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非理想航迹城市建筑群 犕犐犕犗下视阵列
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摘　要：在缺少真实下视阵列合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）系统而带来数据获取和成像算法

研究等困难的当下，下视阵列ＳＡＲ三维仿真的研究具有重要意义。为了还原载机平台真实的飞行航迹，验证

阵列ＳＡＲ技术在高层建筑物密集城区的地形测绘能力，摒弃传统仿真研究基于匀速直线运动的假设，以高度

骤变的城市建筑物为对象，分析构建了多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）下视阵列ＳＡＲ

非理想航迹运动误差模型，提出了非理想航迹城市建筑群 ＭＩＭＯ下视阵列ＳＡＲ三维距离多谱勒成像算法。

利用航空平台的航迹与姿态建模仿真技术，以及快速高效的回波仿真技术对成像算法进行了仿真实验，验证

了方法的正确性和有效性。
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　　传统合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａ

ｄａｒ，ＳＡＲ）技术以全天时、全天候、强穿透力的优

势被广泛应用于地形测图、军事侦察等领域，但其

具有左右模糊、几何失真、机底盲区等问题，无法

获得高程信息［１２］。下视阵列ＳＡＲ系统在跨航向

上设置阵列天线，采用天底观测方式，经高程向脉

冲压缩技术、方位向合成孔径技术和跨航向波束

形成技术实现地形的三维分辨［３６］，有效解决了上

述问题。该技术对建筑物耸立城区和地形复杂山

区具有独特的优势，可广泛应用于城市测绘、应急

测绘，以及恶劣环境导航等情况，具有良好的应用

前景。

早在１９９９年，德国宇航中心（ＤｅｕｔｓｃｈｅｓＺｅｎ

ｔｒｕｍｆüｒＬｕｆｔｕｎｄＲａｕｍｆａｈｒｔ，ＤＬＲ）的 Ｇｉｅｒｕｌｌ

首次提出了下视成像雷达（ｄｏｗｎｗａｒｄｌｏｏｋｉｎｇ

ｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ，ＤＬＩＲ）的概念
［７］。２００４年，法国

航天航空研究中心（ＯｆｆｉｃｅＮａｔｉｏｎａｌｄ’Ｅｔｕｄｅｓｅｔｄｅ

ＲｅｃｈｅｒｃｈｅｓＡｅｒｏｓｐａｔｉａｌｅｓ，ＯＮＥＲＡ）的 Ｇｉｒｅｔ等采

用线性调频信号代替单频信号，提出了下视３Ｄ

ＳＡＲ的概念
［８］。２００５年，法国 ＯＮＥＲＡ 采用展

翼为２３ｍ的ＢＵＳＡＲＤ滑翔机开始研制下视三

维成像雷达系统———ＤＲＩＶＥ Ｐｒｏｊｅｃｔ
［９］。２００６

年，德国高频物理与雷达技术研究所（Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＲａｄａｒ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＦＧＡＮＦＨＲ）提出研制用于天底观

测的机载三维成像雷达（ａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｎａｄｉｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＡＲ

ＴＩＮＯ）系统
［１０１１］。但２０１０年以后便再无与此相

关的公开报道。

国内对该技术的发展仍处于起步阶段，学者

们关注的焦点多在阵列ＳＡＲ三维成像算法方面。

目前相关算法主要分为３类：（１）借鉴传统ＳＡＲ

成像技术先完成方位向高程向二维压缩，再进行

跨航向压缩，这类算法对回波距离历程引入较多

的近似，成像精度较低［１２１５］；（２）直接对三维回波

数据进行三维重建，这类算法不对距离历程作近

似，成像精度较高，但时效性不强［１６］；（３）借鉴超

分辨率的思想，通过低分辨率的图像实现高分辨

率的三维成像［１７２０］，这类算法复杂，成像精度和时

效性都有待进一步验证。目前公开发表的文献多

以点目标为研究对象，且多基于匀速直线运动的

假设，不能有效反映下视阵列ＳＡＲ技术在建筑物
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耸立城区和地形复杂山区的地形测绘能力。为了

还原载机平台真实的飞行航迹，本文以城市建筑

物为仿真对象，分析构建了多输入多输出（ｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）下视阵列ＳＡＲ

非理想航迹运动误差模型，将简单有效的三维距

离多谱勒（ｒａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ，ＲＤ）成像算法和两步运动

补偿技术相结合，提出了非理想航迹城市建筑群

ＭＩＭＯ下视阵列ＳＡＲ三维ＲＤ成像算法。

１　载机航迹及姿态建模仿真

阵列ＳＡＲ技术的载机平台多采用大飞机或

无人机，这两种平台都会受到气流、自身形变等影

响而无法满足匀速直线飞行条件，导致载机位置

和姿态发生变化，给回波数据带来误差。为了更

真实地还原载机飞行时的状况，应对平台速度和

姿态分别建模。

借鉴信号理论中任何信号都可以表示为有限

个正弦信号的叠加，载机在实际飞行过程中，其位

置、姿态同样可由多个不同频率的正弦模型累加得

到。本文采用式（１）来仿真载机的非理想航迹犘（狋）：

（）犘狋 ＝狏０狋＋∑
$

犻＝１

犃犻ｓｉｎ２π犳犻狋－狋（ ）（ ）犻 （１）

式中，狏０ 为初始速度；狋为载机飞行时间；犃犻、犳犻、

狋犻分别为第犻个正弦模型的幅值、频率、起始时间。

为了真实还原载机受气流影响飞行姿态不稳

的情况，选用阻尼余弦抖动模型来仿真载机的姿

态 （）犌狋 ：

（）犌狋 ＝犵０＋∑
$

犼＝１

犃犼ｅ
－ α

犼
狋－狋（ ）
ｓｔａｒｔ ｃｏｓ２π犳犼狋－狋（ ）（ ）ｓｔａｒｔ

（２）

式中，犵０ 为初始姿态；狋为雷达工作时间；狋ｓｔａｒｔ为

雷达起始工作时间；犃犼、α犼、犳犼 分别为第犼个阻尼

余弦抖动模型的幅值、衰减因子、频率。

２　下视阵列犛犃犚回波仿真

下视阵列ＳＡＲ回波仿真可分为地形区域建

模和回波模拟两步。地形区域建模可根据下视阵

列ＳＡＲ的几何模型以及需要仿真的建筑物参数

（高程、位置等）来实现；回波模拟可采用距离频域

脉冲相干法［２１］来实现。

本文仿真的是城市建筑物，不是单点目标，因

此雷达波束照射范围内必然包含多个点目标，雷

达回波犈犚 狋犪，狋（ ）狉 可以认为是多个点目标回波的

叠加。即

犈犚 狋犪，狋（ ）狉 ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

σ犻，（ ）犼犠 狋犪；犻，（ ）犼·

狆狋狉－
２犚狋犪；犻，（ ）犼［ ］犮

ｅｘｐ－犼
４π

λ
犚狋犪；犻，（ ）［ ］犼

（３）

式中，犕、犖 表示狋犪 时刻发射波束和接收波束同

时照射到的散射单元在方位向和距离向上的数

量；狋犪 表示方位向慢时间；狋狉表示距离向快时间；

σ犻，（ ）犼 表 示 散 射 单 元 的 雷 达 散 射 截 面；

犠 狋犪；犻，（ ）犼 表示方位向天线加权函数；狆（）狋 表示

线性调频信号；犚狋犪；犻，（ ）犼 表示散射点与雷达天

线相位中心之间的斜距；犮为光速。

雷达回波信号可看作发射信号狆狋（ ）狉 和脉冲

响应犺狋犪，狋（ ）狉 的卷积结果。即

犈犚 狋犪，狋（ ）狉 ＝狆狋（ ）狉 犺狋犪，狋（ ）狉 （４）

犺狋犪，狋（ ）狉 ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

σ犻，（ ）犼犠 狋犪；犻，（ ）犼·

ｅｘｐ－ｊ
４π

λ
犚狋犪；犻，（ ）［ ］犼 δ狋狉－

２犚狋犪；犻，（ ）犼［ ］犮

（５）

　　两个信号的时域卷积可通过频域乘积实现，

即通过对两个信号分别快速傅里叶变换（ｆａｓｔ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）后相乘可得到雷达回波

仿真信号的傅里叶变换，再对其进行快速傅里叶

逆变换（ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）

即可得到雷达回波仿真信号，这也是距离频域脉

冲相干法的数学表达式。公式为：

犈犚 狋犪，狋（ ）狉 ＝ＩＦＦＴＦＦＴ狆狋（）（ ）狉 ·ＦＦＴ犺狋犪，狋（ ）（ ）（ ）狉

（６）

３　结合集合运动补偿的三维犚犇成

像算法

３．１　犕犐犕犗下视阵列犛犃犚运动误差模型

ＭＩＭＯ下视阵列ＳＡＲ运动误差模型如图１

所示，沿飞机飞行方向为犡 轴，阵列天线分布方

向为犢轴，犣轴为高程向，图１中虚线表示载机的

理想航迹，实线表示真实航迹，理想的阵元位置为

犢１′，犢２′…犢犓′所示的位置，真实的阵元位置为

犢１，犢２…犢犓 所示的位置。文献［２２］指出，雷达回

波经过法平面的运动误差补偿后，可认为载机沿

理想航迹直线飞行。因此本文假设沿航向的速

度、天线指向不变，下视阵列ＳＡＲ只存在法平面

的运动误差。

设等效后虚拟阵元的间距为犱，则沿跨航向

第犽个虚拟阵元在整个虚拟线阵中的位置可记为

犽犱。在慢时间狋犪 时，虚拟阵元的坐标为（狏狋犪／

ＰＲＦ，犽犱，犎），地面散射点的坐标为（狓０，狔０，狕０），

４１４
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其中，狏为平台速度；ＰＲＦ为脉冲重复频率；犎 为

平台的高度。

图１　ＭＩＭＯ下视阵列ＳＡＲ运动误差模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＭＩＭＯ

ＤｏｗｎｗａｒｄＬｏｏｋｉｎｇＡｒｒａｙＳＡＲ

　　在理想航迹下，虚拟阵元与地面散射点的距

离可表示为：

犚狋犪，犽；犃（ ）狏 ＝

狏狋犪／ＰＲＦ－狓（ ）０
２
＋ 犽犱－狔（ ）０

２
＋ 犎－狕（ ）０槡

２

（７）

　　根据泰勒近似公式，将距离在阵元犽０犱＝０、

慢时间狋犪０ ＝狓·ＰＲＦ／狏处展开：

犚狋犪，犽；犃（ ）狏 ≈犚狋犪０，犽０；犃（ ）狏 ＋

狏狋犪／ＰＲＦ－狓（ ）０
２

２犚狋犪０，犽０；犃（ ）狏
＋
（ ）犽犱 ２

－２犽ｄ狔
２犚狋犪０，犽０；犃（ ）狏

（８）

犚狋犪０，犽０；犃（ ）狏 ＝ 犎－狕（ ）０
２
＋狔槡

２
０ （９）

　　式（９）是犚 在 狔，（ ）狕 平面的投影，即散射点

到阵列天线的最短距离。

在非理想航迹下，天线相位中心的坐标变为

狏狋犪／ＰＲＦ，犽犱＋Δ狔，犎＋Δ（ ）犺 ，虚拟阵元与地

面散射点的距离可表示为：

珚犚狋犪，犽；犃（ ）狏 ＝ 狏狋犪／ＰＲＦ－狓（ ）０
２
＋ 犽犱＋Δ狔－狔（ ）０

２
＋ 犎＋Δ犺－狕（ ）０槡

２ （１０）

　　同样运用泰勒近似公式，将距离在阵元 犽０犱＝０、慢时间狋犪０ ＝狓·ＰＲＦ／狏处展开：

珚犚狋犪，犽；犃（ ）狏 ≈犚狋犪０，犽０；犃（ ）狏 ＋
狏狋犪／ＰＲＦ－狓（ ）０

２

２犚狋犪０，犽０；犃（ ）狏
＋
（ ）犽犱 ２

－２犽ｄ狔＋２（犽犱－狔）Δ狔＋２犎－（ ）狕Δ犺＋Δ犺
２
＋Δ狔

２

２犚狋犪０，犽０；犃（ ）狏

（１１）

　　则在远场条件下，回波信号的距离误差可表

示为：

Δ犚＝珚犚狋犪，犽；犃（ ）狏 －犚狋犪，犽；犃（ ）狏 ＝

２（犽犱－狔）Δ狔＋２ 犎－（ ）狕 Δ犺＋Δ犺
２
＋Δ狔

２

２犚狋犪０，犽０；犃（ ）狏

（１２）

　　由式（１２）可知，该情况下回波信号中的相位

误差只与阵元跨航向、高度向位置、散射点到每个

阵列天线的最短距离有关，与散射点的方位向位

置无关，因此可以对同一距离上的所有目标进行

统一的运动补偿。

３．２　非理想航迹下的 犕犐犕犗下视阵列犛犃犚三

维成像方法

　　本文将简单有效的三维ＲＤ成像算法和两步

运动补偿技术相结合，如图２所示，在距离压缩前

进行距离空不变运动补偿，在距离徙动校正后、方

位向压缩前完成距离空变运动补偿［２２］。其具体

步骤为：

图２　非理想航迹 ＭＩＭＯ下视阵列ＳＡＲ成像方法

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＭＩＭＯＤｏｗｎｗａｒｄＬｏｏｋｉｎｇＡｒｒａｙＳＡＲＵｎｄｅｒＮｏｎｉｄｅａｌＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　　１）等效相位中心误差补偿。ＭＩＭＯ阵列不

同的收发阵元对应着不同的回波历程，根据等效

相位中心原理，可将收发分置阵元等效为两者连

线中心处虚拟阵元做自发自收，这必将引入相位

误差，因此需要补偿一个相位常数。将等效后的

各回波数据按照方位点数×等效阵元数×距离点

数模 式 组 成 三 维 矩 阵，设 三 维 雷 达 信 号 为

犈犚 狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ，补偿后的信号为犈ｃｏｍｐ＿ＥＰＣ狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ，

则补偿过程为：

犈ｃｏｍｐ＿ＥＰＣ狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ＝犈犚 狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ×ｅｘｐ－ｊ
２π犱

２
狀

４犚０（ ）λ
（１３）
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式中，狀狔 为跨航向的等效阵元数；犱狀 为收发阵元

在跨航向的距离；犚０ 为方位距离平面内点目标

与阵元位置的斜距；λ为工作波长。

２）距离空不变运动误差补偿。根据文献［２２］

的方法可推导出距离空不变运动误差补偿函数，

该补 偿 需 要 补 偿 相 位 ｊ４πΔ犚ｉｎｄｅｐ／λ 和 包 络

ｊ４π犳狉Δ犚ｉｎｄｅｐ／犮两部分，其具体补偿过程为：

犈ｃｏｍｐ＿ｉｎｄｅｐ狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ＝犈ｃｏｍｐ＿ＥＰＣ狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ×

ｅｘｐｊ４π／λ＋４π犳狉／（ ）犮Δ犚ｉｎｄｅ（ ）ｐ （１４）

式中，犳狉为距离向采样频率；Δ犚ｉｎｄｅｐ 代表距离空

不变运动误差。

３）距离向压缩。类似于常规ＳＡＲ二维成像，

任意一个点目标的回波，在接收阵元里都会形成

一个二维的线性调频信号，因此需要将每个相位

补偿后的回波信号通过匹配滤波技术进行距离向

压缩。其具体压缩过程为：

犈ＲＣ（狋犪，狀狔，狋狉）＝

ＩＦＦＴ犳狉（ＦＦＴ狋狉（犈ｃｏｍｐ＿ｉｎｄｅｐ（狋犪，狀狔，狋狉））×

ＦＦＴ狋狉（ｅｘｐ（－ｊπ犓狉狋
２
狉））） （１５）

　　４）距离徙动校正。对于单个阵元来说，阵元

到同一个目标的距离沿方位时间呈“远近远”形

式的抛物线变化，即同一目标的能量在不同方位

时刻分布在不同的距离门，因此需要将其校正到

同一距离门内。其具体校正过程为：

犈ＲＭＣ狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ＝ＩＦＦＴ犳狉，犳 （犪 ＦＦＴ狋狉，狋犪（犈ＲＣ（狋犪，狀狔，狋狉））×
　ｅｘ （ｐ －ｊ４π犳狉狋犪犮 ×

λ
２犚ｎｅａｒ犳

２
犪

８狏 ））２
（１６）

式中，犚狀犲犪狉 为目标至飞行航线的最近斜距；犳犪 为

方位向采样频率；狏为载机飞行速度。

５）距离空变运动误差补偿。文献［２２］指出，

将距离空变运动误差在距离徙动校正后、方位向

压缩前进行补偿，该补偿只需要补偿相应的相位，

其具体补偿过程为：

犈ｃｏｍｐ＿ｄｅｐ狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ＝犈ＲＭＣ狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ×

ｅｘｐｊ４πΔ犚ｄｅｐ／（ ）λ （１７）

式中，Δ犚ｄｅｐ代表距离空变运动误差。

６）方位向压缩。点目标的回波信号已由沿方

位向的曲线校正为沿方位向的直线，只需要再沿

方位向进行脉冲压缩即可完成距离方位平面的

聚焦。其具体压缩过程为：

犈ＡＣ狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ＝

ＩＦＦＴ犳 （犪 ＦＦＴ狋犪（犈ｃｏｍｐ＿ｄｅｐ（狋犪，狀狔，狋狉））×
ＦＦＴ狋 （犪 ｅｘ （ｐ －ｊπ２狏

２

λ犚ｎｅａｒ
狋２）））犪 （１８）

　　７）相位不一致校正。如图３所示，跨航向每

个阵元对同一个点犘斜距上有微小的差异，构成

了相位不一致的情况。以阵元犃１ 和犃２ 为例，推

导出这一微小误差。

Δ犚＝犚１－犚＝ 犚２＋Δ犱槡
２
－犚≈

　　犚＋
Δ犱

２

２犚
－犚＝

Δ犱
２

２犚

（１９）

图３　相位不一致校正示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＰｈａｓｅＩｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　因此，需在跨航向压缩前利用式（２０）补偿掉

这一微小误差。

犈ｉｎｃｏｎｆ狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ＝犈ＡＣ狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ×

　　　　　　ｅｘｐｊ２π狔
２
狏狀／λ犚（ ）（ ）０ （２０）

式中，狔狏狀 为虚拟等效阵元的位置。

８）角度维压缩。三维ＲＤ成像算法最重要的

一步即是利用波束形成原理完成角度维的分辨。

鉴于阵列长度远小于斜距，可近似认为每个阵元

对单个点目标的回波接收角度一致。如图４所

示，通过对每个阵元的数据进行跨航向犓 个方向

角加权，再将这些数据相加实现三维成像。均匀

线阵在跨航向的转动角θ犽 可表示为：

图４　波束形成示意图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

θ犽 ＝
２θｍａｘ 犽－（ ）１
犓－１

－θｍａｘ，犽＝１，２…犓 （２１）

式中，θｍａｘ为波束扫描宽度的一半；犓 为跨航向

采样点数。

具体压缩过程为：

６１４
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犈３Ｄ狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ＝

ｓｕｍ 犈ｉｎｃｏｎｆ狋犪，狀狔，狋（ ）狉 ｅｘｐ －ｊ
４π狔狏狀

λ
ｓｉｎθ（ ）（ ）犽

（２２）

式中，代表卷积运算；ｓｕｍ表示求和运算。

至此，便实现了非理想航迹下的 ＭＩＭＯ下视

阵列ＳＡＲ的三维仿真。

４　三维仿真实验

实验采用３０发４０收的 ＭＩＭＯ模式，仿真了

３组非理想航迹下等效为１２００个阵元的原始回

波数据，并分别对３组回波数据进行了成像处理，

其仿真参数见表１。

表１　仿真参数

Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

发射阵

元数目

接收阵

元数目

脉冲重复

频率／Ｈｚ

载频

／ＧＨｚ

采样频率

／ＭＨｚ

阵元间距

／ｍ

平台速度

／（ｍ·ｓ－１）

脉冲宽度

／μｓ

平台高度

／ｍ

带宽

／ＭＨｚ

３０ ４０ ２００ ３７．５ １８０ ０．００４ １００ ０．１ ６００ １５０

　　原始仿真场景如图５所示，在２００ｍ×２００ｍ

的区域内，构建５栋３０ｍ高的楼房，其中有两栋

成Ｌ型，三栋为矩形。根据下视阵列ＳＡＲ技术

的几何模型，场景中建筑物和地面之间的高度跳

变不可避免地会产生阴影区域，本文通过由仿真

建筑物三维位置计算出的雷达入射角来判断阴影

是否存在，并将阴影区域的后向散射系数置为０。

图６、图７分别给出了仿真建筑物的楼顶信息和

阴影区域。

图５　原始场景　　　　　　　　　 图６　楼顶信息　　　　　　　　　图７　阴影区域

Ｆｉｇ．５　ＯｒｉｇｉｎａｌＳｃｅｎｅ　　　　　　Ｆｉｇ．６　ＲｏｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　　　　　　Ｆｉｇ．７　ＳｈａｄｏｗＲｅｇｉｏｎ

　　第１组回波数据的仿真在高程向上加入正弦

变化曲线，其飞行航迹如图８所示。

犵ｒａｎｇｅ（）狋 ＝０．５ｓｉｎ２π×２狋－狋ｅｎｄ／（ ）（ ）２ （２３）

式中，狋表示方位向时刻；狋ｅｎｄ／２表示方位向时刻序

列中的中间时刻。

图８　飞行航迹（高程向加入正弦曲线）

Ｆｉｇ．８　ＦｌｉｇｈｔＰａｔｈ（ＪｏｉｎＳｉｎｅＣｕｒｖｅｉｎＥｌｅｖａｔｉｏｎＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）

　　以此航迹对构建的城市建筑群进行回波仿

真，其原始回波数据如图９所示，是沿距离向（高

程向）的线性调频信号。经过三维ＲＤ成像处理

后，得到斜距、方位、角度三维分辨，图１０、图１１、

图１２则分别给出了方位角度平面、角度斜距平

面、方位斜距平面的切面图。方位角度平面类

似空中的俯视图，沿航迹方向长度不变，跨航向长

度缩短；角度斜距平面表现为随着角度变化的弧

线；方位斜距平面则主要分两块区域（或一块区

域），左边区域主要代表高度较高的顶面信息，右

边区域主要代表高度较低的地面信息，而且不同

的阵元得到的聚焦程度不同，越靠近中间的阵元

聚焦程度越好，越靠近两边的阵元聚焦程度越差。

但这种成像结果和原始场景不在同一个坐标系

里，无法对比分析，需要按照角度、斜距和高度、地

距之间的关系进行插值。将成像结果按照与原始

场景相同的格网间隔插值处理，规划到同一坐标

系后，可得到图１３所示的成像结果，基本恢复了

建筑群的本来形貌，只在边缘地区存在一些毛刺，

证明了本文方法的有效性。图１４给出了最终成

像结果与原始场景的差分结果图，由图１４可知，
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重建高程在建筑物内部较准确，在建筑物边缘区

域差异较大，且误差主要集中在跨航向上。究其

原因，跨航向分辨率较低、阴影区域高度计算不

准，以及相位补偿不精确都会直接影响成像精度。

　图９　原始回波１　　　　　　　　　　图１０　方位角度平面１　　　　　　 图１１　角度斜距平面１

　Ｆｉｇ．９　ＯｒｉｇｉｎａｌＥｃｈｏ１　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　ＡｚｉｍｕｔｈＡｎｇｌｅＰｌａｎｅ１　　　　Ｆｉｇ．１１　ＡｎｇｌｅＲａｎｇｅＰｌａｎｅ１

　　图１２　方位斜距平面１　　　　　　　　　图１３　成像结果１　　　　　　图１４　成像结果与原始场景差分图１

Ｆｉｇ．１２　ＡｚｉｍｕｔｈＲａｎｇｅＰｌａｎｅ１　　　　　Ｆｉｇ．１３　ＩｍａｇｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ１　　　　　　Ｆｉｇ．１４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭａｐ１　

　　第２组回波数据的仿真在跨航向上加入正弦

变化曲线，其飞行航迹如图１５所示。

犵ｃｒｏｓｓ（）狋 ＝０．５ｓｉｎ２π×２狋－狋ｅｎｄ／（ ）（ ）２ （２４）

图１５　飞行航迹（跨航向加入正弦曲线）

Ｆｉｇ．１５　ＦｌｉｇｈｔＰａｔｈ（ＪｏｉｎＳｉｎｅＣｕｒｖｅｉｎｔｈｅ

ＣｒｏｓｓＴｒａｃｋＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）

　　在跨航向上加入正弦曲线的飞行航迹，仿真

的原始回波数据和与第一组实验相对应的３个切

面图如图１６至图１９所示，成像结果相似。通过

插值处理将成像结果和原始场景规划到同一坐标

系后，可得到图２０所示的成像结果，同样恢复了

建筑群的本来形貌。将其与原始场景作差分，得

到差分结果（见图２１）。从目视效果来看，成像结

果在方位向上增加了一些误差，这是误差补偿斜

距计算不准所致。

第３组回波数据的仿真在跨航向、高度向两

个方向上加入正弦变化曲线，其飞行航迹如图２２

所示。

犵ｃｒｏｓｓ（）狋 ＝０．５ｓｉｎ２π×２狋－狋ｅｎｄ／（ ）（ ）２

犵ｒａｎｇｅ（）狋 ＝０．５ｓｉｎ２π×２狋－狋ｅｎｄ／（ ）（ ）
烍
烌

烎２

（２５）

　图１６　原始回波２　　　　　　　　　图１７　方位角度平面２　　　　　　　图１８　角度斜距平面２

　　Ｆｉｇ．１６　ＯｒｉｇｉｎａｌＥｃｈｏ２　　　　　　Ｆｉｇ．１７　ＡｚｉｍｕｔｈＡｎｇｌｅＰｌａｎｅ２　　　Ｆｉｇ．１８　ＡｎｇｌｅＲａｎｇｅＰｌａｎｅ２
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　　　图１９　方位斜距平面２　　　　　　　　图２０　成像结果２　　　　　图２１　成像结果与原始场景差分图２

Ｆｉｇ．１９　ＡｚｉｍｕｔｈＲａｎｇｅＰｌａｎｅ２　　　Ｆｉｇ．２０　ＩｍａｇｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ２　　　　　Ｆｉｇ．２１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭａｐ２

图２２　飞行航迹（跨航向、高程向加入正弦曲线）

Ｆｉｇ．２２　ＦｌｉｇｈｔＰａｔｈ（ＪｏｉｎＳｉｎｅＣｕｒｖｅｉｎＢｏｔｈＣｒｏｓｓ

ＴｒａｃｋＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｖａｔｉｏｎＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）

　　在跨航向和高程向上同时加入正弦曲线的飞

行航迹，仿真的原始回波数据如图２３所示。图２４

至图２７分别给出了该航迹下方位角度平面切面

图、角度斜距平面切面图、方位斜距平面切面图

和成像结果，同样能得到与前两组实验相似的目视

效果，各维聚焦程度和建筑群重建结果均较好。将

最终成像结果与原始场景作差分，得到图２８所示

的差分结果图，边缘区域毛刺明显增多，成像质量

也较第一组数据略差。

为了进一步定量分析非理想航迹 ＭＩＭＯ下视

阵列ＳＡＲ三维成像的有效性，表２统计了３种航

迹下成像后，消除阴影区域影响后高程误差的标准

　　图２３　原始回波３　　　　　　　　　　图２４　方位角度平面３　　　　　 图２５　角度斜距平面３

　　　Ｆｉｇ．２３　ＯｒｉｇｉｎａｌＥｃｈｏ３　　　　　　　Ｆｉｇ．２４　ＡｚｉｍｕｔｈＡｎｇｌｅＰｌａｎｅ３　　　Ｆｉｇ．２５　ＡｎｇｌｅＲａｎｇｅＰｌａｎｅ３

　　图２６　方位斜距平面３　　　　　　　 图２７　成像结果３　　　　　 图２８　成像结果与原始场景差分图３

Ｆｉｇ．２６　ＡｚｉｍｕｔｈＲａｎｇｅＰｌａｎｅ３　　　　　Ｆｉｇ．２７　ＩｍａｇｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ３　　　　　Ｆｉｇ．２８　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭａｐ３

差、均值，以及整个场景和单独建筑物区域误差在

半个分辨率之内的概率。３组实验的统计结果规

律一致，可以得出两个结论：（１）从后３个指标来

看，成像结果的准确性较高；（２）在高程向和跨航

９１４



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１９年３月

向加入相同大小的误差时，高程向的分量影响较

大。综上所述，无论从成像结果的目视效果，还是

统计量来看，本文模拟的非理想航迹的回波数据，

经成像处理后都能基本恢复原始场景的本来形

貌，证明了其有效性和正确性。

表２　三维成像结果定量指标统计

Ｔａｂ．２　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ３ＤＩｍａｇｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

数据
消除阴影区域影响

后高程误差标准差／ｍ

消除阴影区域影响

后高程误差均值／ｍ

整个场景误差在半个

分辨率之内的概率／％

单独建筑物区域误差在

半个分辨率之内的概率／％

第１组数据 ３．２１６１ ０．３５８０ ９７．４１ ９２．５３

第２组数据 ３．１５４３ ０．１２２５ ９７．５０ ９２．７８

第３组数据 ３．６１２０ ０．２９０９ ９６．７０ ９０．５１

５　结　语

为了还原载机平台真实的飞行航迹，验证下

视阵列ＳＡＲ技术在建筑物耸立城区的地形测绘

能力，本文摒弃了传统仿真研究的匀速直线运动

假设，分析构建了 ＭＩＭＯ下视阵列ＳＡＲ非理想

航迹运动误差模型；以城市建筑物为仿真对象，将

简单有效的三维ＲＤ成像算法和两步运动补偿技

术相结合，提出了非理想航迹城市建筑群 ＭＩＭＯ

下视阵列ＳＡＲ三维距离多谱勒成像算法，并通过

三组仿真实验验证了成像算法的正确性和有效

性。本文为复杂的 ＭＩＭＯ模式下视阵列ＳＡＲ仿

真问题提供了一种解决思路和策略。如何解决阴

影区域高度计算不准、相位补偿不精确等问题，是

进一步研究的内容。
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