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摘   要：机载圆周合成孔径雷达(CSAR)作为一种新兴的成像模式，具有全方位观测、高空间分辨率和可三维成

像等优点。随着CSAR成像技术的不断发展，现已逐渐成为对重点区域实施精确观测的有效手段之一。该文重点

阐述了作者所在研究团队近年来在机载CSAR成像技术方面完成的研究工作，包括机载CSAR成像模型，空间分

辨率评估，CSAR二维成像，基于单圆周CSAR的目标三维图像重构和多基线CSAR(HoloSAR)三维成像等技术，

并给出了P, X两个频段机载CSAR的实测数据处理结果。已取得的研究成果证明了机载CSAR成像的有效性和实

用性。该文主要内容基于作者2019年8月16日在“雷达学报第五届青年科学家论坛”上的学术报告。
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Abstract: Circular Synthetic Aperture Radar (CSAR) is a novel imaging mode, which has the advantages of all-

directional observation, high spatial resolution, and three-dimensional imaging. With the development of

airborne CSAR imaging techniques, it has become one of the effective methods for key point area observation.

This paper introduces works on airborne CSAR imaging techniques performed by our research team in recent

years, including airborne CSAR imaging mode, spatial resolution evaluation, two-dimensional CSAR imaging,

three-dimensional target image reconstruction based on a single CSAR, and three-dimensional holographic SAR

imaging. In this paper, experimental results based on raw data acquired using airborne CSAR systems with P

and X bands are presented. The obtained research results prove the effectivity and practicability of the airborne

CSAR imaging mode. The content of this paper is based on a keynote speech presented by the author at the

Fifth Young Scientists Forum of Journal of Radars on August 15, 2019.
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1    引言

圆周合成孔径雷达(Circular Synthetic Aper-
ture Radar, CSAR)作为一种新兴的SAR成像模式

受到越来越多的关注。与直线轨迹SAR(Linear
SAR, LSAR)相比，CSAR成像具有很多独特优

势。首先，在CSAR成像中，雷达搭载平台围绕观

测场景作360°的圆周运动，同时天线波束始终指向

观测场景，这使得CSAR能够实现最高达亚波长量

级的二维空间分辨率，从而获得更加精细的观测目

标信息；其次，CSAR的圆周成像模式能够获得观

测目标的全方位散射信息，可避免常规LSAR成像

中存在的目标遮挡、阴影等现象，从而获得更加全

面的目标成像信息；最后，与单基线LSAR相比，

单圆周CSAR即可实现对观测目标的三维图像重

构，获得更多维度的目标成像信息。近年来，随着

多基线CSAR-全息SAR(Holograph ic  SAR,
HoloSAR)三维成像技术的出现与不断发展，人们

能够获得高分辨率的目标全方位三维图像，这将有

助于实现更高精度的雷达图像解译处理。

20世纪90年代初，美国学者提出了早期CSAR
成像探测的概念，并开展了CSAR成像模式的初步

探索[1]。该时期研究人员以CSAR成像机理研究为

主，基于目标各向同性散射假设，推导了场景中心

理想目标的点扩展函数，并讨论了图像分辨率[2]。

同时期，除理论研究外，研究人员在可控实验环境

下，进行了CSAR原理性验证，获取了以“T72型”

坦克为代表的目标三维图像。随着相关研究的不断

深入，CSAR成像的独特优势日益凸显，并引起了

国内外学者的广泛关注。美国空军实验室(Air
Force Research Laboratory, AFRL)[3–8]、德国宇航

中心(German Aerospace Center, DLR)[9–15]、瑞典

国防研究院(Swedish Defense Research Agency,
FOI)[12,16]、法国宇航局(French Aerospace Agency,
ONERA)[17,18]等国外机构基于自主研制的SAR系统

陆续开展了机载CSAR外场飞行试验，相关实验结

果表明CSAR成像能够获得更为完整和精细的地物

信息，同时美国的AFRL[19]和德国的DLR[15]还开展

了HoloSAR三维成像飞行试验。国内国防科技大

学[20–23]、中国科学院电子所[24–28]和中国电子科技集

团第38研究所[29]等单位也利用自主研制的不同频段

SAR系统开展了机载CSAR外场飞行试验[21,28,29]，

获得了高质量机载CSAR实测图像。此外，西安电

子科技大学[30,31]、成都电子科技大学[32–34]、上海交

通大学[35]、南京邮电大学[36]等高校也开展了CSAR
相关技术研究，内容涵盖成像机理、分辨率分析、

成像方法、运动补偿方法、CSAR干涉测量、三维

成像等诸多内容，并取得了具有重要理论意义和实

用价值的研究成果。

本文在介绍机载CSAR成像模型的基础上，重

点介绍了作者团队近年来在机载CSAR成像技术方

面开展的研究工作，具体安排如下：第2节给出了

机载CSAR成像模型，在此基础上，研究了机载CSAR
非相干成像下的空间分辨率评估方法；第3节讨论

了结合自聚焦的机载CSAR成像方法与处理流程，

并给出了本团队所获取的机载P波段CSAR实测数

据成像结果；第4节给出了基于单圆周CSAR的目

标三维图像重构方法，以及相应的实测数据处理结

果；进一步，第5节给出了机载HoloSAR三维成像

方法，以及相应的实测数据处理结果；最后，第

6节总结全文。

2    机载CSAR成像模型

2.1  机载CSAR回波信号模型

H Rxy

V

O

图1给出了机载CSAR的成像几何。在成像探

测过程中，雷达系统搭载平台在与x-y轴相平行的

平面内，以高度 绕着z 轴，做半径为 、切向速

度为 的360°圆周轨迹飞行，其间雷达天线波束始

终指向场景中心 ，从而实现对场景的全方位观

测，获取观测目标的全方位散射信息。

η

x ϕ (η) = V η/Rxy

θ

Rc

Ra η l (η) =

(x (η) , y (η) ,H (η)) P

rP = (xp, yp, zp)

l (η) P

设飞行平台位x正半轴上时为慢时间 的0时刻点，

则方位角为以 轴为相对起点，取值为 。

设雷达俯仰角 ，且雷达平台相对场景中心的瞬时

斜距 在整个运动过程中保持不变，观测半径为

。记 时刻雷达天线相位中心位置矢量为

。设点 为观测场景中任意点目

标，其位置矢量可以表示为 ，则天

线相位中心 到点目标 之间的瞬时斜距为

R(l (η) , rP)

=

√
(x (η)− xp)

2
+ (y (η)− yp)

2
+ (H (η)− zp)

2

(1)

设发射信号为一连串的线性调频脉冲信号

(Linear Frequency Modulation, LFM)

sT (t) =

N∑
n=1

spul (t− nT ) (2)

t N

T

其中， 为全时间， 为发射信号包含的脉冲总数，

为脉冲重复周期，单个脉冲的线性调频信号为

spul (τ) = rect
(

τ

TP

)
exp

(
j2πfcτ + jπKτ2

)
(3)

rect (·) τ

TP fc

K P

其中， 表示矩形窗函数， 为快时间变量，

为发射信号的脉冲宽度， 为发射信号中心频

率，以及 为线性调频率。发射信号经过目标 反

射后，返回接收天线处的点目标回波信号为
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sr(t; rP) =σp (t; rP)wp (t; rP)

·
N∑

n=1

spul (t− nT − 2R(l (t) , rP)/c) (4)

σp (t; rP) P wp (t; rP)

c

其中， 表示目标 的后向散射系数；

为天线调制因子； 为光速常量。经正交解调后，

点目标回波信号变为[37]

sr(η, τ ; rP) =σp (η; rP)wp (η; rP)

· rect
[
(τ − 2R(l (η) , rP)/c )

TP

]
· exp (−j4πfcR(l (η) , rP)/c )

· exp
[
jπK(τ−2R(l (η) , rP)/c )

2
]

(5)

式(5)即为CSAR成像下点目标回波信号的数学模型。

2.2  机载CSAR空间分辨率评估方法

图像分辨率是衡量SAR系统探测性能和评估雷

达图像质量的重要技术指标之一。因此，每当一种

新兴成像模式出现时，人们首先关心的就是它所能

达到的空间分辨率。与LSAR相比，CSAR理论上

能够获得1/4波长的图像分辨率，但这个理论分辨

率的获取要求采用CSAR全相干成像处理，且观测

对象是各向同性的目标[10]。然而，在实际应用中，

绝大多数观测目标都是各向异性的，因此无法实现

有效的全相干积累成像。此时，为了获得更好的成

像结果，人们通常选择采用非相干成像方法。尽管

只有一字之差，但相比较于全相干成像，采用非相

干成像处理所能达到的图像分辨率却完全不同。与

全相干成像相比，非相干成像的分辨率评估要复杂

得多，而得出一个准确的分辨率评估解析式则更加

不是一件简单的事情。本节就来探讨一下机载CSAR
全相干和非相干成像下的空间分辨率评估问题。

LSAR成像处理通常选取在斜距平面进行，尤

其是频域成像，雷达成像结果展现在斜距平面上。

然而，由于特殊的成像几何，CSAR的回波录取面

无法统一地展示在同一个斜距平面上，其完整的录

取数据面可视为一个圆锥曲面，因此其三维空间的

波数支撑域也可以用该曲面表示[10]。图2(a)给出一

个位于场景中心的点目标波数支撑域。

(kx, ky)

(κ, ϕ)

(ρ, φ)

为统一CSAR二维成像结果，通常将其呈现在

水平面上，即x-y平面上，该平面上的波数域支撑

的投影如图2(b)所示。将其由 转换到的极坐

标系 上，点目标脉冲响应函数在对应的图像

极坐标系 的积分表达形式为

h (ρ, φ) =

(
kc
2π

)2
+∞∫

−∞

+∞∫
−∞

κH (κ, ϕ)

· ej(κ cosϕ�ρ cosφ+κ sinϕ�ρ sinφ)dκdϕ (6)

H (κ, ϕ)根据目标波数二维支撑域 ，可得中心

参考点目标的脉冲响应函数为[37]

hCSAR (ρr, φ) =
1

2π

[
krmax

ρr
J1 (krmaxρr)

−krmin

ρr
J1 (krminρr)

]
(7)

krmin krmax

krc ρr

J1 (·) φ

其中 ,  对应支撑谱上的内、外圆波数半

径，支撑域中心半径为 ,  为极化坐标系中的半

径， 为1阶Bessel函数， 为方位角。特殊地，

当雷达发射信号为单频信号时，场景中心点对应的

频谱支撑域由圆环变为圆周，可由式(6)积分可

得，点目标脉冲响应函数为

h (ρ, φ) =
krc
2π J0 (ρ) (8)

由式(8)可知，当发射电磁波为点频信号时，CSAR

 

V

x

y

z

f

APC

P
P

H

-Ra O Ra-Rxy

Rc

q

rP

x

APC

z

(a) 三维图
(a) Three-dimensional map

(b) 侧视图
(b) Side view 

图 1 机载CSAR成像几何

Fig. 1  Airborne CSAR imaging geometry
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φ

对理想点目标具有成像能力，且对应的点目标脉冲

响应函数特性由0阶贝塞尔函数特性决定。由式(7)
与式(8)可知，理想点目标的CSAR脉冲响应函数与

方位角 无关，而不再仅仅取决于信号带宽，且二

维分辨率主要由雷达载频决定。这是 CSAR理论上

能够获取亚波长级二维分辨率的原因。此外，评估

CSAR图像的主要技术指标(如分辨率、峰值旁瓣

比、积分旁瓣比)，由Bessel函数特性和载频、信号

带宽共同决定。0阶贝塞尔函数在–3 dB时的主瓣宽

度为0.1950，由式(8)可得单点频下点目标脉冲响应

函数可得CSAR的理论分辨率为

∆CSAR =
0.1950

cos θ
λrc (9)

λrc θ其中， 为载波波长， 为入射角。可发现，CSAR
成像下的理想点目标的空间分辨率可达到亚波长量

级。显然从式(7)中难以得到CSAR分辨率的解析表

达式。但仍可以采用数值计算的方法分析CSAR的
分辨率特性[38]。

需要说明地是：上述分析是建立在CSAR全相

干成像处理基础上进行的。然而，在实际场景中，

绝大多数目标的散射特征都是各向异性，即有效散

射角度范围很小，从而限制了全相干成像处理的高

分辨率优势。研究表明：对于城镇区域的高分辨成

像，由于其场景中以各向异性散射的人造目标为

主，采用非相干成像处理可以获得更高质量的成像

结果。那么除了直观观察外，如何准确地评估

CSAR非相干成像所能达到的空间分辨率呢？下面

就对这个问题作深入分析。

CSAR非相干成像处理主要包括3个步骤：首

先，根据期望分辨率值和观测目标的散射特点，将

CSAR的360°全孔径数据分割成若干个子孔径数

据；然后，对这些子孔径数据分别进行相干成像处

理，可采用极坐标算法(Polar Format Algorithm,
PFA)、后向投影算法(Back-Projection Algorithm,

BPA)和其它有效成像算法；最后，通过插值，将

所有子图像投影到同一坐标系，并进行非相干累加

得到最终的成像结果。本节就基于上述处理方法，

推导点目标的脉冲响应函数，进而评估所能达到的

空间分辨率。

ϕsub N = 2π/ϕsub
如图4(a)所示，设分割成的子孔径积累角为

，则子孔径的个数为 。不同方位角

对应的子孔径的点目标脉冲响应函数可以通过旋转

其方位中心角来获取，并将这些子孔径非相干累加，

则非相干处理下的CSAR点目标脉冲响应函数为

hnon (ρ, φ) =

N−1∑
n=0

|h (ρ, φ+ nϕsub)| (10)

h (ρ, φ+ nϕsub) n

h (ρ, φ+ nϕsub)

其中 表示第 个子孔径的点目标脉冲

响应函数。实际中，非相干成像处理所选取的子孔

径积累角较小，子孔径频谱可近似为一个二维矩形

函数。因此，在式(10)中的 可以用高

波段SAR点目标响应函数表示，故将其重写为

hnon (ρ, φ)

=

N−1∑
n=0

∣∣∣∣sinc(ky,max − ky,min

2π ρ sin (φ+ nϕsub)

)
·sinc

(
kc
π sin

ϕsub
2

ρ cos (φ+ nϕsub)

)∣∣∣∣ (11)

φ φ

φ

kc

在非相干成像处理下，位于场景中心处的理想

点目标在CSAR图像中同样呈现为各向相等的圆

点。因此，式(11)关于 对称；换言之，与 无关。

所以，为简化式(11)，取 为0，同时为得到更具一

般性的结果，对式(11)采取了相对于中心波数 的

归一化，然后可得[39]

hnon (ρ
′, 0) =

N−1∑
n=0

∣∣∣∣sinc(Br

2πρ
′ sin (nϕsub)

)
·sinc

(
1

π sin
ϕsub
2

ρ′ cos (nϕsub)
)∣∣∣∣ (12)

 

kx

ky

krmaxkrc

krmin

(a) 三维视图
(a) 3D view

(b) 二维视图
(b) 2D view

kx

ky

kz

k

q

f

k

 
图 2 CSAR成像的波数谱支撑图

Fig. 2  The supported wavenumber spectrum of CSAR imaging
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Br

ϕsub

由式(12)可见，CSAR非相干成像处理下的点目标

脉冲响应解析式由相对带宽比 和所划分的子孔

径积累角 共同决定。需注意的是，式(12)是基

于子孔径积累角符合窄波束窄带假设(方位分辨率

差于距离分辨率或者相对带宽比小于20%)条件[40]

下成立的。若划分的子孔径空间不满足该条件，仍

需参考复杂的子孔径点目标脉冲响应函数进行计算。

Br ϕsub当给定 和 时，通过计算点目标脉冲响应

函数的–3 dB宽度可求得其分辨率，即求解式(13)

hnon (ρ
′, 0) = −3 dB (13)

ρ′

Br ϕsub

显然，由式(13)很难得出关于 的根解析表达式。因

此，本文采取数值分析的方法来寻找 和 两个变

量与根之间的关系。基于这种思想，将分辨率表示为

∆ρ = Γ (Br, ϕsub)/kc (14)

∆ρ

Γ (Br, ϕsub)

Br ϕsub

Γ (Br, ϕsub)

其中， 为通过CSAR点目标脉冲响应函数估计得

到的非相干分辨率，定义 为波数展宽因

子。下面将对波数展宽因子进行数值分析。由于该

因子是由 和 两个变量共同决定，因此基于这

两个变量的 仿真结果如图3所示。

Br

ϕsub Γ (Br, ϕsub)

观察图3可发现，随着相对带宽比 和子孔径

积累角 的增大，波数展宽因子 的数

值成指数下降的趋势。采用曲线拟合的方法，可得

到波数展宽因子曲面的表达式

Γ (Br, ϕsub) = a+ b · exp
(
−w1 · ϕc1

sub

)
· exp (−w2 ·Bc2

r )
(15)

其中拟合参数为{
a = 7.1704
b = 118.25

,

{
c1 = 1.058
c2 = 0.789

,

{
w1 = 3.584
w2 = 3.817

(16)

θ fc再综合考虑电磁波入射角 和中心频率 ，即可得到

CSAR非相干成像处理下的空间分辨率评估表达式

∆ρ =
Γ (Br, ϕsub) � c
4πfc sin (θ)

(17)

Γ (Br, ϕsub) Br ≤ 1

ϕsub ≤ 40◦

ϕsub ≥ 40◦ Γ (Br, ϕsub)

需注意的是，由于 拟合函数是基于

和 数据得到，因此当子孔径积累角较大

时( )，不宜用一个近似的 去评

估CSAR非相干成像分辨率。从已有关于目标散射

范围的研究[9,10]得知，强散射体通常具有的方位散

射角范围较小，大多数在2°～5°之间，少数能达到

10°～20°。因此，式(15)所给的拟合范围能够涵盖

绝大多数情况下的CSAR非相干成像处理的空间分

辨率估计。

Br = 0.2

ϕsub ≤ 9.6◦

ϕsub > 9.6◦

图4给出了 时，CSAR点目标非相干成

像分辨率与其所对应的子孔径分辨率的对比，其中

纵坐标表示的分辨率单位为相对应的载波波长。为

便于分析，图中所给的方位向和距离向均基于图4(a)
中的子孔径给出。由图4(b)可见，当

时，非相干成像处理的方位向分辨率优于子孔径图

像的方位分辨率，尤其是在子孔径较小时，非相干

成像处理的方位分辨率相较于其子孔径图像的方位

分辨率有很大提高。但当 时，非相干成
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图 3 不同子孔径积累角与相对带宽比下的波数展宽因子仿真结果

Fig. 3  The simulated results of HPBW factor versus to the

different fractional bandwidths and subaperture angles
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图 4 不同子孔径积累角下的分辨率变化曲线

Fig. 4  Investigation of the resolutions with respect to the different subaperture angles
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ϕsub ≤ 9.6◦

ϕsub > 9.6◦

像的方位分辨率反而不如单个子孔径图像的方位分

辨率。而图4(c)所示的距离向分辨率对比结果，则

恰好相反。当 时，非相干处理的距离向

分辨率差于其子孔径图像的距离向分辨率；而当

时，非相干处理的距离向分辨率优于单

个子孔径图像的距离向分辨率。

3    机载CSAR二维成像方法

3.1  二维成像算法

按照信号处理域的不同，SAR成像算法可概括

地分为两大类：时域算法和频域算法。由于CSAR

成像轨迹的特殊性，其成像算法不同于常规LSAR。

常见的基于直线轨迹推导的频域算法均不能很好地

适应CSAR成像几何。美国学者M. Soumekh[41]最早

基于格林函数傅里叶分析，提出了波前重构类算法。

该算法利用快速傅里叶变换提高了成像效率，但需

实现系统核函数矩阵求逆操作，算法实现复杂。此

外，基于该算法的运动误差补偿难度高，效果差，

因此无法应用于机载CSAR实测数据处理。而适用

于CSAR成像几何的PFA算法是基于远场假设，成

像聚焦深度受限，存在成像场景边缘处目标聚焦不

理想等问题。结合子孔径处理及TRD匹配滤波处

理，文献[22]提出了适用于CSAR较大观测场景的

频域成像处理算法，但是该算法存在运动补偿难度

大的缺点。

时域算法对复杂成像几何具有很强适应性，如

后向投影算法(Back Projection Algorithm, BPA)

几乎可以适用于任意成像几何[42,43]，但庞大的计算

量限制了该算法的实际应用。为减小计算量，提高

计算效率，一系列快速后向投影(Fast Back Pro-

jection, FBP)算法应运而生，如局部BP(Local BP,

LBP)，四分树BP(Quadtree BP, QBP)，快速分级

BP(Fast Hierarchical BP, FHBP)和快速因子分解

BP(Fast Factorized BP, FFBP)[44]。其中FFBP算

法能达到接近于频域算法的理论计算效率，发展最

为迅猛。FFBP算法处理回波信号时利用极线图像

近似局部区域图像，并采用递归孔径划分处理和局

部近似处理，使其计算量得到大幅度减小。早期，

FFBP算法被用于处理大积累角的低频超宽带SAR

数据，得到了很好的效果。目前基于单站LSAR的

FFBP算法已成功推广至双站和曲线SAR成像领

域。DLR的O. Ponce与P. Prats等人[10]率先采用

FFBP算法对L波段的机载CSAR实测数据进行了成

像处理，获得了良好的图像质量。随着硬件水平的

飞速发展，笔者认为时域算法能结合GPU等并行

处理架构加速算法，适用性更为广泛，拥有更广阔

的发展前景，尤其是面对CSAR这类成像几何复杂

的SAR成像需求。

3.2  自聚焦算法

与LSAR相比，CSAR具有更长的合成孔径时

间，因此孔径时间内积累的测量误差相对较高，相

应地对定位设备的测量精度提出了很高的要求。目

前，单纯依靠商业级的GPS/INS产品，无法满足

高分辨率CSAR的成像精度要求。针对这个问题，

国内外一些研究机构在进行CSAR实测数据处理

时，都采取了一些弥补测量设备定位精度不足的辅

助手段，主要包括两类方法：一种是基于人为设置

定标器的运动误差补偿。主要代表有：美国AFRL

在某停车场的机载CSAR实测数据成像处理中，采

取在观测场景中放置四面角反射器的方法，利用这

些近似各向同性反射的四面角反射器作为定标器，

以该反射器为基准，采用重叠子孔径的方法，提取

每一帧子孔径图像中四面角反射器的偏移位置，从

中推算得出相位误差数据 [45,46]；法国ONERA在

X波段机载CSAR成像试验中，同样是在观测场景

内放置了3个定标器，然后利用三角定位法来测定

机载平台的运动误差数据[47]。德国DLR所开展的大

量机载CSAR外场试验中，也是采用在观测场景内

放置定标器的方法来补偿平台运动误差。早期试验

采用的定标器大多为龙伯格透镜，因其具有良好的

全向反射特性，可视为场景中的一个理想点目标。

通过估计其二维频谱，得到运动补偿数据。后期试

验中，德国DLR则利用多个三面角反射作为定标

器，来矫正运动误差[12]。可发现，这些方法的原理

都是通过人为放置定标器来获取精确的平台运动误

差数据，以解决测量设备定位精度不满足成像要求

的问题。然而，在实际应用中，对于某些观测场景

来说，并不具备提前预设定位器的条件。另一种是

基于图像特显点的运动补偿方法。主要代表有：中

国科学院电子学研究所提出的基于逆回波生成的相

位梯度算法，该算法利用图像中的特显点生成逆回

波，从逆回波信号中提取相位误差[27]；以及国防科

技大学提出的基于最优化准则的后向投影自聚焦成

像方法。这类方法的优势是在于不依赖于定标设

备，而是基于CSAR数据中的特显点来提取相位误

差，从而达到运动误差补偿的目的[20]。因此，这类

方法比较依赖图像质量以及特显点的提取精度。

本文将对基于最优化准则的BP自聚焦算法进

行介绍。传统基于回波数据的自聚焦方法(如相位

梯度自聚焦法)，可直接应用于图像域进行自聚焦

处理，但要求图像域数据和相位历史之间满足傅里

叶变换对的关系，而这个关系在CSAR的复杂成像
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I

几何中很难成立，因此不能直接应用于CSAR成像

处理；而图像位移算法(Map Drift Algorithm, MDA)
是建立在LSAR运动误差模型基础上，同样不能直

接应用于CSAR成像几何下的运动补偿处理。根据

最优化准则，Ash[48]提出了一种基于最优化准则的

BP自聚焦算法(Autofocus BackProjection, ABP)，
将成像和自聚焦联系起来，理论上能够适应任意成

像构型，且易与运动补偿和数字地形高程(Digital
Elevation Model, DEM)数据相结合。然而，该方

法需计算并存储每一条回波对于整个场景的投影，

由此带来非常大的计算量和存储空间需求。Hu等
人[49]对其进行了改进，减小了计算量和存储空间。

陈乐平等人[20]考虑到了ABP的相位误差估计结果受

到观测场景的目标能量分布的影响，选取场景中多

块包含强目标的小场景区域进行相位误差估计，通

过引入能量平衡函数，减小各区域之间的估计权重

差值。为减小CSAR成像中相位误差的影响，本文

采用了基于EABP (Extended Autofocus Back-
Projection) [50]的CSAR非相干成像方法，如图5
所示。首先，根据分辨率要求和观测目标的后向散

射角范围，将完整孔径平均分成 个相同长度的子

孔径；其次，采用EABP算法分别对所得子孔径数

据进行自聚焦成像处理，得到子图像；最后，将所

有子图像通过特征点匹配，进行非相干叠加，得到

最终的成像结果。此方法具有可适用于复杂成像几

何，自聚焦效果等优点，能够实现对机载CSAR的
高质量高分辨成像处理。

3.3  实测数据处理结果

本节给出了作者团队利用自主研制的机载P波
段CSAR系统所获取的实测数据成像结果。此次成

像的观测场景为陕西省渭南市某国道附近，场景中

心为一个环岛路口。该系统的搭载平台为“塞斯

纳”小型有人机(如图6(a)所示)，平台飞行高度约

2085 m，飞行半径约为3000 m。录取一个完整圆

周数据所需时间约为6 min。由于飞机平台较小，

飞行过程中受到气流影响较大，无法保持理想的圆

周运动轨迹，存在较大的运动误差(如图6(b)所
示)，而飞机上搭载的普通商用米级GPS定位系统

无法满足实施高精度运动补偿的要求。因此，成像

过程中必须采用自聚焦算法来消除平台非理想运动

所带来的影响。

利用本节所提方法对该机载P波段CSAR实测

数据进行了成像处理。成像场景大小约为2×2 km
(3333×3333 像素)，场景采样间隔为0.6×0.6 m。

图7给出了所获得的实测数据成像结果。

为了展现CSAR成像的优势，本文利用相同雷

达系统分别获取了该观测区域的LSAR图像和CSAR
图像，并从中提取出相同的局部区域图像进行比较

分析，如图8所示。在LSAR与CSAR成像中，雷达

系统均是搭载“塞斯纳”型有人机。该飞机为小型

有人机，受气流扰动影响较大，飞行状态不稳，难

以实现理想的直线/圆周飞行轨迹；而飞机上所搭

载的普通商用GPS的定位精度约为1 m，不满足高

精度SAR成像要求。因此，在LSAR与CSAR成像
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图 5 机载CSAR自聚焦处理流程图

Fig. 5  The flow chart of airborne CSAR autofocus processing
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过程中，均采用了基于GPS测量数据的粗补偿和本

节所给出的自聚焦精补偿相结合的运动补偿方法。

经测量，LSAR图像与CSAR图像的二维分辨率均

优于1 m。

对比两幅图像可发现，相比较于LSAR图像，

CSAR图像具有如下优点：首先，CSAR具有更好

的图像质量，包括更高的图像对比度，更清晰的图

像纹理；其次，CSAR的全方位成像能够获取清晰

的建筑轮廓信息，观测信息更加完整(如图8中A区
域)；最后，CSAR图像信息更加丰富，一些在

LSAR中观测不到的目标，在CSAR中却清晰可见

(如图8中B区域和C区域)。
下面将进一步展示观测场景中的细节信息。如

图9所示，飞行试验中，在观测场景右下角的纪念

广场上布置了两个三面角反射器(红色方框处)和
3个圆柱反射器(红色圆圈处)。可发现，这些反射

器均得到了高质量的成像结果。此外，在数据录取

过程中，有4名试验人员(绿色方框处)站立在人造

目标的南侧。由于人体目标对P波段信号反射能力

较弱，在此次试验未能获得清晰的人员成像结果

(如图9(a)所示)，但图像中的人员站立处，还是留

下了背景扰动的痕迹。除了布设的反射器目标外，

广场周围的各式建筑和栽种的树木也清晰可见，试

验结果展现了机载低频CSAR的良好成像性能。

由上述试验结果可发现，利用低频段CSAR也
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图 6 试验平台

Fig. 6  Experiment platform

 

 
图 7 机载P波段CSAR成像结果

Fig. 7  The imaging result of airborne P band CSAR
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图 8 机载P波段LSAR和CSAR成像结果对比

Fig. 8  Comparison of airborne P-band LSAR and CSAR imaging results
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能获取地物纹理清晰的高分辨率高质量雷达图像，

并解决低频LSAR图像中常存在的地物纹理不清甚

至缺失，图像对比度差等问题，从而证明了CSAR
成像相比较于LSAR成像所具有的独特优势。

4    基于单圆周CSAR的目标三维图像重构

众所周知，单圆周CSAR即具有获取目标三维

图像的能力，而这也是CSAR相比较于LSAR所具

有的独特优势之一。针对这个问题，本节将介绍一

种基于单极化单基线CSAR数据的车辆目标三维图

像重构方法[51]。与传统利用多极化CSAR进行车辆

目标三维图像重构方法不同，本文所提方法仅基于

单极化单基线CSAR回波数据便实现了车辆目标的

三维图像重构。因此，所提方法具有实现简单，数

据量小，效率高，成本低等优点。

4.1  车辆目标散射特性模型与分析

根据电磁理论，复杂目标的高频回波响应可视

为多个标准散射体的属性散射中心之和[52]。属性散

射中心蕴含了目标的位置、幅度、极化等相关信息，

能较好地描述目标在SAR数据上的散射特性。本节

将主要分析车辆电磁反射模型中不同反射回波生成

的属性散射中心在CSAR几何构型下的分布特征。

(1) 奇反射。车辆反射的主要电磁回波可分为

单反射(图10中紫色线段)和偶反射(图10中绿色线

段)。其中单反射是指经过1次反射就回到天线处的

电磁回波，主要由车辆棱角提供，这些具有高度维

信息车辆棱角，如车顶棱等，可组成车辆立体轮廓。

R1 R2 R3

(2) 偶反射。当用几何光学理论来描述雷达散

射时，物体表面可视为由许多小面元组成，并假定

雷达回波仅由取向与雷达垂直的小面元产生(只有

对后向散射的垂直取向，反射波才会返回到接收天

线处)。若考虑在一定波长内，一定大小尺寸小面

元的实际反射方向图和考虑波长对确定有效小面元

数目的影响[53]，小面元实际上在各个方向上均有散

射，而非只是出现在反射角等于入射角的方向上。

因此偶反射路径可假设由3个部分组成，如图11所
示分别记为 ,  和 。电磁波的偶反射历程如

 

(a) 纪念广场成像结果
(a) Imaging result of Memorial Square

(b) 对应的光学图像 (来源于Google Earth)
(b) The corresponding optical image (From Google Earth)

(c) 广场上的目标布置情况
(c) The targetslayout on the square 

图 9 机载P波段CSAR图像的局部放大图

Fig. 9  Partial enlarged view of airborne P-band CSAR image
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图 10 “顶底平移”计算示意图

Fig. 10  The schematic diagram of“Layover”calculation
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R1

∆h R2

∆θ R2 ∆θ

R3 R2

R3 ∆θ

2R0

2R0

图11所示：入射波经过去程 ，到达至车上高度为

的某一散射中心时，第1次反射 与镜面反射角

之间具有一个散射角 ,  沿散射角 方向与地

面产生第2次反射 后，返回接收天线。其中 和

并不是唯一路径，随散射角 变化，如图11中
绿色阴影区域所示。车辆侧面和平地表面形成一个

虚拟二面角，设该虚拟二面角与雷达天线相位中心

双程斜距为 。基于上述偶反射几何路径模型，

可得偶反射回波历程与 之间的差值为

∆R = (R1 +R2 +R3)− 2R0 (18)

∆R根据反射几何可得，对于小场景车辆目标 约为

0，意味着偶反射与虚拟二面角回波历程相同，故

反射能量集中在车辆轮廓上。

图12给出了不同成像处理方法下获取的车辆

CSAR成像结果，观察图中的相干成像处理结果可

发现，在车轮廓附近分布着偶反射形成的离散属性

散射中心，而单反射则由于“顶底平移”效应，在

车辆基线外形成一圈外轮廓。文献[7]所提基于多极

化单轨数据提出的车辆重构方法，通过极化信息提

取由车辆基本轮廓产生的偶反射属性散射中心，然

后选取矩形框去拟合这些散射属性中心类矩形分

布。一方面，需矩形框的选取是一个多维变量的搜

索过程，增加了计算量；另一方面，车辆轮廓矩形

化的处理也弱化了车辆轮廓本身的特征，不利于车

辆的检测识别处理。非相干处理相对于相干处理，

可视为图像的多视成像，具有降低图像噪声的作用，

从而有利于车辆轮廓的提取(如图12(c)所示)。在非

相干处理下，车辆的轮廓表现为平滑的峰值，因此

只需提取其峰值曲线，即可获得车辆轮廓信息。

4.2  车辆目标三维图像重构方法

图13给出了本文所提基于单圆周CSAR的车辆

目标三维图像重构处理流程。首先，采用前一小节

所提的CSAR成像方法对回波数据进行成像处理，

获得一系列由车辆目标检测方法所确定的待重构车

辆目标的二维子图像。然后，一方面对子图像进行

非相干叠加，从非相干图像中提取车辆目标基本轮

廓，并从中估计车辆的长宽等几何参数；另一方

面，从子图像中提取属性散射中心，并依据所获得

的车辆基本轮廓，从中挑选出由奇反射产生落于外

轮廓的属性散射中心点；接下来，根据“顶底平

移”模型，计算出奇反射属性散射中心的三维位

置；最后，综合获取的基本轮廓和外轮廓信息对车

辆进行三维图像重构处理。

4.3  实测数据处理结果

为了验证所提方法的正确性和有效性，本文基

于美国AFRL公布的某停车场机载CSAR试验数

据[54]，对停放在停车场内的多个不同类型的车辆进

行了三维图像重构处理。该机载SAR系统工作在

X波段，中心频率9.6 GHz，信号带宽为640 MHz，
飞行半径7090 m，飞行高度7260 m。首先，将完

整CSAR回波数据分割成积累角为1°的子孔径数

据，并进行CSAR成像处理，成像结果如图14所
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图 11 偶反射的几何路径

Fig. 11  The geometry of the even-bounce reflection

 

Odd odd-bounce
reflection

Even odd-bounce
reflection

(a) 车辆照片
(a) Vehicle photos

(b) 全相干成像
(b) The coherent imaging

(c) 非相干成像
(c) The noncoherent imaging 

图 12 基于Gotcha实测数据的车辆CSAR成像

Fig. 12  The imaging results of a vehicle in Gotcha public release dataset
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示；然后，从中选取7个不同车辆分别进行三维图

像重构。图15给出了停车场车辆实景照片和采用所

提方法获得的车辆三维图像重构结果。可发现，本

文方法能够较好地重构车辆的三维图像，并能够依

据重构出的三维图像较好地识别出不同车辆的车型

(如轿车、SUV等等)，从而证明了所提方法的正确

性和有效性。

l w h

l̂ ŵ ĥ

∆l = l − l̂ ∆w = w − ŵ

∆h = h− ĥ

µ σ

相应地，表1给出了车辆实际大小尺寸和采用

本文方法获得的估计结果。表中的 ,  和 分别表示

车辆的实际长、宽和高。 ,  和 分别表示本文方

法测得的车辆长、宽和高。 , 

和 分别表示车辆的实际长宽高与测量结

果的差值。 和 分别表示相应估计误差的均值和

标准差。观察表1给出的数据可发现，相比于传统

利用全极化CSAR数据获得的估计结果[55]，本文所

提方法不仅仅用单极化数据，而且估计得出的车辆

几何参数值十分接近于真实值，从而证明采用所提

方法重构出的车辆三维图像具有较高的精度。

LOS⊥

需要说明的是：尽管本节利用单圆周单极化CSAR
实现了车辆目标的三维图像重构，但基于这种重构

三维图像只能获取观测目标的高程(高度)信息，并

不具备高度维的分辨能力。因此，本节所呈现的单

圆周单极化CSAR三维图像重构方法并不是真正意

义上的三维成像，只能算作是2.5维成像。尽管利

用其它方法能够实现单圆周CSAR真正意义上的三

维成像[10]，但是由于垂直于视线方向(perpendicu-
lar to the Line Of Sight,  )上空间频率的缺

失，导致其高度向分辨率较差，且三维成像结果中

存在较为严重的锥形旁瓣。为了提升CSAR的三维

成像性能，人们又将单圆周轨迹扩展为多圆周轨

迹，从而在高度向上增加了一个合成孔径，这样就

能够实现对观测场景的360°全方位高分辨率三维成

像。这种具有多圆周轨迹的CSAR成像模式被称为

全息SAR(Holographic SAR, HoloSAR)[56,57]，本文

下一节内容将对此作详细介绍。

5    机载HoloSAR三维成像方法

与单圆周CSAR相同，HoloSAR也是一种具有

宽方位角的SAR成像模式。因此，在HoloSAR成像

中，同样存在方位向全相干处理和非相干处理两种

方式。当目标的方位向散射特性满足各向同性假设

时，可以采用方位向全相干处理方式。这种处理方

式与传统LSAR成像中的方位向处理方式是一致

的，可以使HoloSAR获得最佳的二维平面分辨率。

然而，当目标的方位向散射特性不满足各向同性假

设时，采用方位向全相干处理方式反而会使得图像

的信噪比降低[19]，从而降低成像质量。如前文所

述，实际场景中，满足方位向各向同性散射特性假

设的目标较少，大部分目标(特别是城市建筑物和
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图 13 基于单圆周CSAR的车辆目标三维图像重构流程

Fig. 13  The flowchart of the 3D reconstruction of vehicle’s

outline based single-pass CSAR

 

(a) 成像场景光学照片
(a) The optical photo of observed scene

(b) 机载CSAR二维成像结果
(b) The 2D imaging resultof airborne CSAR
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图 14 Gotcha数据及CSAR成像结果

Fig. 14  The Gotcha data and its corresponding CSAR imaging result
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(d) 车辆D
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图 15 车辆照片(上排)和对应的三维图像重构结果(下排)

Fig. 15  The vehicle photos (upper rows) and their corresponding 3D image reconstruction results (lower rows)
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人造目标)的有效方位持续响应角度都不超过20°[58]。
因此，现有HoloSAR成像通常采用方位向非相干处

理方式。

HoloSAR方位向非相干三维成像是指将完整方

位向圆周合成孔径划分为多个子孔径，在子孔径内

进行相干三维成像处理，在各子孔径之间采取非相

干累加的三维成像处理方式。该成像处理方式充分

考虑了目标的非各向散射同性特点，在某个方位向

子孔径内，通过采取与TomoSAR相同的处理步骤

得到子孔径三维图像。经过多年发展，研究人员们

提出了多种方法来实现高质量高分辨率的层析成

像[59–62]。其中，基于压缩感知(Compressed Sensing,
CS)理论的稀疏重建方法以其优越的性能成为目前

最具吸引力的超分辨率稀疏层析成像方法之一。相

比较于其它超分辨率层析成像方法，基于CS的层

析成像方法可以在保持距离方位分辨率不损失的同

时实现层析向的超分辨率重建。因此，基于CS的
层析成像方法在城市三维重建和森林生物量监测中

均得到了广泛的应用[63,64]。基于CS的层析成像方法

也存在一定的缺点，它在重建过程中需要对一个甚

至多个超参数进行优化调整，且其重建过程的计算

量较大。

为此，本文提出了一种基于迭代自适应方法

(Iterative Adaptive Approach, IAA)和广义似然比

检测 (Genera l i zed L ike l ihood Rat io  Test ,
GLRT)的超分辨率层析成像方法。该方法不需要

进行任何超参数的优化调整，且其同样可以在保持

距离方位分辨率不受损失的情况下实现层析向超分

辨率稀疏重建。

5.1  HoloSAR三维成像信号模型

M

机载HoloSAR三维成像的几何构型如图16所
示。机载雷达平台在不同高度上围绕观测场景进行

圆周飞行探测，共形成了 条圆周运动轨迹，每条

(0, 2π] m

θm

N

∆ϕ N ·∆ϕ = 2π

运动轨迹的方位角变化范围都是 。第 条圆

周运动轨迹相对成像场景中心的俯仰角为 。考

虑到场景中目标的非各向散射同性特性，这里采用

了方位向非相干的成像处理方式。因此，完整的圆

周合成孔径被划分为了 个无重叠的方位向子孔径，

每个子孔径的方位张角为 ，即有 。

m

m

在每个方位向子孔径中，通过层析成像处理来

得到子孔径三维成像结果。对于第 条轨迹数据，

经过二维成像处理后得到的第 幅二维复图像中某

距离方位位置处的复值可以表示为[59]

gm =

∫
∆s

γ (s) exp (−j2πξms) ds (19)

γ (s) s

∆s

ξm = 2bm/(λr) bm m

r

λ

其中， 表示与目标的层析向位置 有关的复散

射系数函数， 表示层析向上目标的分布范围。

表示空间频率，其中 为第 条轨迹

相对参考轨迹的垂直基线， 表示目标到参考轨迹

的距离， 表示信号波长。

表 1 车辆的真实尺寸与估计值对比(mm)

Tab. 1   The comparisons between the actual size of the vehicles and their estimated values

车辆编号(品牌)
长 宽 高

l l̂ ∆l w ŵ ∆w h ĥ ∆h

车辆A(Chevy Malibu) 4840 4814 26 1760 1616 144 1430 1433 –3

车辆B(Toyota Camry) 4790 4710 80 1780 1711 69 1410 1332 78

车辆C(Ford Taurus) 5020 4873 147 1850 1737 113 1470 1482 –12

车辆D(Nissan Maxima) 4770 4834 –64 1770 1687 83 1410 1371 39

车辆E(Nissan Sentra) 4510 4208 302 1710 1610 100 1440 1459 –19

车辆F(Hyundai Santa Fe) 4500 4517 –17 1840 1771 69 1670 1684 –14

车辆J(Chevy Prizm) 4420 4226 194 1690 1447 243 1360 1339 21

误差均值和标准差 µ∆l = 95, σ∆l = 128 µ∆w = 117, σ∆w = 61 µ∆h = 13, σ∆h = 36
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图 16 机载HoloSAR三维成像几何构型

Fig. 16  The airborne HoloSAR 3D imaging geometry
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ρs = λr/(2b⊥) b⊥

从式(19)可以看出，二维复图像中的复值与目

标的层析向复散射系数构成了傅里叶变换的关系。

因此，我们可以得到层析向聚焦的瑞利分辨率为
[63]，其中 为层析向总基线长度。通

过对复散射系数函数沿层析向进行离散采样，可以

将式(19)所示的连续信号模型转换为离散信号模型

g = Aγ + ε (20)

g M×1 g=[g1, g2, , ···gM ]
T

A M × L m l

Aml = exp (−j2πξmsl) sl l = 1, 2, ···, L

γ = [γ1, γ2, ···, γL]
T

L× 1

ε M × 1

其中， 为 维的测量值矢量，即 。

是 维的投影矩阵，其中位于第 行第 列的

元素为 。 ( )为层

析向离散采样位置。 为 维

的离散复散射系数矢量。 为 维的噪声矢量。

M各子孔径三维成像处理就是利用 幅二维复图

像，将叠掩到同一距离方位单元中目标的层析向位

置和复散射系数恢复出来。当获得了所有方位向子

孔径内的三维成像结果以后，首先通过坐标转换将

它们转换到统一的笛卡尔直角坐标系中，然后再将

所有子孔径三维成像结果非相干累加起来，便可得

到最终的HoloSAR三维图像。

5.2  基于IAA-GLRT的HoloSAR三维成像

为了实现高分辨率HoloSAR三维成像，本节提

出了一种基于IAA-GLRT的超分辨率层析成像方

法。该方法首先利用具有超分辨率能力的IAA谱估

计方法实现层析向聚焦；然后，将聚焦结果中的所

有峰值提取出来，并认为目标信息包含于这些峰值

中；最后，将GLRT作为一种模型阶数选择工具从

所有峰值中自动选择出最有可能是目标的估计结果。

图17给出了方位向非相干HoloSAR三维成像处

理流程，具体包括3个主要步骤。

步骤1　将完整的圆周合成孔径划分为多个

无重叠的子孔径，并且同时对回波数据进行相应的

划分。

步骤2　在每个子孔径内进行层析成像处理，

从而获得多个子孔径三维成像结果。在该步骤中，

首先利用各轨迹数据进行距离方位二维成像处理，

从而得到多幅距离方位二维复图像。接着以参考轨

迹上获得的二维图像为主图像进行图像配准处理，

并对配准后的各二维复图像进行去斜处理。为了尽

量减少不同轨迹之间的相位误差对层析向聚焦的影

响，在层析向聚焦之前还必须进行相位校正处理[57]。

经过层析相位校正以后，便可利用本文后续提出的

层析处理方法进行层析向成像。最后，将每个子孔

径三维图像通过插值转换到统一的直角坐标系下。

步骤3　将所有的子孔径三维图像非相干地叠

加起来得到最终的HoloSAR三维图像。

M L

在HoloSAR子孔径三维成像中，实现层析向成

像本质上就是求解式(20)所示的线性系统。由于

远小于 ，因此该线性系统是欠定的。此外，由

于层析向总基线长度的限制，层析向成像的瑞利分

辨率往往不能达到预期。为此，提出了一种超分辨

率层析成像处理方法。该方法包含两个主要步骤：

(1)基于IAA的层析向聚焦；(2)基于GLRT的模型

阶数选择。

5.2.1 基于IAA的层析向聚焦

式(20)中的目标复散射系数及其位置估计问题

可以看作是一个谱估计问题。IAA是一种可利用单

快拍测量数据实现超分辨率谱估计的估计器[65,66]。

因此，当将其用于HoloSAR层析向成像时，便可以

基于单视复图像来进行层析向成像。由于其不需要

距离方位多视处理，因此可以在三维成像中保持

“距离-方位”二维分辨率不降低。

A

基于IAA的层析向聚焦以离散傅里叶变换的结

果作为初始输入，通过循环迭代的方式不断提高聚

焦结果的分辨率，同时压低聚焦结果的旁瓣。式(20)

中的投影矩阵 可以被重写为如下形式

A = (a1,a2, ···,aL) (21)

al 1 ≤ l ≤ L A l

P L× L

其中， ( )表示投影矩阵 的第 列。令

表示 的对角矩阵，其对角线上的元素表示

层析向各离散采样位置上对应的功率值，即

Pl = |γl|2, l = 1, 2, ···, L (22)

P

P

在开始循环迭代之前，首先需利用离散傅里叶

变换的结果来对矩阵 进行初始化。在循环迭代过

程中，对角矩阵 通过如下方式不断更新直至达到

收敛
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图 17 机载HoloSAR三维成像处理流程

Fig. 17  The airborne HoloSAR 3D imaging processing flow
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R = APAH

γl =
aH
l R

−1g

aH
l R

−1al
, l = 1, 2, ···, L

Pl = |γl|2, l = 1, 2, ···, L

 (23)

R其中矩阵 表示数据协方差矩阵。

R

R Σ

通常，IAA算法在迭代10次以后聚焦结果的性

能便不会得到明显的提升，此时可认为算法达到收

敛[66]。在实际数据处理中，由于噪声等因素的影

响，数据协方差矩阵 的条件数较大，从而可能导

致其求逆结果不准确甚至完全不可逆。为了解决这

个问题，我们可以通过对角加载的方式来对矩阵

进行正则化处理[66]。令对角加载矩阵为 ，其对

角线上的元素代表了未知的噪声功率，可以通过如

下方式计算得到

σ2
m =

∣∣∣∣ vH
mR−1g

vH
mR−1vm

∣∣∣∣2, m = 1, 2, ···,M (24)

vm M ×M I m其中 为 维单位矩阵 的第 列。

即使对于层析向轨迹非均匀分布的情况，基于

IAA的层析向聚焦依然能够得到较好的成像结果，

并且聚焦结果的分辨率和旁瓣水平均由于离散傅里

叶变换的结果。

5.2.2 基于GLRT的模型阶数选择

为了得到稀疏的层析向成像结果，可以将IAA

聚焦结果中的所有峰值找出来，并认为目标包含于

这些峰值中。接着，为了将真正的目标从所有峰值

中挑选出来，需要进行模型阶数选择。本文将利用

具有恒虚警检测性能的GLRT检测器作为模型阶数

选择工具，从而将最有可能是目标的峰值挑选出来。

K假设同一距离方位单元中最多有 个层析向上

的目标，模型阶数选择问题可以被看作是如式(25)
这样一个多元假设检验问题

Hi :同一距离方位单元中存在i个目标, i = 0, 1, ···,K
(25)

K

i i = 1, 2, ···,K

该多元假设检验问题可以通过 步二元假设检

验来实现，其中第 步( )二元假设检验

问题为

Hi−1 :存在i− 1个目标

Hk≥i :至少存在i个目标

}
(26)

γ̂

j Ωj

γ̂ AΩj A

Ωj

令 表示由基于IAA的层析向聚焦结果中所有

峰值构成的稀疏矢量，其稀疏度为 。令 表示稀

疏矢量 的支撑集， 表示从投影矩阵 中提取

与支撑集 相对应的列所构成的矩阵，即

Ωj =
{
{t1, t2, ···, tj} : γ̂tj ̸= 0

}
AΩj

=
(
at1 ,at2 , ···,atj

) }
(27)

i因此，第 步二元GLRT具有如下的检验表达

式[67,68]

Λi =

min
Ωi−1

[
gHΠ⊥

Ωi−1
g
]

min
ΩK

[
gHΠ⊥

ΩK
g
] Hi−1

≶
Hk≥i

Ti (28)

Π⊥
Ωi

= I −AΩi

(
AH

Ωi
AΩi

)−1
AH

Ωi
Π⊥

Ω0
= I

Ti i

i Ti

其中， ，且 。

表示第 步的检测门限。从式(28)可知，每步检测

中检测表达式的分母部分是相同的，仅分子部分需

要在各步检测中分别计算。第 步的检测门限 与

预先设定的虚警概率相关，可以通过蒙特卡洛仿真

来估计得到。

γ̂

经过多步二元GLRT以后，目标的个数以及它

们相应的位置就可以确定下来。接着，通过从 中

提取相应位置上的值便可以得到所检测到的这些目

标的复散射系数。通过与GLRT相结合，可以将

IAA聚焦结果中由旁瓣或者噪声等引起的峰值尽可

能地去除掉，从而可以得到更加精确的层析向稀疏

成像结果。

5.3  实测数据处理结果

为了便于对比HoloSAR三维成像与第4节所介

绍的单圆周单极化CSAR三维图像重构之间的差

别，这里仍然采用本文第4节所使用的美国AFRL
公开的Gotcha实测数据来验证我们研究的机载Ho-
loSAR三维成像方法的有效性，并对比分析两种三

维成像结果。

实际上，美国AFRL公布的HoloSAR实测数据

包含有8条完整的CSAR数据，而在本文前一节的

三维图像重构处理只是选取了其中1条CSAR实测

数据。在本节的HoloSAR三维成像处理中，将要用

到全部的8条CSAR数据。规划的各条轨迹是等间

隔均匀分布的，俯仰角范围为[43.7°, 45°]，相邻两

条轨迹的俯仰角差为0.18°。然而，实际中由于气

流扰动等因素的影响，机载雷达平台实际的运动轨

迹与规划的轨迹有所不同，实际CSAR成像时的平

台飞行轨迹如图18所示。

在HoloSAR三维成像中，首先将完整的圆周合

成孔径划分为72个无重叠的子孔径，因此每个子孔

径的方位张角大小为5°。各子孔径的三维成像处理

步骤如图17中的步骤2所示。

首先，利用本文所提方法对结构相对较为复杂

的车辆C1进行了三维成像。此处需要说明的是，

车辆C1是一辆铲车，其特点是外形结构复杂。相

应地，其对应的电磁散射特征也非常复杂，因此无

法采用本文第4节所提方法对其进行三维图像重构，

只能采用HoloSAR进行真正的三维成像处理，而这

也是HoloSAR三维成像相比较于单圆周CSAR三维
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图像重构的最大优势。当然，这种优势是以更加复

杂的成像处理，更多的实测数据为代价换来的。

下面就结合具体的实测数据处理结果来阐述我

们所研究的HoloSAR三维成像方法的有效性。图19
给出了车辆C1的光学照片，以及利用本文方法得

xy xz yz

到的三维成像结果。成像结果显示的动态范围均为

[–25 dB, 0 dB]。从视觉直观对比来看，所提方法

可以较好地实现车辆C1的三维成像。车辆C1的三

维成像结果在 ,  和 平面上相应的垂直投影二

维图像如图20所示。从图19和图20可知，利用本文

所提方法得到的车辆三维图像与照片中的实际车辆

外形结构之间非常吻合，从而证明三维图像具有较

高精度。

在本文所提方法中，将GLRT与IAA算法相结

合以获得更精确的层析向稀疏重建结果，但是

GLRT的计算量与IAA算法的计算量相比微不足

道。在上述车辆C1的三维成像过程中，本文所提

方法在配置为3.20 GHz因特尔处理器和8.00 GB内
存的电脑上利用MATLAB R2013b编程实现，平均

每个距离方位单元上的层析向成像时间为0.02 s。
因此，本文所提方法可以实现高效率的HoloSAR三
维成像。

为了进一步验证本文所提方法的有效性，利用

所提方法对成像场景中的其它车辆进行了三维成
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图 18 Gotcha数据中雷达平台的实际运动轨迹

Fig. 18  The actual trajectory of the radar platform

in Gotcha data
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图 19 车辆C1的实物照片及三维成像结果

Fig. 19  The photo of vehicle C1 and its 3D imaging result
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图 20 车辆C1三维成像结果在不同平面上的二维投影图像

Fig. 20  The two-dimensional projected images of the three-dimensional imaging results on different planes
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像。图21—图23给出了具有代表性的车辆B,F和
C2的实物照片，以及相应的三维成像结果(从左至

右分别为车辆实物照片、三维成像结果、 平面投

影图像、 平面投影图像以及 平面投影图像)。
从中可以看出，这些车辆均实现了良好的三维成

像，且从成像结果中可以清晰地看出与实物照片相

吻合的形状和轮廓。此外，基于三维成像结果，还

可获取车辆的长、宽、高等尺寸信息。

表2给出了形状相对较为规则的轿车的尺寸测

量结果，并与车辆的真实尺寸进行了对比，其中各

项参数的定义同表1。表2中的定量评估和对比结果

进一步证明了本文HoloSAR三维成像处理方法的有

效性和实用性。与本文第4节所介绍的单圆周

CSAR三维图像重构方法相比，HoloSAR三维成像

的优势如下：首先，对于类似车辆C1这种具有复

杂外形结构和电磁散射特征的特殊目标来说，利用

单圆周CSAR三维图像重构无法获得其三维成像结

果和几何尺寸信息，而通过HoloSAR三维成像可以

实现复杂目标的高分辨率三维成像和高精度几何尺

寸测量；其次，对于形状相对较为规则的轿车，通

过HoloSAR三维成像所获取的几何尺寸信息的精度

高于单圆周CSAR三维图像重构方法，如表1和表2
所示。

然而，上述相对单圆周CSAR三维图像重构方

法优势的获取是以更大的数据量要求和更多的成像

处理时间为代价的。实际应用中，可以根据具体需

求和实际情况从本文所提两种CSAR三维图像获取

方法中进行合理选择。
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图 21 车辆B的HoloSAR三维成像结果

Fig. 21  The HoloSAR 3D imaging results of vehicle B
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图 22 车辆F的HoloSAR三维成像结果

Fig. 22  The HoloSAR 3D imaging results of vehicle F
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图 23 车辆C2的HoloSAR三维成像结果

Fig. 23  The HoloSAR 3D imaging results of vehicle C2

第 2期 安道祥等：机载圆周SAR成像技术研究 237



6    结束语

与传统LSAR相比，CSAR作为一种新兴成像

模式，相关技术研究还处于初级阶段，尚有很多理

论问题和实际问题有待深入研究。本文介绍了作者

团队近年来在机载CSAR成像技术方面开展的理论

研究，飞行试验和实测数据处理等工作。这些已开

展的研究工作验证了CSAR成像相对于LSAR成像

所具有的一些独特优势和应用潜力，但同时也发现

了很多尚待解决的关键问题，后续我们将继续围绕

相关问题开展深入研究，进一步提高CSAR成像技

术的实用性能，拓展应用范围。

物固莫不有长，莫不有短。与LSAR相比，目

前CSAR还存在一些不可回避的缺点，如平台飞行

轨迹复杂，平台及雷达系统操控难度大，成像区域

小，成像观测时间长等等。然而，伴随CSAR技术

的深入研究和科技的发展，相信这些问题都将会逐

步得到缓解，以致有效解决。未来，以CSAR为代

表的曲线SAR成像技术将会在指定区域的精细成像

探测中发挥重要作用，与其它成像模式一起，彼此

间扬长补短，形成优势互补，共同实现更高水平的

雷达成像遥感。
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