｉｎθｐ－ｓｉｎθ０）－

ｖ２ｔ２ｍ（ｃｏｓ２θｐ－ｃｏｓ２θ０）
２Ｒ( )( )
ｐ

（９）
其中，θｐ－θ０ ≤Δθ／２．为了突出指数项，将散射体 ｐ
的二维ｓｉｎｃ包络归入了σ′ｐ．

由于在 Ｍ个脉冲间隔内平台沿航向运动长度较小
且θｐ的取值范围通常只有几度，因此式（９）中二次相位
项非常小，可以忽略．忽略式（９）中二次相位项残差引
起的功率谱展宽，从散射体 ｐ所在像素中取出Ｍ个脉

冲回波排列为矢量，包含噪声的脉冲阵列矢量可以近

似表示为

Ｘ（ｐ）＝ＡＨ（ｐ）＋Ｎ（ｐ） （１０）
式中，Ｎ（ｐ）是 Ｍ×１的高斯白噪声矢量，这是由于脉冲
间噪声是不相关的．Ｈ（ｐ）＝［σ′１，σ′２，…，σ′Ｋ］Ｔ，Ｔ表示转
置，

Ａ＝［ａ（θ１）ａ（θ２）…ａ（θＫ）］，

ａ（θｐ）＝ １ ｅｊ
２πΔ
λ
（ｓｉｎθｐ－ｓｉｎθ０）…ｅｊ

２π（Ｍ－１）Δ
λ

（ｓｉｎθｐ－ｓｉｎθ０[ ]） Ｔ （１１）

Δ＝２ｖ／ＰＲＦ．可见，经过式（６）距离徙动校正和式（８）相
位补偿后，该问题转化成了阵列信号的空间谱估计问

题．
为了表述方便，将这 Ｍ个脉冲回波组成的虚拟阵

列称作脉冲阵列，将式（１１）的矢量称作脉冲阵列导向矢
量，其简单示意如图２所示．

３２ 信源参数估计及样本选取方法

经过上述处理后，利用 Ｍ个脉冲的回波数据确定
散射体参数的问题转化为阵列信号中确定信源数目、

估计信源到达角和强度的问题．由于不同散射体的后
向散射是独立且不同脉冲间的噪声是不相关的，这里

的问题可以看作白噪声背景下的非相干信号源估计问

题，理论上只要满足 Ｐ＜Ｍ的条件，就能将 Ｐ个散射体
区分开．

信号源数目估计是阵列信号处理中一个关键问

题，几乎所有的高分辨参数估计方法都是以己知信号

源数目为基础．当估计的信号源数目与真实信号源数
目不一致时，往往会对真实信号的参数估计产生重要

影响，如偏离真实信号方向等［６，７］．在样本数量有限条
件下，Ｍ．Ｗａｘ和 Ｔ．Ｋａｉｌａｔｈ利用信息论准则，如 ＡＩＣ和
ＭＤＬ，较好地解决了白噪声背景下的非相干信号源数目
估计问题［８］．但实际样本数较少时估计相关矩阵的小
特征值会扩散，基于上述两种准则的信号源数目估计

性能迅速下降甚至恶化．为了抑制小特征值的扩散，提
出了基于对角加载的信号源数目估计的改进方法［９］，

该方法在样本数较少情况下也能抑制噪声特征值的扩

散，降低了过估计概率．文献［７］也验证了多基线情况
下基于对角加载的信号源数目估计性能优于不使用对

角加载技术的信号源数目估计方法，因此本文采用了

基于对角加载的信号源数目估计方法．在确定信号源
数目后，大多数超分辨波达方向（ＤＯＡ）估计方法，如最
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大似然法（ＭＬ）、多重信号分类法（ＭＵＳＩＣ）、旋转不变子
空间法（ＥＳＰＲＩＴ）和最小范数法（ＭＮ）等，都能在白噪声
背景下非相干源ＤＯＡ估计中获得较好性能，基于此，本
文在仿真实验中采用了ＭＵＳＩＣ方法．

信号源数目估计和ＤＯＡ估计的另一个关键问题是
估计相关矩阵，相关矩阵的估计精度决定了信号源数

目和ＤＯＡ估计的性能．由于不同像素的散射体到脉冲
阵列的前视角不同，不同像素回波的信号子空间也不

相同，即回波信号的阵列流形随空间变化是非均匀的，

尤其在地形起伏较大情况下不同像素的前视角变化较

快．虽然可以利用一定的信息补偿信号子空间缓变后
估计相关矩阵，在地形起伏较大的情况下该方法仍将

失效．如果以待估计像素的数据为样本，可以有效解决
地形起伏较大情况下相关矩阵估计的问题，其样本选

取方法为：由于脉冲阵列在沿航向等间距排列，将脉冲

阵列向前或向后平移 ｎ个脉冲，平移前后的脉冲阵列
是完全相同的，如图２所示脉冲阵列２和脉冲阵列１的
阵列结构是相同的．不同的是，散射体 ｐ到脉冲阵列２
的前视角与它到脉冲阵列１的前视角略有差异，但根据
阵列位置信息对脉冲２阵列矢量补偿后，两个回波矢量
的信号子空间近似相同，可以作为估计相关矩阵的样

本．该选取样本的方法称作空间平滑．
当平移量 ｎ不大时，每个散射体的后向散射系数

近似不变，平移 ｎ个脉冲后的脉冲阵列信号可以表示
为

Ｘｎ（ｐ）≈ＡＤＨ（ｐ）⊙ΔΦ＋Ｎｎ（ｐ） （１２）
其中，Ｄ＝ｄｉａｇ（ｅｘｐ（ｊψ１），ｅｘｐ（ｊψ２），…，ｅｘｐ（ｊψＰ）），

ｄｉａｇ（·）是对角矩阵函数，ψｐ＝２ｎπΔ（ｓｉｎθｐ－ｓｉｎθ０）／λ，

⊙表示点乘，ΔΦ＝［Δφ１，ｎ，Δφ２，ｎ，…，ΔφＭ，ｎ］
Ｔ，

Δφｍ，ｎ＝ｅｘｐｊ
４π
λ
（－（ｎ＋ｍ）ｄｓｉｎθ０＋

（ｍ＋ｎ）２ｄ２ｃｏｓ２θ０
２Ｒ( )( )
ｐ

．

可见，补偿相位Δφｍ，ｎ与该阵元的沿航向位置（ｎ＋
ｍ）２ｖ／ＰＲＦ有关，且Δη和Δφｍ，ｎ形式相同，可以同时补
偿，其总的相位补偿因子表示为

Δη＝ｅｘｐｊ
４π
λ
－ｖｔｍ＋ｎｓｉｎθ０＋

（ｖｔｍ＋ｎｃｏｓθ０）２

２Ｒ( )( )
ｐ

（１３）
补偿ΔΦ后脉冲阵列２的信号表示为

Ｘ′ｎ（ｐ）≈ＡＤＨ（ｐ）＋Ｎ′ｎ（ｐ） （１４）
可见，Ｘ（ｐ）和 Ｘ′ｎ（ｐ）的信号子空间是相同的，可以

利用空间平滑得到的若干个脉冲阵列估计相关矩阵

Ｒ．假若共有 Ｎ个脉冲，可以得到 Ｎ－Ｍ＋１个估计相
关矩阵 Ｒ的样本．Ｒ的估计精度与样本数有关，样本数
越多，Ｒ的估计精度越高，因此脉冲数越多，参数估计

性能越好．但是，由于式（１２）是信号的近似表达式，增大
到一定程度后 Ｎ越大近似误差越大，其性能反而会下
降．另外，由于每个像素是同一个分辨单元内多个散射
点叠加的结果，当 Ｎ变大时σ的去相关也会增大，则式
（１２）的近似误差越大．且去相关因子与发射脉冲的带宽
有关，在其余参数不变和样本数相同的情况下，发射脉

冲的带宽越大，信号参数估计性能就越高，反之越低．
需要注意的是，在根据式（５）确定散射体的位置参

数时，需要用估计的模糊值θ^ｐ加上θ０，得到散射体 ｐ真
实的视角θｐ．

根据以上描述，本文处理流程主要包括以下几个

步骤，如图３所示．

４ 仿真实验

下面通过仿真实验验证本方法的性能及其与部分

系统参数的关系．在仿真地表回波时，每个分辨单元至
少放置了９个散射点，这些散射点均匀分布在地面上，
它们的后向散射系数服从复高斯分布且相互独立．发
射天线位于接收天线阵中心的正下方，距离接收天线

阵中心０５ｍ．为了方便统计算法性能，采用空间平均代
替统计平均，即以不同像素的回波作为样本统计性能，

为此需要保持不同像素中回波信噪比的一致，故仿真

中忽略了天线方向图和接收距离对回波强度的调制．
对于阵列信号的高分辨估计，样本数和阵列维数

都会影响到信源数正确估计概率和 ＤＯＡ估计精度，进
而影响到位置参数估计和地形重构．在验证这些参数
对实验性能的影响之前，首先来看一组仿真实验结果，

该仿真参数如表１所示．假定地表是平坦的，即散射点
的高度均为零，且二维成像后图像信噪比为１０ｄＢ．选取
阵列维数 Ｍ＝８，并仿真了５０个脉冲的回波作为统计相
关矩阵的样本．图４和图５分别给出了后向散射系数的
幅度图和第２６个脉冲回波的二维图像，需要说明的是，
为了方便后续的参数估计，这里的二维图像没有进行

跨航向几何校正．
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表１ 机载前视阵列雷达三维成像系统仿真参数

波长 ３ｍｍ 接收天线阵高度 ８００ｍ

信号带宽 １００ＭＨｚ 跨航向天线长度 ２ｍ

采样频率 １２０ＭＨｚ 接收阵元间距 １ｃｍ

脉冲宽度 ６μｓ 波束中心俯仰角 ６６°

平台速度 ５０ｍ／ｓ 波束中心方位角 ０°

脉冲重复频率 １ｋＨｚ 俯仰波束宽度 ４°

场景中心斜距 ２ｋｍ 方位波束宽度 １５°

利用式（６）和（１３）分别补偿样本的距离徙动和相位
误差后，采用基于对角加载的 ＡＩＣ准则估计每个像素
的信源数量，信源数错误估计的概率为 ０５‰，其中加
载量为待检测单元信号功率的１／１０，即－１０ｄＢ．如果假
定每个像素的信源数已知，均为１，利用 ＭＵＳＩＣ方法对
每个像素的高度和沿航向位置进行估计，其高度估计

误差如图６所示（由于高度误差和沿航向位置误差成正
比，实验中只观察高度误差的性能）．统计实验数据表
明，在水平地表情况下，该方法高度估计误差服从零均

值高斯分布，且不同象素的高度估计误差不相关，因此

本文用高度估计误差的方差来表征该方法的性能．而
且，如果假定地形起伏是连续且缓变的（水平地表情况

下显然是这样的），采用均值滤波可以降低高度估计的

随机误差，图７给出了采用３×３窗均值滤波后的高度
估计误差图．实际上，在重构三维图像时需要校正三维
图像的几何形变，校正时的插值操作也相当于一种滤

波，可以降低高度的随机误差．由图７可以看出，经过滤
波处理后，该方法的高度估计误差小于０５ｍ．

下面，分析在水平地形情况下脉冲数、阵列长度、信噪

比对三维成像中高度估计误差的影响．图８、９给出了滤波
处理前高度估计误差的方差随脉冲数、阵列长度和信噪比

的变化曲线，其中图８仿真数据信噪比为１０ｄＢ，图９估计
相关矩阵时使用了８０个脉冲的数据作为样本．由图８和９
可以看出，随着脉冲数、阵列长度和信噪比的增大，高度估

计误差随之降低，这种变化趋势和阵列信号ＤＯＡ估计误
差是一致的．多次实验表明，在一般情况下，如二维图像的
ＳＮＲ＝１０ｄＢ，综合考虑估计精度和运算量因素，选取８个阵
元的阵列来估计地表信息是适中的．
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然后，通过一组起伏地形情况下数据验证本方法

的性能，仿真信噪比为 １０ｄＢ．图１０给出了仿真起伏地
形的高度图，该地形为一个山包，山包高度为３０ｍ．由于
不存在层叠，这里假定每个像素的信源数为１，图１１给
出了未校正几何形变且未进行滤波处理的高度估计

图，其中估计相关矩阵时使用了８０个脉冲的数据作为
样本，阵列长度选为 Ｍ＝８．根据仿真高度图估计二维
图像中每个像素的高度，然后与本方法估计的高度值

相比较，图１２和１３给出了高度估计误差图．其中图１２
是未进行滤波的高度误差图，图１３是对估计的高度采
用３×３窗的均值滤波后的高度误差图．可见，滤波后其
高度估计误差在０５ｍ以下．

最后，为了检验多个不同散射体层叠到同一像素

情况下该方法的性能，仿真了一个反射墙面情况，其几

何结构如图１４所示．仿真信噪比为１３ｄＢ，图１５给出了
利用本文方法恢复的地形图，其中 Ｍ＝８，使用了８０个
脉冲的数据作为样本．可见，除少数几个孤立散射点存
在较大估计误差外，绝大部分散射点高度误差在０５ｍ
以下．这些孤立散射点是由于少数几个像素的信噪比
太低，得出了该散射点位置信息的错误估计．

５ 结论

在校正距离徙动和相位后，多个脉冲对同一地表

的观测图像排成的矢量可以看作多个正弦信号的叠加

矢量．利用阵列信号中信源数和ＤＯＡ估计方法，可以分
离层叠后的多个散射体并分别给出其位置和幅度信

息，解决了层叠情况下三维成像问题．与传统的三维匹
配滤波方法相比，由于脉冲处理时间较短，该方法降低

了校正沿航向距离徙动的难度并放宽了对平台飞行轨

迹的限制．
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