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基于北斗导航卫星的多角度双基地 SAR 成像与融合 
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摘  要：GNSS-BSAR 是一种利用导航卫星作为发射机的双基地 SAR (BSAR)系统，具有系统代价低等特点，但

是其图像分辨率差、信噪比低。结合我国现有的北斗导航卫星系统，该文提出了一种 BSAR 多角度观测与数据处

理方法，实现了对目标区域的多角度观测，共获取了 26 种几何配置下的图像，并提出一种感兴趣区域融合方法生

成了多融合图像。获得了较高质量的图像，证明了多角度融合是一种扩展 GNSS-BSAR 遥感应用的有效途径。 
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Abstract: Bistatic Synthetic Aperture Radar (BSAR) based on the Global Navigation Service System (GNSS- 

BSAR) uses navigation satellites as radar transmitters, which are low in cost. However, GNSS-BSAR images have 

poor resolution and low Signal-to-Noise Ratios (SNR). In this paper, a multiangle observation and data processing 

strategy are presented based on BeiDou-2 navigation satellite imagery, from which twenty-six BSAR images in 

different configurations are obtained. A region-based fusion algorithm using region of interest segmentation is 

proposed, and a high-quality fusion image is obtained. The results reveal that the multiangle imaging method can 

extend the applications of GNSS-BSAR. 
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1  引言  

双 基 地 雷 达 (Bistatic Synthetic Aperture 

Radar, BSAR)是一种收发分置的雷达系统，它可

以利用外辐射源信号作为照射源，相比传统雷达，

被动 BSAR 更小、成本更低。外辐射源信号，如电

视、卫星、单基地雷达发射机都可作为外辐射源。

学者们已经研究过包括低轨的通信卫星和 GNSS 

(Global Navigation Satellites System)卫星在内的

多种外辐射源雷达系统[1]。其中，最受关注的是利

用 GNSS 卫星作为发射机的 BSAR 体制。 

基于 GNSS 的被动式照射雷达最早出现在文

献[2]中，它是一种测量海洋高度变化的工具，主要

应用在海浪测高、风速反演[3,4]，测量土地湿度等方

面[5]。随着硬件水平和处理技术的提高，被动雷达
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的成像能力也受到了关注。在遥感成像方面，英国

伯明翰大学利用 GLONASS 卫星获取了第 1 幅

GNSS-BSAR 图像[6]。同时，北京理工大学也开展

了 GPS 卫星的成像实验[7,8]，其研究成果都展示了

导航卫星 BSAR 成像能力与可行性。 

GNSS-BSAR 图像和传统 SAR 图像有很大的

差别[9]，无法反映目标的轮廓信息和几何特征。图

像质量较差的主要原因是导航信号带宽窄，目标双

基地散射特性差异大。图像质量不高导致其难以支

撑其在遥感领域中的应用。因此，亟待研究提高

GNSS-BSAR 图像质量的方法。 

本文使用北斗导航卫星作为外辐射源发射机，

设计了多种几何配置下照射观测的实验策略，提出

了一整套多角度 GNSS-BSAR 实验系统和处理方

法。该方法利用空间角度域的信息弥补了传统

GNSS-BSAR 图像分辨率低、信噪比差的缺陷，丰

富了图像特征，展示了 GNSS-BSAR 对目标的分辨

和重构能力。使得图像能够十分明显地分辨出目标

http://dx.doi.org/10.12000/JR14121
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的形状、大小、位置、阴影及布局。综上所述，GNSS- 

BSAR 多角度观测融合体制能够获取的图像具备

了遥感应用价值。 

文章的结构安排如下：第 2 节介绍多角度的实

验场景和实验参数设置。第 3 节分析了图像融合的

传统方法并介绍了感兴趣区域(ROI)分区域融合后

的图像。 

2  基于导航卫星的多角度成像 

已经在轨运行的 GNSS 系统有美国的 GPS，

俄罗斯的 GLONASS 和中国的北斗导航系统[10]。目

前，利用这 3 种导航系统的 BSAR 单角度成像实验

研究取得了一定的成果，但是也遇到图像效果差、

目标无连续轮廓等一系列问题。 

多角度观测是解决上述问题的一种重要方法，

它利用实验拓扑结构的几何多样性，增加捕获到目

标强散射回波的概率，从而丰富雷达图像特征。多

角度观测的实施需要灵活多变结构的实验。当前三

大导航系统中，北斗导航系统不仅同时实现了亚太

地区的覆盖，而且还具有比另外两个导航系统更大

的信号带宽，能够使得生成的图像信噪比高、分辨

率好。北斗导航卫星系统是由我国自主研发的导航

系统，截止到目前为止，在轨运行的一共有 14 颗

卫星，其中 4 颗 MEO, 5 颗 IGSO, 5 颗 GEO。在

本文所使用的发射机资源中，我们采用的是轨道更

低的 MEO 卫星。使用的是 B3 频段的信号，载频

为 1.26 GHz (L 波段), PRT 为 1 ms，带宽为 20 

MHz，地面最低接收功率为 157.6 dBW 。 

多角度成像实验使用所有出现在实验场景上

空的 MEO 卫星作为雷达发射机，这样，同一区域

有多个不同角度下的卫星照射，可以充分利用目标

场景角度域的信息。实验的几何示意图如图 1所示。 

我们在同一实验区域总共采集了 26 次导航卫

星过顶时的实验数据。每一次实验的发射机俯仰角

和中心方位角的数据列在表 1 中。实验在北京理工

大学常熟研究院开展，雷达照射区域的 Google 

Earth 图像如图 2 所示。 

实验接收系统设备包括：信号源，直达波天线、

雷达波天线，接收机和数据采集器，如图 3 所示。

其中，信号源向数据采集器提供时钟信号，直达波

天线接收直达波信号，回波天线接收目标反射的回

波信号，接收机将接收信号解调，数据采集器将接

收机里的两路信号分别采样并存储。 

采集实验数据，对其进行成像处理[11]。本文采

用 BP (Back-Project)成像算法将图像投影至同一

个地距网格中。具体的处理流程框图如图 4 所示。 

多角度 GNSS-BSAR 实验流程包括：(1)数据采

集。采集直达波信号和回波信号，并存储数据；(2)

同步处理。利用直达波信号校正回波信号的相位；

(3)距离向处理。采用码相关技术进行距离向压缩；

(4)方位向处理。利用解算出的导航卫星精密轨道数 

 

图 1 实验结构几何示意图 

Fig. 1  Geometrical structure of the experiment 

表 1 26 次实验的角度数据 

Tab. 1  Angle data of 26 experiments 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

方位(°) 22 81 50 79 77 80 81 80 51 

俯仰(°) 292 248 302 295 304 286 257 228 276 

编号 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

方位(°) 51 50 23 25 30 80 84 85 82 

俯仰(°) 268 262 267 271 280 315 294 242 202 

编号 19 20 21 22 23 24 25 26  

方位(°) 77 81 28 27 61 84 80 86  

俯仰(°) 304 260 281 277 280 231 218 275  
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图 2 实验场景的 Google Earth 图像                              图 3 接收系统设备 

Fig. 2  Google Earth image of the test site               Fig. 3  Equipment of the receiving system 

 

图 4 导航卫星 BSAR 成像处理框图 

Fig. 4  The flowchart of multi-angle observation GNSS-BSAR 

据进行后向投影，获得最后的双基地 SAR 图像；

(5)图像融合处理。采用自适应区域分割方法融合每

一次实验获得的图像。图 5 是 26 组数据成像结果。 

我们粗略地分析了导航卫星的一些基本特征。

一些代表性图片见图 6。 

这两幅图像都是由一大堆孤立点排列而成，并

且在一些目标区域中不连续很难分清楚哪些是目

标哪些是噪声，另一个很明显的现象是在不同的卫

星角度照射下，图像中强弱分布也改变了，一些亮

点在另一种角度照射下消失不见(如图 6 中红线框

出的区域)，而在其他地方出现强点。这种强弱分

布不均衡是由于雷达几何配置不同引起的。 

3  多角度双基地 SAR 图像融合 

图像融合是丰富图像特征的有效手段。本文的

目标是结合 GNSS-BSAR 图像本身的特性，采用合

适融合算法，使得融合图像能获取场景目标的形

状、大小等信息并保留良好的视觉效果。图像融合

主要分为 4 个层次：信号级、像素级、特征级和符

号级[12－14]。我们将重点关注应用最为广泛的像素级

融合方法。其核心是设计合适的融合策略，定义为： 

        1 2, , , , , , ,f KI x y g I x y I x y I x y     (1) 

其中      1 2, , , , , ,KI x y I x y I x y 表示 K 幅观测场景

相同的图像。g 为 ICA 算法操作算子。目前主要的

传统方法可以分为线性方法[15,16]和非线性方法[15,16]。

其中，线性方法中的平均法与非线性方法的选大法

最具有代表性。采用这两种融合算子获得的结果分

别如图 7(a)和图 7(b)所示。这两种算子都增强了图

像，但是缺陷也非常明显，平均法图像平滑明亮，

但是会出现特征模糊的问题。由于平均法是将像素

值求平均，那么就会有一些像素或区域在不同的图

像中有不同的像素值。由于平均法的作用，融合后

会变得更暗、更模糊。另一方面，选大法融合的图 
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图 5 26 次实验成像结果 

Fig. 5  Imaging results of 26 experiments 

 

图 6 两幅代表性图片 

Fig. 6  Two representive images 

像保留了大部分的特征，但是整个图像中有较多不

连续区域，杂波也较为明显。因此我们采用了新的

算法来完成多角度图像融合。 

考虑到传统融合方法的缺点，本文提出了一种

基于自适应区域分割的图像融合方法。对同一目标

场景多个不同角度照射下的图像，基于图像特征的

分析，对图像区域进行分类，最后在不同的区域采

用不同的融合算法，获得质量较高、可解译性强的

融合图像。具体步骤如下文。 

3.1 图像预处理与区域分类 

获取对同一目标场景多个不同角度照射下的

GNSS-BSAR 图像，对于这些图像，为了保证融合 
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图 7 传统融合算法效果 

Fig. 7  The traditional fusion method results 

的效果，丰富图像的动态范围，使用以 dB 图的方

式显示图像： 

     norm, 20 lg ,I u v I u v          (2) 

其中在图像量化处理完成之后，获得了具有相同范

围的图像。它们的区别仅仅在于目标各项异性产生

的散射特性不同。对于不同类型的目标，有不同的

方法可以获得不同的融合效果。因此，图像融合需

要借助特征信息进行。 

根据人类的认知原理和图像显著性理论[17]，可

以将图像分为感兴趣区域(ROI)和其他区域。在不

同的应用场景下，ROI 的具体定义也不同。考虑到

GNSS-BSAR 图像在遥感中实际应用场景，把图像

分为 3 类区域：一类是 ROI，另一类是非 ROI，最

后一种是杂波区域。对于遥感图像来说，强点目标

和区域轮廓都是重要的特征。因此，将 ROI 定义

为强点目标及其周围区域，因为这些区域回波信号

能量强，极有可能是反射卫星信号的建筑物等目

标，这在遥感中也是非常重要的。然而把植被目标、

区域轮廓等特征区域定义为非 ROI，它们更多地包

含了关于实验场景整体的一些信息。最后，将剩下

的区域定义为杂波。 

3.2 单幅图像区域自适应分割 

在 3.1 节中，将 ROI 定义为强点目标及其周围

区域，把植被目标、区域轮廓等特征区域定义为非

ROI，剩下的区域定义为杂波。在实际应用中，是

根据图像的强度值来区分目标的区域。但是简单的

阈值分割会造成图像的不连续。为此提出利用马尔

可夫随机场 (MRF)和 SAR 杂波模型的 ICM 

(Iterated Conditional Modes)图像分割方法，自适

应地对不同角度的图像的各个区域进行判决，将结

果分为 ROI、非 ROI 及杂波区域，对这 3 种区域

使用不同的处理方法，使得最终的融合图像既抑制

了杂波，又能够最大限度地提取目标信息。 

(1) 改进 MRF 模型 

基于马尔可夫随机场的图像分割手段对 SAR

图像特别有意义。能够标记图像的上下文信息，分

析图像的统计特性。图像分割的过程实际就是估计

观测图像每一个像素点分类状态的过程。可以归结

为给定观测图像 Y，估计出对应的分割图像 X。估

计分割图像 X 的过程通常遵循最大后验概率准则

(MAP)，即估计   argmax |X P X Y 。由于  P Y

为常数且与 X 无关，后验概率等价为： 

      | |P X Y P Y X P X          (3) 

式(3)中的  |P Y X 成为似然分布。要对整幅观测

图像进行联合建模十分困难，而且计算非常复杂。

通常的做法是对单个像素点独立建模。假设观测图

像各个像素点之间以及像素点和各个分类状态之

间是相互独立的，那么： 

    | |i i
i S

P Y X P y x


           (4) 

式(4)包含关于标记场 X 的先验知识，通常假设标

记图像 X 完全由局部上下文信息所确定。根据前提

条 件 可 以 确 定 X 是 马 尔 科 夫 随 机 场 。 由

Hammersley-Clifford 定理[18]，可以确定马尔科夫

随机场和 Gibbs 随机场的等价性。Gibbs 分别可以

表示为： 

    
1 1

exp c
c C

P X V X
Z T 

        
       (5) 

其中 Z 是热力学温度， exp (1/ )i X
Z T   

 c ic C
V x


 为归一化函数， c 为基团，C 为所有

基团的集合。最终，基于 MRF 模型的 SAR 图像
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分割归结为一个求最大后验概率的问题，由式(4)

和式(5)可以得到全局后验概率的最终形式： 

     
1 1

| exp |
i

c i i i
i S c

P X Y V x P y x
Z T  

          
  (6) 

由式(6)，最大后验概率得出的最佳分割可以转化为

式(7)最小值求解： 

    opt
1

argmin ln |
i

c i i i
i S c i S

X V x P y x
T   

          
  (7) 

其中势函数和邻域的选择可以根据不同的应用选

取不同的形式。为了使该模型更好地利用 GNSS- 

BSAR 图像本身的特点，我们改进了基团 c 的选择

模式。经典的 MRF 分割中，计算基团 c 的时候都

是利用均匀 3×3 邻域及其子集，即： 

 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

cV

            

             (8) 

当其周围像素点分割状态与中心原点状态一

致时，取负值；当分割状态不一致时，取正值。这

样，当整个邻域所有的状态都一致时，先验概率

 iP x 最大。 

(2) GNSS-BSAR 杂波统计模型 

在 MRF 分析中，由式(7)可以看出，最佳分割

结果由势函数 cV 和观测模型的似然分布  |P Y X

共同决定。在实际应用中，观测模型的似然分布

 |P Y X 通常用 SAR 图像的杂波统计模型来描

述。因此，对 SAR 图像分割首先要解决的问题是

建立一个SAR图像杂波精确合理的统计分布模型。 

用 0G 模型来描述 GNSS-BSAR 图像[19]。 0G 模

型的思想是将图像区域按照其均匀程度分别建模。
0G 分布模型形式较为简单，概率密度函数如式(9)

所示： 

 
  

1( )
( )

( ) ( )

n n

I n

n n x
p x

n n nx




 

 

 


 


   

      (9) 

其中形状参数  ,0   ，反映了被测区域的均匀

度，且  越大，表明对应的图像区域越均匀。尺

度参数 0  ，与被测区域的平均能量有关，且  越

大，表明对应的平均能量越大。在使用式(7)之前，

必须确定其分布的参数。因此需要估计出分布模型

的参数。 0G 分布全参数矩估计表达式为： 

  



1 2

2 1 1 2

2 1

1 2

1 ( )

2 2

2

3 4 1

2 1

E x

C C
n

C C C C

C C

C C

 



            





            

(10)

 

其中， 2 2 3 2
1 2E( )/E ( ), E( )/[E( )E( )]C x x C x x x  。

到这里，我们完成了对图像杂波统计模型的建模与

选择。 

(3) SAR 图像分割迭代算法 

由前文可知，图像分割的过程就是一个求最大

后验概率的过程。SAR 图像的杂波统计模型确定

之后，似然分布也随之确定，接下来就可以根据

 P X 和  |P Y X 按照一定的方法求得由最大后验

概率  |P X Y 确定的最佳分割。根据前面两部分介

绍的 MRF 模型及 SAR 杂波参数模型。我们可以

写出双基地 SAR 的图像分割求解过程中的最大后

验概率计算公式： 

   

  

    


1

1 1
exp

     

i

x xxi ii
i ii i

x xi i

i i ii

i i c i
i c

n n
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利用 ICM 算法求最大后验概率。ICM 算法的

目的是从受到杂波污染的观察图像 Y 中估计出原始

图像 X，具体步骤如下： 

(a) 对图像中每一点的状态初始化，使用 k 均

值聚类分割。 

(b) 逐个像素计算图像中每一点在取不同状

态下的价值(Cost)函数； 

(c) 比较不同状态的代价，在可能状态中选取

最小价值的状态作为下次重复的状态值； 

(d) 重复步骤(b)、步骤(c)直到每个像素的状

态均不改变。 

假设第 k 次重复像素 i 可能的状态为 k
ipx ，像素

i 的观测值为 iy ，那么价值函数选取的是局部后验

概率最大的状态作为下次重复状态值，即 

   1 argmax | , ,k k
i i j j ix p x x y j        (12) 

输入单幅图像之后，经过改进的 MRF-MAP

的分割算法，每一幅图像都得到其分割后的图像

 ,X u v 。 

3.3 区域的合并与融合 

分割过程将每一幅图像都分成了 3 个区域，

ROI，非 ROI 及杂波区域。不同角度下的图像是不

一样的，因而图像分割之后每一幅图像的 ROI 也

是不一样的。由于 ROI 是分割出来的感兴趣部分，

需要在最后融合的图像中展示所有的信息。对于

ROI，采用区域合并的方式。 

 fus 1 2ROI ROI ROI ROIi        (13) 

而对于非 ROI 区域，它的像素包含了一些关

于轮廓、大小、明暗的信息。由于算法和模型本身
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的误差，在图像分割时可能将一部分杂波划入了该

区域。我们假定在某一像素点在单一图像中出现同

样的分割结果的次数达到某一数量时，该点才被认

为是非 ROI 区域，具体的实现过程如下： 

 
  

un_ROI , ( , ) un_ROI,

                  , card

iu v X u v

i S S N

 

 
 

(14)
 

S为 ,u v 像素点属于非 ROI 的图像集合，其元素

个数必须大于某一值 N。如果该像素已经包含在

ROI 中，则将其认定为 ROI。 

最后，杂波区域对于图像是不利的。在选择出

了 ROI 和非 ROI 之后，将剩下的区域判定为杂波

区域，公式如下： 

 no_reg ROI un_ROII         (15) 

在进行完上述几步操作之后，生成了最终融合

图像的一个分割，ROI，非 ROI 及杂波区域。 

在前文中，获取了最终融合图像的区域分割形

式。基于图像分割结果及其表现特性，需要在不同

的区域采用不同的融合算子。对于 ROI，它是在融 

合图像中展现信息的主要部分，采用选大法保留该

区域所有的像素特征。非 ROI 有大量的整体缓变

信息，选择平均法以保留更多的轮廓信息。而杂波

区域则需要通过置零去抑制。具体表现形式为： 
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   (16) 

在进行上述 5 步之后，就能获得最终的融合图

像 fusI 。本算法的流程图如图 8 所示，融合后的图

像如图 9 所示。 

从图 10 的比较中得到，ROI 图像上在保留细

节的时候同时注重了整体效果，图像较为整齐，杂

波较少。对于图像的好坏很难用客观的标准评价，

当前并没有统一的评价标准。在遥感图像中，我们

将各类型目标的单角度图像和多角度图像对比来

展示图像增强的效果。 

 

图 8 算法流程图                                 图 9 ROI 算法融合结果 

Fig. 8  The flowchart of fusion method                 Fig. 9  Fusion result of ROI method 

 

图 10 单角度图像与多角度融合图像对比 

Fig. 10  Comparison between multi-angle and single angle images 
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图 10 是单角度图像和多角度融合图像的整体

效果对比，从中可以看到多角度图像要比单角度图

像的信息丰富得多。如果没有光学图像的辅助，单

角度图像几乎无法分辨出场景中的物体。图 11 展

示了多角度融合图像的目标解译结果。可以看到各

种类型的目标在融合图像中都有很好的展现。水域

和绿化带的轮廓都十分清晰，小桥与厂房的蜿蜒趋

势、道路两旁的细小目标在图像中获得。 

 

图 11 多角度融合图像目标解译 

Fig. 11  Target interpretation of multi-angle fusion image 

4  结束语 

本文提出了一种基于 GNSS 系统的 BSAR 多

角度观测处理方法，核心思想是利用多角度观测的

几何多样性，完成了对观测区域内的遥感成像过

程。多角度 GNSS-BSAR 使用的是离散的角度，其

图像能达到近似的效果。通过对比单角度图像的图

像解译结果，说明了 GNSS 系统卫星数目的优势可

以弥补它在分辨率、信噪比等方面的不足，多角度

观测处理方法能够提升 GNSS-BSAR 体制在遥感

领域中的应用价值。未来的工作是进一步分析散射

特性和几何结构与 BSAR 成像结果的对应关系，以

及图像融合效果比较，以期找到更好的实验方案和

处理方法来进行遥感观测。 
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