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摘   要：传统星载合成孔径雷达(Sythetic Aperture Radar, SAR)采用多基线的方式可获取目标区域的3维图像，

解决了SAR 2维图像中的叠掩问题，但仍存在因遮挡导致的信息获取不足的问题。为此，该文首次提出了多方位

角多基线星载SAR 3维成像方法，其不仅解决了叠掩问题，还通过融合不同方位角下获取的3维点云减少了遮挡

区域，提升了星载SAR信息获取能力。文中首先建立多方位角多基线星载SAR空间观测模型，并通过推导论证斜

视多基线观测和正侧视多基线观测具有相同的数学信号模型，为直接将正侧视时的3维成像方法应用于斜视时的

3维处理提供理论支撑；在此基础上，给出多方位角多基线星载SAR 3维成像方法及处理流程，其包括SAR斜视

3维处理和多方位角3维点云融合两个步骤；最后，通过方位角45°下的点阵目标实验验证SAR斜视3维处理方法的

有效性，并利用方位角45°和–45°下的直升机目标仿真验证多方位角3维点云融合方法的有效性。
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Three-dimensional Imaging Algorithm for Multi-azimuth-angle
Multi-baseline Spaceborne Synthetic Aperture Radar
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(School of Electronics and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract: Traditional spaceborne Synthetic Aperture Radar (SAR) can acquire three-dimensional (3D) images

by using multi-baseline SAR data, which solves the problem of layover in two-dimensional (2D) SAR image,

however, there is still a problem of insufficient information acquisition caused by occlusion. Considering this, a

3D imaging algorithm for multi-azimuth-angle multi-baseline spaceborne SAR is proposed in this paper; this

algorithm not only solves the problem of layover, but also reduces the occlusion area by fusing the 3D point

clouds obtained under different azimuth angles and improves the information acquisition ability of spaceborne

SAR. First, the observation model of multi-azimuth-angle multi-baseline spaceborne SAR is established, and it

shows that the mathematical signal models of the multi-baseline SAR in the squint mode and broadside mode

are the same, which provides theoretical support for the direct application of broadside 3D imaging algorithm

to the 3D processing of squint mode. On this basis, the 3D imaging algorithm and processing flow of multi-

azimuth-angle multi-baseline spaceborne SAR are presented. Finally, the effectivenesses of the squint 3D

imaging method and 3D point clouds fusion method are verified by point targets simulation experiment with

45° azimuth angle and helicopter simulation experiments with 45° and –45° azimuth angles, respectively.

Key words:  Spaceborne Synthetic Aperture Radar (SAR); Multi-azimuth-angle;  There-dimensional (3D)

imaging; Squint observation 
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1    引言

星载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)具备全天时、全天候的工作能力，已成为空

间对地观测的重要手段之一。经历了近40年的发

展，星载SAR在多波段、多极化、多模式、高分宽

幅等方面取得了重要的研究成果，但在目标多方位

角3维信息获取方面仍是空白，限制了星载SAR的

应用效能。

多方位角星载SAR是指具备方位波束大角度扫

描能力，能单航过对同一目标或场景从不同方位角

进行观测的天基维波成像雷达系统[1,2]，其通过控

制方位波束指向，一方面能够增加雷达系统对目标

的观测时间，提高方位分辨率；另一方面雷达具备

大斜视工作能力，在单航过中可实现广域多目标的

灵活观测和重点目标的多方位角精细探测，既可提

升雷达系统工作的灵活性，也可获取目标的多方位

角散射信息。

多方位角星载SAR在目标3维信息获取方面也

具有很好的应用潜能。基于多基线的SAR层析

(SAR Tomography, TomoSAR)[3–9] 3维成像技术可

以解决SAR 2维图像中固有的叠掩问题[10]，但是现

有的星载SAR系统只能获取观测区域小方位角范围

内的3维图像，无法获取复杂、不规则目标中被遮

挡部分的3维信息。遮挡现象在城市区域尤为严重[4,5]，

文献[6,7]通过将升降轨获取的3维图像融合处理可

以减少遮挡区域，但获取升降轨图像数据需要较长

时间，且仍仅获取了左右正侧视两个方向的观测信

息。为此，本文首次提出了多方位角多基线星载SAR
3维观测模型，其不仅可通过多基线3维成像解决

SAR 2维图像中的叠掩问题，还可通过融合不同方

位角下的3维点云减少了遮挡区域，可提升星载SAR
观测性能。但为得到融合后的多方位角3维点云，

需要解决方位斜视观测时的多基线3维成像和多方

位角3维点云融合两大难题。目前尚无论文开展方位

斜视观测时的多基线3维成像技术的研究，文献[11]
分析了方位斜视时的干涉信号模型，具有借鉴意义。

在3维点云融合方面，文献[7]则是先将3维点云投影

到地面估计建筑物的轮廓，在此基础上利用建筑物

侧面垂直于地面的先验信息，将左右侧视获取的

3维点云进行融合得到重建后的3维建筑，但该方法

不适用于有复杂3维结构的目标。文献[12]提出了一

种基于立体像素网格的融合方法，并已应用于多基

线机载SAR 3维点云融合中，取得了较好的效果，

该方法也适用于不同方位角下3维点云融合处理。

基于上述分析，为获取目标的多方位角3维信

息，本文首先建立多方位角多基线星载SAR 3维观

测模型，并推导论证方位斜视观测时的多基线3维
成像信号模型与正侧视时具有统一的形式，因此可

以直接将正侧视多基线3维成像方法应用于方位斜

视模式；进一步分析方位配准精度对3维成像的影

响，并指出方位配准精度随着方位斜视角的增大而

增大；讨论3维点云生成方法和多方位角3维点云融

合方法；在上述分析的基础上，提出多方位角多基

线星载SAR 3维成像方法，并给出3维成像处理流

程，最后通过点目标和直升机模型仿真实验验证本

文方法的有效性。

2    空间成像几何模型与信号模型

2.1  空间成像几何模型
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多方位角多基线星载SAR观测模型如图1所示，

其中， 表示卫星第 次飞行轨迹，

表示在第 次

飞行过程对目标区域的第 次观测，其对应的方位

斜视角为 , 和 分别为卫星飞行轨道次数和每

轨飞行过程中的观测次数。图中假设每轨飞行过程

观测的次数相同，且方位角也相同。基于图1所示

观测模型，则可获取同一目标区域的 组2维
成像数据，为进行3维成像提供了丰富的数据源对，

将同一方位角下的多基线数据进行处理，则可实现

方位斜视3维成像。

N
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为了获取方位斜视观测下的3维图像，建立了

如图2所示的斜视多基线星载SAR 3维成像几何模

型，假设卫星利用多航过对目标区域进行了 次观

测，且每次观测的方位角均为 ，以第 次观测

模型为参考，建立直角坐标系 ，卫星沿 轴

方向飞行，飞行速度为 , 表示第 次观测时卫星

位置，其位于平面 内， 为高度向，其垂
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图 1 多方位角多基线星载SAR观测模型

Fig. 1  Obsevation model of multi-azimuth-angle multi-baseline

spaceborne SAR
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直于斜距成像平面 ，且平行于平面

, 垂直于 轴和 轴，直线 为平行基线

方向，其位于平面 内，且平行于 轴，

为 到平面 的距离， 为 与

之间的距离， 为 与 之间的距离，由图

中几何关系可知 ，且有 ,

。将向量 分别沿 和 方向投

影，则可以得到垂直基线 和平行基线 分

别为

bn;? =
N=2 n ¢
j j (1)

bn;== =
N=2 n ¢ 0

j 0j
(2)

Pn S

A (r; s) Rn (r; s)

基于图2几何模型， 与位于 轴上的目标点

的斜距为 ，则有

Rn (r; s) =
q¡

r cos'¡bn;==
¢2
+(s¡bn;?)

2+(r sin')2

¼
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+
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2

2
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¢2
+ (r sin')2

(3)

2.2  信号模型

N=2

n

假设获取的原始数据已经采用2维成像算法完

成聚焦处理，并得到了2维复图像数据，且选择第

图像为主图像，并将其它图像与主图像进行配

准，图像配准方法在后文中将进行详细讲述。则基

于Born近似，第 幅图像中的信号具有如下形式[8,9]：

SSn (y; r) =
Z y+

½a

2

y¡½a

2
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2
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2

f (y¡ y0; r ¡ r0)

¢
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½
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4
¸
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¸
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其中， 和 分别为2维图像中的方位向和距离向

分辨率， 为3维目标散射系数， 是波

长， 为目标在高度向的跨度， 为

点目标2维响应函数，在斜视观测时，其近似具有

如下形式：
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µ

y
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n
¡j2 f dc
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f dc其中， 为多普勒中心频率。从式(5)可以看出，

与正侧视观测时点目标2维响应函数相比，斜视观

测时的点目标2维响应函数具有沿方位向的“斜

坡”相位，且方位向与距离向不完全正交。

将式(5)代入式(4)中，则有
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又由式(3)可知
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图 2 斜视多基线星载SAR 3维成像几何模型

Fig. 2  3D imaging geometry of squinted multi-baseline

spaceborne SAR
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因此，式(7)可以写成如下形式：

Rn (r0; s) ¼
µq¡

r0 cos'¡ bn;==
¢2
+ (r0 sin')2

¡
q¡

r cos'¡ bn;==
¢2
+ (r sin')2

¶
+

Ãq¡
r cos'¡ bn;==

¢2
+ (r sin')2

+
(s ¡ bn;?)

2

2
q¡

r cos'¡ bn;==
¢2
+ (r sin')2

!
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将式(10)代入式(6)中，则有
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¾

ds (11)

对于2维图像中一特定的像素单元，式(11)中

中括号内的二元积分项为定值，可以表示为如下形式：

¾0 (y; r; s) =
Z y+

½a

2

y¡½a

2

Z r+
½r

2

r¡½r

2

¾ (y0; r0; s) sinc
µ
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¶
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µ
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¶
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½
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v

¾
¢ exp

½
¡j

4
¸
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¾
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式(12)表明经过2维成像后，3维目标的散射系

数可以看作是在同一像素单元内的多个目标经过方

位、距离的幅度和相位调制的结果，因此式(6)可

以简化为

 

SSn (y; r) =
Z smax

smin

¾0 (y; r; s)

¢ exp
½
¡j

4
¸

Rn (r; s)
¾

ds (13)

'

¾0 (y; r; s)

由式(13)可以看出，方位斜视观测和正侧视

观测时的信号模型具有统一的形式，传统基于正

侧视观测的SAR 3维信号模型是式(13)的一个

特例，即方位角 为零0°。但对于散射特性随方

位角变化的目标，在不同方位角观测时，式(12)
中的二元积分项 会不同，则经过 3维

反演后的3维散射系数也存在差异，其对后续的

3维点云融合也有影响。本文主要从理论上分析说

明多方位角多基线星载SAR 3维成像的可行性，因

此假设目标散射特性不随方位角变化，但在后续研

究将会分析散射特性空变性对3维点云融合的

影响。

3    多方位角多基线星载SAR 3维成像方法
与流程

3.1  星载SAR斜视3维成像方法

基于式(13)的统一信号模型，则用于处理正

侧视多基线SAR数据的方法也可以直接用于处理

斜视多基线SAR数据。目前，SAR 3维成像处理方

法主要分为3类，分别是基于傅里叶变换的方法、

基于现代谱估计的方法和基于压缩感知理论的方

法。本文重点研究星载SAR斜视3维成像机理，同

时考虑未来星载SAR可通过轨道优化设计、多星

组网等方式获取高度向均匀、过采样信号，因此本

文采用基于傅里叶变换的方法进行高度向数据

处理。

为实现高度向信号的聚焦，首先需要将高度向

信号的2次相位补偿掉，使得高度向信号的频率范

围校正到零频附近，其可通过将高度向信号与参考

目标信号进行共轭相乘实现，该步骤也称为去斜，文

献[9]对高度向信号去斜进行了详细说明。但为了计

算参考目标信号，需要成像区域的参考地形(如DEM
参数)，在初始DEM无法获取或者DEM数据精度不

够时，可采用SAR图像立体定位方法[13]获取DEM
数据。在地形已知的情况下，参考目标信号可以表

示为
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去斜后信号为
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式(15)包括关于高度向位置 的2次相位项，该

相位项对于高度向目标聚焦无影响，可将其归结到

中。同时，考虑到 ，则式(15)可

以写为

SS0n (y; r)¼
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¢ exp
½
¡j2

µ
¡ 2bn;?

¸r

¶
s
¾

ds

= FT (¾00 (y; r; s)) j»n (16)

FT (¢) ¾00 (y; r; s) =

¾0 (y; r; s) exp
½
¡j

2
¸

s2

r

¾
»n = ¡

2bn;?
¸r

其中， 表示傅里叶变换函数，

, 。

»n

由式(16)可以看出，高度向采样信号可看作是

高度向目标散射信息的频谱在 处的采样，因此通

过逆傅里叶变换即可重构高度向的散射信息，即

¾00 (y; r; s) = FT¡1¡SS0n (y; r)
¢

(17)

FT¡1 (¢)其中， 表示逆傅里叶变换函数。

bn;?

¢b
½h h

通过上述处理后，假设垂直基线 沿高度向

均匀分布，相邻垂直基线间距为 ，则在高程向

的分辨率 和最大无模糊高程 分别为

½h = ½s sin µr =
¸r sin µr

2B?;total
(18)

h = H sin µr =
¸r sin µr

2¢b
(19)

B?;total = jbN;? ¡ b1;?j
µr

其中， 为总的垂直基线长度，

为本地入射角。

3.2  斜视SAR图像配准精度分析

在3维成像处理前，需要对原始2维图像数据进

行配准。实际中，图像难以做到完全配准，因此需

要分析配准误差对3维成像的影响。

¾ (y0; r0; s) (y; r)
n

为了简化分析，假设一个像素单元内仅有一个

目标，且像素单元内信号不受其它像素单元目标的

影响。若目标 刚好落在像素单元 中

心，第 幅图像无配准误差时，其信号模型为

 

SSn (y; r)= ¾ (y0; r0; s) sinc
µ

y¡ y0

½a

¶
¢sinc

µ
r ¡ r0¡ ¸f dc (y¡ y0) =2v

½r

¶
¢ exp

½
¡j2 f dc

y¡ y0

v

¾
¢ exp

½
¡j

4
¸

Rn (r0; s)
¾

(20)

n (¢y;¢r)

¢y ¢r

(y; r)

若第 幅图像与主图像存在配准误差为 ，

其中 和 分别为方位向和距离向的配准误差

量，则 像素单元对应的信号模型为：

SS0n (y; r)= ¾ (y0; r0; s) sinc
µ

y¡ y0¡¢y
½a

¶
¢sinc

µ
r¡r0¡¢r¡¸f dc (y¡y0¡¢y) =2v

½r

¶
¢ exp

½
¡j2 f dc

y¡ y0¡¢y
v

¾
¢ exp

½
¡j

4
¸

Rn (r0; s)
¾

(21)

sinc (¢)

比较式(21)和式(20)可以看出，当存在配准误

差时，信号不仅在幅度上有差异，在相位上也发生

了变化。幅度上的差异受 函数的包络调制影

响，而相位的变化是由于方位向“斜坡”相位引起

的，图3对这一现象进行了说明。

¢y

'error

通常情况下，采用分块精配准处理，图像配准

精度可优于0.1个像素单元[14]。文献[15]的分析结果

表明，在图像配准精度达到0.1个像素单元时，其

对3维成像的影响可以忽略。但上述文献中的分析

针对的是正侧视观测情况，正侧视观测时多普勒中

心频率为0，因此方位向配准误差不会引入相位误

差。但在斜视条件下，方位向配准误差引入的相位

误差不可忽略，方位向配准误差 引入的相位误

差 如式(22)所示：
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'error = 2 f dc
¢y
v
= 2 f dc

¢y
v=f PRF

1
f PRF

= 2 f dc
1

f PRF
¢k (22)

f PRF ¢k = f PRF
¢y
v

其中， 为脉冲重复频率， 是以

像素单元为单位。

[¡K;K] 0 < K < 1
假设各图像与主图像间的配准误差服从均匀分

布 ，其中 ，则高度向信号序列也

存在均匀分布的误差相位。若要求误差相位不超过

90°，则有

K · f PRF

4f dc
=

f PRF¸

8v sin'
(23)

基于表1中的仿真参数，仿真分析了方位向配

准精度需求随方位角的变化关系，其结果如图4
所示，可以看出随着方位角的增大，方位向配准精

度要求越高，当方位向斜视角为45°时，方位向配

准误差要控制在0.01个像素单元以内。

为了进一步验证上述分析的合理性，图5给出

了方位角为45°下不同配准误差时高度向成像结

果。由图5可以看出，当配准误差大于0.01个像素

单元时，旁瓣抬升，成像质量严重恶化，验证了上

述理论分析的正确性。

为了确保高度向成像质量，本文采用基于频谱

分割差分相位的配准方法[16]完成SAR图像的精配

准。该方法已经应用于干涉SAR图像的配准中，机

载SAR真实数据处理结果表明该方法的配准精度优

于0.01个像素单元[16]。在实际场景中，若目标区域

高程起伏较大，可将场景区域划分更小的子块，逐

子块进行精配准。同时，为了保证高度向成像质

量，本文建议斜视多基线星载SAR 3维成像时，其

方位角不超过45°。
3.3  3维点云生成与融合方法

对于星载SAR系统，由于多基线2维图像数据

获取需要间隔较长时间，非永久散射体目标相干性

较差，在高度向处理中相当于噪声，因此需要通过

3维点云生成步骤去除非相干目标点，只保留永久

散射体目标。为了获取3维点云，首先对每个方位/
距离像素单元沿高度向用惩罚似然准则的方法 [3 ]

估计目标个数，即模型阶数选择，并获取目标的散

射信息；进一步根据空间成像几何关系可得到每个

目标的3维坐标；最后，将各目标点3维坐标转换到

地心转动坐标系中，即可得到3维几何校正后的3维
点云。当获取了多个方位角的3维点云后，可采用

基于立体像素网格的融合方法进行3维点云融合[12]。

利用该方法可在转动地心坐标系下进行3维立体网

格划分，网格像素间距可根据3维分辨率设定，根

据已知目标点的位置信息可确定目标在3维立体网

格中的位置。由于多方位角的3维点云存在重复目

标点，当一个3维立体网格中存在多个目标点时，

则分别以这些目标点的幅度和几何位置参数的平均

值当做该网格目标的幅度和几何位置参数。通过幅

度平均，还可以一定程度上缓解目标散射系数随方

位角的空变性。通过上述处理，则可以得到多方位

角3维点云融合后的图像。需要注意的是，受论文
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第n幅图像
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幅度

主图像
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图 3 方位向配准误差影响分析示意图

Fig. 3  Influence analysis of the registration error in azimuth

 

0 10 20 30 40 50 60

10-2

10-1

100

X: 30
Y: 0.01268

方位斜视角 (°)

X: 45
Y: 0.008963

X: 15
Y: 0.02449方

位
向
像
素
单
元

 
图 4 方位向配准精度随方位角的变化关系图

Fig. 4  The relationship between azimuth registration

accuracy and azimuth angle

表 1 仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

参数 参数值

中心视角(°) 30

波长(m) 0.03

带宽(MHz) 300

采样率(MHz) 360

天线长度(m) 6

脉冲重复频率(Hz) 3000

轨道高度(km) 520

偏心率 0.0011

升交点赤径(°) 0

轨道倾角(°) 97.44

近地点幅角(°) 90

方位角(°) –45～45
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篇幅影响，本文在3维融合处理中没有考虑目标散

射系数随方位角的空变性对3维点云融合的影响，

在后续的研究将对此进行进一步分析。

基于上述分析，多方位角多基线星载SAR 3维
成像处理流程如图6所示，主要包括SAR斜视3维处

理和多方位角3维点云融合两个步骤。首先，利用

单方位角下获取的多基线数据经过斜视SAR图像配

准、去斜处理、高度向处理和3维点云生成，可得

到单角度的3维点云图像，再将多个方位角的3维点

云通过融合处理，即可得到目标的多方位角3维图像。

4    仿真实验

为了验证本节提出的多方位角多基线星载SAR

3维成像处理方法的有效性，分别进行了点阵目标

和直升机模型仿真实验，仿真参数如表1所示。通

过合理设计轨道，可利用轨道重访获得均匀基线分

布，图7给出了方位角45°观测时得到49条基线分布
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图 5 方位向配准误差对高度成像影响分析结果

Fig. 5  Effect of azimuth registration error on elevation imaging
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图 6 多方位角多基线星载SAR 3维成像处理流程

Fig. 6  3D imaging flowchar of multi-azimuth-angle multi-baseline

spaceborne SAR
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图 7 基线分布图

Fig. 7  Distribution of baseline
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图，从图7(a)可以看出垂直基线总长度约3000 m，

相邻垂直基线间距约63 m，根据式(18)和式(19)可

求得高程向分辨率和最大无模糊高程分别约为2 m

和90 m；图7(b)中的平行基线长度约为1700 m，

远小于斜距长度。

4.1  点阵目标仿真实验

点阵目标场景分布如图8所示，其包含5个离散

点目标，图9给出了方位角为45°时3维成像结果。

图9(a)为点阵目标的压缩结果，可以看出目标均被

压缩到正确的位置；图9(b)–图9(d)分别为中心点

目标在方位向、斜距向和高度向的剖面图，其中斜

距向剖面图是根据式(4)沿斜距向最大值方向获取

的，而不是直接沿垂直方位向，可以看出目标得到

了精确聚焦。上述仿真结果验证了本文提出的星载

SAR斜视3维成像方法的有效性。

4.2  直升机模型仿真实验

为进一步说明多方位角多基线星载SAR 3维成

像在解决叠掩与遮挡方面的优越性，进行了多方位

角3维成像实验。仿真中使用的直升机3维结构模型

如图10所示。基于直升机3维结构模型，采用时域

有限差分方法(Finit-Difference Time-Domain

method, FDTD)[17]可获取不同方位角观测下直升

机模型电磁散射系数，如图11所示，图11(a)和图11(b)

分别为方位角为45°(前斜视)和–45°(后斜视)下的仿

真结果，图中每个点表示一个散射单元，其电磁散

射系数进行了归一化处理，并用不同的颜色进行编

码(为了匹配系统的分辨率，实际仿真中将直升机
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图 8 点阵目标3维分布图

Fig. 8  3D distribution map of point targets
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图 9 点目标3维成像结果

Fig. 9  Imaging results of point targets
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模型等比例放大了16倍)。从图11(a)和图11(b)中可

以看出明显的遮挡效应，不同方位角下获取的电磁

散射结果也具有较大差别。图11(c)给出了±45°斜
视角下获取的电磁散射单元融合后的结果(仅考虑

了散射单元位置，忽略了电磁散射系数大小)，其

中红色和蓝色分别表示方位角–45°和45°时可观测

的散射单元，可以看出通过多方位角度融合可得到

直升机的较完整的结构模型，进一步说明采用多方

位角观测获取3维图像的必要性。

在卫星每次飞行过程中，通过调整方位波束指

向，对仿真场景进行了2次观测，分别为方位角

45°和–45°，并且通过轨道重访得到了49轨数据。

采用本文提出的3维成像方法分别对45°和–45°
方位角下获取的2维图像序列进行数据处理，得到

3维成像结果如图12所示。图12(a)和图12(b)分别为

方位角45°和–45°时的3维点云结果，其中目标点归

一化后的散射系数用不同颜色显示，图中目标的

3维结构与图11中的仿真模型一致，进一步验证了

本文提出的斜视3维成像方法的有效性。图12(c)
给出了将方位角45°和–45° 3维点云融合后的结果。

可以看出，经过3维点云融合后，可获取目标更全

面的3维信息，展现了多方位角多基线星载SAR在

3维成像方面的优越性。

5    结论

本文针对多方位角多基线星载SAR 3维成像技

术开展研究，首先建立多方位角多基线星载SAR空

间观测模型，进而推导多基线星载SAR统一的3维
成像信号模型，在此基础上提出星载SAR斜视3维
成像方法，分析斜视条件下图像配准精度对3维成

像质量的影响，并给出星载SAR 3维点云生成与融

合方法和处理流程。最后，通过点阵目标和直升机

模型仿真实验验证本文方法的有效性。本文从理论

上说明了多方位角多基线星载SAR 3维成像的可行

性，但仍存在较多不足，在后续研究将对以下问题

进行深入的分析：(1)进一步研究目标散射系数空

变性对多方位角3维点云融合的影响，并提出有效
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图 10 直升机3维结构模型

Fig. 10  3D structure model of the helicopter
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图 11 直升机模型电磁散射仿真结果

Fig. 11  Simulation results of electromagnetic scattering from helicopter model
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的补偿方法；(2)当存在系统误差时，不同方位角

下获取的3维点云在地心转动坐标系下存在位置偏

移，无法直接进行融合处理，需要先对不同方位角

获取3维点云进行配准，再进行融合处理，因此需

要进一步研究3维点云配准方法。
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