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摘   要：当载机存在偏航角速度时，载机航线会偏离理想航线，对稀疏阵列下视3维合成孔径雷达(DLSLA 3D

SAR)成像产生影响。该文建立了载机在飞行过程中存在偏航角速度下的DLSLA 3D SAR成像模型，通过理论推

导得到了信号的多普勒调频率表达式，多普勒调频率与目标被调制后的跨航向坐标有关，而与被调制后的方位向

坐标无关。进一步，完成跨航向信号处理之后，在平台的速度和偏航角速度不准的情况下，利用参数化稀疏表征

方法实现了平台的速度和偏航角速度的估计，并完成了方位向稀疏场景的重构，最后提出了一种形变校正方法。

仿真实验验证了该算法的有效性。
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Abstract: In the presence of yaw angular velocity, a body will deviate from its ideal flight path, which will

affect imaging of Downward-Looking Sparse Linear Array 3D Synthetic Aperture Radar (DLSLA 3D SAR). In

this paper, an imaging model including yaw rate is established. Furthermore, Doppler frequency modulation,

which is related to cross-track coordinates and not azimuth coordinates, was theoretically calculated.
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Thus, a cross-track signal could be reconstructed to obtain the cross-track coordinates before azimuth signal

compression. Based on the parametric sparse representation, the velocity and yaw rate of the platform were

estimated, and the azimuth signal was compressed. Moreover, a deformation correction method is proposed to

correct image deformation. The simulation results demonstrate the validity of the proposed method.

Key words: Downward-Looking Sparse Linear Array 3D Synthetic Aperture Radar (DLSLA 3D SAR); Motion

error; Doppler frequency rate; Parametric sparse representation

1    引言

3维合成孔径雷达(3-Dimensional Synthetic
Aperture Radar, 3D SAR)成像能够克服传统2维
SAR成像中存在的阴影和重叠效应[1]，获得场景的

3维成像结果[2–4]。与其他的3D SAR成像技术相比，

例如：层析SAR成像[5]、干涉SAR成像[6]等，阵列3D
SAR成像技术通过单次航过就能得到场景的3维图

像[7–10]，而且成像模式更加灵活，尤其是稀疏阵列

下视3D SAR(Downward-Looking Sparse Linear
Array 3D SAR, DLSLA 3D SAR)成像能够克服斜

视中存在的阴影效应，得到了更加广泛的关注。

DLSLA 3D SAR系统的线阵长度受限于平台的

尺寸，导致跨航向分辨率比较低，很多文章对提升

DLSLA 3D SAR系统的跨航向分辨率进行了研究[11,12]。

但是这些文章并未考虑载机飞行不理想的情况，实

际情况下，载机的运动是会存在误差的。为补偿运

动误差，文献[13]提出一种基于波数域的运动补偿

方法，但是该方法需已知载机的运动参数。文献[14]
提出一种基于多通道联合自聚焦的方法，该方法利

用传统图像偏置(map drift)法实现图像的自聚焦，

但是没有考虑多普勒调频空变的特点。事实上，DLSLA
3D SAR成像与传统的SAR成像中的运动误差补偿

是存在不同的。传统SAR一般都是远距离成像，方

位向合成孔径较长，合成孔径时间也比较长[15,16]。但

是，DLSLA 3D SAR成像中，由于跨航向分辨率与

平台高度成反比，要使其跨航向分辨率在可接受的范

围内，载机平台的高度就不能太高，合成孔径长度

也就不会太长，合成孔径时间也会较短。因此，在一

个合成孔径时间内载机一般都可看成是平稳飞行的。

基于以上分析，本文研究载机飞行过程中存在

偏航角速度时的DLSLA 3D SAR成像。首先建立

载机存在偏航角速度下的DLSLA 3D SAR成像模

型；其次，通过理论计算得到多普勒调频率的显示

表达式，并且多普勒调频率与散射点被调制后的跨

航向坐标有关，而与被调制后的方位向坐标无关；

因此，可以先处理跨航向信号，再处理方位向信

号；接着，在完成跨航向信号重构后，在平台运动

参数存在误差的情况下，基于参数化稀疏表征方法

实现了平台的速度和偏航角速度的估计，进一步利

用所得到的参数构造方位补偿函数完成了方位向信

号的处理，实现了运动误差的补偿；随后提出一种

形变校正方法。仿真实验验证了所提算法的有效性。

2    DLSLA 3D SAR成像运动误差建模
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DLSLA 3D SAR成像几何模型如图1所示。假

设飞机以速度v平行于X轴(方位向)飞行，飞行高度

为H。稀疏线性阵列布设在机翼下方，沿着Y轴(跨
航向)排列，并且关于高度向Z轴(距离向)对称。阵

列结构为两端的为发射阵元，数量为 ，间隔为

2d，中间的为接收阵元，数量为 ，间隔为 ，

则通过等效相位中心(Equivalent Phase Center,
EPC)原理，可以得到等间隔的均匀EPC，数量为

，间隔为d。发射阵元采用时分的工作模

式发射信号，则在利用EPC原理时，会引入双基等

效为单基的距离误差 ，

同时不同时刻的EPC不在同一直线上，需要补偿运

动引入的EPC误差，经过EPC误差和运动引起的

EPC的误差补偿后，就可以利用EPC直接对信号

处理[17]。由于发射阵元为偶数，因此，等效的EPC
数量N也为偶数，实际上，在该阵列结构中，阵列
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图 1 DLSLA 3D SAR成像几何模型

Fig. 1  DLSLA 3D SAR imaging geometry model
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= [1 2 ¢¢¢ N + 1]
= [1 2 ¢¢¢ P ]

np 2
tmq

的中心没有EPC，因此，可把该点看成均匀EPC
丢失的点，并将其添加到EPC中，并EPC从左至右

依次编号，并组成序列向量 ，而

EPC稀疏采样得到的序列为 ，每个

采样序号p对应着EPC的序号为 ，那么对于第

p个降采样的EPC，其在慢时间 时刻的坐标可以

Ap
¡
xmq; ynp;H

¢
xmq=v ¢ tmq yn = (n¡

N=2) ¢ d q 2 = [1 2 ¢¢¢Q] mq 2 = [1 2 ¢¢¢M]

µ

Pk (xk; yk; zk)

表示为 ，其中 , 

,  ,  ,

为慢时间的全采样序列。当机载平台存在偏航

角 时，载机的实际航线为图中实线所示，则第p个
等效阵元到第k个散射点 的实际的瞬时

距离如式(1)所示。
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!
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f d (tm)

载机在运动过程中，偏航角变化呈正弦形式，

而且，最大偏航角一般不会太大，会被控制在一定

范围内。在该条件下，载机的偏航角变化可以近似

成线性变化。基于此近似，假设偏航角速度为 ，

初始偏航角为 ，则瞬时偏航角为 。

根据瞬时距离的表达式，可得瞬时多普勒

f d (tm) =¡
2
¸
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其中， 为发射信号的波长。进一步，可得多普勒

调频率
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一般情况下，为了保持载机平稳飞行，偏航角

速度 非常小，也就是说，偏航角 是缓变的。当

偏航角速度为3°/s时， ，因此，存在

因子的项可以忽略，则式(3)可近似为

° ¼ ¡ 2
¸Rk

£
v2 ¡ 2v! (yk cos µ¡ xk sin µ)

¤
(4)

°

°

信号的多普勒调频率 不仅与平台的速度和偏

航角速度有关，还与散射点的方位向坐标和跨航向

坐标有关，也就是说 是空变的。

f cd (yn)同理，定义跨航向的频率 和跨航向信号

Kc的调频率 为
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2
¸
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f d (0)
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因此，可得多普勒频率中心 和跨航向频

率中心

f d (0) = ¡
2v
¸Rk

(¡xk cos µ¡ yk sin µ) (7)

f cd (0) = ¡
2

¸Rk
(¡yk cos µ+ xk sin µ) (8)

令

x 0l = x l cos µ+ yl sin µ (9)

y0l = yl cos µ¡ x l sin µ (10)

(x 0l; y0l)

(x l; yl)

° ¼ ¡2
¡
v2 ¡ 2v!y0l

¢
= (¸Ri)

由式(7)—式(10)可知，第l个散射点在方位维-
跨航向维平面聚焦后的位置为 ，而不是

，即散射点的方位向坐标和跨航向坐标被调

制了。且 。则信号完成

距离压缩后，第i个距离单元对应的方位向-跨航向

2维信号可表示为

sp
¡
tmq;Ri

¢
=

LX
l=1

¾l exp

Ã
¡j2

¡
v2¡2v!y0l

¢
t2mq
¡2x 0lvtmq
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!
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Ã
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0
l

¸Ri
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(11)

p 2
¾l

其中， , L表示该距离单元内的散射点数，

表示第l个散射点对应的系数。式(11)中，第1个
指数项表征了方位向信息，第2个指数项表征了跨

航向信息，而且跨航向信息中不包含方位向信息。

因此，可先处理跨航向信号，再处理方位向信号。

跨航向信号可以利用波束形成原理进行处理，接下

来处理方位向信号。
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3    基于参数化稀疏表征的平台参数估计方法

完成距离压缩和跨航向信号重构后，位于第

i个距离单元、第l个跨航向单元的方位向信号可表

示为

s
¡
tmq;Ri; y0l

¢
=

GX
g=1
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Ã
¡j2 ¢

¡
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¢
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(12)

´2l = v2 ¡ 2v!y0l eg = x 0gv
其中，G表示位于该单元中的散射点数。令

,  ，则式(12)可减化为
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¢
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´2l t
2
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根据式(13)，方位向稀疏字典可构造为

(´l) = [ 1(´l) 2(´l) ¢¢¢ B(´l)] (14)

b (´l)

其中，B表示方位向场景离散网格数，且列向量

可具体表示为

[ b (´l)]q = exp

Ã
¡j2 ¢

´2l t
2
mq
¡ 2eb ¢ tmq

¸Ri

!
(15)

[ b (´l)]q b (´l)

eb = xbv xb

其中， 表示列向量 的第q个元素，

,  表示第b个方位向离散网格点坐标。得

到稀疏字典后，在存在噪声的情况下，信号可以稀

疏表示为
= (´l) + (16)

其中，

=
£
s(t1;Ri; y0l)s(t2;Ri; y0l) ¢¢¢ s

¡
tmQ;Ri; y0l

¢¤T
[¢]T

= [w1w2 ¢¢¢ wQ]
T

(´l) ´l ´l

´l

表示转置操作。向量 为各网格点构成的基向量

对应的系数， 表示噪声。由于

与因子 有关，因此，当 的值比较准确时，

通过求解式(16)能够重构出准确的方位向信号。如

果 与其真实值之间存在较大的误差，则会导致重

构得到的信号不准确。综上所述，在重构稀疏信号

的同时，还需要估计与补偿函数有关的参数，这样

的问题可以称之为参数化稀疏恢复问题

f´l; g=argmin k k0 ; s:t: k ¡ (´l) k2 < "(17)

"其中， 表示容差范围。本文采用交替迭代的思想

求解优化模型如式(17)，首先给运动参数赋初值，

然后根据该初值得到信号的稀疏解；其次利用上一

步得到的稀疏解更新运动参数，接下来，再利用更

新的运动参数去求解稀疏解。通过循环迭代，得到

上述优化模型的解。
_´ l
(p)在第p次迭代中，参数的初始值 给定，参数

´l p+ 1的第p次迭代的解可以作为第 次迭代时的初

始值，则第p次迭代的稀疏解可通过求解式(18)优
化模型得到
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µ
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³
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´ °°°2

2

¶
(18)

_(p) k¢k0
k¢k2 l0 l2 ³ > 0

其中， 表示第p次迭代得到的稀疏解， 和

分别表示 和 范数， 为正则化参数。本

文采用迭代阈值法求解式(18)。
_(p) ´l得到稀疏解 后， 的更新可以通过重构误

差最小化实现，优化问题可描述为

_´ l
(p)= argmin

´l

°°° ¡ (´l)
_(p)
°°°
2

(19)

´l (´l)为实现参数 的更新，字典矩阵 可用其

1阶泰勒级数展开进行近似
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其中， 表示参数 的 1阶增量，

，根据式(15)，稀疏字典中各元素

的值为h
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其中， 表示矩阵的第q行第b列的元素。令

，式(19)所述问题可为
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式(22)可利用最小二乘法求解，进而，参数可

以利用式(23)进行更新。
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100;¡100; 1000; ¢¢¢] ¯̄̄

¹(p+1)¢´l
(p+1)

¯̄̄
<¯̄̄

¹(p)¢´l
(p)
¯̄̄

¹(p)

´l

其中， 为第p次迭代时的步进。为避免出现局部

极小值的情况，加入步进因子 调节增量，使

,  的取值可通过搜索法得

到，假设候选值

。第p+1次迭代增量的模要小

于第 p次的迭代增量的模，即

，大概迭代2～4次后， 值就可以取

1，因为，此时参数 的估计值已经很接近其准确

值，不会再出现局部极小值问题。
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´l

´l ´l

´2l = v2 ¡ 2v!y0l v̂

!̂
¯̄¯̄

(p+1)
¯̄
1¡
¯̄
(p)
¯̄
1

¯̄
<

"½ "½

通过以上方法，循环更新 和 ，最终可以得

到 的准确值。当得到两个不同的 的值后，根据

，就能计算出平台的速度 和偏航

角速度 。算法的循环终止条件为

,  为收敛阈值。

4    形变校正

由于聚焦后的3维图像在方位向-跨航向平面存

在形变，因此，需对各个高度维的方位向和跨航向

平面进行形变校正。

Tk s

Tk e

首先，根据方位向处理之前的信号，可得第

k个散射点的回波起始时间 或者回波终止时间

。

(x 0k; y0k; zk)

v
Tk 0 s Tk 0 e

其次，根据第k个散射点的坐标 和估

计得到的平台的速度 ，计算该散射点理论上的回

波起始时间 或者回波终止时间

Tk 0 s = (x 0k ¡ Lsar=2) =v (24)

Tk 0 e = (x 0k + Lsar=2) =v (25)

Lsar其中， 为合成孔径长度。根据实际回波时间和

理论上的回波时间，可以得到散射点的实际的方位

向坐标和被调制后的方位向坐标之间的关系

x 0k ¡ xk = v
¡
Tk 0 s¡ Tk s

¢
;

x 0k ¡ xk = v
¡
Tk 0 e¡ Tk e

¢
(26)

(xk; yk; zk)

根据式(9)、式(10)和式(26)，可计算出散射点

的准确坐标 ，并且估计出初始偏航角的

值。在完成形变校正之后，就能得到准确的3维场

景图像。

本文所提算法的完整流程图如图2所示。

5    仿真实验和分析

本节利用仿真数据和DEM数据来验证本文所

提方法的有效性。

5.1  DLSLA 3D SAR成像孤立点目标实验

首先进行孤立点目标仿真实验。点目标模型如

图3所示，所有点目标的反射系数均设为1。当载机

的飞行速度为60 m/s，所得到的阵列尺寸为4.3 m×

1.0 m(阵列方向×方位向)，为保证方位向信号不出

现模糊，脉冲重复频率至少为120 Hz；由于DLSLA

3D SAR成像系统采用MIMO时分工作方式，因

此，跨航向信号需要16个脉冲周期才能得到一个全

孔径的EPC，则系统的脉冲重复频率至少为1920 Hz。

为了在较短的合成孔径时间内采样足够的信号，系

统的脉冲重复频率设为5000 Hz。实验仿真参数如

表1所示，EPC之间的间隔设为半个波长，载机平

台存在偏航角运动误差。

表 1 平台和天线的参数

Tab. 1  Parameters of platform and antenna

参数 值 参数 值

载频fc (GHz) 17 脉冲重复频率PRF (Hz) 5000

带宽Br (MHz) 200 发射天线数量Nt 16

平台高度H (m) 1300 接收天线数量Nr 15

平台速度v (m/s) 60 跨航向分辨率(m) 5.42

脉冲持续时间Tr (μs) 0.1 方位向分辨率(m) 0.5

偏航角速度(°/s) 2 初始偏航角(°) 3

 

回波数据

距离向压缩

跨航向重构

构造稀疏字典矩
阵式(14)

更新稀疏解式(18)

计算运动参数1阶
增量式(23)

形变校正

3维成像结果

否

是

输出n和w的估计值

优化问题求解

构造稀疏字典矩阵式(14)

||r(p+1)|1-|r(p)|1|<er

 
图 2 所提方法流程图

Fig. 2  The flow chart of the proposed method

 

-40  
  -20

      
 0    

   20
      

40

40     20     0     -20   -40

0

5

10

15

Cross-t
rack (m)

Azimuth (m)

H
ei

gh
t 

(m
)

 
图 3 3维孤立点目标模型

Fig. 3  3D isolated targets model
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仿真实验中，假设平台自身的速度和偏航角速

度估计值的误差分别为2 m/s和2°/s，并且在距离

压缩后的信号中加入噪声，使得到的信号的信噪比

为5 dB，跨航向利用波束形成原理对信号进行压

缩。方位向的降采样率为0.8，图4(a)为直接构造稀

疏字典矩阵对信号进行重构后得到的3维成像结果，

此处称为直接成像方法，可见，方位向仍然存在展

宽现象，方位向信号采用迭代阈值法进行重构。这

是因为平台的运动参数值不准确，导致所构造的方

位向稀疏字典矩阵与理想的稀疏字典矩阵不完全匹

配。进一步，利用所提出的参数化稀疏表征方法估

计平台的运动参数，得到平台的速度和偏航角速度

的估计结果分别为60.08 m/s和2.09°/s，再根据得

到的运动参数构造方位向稀疏字典矩阵对信号进行

处理，成像结果如图4(b)所示，可见，方位向聚焦

效果良好。这说明所提的参数化稀疏表征方法能够

准确估计平台的运动参数，并完成方位向信号处

理，实现平台运动误差的补偿。

图5为图4(a)和图4(b)红色矩形区域内两个目标

的方位向截面图，图5中红色线条代表图4(b)对应

的方位向截面图，蓝色线条代表图4(a)对应的方位

向截面图，可见，基于参数化稀疏表征的方法能够

实现方位向的压缩，而直接法由于采用的平台运动

参数不准，导致构造的稀疏字典与信号不匹配，因

此存在一定的展宽现象。表2为图5中两种方法对应

的3 dB宽度。其中提升倍数的定义为：直接法的3 dB
宽度/参数化稀疏表征法的3 dB宽度。可见，所提

方法的聚焦效果有明显的改善。

因此，接下来分析图像的形变校正问题。图6(a)
为图4(b)在方位向-跨航向平面上的投影结果，可

见，聚焦所得散射点坐标的方位向坐标和跨航向坐

标与其真实值确实存在偏差，而且矩形区域内目标

坐标的偏差比椭圆形区域内的目标坐标的偏差更加

严重。这可从方位向坐标和跨航向坐标被调制的公

式看出，当目标的真实坐标越大时，坐标受到调制

的影响也越严重。图6(b)为经过形变校正之后的结

果，通过将图6(b)与图6(a)进行对比可以发现，校

正后目标所在的位置与其真实值非常接近，而且不

同区域的图像所发生的形变都能够得到准确的校

正。即所提形变校正方法是有效的，利用所提方法

能够校正图像所产生的形变。并且，根据形变校正

方法得到的初始偏航角为2.92°。
进一步，得到图6(b)中所示的5个目标形变校

正前后的坐标，如表3所示，表明所提形变校正方

法是有效的，利用本形变校正方法对图像进行处理

能够明显改善图像性能。

5.2  DLSLA 3D SAR成像分布式目标仿真

在本节仿真实验中，分布式场景及其在方位

向-跨航向平面上的投影图分别如图7(a)和图7(b)所
示。仿真参数如表1所示，在笛卡尔坐标系中，仿

表 2 图5中两种结果对应3 dB宽度

Tab. 2  The 3 dB width of the two methods in Fig. 5

目标 直接法 参数化稀疏表征法 提升倍数

1 2.26 m 0.41 m 5.51

2 2.51 m 0.36 m 6.97
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图 4 成像结果

Fig. 4  Imaging result
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图 5 方位向截面图

Fig. 5  The azimuth sectional image
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真场景的大小为200 m×200 m×35 m。散射点的方

位向坐标均匀分布在[–100 m, 100 m]，间隔为1 m。

散射点的跨航向坐标均匀分布在[–100 m, 100 m]，
间隔也为1 m。根据系统参数，可算出跨航向的瑞

利分辨率为5.42 m。为了评价所提算法的抗噪性

能，在距离压缩后的信号中加入噪声，使信号的信

噪比为5 dB，跨航向利用波束形成原理对信号进行

压缩。在进行仿真时，方位向重构时的降采样率设

为0.8。假设平台自身的速度和偏航角速度估计值

的误差分别为2 m/s和2°/s，方位向信号采用迭代

阈值法进行重构，由本节所提方法得到的场景3维
成像结果如图8(a)所示，图8(b)为未进行运动误差

补偿得到3维成像结果。从图8(b)可以看出，未进

行运动误差补偿的成像结果中存在一些细节丢失的

现象，而所提的方法能够得到完全聚焦的3维图像，

平台的速度和偏航角速度的估计值分别为59.91 m/s

表 3 形变校正前后的方位向、跨航向坐标

Tab. 3   The azimuth and cross-track coordinates before and after deformation correction

目标 实际坐标(m) 校正前的坐标(m) 校正后的坐标(m) 提升倍数

1 (–14, –14) (–14.92, –13.13) (–13.95, –14.49) (18.40, 1.77)

2 (–6, –14) (–6.64, –13.60) (–6.09, –14.02) (7.10, 20.00)

3 (24, 30) (25.45, 28.26) (24.01, 29.49) (145.00, 3.41)

4 (30, 24) (30.96, 21.98) (29.89, 23.41) (8.72, 3.42)

5 (36, 30) (37.48, 28.26) (36.19, 29.89) (7.79, 15.81)

 

-40 -20 0 20 40

-20

0

20

40

Cross-track (m)

(a) 图4(b)在方位向-跨航向上的投影图 
(a) The projection of Fig. 4(b)

(b) 形变校正后的投影图
(b) After deformation correction

A
zi

m
u
th

 (
m

)

The proposed method

True coordinates

-40 -20 0 20 40

-40

-20

0

20

40

Cross-track (m)

A
zi

m
u
th

 (
m

)

Coordinates after correction

True coordinates
3

4
5

1

2

 
图 6 方位向-跨航向平面投影图

Fig. 6  2D projection onto azimuth and cross-track plane
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和2.06°/s。进一步，得到图8(a)和8(b)在方位向-跨
航向2维平面上的投影结果，分别如图9(a)和9(b)所
示。从图8可见，两种方法得到图像在方位维-跨航

向维平面都发生了形变，而且图9(b)还存在展宽现

象。最后，根据所提形变校正方法，图9(a)经过形

变校正后得到的结果如图10所示，可见，图像的形

变得到了校正，并且偏航角的初始值的估计值为

3.06°。即本文所提方法对分布式场景也是有效的。

进一步，为评价形变校正方法对分布式场景的

校正性能，得到了理想场景图7(b)中标示出的4个

目标形变校正前后的方位向、跨航向坐标，如表4

所示。提升倍数的定义为：|实际坐标值–校正前的

坐标值|/|实际坐标值–校正后的坐标值|。可见，形

变校正后的坐标相比校正前的坐标得到了很大的改

善。即本形变校正方法对分布式场景也有效。

6    结论

DLSLA 3D SAR成像在载机存在偏航角速度

的情况下会对成像产生影响。当载机存在偏航角速

度时，信号多普勒调频不仅与平台的速度和偏航角

速度有关，还与被调制后的跨航向坐标有关，而与

被调制后的方位向坐标无关。因此可以先处理跨航

向信号得到目标被调制后的跨航向坐标，再处理方

位向信号。本文所提基于参数化稀疏表征的方法能

够实现平台速度和偏航角速度的估计，并完成方位
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图 9 方位向-跨航向平面投影图
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向信号重构，所提的形变校正方法能够校正图像的

形变。仿真结果验证了本文所提方法的有效性。
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