
 

基于复图像的稀疏SAR成像方法在高分三号数据上的验证
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摘   要：基于稀疏信号处理的合成孔径雷达(SAR)成像(稀疏SAR成像)是稀疏微波成像的一个重要研究方向，相

较于经典SAR，稀疏SAR成像在提升成像性能等方面具有重要优势。然而，受困于较大计算代价，其难以用于大

观测场景的稀疏恢复，这极大限制了其应用范围。此外，无论军用还是民用，各国星载SAR系统的技术性能指标

均是保密的，因此相较于原始回波，通常的公开数据都是经匹配滤波算法重构的SAR复图像。因而如何基于复图

像数据进行稀疏成像，对提升现有SAR图像质量、降低稀疏成像计算代价具有重要意义。高分三号是我国首颗1 m

分辨率C波段多极化SAR卫星，它具有成像分辨率高、幅宽大等优势，对提升我国灾害监测、海洋监视等能力具

有重要作用。该文将一种基于复图像数据的稀疏SAR成像技术引入到高分三号SAR复图像的性能提升当中。实验

结果表明，经稀疏处理后的图像拥有更低的旁瓣、更高的信杂噪比以及更优的目标可分辨率能力。且类似于匹配

滤波算法重建图像，稀疏恢复结果也可以很好地保持图像统计分布及相位信息，使得稀疏重构的高分三号SAR图

像仍适用于干涉、恒虚警率检测等应用。
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Abstract: Sparse signal processing-based Synthetic Aperture Radar (SAR) imaging, also known as sparse SAR

imaging, is the main research direction of sparse microwave imaging theory. Compared with a conventional

SAR system, sparse SAR imaging radar has significant potential to improve imaging performance. However,

because it requires heavy computations, the application of sparse SAR imaging in large-scene recovery has

become difficult, which restricts its further applications. Additionally, complex SAR images, rather than raw

data, are usually used for data archiving due to a number of reasons such as data copyright and system

confidentiality. Therefore, it is worthwhile to study how sparse imaging can be achieved using only Matched

Filtering (MF) recovered complex images with less computational cost. GaoFen-3 is China’s first 1-m resolution
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multi-polarization C-band satellite. It has a high-resolution, wide swath imaging ability and hence plays an

important role in disaster monitoring and ocean surveillance applications. In this paper, we introduce a complex

image-based sparse SAR imaging method to process GaoFen-3 complex image data and improve image

performance. Experimental results show that the sparse imaging results have lower sidelobes, higher signal-to-

clutter and noise ratio, and better target distinguishing ability compared with inputted images. Additionally,

sparse imaging can effectively preserve the statistical distribution and phase information of images that makes

the recovered GaoFen-3 sparse image-based applications such as interferometric synthetic aperture radar and

constant false alarm ratio detection possible.

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Sparse imaging; GaoFen-3; Regularization

1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
是一种通过发射和接收电磁波来对目标进行成像的

主动遥感技术。相比于传统的光学成像技术，它具

有全天时、全天候的工作能力[1,2]。目前已在军事

侦察、国土资源勘测、自然灾害监测等领域得到了

广泛应用。稀疏SAR成像是SAR成像理论的一个重

要发展[3,4]，它将稀疏信号处理技术，包含压缩感

知(Compressive Sensing, CS)[5,6]，用于SAR数据处

理，在观测场景稀疏且测量矩阵满足一定条件的情

况下，可利用低于香浓-奈奎斯特采样定理所需的

回波数据[7,8]，实现对场景的高分辨率成像。相较

于经典SAR系统，稀疏SAR成像在降低系统复杂

度、减小数据传输与存储压力、提升成像性能等方

面具有重要优势，因而在未来高分辨率、宽测绘带

对地观测中具有广阔的应用前景[3,4]。

稀疏SAR成像的开端可追溯到2001年，美国

Boston大学的Çetin等人[9]首先开展了基于正则化技

术的聚束SAR成像方法的研究工作，该技术的重建

结果相比于匹配滤波算法，具有更高的分辨率、更

低的旁瓣，显著提升了SAR图像性能，为后续稀疏

SAR成像的研究奠定了基础。2007年，Bhattacharya

等人[10]利用小波变换对观测场景进行稀疏表征后，

通过正交匹配追踪算法对频域降采样数据进行了

CS重建，实现了对SAR原始数据的压缩。2010

年，西班牙的Alonso等人[11]提出了一种全新的基于

CS的SAR成像方法，该方法首先利用传统匹配滤

波算法对原始回波数据进行距离压缩与距离徙动校

正，然后在方位向上使用CS技术进行1维成像，实

现了基于方位向50%随机降采样数据的场景稀疏重

建。然而该方法虽有效，但其只进行了方位向上的

降采样，并未考虑距离向上冗余信息的存在。2010

年，美国马里兰大学的Patel等人[12]以聚束SAR模

式为例，根据发射脉冲信号形式及SAR成像几何关

系构建精确的观测矩阵，直接使用CS技术对观测

场景进行稀疏恢复。随后，这种基于精确观测矩阵

的稀疏成像思想在SAR成像领域得到了广泛应用，

并逐步发展成为稀疏SAR成像的经典方法[3,13,14]。

然而，上述基于精确观测矩阵的稀疏SAR成像方法

虽可有效提升重建图像质量、降低成像所需数据

量，但其存在一个显著问题，即在2维SAR成像中，

由于原始数据存在的方位距离耦合现象，该方法需

根据成像几何将2维原始回波数据和观测场景分别

写成1维向量形式，再基于逐点构建的观测矩阵对

场景进行恢复，这一过程将带来很大的计算量和内

存存储需求，在现有硬件条件下，很难实现对大观

测场景的稀疏重建，严重制约了稀疏信号处理技术

在SAR成像中的应用前景。为解决稀疏SAR成像方

法计算代价大的问题，Yang等人[15]提出了一种分

割重建的办法。该方法首先对经过距离向脉压后的

数据进行子带划分，最后将不同子带恢复结果拼接

起来，获取大场景稀疏图像。虽然该方法可有效降

低稀疏成像所需要的计算复杂度和内存需求，但其

对每个子带内的场景均要求稀疏且拼接后的图像会

有明显的幅度误差，因此并不太适用于大观测场景

的快速高分辨率疏重建。2012年，Zhang等人 [16]

提出了基于回波模拟算子的方位距离解耦稀疏SAR

成像思想，该方法通过构建一个近似算子来替代精

确观测矩阵，以实现对SAR原始回波的解耦和，并

利用正则化技术实现了任意场景的高质量稀疏恢

复。该方法有效解决了基于精确观测矩阵的稀疏

SAR成像方法计算代价大这一关键性问题，使得任

意大场景的稀疏重建成为可能。目前该方法已被成

功用于机载、星载SAR数据的处理当中，获取了多

幅观测场景的高分辨稀疏图像，并被成功应用于条

带[17]、扫描[18]、TOPS[19]等成像模式中。然而，无

论军用还是民用，各国星载SAR系统的技术性能指

标均是保密的，因此采集到的SAR原始回波极大概

率不会公开。那么能否基于公开的现有SAR卫星的

复图像数据是实现稀疏成像、并获得与基于原始回

波相同的稀疏成像结果，将是一个值得研究的问

题。2016年，Bi等人[20,21]提出了基于复图像数据的
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稀疏SAR成像方法，该方法在不需了解系统任何参

数的情况下，能够获得与基于原始回波数据的稀疏

成像方法完全相同的成像结果，使用极小的计算代

价即可实现对任意场景的快速高分辨稀疏SAR成像。

高分三号于2016年8月10日在太原卫星发射中

心发射升空，是我国首颗1 m分辨率的C波段多极

化SAR卫星，在我国星载SAR卫星发展史上具有里

程碑意义。它包含了条带、聚束、扫描等12种成像

模式，具有高分辨率、大测绘带宽等特点，在高精

度测绘、灾害与环境监测、国土安全预警等领域具

有重要的应用价值[22]。

目前，高分三号SAR图像主要由经典匹配滤波

算法处理获得。为进一步提升其图像质量，本文将

基于复图像数据的稀疏SAR成像方法引入进来。针

对已有的高分三号SAR复图像数据进行稀疏处理。

所获得的成像结果相比于已有的SAR图像将拥有更

低的旁瓣、更高的信杂噪比、以及更优的目标可分

辨率能力。此外，在提升图像质量的同时，稀疏重

构结果可以很好地保持图像统计分布及相位信息，

这为后续基于高分三号稀疏SAR图像的干涉、恒虚

警率检测等应用提供了技术保障。需要说明的是，

由于现有SAR系统均满足采样定理要求，而非欠采

样稀疏系统，其采集、处理的数据均为满采样的，

因此本文将基于满采样数据聚焦后的图像进行稀疏

处理。

本文的后续结构如下。第2节简要介绍了基于

复图像数据的稀疏SAR成像原理，给出了实现场景

稀疏重建的正则化重构模型及一种改进的阈值迭代

算法实现过程，并将其用于观测场景的稀疏恢复。

第3节将基于复图像数据的稀疏SAR成像方法用于

高分三号SAR复图像处理中，以提升高分三号SAR

图像性能，说明算法的有效性。第4节给出结论。

2    基于复图像数据的稀疏SAR成像

2.1  模型

相较于匹配滤波算法重建图像，稀疏SAR成像

结果可有效降低旁瓣、噪声、杂波等，从而显著提

升图像质量。因此，可将匹配滤波算法恢复的复图

像数据与稀疏重建SAR图像之间的关系表示为

XMF = X +N (1)

XMF ∈ CNP×NQ

X ∈ CNP×NQ

N ∈ CNP×NQ

其中， 表示已知的基于匹配滤波算

法重建的SAR复图像数据， 表示观测

场景的散射分布，而 表征基于匹配滤

波算法重建SAR图像与场景散射分布之间的差别，

这差别包含了噪声、杂波、旁瓣等拟在重建结果中

抑制掉的部分。针对式(1)中的模型，可以通过求

Lq (0 < q ≤ 1)解式(2)的 范数正则化问题实现对观测

场景的稀疏恢复，即

X̂ = min
X

{
∥XMF −X∥F + λ ∥X∥qq

}
(2)

X̂ λ

∥·∥F

其中， 表示重构的稀疏SAR图像， 为正则化参

数， 符号表征矩阵的斐波那契范数。

2.2  迭代实现

q = 1

L1

针对式(2)中的正则化模型，以 为例，介

绍该最优化问题的实现算法。2016年，一种迭代软

阈值算法被用于求解式(2)中的 范数正则化问

题。实验结果表明，该算法可以有效抑制图像噪

声、旁瓣、模糊，显著提升了SAR图像质量[20]。然

而，该方法存在一个比较明显的问题，即其稀疏成

像结果在突出目标的同时，破坏了图像的统计分布

及相位信息，从而使得许多SAR图像应用都无法基

于稀疏成像结果而实现。2017年，复近似信息传递

算法被引入式(2)的求解当中[17]。相比于迭代软阈

值算法，该方法不仅可以输出场景的稀疏解，还可

以得到场景的非稀疏估计。不同于已有的稀疏

SAR成像结果，该非稀疏估计可在突出目标的同时，

很好地保持图像的统计分布，使得基于稀疏SAR成
像结果的恒虚警率检测得以实现。然而，该方法仍

无法准确恢复目标的相位信息，使得其恢复的图像

依然无法用于干涉SAR等应用。2019年，Bi等人[23]

提出了一种改进的迭代软阈值算法，类似于复近似

信息传递方法，该算法仍然可以输出场景的非稀疏

解，只是该非稀疏解可很好地获得图像的相位信

息。这使得该算法成为求解式(2)中最优化问题的

理想技术。其具体实现过程概括如下。

XMF输入：配滤波算法重建的SAR复图像 。

X(0) = 0 W (0) =

XMF µ

初始化：稀疏图像 ，残余图像

，迭代参数 ，误差参数。

i (1 ≤ i ≤ Imax)在第 步迭代中：

步骤 1　计算观测场景的非稀疏解

X̃(i) = W (i−1) +X(i−1) (3)

步骤 2　更新残余图像

W (i) = XMF −X(i−1) (4)

步骤 3　计算观测场景的稀疏解

X(i) = sign
(
X̃(i)

)
·max

(∣∣∣X̃(i)
∣∣∣− µβ(i), 0

)
(5)

sign (a+ jb)其中，复数符号算子 为

sign(a+jb) =
a√

a2 + b2
sgn(a)+

b√
a2 + b2

sgn(b) (6)

sgn (·) β其中， 为符号算子， 表征控制着算法恢复的
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正则化参数。在算法实现过程中，正则化参数的值

在每步迭代中是自适应设定的，即

β(i) =
∣∣∣X̃(i)

∣∣∣
K+1

/
µ (7)

K = ∥X∥0
∣∣∣X̃(i)

∣∣∣
K+1∣∣∣X̃(i)

∣∣∣ K + 1

表征观测场景的稀疏度。

表征 按幅值降序排列后第 个幅值的大小。

步骤 4　计算残差

Resi =
∥∥∥X(i) −X(i−1)

∥∥∥
F

(8)

i Imax Resi > ε

i = i+ 1

X̂ X̃

当迭代步数小于最大迭代次数 ，且

时，令 ，继续执行迭代运算。否则，结束

循环，输出场景的稀疏解 与非稀疏解 。

X̂ = X(i) (9)

X̃ = X̃(i) (10)

3    基于高分三号SAR复图像数据的稀疏成像

为说明本文所使用的稀疏SAR成像方法的可行

性与有效性，本节将使用匹配滤波方法重构的星载

高分三号复图像数据进行实验验证。所用数据均为

聚束模式下采集得到，理论分辨率可以达到1 m。

观测场景包含各种类型的区域，例如，城市、海岸

线、海面舰船、岛屿。

3.1  噪声、杂波抑制

图1与图2为匹配滤波方法和稀疏SAR成像方法

的高分三号复图像数据处理结果，关注区域为海岸

沿线(场景大小2000(方位向)×2000(距离向))及海面

舰船目标(场景大小5000(方位向)×5000(距离向))。
结果表明，相比于匹配滤波算法的恢复图像，如

图1与图2所示，无论是基于复图像数据的稀疏SAR
成像方法的稀疏解还是非稀疏解，均对旁瓣、噪声

和杂波具有很好的抑制效果，使得输出图像的信杂

噪比得以提高，显著提升了成像性能。这意味着在

以舰船等稀疏目标为监视对象的SAR应用领域，如

军事监控、目标识别，经稀疏成像方法处理后图像

将会具有更大的应用潜力。此外，由图1、图2中的

 

(a) 匹配滤波成像结果
(a) Matched Filtering (MF)
algorithm recovered image

(b) 稀疏成像结果—稀疏解
(b) Sparse solution of sparse

SAR imaging method

(c) 稀疏成像结果—非稀疏解
(c) Non-sparse solution of sparse

SAR imaging method

区域1

 
图 1 不同方法的海岸线区域重建结果

Fig. 1  The reconstructed images of coastal area by different methods

 

(a) 匹配滤波成像结果
(a) MF algorithm
recovered image

(b) 稀疏成像结果—稀疏解
(b) Sparse solution of sparse

SAR imaging method

(c) 稀疏成像结果—非稀疏解
(c) Non-sparse solution of sparse

SAR imaging method

区域2

区域3

 
图 2 不同方法的海面舰船重建结果

Fig. 2  The reconstructed images of ships on the sea surface by different methods
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结果可看出，稀疏SAR成像方法输出的稀疏解与非

稀疏解的幅度图像几乎完全相同，即二者均可有效

抑制噪声和杂波，突出目标区域。但其实二者是有

较大区别的，非稀疏解相比于稀疏解可很好的保持

图像背景区域统计特性。只是由于将背景区域幅值

较匹配滤波结果压低了近80 dB[23]，在图1(c)、图2(c)
中的幅度图像中无法显示出来。而就稀疏SAR成像

方法的非稀疏解这一性质，本章后续实验中将会着

重讨论。

为定量化说明基于复图像数据的稀疏SAR成像

方法相比于经典匹配滤波技术在图像噪声及杂波抑

制方面的作用，本文使用目标背景比(Target-to-
Background Ratio, TBR)这一指标进行评估[24]，定

义为

TBR (X) = 20 lg


max

(np,nq)∈T
|(X)|(np,nq)

(1/NB)
∑

(np,nq)∈B

|(X)|(np,nq)


(11)

(np, nq) 1≤np≤NP

1 ≤ nq ≤ NQ T B

NB B

其中， 表征观测场景的像素点，且 ,

,  表示被背景区域 所环绕的目标区域，

为背景区域 中的像素点个数。TBR的值越大，

说明目标越突出，噪声和杂波的抑制效果越明显。

以图1，图2中的3块区域(黄色矩形框内部

分)为例，讨论稀疏SAR成像方法的噪声与杂波抑

制效果。表1给出了3个区域内匹配滤波算法的重构

图像与基于复图像数据的稀疏SAR成像方法稀疏解

与非稀疏解的TBR值。表1中的定量化结果清晰地

反映出，相比于输入的匹配滤波图像，无论稀疏

SAR成像方法的稀疏解还是非稀疏解均可有效抑制

噪声和杂波，相应TBR值至少提升10 dB，显著提

升了重建图像质量，大大降低了噪声和杂波对目标

检测与识别的影响，为后续基于重构SAR图像的应

用打下了基础。

3.2  可分辨能力提升

图3中给出了基于高分三号复图像数据的城市

区域成像结果。可以看出，受噪声与杂波的影响，

如图3(a)中黄色框标记的区域所示，匹配滤波图像

无法清晰地观测到目标，尤其是强度相对较弱的部

分。而基于图3(a)中所示的匹配滤波复图像数据的

稀疏SAR成像方法实现了对噪声和杂波的有效抑

制，如图3(b)、图3(c)所示，准确恢复出了被噪声

与杂波干扰的目标，显著提升了目标的可分辨能力。

但需要说明的是，基于复图像数据的稀疏SAR成像

方法无法提升图像分辨率，即所用方法只能提升目

标识别和检测概率，无法实现超分辨成像。

3.3  图像统计分布保持

为说明所介绍的稀疏SAR成像方法在图像统计

分布保持方面的有效性，实验中选择如图4(a)所示

的海岛区域，并分别给出匹配滤波算法和基于复图

像数据的稀疏SAR成像方法的重构结果，如图4所
示。由图4(b)可以看出，基于复图像数据的稀疏SAR
成像方法的非稀疏解可对噪声和杂波进行有效抑制，

进而准确重建出所关注的目标区域。更重要的是，

不同于其他稀疏SAR成像方法直接将图像的非目标

区域的幅度值置零，导致图像的统计特性被破坏。

表 1 不同方法重建结果的目标背景比TBR(dB)

Tab. 1  TBR values of the recovered images by
different methods (dB)

区域/方法 匹配滤波重构图像 稀疏解 非稀疏解

区域1 30.2835 41.8379 41.8346

区域2 34.2496 44.3981 44.3956

区域3 39.9948 50.9537 50.9509

 

(a) 匹配滤波成像结果
(a) MF algorithm
recovered image

(b) 稀疏成像结果—稀疏解
(b) Sparse solution of sparse

SAR imaging method

(c) 稀疏成像结果—非稀疏解
(c) Non-sparse solution of sparse

SAR imaging method 
图 3 不同方法的城市区域重建结果

Fig. 3  The reconstructed images of city by different methods
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图4(c)所示的稀疏方法的非稀疏解在突出目标的同

时，可以很好地保持图像非目标区域的统计特性，

只是将非目标区域的幅值压低了几十dB[23]。这使

得基于图像统计分布的SAR图像后处理操作得以实

现，如计算目标的检测概率和虚警概率。同时由于

该非稀疏解相比于匹配滤波重构结果压低了非目标

区域的幅度值，使其相比于匹配滤波重构结果在

SAR图像的应用中将具有更优的性能。

3.4  相位信息保持

为介绍稀疏SAR成像方法在图像相位保持方面

的有效性，图5分别给出了图4中所示目标场景的匹

配滤波算法重构结果、本文中基于复图像数据的稀

 

(a) 匹配滤波成像结果
(a) MF algorithm
recovered image

(b) 稀疏成像结果—非稀疏解
(b) Non-sparse solution of sparse

SAR imaging method

(c) 非稀疏解的背景分布
(c) Background distribution of the

non-sparse solution method 
图 4 稀疏SAR成像方法重构图像背景统计分布保持

Fig. 4  Background distribution preservation of sparse SAR imaging method recovered image

 

(a) 匹配滤波成像结果相位
(a) Phase information of MF algorithm

recovered image

(c) 本文稀疏成像方法非稀疏解的相位
(c) Phase information of non-sparse solution of

the used sparse SAR imaging method

R
an

ge
 s

am
p
le

s

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000
5000

6

4

2

0

-2

-4

-6

0 1000 2000 3000 4000

Azimuth samples

R
an

ge
 s

am
p
le

s

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000
5000

6

4

2

0

-2

-4

-6

0 1000 2000 3000 4000

Azimuth samples

(b) 本文稀疏成像方法稀疏解的相位
(b) Phase information of sparse solution of

the used sparse SAR imaging method

(d) 阈值迭代算法重构图像相位
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图 5 稀疏SAR成像方法重构图像相位信息保持

Fig. 5  Phase information preservation of sparse SAR imaging method recovered image
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疏SAR成像方法的稀疏解及非稀疏解的相位信息。

为使实验更具说服力，如图5(d)所示，本文同时给

出了求解式(2)中正则化模型的经典阈值迭代算法

的重构图像作为比较。可以看出，类似于经典阈值

迭代算法的稀疏SAR成像结果图5(d)，所使用方法

的稀疏解图5(b)完全破坏了图像相位，使得后续基

于图像相位的诸多应用都无法使用该稀疏解来实

现。而所使用的稀疏SAR成像方法的非稀疏解则很

好地解决了相位保持的问题。如图6所示，稀疏成

像非稀疏解(图5(c))与匹配滤波算法(图5(a))之间的

相位差中各点值均为0。这意味着该非稀疏解准确

恢复了目标场景的相位信息，其对于拓展稀疏SAR
成像结果的应用范围具有重要意义。

4    结论

本文将基于复图像数据的稀疏SAR成像方法引

入到了高分三号SAR数据处理当中。对已有的经传

统匹配滤波算法恢复的高分三号SAR复图像进行稀

疏处理。实验结果表明，经处理后的SAR图像质量

得到了显著提升，体现在旁瓣的降低、图像信杂噪

比的升高、以及目标可分辨率能力的提升方面。此

外，在提升重构图像质量的同时，稀疏SAR成像结

果很好地保持了图像的统计分布及相位信息，这为

后续基于高分三号稀疏SAR图像的干涉、恒虚警率

检测等应用提供了技术保障。

需要说明的是，本文中所介绍的基于复图像数

据的稀疏成像方法不仅仅适用于SAR图像，还可以

应用于包括雷达图像在内的各类微波图像的性能提

升当中。
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