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摘　要：合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）层析技术是一种通过多航迹观测，获取目标高程信息，重
建目标三维结构的重要手段。目前，层析ＳＡＲ成像多应用于星载与机载平台，均以远场假设为基础，即认为雷
达与目标间的距离远大于目标几何尺寸，此时多航迹观测雷达对目标的视角变化很小，目标的散射特征变化很

小。但是在近场构型下，多航迹观测雷达对目标的视角变化大，目标的散射特征变化大，现有基于远场假设的

层析处理方法不再适用。为解决这一问题，本文研究了基于压缩感知的地基多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）ＳＡＲ近场层析成像方法，主要包含了以下方法创新：（１）基于孤立强点定标完成通道间幅相误差
补偿，提高成像质量；（２）基于散射体结构信息与闪烁强点剔除实现高精度多图配准；（３）利用解斜思想与三维
空间几何关系估计高程信息。最后，本研究实现了基于Ｋｕ频段ＭＩＭＯＳＡＲ的建筑物三维结构反演。
关键词：多输入多输出合成孔径雷达；近场层析；压缩感知
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ＭＩＭＯＳＡＲｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｖｉａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ．ＴｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈｈａｓｂｅｅｎｅｖａｌｕａｔｅｄｖｉａｒｅａｌＫｕｂａｎｄＭＩＭＯＳＡＲ
ｄａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ；ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ

１　引言

合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）是
一种可以全天时，全天候进行观测工作的仪器，可

获得观测区域二维高分辨信息，其利用脉冲压缩获

得距离高分辨，运动向合成孔径获得方位维高分

辨。层析合成孔径雷达（ＳＡＲｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，Ｔｏｍｏ
ＳＡＲ）是将合成孔径的思想扩展到高程方向，用以实
现对目标三维信息的获取。

Ｒｅｉｇｂｏｒ等人［１］首次在实验室环境的理想条件

下，利用机载系统开展了层析 ＳＡＲ的实验研究，验
证了层析技术的可实施性。之后，Ｚ．Ｓｈｅ等人［２５］

在星载ＳＡＲ上测试了层析技术的可行性。２００３年，
Ｆｏｒｎａｒｏ等人利用层析技术完成对ＥＲＳ星载ＳＡＲ数
据的处理，进一步证实层析ＳＡＲ技术的可行性。在
层析ＳＡＲ技术发展的同时，与之相应的数据处理算
法亦被提出。傅里叶变换算法［６］最先被提出，但其

需要在空间上均匀分布的采样基线，同时还要求相

当大的孔径长度用以实现高程高分辨；但是在实际

应用，基线数目少，分布不均匀，采样不规则等问题

严重限制了层析成像的质量。为了解决上述问题，

专家学者相继提出了 ＭＵＳＩＣ、Ｃａｐｏｎ、ＳＬ１ＭＭＥＲ等
空间谱估计［１，７８］方法，但由于这些算法严重依赖于

对空间散射体数目的准确判断，影响了算法的稳定

性。压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）技术［９１０］的

出现，在稀疏信号重建领域带来了新的风潮。在

２０１０年，Ｊｏａｃｈｉｍ提出将 ＣＳ理论应用于雷达领
域［７］，２０１１年，Ｘ．Ｘ．Ｚｈｕ等人成功将ＣＳ理论应用于
层析 ＳＡＲ［１１］，并分析比较了 ＣＳ算法性能，文献
［１１］指出ＣＳ理论可最大限度的减少从信号中获取
的测量数量，同时保留原始信号的全部信息，不需

要模型选择提供关于分辨单元的散射体数量的先

验信息，并且克服了由高程孔径限制引起的分辨率

限制，实现超分辨［１２］。

但是上述研究都是针对机载或星载等［１３１５］观

测距离远远大于目标结构尺寸的情况，同时使用雷

达波段较低（Ｘ，Ｃ波段），对于近场条件下的层析处
理研究并不充分。相对于远场低波段，在近场高波

段信号数据处理中，每次测量的观测视角变化大，

距离方位二维像畸变明显且高频影响严重，这些因

素增加了层析处理的难度，传统的处理方式难以直

接使用。

为解决上述问题，本文提出了一种适应于近场

层析处理的方法与流程，解决了由于通道间的不一

致性造成的图像散焦与栅瓣问题、ＳＡＲ图像畸变旋
转以及散射特性的改变造成的配准困难、以及成像

投影关系的对应与压缩感知估计与层析维信息的

关联问题。本文通过强点补偿通道间幅相误差改

善二维成像质量，基于结构信息提取剔除强闪烁点

影响提高配准质量，分析空间结构、建立映射模型

估计层析维信息，最终实现对目标三维信息的估计

重建。本研究改善了成像、配准与层析估计方法，

并利用Ｋｕ波段雷达在近场（观测距离２００ｍ）开展
试验，完成了建筑物目标的三维信息估计与结构

重建。

本文结构安排如下：第２节介绍了压缩感知理
论与层析ＳＡＲ成像原理，第３节分析了近场层析的
难点与解决方法，第４节展示了试验结果，最后一节
对全文做出总结。

２　基于压缩感知的ＳＡＲ层析成像

２．１　压缩感知简介
压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ）是由 Ｄｏｎｏｈｏ与

Ｃａｎｄｅｓ等人在２００４提出的一种采样理论。该理论
利用信号的稀疏性或可压缩性，可以实现信号的采

集、解码，是对传统 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理的极大变革。
假设有一组长度为 Ｎ的离散时间信号 ｘ，该信号在
正交基上的映射为 ｓ＝

!!!!

ｘ，由信号理论可知，
ｘ＝

!!!!

Ｈｓ （１）
式中，

!!!!

Ｈ为Ｎ×Ｎ矩阵，ｓ为Ｎ×１列向量。显然，ｘ与
ｓ是同一信号的等价表示，ｘ为时域表示，ｓ为

!!!!

域表

示。当信号 ｘ在
!!!!

基上有 ＫＮ个非零值时，称 ｓ
为ｘ的稀疏系数，ｘ是Ｋ稀疏信号。

用一组Ｍ×Ｎ维观测矩阵Φ，对目标信号ｘ进行
采集，获得长度为Ｍ的观测值ｙ

ｙ＝Φｘ＝Φ!!!! Ｈｓ＝Θｓ （２）

０３７
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　　将ｓ信号的估计恢复问题转化为ｌ０范数最小化
问题，利用压缩感知理论完成对式（２）欠定方程组
的求解。

ｍｉｎ
ｓ
‖ｓ‖０ｓ．ｔ．ｙ＝Θｓ （３）

　　有文献［１０］指出，ｌ１最小范数在一定条件下和 ｌ０
范数最小化问题具有等价性，则

ｍｉｎ
ｓ
‖ｓ‖１ｓ．ｔ．ｙ＝Θｓ （４）

　　为了保证算法的收敛性，使得重构具有唯一
解，观测矩阵与基矩阵的乘积需要满足等距约束准

则（ＲＩＰ）性质，即Θ＝Φ!!!! Ｈ需要满足：

（１－δ）‖Ｘ‖２２≤‖ΘＸ‖
２
２≤（１＋δ）‖Ｘ‖

２
２ （５）

式中，δ!（０，１）为约束等距常数，Ｘ是一个具有 Ｋ
个非零值且位置与 ｓ相同的稀疏向量。ＲＩＰ准则的
一般等价情况是测量矩阵与基矩阵满足不相关性。

２．２　基于压缩感知的ＳＡＲ层析成像
ＳＡＲ层析技术是将合成孔径的方法应用于高程

向的一种成像技术，即通过在不同轨道位置、不同时

刻对同一目标区域进行多次数据采集，获取散射目标

的空间相位变化信息，实现在垂直视线方向的合成孔

径。层析ＳＡＲ的观测几何构型如图１所示。

图１　ＳＡＲ层析空间几何示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｏｍｏＳＡＲｇｅｏｍｅｔｒｙ

　
在单次ＳＡＲ测量成像中，同一像素单元中斜距

－方位一致的所有目标散射信息互相叠加。对区域
目标进行不同高度的测量成像，得到Ｍ幅单视复数
影像。经过图像配准后，Ｍ幅图像的相同位置的像
素可以构成一个长度为Ｍ的散射特性序列：

ｒｍ＝｛ｒ１，ｒ２，…，ｒＭ｝ （６）
　　每一个像素的值都可以视为是目标在高程向
上散射功率分布的积分［１６１７］，可以表示为：

ｒｍ＝∫
Δｓ

α（ｓ）ｅｘｐ（－ｊ２"ξｍｓ）ｄｓ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）（７）

式中，Δｓ为反射信号沿高程的分布范围，α（ｓ）为目
标在高程向的散射功率谱，ξｍ为采样空间频率，ξｍ＝
－２ｂｍ／（"ｒ），ｂｍ为高程基线位置信息，"为入射波长，
ｒ为中心斜距。对式（８）离散化，用矩阵形式表示，

ｒ＝Ｒα （８）
式中，ｒ是高程向的Ｍ个测量值ｒｍ，Ｒ是Ｍ×Ｎ的观
测矩阵，Ｒｍｎ＝ｅｘｐ（－ｊ２"ξｍｓｎ），α是长度为 Ｎ的目标
高程散射特性离散分布矢量，αｎ＝α（ｓｎ）。ｓｎ（ｎ＝１，
…，Ｎ）表示离散的高程位置。

根据压缩感知稀疏重构理论，利用观测矩阵 Ｒ
完成对目标信号α的重构，需要满足在２．１节中介
绍的两个条件：信号的稀疏性与观测矩阵符合 ＲＩＰ
准则。对于高波段层析ＳＡＲ而言，高程向回波信号
在空间域中仅包含少量的散射体作为非零元素，即

在单位正交基底（
!!!!

＝Ｉ）下是稀疏的，观测矩阵（Φ＝
Ｒ）是由随机分布的航迹位置决定的离散傅里叶矩
阵，即观测矩阵是随机离散傅里叶变换矩阵，相关研

究［１６１７］分析中指出，其满足ＲＩＰ准则。因此，Ｋ稀疏
信号α可以通过ｌ１范数最小化求解进行准确的重构：

ｍｉｎ
ｓ
‖α‖１ｓ．ｔ．ｒ＝Ｒα （９）

３　地基ＭＩＭＯＳＡＲ近场层析成像

３．１　难点分析
相较于传统星载与机载低频段层析ＳＡＲ系统，

使用高频段（Ｋｕ）地基 ＭＩＭＯＳＡＲ系统进行层析测
量时有着显著的差异。在将测量距离缩小到与目

标结构大小相近的测量范围时，测量位置的细微变

化都会对成像结果带来显著影响［１８］。以 ＭＩＭＯ平
台进行层析数据的获取，由于其本身的特性以及平

台自身的固有的误差与技术缺陷，通道间的不一致

性是客观存在的，其在成像中带来的影响表现为图

像散焦，成像质量差。当测量距离较近时，孔径角

度变化随位置移动变化明显，在成像结果中显现为

图像有着明显的旋转变化与畸变，同时由于雷达高

频段影响，目标散射特性变化剧烈，这都为配准带

来了困难。最后，测量距离的缩短，限制了成像平

面的选择，目标信息与成像结果的投影关系更为复

杂，为三维信息的估计带来困难。

３．２　二维成像
在单视图像数据获取方面，本文选择了地基

１３７
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ＭＩＭＯＳＡＲ平台完成对目标区域的观测测量，通过
在纵深向的移动实现在层析向合成孔径。

采用后向投影算法进行二维成像。选择“距

离－方位角”平面作为粗成像平面，以获得在测量区
域中放置角反的距离方位角信息，用以对通道间幅

相误差估计和补偿。孔径中心距离 Ｒｍｉｄ、孔径方位
角θｍｉｄ，则粗成像可以表示为：

Ｉ（Ｒｍｉｄ，θｍｉｄ）＝∑
ｎ
∑
ｍ
ｓ（Ｒｍ，Ｒｎ）

ｅｘｐ
　

　
ｊ２"
"

（Ｒｍ＋Ｒｎ







）·ｅｘｐ

　

　
－ｊ４"

"

Ｒ








ｍｉｄ

Ｒｍ＝ Ｒ
２
ｍｉｄ＋ｘ

２
ｍ－２Ｒｍｉｄｘｍｓｉｎθ槡 ｍｉｄ

（１０）

式中，ｘｍ为第 ｍ个发射通道的坐标，Ｒｎ有类似的定
义。其中最后一项是保相处理，以便于后续三维成

像。最终的成像平面设置为观测目标前方，以保证

观测目标信息完整。

ＭＩＭＯ雷达收发分置且通道众多，由于工艺等
问题的客观存在，通道间存在功率、链路的不一致

性，会引入幅度和相位误差。通道间的幅相误差会

严重影响图像的聚焦质量，导致严重的散焦和栅

瓣。为了准确估计并补偿通道幅相误差，提高成像

质量，本文选择分两步完成对目标的聚焦成像处

理。首先进行粗成像，提取孤立散射强点位置信

息，之后再进行精成像。

幅度误差的估计是利用孤立强散射点的幅度

值，将各收发通道回波数据幅度进行归一化处理，

如式（１１）所示。

ＡＣｏｍｐｅｎ（ｍ，ｎ）＝
１

ＡＱ（ｍ，ｎ）
（１１）

式中，ｍ表示发射通道编号，ｎ表示接收通道标号，
ＡＱ（ｍ，ｎ）为发射通道ｍ发射，被 ｎ接收得到的回波
数据中，目标Ｑ的主瓣峰值幅度。

相位误差估计利用孤立散射点的相位信息。

粗成像后，提取孤立散射强点的孔径中心距离 Ｒｍｉｄ、
孔径中心方位角 θｍｉｄ，从而构造出孤立散射强点 Ｑ
的理想徙动和相位信息，与一维距离像中提取出的

散射点Ｑ的相位历程做差，得到相位补偿项，即
Ｃｏｍｐｅｎ（ｍ，ｎ）＝－ｅｒｒｏｒ（ｍ，ｎ）＝ｉｄｅａｌ（ｍ，ｎ）－ｒｅａｌ（ｍ，ｎ）

（１２）
式中，

ｉｄｅａｌ（ｍ，ｎ）＝－
２
"

"

（Ｒｍ＋Ｒｎ） （１３）

３．３　图像配准
在做层析处理前，需要将目标所在像素单元匹

配至同一位置，即多幅二维高分辨图像的同一位置

像素对应于相同的目标。但是在近场环境下，图像

畸变明显、散射特性变化剧烈，常规的基于孤立强

点的配准效果［１９］很差，为此，本文提出并采取了一

种基于结构信息的近场图像配准策略，分两步完成

对多轨图像的配准。

首先，基于图像边缘检测与提取，实现 ＳＡＲ图
像对的像素级配准，克服近场散射点随ＳＡＲ成像视
角变化而发生闪烁的配准问题。根据图像目标边

缘信息，对主、副图像进行目标与场景（杂波）的分

割；对目标区域进行二值化处理，去除近场目标散

射特性随ＳＡＲ观测角度发生改变从而对配准造成
的影响。副图像ｆＳ（ｘ，ｙ）可由主图像 ｆＭ（μ，ν）平移
变化得到，如式（１４）所示。

ｆＳ（ｘ，ｙ）＝ｆＭ（μ－ｘ０，ν－ｙ０） （１４）
式中，ｘ，ｙ对应于副图像像素坐标，μ，ν对应于主图
像像素坐标，ｘ０，ｙ０表示图像偏移量。对 ｆＳ（ｘ，ｙ）和
ｆＭ（μ，ν）进行二维傅里叶变换，可得关系如式（１５）
所示。

ＦＳ（α，β）＝ＦＭ（α，β）·ｅ
－ｊ２

"

（αｘ０＋βｙ０） （１５）
式中，ＦＳ，ＦＭ表示对应副、主图像的二维傅里叶变
换，α，β表示原目标点对应频域坐标。利用相位相
关法可求得图像整体偏移量函数 ｆｃｏｒ（ｘ，ｙ），完成对
主副图像的粗配准，如式（１６）所示。

ｆｃｏｒ（ｘ，ｙ）＝ＩＦＦＴ
　

　

ＦＭ（α，β）·ＦＳ（α，β）
ＦＭ（α，β）·ＦＳ（α，β







）

＝δ（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０） （１６）
式中表示共轭。在粗配准的基础上，对提取的目
标区域划分搜索窗与样本，采用相关函数测度的方

法求取亚像素偏移量，计算过程如式（１５）所示。
Ｃｏｒ（ｐｏｒ，ｐｏａ）＝

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｍ

ｙ＝１
Ｓ１（ｘ，ｙ）· Ｓ２（ｘ＋ｐｏｒ，ｙ＋ｐｏａ）

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｍ

ｙ＝１
（Ｓ１（ｘ，ｙ））槡

２ ∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｍ

ｙ＝１
（Ｓ２（ｘ＋ｐｏｒ，ｙ＋ｐｏａ））槡

２

（１７）
式中，Ｓ１和Ｓ２是主从图像，ｐｏｒ和ｐｏａ分别是距离向和
方位向像素偏移。

然而，在近场图像中，会不可避免的出现一些

２３７
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低相干区域，比如闪烁强点，这会影响式（１７）的计
算结果，影响周围区域的配准结果。为解决闪烁强

点的影响，保证像素偏移量提取精度与整体像素偏

移量拟合精度，提出采用小样本窗对目标区域进行

偏移量提取，同时基于偏移量直方图与偏移量梯度

矩阵对闪烁控制点进行剔除。像素偏移的分布可

用ｆ（ＰＯ）表示，ＰＯ表示像素偏移量，可得式（１８）：

ｎ＝ｆ（ＰＯ），ＰＯ∈［ＰＯｍｉｎ，ＰＯｍａｘ］

ＰＯｋ＝ａｒｇｍａｘ｛ｆ（ＰＯ{ ）｝
（１８）

式中ｎ表示ｆ（ＰＯ）分布数，ＰＯｋ是使ｆ（ＰＯ）达到最大
值的偏移量。设偏移量ＰＯ设置最大和最小门限为
Ｔ１与Ｔ２，则判断门限为：

ｆ（ＰＯｉ）＝ｎｋ·Ｔｋ，（ＰＯｉ＜ＰＯｋ）

ｆ（ＰＯｊ）＝ｎｋ·Ｔｋ，（ＰＯｊ＜ＰＯｋ）

Ｔ１＝ｍａｘ｛ＰＯｉ｝

Ｔ２＝ｍｉｎ｛ＰＯｊ













｝

（１９）

式中，ｎｋ表示 ｆ（ＰＯ）的最大值，Ｔｋ为衰减系数，Ｔｋ∈
（０，１），通常选择０．０１～０．０５。超出门限的取样点
计算值被认作是奇异点，或者是强闪烁点，这些强

闪烁点可以通过邻域的采样点偏移量均值校正，保

证像素偏移量提取精度，完成整体像素偏移量的高

精度拟合，最终实现ＳＡＲ图像对的精配准。
３．４　层析处理

经过３．４节处理之后单视二维图像按测量顺序
排列，纵深向提取层析维数据。获取的测量值是稀疏

非均匀的，通过解斜（ｄｅｒａｍｐ）处理，将高度维聚焦成
像等效为高度维的空间谱估计问题。复数据测量向

量ｒ，观测矩阵为离散傅里叶矩阵Ｒ，映射矩阵为单位
正交矩阵Ｉ，恢复矩阵Θ＝ＩＲ，采用压缩感知算法，通过
对空间谱谱峰位置的估计，提取目标的高度维信息。

高度维时域信号进行解斜处理，通过相位补

偿，将空间中散乱分布的采样位置校正到一系列虚

拟的采样位置上，实现高度维的聚焦效果，处理示

意如图２所示。解斜处理信号形式如下为：

Ｓｒ＝α（ｒ０，ｎ０）ｅｘｐ
　

　
－ｊ４"Ｒ







"

ｅｘｐ
　

　
ｊ
４
"

Ｒｉ





"

（２０）

式中α表示回波强度，与观测斜距 ｒ与观测位置 ｎ
有关，Ｒ表示采样点到目标的中心斜距，Ｒｉ表示位置
校正时需要移动的距离，式中第三项即为解斜处理

滤波器。

图２　空间采样解斜处理
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｄｅｒａｍｐｐｒｏｃｅｓｓ

　
若高度维为传统的均匀过采样，则补偿二阶及

高阶相位后，通过傅里叶变换即可实现高度维的成

像，但在非均匀稀疏条件的约束下，无法直接使用

傅里叶变换获取信号空间谱，所以利用压缩感知的

框架完成对稀疏信号空间谱估计的求解。稀疏表

示下的雷达测量结构如图３所示。

图３　压缩感知雷达矩阵表示框图
Ｆｉｇ．３　ＣＳＲａｄａｒｍａｔｒｉｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

　
利用正交匹配追踪算法［２０］完成对式（９）的求

解，即可完成对高度维空间谱谱峰位置的估计。高

度维视角与空间谱估计结果有如下关系：

ｋ＝Ｒ０－ｄｓｉｎθ＋
ｄ２
２Ｒ０
ｃｏｓ２θ＋ｄ３ｃｏｓ

２θｓｉｎθ
２Ｒ２０

（２１）

式中，Ｒ０表示解斜后的中心斜距，ｄ表示均匀采样条
件下的雷达位置间隔，ｄ＝

"

Ｒ０／（２Ｈ），Ｈ为层析向观
测高度，θ表示高度维视角，ｋ表示为空间谱估计结
果。忽略高次项，斜距变化为正弦形式，对ｋ做傅里
叶变换，得到目标空域频谱 Ｆｋ，目标层析信息的估
计可表示为ｆ（θ）＝ｍａｘ（Ｆｋ）。

成像平面中的目标位置为Ｔ（ｘＴ，ｙＴ，ｚＴ），其真实
空间位置为 Ｐ（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ），两者应满足如下关系：
（１）斜距相同；（２）α夹角相同，即 ｘ坐标一致。几
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何示意如图４所示。

图４　目标与成像映射几何关系
Ｆｉｇ．４　ＴａｒｇｅｔａｎｄＭａｐｐｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

　
在图４中，雷达层析向为 Ｙ轴，坐标原点为层

析向孔径中心，α为 Ｐ与 ＹｏＺ平面夹角，θ为 Ｐ与
ＸｏＺ平面夹角，定义其为空间前斜角。投影点 Ｔ
是 Ｐ以在 Ｘ轴上的投影 Ｏ′为圆心，Ｏ′Ｐ为半径圆
与成像平面的交点。通过联立斜距、高度维视角、

投影映射几何分布，解算目标高度维信息，获得目

标位置：

ｘｐ＝ｘＴ

ｙｐ＝Ｒ×ｃｏｓ
　

　

"

２－







θ

ｚｐ＝ Ｒ
２－ｘ２ｐ－ｙ

２
槡 ｐ （２２）

４　实验验证

４．１　实验场景
本实验观测场景如图５红色框选区域所示，观

测目标是北京理工大学中心教学楼西侧面，通过层

析ＳＡＲ成像处理技术对大楼凹陷纵深分布进行估
计成像。测量场景目标结构如图６所示，楼体凹陷
部分约为４０ｍ，大楼整体高度７０ｍ。

在整个实验测量中，雷达沿Ｙ轴移动并进行１１
次测量，层析向孔径中心距离楼面为１２０ｍ，基线分
布总长为７．４ｍ。实验布置俯视场景如图７所示，
数据来源于高德地图。

１１轨测量位置为在７．４ｍ的基线里随机分布，
手动完成对雷达平台的移动。雷达为调频连续波

雷达，长度１．３ｍ，雷达样式如图８所示，具体平台
参数如表１所示。

图５　北京理工大学中心教学楼西侧
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｗｅｓｔｏｆＢＩＴＣｅｎｔｅｒＢｕｉｌｄｉｎｇ

　

图６　测量场景三维结构图
Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｅｎｅ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

图７　测量场景二维平面图
Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｅｎｅ２Ｄｐｌａｎ
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图８　ＭＩＭＯ雷达
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆＭＩＭＯＲａｄａｒ

　
　　 表１　ＭＩＭＯ雷达系统主要参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＩＭＯＲａｄａｒ

参数 数值

载频ｆ０ Ｋｕ
带宽／ＧＨｚ １
重复周期／Ｈｚ ２０００
占空比 １

发射阵元／接收阵元 １６／１６
等效合成孔径长度／ｍ １．２

　　根据雷达系统参数以及投影平面的选择，实际
成像结果中的相关分辨率为：在南北向（Ｘ）上，投影
分辨率为０．７３ｍ，在东西向（Ｙ）上，雷达波束中心相
对于地面存在 １５°的偏角，实际层析基线长度为
１９１５ｍ，投影分辨率约为１ｍ；在天向（Ｚ）上，投影
分辨率为０．２５ｍ。
４．２　二维成像结果

二维成像结果如图９所示。图９（ａ）为没有经
过补偿处理的单幅 ＳＡＲ数据图像，其栅瓣明显，散
焦严重。图９（ｂ）为经过３．２节方法进行通道间幅
相误差补偿后的二维成像结果。图９（ｃ）与（ｄ）分
别为对应红色选框点目标的二维刨面图，未加窗时的

性能评估如表２所示。结果显示，经过通道间幅相误
差补偿之后的峰值旁瓣比与积分旁瓣比有明显提高，

成像质量有明显改善，方位向改善尤为明显。

图９　二维ＳＡＲ图像
Ｆｉｇ．９　２ＤＳＡＲｆｉｇｕｒｅ
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表２　二维成像点目标评估结果（未加窗）
Ｔａｂ．２　２Ｄｉｍａｇｉｎｇｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｗｉｔｈｏｕｔｗｉｎｄｏｗ）

分辨率

天向 方位

ＰＳＬＲ／ｄＢ

天向 方位

ＩＳＬＲ／ｄＢ

天向 方位

补偿前 ０．１９ｍ
０．３４°
（０．４８ｍ）

－９．７２－０．９３－６．７８ ０．９０

补偿后 ０．１７ｍ
０．４０°
（０．５６ｍ）

－１２．７１－１３．３５－９．９７－１０．７７

４．３　配准结果
图１０展示了在多幅 ＳＡＲ图像之间，散射特性

的变化明显，这会对传统基于多强点的配准方式造

成极大的干扰。

图１１展示了在３．３节所介绍基于结构信息的
图像配准方法下对主副图像二值化图形结构的提

取结果。通过结构的对齐解决强闪烁点造成的

影响。

最后图像的相干结果对比如图１２所示。

图１０　不同视角下散射特性变化
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｏｋａｎｇｌｅｓ

　

图１１　主副图像二值化结构
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｓｌａｖｅａｎｄｍａｓｔｅｒｉｍａｇｅｓ
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图１２　配准相干图条纹图
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｐｓａｆｔｅｒｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

　
　　图１２（ａ）为基于孤立散射强点方法配准［１９］的

主副ＳＡＲ图像的相干条纹，通过图像中存在的强点
散射信息完成对全幅图像的配准，但是由图１０可以
看出，在近场条件下，散射特性的剧烈变化使得图

像中难以找到恒定的强点，最终的干涉结果也并不

清晰。图１２（ｂ）为经过３．３节介绍方法处理的主副
图像，结果显示出有明显的图纹痕迹，配准结果相

较于传统方法有明显改善。

４．４　层析结果
以３．４节介绍的空间坐标系为基础，设在（－２４，

１２０，５５）处有目标点 Ａ，在层析向总长度为７．２５ｍ
的测量基线上，随机选取１１个测量位置，完成对目
标的１１次观测测量。相关雷达系统参数如表１所
示，仿真结果如图１３所示。

图１３　仿真结果
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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　　图１３（ａ）为起始为０，终点为７．２５，总长为７．２５ｍ
的基线，在基线中随机分布共计１１轨的测量位置，
满足场景对应的稀疏非均匀采样条件。图１３（ｂ）展
示在噪声环境下，层析维聚焦结果以及压缩感知估

计结果，蓝色连续线表示在符合Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理下
的，经过解斜处理后的聚焦结果，红色圆圈表示在

压缩感知框架下估计恢复结果，仿真结果表明可以

恢复得到高度维信号的谱峰位置信息。图１３（ｃ）展
示了恢复概率随信噪比增加的变化情况，每组概率

经过５００次蒙特卡洛仿真统计，结果表明，在观测值
取１１次的情况下，ＳＮＲ大于１１ｄＢ时即可获得９０

!

以上的恢复正确概率，最终恢复概率保持在９７
!

。

层析估计处理方法主体为文献［２０］中的 ＯＭＰ算
法，运算量为Ｏ（ＭＮ），在估计过程，对全图逐像素点
进行遍历，最终运算量为Ｏ（ＰＭＮ），Ｐ表示单幅图像
像素点总数，Ｍ表示测量数量，Ｎ表示原始信号长度
（满采样条件下）。通过对实际层析运算处理记时，

单次运行：１１轨测量值，原始信号长度６００点，９００×
１０１点像素，平均运行时间１４ｍｉｎ，结果表明算法运
算量具备可用性。

使用ＭＩＭＯ雷达获观测数据后，运用３．４节介
绍方法进行处理，得到最后的结果如图１４所示。图
１４（ａ）为北京理工大学中心教学楼卫星俯视图，图
１４（ｂ）是对其观测测量的二维 ＳＡＲ图像，图１４（ｃ）
是层析维即对观测大楼纵深进行估计，图１４（ｄ）展
示了根据估计结果绘出的三维点云图。

通过卫星地图观测，以及全站仪对大楼中靶点

Ａ，Ｂ，Ｃ的观测测量，可获得目标大楼部分信息，如
表３与图１４（ａ）所示。最终获得目标大楼参考真值
信息为：（７０ｍ，４０ｍ，５８．５ｍ），分别对应大楼的长，
纵深，以及高度值。实测数据测量结果如表４所示，
可获得对应信息（７２ｍ，４１ｍ，５９ｍ），通过对参考真 图１４　实验测量结果图

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ
　

值与测量数据的比较，两者结果相近，证明本文算

法的有效性。

表３　大楼测量信息
Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目标 坐标

Ａ （－１１．２２２５，１３８．６２８，５８．５４５４）

Ｂ （－２．０６２３，－１４９．５３１，５８．４０６８）

Ｃ （７．９８１７，－１６９．１０７，５８．５６）
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表４　大楼估计结果
Ｔａｂ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｒｅｓｕｌｔ

目标 坐标

ＡＢ段高度 ５９ｍ

楼体纵深 ４１ｍ

楼体宽度 ７２ｍ

５　结论

本文针对层析处理方法在近场应用中存在的

不足开展了研究，分析了基于近场 ＭＩＭＯＳＡＲ层析
处理的二维成像、多图配准以及层析估计问题。提

出通过强点提取对通道间幅相误差进行补偿，改善

二维成像质量；通过目标几何结构信息的提取，降

低闪烁点的影响提高配准精度；通过建立映射估计

关系，实现层析维的精确估计。最终利用 ＭＩＭＯ
ＳＡＲ平台完成对北京理工大学中心教学楼层析
ＳＡＲ数据的获取成像，实现了目标三维信息的估计
与目标三维点云的重建，后续拟在无人车载、机载

平台层析等方面开展进一步研究。
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［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，２７（２）：２５１２６０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１３］ＳｈａｈｚａｄＭ，ＺｈｕＸＸ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ２Ｄ／３ＤｂｕｉｌｄｉｎｇｓｈａｐｅｓｆｒｏｍｓｐａｃｅｂｏｒｎｅＴｏ
ｍｏＳＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉ
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［１４］ＷａｎｇＹ，ＺｈｕＸＸ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｖｉｅｗＴｏｍｏＳＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｉｎｕｒｂａｎａｒｅａ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＪ．Ｓｅｌ．ＴｏｐｉｃｓＡｐｐｌ．ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖ．Ｒｅｍｏｔｅ
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［１５］ＢｕｄｉｌｌｏｎＡ，ＪｏｈｎｓｙＡＣ，ＳｃｈｉｒｉｎｚｉＧ．ＳｐａｒｓｉｔｙｂａｓｅｄＴｏ
ｍｏＳＡＲｃｏｍｂｉｎｉｎｇＣＳａｎｄＧＬＲＴ［Ｃ］∥ＥＵＳＡＲ２０１８；
１２ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ．
ＶＤＥ，２０１８：１４．

［１６］ＢｕｄｉｌｌｏｎＡ，ＥｖａｎｇｅｌｉｓｔａＡ，ＳｃｈｉｒｉｎｚｉＧ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ａｌＳＡＲｆｏｃｕｓｉｎｇｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐａｓｓｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅ
ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１１，４９（１）：４８８４９９．

［１７］ＺｈｕＸＸ，ＢａｍｌｅｒＲ．ＴｏｍｏｇｒａｐｈｉｃＳＡＲｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂｙＬ１
ｎｏｒｍｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ—Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ
ｉｎｇ，２０１０，４８（１０）：３８３９３８４６．

［１８］王晶阳，田卫明，卢晓军，等．地基双基地 ＭＩＭＯ成
像雷达空间分辨特性分析［Ｊ］．信号处理，２０１８，３４
（１１）：１２８６１２９６．
ＷａｎｇＪｉｎｇｙａｎｇ，ＴｉａｎＷｅｉｍｉｎｇ，ＬｕＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ

９３７
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ｓｉｓｏｎＳｐａｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＢｉｓｔａｔｉｃＭＩＭＯ
ＩｍａｇｉｎｇＲａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，
３４（１１）：１２８６１２９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ＳｅｒａｆｉｎｏＦ．ＳＡＲＩｍａｇｅＣｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＩｓｏｌａｔｅｄ
ＰｏｉｎｔＳｃａｔｔｅｒｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ
ｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，３（３）：３５４３５８．

［２０］ＴｒｏｐｐＪＡ，ＧｉｌｂｅｒｔＡＣ．ＳｉｇｎａｌＲｅｃｏｖｅｒｙＦｒｏｍＲａｎｄｏｍ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓＶｉａＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００７，５３（１２）：４６５５
４６６６．
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