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一种高分辨 ＳＡＲ层析成像方法
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摘　要：在城区建筑三维重建中，如何利用非均匀的少量观测数据，在保持方位向 －距离向分辨率的同
时实现高度向的高分辨成像是ＳＡＲ层析面临的一个主要难题。在确定性点目标模型下，基于 ＲＥＬＡＸ算法，
提出了一种适用于城区建筑三维重建的ＳＡＲ层析高分辨成像方法。与统计模型下的空间谱估计方法相比，
该方法无需多视处理，能够保持方位向－距离向分辨率。与奇异值分解方法相比，该方法具有更优的高度向
分辨能力。在仿真数据和ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ实测数据处理实验中，该方法的有效性得到了验证。
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　　２０世纪末，层析成像技术被引入到合成孔径
雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）中，产生了
ＳＡＲ层析技术（ＳＡＲＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＴｏｍｏＳＡＲ）［１］，
该技术利用在不同空间位置获得的多次观测将传

统ＳＡＲ的方位向一维合成孔径扩展成方位 －高
度平面内的二维合成孔径，克服了传统ＳＡＲ二维
成像中高度向分辨能力丧失的难题，真正实现了

对观测目标的三维成像，近年来受到了国内外众

多研究机构和研究者的关注。

当前，ＳＡＲ层析数据通常由单天线 ＳＡＲ系统
的重轨任务获得。由于当前在轨运行的单天线

ＳＡＲ系统在设计之初并未考虑 ＳＡＲ层析的应用
需求，所以对同一目标的重轨观测次数较少，并且

轨道间的间隔非均匀。在这种情况下，基于傅里

叶变换的方法难以得到令人满意的高度向聚焦效

果，旁瓣高且分辨率低。以Ｃａｐｏｎ和 ＭＵＳＩＣ为代

表的基于空间谱估计的 ＳＡＲ层析成像方法［２－３］

虽然可以得到较好的高度向分辨能力，但是此类

方法需要使用独立同分布的多视数据估计观测的

协方差矩阵，从而降低了方位向－距离向分辨率。
城区建筑的三维重建是 ＳＡＲ层析技术的重要应
用领域之一［４］。对于城区建筑目标，强散射元的

尺寸小、密度高，需要独立同分布多视数据的

ＳＡＲ层析成像方法并不适用［５］。城区建筑三维

重建中，如何利用非均匀的少量观测数据，在保持

方位向－距离向分辨率的同时实现高度向的高分
辨成像是ＳＡＲ层析中亟待解决的难题。

基于奇异值分解的成像方法（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）［６］虽然能够保持方位向 －距
离向分辨率，但是仅能通过压缩目标的高度向成

像范围得到有限的超分辨能力。ＲＥＬＡＸ算法［７］

是在ＣＬＥＡＮ算法基础上发展起来的一种基于非
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线性最小方差（ＮＬＳ）准则的谱估计算法，具有较
好的分辨能力和鲁棒性。文献［８—９］在统计模
型框 架 下，提 出 基 于 ＭＲＥＬＡＸ （Ｍｕｌｔｉｌｏｏｋ
ＲＥＬＡＸ）算法的ＳＡＲ层析成像方法，并使用仿真
实验对该方法进行了验证。但是该方法与其他空

间谱估计方法相同，都需要多视处理估计观测的

协方差矩阵，对城区建筑的ＳＡＲ层析三维成像而
言并不适用。本文基于经典 ＲＥＬＡＸ算法［７］，在

确定性点目标模型下，提出了适用于城区建筑三

维重建的 ＳＡＲ层析成像方法。该方法对多轨单
视数据进行处理，在保持方位向 －距离向分辨率
的同时实现了高度向的高分辨成像。在仿真数据

和ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ实测数据处理实验中，本文方法
的性能得到了很好的验证。

１　ＳＡＲ层析基本原理

为了实现对目标的三维成像，ＳＡＲ层析需要
沿斜距垂向（ｎｏｒｍａｌｓｌａｎｔｒａｎｇｅ，ｎｓｒ）形成合成孔
径，当前这主要通过单天线ＳＡＲ系统的重轨任务
模式来实现。假设对同一目标从不同的空间位置

进行了Ｎ次观测，经过方位向 －距离向二维压缩
后可得Ｎ幅 ＳＡＲ单视复图像。首先选取其中一
幅图像作为主图像，在通过图像配准和去斜操作

后，图像序列中某一分辨单元的复序列可表

示为［６］

ｇ（ｎ）＝∫
ｓｍａｘ

－ｓｍａｘ
γ（ｓ）ｅｘｐ（ｊ２πξｎｓ）ｄｓ （１）

ξｎ ＝
２ｂｎ
λｒ
，ｎ＝１，２，…，Ｎ （２）

其中，ｓ为ｎｓｒ向高度，［－ｓｍａｘ，ｓｍａｘ］为目标的ｎｓｒ向
跨度，γ（ｓ）为目标的复散射系数沿 ｎｓｒ向的分布
函数，λ为雷达波长，ｒ为主图像中心斜距，ｂｎ为垂
直基线［１０］。

当垂直基线均匀采样、使用傅里叶变换方法

进行高度向聚焦时，根据奈奎斯特定理，无模糊重

构范围２ｓｍａｘ为

２ｓｍａｘ＝
λｒ
２Δｂ

（３）

其中，Δｂ为垂直基线采样间隔。ＳＡＲ层析的ｎｓｒ
向等效合成孔径由垂直基线跨度决定，与等效

合成孔径对应的 ｎｓｒ向瑞利分辨率（Ｒａｙｌｅｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）ρｓ为

ρｓ＝
λｒ
２Ｂ （４）

其中，Ｂ为垂直基线跨度。在单天线ＳＡＲ系统重轨
任务模式中，对同一目标的重轨观测数目通常较

少，垂直基线跨度小并且采样非均匀。此时，无模

糊重构范围可由平均采样间隔Δｂａｖｅ＝Ｂ／（Ｎ－１）
通过（３）式近似得到。由（４）式知，为了得到高度
向的高分辨需要具有足够大的垂直基线跨度，但

是非均匀采样情况下，基于傅里叶变换的成像方

法甚至无法达到（４）式所示的分辨率，所以必须
寻求更优的成像方法。

２　基于ＲＥＬＡＸ的ＳＡＲ层析成像

城区场景电磁散射主要包含如下几种主要成

分：（１）倾斜屋角等倾斜面造成的单次散射；（２）
屋脊和屋檐处的边缘散射；（３）垂直面与平行面
间构成的二面角造成的二次散射；（４）复杂结构
造成的三次散射；（５）粗糙表面造成的漫散射。前
４种散射的强度较强，散射元尺寸小，通常可以用
点目标模型表示［５］。由粗糙表面引起的漫散射的

散射强度较弱，通常被作为杂波。假设某一方位向

－距离向分辨单元内存在 Ｋ个强散射元，则（１）
式可记为如下形式，

ｇ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
γ（ｓｋ）ｅｘｐ（ｊ２πξｎｓｋ）＋ｅｎ

ｎ＝１，２，３，…，Ｎ （５）
其中，ｓｋ和γ（ｓｋ）分别为第ｋ个强散射元的ｎｓｒ向
高度和复散射强度。在单天线ＳＡＲ系统重轨任务
所获得的数据中，不可避免地存在着时间去相关、

大气相位、形变相位以及杂波等不利因素，在进行

ｎｓｒ向聚集之前必须对其进行补偿，提高数据质
量［６，１１］。（５）式中的ｅｎ表示对各种不利因素进行
补偿之后的残余噪声。由于强散射元的位置 ｓｋ和
散射强度γ（ｓｋ）是我们所关注的变量，所以 ＳＡＲ
层析的高度向聚焦可以等效为复正弦信号的参数

估计问题，待估参数为 γ^（ｓｋ），^ｓ{ }
ｋ
Ｋ
ｋ＝１。

ＲＥＬＡＸ算法是在 ＣＬＥＡＮ算法基础上发展
起来的一种基于最小非线性方差（ＮＬＳ）准则的
谱估计算法。ＲＥＬＡＸ算法具有较好的超分辨能
力，并且对噪声不作任何限定性假设，即使对色噪

声也具有较好的鲁棒性和有效性［７］。将（５）式写
为矩阵形式为

ｇ＝Ａγ＋ｅ （６）
其中

ｇ＝ ｇ（１）ｇ（２）…ｇ（ｎ[ ]）Ｔ （７）

Ａ＝ ａ１ａ２… ａ[ ]
Ｋ

ａｋ ＝ ｅｘｐ（ｊ２πξ１ｓｋ）ｅｘｐ（ｊ２πξ２ｓｋ）…ｅｘｐ（ｊ２πξＮｓｋ[ ]）Ｔ

（８）
γ＝ γ（ｓ１）γ（ｓ２）… γ（ｓＫ[ ]）Ｔ （９）

ｅ＝ ｅ１ ｅ２… ｅ[ ]
Ｎ
Ｔ （１０）

·６２１·
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ＲＥＬＡＸ算法通过最小化如下的 ＮＬＳ代价函数对
各散射元的幅度与高度参量进行估计：

Ｃ１（｛γ（ｓｋ），ｓｋ｝
Ｋ
ｋ＝１）＝ ｇ－Ａγ２ （１１）

式中 ·代表欧几里德范数。观察（１１）式可知，该
ＮＬＳ代价函数对ｓｋ而言是非线性函数，但对 γ而
言却是线性函数。首先将ＮＬＳ代价函数依据γ最
小化求得γ的估计为

γ^＝ ＡＨ( )Ａ －１ＡＨｇ （１２）
其中 （·）Ｈ表示共轭转置操作。散射元高度 ｓ＝
ｓ１　ｓ２… ｓ[ ]

Ｋ
Ｔ可通过最小化如下的代价函数

获得：

Ｃ２（ｓ{ }
ｋ
Ｋ
ｋ＝１）＝ Ｉ－Ａ（ＡＨＡ）－１Ａ[ ]Ｈ ｇ２

（１３）
其中，Ｉ为单位矩阵。求解（１３）式是一个非线性
多维最优化问题，需要进行全局极值的多维搜索，

计算量相当大，而且可能无法求出最优解。

ＲＥＬＡＸ算法基于信号分离机理，用迭代的方法将
极为复杂的多维搜索问题简化为较简单的多个一

维搜索问题进行求解。

假设除第ｋ个强散射元外的其他强散射元的
参数都已经成功估计出，则通过（１２）、（１３）式得
到第ｋ个强散射元的参数估计为

γ^（ｓｋ）＝
（ａｋ）

Ｈｇｋ
（ａｋ）

Ｈａｋ ｓｋ＝^ｓｋ

＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇｋ（ｎ）ｅｘｐ（－ｊ２πξｎ^ｓｋ）Ｎ

（１４）

ｓ^ｋ ＝ａｒｇｍａｘｓｋ ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｇｋ（ｎ）ｅｘｐ（－ｊ２πξｍｓｋ）{ }２

（１５）
其中ｇｋ的定义为
ｇｋ ＝ ｇｋ（１）ｇｋ（２）… ｇｋ（Ｎ[ ]）Ｔ

ｇｋ（ｎ）＝ｇ（ｎ）－∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
γ（ｓｉ）ｅｘｐ（ｊ２πξｎｓｉ）

（１６）
下面给出基于ＲＥＬＡＸ的ＳＡＲ层析成像的具体迭
代步骤：

步骤１　假设Ｋ＝１，
通过（１４）和（１５）式求得｛^γ（ｓｋ），^ｓｋ｝ｋ＝１；
步骤２　假设Ｋ＝２，
将求得的｛^γ（ｓｋ），^ｓｋ｝ｋ＝１代入（１６）式计算得

到 ｇ２， 进 而 通 过 （１４） 和 （１５） 式 求 得
｛^γ（ｓｋ），^ｓｋ｝ｋ＝２；

将求得的｛^γ（ｓｋ），^ｓｋ｝ｋ＝２代入（１６）式计算得
到 ｇ１，进而通过 （１４）和 （１５）式重新求得
｛^γ（ｓｋ），^ｓｋ｝ｋ＝１；

重复步骤２直至满足内部收敛条件。具体的
内部收敛条件将在后面给出。

步骤３　假设Ｋ＝３，
将求得的｛^γ（ｓｋ），^ｓｋ｝ｋ＝１，２代入（１６）式计算

得到 ｇ３， 进 而 通 过 （１４）和 （１５）式 求 得
｛^γ（ｓｋ），^ｓｋ｝ｋ＝３；

将求得的｛^γ（ｓｋ），^ｓｋ｝ｋ＝２，３代入（１６）式计算
得到 ｇ１，进而通过（１４）和（１５）式重新求得
｛^γ（ｓｋ），^ｓｋ｝ｋ＝１；

将求得的｛^γ（ｓｋ），^ｓｋ｝ｋ＝１，３代入（１６）式计算
得到 ｇ２，进而通过（１４）和（１５）式重新求得
｛^γ（ｓｋ），^ｓｋ｝ｋ＝２；

重复步骤３直至满足内部收敛条件。
步骤４　重复上述相同的步骤直至Ｋ等于实

际的强散射元个数或者预先设定的强散射元

个数。

上述每一步骤中，当邻近两次迭代中由（１１）
式所示 ＮＬＳ代价函数的变化值小于某个门限
εＮＬＳ，则认为达到了内部收敛。上述迭代算法中的
另一个问题是强散射元个数 Ｋ的估计问题，具体
方法可参见文献［１２－１３］。对于城区建筑目标，同一

方位向 －距离向分辨单元内包含的强散射元个
数由建筑的结构复杂度决定，通常为１至３个［５］。

文献［７］证明当设定的强散射元个数大于真值
时，ＲＥＬＡＸ算法依然能够得到各复正弦参量的稳
健估计。所以，在实测数据处理中无需对散射元个

数进行精确的估计，通常设定 Ｋ＝３就可以得到
较好的聚焦效果，并且不会增加太多的额外计算

负担。

图１　球场的ＳＡＲ图像
Ｆｉｇ．１　ＳＡＲｉｍａｇｅｏｆＡｎｇｅｌＳｔａｄｉｕｍ

３　仿真与实测数据处理

本节将利用仿真实验和实测数据处理实验验

证本文方法的性能。使用的实测数据为Ｅｎｖｉｓａｔ自
２００３年１０月至２００７年１１月间获得的２０轨ＡＳＡＲ
数据，成像目标选定为美国的安那罕天使球场

（ＡｎｇｅｌＳｔａｄｉｕｍｏｆＡｎａｈｅｉｍ，北纬３３°４８′０．１１″，西
经１１７°５２′５８８５″）。图１为球场的ＳＡＲ图像。选取
２００５年６月１５日获得的图像作为主图像，主图像
中心斜距ｒ为８４３１３０ｍ，雷达波长λ为００５６ｍ，入

·７２１·
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射角约为２１°，垂直基线总跨度为１４０３ｍ，垂直基
线平均采样间隔为７３８ｍ。由（３）式得无模糊重
构范围２ｓｍａｘ约为３２０ｍ；由（４）式得ｎｓｒ向瑞利分
辨率为１６８ｍ，与之对应的垂直于地面的绝对高
度分辨率为６０２ｍ。图２为球场的三维模型，该球
场顶棚的最大高度为４２ｍ，距离向远端露天看台
的高度为２４ｍ。

图２　球场的三维模型
Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＡｎｇｅｌＳｔａｄｉｕｍ

３．１　仿真实验

利用实测数据的系统和轨道参数进行仿真实

验。假设加性噪声 ｅ的每个分量都服从零均值复
高斯分布ＣΝ（０，σ２）且相互独立。首先设定ｎｓｒ向
相距２０ｍ的两个强散射元。两散射元的信噪比
ＳＮＲ１ ＝ＳＮＲ２ ＝１０ｄＢ，其中第ｉ个强散射元的信

噪比定义为ＳＮＲｉ＝
γｉ

２

σ２
。图３为傅里叶变换方

法、ＳＶＤ方法与本文方法的处理结果。虽然两散射
元的距离略大于ρｓ，但是由于非均匀基线采样的
影响，基于傅里叶变换的成像方法仍无法将其分

（ａ）相距２０ｍ

辨，并且结果中存在较高的旁瓣。基于奇异值分解

的成像方法通过将成像范围压缩到０６ｓｍａｘ，两个
强散射元得到了分辨。在基于 ＲＥＬＡＸ的成像中，
设定内部收敛条件εＮＬＳ为１０

－３，ｎｓｒ向搜索步长为
１ｍ，最终两目标得到了成功分辨。接下来，将两个
强散射元的距离缩短到１５ｍ（低于 ρｓ），此时傅里

（ｂ）相距１５ｍ
图３　两个强散射元的成像结果

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｃｕｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｔｒｏｎｇｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ

叶变换方法和 ＳＶＤ方法都无法将两个强散射元
分辨开来，而本文方法仍得到了较好的分辨效果。

上面的实验证明本文方法具有明显优于 ＳＶＤ方
法的分辨能力。

３．２　实测数据处理

利用Ｅｎｖｉｓａｔ实测数据对安那罕天使球场进
行层析成像，在成像之前使用文献［１１］提出的方
法对大气相位等进行了补偿。选取具有代表性的

两个剖面进行处理，如图１中的虚线所示。为了
便于对成像结果进行评估，图４给出了利用球场
的三维模型得到的两个剖面的形状：第一个剖面

切过球场的看台顶棚和前墙体，由于球场的金属

顶棚和墙体的复杂结构会对电磁波产生较强的散

射，所以在图中的抛物线型虚线上会存在强散射

元，ＳＡＲ层析成像结果也应基本呈虚线所示的形
状。此外，一些低矮附属建筑也可能带来强的散

射。第二个剖面切过球场的远端看台，由于密集

排布的座椅会对电磁波产生二次或多次散射，所

以在虚线所示的矩形区域内应存在强散射元。

（ａ）剖面１

（ｂ）剖面２
图４　三维模型得到的剖面形状

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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（ａ）剖面１

（ｂ）剖面２
图５　Ｃａｐｏｎ方法处理结果

Ｆｉｇ．５　ＳＡＲＴｏｍｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣａｐｏｎ

（ａ）剖面１

（ｂ）剖面２
图６　ＭＵＳＩＣ方法处理结果

Ｆｉｇ．６　ＳＡＲＴｏｍｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＵＳＩＣ

（ａ）剖面１

（ｂ）剖面２
图７　ＳＶＤ方法处理结果

Ｆｉｇ．７　ＳＡＲＴｏｍｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＤ

（ａ）剖面１

（ｂ）剖面２
图８　ＲＥＬＡＸ方法处理结果

Ｆｉｇ．８　ＳＡＲＴｏｍｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＥＬＡＸ

　　首先，使用Ｃａｐｏｎ和ＭＵＳＩＣ两种方法进行成
像，处理中使用７×３（方位向×距离向）的窗口估
计协方差矩阵。图５和图６分别给出了处理结
果，其中ｎｓｒ向高度已根据雷达入射角转换为垂
直于地面的绝对高度。该两种方法处理结果的方

位向分辨率明显降低且成像效果较差，基本无法

反映球场的高度向结构。这主要是因为强散射元

密度高、尺寸小，相邻分辨单元内存在着不同的强

散射元，观测数据的数学模型无法很好地满足

Ｃａｐｏｎ和 ＭＵＳＩＣ方法的前提假设，相邻分辨单元
的数据无法准确地等效于快拍数据。接下来，利

用ＳＶＤ和本文方法进行成像。在 ＳＶＤ方法的处
理中，成像范围被压缩到１２ｓｍａｘ，此范围已经接
近于球场的实际ｎｓｒ向跨度。在本文方法的处理
中，设定ｎｓｒ向的搜索步长为３４ｍ，迭代中内部
收敛条件 εＮＬＳ为１０

－３，散射元个数 Ｋ为３。图７
和图８分别给出了处理结果。这两种方法的处理
结果与图４中由球场三维模型预测的结果吻合较

·９２１·
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好，检测到的顶棚高度为４３ｍ，露天看台的高度为
２４ｍ，符合该球场的实际高度。虽然 ＳＶＤ方法的
成像结果也较好地反映了球场的高度向结构，但

是从图７和图８的对比中可见本文方法具有更优
的高度向分辨能力，而且不存在ＳＶＤ方法中的高
旁瓣问题。

下面结合球场的三维模型对图８中散射元的
散射机理进行分析。由于球场的结构较为复杂，

对各散射元的散射机理进行精确分析的难度较

大，所以下面的分析较为粗略。根据图４，第一个
剖面的Ａ和 Ｂ处应该存在由球场顶棚造成的散
射，Ｃ和Ｄ处应该存在由顶棚的四棱形支柱造成
的强散射。但是，Ｂ处未出现强散射元，Ｃ和Ｄ处
散射元的强度也存在较大差别。这是由于顶棚和

四棱柱的散射具有较强的各向异性，因为各处的

入射角不同，所以散射强度也存在较大的差异，甚

至无法产生强散射。Ｅ处的散射元应该来自于球
场门廊水平屋顶与球场垂直墙面的二次散射，所

以具有较强的散射强度。第二个剖面切过球场的

远端看台，较强的散射元应该由座椅引起的二次

散射引起，较弱的散射元应该由三次散射或者更

复杂的散射机理引起。

４　结　论

基于ＲＥＬＡＸ算法，提出了一种高分辨 ＳＡＲ
层析成像方法。该方法对多轨单视数据进行处

理，能够在保持方位向 －距离向分辨率的同时实
现高度向的高分辨成像。在利用实测数据系统参

数和轨道参数进行的仿真实验中，本文方法得到

了明显优于 ＳＶＤ方法的高度向分辨率。在利用
ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ实测数据对安那罕天使球场进行的
ＳＡＲ层析处理中，本文方法同样得到了较好的成
像效果。本文方法对城区建筑目标三维重建的有

效性得到了很好的验证。
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