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摘   要：该文提出了一种基于稀疏和低秩结构的层析SAR三维成像方法。传统基于压缩感知的层析SAR成像方法

仅仅对给定方位-距离单元的高程向进行稀疏表征和重建。考虑城市和森林等区域中各自的布局分布较为类似，目

标在相邻方位-距离单元的高程向分布具有较强相关性。该方法通过引入Karhunen Loeve变换来表征相邻方位-距

离单元的高程向的低秩结构特性，构建稀疏和低秩结构相结合的目标区域层析SAR成像模型，采用ADMM算法

对层析SAR成像模型进行求解，将复杂的原优化问题分解为若干相对简单的子问题，通过优化变量交替投影的方

式进行算法求解，得到层析SAR成像结果。该方法提高了低航过数或低通道数情况下的重建精度，拥有更好的成

像性能。仿真和实测数据实验表明，该重建方法能够有效分离散射体并保证重建能量的精度，且在降低航过数或

通道数的情况下保持良好的成像效果，有效抑制伪影现象。
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Abstract: This paper proposes a three-dimensional tomographic SAR imaging method based on a combined
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sparse and low-rank structures. The traditional Compressed Sensing (CS) based tomographic SAR imaging

methods only utilize the sparse representation and reconstruct along the elevation axis of a given azimuth-

distance unit. Considering that the target distributions in cities, forests, and other cases are relatively similar,

the elevation backscattering patterns of adjacent azimuth-range cells (pixels) are expected to be highly

correlated. The proposed method introduces the Karhunen-Loeve transform to characterize the low-rank

structures of the elevation of the target areas and constructs a tomographic SAR imaging model that combines

sparse and low-rank structures. The ADMM algorithm is applied to solve the tomographic SAR imaging model,

the complex original optimization problem is decomposed into several relatively simple sub-problems, and the

tomographic SAR imaging results are obtained by the alternate projection of optimization variables. This

method improves the reconstruction accuracy in the case of a few interferograms or channels and has better

imaging performance. Simulations and real data experiments show that the reconstruction method can

effectively separate the scatterers and ensure the accuracy of the reconstruction energy, maintain a good

imaging performance under the condition of reducing the number of interferograms or channels, and effectively

suppress the artifacts.

Key words: Three-Dimensional (3-D) imaging; SAR tomography; Sparse; Low-rank; Karhunen Loeve transform

 

1    引言

层析SAR成像(Tomographic SAR, TomoSAR)

是一种先进的SAR干涉测量技术，该技术能够监测

并获取目标区域的高分辨率雷达影像，其中城市和

森林区域是层析SAR成像技术的重要研究对象[1,2]。

不同于传统的合成孔径雷达(Synthetic Aperture

Radar, SAR)只能进行二维成像，层析SAR成像

将合成孔径雷达的合成孔径原理扩展用于三维成像

的高程方向，能够重建散射体的三维信息并反演高

程向剖面，其可以有效解决在二维SAR成像中处于

同一散射单元内的目标散射点与雷达间斜距相等时

存在的叠掩效应 [ 3–5 ]。相比于干涉合成孔径雷达

(Interferometric SAR, InSAR)，层析SAR成像技

术不仅可以获得目标散射体的高程信息，同时还可

以获得散射体在高程向上的分布，能够完全恢复真

实三维场景[6]。基于以上的优点，TomoSAR成为

现在最受关注且最具潜力的三维成像方法之一。

目前国际上主流的层析SAR成像方法主要包括

多航过成像与阵列SAR两种，其体制不同但原理和

信号处理方法是类似的。但多航过成像随着航过数

的增加，成像的时间会大大增加，时效性较差；而

阵列SAR系统的成本、重量与复杂度也会随着通道

数的增加而急剧增加。因此，目前国内外的层析

SAR研发方向都是着力于减少通道/航过数。德国

宇航局(Deutsches zentrum für Luf- tund Raum-

fahrt, DLR)已经做到了3～5轨的层析SAR成像[6]，

还在继续向下减少通道/航过数。我国提出的“微

波视觉”[4]等新理论也在努力减少通道数。

层析SAR成像的信号处理方法研究始于20世纪

80年代，在数十年的研究和发展中，其成像效果也

在不断改善。谱估计方法是层析SAR成像的经典方

法，包括CAPON算法[7,8]、MUSIC算法[9]等，但谱

估计方法CAPON和MUSIC需要估计空间的协方差

矩阵，而这个过程会降低方位-距离单元高程向的

分辨率[10,11]。稀疏信号处理方法，尤其是压缩感知

(Compressed Sensing, CS)[12–14]作为近年来的研究

热点，也被应用到层析SAR成像中，该方法在相同

基线数量下可以有效提高高程向的分辨率。文献[15]
针对目标区域的小波域中的稀疏表征，同时结合相

应多基线测量的二阶统计量，实现目标三维成像。

基于压缩感知的层析SAR成像方法要求场景是点目

标并且具有一定的稀疏性，压缩感知的重构算法主

要包括贪婪算法和凸优化算法两类，贪婪算法一般

计算速度较快但是在低信噪比和低采样数条件下重

建精度较低，而凸优化算法的重建精度较高却计算

效率较低。

城市和森林区域是层析SAR的重要应用对象。

森林区域具有复杂的电磁散射特性，森林在高程向

不具有典型的稀疏特性。同时城市区域中的建筑分

布在高程向上屋顶部分通常具有稀疏特性，但地面

上由于存在大量人工设施，例如花坛等，导致城市

区域的地面不具有典型的稀疏特性。这为将稀疏信

号处理应用于城市和森林区域提出了一定的挑战。

KL变换(Karhunen Loeve Transform, KLT)是

一种数据衍生正交变换，它充分利用数据的相关性

得到目标的自适应表征形式，在MRI等场景中已经

得到了充分应用[16]。应用KL变换处理一个信号，

其离散展开式为

X(t) =

∞∑
n=1

Znen(t) (1)
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X(t) Zn =

∫
X(t)en(t)dt

en(t)

E {XkXl}

其中， 为输入信号， 为展

开式的系数， 为信号的特征函数，特征函数需

要根据输入信号来确定函数的类型。特征函数和信

号自相关函数 有以下关系：

N∑
k=1

E {XkXl} enk∆t = λnenl (2)

Zn

λn en(t)

λn

此外在KL变换中，其展开式的系数 的范数为特

征值 ，表示相对应的特征函数 的能量值，且

秩为非零特征值 的个数。同时，KL变换在均方

误差准则下与其他正交变换相比效果更佳，是失真

最小的一种变换，因此本文引入KL变换对目标的

高程向进行处理，以获得更佳的成像结果。基于

KL变换的重构问题可以转换为谱正则化的矩阵恢

复问题，通过低秩矩阵的模型进行求解。由于目标

区域在相邻方位-距离单元的高程向分布具有较强

相关性，本文针对低航过数和低通道数的情况提出

了一种基于稀疏和低秩结构的层析SAR成像方法，

利用目标区域的低秩结构特性，引入KL变换对目

标的方位-距离单元的高程向进行处理，表征其低

秩结构特性，以此获得低航过数和低通道数情况下

高分辨层析SAR成像结果。本文提出的基于KL变
换的层析SAR成像方法不仅可以处理稀疏点目标场

景，也可以处理分布式目标场景，其优化模型比传

统压缩感知方法更为复杂，传统的压缩感知重构算

法不再适用，本文采用交替方向乘子法(Alternating
Direction Method of Multipliers, ADMM)优化算

法，将复杂的原优化问题分解为若干相对简单的子

问题，通过优化变量交替投影的方式进行算法求解，

其计算复杂度与传统压缩感知在同一量级。

本文结构如下：第2节给出层析SAR成像的信

号模型；第3节介绍基于稀疏和低秩结构的层析

SAR成像方法；第4节利用仿真和实测数据的实验

结果说明本文算法能够更好地重建三维目标场景；

第5节对全文进行总结。 

2    层析SAR成像信号模型

gn

层析SAR成像沿每一个轨道飞行获得一副聚焦

的二维SAR复数图像，设 是第n次获取的二维

SAR图像，它可以理解为高程向散射单元的傅里叶

变换的非均匀采样结果[17]：

gn =

∫
s

γ(x, s) ∗ exp(−j2πξns)ds+ εn

ξn =
−2bn
λl

, n = 1, 2, ..., N

 (3)

x s

γ(x, s) λ

其中， 代表方位-距离二维平面位置， 代表高程

向高度， 代表高程向后向散射系数， 代表

l bn

ε

g =

R(γ) + ε R

载波波长， 代表观测点到场景中心的斜距， 代

表第n条基线的高程向高度， 代表噪声。通过对

式 ( 3 )进行离散化处理，可以将式 ( 3 )记为

，其中 表示层析SAR成像的观测算子。

γ(x, s)通过将场景的后向散射系数 进行重新排

列，可以分析目标在相邻方位-距离单元的高程向

分布的相关性，构造矩阵

Γ=


γ(x1, s1) γ(x1, s2) ... γ(x1, sL)

γ(x2, s1) γ(x2, s2) ... γ(x2, sL)
...

...
. . .

...
γ(xN , s1) γ(xN , s2) ... γ(xN , sL)

 (4)

其中，矩阵的列表示给定高度的方位-距离平面成

像结果，也就是方位-距离平面二维成像结果按照

方位向展开为一维向量，而矩阵的行表示给定方

位-距离单元的高程向成像结果，矩阵的空间意义

为三维网格每个格点的复散射信息。

Γ

r ≤ min(N,L) Γ

以城市中的建筑为例，一个建筑物的外墙高度

一致，所以一个高度的建筑物可以看作一个秩为

1的成像结果矩阵，目标区域内建筑物的高度差异

越复杂，则成像结果矩阵的秩越大。而对于森林区

域，一种类型的树木其高程向分布基本一致，不同

类型的树木其高程向分布则有一定差异，由此树木

种类越丰富，则成像结果中的秩越大。在常见的城

市、森林场景中，典型目标如建筑物、树木等，其

种类较为一致，所以成像结果矩阵可预期具有先验

低秩性。因为矩阵的行线性相关，所以矩阵 的秩

。由矩阵的相关性，对矩阵 进行

KL分解，可表示为以下3个矩阵的乘积

Γ = U︸︷︷︸
N×r

Σ︸︷︷︸
r×r

V H︸︷︷︸
r×L

(5)

γ(x, s)由此 可表示为r个高程基函数的加权线性组合

γ(x, s) =

r∑
i=1

ρi(x)νi(s) (6)

ρi(x) UΣ νi(s)

V

其中， 是矩阵 的行，高程基函数 是矩

阵 的列。 

3    基于ADMM的层析SAR成像方法

Γ ∈ RN×L

min(N,L) g = R(Γ )

本文在稀疏信号处理的基础上利用相邻方位-
距离单元的高程向的相关性，引入KL变换来表征

其低秩结构特性，提高目标区域层析SAR成像能

力。根据低秩矩阵的重构理论，矩阵 的

秩小于等于 ，可通过其量测值

利用正则化方法进行高精度重建。由此形成如下稀

疏与低秩结构相结合的层析SAR成像模型[18,19]：

Γ̂ = argmin
Γ

∥R(Γ )− g∥2
+ λ1φ(Γ ) + λ2ψ(Γ ) (7)
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R ψ(Γ ) =

∥ΓΦ∥l1 Φ ψ(Γ )

l1 Γ

φ(Γ ) = (∥Γ ∥p)p =
∑min{N,L}

i=1
σp
i Γ

Γ = UΣV ∗ Γ

Σ = diag ([σ0, σ1, ..., σr−1]) φ(Γ )

λ1 λ2

其中， 代表层析SAR成像的观测算子，

,  为小波变换矩阵[15]， 表示矩阵中行

向量小波系数的 范数，用以表征矩阵 的稀疏特

性， 表示矩阵 的

Schatten-P范数， 表示矩阵 的KL分
解，  ,  用以表征模

矩阵低秩结构特性， 和 表示模型的正则化参

数。本文方法和CS方法都需要利用目标场景的先

验信息，对于CS而言，对于城市的建筑一般假设

在高程向具有2～3个散射点，而森林树冠、城市地

面等由于不具有典型稀疏性，其散射点个数往往较

多，需要设置合适的矩阵秩。在理论上，根据稀疏

信号处理理论与阵列信号处理理论，三维重建所需

通道数/轨数最少也应大于目标的自由度，自由度

在本文中体现为成像结果矩阵的秩[6]。

由于式(7)同时使用到了稀疏和低秩结构，本

文采用ADMM方法对其进行求解，式(7)可以转

化为

minDβ1,β2(Γ ,K,Si) =min∥R(Γ )− g∥2 + λ1φ(K)

+ λ2∥S∥l1 +
β1
2
∥Γ −K∥2

+
β2
2

q−1∑
i=0

∥ΓΦ− S∥2 (8)

K,S β1, β2

β1, β2 → ∞
其中， 都是辅助变量， 为正则化参数。

当 时，式(8)等价于式(7)的解。对于式(8)，
本文使用如下的3步交替最小化方法进行求解

ΓL+1 =argmin
Γ

∥R(Γ )− g∥2

+
β1
2
∥Γ −KL∥2

+
β2
2
∥ΓΦ− SL∥ (9)

KL+1 = argmin
K

∥ΓL+1 −K∥2 + 2λ1
β1

φ(K) (10)

SL+1 = argmin
{S}

∥ΓL+1Φ− S∥

+
2λ2
β2

∥S∥l1 (11)

下面分别给出3个子问题的求解方法。对于第

1个问题，由于它各项都是二次的，可使用以下方

法对其求解：

ΓL+1 =

(
RTR+

β1
2
I +

β2
2
QTQ

)−1

×
(
RTg +

β1
2
KL +

β2
2
SL

)
≜ M(KL,SL) (12)

Q (Γ ) = ΓΦ其中， 。

第2个子问题与标准核范数最小化问题类似，

可将求解核范数最小化的迭代奇异阈值方法应用到

式(10)中

KL+1 = Yλ1/β1
(M (KL,SL)) (13)

Yλ1/β1
(ΓL+1) =

min(N,L)∑
i=0

(
σi − λσp−1

i /β
)
+
uiv

∗
i (14)

ui,vi, σi ΓL+1 Yλ1/β1
其中， 分别是 的奇异向量和奇异值，

为奇异值阈值函数，阈值函数的定义如下所示

(σ)+ =

{
σ, σ ≥ 0

0, 其他
(15)

第3个子问题需要用到多维阈值的方法，具体

计算如下：

Si,L+1 =
Q (ΓL+1)

∥Q(ΓL+1)∥2

·  
(
∥Q(ΓL+1)∥2 −

λ2
β2

)
+

(16)

通过不断迭代求解上述3个子问题，最终得到

式(8)的解。算法流程如图1所示。 

4    实验及结果分析
 

4.1  实验数据

为了说明基于稀疏和低秩结构的层析SAR三维

成像算法的有效性，本文使用了仿真数据和机载实

测数据进行实验，机载实验包含两组实测数据，一

组为由德国宇航局(DLR)的机载F-SAR系统提供的

HV极化通道的L波段数据[20]，另一组为中科院空天

院机载阵列干涉SAR系统获取的HH极化通道的

Ku波段数据 [ 2 1 ]。其中L波段数据总航过数为9,
Ku波段数据总通道数为12。

(0, 2π)

首先，仿真场景模拟了高程向0 m到90 m范围

的森林区域，在该场景中，本文对不同航过数、稀

疏度进行了模拟。图2(a)模拟了两个散射体，一个

表示地面，另一个表示树冠散射中心，这两个散射

体分别位于高程向9 m处和60 m处，对应的后向散

射系数相等。图2(b)模拟了3个散射体，其中9 m
处的表示地面，50 m和79 m处表示树冠散射中心，

3个散射体的后向散射系数一致。仿真场景的相位

服从 的瑞利分布。仿真和L波段的F-SAR系

统的实测数据所采用的雷达系统参数一致。雷达中

心频率为1.325 GHz，方位向分辨率为0.4 m，距离

向分辨率为1.5 m，实验分别采用9次航过数据和

6次航过数据进行层析SAR成像。文献[20]给出了观

测数据中的残余相位补偿文件和由基线间隔和中心

斜距所计算的波数结果。

其次，L波段F-SAR实测数据的采集区域为德
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国Trockenborn的部分区域，图3所示为该区域的光

学图像，主要由森林和平地构成，非常适合验证本

文方法在森林区域层析SAR成像的成像效果。Ku波
段的实测数据为峨眉区域的城市数据，图4(a)为该

区域的光学图像，图4(b)为该区域的SAR图像，该

雷达系统的参数如表1所示。 

4.2  仿真实验结果

仿真实验中，本文使用3种不同类型的方法对

仿真数据进行重建，这3种方法分别是经典谱估计

算法CAPON[7,8]、压缩感知[12–14]方法和基于稀疏和

低秩结构的层析SAR成像方法。通过这些方法的仿

真实验结果对比，以体现本文方法在层析SAR成像

中的有效性。

首先在全航过(航过数为9)的情况下，分别采

样以上方法对仿真数据进行重建。图5给出了航过

数为9的情况下这3种方法的重建结果，可以看出

CS和本文方法均能够准确恢复散射体的高程向位

置，对归一化能量的值估计也大致准确，而CAPON

算法对归一化能量值的估计存在误差，而且分辨率

比另外两个方法要低。

接下来将航过数减少为6，同样采样以上方法

对仿真数据进行重建。图6给出了6条航过数的情况

下这3种方法的重建结果，可以看出本文方法在减

少航过数的情况下依然能够获得与航过数为9的情

况下几乎一致的结果；而CS虽然可以恢复散射体

的高程向位置，但归一化能量的估计出现误差，并

且出现了虚假目标；CAPON算法恢复的散射体位

置发生了偏移，无法准确估计目标的高程向位置。

通过对图5和图6的4个图进行分析，可以发现

本文方法在不同航过数和不同稀疏度条件下的结果

均能够将多个散射体分离并进行重建，且对归一化

能量的估计较好。

 

输入观测矩阵及
场景数据矩阵

对正则化系数和
迭代次数等参数
进行初始化

构造矩阵G，该矩阵为三维网格每个
格点的复散射信息，并由该矩阵

构造层析SAR成像模型式(7)

将模型分解为3个
子问题

通过式(12)
更新G

L+1

通过式(16)
更新S

L+1

更新拉格朗日乘数
和正则化系数等

参数

是否收敛？
否

是

输出成像结果

通过式(13)和式(14)
更新K

L+1

L=L+1

 
图 1 算法流程图

Fig. 1  Algorithm flowchart

 

(a) 2个散射体的仿真场景
(a) Simulation scene with two scatterers
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(b) 3个散射体的仿真场景
(b) Simulation scene with three scatterers
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图 2 高程向归一化能量分布

Fig. 2  Normalized energy distribution in the elevation direction
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最后，本文针对两个散射体的场景分析噪声对

航过数为9和航过数为6的仿真结果的影响，考察不

同信噪比各种成像方法性能的对比。本文通过比较

先验后向散射系数与重建的后向散射系数的均方误

差(Mean Squared Error, MSE)说明算法的有效

性，其具体计算公式如下：

1

m

m∑
i=1

(yi − ŷi)
2 (17)

yi ŷi其中， 表示先验的后向散射系数真值， 为各方

法重建后的后向散射系数。

实验结果如图7和图8所示。通过图7可知航过

数为9的情况下，CAPON和其他方法相比误差较

大，且不够稳定，而CS和本文方法随着信噪比的

变化均有逐步减小的趋势，但本文方法拥有更低的

均方误差，成像结果更加稳定。当航过数减少为

6时，从图8可知本文方法的重建结果在不同信噪比

下的均方误差均优于CAPON方法和CS方法。 

4.3  机载实验结果

在机载实验中，本文仍然采用CAPON, CS和基

于稀疏和低秩结构的层析SAR成像方法。首先对F-SAR
系统森林数据进行层析成像处理。通过比较3种不

同方法对实测森林区域数据的成像结果，由此验证

本文方法在层析SAR的森林区域成像的性能优势。

表 1 Ku波段雷达系统参数

Tab. 1  Ku-band radar system parameters

参数 数值

载波频率(GHz)

通道数N

成像场景海拔(m)

图像最近斜距(m)

航线海拔(m)

距离向像素尺寸(m)

方位向像素尺寸(m)

基线长度(m)

14.5

12
420

1861

2157

0.1362

0.1051

2

 

 
图 3 F-SAR观测场景的光学图像

Fig. 3  Optical image of F-SAR measured scene

 

(a) 峨眉区域的光学图像
(a) Optical image of Emei area

(b) 峨眉区域的SAR图像
(b) SAR image of Emei area

方位向

距
离
向

 
图 4 峨眉区域的图像

Fig. 4  Image of Emei area

 

(a) 2个散射体的重建结果
(a) Reconstruction results of two scatterers

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

10 20 30 40 50 60 70 80 90

高程向高度 (m)

归
一
化
能
量

(b) 3个散射体的重建结果
(b) Reconstruction results of three scatterers
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图 5 航过数为9时各算法获得的高程向后向散射能量分布与仿真结果的对比

Fig. 5  Comparison of the simulation result of backscattered energy distribution of the elevation obtained

by each algorithm with 9 interferograms
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在全航过数(航过数为9)的情况下，使用前文

提到的3种方法对F-SAR的实测森林数据进行层析

SAR成像，具体成像结果如图9所示。通过对比3种
方法的成像结果，可以看出3种方法均能够将实测

森林数据中的地面和森林区域分开，但CAPON
方法与另外两种方法相比分辨率较低。

随机抽取6次航过数据，依然使用以上3种方法

在降低航过数的情况下对实测森林数据进行层析SAR
成像。图10为航过数为6的情况下不同算法的成像结

果。通过对比图10中各方法的成像结果，可以看出本

文方法在减少航过数的情况下依然可得到高精度的成

像结果，CAPON方法则出现了比较明显的分辨率下

降，而CS对地面的成像效果出现地面不完整的现象。

其次，我们将上面所说的3种方法应用于中科

院空天院阵列干涉SAR系统获取的峨眉区域数据，

对其进行层析成像处理。通过比较3种方法在峨眉

区域的层析成像结果，说明本文方法在城市区域成

像的有效性。

在全通道数(通道数为12)的情况下，各方法的

成像结果如图11所示，可以看出CAPON方法对峨

眉区域数据的建筑物进行层析成像结果较差，难以

 

(a) 2个散射体的重建结果
(a) Reconstruction results of two scatterers

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

10 20 30 40 50 60 70 80 90

高程向高度 (m)

归
一
化
能
量

(b) 3个散射体的重建结果
(b) Reconstruction results of three scatterers
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图 6 航过数为6时各算法获得的高程向后向散射能量分布与仿真结果的对比

Fig. 6  Comparison of the simulation result of backscattered energy distribution of the elevation obtained

by each algorithm with 6 interferograms
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图 7 航过数为9时不同信噪比情况下各算法的均方误差

Fig. 7  Mean square error of each algorithm at different SNR

values with 9 interferograms
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图 8 航过数为6时不同信噪比情况下各算法的均方误差

Fig. 8  Mean square error of each algorithm at different SNR

values with 6 interferograms
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图 9 航过数为9时各算法获得的森林区域重建结果

Fig. 9  Reconstruction results of the forest area by each

algorithm with 9 interferograms
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形成建筑外形，而CS和本文方法均能够区分出地

面与建筑，且层析成像结果比较清晰。

图12为通道数为8的情况下不同算法的成像结

果。通过与图12对比可以看出CAPON方法对峨眉

区域进行层析SAR成像的结果仍然较差，无法分辨

建筑外形，CS虽然能够区分地面与建筑，但其成

像结果中建筑顶部出现较多伪影，而本文方法在减

少通道数的情况下依然能够区分峨眉区域的地面和

建筑，并且基本不会出现伪影现象。

本文对3种方法的成像结果进行距离向上的切

片，并把3种方法的切片结果置于一张图上进行比

较，如图13所示。

对图13进行分析，可以发现CAPON的成像结

果中无法识别出建筑物；虽然CS方法能够对建筑

和地面进行成像，但其在高度150 m附近出现了比

较明显的伪影现象，如图中黑圈所示；而本文方法

不仅对建筑和地面进行了高精度成像，并且基本没

有出现伪影现象。
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图 10 航过数为6时各算法获得的森林区域重建结果

Fig. 10  Reconstruction results of the forest area by each

algorithm with 6 interferograms

 

(a) CAPON方法的峨眉区域重建结果
(a) Reconstruction results of

Emei area by CAPON

(b) CS方法的峨眉区域重建结果
(b) Reconstruction results of

Emei area by CS

(c) 本文方法的峨眉区域重建结果
(c) Reconstruction results of
Emei area by our method
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图 11 通道数为12时各算法的峨眉区域重建结果

Fig. 11  Reconstruction results of Emei area by each algorithm with 12 channels

 

(a) CAPON方法的峨眉区域重建结果
(a) Reconstruction results of

Emei area by CAPON

(b) CS方法的峨眉区域重建结果
(b) Reconstruction results of

Emei area by CS

(c) 本文方法的峨眉区域重建结果
(c) Reconstruction results of
Emei area by our method
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图 12 通道数为8时各算法的峨眉区域重建结果

Fig. 12  Reconstruction results of Emei area by each algorithm with 8 channels
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表2是各方法对峨眉数据进行成像的时间对比，

实验运行平台：CPU为i9-10900X，内存为64GB，
使用MATLAB软件计算。不难看出CAPON耗时

非常少，本文方法耗时约为CS的1.67倍，基本在同

一计算量级。 

5    结束语

本文提出了一种基于稀疏和低秩结构的层析

SAR三维成像方法。本文从目标区域的特征入手，

引入KL变换对相邻方位-距离单元高程向的低秩结

构特性进行表征，构建稀疏和低秩结构相结合的层

析SAR成像模型，采用ADMM方法推导层析SAR
重构算法，获得高质量的三维重建结果。仿真与实

测数据的实验结果表明，相比于传统的谱估计方法

和稀疏信号处理方法，本文方法可以有效实现地

面、树冠散射中心和建筑物成像，且在较少航过数

和通道数时，保证目标区域三维重构精度。
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