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摘   要：方位向多通道技术是星载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)同时实现高分辨率宽测绘带成

像的有效手段，对于方位向多通道星载SAR系统，当脉冲重复频率(Pulse Repetition Frequency, PRF)不满足均

匀采样条件时方位向信号被非均匀采样，成像前需进行均匀化重建。该文创新性地提出以数字图像处理(Digital

Image Processing, DIP)领域多帧超分辨率的思路解决方位向多通道星载SAR非均匀采样信号重建问题，并总结

给出了多帧超分辨处理的一般方法。仿真与实测数据实验验证了方法的有效性，且在复杂度性能上具有一定优

势。该文第1次建立了方位向多通道星载SAR非均匀采样信号重建与多帧超分辨率问题的联系，为这一信号重建

问题的解决提供一种新的思路。
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Abstract: To achieve high-resolution wide-swath imaging, the use of multichannel techniques in azimuth is

effective for spaceborne Synthetic Aperture Radar (SAR). For azimuth multichannel systems, the signal in

azimuth is nonuniformly sampled if the uniform sampling condition related to Pulse Repetition Frequency

(PRF) is not satisfied, which makes it important to reconstruct the azimuth signal prior to image formation. In

this study, to solve the azimuth signal reconstruction problem in multichannel SAR, we propose the innovative

use of a multiframe super-resolution method in Digital Image Processing (DIP) and summarize the general

multiframe super-resolution process. Our simulation results and real data experiments verify the effectiveness of

the proposed method, which demonstrates some advantages in complexity performance. By establishing linkages

between the problem of signal reconstruction of nonuniformly sampled signals and the multiframe super-

resolution concept, we provide a new approach to this traditional signal reconstruction problem.
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1    引言

作为重要的对地观测传感器，合成孔径雷达

(Synthetic Aperture Radar, SAR)具备全天时、全

天候、不受气候条件影响甚至穿透植被与地表的成

像能力，被广泛用于高分辨率对地成像；相比机载

SAR，星载SAR的单次成像测绘带宽可达上百公

里，且成像区域不限制于领空主权，因此在全球地

形测绘、军事侦察等领域具有难以替代的作用[1–3]。

星载SAR系统有两个重要技术指标——分辨率与测

绘带宽：高分辨率可获得更多的目标信息，有利于

后续处理中的目标检测和识别；宽测绘带可缩短重

复观测周期，有利于对热点地区进行空间监视[3]。

因此，同时实现高分辨率和宽测绘带成像成为星载

SAR的重要发展方向。受星载SAR系统最小天线面

积限制[4]的束缚，传统模式的星载SAR难以同时实

现高分辨率宽测绘带成像，要实现这一目标需要另

辟蹊径。

方位向多通道技术是解决这一问题的有效手

段[5–7]。它在方位向以一个小孔径发射低脉冲重复

频率(Pulse Repetition Frequency, PRF)信号实现

大测绘带，同时方位向设置多个接收孔径接收信号

以提高采样率，从而巧妙缓解了星载SAR的最小天

线面积限制，但是仅当PRF满足均匀采样条件时方

位向信号采样才是均匀的，系统PRF被锁定在一个

固定值上[8]。但是在系统设计中，PRF选择的灵活

性非常重要。当PRF不满足均匀采样条件时，系统

方位向信号的采样是非均匀的，会出现方位向的频

谱混叠并导致方位模糊，如果不做处理直接成像会

大大降低成像质量。因此，方位向非均匀采样信号

重建成为一项有意义的工作。

发展至今，许多方法[8–15]被提出用于解决方位

向多通道星载SAR系统信号非均匀采样重建问题。

基于广义采样定理，德国宇航中心学者提出了滤波

器组重建算法[8]，它将方位向多通道回波信号表述

为经独立线性系统滤波后的输出，进而设计相应的

重构滤波器对信号进行重建；另外一种广泛使用的

方法是由我国学者提出的空时自适应处理[10]，它利

用混叠频率的不同空域信息将混叠频率分离实现信

号重建。很多方法基于以上两种方法提出，包括基

于信号子空间投影提高算法鲁棒性的改进[11]以及最

小化均方误差代价函数的修正[12]等。文献[13]对各

种改进的方法进行了对比。文献[14]的方法基于周

期非均匀采样信号重建理论，由于涉及到非均匀

离散傅里叶变换(NonUniform Discrete Fourier
Transform, NUDFT)，该算法运算复杂度较高，

文献[15]基于非均匀快速傅里叶变换(NonUniform
Fast Fourier Transform, NUFFT)对其进行了改进。

本文创新性地提出以数字图像处理(Digital
Image Processing, DIP)领域多帧超分辨率[16–20]的

思路解决方位向多通道星载SAR非均匀采样信号重

建问题，推导了一种频域超分辨处理方法，并总结

给出了多帧超分辨处理的一般方法。仿真与实测数

据实验表明，本文方法能有效消除方位向非均匀采

样造成的模糊，并且在复杂度性能上具有一定的优

势。本文第1次证明了方位向多通道星载SAR系统

信号非均匀采样重建问题可以被看作一个多帧超分

辨率问题，并给出了多帧超分辨处理的一般方法。

由于多帧超分辨率是DIP领域的研究热点，有许多

成熟算法可供借鉴，从而为方位向多通道星载SAR
系统信号非均匀采样重建问题的解决提供一种新的

思路。

文章第2节在介绍超分辨率概念与方位向多通

道系统原理的基础上，建立多帧超分辨问题与方位

向多通道系统非均匀采样信号重建问题的联系；第

3节首先建立一种简单的图像(信号)退化模型，之

后对模型进行可逆描述并在逆推模型中实现多帧超

分辨处理，最后总结给出多帧超分辨处理的一般方

法；第4节结合仿真与实测数据实验验证了本文思

路与方法的有效性；第5节分析了滤波器组方法与

本文方法的复杂度，证明本文方法在复杂度性能上

的优势；第6节对该文进行总结。

2    多帧超分辨率与方位向多通道系统信号
重建

2.1  超分辨率概念

本节对DIP领域的超分辨率问题进行简单介

绍。图像的超分辨率是指用图像处理方法，以软件

算法的形式将输入低分辨率图像转换为高分辨率图

像输出的技术[17]。图像的超分辨率问题可大致分为

单帧图像的超分辨率问题和多帧图像的超分辨率问

题。如图1(a)所示，单帧图像的超分辨率问题即通

过输入一幅低分辨率的图像，经过信号处理过程获

取同一场景的高分辨率图像，输出图像中包含了输

入图像中没有的信息。多帧图像超分辨率问题的输

入是同一场景的一系列低分辨率帧，这些不同的图
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像之间满足一定的关系，例如是由位于不同位置的

多个相机(成像系统)对同一场景成像得到，输出是

这一场景的高分辨率图像, 如图1(b)所示。此时输

出图像可以利用输入图像信息经信号处理得到。严

格来讲，多帧超分辨率由于没有“生成”信息，概

念里的“超”分辨可能在某些场合不被完全承认，

但这一概念在DIP领域已被使用并认可数十年，为

避免混淆，我们仍沿用这一概念。本文将重点放在

多帧图像的超分辨处理上，并在2.3节证明方位向

多通道系统非均匀采样信号重建问题可以被看作一

个多帧超分辨率问题。

2.2  方位向多通道系统原理

为简化分析并突出主要步骤，在下面的讨论中

只考虑方位向信号。图2是典型方位向三通道系统

模型与收发几何，它的中间孔径为发射和接收孔

径，其余孔径为接收孔径，即实现方位向的一发三

收。如果t=0时发射孔径正好位于目标正上方，根

据图2(b)的收发几何，对于单个点目标，回波信号

可表示为：

si (t) = ATx (vt) ¢ ARx;i (vt)

¢exp
½
¡j 2

¸

µq
R2
0+(vt)

2+

q
R2
0+(vt¡¢x i)

2
¶¾
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ATx (vt) ¢ ARx;i (vt)
¸

v

¢x i

其中， 代表回波包络，它由收发

双程天线方向图决定， 为载波波长，t为方位向时

间(也称慢时间)， 为SAR卫星平台速度，R0为最

短斜距，i为各通道的编号， 为第i个接收孔径

与发射孔径的间距。将式(1)泰勒展开并保留至2次

项可得如下2次近似式：

si (t) ¼ ATx (vt) ¢ ARx;i (vt) ¢ exp
½
¡j 4

¸
R0

¾
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½
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¾

¢exp

8>>><>>>:¡j
2 v2

¸

µ
t ¡ ¢x i

2v

¶2
R0

9>>>=>>>; (2)

对于传统单通道系统，其点目标回波如下：

s (t) ¼ ATx (vt) ¢ ARx (vt) ¢ exp
½
¡j 4

¸
R0

¾
¢ exp

½
¡j 2 v2t2

¸R0

¾
(3)

¢x i ¿ R0

对比式(2)与式(3)，对于单平台系统，由于

，式(2)的第2个指数项可以忽略，从而

可以得出如下结论：对于方位向有p个通道的系

统，在1个脉冲重复时间内各通道的接收信号等价

 

单帧超分辨率

(a) 单帧超分辨率模型
(a) Model for single image super resolution

多帧超分辨率

(b) 多帧超分辨率模型
(b) Model for multiframe super resolution 

图 1 单帧及多帧超分辨率模型

Fig. 1  Model for single image and multiframe super resolution

 

1 2 3

1 2 3

方位向子孔径

等效相位中心

Rx1 Rx2/Tx Rx3

v

daz daz

daz

v

1 2 3
v

T/RR R

P

R0

vt

dazdaz

(a) 方位向三通道系统模型
(a) Model for azimuth 3 channels system

(b) 方位向三通道系统收发几何
(b) Geometry of azimuth 3 channels system 

图 2 方位向三通道系统模型与收发几何

Fig. 2  Model and geometry for azimuth 3 channels system
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¢x i=2

v=PRF = p ¢ daz=2
daz

¢x i =

µ
N + 1
2

¡ i
¶
¢ daz

于传统单通道系统在 (假设发射孔径位置为

零)处自发自收p次。如图2所示。因此如果系统满

足 ，则接收信号采样为均匀的。

其中 为相邻孔径间距，对于孔径均匀分布的系

统有 。以上均匀采样条

件为：

PRF =
2v

p ¢ daz (4)

这意味着对于已知的系统，PRF必须取固定

值，任何不满足均匀采样条件的取值将导致方位向

接收信号的非均匀采样，从而导致信号频谱的模

糊。我们期望此时能将混叠的频谱进行重建以获得

方位向均匀采样的信号。

2.3  信号重建与多帧超分辨率的相似性分析

s(t)

s(t)

无论对于方位向多通道系统还是传统单通道系

统，由回波反映的地面特性是一个未知的连续时间

信号，由于SAR的脉冲工作方式，方位向的接收信

号被采样为离散信号。图3示意了方位向三通道系

统的采样场景，此时PRF不满足均匀采样条件。

代表了方位向场景反射率信息，它是时间连续

的。如图3所示，对于方位向三通道系统，在1个脉

冲重复时间内，发射孔径发射1个脉冲，之后回波

信号被3个接收孔径接收，在下一个脉冲重复时间

内情况也是一样的，这样就得到了方位向的离散回

波信号。从图中可以看出，尽管信号总体采样是非

均匀的，但对于每一个接收孔径，接收信号是均匀

采样的，图中不同的形状代表了相应的接收孔径。

相邻通道的接收信号在 的时间上满足时移关系。

s(t)

sk(t) sk(t)

sk(t)

sk(t) sk(t) = s
µ

t § ¢xk

2v

¶
k = 0; ¢¢¢; p¡ 1

sk(t)

图示的3个通道获得了 的3个均匀采样信

号，用 表示每个通道的接收信号(此处 仍

写做连续时间信号的形式，相应的离散时间信号为

对 以PRF为采样率的采样)。如2.2节所述，

可表示为 ,  ,

p表示方位向通道数，式中的“±”取决于发射孔

径位置，对具体推导没有影响，文中取“+”。结合图

1(b)与图3，不难发现多帧超分辨率的输入与

在信号特性上的相似性：图1(b)的输入是同一场景

在不同位置拍摄的图像，互相具有空间位移关系，图3
的各通道接收信号是对同一场景回波信号的低采样

率采样信号，相互之间满足时移关系。两个问题的

输出分别是对原来场景的高分辨率图像和高采样率

信号，图4对比了这两个问题的输入输出。

由于输入输出在信号特性上的高度相似性，方

位向多通道系统非均匀采样信号的重建问题可以看

作类多帧超分辨率问题，在超分辨处理中可实现方

位向信号的均匀化重建。下一节对一种频域超分辨

方法在信号重建问题中的适用性进行推导，并总结

给出多帧超分辨处理的一般方法。

3    多帧超分辨方法用于方位向信号重建

在多帧超分辨理论中，用于重建的低分辨率图

像间存在相似但不一致的信息，超分辨处理要利用

信息中不一致的地方来“生成”还原高分辨率图像

需要的信息。如何利用这些不一致信息，超分辨理

论中有很多不同的方法，本节从超分辨率处理的角

度出发，利用各通道相似但不一致的信息重建等效

单通道信号原型。

多帧超分辨处理首先须假设一个图像退化模

型，这个模型是联系各幅低分辨率图像与最终获取

高分辨率图像的纽带。其次，此模型须在某种方式

上可逆，从而可以从求逆中得到高分辨率图像。一

种简单的图像退化模型如图5所示，即时间连续的

场景经几何变换(如旋转、平移等)后采样得到低分

辨率的场景图像，采样率小于奈圭斯特采样率。超

分辨处理就是将建立的图像(信号)退化模型经过某

种描述后进行逆推，从而还原原来的高分辨率图像

(高采样率信号)。

 

s(t)

v
通道1

 
图 3 方位向三通道系统采样场景

Fig. 3  The sampling scenario of anazimuth 3 channels system

 

多帧超分辨率

输入多帧图像
同一场景
低分辨率
位移关系

输出单幅图像
同一场景
高分辨率

SAR 信号重建

输入多通道信号
同一场景
低采样率
时移关系

输出单通道信号
同一场景
高采样率

 
图 4 多帧超分辨率与多通道SAR信号重建对比

Fig. 4  Comparison of multiframe super resolution and signal

reconstruction of multichannel SAR system
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3.1  退化模型的频域描述

s (t)

s (t)

sk (i)

在图3中，方位向连续时间信号 代表了地

面反射率信息， 经几何变换(时延)后以PRF为

采样率进行采样得到各通道接收信号 ，它可

以表示为：

sk (i) = s
µ

i
PRF

+
¢xk

2v

¶
(5)

sk(i) i = 0;

1; ¢¢¢;N ¡ 1 k = 0; ¢¢¢; p¡ 1

s (t)

sk(t) = s
µ

t +
¢xk

2v

¶

即第k个接收通道的第i个信号采样点，

,  ，对应多帧超分辨处理

各低分辨率图像的像素点。以上各通道信号的获取

原理对应了图5的图像退化模型，在下面的讨论中

将各通道信号直接对应到超分辨处理的各幅图像。

首先对图5的图像退化模型进行可逆的描述，建立

的连续傅里叶变换 (Cont inuous  Four i e r

Transform, CFT)与各通道信号离散傅里叶变换

(Discrete Fourier Transform, DFT)的联系。对于

，根据CFT的时移关系[21]可得

Sk (!) = S (!) ¢ exp
½
j!
¢xk

2v

¾
(6)

Sk(!) S(!) sk(t) s(t) Skn

Skn

与 分别为 与 的CFT，以

表示第k通道采样信号的DFT，则 为

Skn=

N¡1X
i=0

sk (i)¢exp
½
¡j2 in

N

¾
; n = 0; ¢¢¢;N¡1 (7)

Skn Sk(!)根据CFT与DFT的关系[22]， 与 的关系

可表示为：

Skn =
1
T

+1X
m=¡1

Sk

³ n
NT

+m ¢ PRF
´

(8)

T= 1=PRF

式(8)是对各通道欠采样信号的频域描述，其

中 为脉冲重复时间，我们需要利用图像

(信号)的退化模型将各通道欠采样信号与方位向连

续的地面反射率信息联系起来，式(6)提供了这一

联系。将式(6)代入式(8)可得

Skn =
1
T

+1X
m=¡1

S
³ n

NT
+m ¢ PRF

´
¢ exp

½
j2

¢xk

2v

³ n
NT

+m ¢ PRF
´¾

(9)

S(!) s(t)

jf j ¸ L ¢ PRF
S(f ) = 0

式中， 为连续方位向回波信号的CFT。如果

是带限信号，取L为正整数满足当

时 ，则式(9)可简化为：

Skn =
1
T

2LX
i=1

S
³ n

NT
+ (i ¡ 1¡ L) ¢ PRF

´
¢ exp

½
j2

¢xk

2v

³ n
NT

+ (i ¡ 1¡ L) ¢ PRF
´¾
(10)

对于每一个频点n，可得如下矩阵方程：

kn = 'n n (11)

n 2L £ 1
S (n=NT+ (i ¡ L ¡ 1) ¢ PRF)

kn

是连续方位向回波信号CFT的采样，为

列向量，第 i点为 ,

是各通道信号的DFT。式(11)对图5退化模型的

描述方程建立了连续方位向回波信号CFT与各通道

信号DFT的联系，下一节介绍退化模型的逆推即

多帧超分辨处理过程。

3.2  多帧超分辨处理

n

¡L ¢ PRF L ¢ PRF¡ 1=NT

S(!)

2L £ N
S(!)

s(n) 2L £ N s(n) s(t)

p ¢ PRF s(n)

以上对图5图像退化模型的描述是可逆的，这

是多帧超分辨处理的基础。图6示意了退化模型的

求逆过程：对于每个频点n，式(11)是独立的，

可以被分别求出，由此可获得2L个均匀分布于

至 的连续方位向回波信

号的CFT，即 的均匀采样。当对每一频点n都

进行上述运算后可获得 个均匀分布的

的采样，根据CFT与DFT的关系，可以获得

序列 的 点的DFT，其中 是对 的

均匀采样，采样率为 。此时 (对应超分

辨输出图像的各点像素值)可通过对上述所得做逆

变换得到。

'n

'n = n

要得到最终结果需解矩阵方程式(11)， 可分

解为对角矩阵与常量矩阵的乘积，即 ，

 

静态平面场景: X
(连续时间场景信号)

几何变换: F1

几何变换: F2

几何变换: Fp

欠采样

欠采样

欠采样

观测图像:Y1

观测图像:Y2

观测图像:Yp

...
...

...

 
图 5 仅考虑几何变换的图像退化模型

Fig. 5  Image degradation model with only geometric transformation considered
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Wi = exp
½
j2
¢x i

2v
¢ PRF

¾
令 , C可表示为：

=

266664
W0
0 W1

0 W2
0 ¢ ¢ ¢ W2L¡1

0

W0
1 W1

1 W2
1 ¢ ¢ ¢ W2L¡1

1
:::

:::
:::

: : :
:::

W0
p¡1 W1

p¡1 W2
p¡1 ¢ ¢ ¢ W2L¡1

p¡1

377775 (12)

C为常量范德蒙德矩阵，如果p=2L，则C为常量范

德蒙德方阵。由于C与n无关，故C –1只需计算一次。

Dn可表示为：

n=diag
µ
1
T
¢exp

½
j2

¢x 0
2v

³ n
NT

¡L ¢PRF
´¾

¢¢¢

1
T
¢ exp

½
j2

¢xp¡1
2v

³ n
NT

¡L ¢ PRF
¾́!

(13)

对于对角矩阵Dn，可以直接得到其逆矩阵表达式

¡1
n =diag

µ
T ¢ exp

½
¡j2 ¢x 0

2v

³ n
NT

¡L ¢PRF
¾́
¢¢¢

T ¢ exp
½
¡j2 ¢xp¡1

2v

³ n
NT

¡L ¢PRF
´¾¶

(14)

¡1
n在实际操作中， 是不用计算的，可以由公式直

接写出，这可以有效降低计算复杂度。所以

n =
¡1 ¡1

n kn (15)

以上在对退化模型的逆推中完成了多帧超分辨

处理，多通道信号被合为一路信号，采样率以通道

数为倍数增加，即实现信号的均匀化重建。

3.3  多帧超分辨处理的一般方法

可以总结给出多帧超分辨处理的一般步骤，如

图7所示。退化模型联系了原始场景图像与低分辨

率图像序列，对模型的描述就是将原始场景图像与

低分辨率图像序列之间的联系以可逆的方式表示出

来，之后逆推模型即可恢复原始场景图像。应用到

方位向多通道系统，在超分辨处理的过程中即实现

信号的均匀化重建。

需要指出，前面推导的方法不是多帧超分辨方

法的全部，退化模型的可逆描述不是唯一的。如文

献[18]给出了使用线性方程组直接建立低分辨信号

时域采样点与高分辨场景CFT采样的关系，这可以

避免对各通道信号进行FFT的操作，但是该方法涉

及到大型矩阵的乘法，计算复杂度较高。本文推导

的方法原理清晰易懂且计算复杂度低，作为对本文

思路验证的示范性方法是合适的。

下一节将给出仿真与实测数据实验结果验证方

法的有效性。

4    仿真与实测数据实验

本节集中展示方法的星载系统仿真与实测数据

实验结果。首先对一星载方位向四通道系统进行仿

真，仿真参数如表1所示。

PRF = 2v=(p¢daz) =1247 Hz根据式(4)，如果 ，

满足均匀采样条件，则方位向信号采样是均匀的，图8
示意了这一均匀采样场景。可以看到，在均匀采样

 

j-1(n) FFT

sp(n)

si(n)

s1(n)

FFT

FFT

C-1·Dn
-1

p×N 矩阵 p×N点S(n)

等效单通道
信号的DFT

连续方位向回波
信号CFT的采样

各通道信号
DFT

CFT↔DFT...
...

...
...

. . . . . .

·

 
图 6 图像(信号)退化模型求逆

Fig. 6  Inverse of image (signal) degradation model

 

退化
模型

对模型进行合理
可逆的描述

退化前
场景图像
(信号)

退化的低
分辨场景
图像序列

模型
逆推

输
入

输
出

联
系

联
系

多帧超分辨处理

 
图 7 多帧超分辨处理的一般流程

Fig. 7  General process for multiframe super-resolution

表 1 方位向多通道星载SAR系统参数

Tab. 1  The parameters for a spaceborne azimuth
multichannel system

系统参数 数值

载波波长(m) 0.0311

方位向通道数 4

理想脉冲重复频率(Hz) 1247

载荷飞行速度(m/s) 7483

方位向子孔径间距(m) 3

多普勒带宽(Hz) 4000
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条件下脉冲压缩结果是理想的，没有假目标出现，

频谱也没有混叠。当PRF取1300 Hz时，不满足均

匀采样条件，仿真结果如图9所示，此时方位向点

目标压缩结果出现明显的假目标，频谱出现混叠，

如果不进行信号重建直接成像将出现严重的模糊。

使用本文所述方法处理后仿真结果如图10所示，假

目标被很好地压制，频谱混叠被消除了。取点目标

压缩局部放大结果示于图11，并用滤波器组方法进

行对比。可以看到重建前后方位向分辨率分别为1.66 m
和1.60 m，重建前后峰值旁瓣比(PSLR)分别为

–11.4 dB与–13.2 dB，并且在这些指标上本文方法

与滤波器组方法持平，本文方法的重建是有效的。
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(a) 非均匀采样重建后压缩结果
(a) Compression result after reconstruction

(b) 非均匀采样重建后频谱
(b) Doppler spectrum after reconstruction 

图 10 非均匀采样重建后仿真结果

Fig. 10  Simulation results for the nonuniform sampling situation after reconstruction
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(a) 均匀采样压缩结果
(a) Compression result for the uniform

sampling situation

(b) 均匀采样频谱
(b) Doppler spectrum for the uniform

sampling situation 
图 8 PRF满足均匀采样条件时仿真结果

Fig. 8  Simulation results for the uniform sampling situation
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sampling situation

(b) 非均匀采样频谱
(b) Doppler spectrum for the nonuniform

sampling situation 
图 9 PRF不满足均匀采样条件时仿真结果

Fig. 9  Simulation results for the nonuniform sampling situation

414 雷    达    学    报 第 6卷



为更好地展示算法性能，我们进行了实测数据

实验，所用实测数据由中国科学院电子学研究所收

集，为机载方位向双通道系统条带工作模式。由于

该机载系统的PRF远大于多普勒带宽(PRF约等于

5倍的多普勒带宽)，采样率过高使得数据不能直接

用于实验，否则难以观察重建效果。我们通过图12
的方法使每通道数据PRF降到原来的1/6，从而使

2 ¢ PRF

PRF小于多普勒带宽。图13(a)示意了仅使用通道

1的数据成像的结果，由于采样率小于多普勒带

宽，图中存在明显的模糊。图13(b)是两个通道的

方位向非均匀采样数据直接成像的结果，此时等效

采样率( )已经大于多普勒带宽，但由于信号

的非均匀采样使得图中仍有模糊残留。重建后的成

像结果示于图14，本文方法与滤波器组方法都很好

 

(a) 非均匀采样重建前压缩结果局部放大
(a) Partial enlarged drawing of

the compression result
before reconstruction

(b) 本文算法重建后压缩结果局部放大
(b) Partial enlarged drawing of the compression

result after reconstruction with
the paper method

(c) 滤波器组方法重建后压缩结果局部放大
(c) Partial enlarged drawing of the compression

result after reconstruction with
the filter group method
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图 11 方位向压缩结果局部放大

Fig. 11  Partial enlarged drawing of the compression result in azimuth

 

原始通道 1

原始通道 2

实验用通道 1

实验用通道 2

非均匀采样数据 
图 12 实验用数据获取方法

Fig. 12  Acquisition method of the data for experiments

 

(a) 通道 1 数据成像结果
(a) Image obtained from the first channel

(b) 两通道不做重建成像结果
(b) Image obtained before reconstruction 

图 13 通道1及两通道不做重建成像结果

Fig. 13  The images obtained from the first channel and the unreconstructed nonuniform data
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地消除了非均匀采样造成的模糊。图15是对图14中

红色方框内强点目标的方位向切片，从两方法的主

瓣宽度与峰值旁瓣比性能来看，两者的重建效果近

乎相同。本文方法的重建是有效的。

以上仿真及实测数据实验结果证明了本文方法

的有效性，也验证了方位向多通道系统非均匀采样

信号重建问题可以看作多帧超分辨率问题进行处理。

5    算法复杂度分析

随着计算技术及存储技术的发展，算法的复杂

度对算法整体性能的影响在减小，但由于星载

SAR的数据是海量的，运算效率的提高及存储需求

的降低在海量SAR数据实时处理中仍具有重要的工

程实际意义。本节对滤波器组方法及本文方法的复杂

度进行分析，本文方法在复杂度性能上具有一定优势。

 

(a) 本文算法
(a) The paper method

(b) 滤波器组算法
(b) The filter group method 

图 14 信号均匀化重建后成像结果

Fig. 14  The images obtained after signal reconstruction
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(a) 本文算法
(a) The paper method

(b) 滤波器组算法
(b) The filter group method 

图 15 实测数据点目标方位向切片

Fig. 15  Zoomed azimuth cut of the point target in the image with both methods

416 雷    达    学    报 第 6卷



5.1  滤波器组方法的复杂度

基于广义采样定理的滤波器组方法是很多近年

来陆续提出方法的基础，本节对其计算复杂度进行

分析。文献[9]给出滤波器组方法在工程上一种常见

的实现流程并初步计算了运算量，下面分析其总体

运算量。假设方位向有p个通道，每通道有N个采

样。对各通道回波信号做p倍插值处理，经重建滤

波后进行叠加，得到均匀化重建的信号，如图16所
示。使用图16中流程处理，则方位向要做p次pN点

的FFT及一次pN点的IFFT，另外图中加和处理环

(p¡ 1) ¢ pN p2N

p2N ¢ log2(pN)

p2N ¢ log2(pN) pN ¢ log2(pN)

pN ¢ log2(pN)

O
¡
p3
¢

N ¢ p3

p2N ¢ log2(pN)+

pN ¢ log2(pN) + p2N+N ¢ p3 p2N ¢ log2(pN)+

pN ¢ log2(pN)+(p¡ 1) ¢ pN

节还有 次复加以及滤波器相乘的 次

复乘。p个通道的FFT共需进行约 次

复乘及 次复加，IFFT为

次复乘及 次复加。对于重构滤波器的

计算，p阶矩阵求逆计算复杂度为 , N次矩阵

求逆得到各通道重构滤波器组需进行约 次

复乘。所以整个处理流程需要

次复乘及

次复加。

在以上运算流程中，滤波器组方法在方位

FFT后数据量以通道数为倍数成倍增加，因此其空

间复杂度较高。

5.2  本文方法的复杂度

如前所述，方位向多通道系统信号的非均匀采

样重建可以看作类多帧超分辨率问题处理，本文给

出了一种基于多帧超分辨率的处理方法，其处理流

程如图6所示。

n = n

¡1 (n)
¡1 (n) p£ p ¡1 (n)

p£ N

p£ N p£ N

pN ¢ log2(pN) + pN ¢ log2N + p2N pN

¢log2(pN) + pN ¢ log2N + p(p¡1)N

如第3节所述， ，其中C为常量范德

蒙德矩阵，求逆时只需计算一次，Dn是对角矩

阵，其逆矩阵的表达式可以直接得到，在求逆时不

需要计算，因此 可以根据公式写出从而避

免了计算。 为 矩阵，每次 与图6

所示的 矩阵的一列做矩阵乘法，得到p个频点

值，当对 矩阵的所有列进行操作后可得到

点连续方位向回波信号CFT的采样。整个过程需要

进行 次复乘及

次复加。对比

5.1节的分析，本文方法具有较低的时间复杂度。

另外，在方位向FFT处理后，滤波器组方法所

需的原始数据存储空间以通道数为倍数增加，本文

方法原始数据存储空间在FFT前后相同。本文方法

在时间和空间复杂度性能上具有一定优势。

6    结束语

本文在简要介绍图像超分辨率概念的基础上，

对方位向多通道系统的信号特性进行了研究，指出

了方位向多通道系统的方位向信号特性与多帧超分

辨率问题信号特性的联系，对方位向多通道系统非

均匀采样信号重建问题与多帧超分辨率问题的相似

性进行了证明，第1次指出方位向多通道系统非均

匀采样信号重建问题可以看作多帧超分辨率问题。

基于此，本文建立了一种简单的图像(信号)退化模

型，并根据多帧超分辨处理逆推模型的思路推导了

一种非均匀采样信号重建的方法，并总结给出了多

帧超分辨处理的一般方法。结合仿真及实测数据实

验对方法有效性进行了验证，之后进行了复杂度分

析，本文方法在时间与空间复杂度性能上具有一定

优势。多帧超分辨率问题是DIP领域的热点，有许

多成熟算法可供借鉴，而且多帧超分辨率概念中的

有关细节对多通道SAR系统通道误差校正等问题具

有指导意义，多帧超分辨率概念在星载SAR多通道

技术中具有很好的应用前景，本文思想可为方位向

多通道系统非均匀采样信号重建问题的解决提供一

种新的思路。
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