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摘   要：线阵3维SAR系统可实现对地面场景的3维成像，是近年来研究的热点。但受载机平台和硬件条件的限

制，其切航迹向和沿航迹向的分辨率难以提高。为了改善2维分辨率，该文提出了一种用于线阵3维SAR成像的

2维快速ESPRIT算法，首先结合盖式圆方法和ESPRIT算法估计出点目标在切航迹向和沿航迹向位置，并通过该

文改进的基于“区域生长”的2维位置配对方法替代最小二乘法快速求得目标散射系数，实现线阵2维SAR切航迹

向和沿航迹向超分辨成像。该算法具有分辨精度高、运算速度快、实时性能好等优点。仿真实验证明了其有

效性。
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Abstract: The linear array Synthetic Aperture Radar (SAR) system is a popular research tool, because it can

realize  three-dimensional  imaging.  However,  owning  to  limitations  of  the  aircraft  platform and  actual

conditions, resolution improvement is difficult in cross-track and along-track directions. In this study, a two-

dimensional fast Estimation of Signal Parameters by Rotational Invariance Technique (ESPRIT) algorithm for

linear array SAR imaging is proposed to overcome these limitations. This approach combines the Gerschgorin

disks method and the ESPRIT algorithm to estimate the positions of scatterers in cross and along-rack

directions. Moreover, the reflectivity of scatterers is obtained by a modified pairing method based on “region

growing”, replacing the least-squares method. The simulation results demonstrate the applicability of the

algorithm with high resolution, quick calculation, and good real-time response.

Key words: Linear Array SAR (LASAR); Estimation of Signal Parameters by Rotational Invariance Technique

(ESPRIT) algorithm; Superresulotion; Imaging; Region growing

1    引言

线阵3维SAR是一种典型的阵列SAR，其基本

原理是在运动平台上垂直于运动方向放置1个线性

阵列天线，通过平台运动合成虚拟面阵天线获得面

阵平面内的2维分辨率，并结合脉冲压缩技术获得

雷达视线方向高分辨率，从而实现对观测场景的

3维成像[1,2]。线阵3维SAR成像的难点在于飞行平

台限制了切航迹向阵列长度，导致了切航迹向分辨

率往往较差。同时，沿航迹向的分辨率受合成孔径

长度制约也难以提高。

目前，用现代谱估计方法取代傅里叶变换提高

成像分辨率已经成为雷达成像领域研究的热点。旋
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转不变子空间(Estimation of Sgnal Parameters by
Rotational Invariance Technique, ESPRIT)算法最

早是由Roy, Paulath和Kailath提出[3]，含义是利用

旋转不变子空间估计信号参数。近年来，

ESPRIT算法在雷达成像领域已得到广泛的应用。

文献[4]将Unitary ESPRIT算法用于2维SAR成像，

说明了ESPRIT算法性能优于FFT，但是算法的复

杂度和运算量大幅增加，难以满足实时性的要求。

文献[5]在ISAR成像中证明了酉ESPRIT算法具有

更优的分辨率和抗噪性能，但只在方位维实现了超

分辨，没有扩展到距离向。而文献 [ 6 ]虽然用

ESPRIT算法实现了2维ISAR超分辨成像，但是

2维位置幅度估计和配对问题均采用最小二乘方

法，在点目标个数未知的情况下，会遗漏散射系数

较小的目标，同时增加了运算量。文献[7]采用2维
MUSIC超分辨算法替代FFT实现了SAR成像，降

低了旁瓣的影响，但对距离向和方位向都进行协方

差运算和最小二乘估计，运算量大大增加。由于

3维空间大量区域不包括散射点，在下视模式下同

一等高面只存在少量的目标点，因此点目标在3维
场景中可视为稀疏的。将上述超分辨算法用于3维
场景后仍存在点目标个数难以准确估算、2维
ESPRIT算法计算量大等问题，因此本文基于多输

入多输出(Multiple  Input  Multiple  Output,
MIMO)线阵3维SAR成像模型，提出了一种用于线

阵3维SAR成像的2维快速ESPRIT算法。它的特点

是：一是将传统的1维ESPRIT算法扩展到了2维。

传统的扩展方法是采用2维ESPRIT算法进行位置

估计，其运算量是1维ESPRIT算法的平方倍，运

算速度非常慢，而本文则采用L型搜索替代平面搜

索进行位置估计，可以大幅降低运算量并提高运算

速度，同时对切航迹向和沿航迹向进行超分辨成

像。二是采用盖式圆方法[8]准确获得点目标个数。

三是提出了基于“区域生长”的位置配对方法，结

合RD算法的成像结果快速求出目标散射系数完成

成像，避免使用最小二乘方法重新计算。实验结果

表明，本文所提出的2维快速ESPRIT算法与传统

成像算法相比，成像分辨率明显提高、旁瓣电平显

著降低；且与面阵2维ESPRIT算法相比，运算量

和复杂度大幅降低。

本文结构安排如下：第1节介绍基于MIMO线

阵的3维SAR成像模型；第2节提出用于线阵3维

SAR成像的2维快速ESPRIT算法；第3节是仿真

实验。

2    基于MIMO线阵的3维SAR成像模型

基于MIMO线阵的3维SAR成像几何模型如

图 1所示工作于下视模式，采用多发多收的阵列结

构，其中，高度向是雷达波束照射方向，沿航迹向

是载机的航行方向，切航迹向是机翼方向。

假设机翼上方向上安置N个发射阵元，排布于

机翼两侧，间隔为2d, M个接收阵元，中心在原点

且均匀分布，间隔为Nd，距离原点最远的接收阵

元距离最近的发射阵元间隔为d。其基于相位中心

近似(Phase Center Approximation, PCA)原理[9]

的等效阵列为均匀分布的收发共用T/R的线阵，阵

列中心位于原点，阵元数为NM，间隔为d。载机

飞行高度为H，沿X轴以速度v飞行，发射信号的中

心频率是f0。
高频激励下，目标可采用Swerling模型，解调

后的回波信号可表示为：

W(t; u) =
QX

q=1

&q rect
µ

t ¡ tnq (u)
Tp

¶
¢ exp

n
j Kr (t ¡ tnq)

2
o

¢ exp
½
¡j

4 f0rnq (u)
c

¾
(1)

式(1)中，Vq为第q个目标的散射系数，t表示快时

间，u表示慢时间，rnq(u)是回波历程，表示第n个
等效雷达阵元到第q个点目标的距离：

rnq (u) =
³
(xn (u)¡ xq)

2 + (yn (u)¡ yq)
2

+(zn (u)¡ zq)
2
´1=2

(2)

u =
x 0

v
; yn (u) = 0

在点目标位置(xq,  yq,  zq)确定后，阵元的2维位置

yn(u) = yn, zn(u) = H不随u的改变而变化，因此，

在 处对式(2)做泰勒展开，并约

掉高次项，得到：

rnq (u) ¼ r0+
(uv ¡ xq)

2

2r0
+

y2
n ¡ 2ynyq

2r0
(3)

图 1 基于MIMO线阵的3维SAR成像几何模型

Fig. 1   Linear array SAR imaging model based on MIMO
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r0 =
q

y2
q + (H ¡ zq)

2
其中 。

PCA产生的误差相位为：

dr (i)=rs (i)+rr (i)¡2rnq (i) ; i=1; 2; ¢ ¢ ¢ ;NM (4)

L2=(4rnq)¿
其中，rs, rr分别表示发射距离和接收距离。在远场

条件下，即 时，这个距离误差忽略

不计[9]，其中L表示发射阵元到接收阵元的距离，

l表示发射信号中心频率波长。

由图 1可知，线阵3维SAR与传统2维SAR的区

别是在机翼方向上布置了N + M个阵元。在成像处

理方面，3维RD算法是对每个阵元的回波进行高度

向和沿航迹向的压缩处理，然后将等效NM个回波

信号叠加进行切航迹向聚焦[10]。各个方向上的压缩

过程都是与匹配函数相乘滤波的过程[11]。切航迹向

完成聚焦后，在距离多普勒域中的信号为：

Sac (t; fu) = &q pr (t ¡ t0) pa (fu ¡ f 0u )

¢ exp
µ
¡j

4 f0r0

c
+j

4 f0ynyq

cr0
¡j

2 fuxq

v

¶
(5)

pa (fu ¡ f 0u ) f 0u

j
4 f0ynyq

cr0

¡j
2 fuxq

v

其中， 是以多普勒中心频率 为中心的

方位频谱包络。相位第1项为常数项，第2项关于

yq的相位 通过切航迹向的FFT消去，第

3项关于fu的相位 通过沿航迹向的IFFT去

除，得到的目标函数为：

Scc (t; u; ) = &q pr (t ¡ t0) pa (u ¡ u0)

¢px (sin ¡ sin 0) exp
µ
¡j

4 f0r0

c

¶
(6)

sin 0 = yq=r0

式(5)，式(6)中，pr,  pa,  px均为类sinc函数，t'和

u'分别表示平移的时间， , q0表示阵列

等效中心到点目标q的方向角，q0表示切航迹向等

效阵列的聚焦方向角[10]。

根据SAR理论及分辨率的定义，线阵3维
SAR各方向上的分辨率为[1]：8>>>>>><>>>>>>:

½x =
¸H
2Ls

½y =
¸H
2La

½z =
c

2B

(7)

其中，Ls为沿航迹向合成孔径的长度，La为切航迹

向收发同置阵列的长度，B为发射信号的带宽。从

式(7)可以看出，RD算法存在以下不足：在飞机飞

行高度H和信号波长l确定的情况下，飞机载荷限

制了阵列长度La，合成孔径长度Ls也很难改善，这

就限制了切航迹向和沿航迹向的成像分辨率。因此

需要寻求超分辨算法来提高分辨率。

3    2维快速ESPRIT算法

本文提出的2维快速ESPRIT算法主要通过以

下几个步骤完成：

(1) 为了得到ESPRIT算法矩阵分解时奇异值

的个数，结合线阵3维SAR成像模型，采用盖式圆

方法估计点目标数量。

(2) 为了降低运算量，对传统的2维ESPRIT

算法进行改进，用L型搜索替代平面搜索，即在切

航迹向和沿航迹向分别选择1行阵列估计2维位置。

(3) 采用2维快速ESPRIT算法求出的2维位置

不是一一对应的，会在平面内出现多种排列组合的

情况，形成虚假目标。为了消除虚警，本文提出了

基于“区域生长”的位置配对新方法，将配对的位

置代入RD算法成像结果得到目标散射系数，相比

于最小二乘估计，减少了运算量且降低了旁瓣的

影响。

3.1  2维快速ESPRIT算法

盖式圆方法是信源估计中常用的一种方法，在

低噪声的情况下，性能优于其它估计算法[8]。考虑

到点目标个数是确定ESPRIT算法过程中奇异值数

量的关键，因此根据线阵3维SAR成像模型，采用

盖式圆方法估计点目标个数。

盖式圆利用Gerschgorin圆盘定理[7]，首先取式

(5)中切航迹向聚焦后单个距离切面上的任意一行

数据，这NM个数据沿航迹向频率相同，其中nr,

na表示高度向和沿航迹向的任一采样点，Nx  =

NM表示等效阵元个数。

= [Sac (nr;na; 1) ;Sac (nr;na; 2) ; ¢ ¢ ¢ ;
Sac (nr;na;Nx)]

T (8)

然后求出切航迹向信号X的协方差矩阵R，并

分块成如下形式：

=

"
0
0
H r0

#
Nx£Nx

(9)

0
0

0
X

式(9)中， 是(Nx  –  1)(Nx  –  1)的子矩阵。根据

进行酉变换RU = UHRU，得到变换之后的矩

阵为[8]：

U =

26664
¸0 0 ¢ ¢ ¢ ½1

0 ¸0 ¢ ¢ ¢ ½2
:::

:::
: : :

:::
½¤1 ½¤2 : : : rNxNx

37775
Nx£Nx

(10)
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式(10)中，l'表示Nx – 1个阵元信号特征矢量

对应的特征值。根据盖式圆理论，点目标信号对应

的半径ri = |ri|较大，而噪声对应的盖式半径ri ≈
0，因此，采用盖式圆盘估计法作为计算点目标的

准则[6]：

GDE (k) = rk ¡
D (L)
Nx¡ 1

Nx¡1X
i=1

ri > 0 (11)

式(10)中k的取值范围在1到Nx – 1之间，D(L)是一

个与快拍数有关的调整因子，由于在线阵3维
SAR系统中快拍数一般为1, 因此D(L)取1。当k的
取值逐渐扩大，第1次出现负值时k  = k0，此时点

目标个数q = k0 – 1。
3.2  ESPRIT算法估计2维位置

线阵3维SAR的切航迹向是对阵元进行等间隔

的空间采样，而沿航迹向是等间隔的时间采样，采

样点可视为虚拟阵元，如图 2所示。因此，切航迹

向和沿航迹向形成了 2维虚拟面阵。传统 2维
ESPRIT算法对面阵内所有阵元同时进行处理，计

算量是1维ESPRIT的平方倍[12,13]，计算速度非常

慢。本文为了提高运算速度，提出 2维快速

ESPRIT算法，选取切航迹向和沿航迹向的 L型阵

列进行位置估计 。

ESPRIT算法利用子阵结构的旋转不变性估计

信号参数，适用于两个完全相同的子阵，并且这两

个子阵具有已知的间隔[8]。本文首先选取切航迹向

的阵列作为子阵，切航迹向聚焦后的式(8)的值作

为接收矢量X；将X循环移动单位距离d作为另一

个接收矢量Y。因此，接收矢量表示为：

= + 1 (12)

= + 2 (13)

= diag
£
eju1; ¢ ¢ ¢ ejuq

¤
¢ = exp

µ
j
4 f0dyi

cr0

¶
式中X和Y的移动距离d是切航迹向等效阵元之间

的距离，S是最终的成像结果，N1和N2均为噪

声 [ 1 4 , 1 5 ]， 是q×q的对角矩

阵，其中 ,  q=k0–1，由式

¡j
4 f0r0

c
¡j

2 fuxq

v

( 1 1 )求得。式 ( 5 )中的其它两项相位

作为常数项，并不会对旋转矢量构成影

响，在运算过程中不予考虑。导向矢量A根据切航

迹向相位表示成如下的形式[16]：

= [ ( 1) ; ( 2) ; ¢ ¢ ¢ ; ( q)]NM£q (14)

其中，

( i)=

·
exp
µ

j
4 f0y1yi

cr0

¶
; ¢ ¢ ¢;exp

µ
j
4 f0yNMyi

cr0

¶¸T

根据式(12)和式(13)，求得接收数据的协方差

矩阵为：

XX=E
¡ H¢= E

¡ H¢ H+¾2

XY=E
¡ H¢= E

¡ H¢ H H+¾2

9=; (15)

其中，Z是特殊的对角阵，具体表示为：

=

264 0 0 ¢ ¢ ¢ 0
1 0 ¢ ¢ ¢ 0
0 ¢ ¢ ¢
0 0 ¢ ¢ ¢ 0

375
Nx£Nx

(16)

为了消除成像过程中噪声的影响，定义CXX和

CXY如下： (
XX = XX ¡ ¾2

XY= XY¡ ¾2
(17)

在点目标不相干的情况下，去噪后的CXX和

CXY矩阵是满秩的。但是当点目标相干时，由于

CXX和CXY非满秩，存在相交的零子空间，导致

Aa = lBa ≡ 0，即l可以取任意值，因此广义特

征值的求解会出现病态解。对于线阵3维SAR系统

而言，点目标之间一般具有相关性，因此需要对传

统ESPRIT算法进行改进。

本文采用TLS-拓广ESPRIT算法 [ 1 6 , 1 7 ]，将

CXX的特征值分解为如下形式：

XX =
H

= [ 1 2]

·
1 0

0 2

¸ " H
1
H

2

#
(18)

1©
1;

H
1 XY 1

ª
¸

¢ ¢ ¢ Á =

µ
4 dyq

¸r0

¶
式(18)中， 是q×q矩阵，此时CXX和CXY的广义

特征值就是 的广义特征值 (i),

(i=1,2, ,q)，根据得到的相位值 反

推出yq的值，从而完成切航迹向的位置估计。

沿航迹向的估计与切航迹向上估计方法类似，

首先任取沿航迹向的一列虚拟阵元同切航迹向的阵

列构成L型阵列结构，选择聚焦后的式(5)中单个距

图 2  沿航迹向虚拟阵列示意图

Fig. 2   Illustration of the virtual array in along-track direction
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离切面上的任意一列数据，这Na个数据的切航迹向

阵元位置相同，其中nr,  nx表示高度向和切航迹向

的任一采样点。式(12)中的接收矢量X表示为：

= [Sac (nr; 1;nx) ;Sac (nr; 2;nx) ; ¢ ¢ ¢ ;
Sac (nr;Na;nx)]

T (19)

u = ¡ 2 fuxq

v
¸ ¢ ¢ ¢

Á = ¡ 2 dxq

v

沿航迹向的协方差矩阵RXX和RXY与式(15)的

选取方法相同，旋转矢量式(13)中 。

最后由广义特征值 (i), i=1,2, ,q求出相位，通过

反推出沿航迹向位置xq的值，就得到

点目标的2维位置估计值。

3.3  基于区域生长的点目标2维位置配对方法

上节通过本文提出的2维快速ESPRIT算法分

别完成了切航迹向和沿航迹向的位置估计，但是由

于无法确定目标位置的一一对应关系，会出现许多

虚警目标，如图3所示。本文结合“区域生长”的

规则，提出新的配对方法消除虚警目标，求得点目

标的精确位置。

Srx (i; j)Na£Nx

为了得到切航迹向和沿航迹向的2维位置对应

关系，首先要消除高度向的影响。将RD算法最终

成像结果Scc(t,u, )按照高度向进行求和，得到关于

切航迹向和沿航迹向的2维矩阵 。

Srx (i; j)Na£Nx相当于多个2维SAR成像结果的

叠加，会产生更明显的旁瓣。当点目标的间隔距离

小于分辨率时，相邻目标点的旁瓣叠加在一起，严

重干扰对目标位置的判断，甚至会掩盖某些目标点

的存在。由RD算法沿航迹向点扩展函数图4可看

出，两个相邻点目标之间一定存在一个凹点，这个

凹点就是两个点目标聚焦值的平衡点。在平衡点的

两侧，两个点目标的幅值各自占主导地位，即目标

的散射中心一定分别位于这两个区域内。

Srx (i; j)Na£Nx

基于上述平衡点的理论，本文提出一种新的配

对方法，以3维RD成像结果 为基础，

以图像处理中“区域生长”的思想为主线，选择切

航迹向和沿航迹向的2维平面，从极大值点出发，

逐渐合并区域找到所有局部极大值点，估计出点目

标的大概位置，再将由ESPRIT算法得到的2维位

置逼近这些位置进行配对，最后将精确位置代入

RD算法结果中估计点目标散射系数。

本文提出的基于“区域生长”的配对算法具体

步骤如下：

S1rx (i; j)Na£Nx
= Srx (i; j)Na£Nx

( 1 )“生长区域” [ 1 8 ] ：定义一个新矩阵

，将RD算法成像结

果的2维累加矩阵作为区域生长的“原图像”。设

变量i表示点目标个数，即需要搜索的局部极值点

个数，并置初值为零。

(2)“种子点”：遍历S1rx找出极大值，作为区

域生长的“种子点”，将它在矩阵中的位置存于

maq×q，设记录生长次数的变量k=0。
(3)“生长规则”：对种子点的四连通区域进

行遍历，此时种子点取原矩阵S1rx中对应位置上的

值。若遍历值比种子点的值大，此时种子点就是平

衡点，停止此方向上的遍历，并将S1rx中种子点的

值置零；若相反，则将此遍历点作为新的种子点重

复进行此步骤，将原种子点和遍历点在S1rx中的值

置零，并设k=k+1。
(4)“终止条件”：k<a是第3步的“终止条

件”，a是个常数，作为遍历区域的半边长。第3步
终止时，i=i+1，并跳到第2步继续进行，i<q作为

整个算法的“终止条件”，q是点目标的个数。

上述提出的“区域生长”配对算法可以粗略得

到由RD算法得到的目标2维位置，但是这个位置是

在式(7)的分辨率条件下完成的，会出现较大的误

差。根据上文平衡点的理论可知， 2维快速

图 3  2个点目标2维位置示意图

Fig. 3  Illustration of two-dimensional positions of three scatterers

图 4 沿航迹向点扩展函数示意图

Fig. 4   Illustration of PSF in cross-track direction
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ESPRIT算法估计出的位置大小顺序与RD算法是

一致的。因此，根据ma存储的值将RD算法求出的

位置进行大小排序，并按照此顺序将2维快速

ESPRIT算法得到的位置进行配对，就可求出目标

的精确位置。

传统的ESPRIT超分辨算法主要分两步，首先

估计点目标的位置，然后采用最小二乘方法估计出

目标散射系数完成成像：

^ =
³

H
´¡1

H (20)

但式(20)中导向矢量A的值要根据式(14)重新

计算，运算量大且过程复杂。本文采用RD算法与

超分辨方法结合的方式，将配对后的点目标2维精

确位置直接代入到RD算法的成像结果中，就能快

速求出目标的散射系数。

本文提出的用于线阵 3维 S A R的 2维快速

ESPRIT算法流程如图5所示。

4    实验结果与分析

4.1  多个点目标成像

为了验证本文提出的2维快速ESPRIT算法的

性能，利用点目标仿真实验进行分析。仿真参数如

表1所示。

½x = 1:875 m; ½a = 1 m
由式(7)求得切航迹向和沿航迹向理论分辨率

分别为 。ESPRIT算法能突

破瑞丽极限的限制，区分出间隔小于分辨率的点目

标。如图6所示，2维ESPRIT算法得到所有点目标

的精确位置。

图7分别给出了RD算法和本文方法求得的切航

迹向和沿航迹向2维成像结果。相比于RD算法，本

文算法不仅大大降低了旁瓣的影响，而且区分出了

2和3号点目标。图8给出了相应的3维成像结果。

为了研究SNR对两个方向上分辨率的影响，将

0:4½x ½x

0:4½a ½a

点目标的切航迹向位置间隔从 增加到 ，沿

航迹向的位置从 增加到 ，目标在不同

SNR下的可分辨概率表示在图9中，其中蒙特卡洛

图 5 用于线阵3维SAR成像的2维快速ESPRIT算法处理流程

Fig. 5  Flow of the proposed algorithm

表 1  实验仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

脉冲宽度(ms) 1 天线长度(m) 2

载波频率(GHz) 10 发射阵元数目 2

信号带宽(MHz) 400 接收阵元数目 80

方位向成像范围(m) –50, 50 目标散射系数 1

方位向采样率(Hz) 400 目标位置

(切航迹向(m),

沿航迹向(m),

高度向(m))

 

1(0, 0, –2)

2(4, 2, 2)

3(3, 2.5, 0)

4(10, 10, –4)

5(–5, 6, 0)

距离向长度(m) –30, 30

飞行高度(m) 1000

飞行速度(m/s) 200

图 6 ESPRIT算法估计出的2维位置

Fig. 6  Estimation in cross and along-track directions by ESPRIT algorithm
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图 7 RD算法和本文算法2维俯视对比图

Fig. 7  Comparison of 2D image between RD algorithm and proposed algorithm

图 8 RD算法和本文算法3维成像对比

Fig. 8  Comparison of 3D image between RD algorithm and proposed algorithm

图 9 不同SNR下2维可分辨概率

Fig. 9  Probability of resolution versus the SNR in cross and along-track directions
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仿真次数为500。从图9中可以看出，本文提出的算

法突破了传统分辨率的限制，SNR的值越大，点目

标之间的距离越大，系统的分辨性能越好。同时，

在噪声影响较大的情况下，系统的分辨性能会受到

较大的影响，达不到预先的要求，此时综合运算时

间和分辨率的影响，应在RD算法和本文算法的选

择上进行权衡。

4.2  不同散射系数的目标点成像

按照4.1节实验中的场景参数，选取目标点1和

4，将目标点1的散射系数设为1.0，目标点4的散射

系数设为0.5。图10分别给出了RD算法和本文算法

得到的切航迹向和沿航迹向2维成像结果。本文算

法在降低旁瓣的同时，也可得到点目标散射系数。

从上述实验结果可以看出，本文提出的用于线

阵3维SAR成像的2维快速ESPRIT算法位置估计精

度远高于RD算法。在成像效果方面，不仅大幅提

高了切航迹向和沿航迹向的分辨率，而且降低了旁

瓣电平的影响。在噪声影响较小的情况下可以获得

良好的分辨性能。

5    结论

针对线阵3维SAR系统切航迹向和沿航迹向分

辨率难以提高的问题，本文阐述了一种用于线阵

3维SAR的2维快速ESPRIT超分辨成像算法。该算

法适用于各种收发形式的等距阵列模型，在提高

2维分辨率和成像质量的同时，降低了运算量和处

理时间。但在实际的线阵3维SAR系统中噪声影响

较大，这会对该算法的性能造成影响。下一步工作

中将优化算法的鲁棒性并提高其适应性，精简运算

步骤以进一步降低运算时间，推动线阵3维SAR的

实用化进程。
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