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三维目标曲线 SAR 成像的降维搜索算法 
苏志刚  彭应宁  王秀坛 

(清华大学电子工程系 北京 100084) 

摘 要  曲线合成孔径雷达(CurviLinear Synthetic Aperture Radar，CLSAR)利用雷达平台的单条曲线轨迹就可形成

三维成像所需的曲线合成孔径。由于 CLSAR 采集的数据在三维频率空间是稀疏的，简单地采用非参数化方法所获

得的图像几乎无法使用，所以有价值的目标三维像必须采用参数化方法来获得。该文提出一种新的适用于 CLSAR

的目标三维成像算法。该算法巧妙地利用了接收数据中距离方向与垂直距离方向参数间的弱耦合性，将高维优化

问题解耦为低维优化问题，并顺序地估计出相应参数，最后采用一个迭代过程进行参数求精。仿真实验表明，新

算法是一种适用于 CLSAR 的有效的目标三维成像算法。 
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Abstract  CurviLinear Synthetic Aperture Radar (CLSAR), whose aperture is formed via single curvilinear trajectory, has 

the capability of three-dimensional (3-D) imaging. The 3-D images obtained by using non-parametric methods, however, 

have little practical use because the data collected by CLSAR is sparse in 3-D frequency space. Valuable 3-D target images 

are obtained by parametric methods. In this paper, a new algorithm is proposed for imaging 3-D target in CLSAR. With 

smartly utilizing the loose coupling between the range and cross-range parameters, the new algorithm reduces the problem 

of high dimensional optimization into several lower dimensional optimization, estimates them in sequence, and refines 

them via iteration. Simulation results show the new algorithm can efficiently form the target's 3-D image via CLSAR. 
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1   引言 

通过发射大带宽信号并利用雷达平台与被观测目标之

间的相对运动，合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)

可对地面目标进行高分辨率成像。SAR的全天候、全天时工

作能力使其成为目前重要的遥感手段之一。基于机载或星载

的SAR系统在民用和军事领域得到了广泛的应用，世界上已

有 30 多个SAR系统投入使用[1]。然而，这些SAR系统大多数

只具有二维成像能力。在实践中，有些应用则更希望获得目

标的三维像或目标上散射点的三维特征。 
干涉SAR是目前较流行的一种能够形成目标高程图的

SAR技术[2]。它是利用一对垂直放置的天线来获得相干的平

行测量孔径。然而，干涉SAR只具有测高能力，而不具备高

度分辨能力，因此其只能称为 2.5 维成像系统。曲线

SAR(CurviLinear SAR，CLSAR)可以利用雷达平台在垂直距 

离的平面上单次曲线轨迹形成所需的曲线孔径，该孔径可在
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方位上及高度上都具有大孔径，因此，CLSAR被认为是一种

更具实际意义的三维成像系统[3]。与常规SAR相比，CLSAR

除在孔径上有所差别外对SAR系统无额外要求，因此CLSAR

系统可作为多模态SAR系统平台中的一种模式使用。 

虽然CLSAR系统在理论上具有三维成像能力，但其采集

的数据在三维频率空间不是完整的而是稀疏的。这样简单地

采用非参数化方法所获得的图像由于受到强且复杂的副瓣

影响几乎无法使用。有价值的目标三维像必须由参数化方法

形成[3-6]。 

本文提出一种适用于聚束式 CLSAR 系统的三维目标成

像算法。该算法利用接收数据中散射点的距离参数与垂直距

离方向的参数之间耦合较弱的特点将散射点的三维位置估

计问题解耦为一维距离参数估计和二维方位及高度参数估

计问题，并顺序地将其估计出。在获得所有散射点三维特征

后再用迭代的方式对估计求精。 
 

2 问题描述 
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对于远场小区域成像，聚束式CLSAR采集的数据经过去

线性调频和采样后可描述为[4]

( ) ( ) (
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k k
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r n m s n m e n mα
=

= +∑ ),  (1) 

式中 为散射点的数目，K kα 表示第 个散射点的回波信号

强度， 表示噪声和杂波。 
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是 一 个 频 率为 ( , ,k k kx y z 的 三 维 复正 弦 信 号 ，其中

1, ,n Nτ = L 为波数采样，{ },m mθ φ , ( 是雷达观测

角(方位角和仰角)，N 和

)1, ,m M= L

M 分别是距离方向和垂直距离方向

上的数据采样数。正弦信号 ( ),ks n m 的频率 k( ), ,k kx y z 对应

着第 k 个散射点的空间位置，但二者并不相同，存在着差异，

在远场成像时，这差异很小可忽略[4]。 

现在，我们所感兴趣的问题是如何由接收数据 ( ),r n m 中

估计出参数{ 1, , , }K
k k k k kx y zα

=
。这可通过使下面非线性最小二

乘(Nonlinear Least Squares，NLS)代价函数: 
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最小化来实现。如果噪声 是零均值高斯白噪声，NLS

方法等价于最大似然(Maximum Likelihood，ML)方法。在

为色噪声或非高斯噪声情况下，NLS方法不再等价于

ML方法，但仍具有很好的统计性能

( ,e n m)

)( ,e n m
[7]。 

最小化 是一个十分复杂的非线性优化问题。然而，本

文所提出的算法是通过充分利用接收数据的内在特征，将高

维优化问题降为一系列低维优化问题，并顺序地获得相应参

数估计。由于优化维数的降低，新算法可以大大降低计算复

杂度。 

C

3 新算法 

在第 观测角下，式(2)信号m ( ),ks n m 可看成频率为 

( ) cos cos sin cos sink k m m k m m km x y z mω θ φ θ φ φ= + +     (4) 

的一维复正弦信号 

 ( ) ( ){ }, expk ks n m j m nω τ=                (5) 

因此，在第 观测角下，式(1)的接收信号可看作在噪声环境

下多个正弦信号累加的结果，故可采用目前较成熟的超分辨

率频率估计算法，如MUSIC

m

[8]、ESPRIT[9]、RELAX[10]等， 

来获得频率估计 。考虑到雷达观测角( ){ } 1
ˆ M

k m
mω

= mθ 和 mφ 变 

化范围非常小，所以频率可简化为 
( )k k k m km x y z mω θ= + + φ                (6) 

显然， 是观测角{( )k mω },m mθ φ 的函数，其围绕距离参数 kx

缓慢变化，因此可将其均值作为距离估计 ˆkx ，即 
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其中 ( ) 1
1 M

mm
Mθ θ

=
= ∑ 和 ( ) 1

1 M
mm

Mφ φ
=

= ∑ 。由式(8)可见， 

距离估计误差 ( )ˆk kx x− 大小由该等式右边后两项所决定。由

于{ },m mθ φ 变化范围很小，故θ 和φ 的值非常小。如果能够

根据已知孔径适当地调整坐标系使 0θ = 和 0φ = ，则可将此

部分引入的误差消除。 
利用所获得的距离估计 ˆkx ( 1, ,k = L )K 将接收数据

( ),r n m 更新为 
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式(10)中， ( )1 1 2c Nτ τ τ= + Δ − ， τΔ 表示波数采样步进，

( ), ˆl k l l m l m kp m x y z xθ φΔ = + + − , ( ) ( ), ,sin 2l k l kP m N pτ= Δ Δ  

( ){ },sin 2l kN pτΔ Δ ， ( )e m 是 中的噪声分量。 ( )kd m

假设所有的散射点在各观测角均是距离可分离的，则

( ) ( ),l kP m l kδ≈ − , 式(10)可重写为 

( ) ( ) ( ) ( )ˆc k k c k m k mj x x j y z
k kd m e e e mτ τ θ φα − += +         (11) 

显然， ( )kd m 是加性噪声环境下的复幅度为 ，频

率为

( ˆc k kj x x
ke τα − )

( ),k ky z 的二维正弦信号。距离估计误差 ( )ˆk kx x− 作为

一个常数，只影响到散射点复幅度 kα 的相位，而对二维频

率 ( )k 的估计无任何影响。因此，二维频率,ky z ( )k 可由,ky z  
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估计出。 

将位置估计{ } 1
ˆ ˆ ˆ, , K

k k k kx y z
=
代入式(3)，最小化代价函数可

得 
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至此，我们采用非迭代方案获得了所有散射点特征的初 
始估计{ 1, , , K

k k k k kx y zα
=
。然而，这些估计仍存在着较大的误 

差，其中包括由估计方案及其它散射点的影响引入的误差。

为减小这些因素引入的误差进而获得较精确的估计，需要在

散射点初始位置估计附近进行局部搜索。为获得第 l 个散射

点更精确的位置估计 ( )ˆ ˆ ˆ, ,l l lx y z ，首先定义第 个残余数据 l

( ) ( ) (
1,

ˆ ˆ, ,
K

l
k k l

r n m r n m s n mα
= ≠

= − ∑ ),k k      (14) 

式中 ( )ˆ ,ks n m 与式(2)中的 ( ),ks n m 形式相同，只是其中的

( ), ,k k kx y z 被替换为 ( )ˆ ˆ ˆ, ,k k kx y z 。 

将式(14)的定义应用于式(3)得 
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通过在初始位置估计附近进行局部搜索实现对式(16)的最大

化。对第 l 个散射点的位置估计更新后，利用式(13)对所有

散射点的复幅度进行更新。 

有了上述的准备，新算法可以总结如下: 

步骤 1  提取初始估计 

(1) 根据式(7)利用每个观测角下的频率估计 ( ){ } 1
ˆ M

k m
mω

=

计算出各散射点的距离估计 { } 1
ˆ K

k kx
=
。然后用距离估计 ˆkx ，

将接收数据由式(9)更新为 。最后利用式(12)由( )kd m ( )kd m

中估计出散射点的方位和高度{ }ˆ ˆ,k ky z 。 

(2) 将位置估计 { } 1
ˆ ˆ ˆ, , K

k k k kx y z 数据

复幅度

=
代入式 (13) ，由

( ),r n m 计算出 { ˆ } 1
K

kα k =
。 

)
)

步骤 2  优化散射点特征估计 

(1) 首先将 代入由式(14)计算出第

个残余数据 ，然后在第 个散射点的初始位置估计

{ } 1,
ˆ ˆ ˆ ˆ, , , K

k k k k k k lx y zα
= ≠ l

( ,lr n m l

( ˆ ˆ ˆ, ,l l lx y z 附近利用 进行局部搜索获得更精确的位置

估计。 
( ,lr n m)

(2) 将位置估计 { } 1
ˆ ˆ ˆ, , K

k k k kx y z
=
代入式(13)更新复幅度估

计{ } 1
ˆ K

k kα
=
。 

令 重复执行(1),(2)直至所有散射点的三维特

征被更新。 

1, , ,l = L K

o

重复执行步骤 2 直到“实际收敛”。实际收敛定义为代价

函数 在相邻两次迭代中的相对变化量小于某个值。 C

4 仿真实验 

第 1 个实验用于验证应用于 CLSAR 系统的本文算法的

正确性。如果被成像目标是一个平面目标，那么 CLSAR 系

统所获得的图像应与常规 SAR 所获得的图像相同。图 1(a)

给出了在本实验中采用的线性孔径(虚线)和曲线孔径(实线)，

它们均由 64 个观测角组成，方位变化范围为

且曲线孔径的高度变化范围为 。假设被成像的

平面目标散射点真实分布如图 1(b)所示。利用线性孔径采集

的数据，由 PFA 算法获得的目标像如图 1(c)所示。而本文算

法对曲线孔径采集数据进行参数提取后，重构的目标像如图

1(d)所示。比较图 1(b) ~ 可知，新算法可以很好地对平

面目标进行重构。 

1.17 1.17 ,− +o o�

1.0 1.0− +o �

( )1 d

第 2 个实验用于说明新算法可用于 CLSAR 系统对目标

进行三维成像。本实验中被成像目标的散射点真实分布如图

2(a)所示。对该目标仍采用图 1(a)中的曲线孔径采集数据。

根据该数据由非参数化 FFT 方法和新算法所获得的目标三

维像分别如图 2(b)和图 2(c)所示。与图 2(a)相比，图 2(c)的

成像结果明显优于图 2(b)。 

 
图 1 CLSAR 系统对平面目标的成像 

(a) 仿真孔径 (b)目标散射点真实分布 (c)由 PFA 算法 
获得的图像 (d)由本文算法重构的目标像 

Fig.1 Imaging planar target via CLSAR 
(a)Apertures for simulation  (b) True distribution of scatterers 
(c)Target image obtained via PFA (d)Target image rebuilt by the 

proposed algorithm 

如前所述，本文算法是将成像问题转化为正弦信号参数

估计问题，通过对正弦信号参数的估计来获得目标上各散射

点三维特征。因此，作为参数估计器的评价准则，Cramer-Rao

界(Cramer-Rao bound，CRB)，可以用于评价新算法的性能。

假设加性噪声为均值为零方差为
2σ 的高斯白噪声。定义 

 
图 2  CLSAR 系统对三维目标的成像 

(a) 散射点真实分布 (b)FFT 方法 (c)新方法 
Fig. 2 Imaging three-dimensional target via CLSAR 

(a)True distribution of scatterers  (b) Obtained by FFT 
(c) Obtained by the proposed algorithm 
2 2

minSNR α σ= ，其中 minα 为最弱散射点的回波信号强 

度。位置误差定义为散射点的位置估计与真实位置之间的距

离。新算法获得的某个散射点的复幅度的模及三维位置估计

的均方误差(Mean Square Error，MSE)和相应 CRB 随 SNR 变

化的情况如图 3 所示。MSE 由 200 次 Monte-Carlo 实验获得。

显然随着 SNR 的提高，新算法的估计性能可以达到 CRB，

因此新算法是一种有效的参数估计器。 
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图 3 本文算法获得的 MSE 与相应 CRB 的比较 

(a) 复幅度的模 (b) 三维位置 
Fig. 3  Comparison of MSEs obtained by the proposed  

algorithm with corresponding CRBs for module  
and three-dimensional location estimates 

(a) Module (b) Three-dimensional location 

5 结束语 

本文提出一种适用于 CLSAR 的三维目标成像新算法，

其巧妙地利用接收数据的内在特征，采用较低维的非迭代优

化方式获得散射点的三维特征估计初值，然后用迭代搜索方

式进行估计求精。仿真结果表示新算法是一种适用于 CLSAR

系统的提取目标特征的有效估计器。 
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