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层析 SAR 系统基线优化设计 

卢红喜
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(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：自然场景 3 维影像重构是层析合成孔径雷达(TomoSAR)的重要应用。传统方法在沿高程维进行层析处理

时，均通过对等距线阵模型进行加权的方式，以主瓣展宽为代价来抑制方向图旁瓣水平。针对该问题，该文建立一

种基于非等距线阵的峰值旁瓣比极小极大优化模型，即在约束主瓣宽度一定的情况下，通过阵元位置的优化配置来

获取观测场景视角范围内任意指向的最优旁瓣水平；提出一种目标函数离散栅格化方法，进而采用序列二次规划

(SQP)方法并结合差分进化算法特有的全局记忆能力，以获取最优阵元配置方案。对 PolSARpro 全极化层析 SAR

仿真数据的处理结果表明该方法能够有效地应用于自然场景的 3 维影像重构。 
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Abstract: Nowadays 3-D reconstruction for natural scene is an important aspect of the Earth observation with 

SAR Tomography (TomoSAR). The general method for pattern sidelobe suppression, during the tomographic 

processing, is usually implemented with the weighting of uniform linear array, however at the expense of mainlobe 

broadening. In this paper, a minimax optimization model for cells configuration is constructed based on 

non-uniform linear array, to achieve the optimal peak sidelobe ratio with a fixed mainlobe width for any beam 

direction in the range of perspectives. For this, an objective function rasterisation is proposed and then the optimal 

solution can be figured out by the Sequence Quadratic Programming (SQP) with differential evolution for its 

unique ability of global memory. Finally, experimental results with PolSARpro polarimetric TomoSAR data 

validate the effectiveness of the proposal for natural scene 3-D image reconstruction. 

Key words: SAR Tomography (TomoSAR); Optimal baseline design; Minimax optimization; Sequence Quadratic 

Programming (SQP) 

1  引言  

层析合成孔径雷达(SAR Tomography, Tomo 
SAR)3 维成像，具有传统 SAR 全天时全天候、高

分辨率及电磁穿透等优势，能够对自然场景进行 3
维重构，是复杂空间结构检测与识别技术的基础，

在地球遥感、海洋监测、军事侦察、环境保护以及

灾情监测等方面具有广泛应用前景[1, 2]。目前非等距

线阵设计方法主要可分为两大类，一是阵元间距为

半波长整数倍的非均匀线阵，如最小冗余阵列[3]、最
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大连续延迟线阵[4]和最小间隙阵列[5]等，此类方法阵

元间距要求严格使其实际应用受到了较大限制；二

是在阵列孔径和阵元数确定等特定应用背景下的阵

列优化方法，如利用智能仿生学优化算法来实现优

化布阵 [6 8]− ，此类方法求解结果受初始值影响较大，

无法保证全局最优；文献[9]提出一种基于插值的大

规模非线性阵方向图快速优化方法，然而该方法无

法解决局部视角范围内的方向图旁瓣优化问题。针

对这些问题，本文将层析 SAR 系统的基线设计构造

为非等距线阵峰值旁瓣比的极小极大最优化问题，

即在阵列孔径和阵元数确定的情况下，考虑阵列在

观测视角范围内各个方向的聚焦性能，以阵元位置

为自变量，以阵列指向观测范围内各个方向目标点

形成的方向图最大峰值旁瓣比(Peak Side Lobe 
Ratio, PSLR)为代价函数，建立非线性数学优化模

型。同时，提出一种目标函数离散栅格化方法，将 
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原问题转换为极小极大优化问题，再结合差分进化

算法(Differential Evolution, DE)特有的记忆能力，

采 用 序 列 二 次 规 划 方 法 (Sequence Quadratic 
Programming, SQP)获得最优阵元位置配置方案。

为了验证该方法应用于 3 维重构的有效性，针对机

载单天线 SAR 重复航过[10]系统，本文采用欧空局

PolSARpro 软件获取的层析 SAR 仿真数据进行了

试验。仿真试验结果表明，在阵列孔径及阵元数一

定的情况下，本文算法可以稳健地获取最优阵元位

置配置方案，能够有效地抑制旁瓣水平并获取观测

场景的 3 维影像。 

2  层析 SAR 系统基本原理与数据获取体制 

层析 SAR 系统利用合成孔径原理获得沿航向

高分辨能力，利用脉冲压缩技术实现距离向高分辨

能力，利用波束形成技术获取垂直距离向(cross 

range，即斜平面法向)的高分辨能力。图 1 所示为

层析 SAR 系统雷达几何示意图，雷达平台高度为

H ，雷达下视角为 θ ，层析 SAR 系统N 个天线沿垂

直航向呈直线分布，形成有效孔径长度为L 的线性

阵列，线阵倾角为α (以下考虑有效基线的情况，即

α θ= )。层析 SAR 系统通过距离向脉冲压缩和方位

向合成孔径处理分别对各副天线接收的信号进行成

像，对于各“方位-斜距”分辨单元，联合N 副天线

获取的 SAR 图像数据，通过层析处理技术(如数字

波束形成)可区分该分辨单元中沿垂直距离向分布

的各个散射目标，从而获取“方位-斜距-垂直距离

向”分辨单元对应的目标散射特征，实现 3 维空间

的高分辨成像。 

层析处理需要大量不同视角的空间采样，其数

据获取体制主要包括单天线 SAR 系统重复航过、多

天线 InSAR 系统重复航过和天线阵列 SAR 系统单

航过等。天线阵列 SAR 系统采用天线阵列单次航过

进行观测即可获取层析 SAR 数据，但系统设计难度

和成本较大，对于机载情况天线阵列孔径也难以提

高。因此，为了降低系统设计的成本和复杂性，空

间采样的增加主要通过重轨观测实现，即采用单天

线 SAR 系统重复航过或多天线 InSAR 系统重复航

过体制。 

3  层析 SAR 系统基线优化设计 

层析 SAR 系统的基线设计主要考虑垂直距离

向分辨率和不模糊观测范围两方面的问题。为了获

得垂直距离向的高分辨能力，必须保证足够大的垂

直航向孔径长度；为了保证观测场景内不产生模糊，

又要求阵元间距足够小。在满足所需分辨力要求的

情况下，配置过多的阵元会导致数据冗余并增加不

必要的系统载荷或运行成本。因此，应尽量减少阵

元数量(观测次数)，但这会引起所需的观测角度内

出现栅瓣和高旁瓣。针对这些问题，本文在选定天

线阵列长度L (即保证所需的空间角分辨率，约为

/2Lλ )的前提下，研究了层析 SAR 系统的基线优化

设计方法，在阵元数量确定的情况下，通过阵元位

置的优化设计抑制观测视角范围内的栅瓣和高旁

瓣，以得到更好的阵列指向性及聚焦性能。 
层析 SAR 系统垂直距离向聚焦性能主要由沿

垂直航向分布的天线阵列方向图特性决定。当主瓣

不展宽或展宽系数较小时，天线阵列方向图在观测

视角范围内峰值旁瓣比越低，阵列系统指向性以及

聚焦性能也就越好。对于确定的天线阵列构型，阵

列方向图具有确定的空间分布形式。根据波束空间

传播理论，如图 2 所示，斜距分辨单元 ir 中的目标

点 iD 处与斜距分辨单元 1r 中的目标点 1D 处具有相

同的角分辨能力，即其天线阵列方向图的 PSLR 一

致。因而，斜距分辨单元 ir 中各方向的聚焦性能可

由斜距分辨单元 1r (称为参考距离单元)中相应方向

的聚焦性能进行表征。如图 2 所示，参考距离单元

中 AC 段是考虑了天线阵列系统波束同步后，测绘

带场景范围 AB 段沿垂直距离向的投影(目标点 iD

的投影为 1D )。在实际处理中，可选取场景中心的

斜距单元作为参考。沿垂直距离向的层析处理在 2
维合成孔径成像处理基础之上进行，因而只需抽取

各阵元所录取的对应于同一“方位-距离”分辨单

元的信号进行高程维聚焦即可。基于这一前提，对

于如图 2 中所示的聚焦方向，综合考虑雷达视线跨

越的各个距离分辨单元，进行层析处理所需考虑的

方向图栅瓣模糊及旁瓣抑制范围仅在图中标示的矩

形区域，即认为阵列接收的数据仅仅来源于该矩形

区域范围 ，而该区 域以外没 有回波， 图中

sinhε θ= ，h 为观测场景深度。根据以上分析，非

等距线阵近场阵列基线优化设计的雷达几何等效模

型可简化为如图 3 所示。 
层析 SAR 系统的最优基线配置可通过对指向

参考距离单元中各方向目标点的阵列方向图的联合

优化进行实现。如图 3 所示，参考距离单元中考虑

阵列系统波束同步的观测范围为 AC 段，L 为孔径

长度， nx 为阵元位置， sH 为阵列到场景中心处的垂

直距离。基于这一雷达几何等效模型，本文将层析

SAR系统的基线优化设计构造为极小极大最优化问

题，即在阵列有效孔径长度和阵元数量确定的情况

下，综合考虑观测场景范围内各个方向的聚焦性能， 
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图 1 层析 SAR 系统雷达                  图 2 非均匀线阵近场阵               图 3 层析 SAR 系统基线优化 

几何示意图                         列方向图优化几何模型                  设计雷达几何等效模型 

以各阵元的相对位置为自变量，以阵列指向参考距

离单元中各方向目标点形成的天线方向图最大

PSLR 为代价函数，建立多元非线性数学优化模型，

并通过非线性最优化方法求解最优的基线配置方

案。若不考虑时间去相干、航迹控制偏差以及航迹

扰动等影响因素，单天线 SAR 系统重复航过和天线

阵列 SAR系统(可等效为各阵元自发自收)单航过在

层析数据获取上并没有本质的区别。然而，实际中

天线阵列 SAR 系统设计难度大、成本高，且阵列长

度难以提高，无法保证所需的空间分辨率。因此，

下文主要针对机载 SAR 系统重复航过体制探讨和

分析基线优化设计方法。 
下面以机载单天线 SAR 重轨系统为例进行分

析，暂不考虑因重轨引起的时间去相干对各幅图像

间相干性的影响，且所形成的有效孔径长度小于极

限基线长度[11]。如图 3 所示的雷达几何等效模型，

坐标系 3 轴分别为方位向(垂直纸面向外)、垂直距

离向和雷达视线(反)方向， sH 为雷达平台等效高度

(沿雷达中心视线方向)，L 为阵列长度，阵元个数

为N ，其坐标分别记为( ), n sx H , =0, 1, , 1n N − 。

以阵列中心点为参考，第 1 个阵元坐标为 0x =  
/2L− ，第N 个阵元的坐标为 1 /2Nx L− = ，阵元坐

标向量记为 T
0 1 1=[ , , , ]Nx x x −x 。图中 AC 段为波束

同步观测的场景视角范围，记 [ ]0 , a cΩ ζ ζ= 。考虑观

测场景中某一方向点目标 D，坐标记为( ), 0dζ ，则

点目标 D 对应的数据接收导向矢量为 
( )

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 1
T2 2 2 2 = , , , , d d d N d

d

j k r j k r j k r j k re e e eζ ζ ζ ζ

ζ

−Δ Δ Δ Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

a

(1) 

式中， 2k π λ= 为电磁波波数，λ为波长。 ( )n dr ζΔ =  

( )2 2 2 2
d n s d sx H Hζ ζ− + − + ( 0, 1, , 1)n N= − 为 

目标到第n 个阵元和阵列中心点的单程波程差。由

于各天线为自发自收模式，导向矢量相位对应为双

程波程差。 

将天线阵列波束形成指向点目标 D，即以点目

标 D 的阵列接收数据导向矢量作为权值，则天线阵

列方向图可表述为 
( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )2 22 2 2 2 2 2

1
2H

0

1 2 +

0

; , 

 =

 =

n n d

n s s d n s d s

d

N
j k r r

d
n

N j k x H H x H H

n

P

e

e

ζ ζ

ζ ζ ζ ζ

ζ ζ

ζ ζ
−

Δ −Δ

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟− ⎟ ⎟⎜⎜ ⎜⋅ − − + − − + − + ⎟⎟ ⎟⎜⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

=

= ∑

∑

x

a a

 (2) 

式中， 0ζ Ω∈ , 0dζ Ω∀ ∈ 。其中， 0= 2x L− , 1=Nx −  
/2L , ( /2, /2)nx L L∈ − , 1, 2, , 2n N= − 。利用泰 

勒展开式 2 21 1 /2, 1x x x+ ≈ + <0 ，则式(2)可

表示为 

( )
( )1 2

0

; , 
n d

s

xN j k
H

d
n

P e
ζ ζ

ζ ζ
−− −

=

≈ ∑x          (3) 

通过典型参数仿真分析验证，式(3)的近似误差约为

-30 dB，满足工程精度要求。 
由式(2)可见，对于确定的雷达工作频率和平台

高度 sH ，指向位置 dζ 处点目标 D 的阵列波束形成

与阵元位置x 密切相关，阵列方向图 PSLR 是各个

阵元位置x 的函数。在等距线阵情况下，阵元间距d

必须满足奈奎斯特(Nyquist)准则，以抑制高旁瓣和

栅瓣模糊对层析图像的影响。对于非等距线阵，在

观测场景高度范围内不出现栅瓣模糊的有效(即沿

垂直雷达视线方向投影)最大阵元间距必须满足[12] 
0 0 sin

2 2n

r r
d

h h
λ λ

θ≤ =             (4) 

式中， 0r 为雷达观测距离，h 为场景深度，θ 为雷达

视角， nh 为待观测场景沿垂直距离向的高度。因此

所需的最少观测次数为 

min
0

2
1 1

sin
L Lh

N
d rλ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
        (5) 

其中， ⎡ ⎤⋅ 为向上取整，L 为有效孔径长度。在实际

系统设计过程中，如果适当地增加观测次数，阵列
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天线方向图的性能还将会得到进一步改善。 

对于确定的阵列长度和阵元数量，在约束主瓣

宽度一定的情况下，通过阵元的非等距配置可在最

大程度上保证阵列的指向性，并减小其旁瓣对垂直

距离向聚焦质量的影响。因此，本文综合考虑指向

观测场景内各个目标单元方向的阵列方向图，构建

以阵列指向各方向目标点形成的天线方向图最大

PSLR 为代价函数，以阵元位置x 为自变量的多元

非线性数学优化模型，再利用非线性优化方法求解

得到最优的基线配置方案。结合图 3 所示的雷达几

何等效模型，对于观测场景内任意的目标单元位置

dζ ，要求在目标单元的邻域 [ , ]d dζ ε ζ ε− + 内相应的

方向图 PSLR 最低，则该数学模型可描述为 

( )

( )
0 1

0 1

1 2

0

0 1 3 dB

1

min   ( ) max  PSLR  ; , 

max  PSLR

s.t.     2, 2, 

, 0, 1, , 2

d

n d

s

d

d

xN j k
H

n

N hn

n n

F P

e

x L x L

x x n N

ζ Ω ζ Ω

ζ ζ

ζ Ω ζ Ω

ζ ζ

ζ δ

∈ ∈

−− −

∈ ∈
=

−

+

⎫= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎬⎪⎪⎪= − = ≤ ⎪⎪⎪⎪≤ = − ⎪⎪⎭

∑

x
x x

  

   (6) 

其中， [ ]0 , a cΩ ζ ζ= 为测绘带观测区间， 1 [ dΩ ζ= −  

, ]dε ζ ε+ 为待聚焦层析单元所需考虑的实际观测范

围， / sinhε θ= 。 3 dBζ 为方向图 3 dB 主瓣宽度，模

型中约束其低于系统垂直距离向分辨率 hnδ 。目标函

数 ( )F x 为指向场景内各方向目标单元阵列方向图

的最大峰值旁瓣比，自变量 x 为阵元位置向量。

PSLR()⋅ 表示在给定的观测区间 1Ω 上的峰值旁瓣比

算子，其它参数含义同上。针对式(6)进行变量替换，

上述模型可简化为 
( )

0 1

0

1 2

0

1 2

0

1 2

0

0 1 3 dB

1

min   ( ) max  PSLR

max  PSLR

PSLR
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式中， d'ζ ζ ζ= − , [ ], 'Ω ε ε= − 。 
由式(7)可见，式(6)所描述的场景范围 0Ω 内阵

列方向图峰值旁瓣比的极小极大问题，最终可等效

为将波束形成指向目标点 0'ζ = 时(而与 dζ 无关)的
阵列方向图在观测区间 [ , ]ε ε− 内的峰值旁瓣比最小

化问题。根据式(7)阵列方向图的对称性，峰值旁瓣

比最小化的寻优过程可在观测区间 [ ]0, ε 内进行。然

而，由于目标函数具有较复杂的非线性形式，PSLR

的表达形式无法解析求取。因此，本文首先根据系

统分辨率 hnδ 要求所需的主瓣宽度 3dBζ 计算出方向

图的主瓣第 1 零陷位置 0ζ ，则峰值旁瓣比最小化的

寻优过程可在观测区间 [ ]0, ζ ε 内进行，即目标函数可

表示为 

( )

1 2
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1 2

0
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式中， [ ]0, Ω ζ ε= 。由于第 1 零陷位置 0ζ 由系统分

辨率 hnδ 限定，式(8)等效于在目标函数中对方向图

的主瓣宽度进行了约束，即 3 dB hnζ δ≤ 。 
由于方向图具有非凸性质，旁瓣 ( )G ζx 峰值无

法通过常规凸优化方法求解。因此，本文提出了一

种方向图 PSLR 的离散解析表达方法，即以主瓣宽

度的十分之一为间隔对 ζ 进行采样，经离散栅格化

得到 ( )G ζx 的离散形式 ( )mG ζx ，则模型式(7)可转换

为极小极大问题 
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其中， [ ]0, mζ Ω ζ ε∈ = , 1,  2, , m M= 。 0ζ 为主

瓣第 1 零陷位置，M 为离散采样点数。 

对于有约束的极小极大问题，目前已有成熟算

法进行求解，如 SQP 方法[13]，文献[14]也给出了一

种有效的超线性收敛方法。然而，这些较为成熟的

算法依然无法避免收敛到局部最小的情况，因此本

文在运用 SQP 算法求解式(9)的同时，还结合了差

分进化算法的全局搜索能力，以获取精确的全局最

优解。DE 算法基于差分的简单变异操作和一对一的

竞争生存策略，降低了遗传操作的复杂性并保留了

基于种群的全局搜索策略。同时，DE 特有的记忆能

力使其可以动态跟踪当前的搜索情况，以调整其搜

索策略，具有较强的全局收敛能力和鲁棒性[15]。本

文首先随机初始化若干不同的初始值 0
ix ，并通过

SQP 方法解出由各初始值得到的极小点 i
∗x 。然后，

以这些极小点作为粒子，再增加若干随机粒子以增

强其多样性，作为 DE 算法的粒子初始集，利用 DE

算法基于种群的全局搜索策略近似逼近以得到式(7)

的最优解。 
以第 4 节表 1 的仿真参数为例，结合式(5)可知，

当阵列指向观测场景范围内任意目标单元 dζ 时，其

邻域 [ , ]d dζ ε ζ ε− + 内不出现栅瓣所需的最少观测次
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数为 12N = ，此时由模型式(9)得到的非等距配置最

优解也具有高达-15.2 dB 的旁瓣水平。通过增加观

测次数N 并结合模型式(9)可在约束主瓣宽度不变

的情况下进一步降低旁瓣水平。图 4 给出了表 1 中

雷达几何参数下，场景深度分别为 10 mh = , h =  
30 m 和 50 mh = 时，场景观测范围内阵列方向图最

优 PSLR 随航过次数(即观测次数N )的变化曲线。

如图 4 所示，当观测次数增加到 08 / sinN Lh rλ θ⎡ ⎤≈ ⎢ ⎥
时，对应的最优 PSLR 不再有明显的改善。根据表

1 参数的仿真结果，随着观测次数的增加，最优基

线配置中阵元空间位置发生重合的阵元数也随之增

加，而不同的空间位置(以下称为有效空间观测位 
置 ) 的 阵 元 数 量 effN 也 趋 于 稳 定 ， 有 effN ≈  

04 / sinLh rλ θ⎡ ⎤⎢ ⎥ 。图 5 给出了基线配置最优时有效空

间观测位置数随着实际观测次数的变化曲线。当阵

元空间位置发生重合时，由于阵元数目确定，相当

于对阵列进行整数加权约束。因此，虽然有效空间

观测位置数趋于稳定，但有效空间观测位置会有所

不同。对于位置发生重合的阵元，其接收信号以加

权的形式叠加到阵列波束形成的输出信号中，相应

的权值即为其位置重合的数量。考虑阵元加权的阵

列基线配置最优化模型可直接根据模型式(7)进行

扩展，因此本文不作深入探讨。 
在实际中，单天线 SAR 系统重复航过受时间去

相干影响(尤其是星载情况重访周期较长)严重，且

重复飞行成本较高(如机载情况)。多天线 InSAR 系

统能够很好地弥补这些缺陷，单次航过多副天线既

能获取相干性较好的数据，还能通过较少的重复航

过实现天线阵列孔径提升，其系统设计载荷轻、成

本小、难度低(例如机载三天线 InSAR 系统)，也大

大地降低了飞行成本。相比较于单天线 SAR 系统情

况，多天线 InSAR 重复航过系统增加了对阵元位置

的约束，即多天线 InSAR 系统各天线的相对位置确

定，而各次航过观测基线长度可变。此外，由于多

天线 InSAR 系统通常为一发多收模式，单次飞行各

阵元间接收信号的波程差为单程，而各次航过间各

参考阵元接收信号波程差为双程。因此，在模型设

计时还需要将一发多收模式通过等效相位中心原 
理[16]等效为自发自收模式，即各阵元间的波程差为

双程，而各基线长度也对应为等效之后的有效基线

长度。 

4  实验与结果分析 

本节利用欧空局研发的PolSARpro仿真软件验

证了本文提出的层析 SAR 系统基线优化设计方法，

并对仿真得到的L波段全极化层析SAR数据进行成

像处理[12]，验证了所提算法应用于层析 SAR 系统 3
维成像的有效性。根据表 1 给出的层析 SAR 系统及

观测场景基本参数，求解的最优基线配置结果由表

2 给出，其中各次航过对应的观测位置坐标系统对

应于图 3 所示的雷达几何坐标系。 

表 1 雷达几何及场景仿真参数 

雷达工作频率(Hz) 91.3 10×  

载机平台高度(m) 3000 

雷达下视角(°) 45 

阵列孔径长度(m) 175 

阵列倾角(°) 45 

观测场景深度(m) 21 

航过次数(次) 24 

表 2 最优基线配置下空间观测相对位置 

航次 位置(m) 航次 位置(m) 航次 位置(m)

1 -87.50  9 -19.36 17 28.35 

2 -73.36 10  -8.47 18 33.97 

3 -61.83 11  -8.47 19 40.71 

4 -50.82 12   1.38 20 48.37 

5 -44.17 13   4.26 21 55.57 

6 -35.57 14  11.04 22 64.20 

7 -30.22 15  16.60 23 76.59 

8 -21.25 16  22.18 24 87.50 

 

图 4 不同场景深度时最优峰值旁瓣比随阵元数变化曲线    图 5 不同场景深度时有效空间观测位置数随实际阵元数变化曲线 
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由上文分析结果可知，当系统航过次数超过

eff 04 / sinN Lh rλ θ⎡ ⎤≈ ⎢ ⎥时，最优基线配置下的部分空

间观测位置会有所重合。如表 2 所示，各次航过空

间观测位置呈非等距变化，且第 10 次和第 11 次航

过空间观测位置相同。此外，其航过间最大间隔为

14.14 m，也满足小于垂直距离向最大不模糊间距

max 0 sin /2d r hλ θ= 的条件。根据表 2 提供的最优基

线配置方案可计算出观测孔径沿垂直距离向的天线

阵列方向图，且指向测绘带中任意位置的不模糊观

测范围为 amb 2 / sinr h θ= ，约为 59.4 m。基于图 3

所示的雷达几何等效模型，图 6 给出了在最优基线

配置下阵列分别对准目标方位 45 mdζ = − (虚线)和

50 mdζ = (实线)时的方向图，可见在局部范围内方

向图性能与阵列指向无关，这一点与上文推导结果

一致。根据文献[6]提出的非均匀线阵方向图优化方

法，对于相同视角范围内的旁瓣抑制问题，图 7 给

出了该算法与本文所提的栅格化目标函数簇极小极

大最优算法的性能对比，可见本文方法能获取更优

的旁瓣抑制性能。 

根据表 1和表 2所提供的层析 SAR系统及仿真

场景参数，即可利用欧空局研发的 PolSARpro 仿真

软件计算全极化层析 SAR 数据。本试验中设置的仿

真自然场景为包含 164 棵树的灌木丛林，树高 Hv

为 21 m、种植密度约为 48 棵/公顷。图 8 为仿真场

景的下视投影图像，图中给出了仿真场景中的灌木

树高度、树冠大小及其生长分布，其中灰度值表示

每棵树木的实际高度，灰度条为场景内树木的高度

值范围。图 9 为 VV 极化通道的层析成像结果方位

向剖面图，其灰度条表示层析图像的像素灰度值范

围，该方位向剖面位置由图 8 中的虚线切剖线所示。 

 

图 6 最优基线配置阵列分                 图 7 非等距阵列方向                图 8 试验仿真场景下视 

别对准不同方向的方向图                  图优化算法性能对比                 投影图像及剖面线位置 

 

图 9 SAR 层析成像结果方位向剖面图 

为便于 3 维成像结果对比分析，图 10 给出了

VV 极化通道的 SAR 主图像(灰度条表示该图像像

素的灰度值)，图 11 为试验仿真自然场景在高程值

为 Hv 21 m= 处的实际剖面情况(灰度值为该树木

的实际高度)，图 12 为全极化层析 SAR 3 维成像结

果在高程值为Hv 21 m= 处的层析伪彩色合成图像

剖面图，图中分别标出了 3 排灌木的真实空间分布

和相应的成像结果。由此可见，本文提出的层析SAR
系统基线优化设计方法能够有效地应用于自然场景

3 维影像重构。 

5  结束语 

本文针对层析 SAR 系统的基线设计问题，建立

了机载平台重复航过系统基线优化配置的数学模

型，结合数学优化方法给出了层析系统的基线最优

配置方案。在系统基本参数给定的情况下，本文算

法首先通过构建以阵列指向各方向目标点形成的天

线方向图最大 PSLR 为代价函数，在约束主瓣宽度

一定的情况下，以阵元位置为自变量的多元非线性

数学优化模型，再利用非线性优化方法求解得到最

优的基线配置方案。仿真试验处理结果表明，在阵

列孔径及阵元数一定的情况下，本文算法通过对阵

元位置进行优化配置，能够稳健地抑制旁瓣水平的

影响，有效地获取观测场景的 3 维影像。 
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 图 10 SAR 主图像(VV 极化通道)      图 11 试验仿真场景高程(Hv=21 m)剖面图          图 12 全极化层析 SAR 3 维 

                                                                                     成像高程(Hv=21 m)剖面图 
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