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　　摘　要：　针对高分辨前视阵列ＳＡＲ三维成像系统面临的距离采样率高和回波数据量大的问题，本文利用地面
散射源在三维空间中的稀疏性，提出距离频域和沿航向时域二维稀疏采样并稀疏重构地面三维图像的方法．从前视阵
列ＳＡＲ角度观察三维地面，地面散射源在距离向和沿航向二维空间中是稀疏的，在该二维方向上联合稀疏采样有望
实现最佳的稀疏采样效果．为避免距离向时域稀疏采样造成的三维成像复杂化，提出利用子脉冲结合距离频域稀疏采
样的方法来实现距离向稀疏采样．同时，结合地面散射源连续性特点，提出低信噪比情况下稳健的信号重构方法．与传
统三维匹配滤波成像方法相比，本方法降低了距离采样率和回波数据量，并直接重构地面散射源信息以实现三维

成像．
关键词：　三维成像；前视阵列ＳＡＲ；稀疏采样；压缩感知成像
中图分类号：　ＴＮ９５９３　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１７）０１００７４０９
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１７．０１．０１１

ＴｈｅＭｅｔｈｏｄｏｎＥｃｈｏＳｐａｒｓｅＳａｍｐｌｉｎｇａｎｄＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ＩｍａｇｉｎｇｆｏｒＦｏｒｗａｒｄＬｏｏｋｉｎｇＡｒｒａｙＳＡＲ

ＬＩＵＸｉａｎｇｙａｎｇ１，ＷＡＮＧＪｉｎｇ２，ＮＩＵＤｅｚｈｉ１，ＤＵＹｕｙａｎｇ１，ＬＩＵＸｕｇａｎｇ１

（１Ｘｉ’ａｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１０１０６，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｈｉｇｈｓｌａｎｔｒａｎｇｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｈｕｇｅｅｃｈｏｄａｔａｖｏｌｕｍｅｉｎｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｌｏｏｋｉｎｇａｒｒａｙＳＡＲ，ｔｈｅｊｏｉｎｔｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｒｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎ
ｏｆｓｌａｎｔｒａｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｌｏｎｇｔｒａｃｋｔｉｍｅａｎｄｉｔｓｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｓｃｅｎｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐａｒｓｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｏｆｆｏｒｗａｒｄｌｏｏｋｉｎｇａｒｒａｙＳＡＲｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｒｅｓｐａｒｓｅｉｎｔｈｅｊｏｉｎｔ
ｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｓｌａｎｔｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｌｏｎｇｔｒａｃｋｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅｓｌａｎｔｒａｎｇｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｐｕｌｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｔｈｅｓｐａｒｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅｓｌａｎｔｒａｎｇｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｔｈｅｓｐａｒｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅｓｌａｎｔｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，
ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ，ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｉｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｓｉｇｎａｌ
ｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｓｌａｎｔｒａｎｇｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｅｃｈｏｄａｔａｖｏｌｕｍｅ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇ；ｆｏｒｗａｒｄｌｏｏｋｉｎｇａｒｒａｙＳＡＲ；ｓｐａｒｓｅｓａｍｐｌｉｎｇ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

１　引言
　　前视阵列合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，

ＳＡＲ）适用于高频段（如毫米波）雷达的低空近距离对
地三维成像，具备实时获取平台前下方观测场景三维

图像的优势和全天时、全天候工作的优点．除三维地貌
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测绘、植被资源调查、地质灾害调查、重点设施监测等常

规三维图像应用外，由于可以向平台实时提供地面场

景的三维信息，前视阵列ＳＡＲ在地物匹配制导、飞行器
自主导航和降落等场合具有独特的优势，受到了国内

外机构和学者的广泛关注［１，２］．
前视阵列ＳＡＲ始于２０世纪９０年代末，最初用于

获取飞行路线前下方扇形区域的二维图像．结合平台
沿航向运动形成的虚拟合成孔径，德国宇航局的 Ｒｅｉｇ
ｂｅｒＡ博士提出了前视阵列ＳＡＲ三维成像的概念，并进
行了初步仿真实验［３］．目前，前视阵列ＳＡＲ三维成像研
究已经取得了大量的成果，主要集中在阵列稀疏和超

分辨、成像算法优化和设计等方面［４～６］．随着分辨率要
求的逐步提高，前视阵列ＳＡＲ需要长的阵列天线、大的
信号带宽和宽的合成孔径，给系统设计和实现带来如

下难题：（１）大的信号带宽增加了系统收发组件的复杂
度和成本，而且当前的硬件水平也难以满足超高距离

采样率的要求，如何解决大带宽信号的采样问题？（２）
若满足奈奎斯特采样要求，三维高分辨率将导致系统

的数据量十分巨大，给存储、传输和处理带来很大压力，

而实际观测场景在三维空间中是稀疏的，如何利用观

测场景的稀疏性降低回波数据量？

针对以上两个问题，结合地面散射源的稀疏特性，

通过收发脉冲的优化设计，本文提出距离向频域和沿

航向时域回波二维稀疏采样及其三维成像的方法．该
方法显著降低了系统采样率和回波数据量，为前视阵

列ＳＡＲ三维成像系统向实用化迈进提供技术参考．

２　前视阵列ＳＡＲ回波稀疏采样模型

　　前视阵列 ＳＡＲ系统对地观测构型如图１所示［７］．
载机在观测条带上方高度Ｈ处沿某个方向水平匀速飞
行，速度为ｖ．接收阵列天线垂直于平台飞行方向、水平
均匀排列，阵元间隔为ｄ，阵元数为 Ｎ，则阵列长度 Ｌ等
于（Ｎ－１）ｄ．发射天线位于接收天线阵中心的正下方δｈ
处，发射波束指向前下方．波束中心的前视角和方位角
分别为θ、φ，且φ＝０．定义载机飞行方向为沿航向，以 ｘ
轴表示；接收阵列方向为跨航向，以ｙ轴表示，且接收阵
列中心处为ｙ轴零点；高度方向即为 ｚ轴，三个坐标轴
的方向排列符合笛卡尔直角坐标系规则，如图１所示．
２１　地面散射源稀疏特性

从雷达视角观察地面三维空间，由于高频段微波

的穿透性很差，雷达通常在每个俯仰和跨航向二维方

向上仅能探测到一个距离雷达最近的散射源，其它散

射源将会被这个距离最近的散射源遮挡，类似于人眼

观测周围环境时在每个二维方向上仅能看到一个离人

眼最近的物体（透光的物体除外）；因此，雷达三维图像

仅仅是由雷达观测到的散射源组成的三维图像，它在

三维空间中是稀疏的．由于稀疏恢复算法运算量较大，
如果在三维空间上都稀疏采样再重构三维图像，势必

导致三维成像的运算量十分巨大，系统难以实现，因此

在一至两个方向上稀疏采样是折中的选择．考虑到散
射源的稀疏性是与波束遮挡有关的，而跨航向与波束

视线方向近似是垂直的，跨航向上散射源的稀疏特征

通常不明显，因此在跨航向上选择满采样率采样，即阵

列密布．再者，如果单从距离向或沿航向某一个方向来
看，地面三维图像并不一定是稀疏的，它与具体的地形、

波束俯仰角等有关．因此，从解决距离高采样率和大数
据量问题的角度，在距离向和沿航向上对回波进行联

合稀疏采样有望设计出更优的稀疏采样方法，这也是

本文研究的基本出发点．
２２　回波稀疏采样方法

由于跨航向和沿航向回波处理对距离向的依赖

性，距离向时域稀疏采样虽然可以降低接收机的采样

频率，但将使跨航向和沿航向回波处理复杂化，因此直

接在距离时域稀疏采样并不是最佳的选择．考虑到调
频步进信号的灵活性，这里选用多个调频步进信号合

成大带宽信号的发射方式来实现距离向稀疏采样．首
先，调频步进信号的距离采样率只要略大于每个子脉

冲的带宽即可，大大降低距离采样率．其次，对近距离工
作的前视阵列 ＳＡＲ来说，每个脉冲的时宽常常是受限
的，在峰值功率一定的情况下系统平均功率常常较低，

导致系统信噪比低．而假如采用包括 Ｍ个子脉冲的调
频步进信号，其有效脉宽将是每个子脉冲脉宽的 Ｍ倍，
在峰值功率一定的情况下系统平均功率提高了Ｍ倍．

在距离向稀疏采样设计上，假定系统要求的宽带

信号是由多个子脉冲组成的脉冲串合成的，这个宽带

信号的带宽为Ｂ，而每个子脉冲的带宽为 ΔＢ，且有 Ｂ＝
ＭΔＢ．针对地面散射源的稀疏性，可以适当减小每个脉
冲串中子脉冲数量，后期通过稀疏处理方法实现散射

源重构．为了实现最佳的稀疏效能，这里选定每个脉冲
串中子脉冲数目是随机的，子脉冲发送的时间间隔是

随机的，子脉冲的载频在区间［ｆｃ－Ｂ／２－ΔＢ／２，ｆｃ＋Ｂ／２
－ΔＢ／２］上也随机选择，但每个子脉冲仍为时宽带宽积
较大的线性调频信号，其中 ｆｃ表示系统中心频率．结合

５７
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后面的沿航向稀疏采样，这种完全随机的收发方式也

可以理解为每个子脉冲是一个独立的脉冲，只是其带

宽仅为原来的１／Ｍ，其沿航向采样率比全带宽情况下略
高一些．由于子脉冲与载频的对应关系，将其称作频域
稀疏采样．

在沿航向稀疏采样设计上，脉冲串的采样间隔和

相邻子脉冲的采样间隔都服从区间［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］上的均
匀分布，其中 ｘｍｉｎ表示最小采样间隔，它大于等于距离
不模糊对应的距离采样间隔，ｘｍａｘ表示最大采样间隔，它
决定了稀疏采样的采样比．显然相邻子脉冲平均采样
间隔为 珋ｘ＝（ｘｍｉｎ＋ｘｍａｘ）／２，则该系统的稀疏采样率可以
表示为

γｓｐａｒｓｅ＝
δｘ
Ｍ·珋ｘ （１）

其中，δｘ表示在奈奎斯特采样频度下，宽带脉冲在沿航
向上的平均采样间隔．

以上稀疏采样在距离频域和沿航向时域上都采用

了随机采样的方式，它保证了观测矩阵中不同原子的

相关性较小，为精确重构散射源信息提供了保证．而且，
观测矩阵中原子间的相关性与平均采样间隔 珋ｘ有关，珋ｘ
值越小，原子间的相关性越小，但稀疏采样率也越大．同
时，从稀疏恢复角度来看，设计平均采样间隔 珋ｘ时也要
考虑到回波信噪比的因素，以保证较好的恢复质量．需
要注意的是，在子脉冲参数设计上，每个子脉冲的距离

分辨率要不小于沿航向距离弯曲最大值的两倍，这样

在利用稀疏重构技术恢复地面散射源时不需要校正距

离弯曲，简化了后续成像算法的复杂度，不过这对工作

于高频段的前视阵列ＳＡＲ来说是非常容易实现的．
２３　回波信号模型

采用“停－走 －停”信号模型，假定在沿航向位置
ｘｍ处，发射子脉冲的载频为ｆｍ，发射天线和第 ｎ个接收
阵元的坐标可以分别表示为（ｘｍ，０，Ｈ－δｈ／２）和（ｘｍ，
ｙｎ，Ｈ＋δｈ／２），其中 ｙｎ＝ｎｄ－Ｌ／２．场景中任意散射源 ｐ
的坐标为（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ），则发射天线和第 ｎ个接收阵元到
散射源ｐ的瞬时斜距分别表示为

Ｒｔ（ｘｍ，ｐ）＝ （ｘｍ－ｘｐ）
２＋ｙ２ｐ＋（Ｈ－δｈ／２－ｚｐ）槡

２

Ｒｒ（ｘｍ，ｙｎ，ｐ）＝

（ｘｍ－ｘｐ）
２＋（ｙｎ－ｙｐ）

２＋（Ｈ＋δｈ／２－ｚｐ）槡
２ （２）

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（ｘｍ，ｙｎ，ｐ）≈ Ｒ２（ｘｍ，ｐ）＋ｙ
２

槡 ｐ

　　　　　　＋ Ｒ２（ｘｍ，ｐ）＋（ｙｎ－ｙｐ）槡
２

（３）

其中 Ｒ（ｘｍ，ｐ）＝ （ｘｍ－ｘｐ）
２＋（Ｈ－ｚｐ）槡

２．由式（３）可
知，散射源ｐ到第ｎ个接收阵元的双程距离是随着沿航
向位置ｘｍ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，随沿航向位置 ｘｍ
的变化称作沿航向距离徙动．

根据地面的体（或面）散射模型，地面是由许许多

多类似于散射源ｐ的、小尺寸的点散射源组成的，其总
的接收回波信号可以表示为

ｓ（ｔ，ｙｎ，ｘｍ）＝
Ω

ｄＰσｐｗａ（ｘｍ－ｘｐ）ｗｒ ｔ－
Ｒｔｒ（ｘｍ，ｙｎ，ｐ）( )ｃ

·ｅｘｐ －ｊ
２πＲｔｒ（ｘｍ，ｙｎ，ｐ）

λ( )
ｍ

ｅｘｐｊπγｔ－
Ｒｔｒ（ｘｍ，ｙｎ，ｐ）( )ｃ( )

２

（４）
其中，Ω表示波束照射区域，ｄＰ表示体积元，σｐ表示体
积元的散射系数，ｗａ（·）和 ｗｒ（·）分别表示俯仰向天
线方向图和子脉冲的窗函数，λｍ表示子脉冲的波长，有
λｍ＝ｃ／ｆｍ，γ表示子脉冲的调频率，ｔ表示距离向快时
间，ｃ表示电磁波传播速度．

３　前视阵列ＳＡＲ稀疏三维成像方法
　　三维成像过程大致可以分解为两步：一是跨航向
聚焦和距离向粗聚焦；二是距离向精聚焦和沿航向聚

焦．这里的粗聚焦和精聚焦是指聚焦后的分辨率不同，
相对于精聚焦，粗聚焦的分辨率较低．下面详细介绍其
处理过程．
３１　跨航向聚焦和距离向粗聚焦

对任意沿航向位置 ｘｍ处的二维回波，利用接收阵
列的波束形成实现跨航向高分辨，利用子脉冲的脉冲

压缩实现距离向高分辨［８，９］，即得到ｘｍ处场景的二维图
像，也称作ｘｍ处脉冲的二维图像．以上成像过程可以采
用文献［８，９］中的二维成像方法，其中先采用 Ｃｈｉｒｐ
Ｓｃａｌｉｎｇ方法精确校正跨航向距离徙动并利用脉冲压缩
方法实现距离向粗聚焦，然后跨航向采用ＳＰＥＣＡＮ方法
完成跨航向聚焦，其二维图像可以表示为

Ｓ（ｔ，ｋｙ，ｘｍ）＝
Ω

ｄＰσｐｓｉｎｃ π
Ｂ
Ａｙ
ｔ－
２Ｒ（ｘｍ，ｐ）( )( )ｃ

·ｓｉｎｃ πＬλｍ
ｋｙ－

ｙｐ
Ｒｘｍ，( )( )( )ｐ

ｗａ（ｘｍ－ｘｐ）

·ｅｘｐ －ｊ
４πＲｘｍ，( )ｐ
λ( )
ｍ

（５）

其中，ｋｙ表示跨航向波束，无量纲．ｓｉｎｃ（·）表示辛格函

数，Ａｙ≈ １－（
λｋｙ
４π
）槡
２．另外，式（５）忽略了二维成像中

引入的常数项．
可见，由于Ｒ（ｘｍ，ｐ）是随慢时间变化的，任意散射

源在距离向－跨航向二维图像中的跨航向位置也是随
慢时间变化的．通过几何校正可以补偿其峰值位置变
化，进而方便沿航向聚焦处理．其中，几何校正可以采用

６７
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基于ＣｈｉｒｐＺ变换的快速变标算法，变标因子为 β＝
λｍＲ（ｘｍ，ｐ）
λＲｃ

，其校正结果是

Ｓ（ｔ，ｋｙ，ｘｍ）＝
Ω

ｄＰσｐｓｉｎｃ π
Ｂ
Ａｙ
ｔ－
２Ｒｘｍ，( )ｐ( )( )ｃ

·ｓｉｎｃ πＬλ ｋｙ－
ｙｐ
Ｒ( )( )
ｃ

ｗａ（ｘｍ－ｘｐ）ｅｘｐ －ｊ
４πＲｘｍ，( )ｐ
λ( )
ｍ

（６）
其中，Ｒｃ表示场景中心距离．以上处理过程采用了一些
常规的ＳＡＲ成像算法，在此不再详细推导．
３２　距离向精聚焦和沿航向聚焦

在进一步处理之前，首先需要校正散射源的沿航

向距离徙动．当波束中心指向散射源 ｐ时，载机的沿航
向位置为ｘ０＝ｘｐ－（Ｈ－ｚｐ）ｔａｎθ０，其中 θ０表示波束中心
的前视角，此时雷达到散射源 ｐ的距离为 Ｒｐ＝（Ｈ－
ｚｐ）／ｃｏｓθ０．在该位置处对 Ｒ（ｘｍ，ｐ）进行泰勒级数展开，
忽略四次以上高次项的展开式为

Ｒ（ｘ′ｍ，ｐ）≈Ｒｐ－（ｘ′ｍ－ｘｐ）ｓｉｎθ０

＋
（ｘ′ｍ－ｘｐ）

２ｃｏｓ２θ０
２Ｒｐ

－
（ｘ′ｍ－ｘｐ）

３ｓｉｎ２θ０ｃｏｓθ０
６Ｒ２ｐ

（７）
其中ｘ′ｍ＝ｘｍ＋（Ｈ－ｚｐ）ｔａｎθ０．在沿航向距离徙动公式
中，一次项称作沿航向距离走动，二次和三次项称作沿

航向距离弯曲．由于距离弯曲量小于距离粗分辨率的
一半，距离弯曲校正时可以忽略，因此需补偿的双程距

离走动量ΔＲ为
ΔＲ＝２ｘｍｓｉｎθ０ （８）

利用式（８）在时域校正沿航向距离走动后，同一散
射源在不同脉冲图像中的信息被拉回到同一个距离单

元，校正后的回波信号可以表示为：

Ｓ（ｔ，ｋｙ，ｘｍ）≈
Ω

ｄＰσｐｓｉｎｃ π
Ｂ
Ａｙ
ｔ－
２（Ｒｐ＋ｘ′ｐｓｉｎθ０）( )( )ｃ

ｓｉｎｃ πＬλ ｋｙ－
ｙｐ
Ｒ( )( )
ｃ

ｗａ（ｘｍ－ｘｐ）ｅｘｐ －ｊ
４πＲｘｍ，( )ｐ
λ( )
ｍ

（９）
其中，ｘ′ｐ＝ｘｐ－（Ｈ－ｚｐ）ｔａｎθ０．

由式（９）可知，校正后同一距离门散射源的位置与
ｘｐ有关，满足以下关系式

Ｒｐ＋（ｘｐ－（Ｈ－ｚｐ）ｔａｎθ０）ｓｉｎθ０＝Ｒ （１０）
其中Ｒ 表示回波采样的距离门范围，为实常数．式
（１０）经合并后可以表示为

ｘｐｓｉｎθ０－ｚｐｃｏｓθ０＝Ｒ－Ｒｃ＋Ｈｔａｎθ０ｓｉｎθ０ （１１）
其中，Ｒｃ＝Ｈ／ｃｏｓθ０．而且，如果假定仅考虑回波完整的
散射源，则散射源的沿航向位置 ｘｐ还需要满足下面的
约束条件：

ｘｐ∈ ｘ１＋ｇ（Ｒ）＋
Ｌａ
２，ｘＭ＋ｇ（Ｒ）－

Ｌａ[ ]２ （１２）

其中，ｇ（Ｒ）＝
（Ｒ－Ｒｃ＋Ｈｔａｎθ０ｓｉｎθ０）

ｓｉｎθ０
，Ｌａ表示合成孔

径长度，ｘ１和ｘＭ分别表示第一个脉冲、最后一个脉冲的
沿航向位置．显然，ｘｐ的支撑区间是随距离门变化的．

如图２所示，在ｘ－ｚ坐标系中，式（１１）可以用直线
ｌ表示．定义ｒ－ｓ坐标系，如图２所示，则ｘ－ｚ坐标系到
ｒ－ｓ坐标系的变换关系为

ｒ＝ｘｓｉｎθ０－ｚｃｏｓθ０－Ｈｔａｎθ０ｓｉｎθ０
ｓ＝ｘｃｏｓθ０＋ｚｓｉｎθ０

（１３）

其中θ０为顺时针方向的旋转角，Ｈｔａｎθ０ｓｉｎθ０为平移常
量．而且，直线ｌ与坐标轴 ｓ平行．对式（１１）中处于同一
个距离门的散射源的位置关系来说，其在 ｒ－ｓ坐标系
中的关系式为：

ｒ＝Ｒ－Ｒｃ

ｓ∈ （ｘ１＋
Ｌａ
２）ｃｏｓθ０，（ｘＭ－

Ｌａ
２）ｃｏｓθ[ ]０

（１４）

显然，变量ｓ的支撑区间是固定的，不再随距离门
变化．而且，变量ｒ与距离门Ｒ的关系更加简洁．

根据式（９）和（１１）可知，在大多数应用场景下，对
每个距离单元来说，由直线ｌ切割的三维空间中仅包括
少数几个散射源（图２仅包含地面上１个散射源），回
波满足稀疏条件．同时还应看到，由于粗分辨的距离包
络是有一定宽度的 ｓｉｎｃ函数（它是精分辨距离单元的
Ｍ倍），直线ｌ附近散射源的能量也将叠加到距离Ｒ 处
的回波上，叠加的散射源的数量取决于粗分辨的 ｓｉｎｃ
函数的宽度．后面的沿航向回波处理不仅可以实现不
同沿航向位置的散射源的高分辨，还可以将粗分辨的

距离门进一步细分为更小的距离分辨单元（如图２中
点虚线所示，每一个虚线方框表示一个二维的分辨单

元），因此每个距离门散射源的数量还与 Ｍ有关．即便
如此，精分辨后每个距离门中散射源的数量仍是有

限的．
根据以上散射源的稀疏特性，依次抽取第ｋ个距离

门第ｎ个跨航向的沿航向回波排列成信号矢量，该信号

７７
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矢量可以表示为数量有限的、分布于连续空间的多个

散射源的回波信号的叠加．为了使其具有普遍性，将该
信号矢量表示为：

Ｙｋ，ｎ＝Ａｋ，ｎＸｋ，ｎ＋Ｎｋ，ｎ （１５）
其中，Ｙｋ，ｎ表示沿航向回波矢量，Ｎｋ，ｎ表示该回波矢量中
的噪声矢量，它是均值为零、方差与噪声水平有关的复

高斯白噪声矢量，Ｘｋ，ｎ表示该回波矢量对应的散射空间
的散射系数排列成的矢量，该散射空间可由式（１６）唯
一确定．

ｒ∈ Ｒｋ－Ｒｃ－
ΔＲ
２，Ｒｋ－Ｒｃ＋

ΔＲ[ ]２
ｙ∈ ｙｎ－

Δｙ
２，ｙｎ＋

Δｙ[ ]２
ｓ∈ ｘ１＋

Ｌａ( )２ ｃｏｓθ０，ｘＭ－Ｌａ( )２ ｃｏｓθ[ ]０

（１６）

其中，ΔＲ表示子脉冲的距离分辨率，Δｙ表示跨航向分
辨率．

由于该回波矢量在ｙ轴方向无分辨能力，在离散化
表示Ｘｋ，ｎ时按照先ｒ轴后ｓ轴的顺序、仅沿ｒ和ｓ两个方
向进行．该散射系数矢量可以表示为：
Ｘｋ，ｎ＝［σｋ，ｎ（－Ｉ，－Ｊ），σｋ，ｎ（－Ｉ，－Ｊ＋１），

σｋ，ｎ（－Ｉ，－Ｊ＋２），…，σｋ，ｎ（－Ｉ，Ｊ），
σｋ，ｎ（－Ｉ＋１，－Ｊ），σｋ，ｎ（－Ｉ＋１，－Ｊ＋１），…，
σｋ，ｎ（－Ｉ＋１，Ｊ），…，σｋ，ｎ（Ｉ，－Ｊ），
σｋ，ｎ（Ｉ，－Ｊ＋１），σｋ，ｎ（Ｉ，－Ｊ＋２），…，σｋ，ｎ（Ｉ，Ｊ）］

（１７）
其中，σｋ，ｎ（ｉ，ｊ）ｉ∈（－Ｉ，Ｉ），ｊ∈（－Ｊ，Ｊ）表示ｒ－ｓ坐标系
中（Ｒｋ－Ｒｃ＋ｉδＲ，ｊδＳ）位置散射源的散射系数，Ｒｋ表示
第ｋ个距离门的距离值，δＲ和 δＳ分别表示该散射空间
在ｒ和ｓ两个方向的离散化间隔，Ｉ和 Ｊ分别表示 ｒ和 ｓ
两个方向上离散点数量的一半．

相应的，Ｘｋ，ｎ对应的观测矩阵 Ａｋ，ｎ就是将每个虚拟
散射源的沿航向回波信号归一化后的、以列矢量排列

成的矩阵，可以表示为

Ａｋ，ｎ＝［ａｋ，ｎ（－Ｉ，－Ｊ），ａｋ，ｎ（－Ｉ，－Ｊ＋１），
ａｋ，ｎ（－Ｉ，－Ｊ＋２），…，ａｋ，ｎ（－Ｉ，Ｊ），
ａｋ，ｎ（－Ｉ＋１，－Ｊ），ａｋ，ｎ（－Ｉ＋１，－Ｊ＋１），…，
ａｋ，ｎ（－Ｉ＋１，Ｊ），…，ａｋ，ｎ（Ｉ，－Ｊ），ａｋ，ｎ（Ｉ，－Ｊ＋１），
ａｋ，ｎ（Ｉ，－Ｊ＋２），…，ａｋ，ｎ（Ｉ，Ｊ）］ （１８）

其中，ａｋ，ｎ（ｉ，ｊ），ｉ∈（－Ｉ，Ｉ），ｊ∈（－Ｊ，Ｊ）指第 ｋ个粗分
辨距离门中第ｉ个精分辨距离门第ｊ个高度位置处散射
源对应的回波矢量，该矢量由式（９）、（１３）唯一确定，即
矩阵Ａｋ，ｎ是与距离门、回波采样方式有关的．

由前面的稀疏性分析可以看出，矢量Ｘｋ，ｎ中大部分
元素为零，只有数量有限的元素不为零，且不为零的元

素的个数大约等于散射源的个数．也就是说，根据式

（１５），第ｋ行第 ｎ列的回波信号 Ｙｋ，ｎ可以用观测矩阵
Ａｋ，ｎ稀疏表示．根据稀疏信号重构理论，在特定测量方
式下使用较少观测数据就能以很高概率重构稀疏信号

Ｘｋ，ｎ．因此，只要上节中稀疏采样方式设计恰当，就可以
以很高的概率恢复出稀疏信号 Ｘｋ，ｎ．将每个距离门恢复
的稀疏信号组合即可构造出地面的三维图像，因此三

维成像问题转化为噪声背景下的稀疏信号重构问题，

重构性能与矩阵Ａｋ，ｎ的不相关性和信噪比密切相关．
在信噪比较高时，许多成熟的稀疏恢复算法，如迭

代门限算法（ＩＴＡ）、基追踪去噪（ＢＰＤＮ）、子空间追踪
（ＳＰ）等［１０～１３］，都能以高概率精确重构出这些稀疏散射

源．而对前视阵列ＳＡＲ来说，受毫米波器件功率和接收
阵元增益等影响，回波信噪比通常较低，此时常见稀疏

恢复算法的性能会显著降低，导致据此重构的三维图

像会出现较多的杂波点，影响三维图像的质量．为了解
决低信噪比情况下的三维图像重构问题，一种退而求

其次的、结合散射源空间连续性的方法是：由于每个散

射矢量中存在多个散射源且这些散射源的能量有高有

低，在散射源稀疏恢复时，仅仅恢复出能量较强的散射

源而丢弃掉弱的散射源，即仅重构部分信号．这些强散
射点不仅包含了大部分的信号能量，还能从三维空间

的角度表示出三维地形的轮廓信息．然后结合散射源
在三维空间上的位置连续性确定弱散射源的位置，同

时结合最小二乘信号估计方法进一步确定弱散射源的

能量．需要强调的是，这里的强仅仅是一个相对值，其对
应的信号能量仍然较弱．
３３　低信噪比下“强”散射源稀疏信号恢复

首先，忽略式（１５）中向量和矩阵的下标，将该算法
的计算过程描述为：

（１）初始化ｒ０＝Ｙ，Ｘ０＝０，原子集Γ０＝，初始感知
矩阵Θ０＝Ａ，ｎ＝１；

（２）计算余量 ｒｎ－１与感知矩阵 Θｎ－１每一列的内积
ｇｎ＝Θ

Ｔ
ｎ－１ｒｎ－１，上标Ｔ表示共轭转置；
（３）找出 ｇｎ中绝对值最大的元素，即 ｉｎ＝ａｒｇｉｍａｘ

｜ｇｎ［ｉ］｜；
（４）如果ｇｎ［ｉｎ］＜Ｔｆ，则终止迭代，输出 Ｘｎ－１；否则

转入下一步；

（５）Γｎ＝Γｎ－１∪ａ｛ｉｎ｝，Θｎ＝Θｎ－１∩ａ｛ｉｎ｝，利用最小
二乘法计算信号的近似解Ｘｎ＝（Γ

Ｔ
ｎΓｎ）

－１ΓＴｎＹ；
（６）更新余量ｒｎ＝Ｙ－ΓｎＸｎ，ｎ＝ｎ＋１，转到步骤（２）．
经分析可知，该算法与正交匹配追踪（ＯＭＰ）算法

十分相似，其主要不同是以信号残余中最佳匹配原子

的能量与判别门限 Ｔｆ的大小关系作为终止条件，这里
将其称作门限正交匹配追踪算法（ＴＯＭＰ，ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＯｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ）．该算法除具有运算量小的优
点外，还无需稀疏个数信息，并且从前视阵列 ＳＡＲ三维

８７
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成像的应用效果来看，它在低信噪比条件下具有较强

的鲁棒性．
该算法的物理含义是：对于 Ｘ中任意非零元素对

应的散射源回波，观测矩阵 Ａ中相应位置处的原子与
该散射源的回波是完全相关的，它们的内积等于该散

射源回波能量之和的开平方．而对噪声来说，它与观测
矩阵 Ａ中任意原子都是不相关的，它与任意原子内积
仍然服从均值为０、方差为 σ２ｎ的高斯分布．可见，即使
散射源能量小于噪声能量，只要子脉冲数量足够多，总

能使散射源回波与对应原子的内积大于噪声与其它原

子的内积，将散射源对应的原子选入到原子支撑集中．
上述现象也可以理解为：在计算内积时，散射源回波在

对应原子位置实现相干积累，而噪声回波在任意原子

位置处都是非相干积累．只要积累数足够大，弱信号的
积累能量都可以大于噪声积累能量，进而选出散射源

对应位置的原子．
显然，当仅有一个非零元素时，上述方法在低信噪

比情况下具有较好性能．而对本文研究的前视阵列
ＳＡＲ，每个Ｘ中往往不止一个非零元素，甚至有一二十
个．由于支撑集中的原子不是严格正交的，非零元素的
信息交叉叠加会影响原子选择，尤其是当部分原子的

相关系数较高时，因此控制原子间相关系数的上限十

分重要．实验发现，原子间相关系数与合成孔径时间内
子脉冲个数有关．子脉冲个数越多，相关系数就越低．降
低原子相关系数的方法是提高子脉冲的采样数量．当
原子间相关系数较低时，即使非零元素较多，该方法也

具有较好的散射源检测效果，这将在实验中进一步

验证．
该算法还需要进一步确定门限 Ｔｆ，它是区分信号

和噪声的分界线，该门限确定的基本原则是尽可能使

强散射源的原子被选入支撑集Γ，而不要将没有散射源
的原子选入到支撑集 Γ中，类似于信号检测中的恒虚
警检测．然而，在观测矩阵 Ａ中，由于在无散射源位置
上原子与散射源信号的内积不是零，而是与原子间的

相关系数有关，称其为信号泄露，因此该原子与回波矢

量的内积等于散射源的信号泄露、噪声与原子内积之

和．有关该内积的概率分布特性还需进一步研究，此处
尚不能给出一个严格的概率公式．但如前所述，噪声与
任意原子的内积仍然服从均值为０、方差为 σ２ｎ的高斯
分布，根据高斯噪声的３σ准则，门限 Ｔｆ必定大于３σｎ．
另外，观测矩阵中原子间的相关性可以通过仿真实验

获取，结合信号能量可以大致估算出信号泄露的能量，

本实验主要依据这两个估计值来确定判别门限，并通

过数据仿真实验来检验．综上所述，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可行性及其三维
成像质量，首先定义衡量三维地形重构质量的参数Ｅｒｒ．
对某个三维地形，假定其散射源的高度可以用唯一的

二维函数ｈ（ｘ，ｙ）表示，其中 ｘ、ｙ分别表示该散射源的
沿航向位置和跨航向位置．假定估计的散射源的位置
为（^ｘ，^ｙ，^ｚ），则重构的三维地形的精度 Ｅｒｒ可以用所有
散射源的高度误差的均值表示为

Ｅｒｒ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｚ^－ｈ（^ｘ，^ｙ） （１９）

其中，Ｎ表示散射源的总数量．Ｅｒｒ为不小于零的正数，
其值越小说明重构的三维地形的精度越高．

在仿真地面回波时，采用小平面单元模型［１４］，每个

分辨单元至少放置４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．仿真参数如表１所示，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，回波信噪比
为５ｄＢ．
表１　前视阵列ＳＡＲ回波稀疏采样及三维成像系统仿真参数

中心波长 ３ｍｍ 接收天线阵高度 ５００２５ｍ

子脉冲带宽 ５０ＭＨｚ 跨航向天线长度 ６ｍ

子脉冲宽度 ２μｓ 接收阵元间距 ３ｃｍ

采样频率 ６０ＭＨｚ 波束中心俯仰角 ６０°

最大子脉冲数 ２０ 波束中心方位角 ０°

总带宽 １ＧＨｚ 沿航向合成孔径长度 ３０ｍ

平台速度 ５０ｍ／ｓ 沿航向分辨率 ０２ｍ

场景中心斜距 １ｋｍ 跨航向分辨率 ０５ｍ

９７
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　　首先验证观测矩阵的相关性，假定仿真了１２００个
子脉冲的回波，相邻子脉冲的间隔服从［００２，０１２］区
间上的均匀分布，单位为ｍ．可见，该仿真对应的飞行长
度约为８０ｍ，总的稀疏度约为１／６．每个子脉冲的载频
服从［２９２５，３０７５］区间上的均匀分布，单位为ＧＨｚ．图
４给出了观测矩阵中最中间原子与其它原子的相关系
数，可见原子间相关系数的最大值为０１４，其平均值只
有０００１３，为散射源稀疏重构提供了条件．

为检验不同判决门限下的性能，假定散射源对应

的原子位置随机且其散射系数服从复高斯分布，散射

源个数为１０个，散射源总功率与噪声功率之比为５ｄＢ，
图５给出了虚警率、检测概率随判决门限的变化曲线，
其中该数值为判决门限与噪声之比，单位为 ｄＢ．可见，
在判决门限为２２ｄＢ时，虚警率不到１‰，而对应的检测
概率仍超过了０５，即至少有一半散射源能被该算法恢
复出来，在保留大部分强散射源信息的同时保留了三

维地形的轮廓．

下面来看平坦地表情况下的散射源稀疏重构的情

况，其中散射点的高度均为零．图６给出了重构的散射
源的位置信息，其高度误差均值小于０１ｍ，其中检测门
限为２２ｄＢ（对应于积累前信噪比为 －５ｄＢ），有效脉冲
积累数约为５００个．

然后，通过一组起伏地形情况下仿真数据验证本

方法的性能，其它参数同上．图７给出了仿真起伏地形

的高度图，该地形为一个对称的山包，山包高度为１５ｍ，
不存在层叠．图８给出了未进行滤波处理的散射源的高
度估计图．根据仿真高度图与本方法估计的高度值相
比较，即使未对散射源的高度估计进行滤波处理，其高

度估计误差的均值小于０１７ｍ．其中，仅有１个散射源
的高度估计误差为１４７ｍ，其它散射源的高度估计误差
都小于０５ｍ．其在起伏地形下的性能低于水平地形下
性能的原因有待进一步分析．

最后，为了检验多个不同散射源层叠到同一像素

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９所示．仿真信噪比为５ｄＢ．图１０给出了利
用本文方法恢复的地形图，可见，除少数几个孤立散射

０８
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点存在较大估计误差外，绝大部分散射点高度误差在

０３ｍ以下．

以上仿真实验表明，该稀疏采样与三维成像方法

可以在低信噪比下获得较好的地表三维图像，并显著

降低了接收机采样率和数据量，具有较强的实用价值．

５　结论
　　对于距离频域和沿航向时域上非均匀稀疏采样的
前视阵列ＳＡＲ回波数据，利用基于门限的稀疏恢复方
法可以精确地重构地表的三维图像，即使在信噪比仅

有５ｄＢ的情况下该方法依然有效．与传统的三维匹配
滤波方法相比，该方法降低了系统采样率和回波数据

量，对高分辨前视阵列 ＳＡＲ系统设计提供了可行的实
用化方案．然而，运算量大是该方法的主要问题，如何改
进稀疏成像方法以显著降低运算量是该方法进一步研

究的重点内容．
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