
 

基于幅相不一致准则的建筑物SAR层析成像

解金卫①      李真芳*①      王  帆②      王志斌③

①(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室   西安   710071)
②(南京电子技术研究所   南京   210039)

③(北京空间飞行器总体设计部   北京   100094)

摘   要：传统的谱分析和压缩感知(CS)等层析合成孔径雷达(TomoSAR)成像技术由于解斜处理需要估计得到精

确的垂直雷达视线(PLOS)方向的垂直有效基线。为了避免此操作该文采用沿PLOS向进行搜索的空域波束形成

(BF)方法进行层析聚焦。由于高分辨率SAR图像中城区建筑物结构复杂，不同航过SAR图像间存在观测视角差

异，并且存在相干斑噪声影响，SAR图像中的所有同源点不能在相同的像素点同时进行精确地配准。为了从幅度

和相位两个方面找出BF聚焦时最相关的像素点，提出了一种联合参考像素窗口中邻域像素点的幅度和相位来提

取目标像素点的不一致性准则。根据不一致性准则的最小化提取出相应的同名像素点，以实现对层析成像的精确

聚焦。利用仿真数据和高分辨X波段重复航过机载SAR系统录取的实测数据进行实验。实验结果中，利用传统方

法聚焦得到的散射轮廓峰值位置在15.63 m而该文所提方法得到峰值位置在16.88 m，峰值位置更加接近建筑实际

高度18 m。表明该方法能有效提高散射体在PLOS方向的聚焦能量，并精确提取建筑物的3维轮廓。

关键词：层析合成孔径雷达；层析成像；联合幅度和相位；不一致准则

中图分类号：TN957.52 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2020)01-0154-12

DOI: 10.12000/JR19062

引用格式：解金卫,  李真芳,  王帆,  等.  基于幅相不一致准则的建筑物SAR层析成像[J].  雷达学报,  2020,  9(1):

154–165. doi: 10.12000/JR19062.

Reference format: XIE Jinwei, LI Zhenfang, WANG Fan, et al. SAR tomography imaging for buildings using

an inconsistency criterion for amplitude and phase[J]. Journal of Radars, 2020, 9(1): 154–165. doi:

10.12000/JR19062.

SAR Tomography Imaging for Buildings Using an Inconsistency
Criterion for Amplitude and Phase

XIE Jinwei①      LI Zhenfang*①      WANG Fan②      WANG Zhibin③

①(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China)
②(Nanjing Research Institute of Electronics Technology, Nanjing 210039, China)

③(Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, Beijing 100094, China)

Abstract: An indispensable step in the imaging of Tomographic Synthetic Aperture Radar (TomoSAR) in

spectral analysis or Compressive Sensing (CS) technology is estimating the perpendicular baselines in the

Perpendicular Line Of Sight (PLOS) in deramping operations. To avoid this procedure, we introduce a Beam

Forming (BF) method in the spatial domain that scans for TomoSAR focusing in the PLOS direction. Because

of the sophisticated structure of buildings in urban areas, multipass high-resolution SAR images suffer from

discrepancies in the look and incidence angles as well as speckle noise. As a result, it is challenging to precisely

coregister all the homologous points in the identical pixels of multipass SAR images. To identify the most

relevant pixels with respect to both amplitude and phase when BF imaging is implemented, we propose an

inconsistency criterion for specific pixels using the joint phase and amplitude of pixels in a window. By
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minimizing the inconsistency criterion, homologous points with high accuracy can be identified by focusing on

TomoSAR imaging. We used simulation and real data from a multipass X-band airborne TomoSAR system in

China to test the effectiveness of the proposed method. Experimental results show that the peak of the

reflectivity profile via conventional tomographic imaging is about 15.63 m, whereas that by the proposed

method is 16.88 m, which is very close to the actual height of the 18 m building. The results demonstrate the

feasibility of improving the focusing power of scatterers in the PLOS direction and extracting the three-

dimensional outliers of buildings.

Key words: Tomographic Synthetic Aperture Radar (TomoSAR); Tomographic imaging; Joint phase and

amplitude; Inconsistence criterion

1    引言

由于全天时、全天候、3维高分辨成像的特

点，层析合成孔径雷达(Tomographic Synthetic

Aperture Radar, TomoSAR)技术近年来受到了国

内外学者的广泛关注。该成像技术的本质是在高度

向上以不同的视角对同一场景或者地物进行多次观

测。单次观测形成2维合成孔径雷达(Synthetic

Aperture Radar, SAR)图像，多次观测在高度向上

形成合成孔径，沿垂直雷达视线(Perpendicular

Line Of Sight, PLOS)方向进行聚焦实现高度向上

散射体分辨，从而达到对目标的3维成像的能力。

相比于2维SAR图像，TomoSAR能够准确估计出

同一SAR分辨单元内不同散射体的高度位置与散射

强度，是解决高分辨SAR图像中建筑区叠掩问题的

有效手段之一[1–8]。

实现高度向上多次观测较常见的方式有两种。

一种是单次航过中载机平台上沿地距向挂载多个天

线，采用1发多收模式录取回波，然后将回波等效

相位中心投影到POLS方向，从而在PLOS形成合

成孔径；另一种方式是单次航过自发自收，然后对

场景重复多次观测，重复航过间沿PLOS向形成合

成孔径，从而实现层析成像。目前，由于单个平台

上挂载多个天线系统较复杂，成本太大，一般层析

成像系统均选择后者获取层析成像原始回波数据[9]。

从原始回波数据到获得3维成像结果，大致可

分为4个步骤。首先对获取的多航过原始回波数据

进行2维SAR成像；然后，对各个航过选择一个参

考图像进行精确配准，使得图像中的同名点尽可能

配准到同一像素点中；其次，对SAR图像序列中像

素点进行相位误差校正，目的是消除由平台摄动、

大气延迟(包括对流层和电离层)引起的相位偏差；

最后，利用特定的聚焦方法沿PLOS方向对目标像

素进行成像，从而提取出高度向散射点的位置和散

射能量[10,11]。

对于层析维聚焦方法，即TomoSAR成像。目

前，应用较为广泛的技术有两种，一种是基于谱估

L1

计方法，如快速傅里叶变换法(Fast Fourier Trans-

form, FFT)[12]、Capon谱估计[13]、Music谱估计[14]、

截断奇异值分解法(Truncated Singular Value De-

composition, TSVD)[15]等；另一种是基于压缩感知

(Compressive Sensing, CS)方法，如正交匹配追踪

法(Orthogonal Matching Pursuit, OMP)[16]、 范

数正则化法[17]、双步迭代收缩阈值法(TWo-step

Iterative Shrinkage/Thresholding, TWIST)[18]等。

FFT方法计算效率较高，但是当垂直有效基线分布

不均匀时，高程向旁瓣严重恶化。Capon谱估计和

Music谱估计都能有效抑制旁瓣得到较高的高程分

辨率，但是这两种方法都要估计观测信号的协方差

矩阵，不仅降低了距离-方位向的分辨率，而且在

高分辨率建筑物场景下相邻分辨单元散射特性很难

满足独立同分布假设。TSVD通过测量矩阵的奇异

值分解对高程向散射点进行估计，为了避免小奇异

值造成误差传播，需要对分解得到的奇异值进行截

断处理。但该方法的缺陷是只有在奇异值呈良态分

布时才能获得稳定的层析解，当奇异值呈现病态分

布或者测量矩阵的秩为非良置时，TSVD方法并不

适用。对于基于CS方法的层析成像，不仅具有较

强的旁瓣抑制能力同时在高程向具有超高的分辨

率。但多数CS方法需要经过模型选择对PLOS向散

射点数量进行预先估计，且为了得到模型的全局最

优解需要不断迭代调整正则化参数，导致这类方法

计算量非常大，运算效率低下。无论谱估计还是

CS方法，除了上述所述缺陷外在高程向聚焦时均

需要进行解斜处理。解斜的本质是去除参考斜距引

起的相位将PLOS向角频率支撑域校正到零频附

近。该操作过程需要对SAR图像上每一像素点进行

PLOS方向的垂直有效基线估计，且相位去除过程

中存在近似，可能导致去斜不精确，从而影响层析

成像效果。

针对高分辨率重复航过机载SAR的层析成像，

为了避免上述方法的缺陷和解斜处理操作。本文引

入沿PLOS向进行搜索的空域波束形成(Beam
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Forming, BF)方法进行层析聚焦。该方法类似于后

向投影法层析成像，是一种空域相干累加的方法，

由于不做任何的理想假设，能够很好地抑制旁瓣干

扰，并对PLOS向散射点的位置进行精确估计。对

于高分辨率SAR图像，由于城区建筑物结构复杂，

不同航过SAR图像间存在观测视角差异，并且SAR
图像存在相干斑噪声影响，SAR图像中的所有同源

点不能在相同的像素点同时进行精确地配准[19]。为

了从幅度和相位两个方面找出聚焦相干累加时最相

关的像素点，提出了一种联合参考像素窗口中邻域

像素点的幅度和相位来判断目标像素点的不一致性

准则。以某一航过为参考，由不一致性准则可以提

取出相应的同名像素点，实现对层析成像的精确聚

焦。图1给出两幅天线中叠加主天线同一分辨单元

内的散射点的回波包络示意图。

本文结构如下：第2节介绍层析成像模型和基

于空域波束形成的层析成像算法；第3节给出联合

幅度和相位不一致准则，并结合该准则给出层析成

像全流程；第4节，给出了层析成像的详细流程；

第5节利用仿真数据和机载实测数据对算法进行了

验证；最后，对全文进行了总结。

2    层析成像模型与算法

2.1  层析成像模型

Pn(1 ≤ n ≤ N)

n

x y z

r s

(y, r)

单航过SAR图像中某一像素点内复数据为不同

高度向上散射点散射信号的相干叠加。以

表示第 次航过对应雷达观测位置，选择某一航过

雷达观测点为参考观测点，TomoSAR成像几何如

图2所示。 轴表示地距向， 轴表示方位向， 轴表

示高程向， 为斜距向， 为PLOS方向。则像素点

处的2维SAR图像复数据可表示为[20]

hn(y, r) =

∫ s0/2

−s0/2

γ(y, r, s) exp
(
−j2π2Rn(r, s)

λ

)
ds

(1)

y, r, s

γ

Rn n s0

λ

Rn

其中， 分别表示散射点距离、方位和俯仰向

位置， 为目标在该像素点上俯仰向散射系数分布

函数， 代表第 次航过雷达和目标间的距离，

表示PLOS方向不模糊高度， 为波长。根据图2的
几何关系，由波恩近似，斜距 可表示为[21]

Rn(r, s) =

√(
r − b

∥
n

)2

+ (s− b⊥n )
2

≈ r +
b
∥
n

2
+ b⊥n

2 − 2rb
∥
n

2r
+

s2

2r
− sb⊥n

r
(2)

b
∥
n n

b⊥n n

其中， 为第 次航过雷达平行视线方向的基线分

量， 为第 次航过雷达垂直视线分量的基线分量。

传统谱估计和基于CS层析成像方法都需要对

观测数据进行解斜处理，即对式(2)第1, 2项引起的

相位项进行去除。去除第1项，目的是去除与目标

斜距有关的相位项；去除第2项，目的是使得信号

空间频率与观测点位置无关只与散射点目标高度有

关。解斜后2维SAR图像复数据可重新表示为[22]

hn(y, r) =

∫ s0/2

−s0/2

γ′(y, r, s) exp(−j2πωns)ds (3)

ωn = −2b⊥n /λr γ′

γ′ ωn

γ′

s

A(An,k = exp(−j2πωnsk)) N ×K

其中， ,  为散射系数与式(2)第3项

2次相位项合并后的结果。式(3)形式表明，雷达观

测信号为 的空间傅里叶变换， 对应空间频率。

由于 中2次相位不影响散射系数强度和高程位置

估计，当观测点沿PLOS向均匀分布时，散射系数

可以由观测信号的逆傅里叶变换得到。将式(3)的
指数项中PLOS向 轴均匀离散化为K个分量，可得

到测量矩阵 ，大小为 。

由测量矩阵结合其他层析成像技术可以得到3维成

像结果。

由于解斜处理中需要得到估计得到每次航过相

对于参考航过的平行和垂直雷达视线方向精确的基

线分量。为了避免该操作，本文利用沿PLOS向进

行搜索的空域BF方法进行层析聚焦。该方法本质

是将式(1)中各个航过斜距引起的相位项补偿然后
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图 1 同名像素点失配示意图

Fig. 1  Illustration of misregistration for homologous points
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图 2 层析成像几何示意图

Fig. 2  Illustration of TomoSAR imaging
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进行相干叠加。在POLS向搜索当相干累加值达到

最大，对应俯仰向位置，即散射点高程位置。

2.2  基于空域波束形成的层析成像

(y, r)

当所有重复航过2维SAR图像相对于参考航过

SAR图像配准处理后，像素点 处所有2维SAR
图像复数据可表示为一个矢量形式

h = [h1(y, r), h2(y, r), ···, hn(y, r)···, hN (y, r)]T (4)

(y, r)

sk

对于像素点 ，沿PLOS方向某一固定高度

处，可以构造一个导向矢量

a(sk) = [a1(sk), a2(sk), ···, an(sk), ···, aN (sk)]
T (5)

an(sk)其中，导向矢量元素 可表示为

an(sk) = exp
(
−j

4π
λ
Rn(r, sk)

)
(6)

Rn(r, sk) sk n

sk

其中， 为高度 的目标点到第 次航过雷达

天线间的距离。由此，可得到 处的聚焦信号为

gf (sk) = aHh =
N∑

n=1

hn(y, r) exp
(
j
4π
λ
Rn(r, sk)

)
(7)

s1, s2, ···, sk, ···, sK

设PLOS方向被均匀离散化为K个散射高程，

高程值依次为 。沿PLOS向顺序

扫描得到高程向最终层析聚焦结果为

g = [gf (s1), gf (s2), ···, gf (sk), ···, gf (sK)]T (8)

∆s = sk+1 − sk

ρs

∆s ∈ [0.50ρs, 0.83ρs]

其中，扫描间隔 与PLOS向成像分辨

率 有关。一般雷达系统中选择过采样率为1.2～2.0，
因此，扫描间隔 。由式(7)可知，

基于空域BF方法的层析成像不依赖于成像几何，

无需估计基线进行解斜处理，也没有任何近似假

设。因此，适用于航过非均匀分布下的层析成像。

3    联合幅度和相位不一致准则

高分辨重复航过SAR图像间视角差异较为明

显，叠加在主图像同一分辨单元内不同高度向上的

散射点在其他航过SAR图像上可能会分散到该分辨

单元周围其他像素上，且受相干斑噪声的影响该分

辨单元内不同航过间的信号的幅度和相位差异也很

大。由于空域BF搜索成像以所有航过同名点均配

准到一个像素上为前提。为了在其他航过SAR图像

目标分辨单元周围找到与主图像该分辨单元像素幅

度和相位最相关的像素点，本文提出一种联合SAR
幅度和相位的不一致性准则。

(y, r)

首先，选择某一航过(如PLOS向位置为0的航

过)SAR图像上像素 为参考分辨单元。由此，

得到该像素与其他航过SAR图像上以该像素为中心

的窗内所有像素点的归一化幅度差异为

∆Apq =
||hn(y, r)| − |hpq(y, r)||

max (|hn(y, r)|, |hpq(y, r)|)
,

(p = 1, 2, ···, N, q = 1, 2···,M, p ̸= n) (9)

p q M

∆Apq

其中， ,  分别为航过和窗内像素点序号。 为窗

内所有像素总数。理论上，当窗内像素幅度与参考

像素点幅度相等时 =0，两像素间幅度相关性

越大，越接近理想散射强度。因此，基于幅度进行

最优像素点选择时，可以考虑最小化归一化幅度差

异进行选择。对于不同航过间同名点的相位差异，

理想情况下为雷达观测点到目标点间的斜距差异引

起相位差异。补偿掉该相位差异后得到的参考航过

目标像素与其他航过SAR图像上以该像素为中心的

窗内所有像素点的归一化相位差异为

∆Fpq =

∣∣∣∣∣∣∣∣
hn(y, r)

2|hn(y, r)|

−
hpq(y, r) · exp

{
j
4π
λ
(Rn(sk)−Rp(sk))

}
2|hpq(y, r)|

∣∣∣∣∣∣∣∣ ,
(p = 1, 2, ···, N, q = 1, 2···,M, p ̸= n) (10)

[0, 1]

[0, 1] ∆Fpq = 0

r

式(10)分母中系数2目的是保证归一化相位差异的

值域为 。显然，归一化幅度差异的值域也为

。同样， 时，得到的像素为选择出的

最优像素点。实际中，由于噪声等影响，由上述归

一化幅度差异和归一化相位差异最小化搜索得到的

像素一般都不是同一个像素点，为了联合两种归一

化差异，这里引入灰色绝对关联度 ，提出一种联

合幅度和相位(Joint Phase and Amplitude, JPA)

的不一致准则为

Cpq = r ·
(
∆Apq

/
max

q
(∆Apq)

)
+ (1− r) ·

(
∆Fpq

/
max

q
(∆Fpq)

)
(11)

由此，同名点选择可由优化式(12)得到

h̃p_opt(y, r) = argmin
hpq

{Cpq} (12)

r

r ∈ [0, 1]

r

r

r

sk

式(11)中， 描述了归一化幅度差异和归一化相位

差异之间的相似程度，值域为 。当二者完

全相似时， 为1，此时无论使用归一化幅度差异还

是归一化相位差异均能得到相同的最优同名点；当

二者完全不相关时， 为0，此时，认为相位归一化

差异寻找同名像素点更具有可靠性，不一致准则最

小只依赖归一化相位差异。文献[23]给出了两组序

列灰色绝对关联度 的求解方法，本文不再赘述。

将获取的所有航过的最优同名点代入式(7)，得到

处的层析聚焦信号，遍历PLOS向上所有高程

值，得到3维层析成像结果。
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4    层析成像流程

由上述3维成像过程的分析，以及所提JPA不一

致准则成像方法，本文给出层析成像的详细步骤如下：

步骤 1　将所有航过录取的原始回波数据根据

POS数据运动补偿后进行成像处理得到2维SAR图
像序列；

n步骤 2　选择某一航过(如第 航过)2维SAR参
考图像作为主图像，将其它航过SAR图像均配准到

主图像上；

步骤 3　相对于参考图像，对其它航过配准后

SAR图像做辐射定标处理。当场景中存在孤立的强

散射点或者人工布设的角反射器时，可利用文献[20]
中的独立特显点方法校正层析成像中由姿态误差、

噪声引起的相位误差。在场景中独立特显点较少甚

至没有的情况下，可借鉴差分干涉中的大气相位去

除方法，采用永久散射体(Persistent Scatterers,
PS)网格上的相位误差在空间上具有较强的相关性

特性，利用基于相位梯度自聚焦算法的相位误差补

偿方法进行残余误差校正[24]。对SAR图像序列中像

素点进行相位误差校正的目的是消除由平台摄动、

大气延迟(包括对流层和电离层)引起的相位偏差；

(y, r)

T

步骤 4　选择主图像上一点 为目标像素点

，利用主图像对应航过POS对该像素点进行定位

得到该像素地心地固坐标系下(WGS84)坐标；

T步骤 5　以目标像素 为坐标原点将所有航过

的POS位置和3维载机速度矢量经过平移、旋转。

更新得到垂直于地球的切平面的方向为z轴方向，

速度方向为y轴方向的坐标系下的POS位置和3维载

机速度矢量。求解以目标点为坐标原点新坐标系下

的POS位置和3维载机速度矢量目的是为了构建3维
成像网格便于搜索BF层析成像；

T

r

ρs ∆s ∈ [0.50ρs, 0.83ρs]

步骤 6  以目标像素 为坐标原点，在斜距为

的分辨单元上构造高度向成像网格。高度向沿垂

直于视线方向，即PLOS方向。网格大小由高程分

辨率 决定， ；

Rref Rref (y, r)

(y, r)

hk

5× 5

步骤 7　选择PLOS向上某一网格点k为高度向

上某散射点，利用该散射点在新坐标系下对参考航

过进行反向定位处理，得到目标在参考航过下0多
普勒处POS位置，并有由此计算出目标点在参考航

过下回波参考最近斜距 。由 ,  处各航过

复信号值，结合式(7)、式(11)，找出 中所有

航过SAR图像上的同名点，标记为 。其中，同名

点计算过程中窗大小选择 ；

hk

Rref

gref

步骤 8　利用同名点 遍历PLOS向每一网格

点，由式(7)、式(8)得到参考斜距为 时PLOS向
聚焦能量，记为 ；

gref

gref

k′ k′

k

步骤 9　判断PLOS向参考目标是否为真实3维
位置。若是，则 为最终3维成像结果。反之，判

断 的峰值是否最大。若是，则标记该网格位置

为真实参考目标3维位置，将该网格点 替代步骤

7中 ，重复步骤7—步骤9；反之，遍历PLOS向上

其它网格点，重复步骤7—步骤9。
为了直观理解，本文给出层析3维成像的流程

图，如图3所示。

5    实验结果与分析

5.1  仿真数据实验

(y, r)

(y, r)

5× 5

5× 5

s = 0 m

为了验证所提3维层析成像方法的有效性，本

节给出了重复航过机载SAR点目标仿真3维成像结

果。本实验的目的是验证当待成像目标点在辅航过

SAR图像上相对于主航过SAR图像目标点 扩

散到其邻域像素中时，即所有航过同名点不在同一

像素内时，利用JPA不一致准则依然可以进行精确

3维聚焦。本实验假设同名点随机扩散到以 为

中心像素的 大小的窗内。计算幅度和相位不一

致准则时同样选择窗大小为 。点目标高程设置

为 。3维层析成像的参数设置如表1。

(y, r)

为了充分验证本方法的有效性，下面分3种情

形对点目标在PLOS方向上的成像结果进行对比。

实验采用所有航过均直接利用 像素点上的

SAR信号进行搜索BF层析成像与考虑JPA不一致

准则的搜索BF层析成像两种方法。为了简便起

见，前者用NJPA表示，后者用JPA表示。

情形1 不同数量航过下，点目标发生扩散或偏

移。考虑3种情况：(1)只有2个连续的航过点目标

发生扩散；(2)有10个连续的航过点目标发生扩

散；(3)除参考航过外其余航过(20个)中点目标均发

生扩散。

情形2 点目标发生扩散的航过数相同，均为

6航过，仅点目标发生扩散或偏移的航过序号不

同。考虑3种情况：(1)前6个航过点目标发生扩

散；(2)中间6个航过点目标发生扩散; (3)两端各

3个航过的点目标发生扩散。

情形3 除参考航过外其余航过(20个)中点目标

均发生扩散，且SAR图像中存在高斯白噪声。考虑

3种不同信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)情
况：(1) SNR=0 dB; (2) SNR=10 dB; (3) SNR=
20 dB。

图4为情形1、情形2下发生点目标扩散现象的

航迹分布情况。情形3航迹分布形式与情形1中情况

(3)一致。因此，图4中不再重复给出该情形下航迹

分布形式。

图5给出了情形1中点目标发生扩散的3种航迹
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分布形式下，NJPA和JPA层析成像结果。由图5(a)
知，从左往右只有边缘两个连续的航过内像素发生

偏移时，搜索BF方法中NJPA得到的点目标成像结

果变化不大，成像结果幅度满足标准sinc型函数。

由图5(b)知，从左往右有10个连续的航过内像素发

生偏移时，搜索BF中NJPA得到的成像结果明显恶

化，由于接近1/2航过中像素点非同名点，相干积

累误差较大，搜索BF后导致主瓣展宽，最近旁瓣

出现吸纳到主瓣内的现象。此外，除最近旁瓣外其

它旁瓣均低于最近–15 dB，原因是同名点偏移引入

的误差等效于航迹间发生扰动，即基线为非均匀基

线排列形式，前10次航过间的波束进行参差累加，

旁瓣能量相互削弱，导致旁瓣降低。由图5(c)知，

当除了参考航迹外其他航迹均发生像素偏移时，由

于误差较大，搜索BF聚焦后点目标的旁瓣明显升

高到了–10 dB左右。对比上述结果，由图5(d)、图5(e)
和图5(f)可知利用JPA搜索BF方法3种航迹分布下

得到的成像结果均一致，满足标准sinc型函数。表

明利用JPA方法在这3种航迹分布情况下均能找到

同名点，搜索BF结果不受点目标发生偏移的航迹

数目影响。图6给出了情形2中点目标发生扩散的

3种航迹分布形式下，NJPA和JPA层析成像结

果。由图6(a)知，前6个连续的航过内像素发生偏
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图 3 层析成像流程图

Fig. 3  Flowchart of TomoSAR imaging
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图 4 不同情形下航迹分布情况

Fig. 4  Tacks distribution of TomoSAR under

different circumstances

表 1 仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

参数 数值 参数 数值

中心频率(GHz) 10 雷达下视角(°) 45

带宽(MHz) 150 脉冲重复频率(Hz) 500

采样频率(MHz) 200 航过数 21

参考航过高度(m) 6000 基线间隔(m) 7.07

平台速度(m/s) 150 基线倾角(°) 45
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移时，搜索BF方法中NJPA得到的点目标成像结果

中成像结果幅度不满足标准sinc形式，主瓣周围旁

瓣下降而离主瓣较远处的旁瓣则上升。与情形1中
航迹分布形式相比，结果明显比只有2航过点目标

发生偏移的情况差，但是较10航过点目标发生偏移

的情况要好，没有发生旁瓣吸纳到主瓣内的情况。

图6(b)显示，当除了参考航迹外中间6个航迹内像

素点发生偏移时，主瓣附近旁瓣明显上升，达到了

–7.5 dB。图6(c)显示，当发生像素点偏移的航迹分

布在两端时，NJPA得到的点目标成像结果主瓣和

主瓣附近旁瓣变化不大与标准sinc相似，主瓣远处

旁瓣出现抬高现象。由图6(d)、图6(e)和图6(f)可
知，情况2中利用JPA搜索BF方法3种航迹分布下

得到的成像结果均一致，满足标准sinc型函数。表

明利用JPA方法在这3种航迹分布情况下同样均能

找到同名点，搜索BF结果不受点目标发生偏移的

航迹分布位置影响。由上述分析可知，对于NJPA
方法的搜索BF层析成像，只有当发生像素扩散的

航迹较少且处于航迹分布的边缘时，非同名点引入

的误差才对成像结果影响较小。而利用JPA方法的

搜索BF层析成像中，除参考航迹外无论有多少航

过发生点目标偏移，无论点目标偏移的航过如何分

布均能得到较好的聚焦结果。

为了能够反映实际情况下JPA方法搜索BF层
析成像的有效性，情形3考虑了除了参考航过外其

它航过均发生点目标偏移的情况下，所有航过存在

3种不同信噪比(0 dB, 10 dB和20 dB)的高斯白噪

声时成像效果。对比NJPA和JPA层析成像结果，

图7结果表明，在除了参考航过所有航过像素点发

生偏移的情况下，利用NJPA搜索层析成像，无论

SNR多大聚焦结果都较差，旁瓣均接近–10 dB左右。

表明聚焦该方法下聚焦效果与SNR相关性不大。而

利用JPA的搜索层析成像无论哪种SNR下，都能得

到较好的聚焦结果，表明该情形下该方法聚焦效果

也与SNR相关性不大。原因是同名点虽然受到噪声

污染，但是JPA能够找出与无噪声污染时同名点幅

度和相位最相关的像素进行搜索层析成像。

5.2  实测数据实验

为了进一步验证本文所提方法的有效性，下面

给出利用高分辨机载重复航过SAR录取的实测数据

对建筑物进行JPA搜索层析成像的结果。本次试验

数据为2017年在中国陕西省利用X波段机载系统对
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(a) 2次航过目标扩散后
NJPA成像结果

(a) NJPA imaging result for
target dispersion in two

adjacent tracks

(b) 10次航过目标扩散后
NJPA成像结果

(b) NJPA imaging result for
target dispersion in ten

adjacent tracks

(c) 20次航过目标扩散后
NJPA成像结果

(c) NJPA imaging result for target
dispersion in all tracks except

for the reference

(d) 2次航过目标扩散后
JPA成像结果

(d) JPA imaging result for
target dispersion in two

adjacent tracks

(e) 10次航过目标扩散后
JPA成像结果

(e) JPA imaging result for
target dispersion in ten

adjacent tracks

(f) 20次航过目标扩散后
JPA成像结果

(f) JPA imaging result for target
dispersion in all tracks except

for the reference 
图 5 情形1中3种航迹分布下不同成像方法对比

Fig. 5  Comparison between different TomoSAR imaging for three tracks distributions under circumstance one
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ρs = λr/(2 ·∆b)

同一地区某建筑物进行多航过重复观测得到的单视

SAR原始回波数据。2维SAR分辨率大小为0.5 ×
0.5 m。重复观测次数为7次，航过PLOS向基线跨

度为54.62 m，参考斜距10.65 km，由

计算可得层析向分辨率为3.05 m。X波段机载实测

数据的系统和场景参数如表2所示。图8为场景光学

图和对应SAR图像。红色椭圆框内为观测目标建筑。

图9为图8中目标建筑区截取部分建筑散射信息

的所有航过(7次航过)SAR图像，可以看出，经过

配准后的SAR图像建筑区的散射轮廓并不完全相

同。由于相干斑噪声的影响，所有航过同一像素点

上的散射强度差异很大，即同一像素点上的同名点

可能会扩散至周围其他像素点上。直接利用NJPA
方法的搜索层析成像可能导致该像素点处的聚焦并

不能达到相干积累的目的。而利用JPA方法进行搜

索层析成像能最大程度找到与参考像素最相关的像

素，即最大程度得到无像素偏移时的多航过SAR复
数据，从而达到对同名点的相干积累的目标。

图10为利用NJPA和JPA方法对图8中某方位

时刻红色线段部分所有像素点进行搜索层析成像

后，距离-高程向的2维剖面图。图10(a)显示，受同

名点扩散的影响，NJPA方法搜索得到层析成像结

果聚焦效果较差，得到最高峰值处聚焦能量为

2.7×104较JPA方法得到的最高峰值处聚焦能量

(3.1×104)低(图10中白色椭圆内散射点)，表明JPA
比NJPA更容易得到所有航过间的同名点。为了更

加直观对比JPA和NJPA得到的效果，选取图10中
距离向23.44 m处的层析聚焦结果，其归一化剖面

图如图11所示。利用NJPA方法得到散射轮廓最高

峰值处位置在15.63 m，利用JPA方法得到的峰值

位置在16.88 m。而本次实验区目标建筑的参考高

程为18 m。可见JPA方法得到的峰值位置更加接近

实际高度。另外，两种方法在高程为8 m附近都有

明显峰值出现。表明该高度处有较强的散射点。该

散射点可能来自建筑物垂直于视线方向的侧面墙体

的散射，与建筑物顶部的散射点叠加在一起。

按照上述方法，对图8中椭圆内建筑区所有方

位向进行层析成像，并在一定的幅度阈值内取出峰

值位置作为强散射点，得到两种方法搜索层析成像

后的3维散射点分布图如图12所示。图12(a)为NJPA
方法聚焦后的3维散射点分布结果 ,  图12(b)为
JPA方法聚焦后的3维散射点分布结果。NJPA得
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(a) 前6航过目标扩散后
NJPA成像结果

(a) NJPA imaging result for
target dispersion in first six

adjacent tracks

(b) 中间6航过目标扩散后
NJPA成像结果

(b) NJPA imaging result for
target dispersion in midterm

six tracks

(c) 两端各3航过目标扩散后
NJPA成像结果

(c) NJPA imaging result for
target dispersion in both

three-margin tracks

(d) 前6航过目标扩散后
JPA成像结果

(d) JPA imaging result for
target dispersion in first six

adjacent tracks

(e) 中间6航过目标扩散后
JPA成像结果

(e) JPA imaging result for
target dispersion in midterm

six tracks

(f) 两端各3航过目标扩散后
JPA成像结果

(f) JPA imaging result for
target dispersion in both

three-margin tracks 
图 6 情形2中3种航迹分布下不同成像方法对比

Fig. 6  Comparison between different TomoSAR imaging for three tracks distributions under circumstance two
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到的散射点数目较少且3维分布较为杂乱，而

JPA方法得到的散射点数据较多，且能明显看出散

射点在4个高程值附近分布，分布较多的4个高程范

围分别0～2 m, 5～8 m, 15～17 m, 19～20 m。其

中。从下往上，第1层分布较多的散射点可能来自

地面散射或者地面与建筑物垂直于视线方向的墙面

构成的二面散射；第2层分布较多的散射点来自建

筑物垂直于视线方向的较低处墙面的单次散射或者

来自较低处阳台的二面散射；第3层分布较多的散

射点来自建筑物垂直于视线方向的较高处墙面的单

次散射或者来自较高处阳台的二面散射，第4层来

自建筑物顶部散射。综上所述，JPA方法较NJPA
方法搜索层析成像得到的3维散射点分布更易反演

出建筑物的轮廓，从而提取出建筑物高程。

6    结束语

为了避免传统层析成像中解斜处理操作该操作

本文采用沿PLOS向进行搜索的空域BF方法进行层

析向聚焦。针对高分辨率SAR图像中城区建筑物结
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(a) SNR=0 dB时，
NJPA成像结果

(a) NJPA imaging result for
SNR=0 dB

(b) SNR=10 dB时，
NJPA成像结果

(b) NJPA imaging result for
SNR=10 dB

(c) SNR=20 dB时，
NJPA成像结果

(c) NJPA imaging result for
SNR=20 dB

(d) SNR=0 dB时，
JPA成像结果

(d) JPA imaging result for
SNR=0 dB

(e) SNR=10 dB时，
JPA成像结果

(e) JPA imaging result for
SNR=10 dB

(f) SNR=20 dB时，
JPA成像结果

(f) JPA imaging result for
SNR=20 dB 

图 7 情形3中不同信噪比下不同成像方法对比

Fig. 7  Comparison between different TomoSAR imaging for different SNR under circumstance three

 

(a) 场景光学图
(a) Optical map of the scene

(b) 场景SAR图像
(b) SAR image of the scene
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图 8 重复航过TomoSAR成像试验

Fig. 8  Campaign of multipass TomoSAR imaging

表 2 X波段机载实测数据参数

Tab. 2  Parameters of the X-band airborne SAR sensor

参数 数值 参数 数值

航过数(次) 7 距离分辨率(m) 0.5

载频(GHz) 9.6 层析向孔径/(m) 54.62

入射角(°) 49 参考斜距(km) 10.65

方位分辨率(m) 0.5 层析向分辨率(m) 3.05
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构复杂，不同航过SAR图像间存在观测视角差异，

并且存在相干斑噪声影响，SAR图像中的所有同源

点不能在相同的像素点同时进行精确地配准，提出

了一种联合参考像素窗口中邻域像素点的幅度和相

位来判断其他航过目标像素点的不一致性准则。该

准则由归一化幅度和相位间的灰色绝对关联度获

得，最小化该不一致准则从而提取出相应的同名像

素点，实现对层析成像的精确聚焦。利用不同航过

下目标像素点发生偏移的航迹组合得到的仿真数据

和高分辨X波段重复航过机载SAR系统录取的实测

数据进行实验验证了本文算法的有效性。实验结果

表明本文所提方法能有效提高散射体在PLOS方向

的聚焦能量，并精确提取建筑物的3维轮廓。
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