
第３７卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３７,No．１１
２０１７年１１月 ACTAOPTICASINICA November,２０１７

基于多测量向量模型的下视三维合成
孔径雷达成像方法

康　乐１,２,张　群１,２,３,陈一畅１,２,刘奇勇１,２
１空军工程大学信息与导航学院,陕西 西安７１００７７;
２信息感知技术协同创新中心,陕西 西安７１００７７;

３复旦大学电磁波信息科学教育部重点实验室,上海２００４３３

摘要　基于压缩感知的下视三维合成孔径雷达(DL３DSAR)成像算法可以采用低于Nyquist采样率的采样数据实

现平台正下方的高分辨成像.但是已有的算法在跨航向重构时采用的大都是单测量向量(SMV)模型,存在重构耗

时长、受噪声干扰大的缺点.从单测量向量的推广形式即多重测量向量(MMV)模型出发,将DL３DSAR中的跨

航向处理与沿航迹向处理顺序交换,利用多重测量向量恢复具有相同稀疏结构的跨航向信号,提出了一种基于

MMV模型的DL３DSAR成像算法.相比于SMV模型的DL３DSAR成像算法,该算法在运算时间、抗噪性能及

重构精度方面均有所提高,并通过仿真实验验证了算法的有效性.
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１　引　　言
下视三维合成孔径雷达(DL３DSAR)可以获得平台正下方的三维散射分布,在对地观测、战场信息获

１１１１００３Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

取以及态势感知等领域具有广阔的应用前景[１].因而基于chirpscaling算法和极坐标格式算法的二维

SAR算法,以及DL３DSAR成像方法[２Ｇ３]也陆续被提出,利用发射大带宽信号获得距离向分辨率,利用平台

运动形成的合成孔径获得沿航迹向分辨率,利用沿机翼分布的天线阵列获得跨航向分辨率.在其他参数固

定的情况下,跨航向分辨率严格受限于有效阵列长度.而在实际SAR成像中,有效阵列长度会因为通道故

障、天线设计或平台限制等问题而被缩短,从而降低跨航向分辨率.
近年来,压缩感知(CS)理论应用广泛[４Ｇ６].由于三维成像是在三维空间中重构二维表面,具有先验稀疏

性[７],所以基于将雷达成像处理转化为含噪声条件下稀疏信号重构问题的思路,CS被引入DL３DSAR成像

中.针对跨航向阵列孔径综合和有限阵列长度下实现跨航向高分辨率的问题,研究表明,利用CS理论可以

提高跨航向分辨率并有效抑制旁瓣[８],解决稀疏优化采样[９Ｇ１０]、线阵非均匀分布问题[１１],得到超分辨的克拉

默Ｇ拉奥界[１２]等.然而这些研究在距离向和沿航迹向均采用传统的脉冲压缩方法,将跨航向处理分割为单

个脉内测量向量进行重构,没有考虑各脉冲间测量向量的联系,从而增加了CS固有的计算复杂度和对噪声

敏感的特性.事实上,这种联系被固定的距离Ｇ沿航迹向Ｇ跨航向处理顺序所隐藏.
在场景的观测过程中,SAR每次接收到的脉冲回波信号都是由具有相同结构的目标散射点反射而来,

其数据采集模型类似于CS理论中的多重测量向量(MMV)模型[１１].目前已提出一些 MMV模型下的CS
重构算法[１３Ｇ１４],但由于DL３DSAR跨航向没有明显的相同稀疏结构,不能直接应用.提出了一种基于

MMV模型的DL３DSAR成像算法,结合DL３DSAR信号特点,将沿航迹向和跨航向的处理顺序交换,从
阵列信号处理的角度,将每个距离切片的数据均看成是对目标点的多重测量向量,不同的测量向量对应于不

同的采样脉冲,利用推广后的正交匹配追踪算法重构出表征目标同一距离切片的航迹Ｇ跨航向稀疏矩阵,然
后在航迹向采用快速傅里叶变换(FFT)即可得到三维重构成像结果.

本文算法在跨航向空域上进行降采样,提高了抗噪性能,缩短了成像时间.特别是在跨航向采用 MMV
模型后,较已有的成像算法可以进一步减少采样数,提高算法效率.首先分析DL３DSAR的信号模型,随
后阐述与 MMV模型的内在联系,并对 MMV模型下的重构性能,从重构精度、抗噪能力和算法耗时方面进

行了理论分析与仿真实验验证.

２　信号模型
２．１　多测量向量模型

CS理论中,若信号x∈ℂM 只有K(K≪N)个非零值(或者绝对值较大的分量),则称x 是K 稀疏的.
若存在矩阵Φ∈ℂM×N 有y＝Φx,y∈ℂM,则称y为观测量,若矩阵Φ 满足约束等距性质(RIP)条件[１５],则
已知y 与Φ 而求x 这一欠定问题可转化为x 的１范数最小化问题求解,即

min‖x‖１,　s．t．　y＝Φx. (１)
而当x是非稀疏信号时,若存在矩阵Ψ 使得x＝Ψs,式中s是稀疏信号,则称Ψ 为稀疏基矩阵,也称稀疏字

典.则有y＝ΦΨs＝As,称A 为感知矩阵.若A 满足RIP条件,依然可以如(１)式求解x.此时,采样数目

M 由信号中的信息决定,从而突破了Nyquist采样定律的限制.
当观测量y为向量时,称y为单测量向量(SMV),而(１)式对应的模型称之为SMV模型.在雷达成像

中,目前技术大都基于SMV模型,当回波为矩阵时,一般进行向量化处理转化为SMV模型.但是SMV模

型不能充分利用信号的高维稀疏性,存在存储空间利用率低、耗时长、成像质量提高有限等问题[１６].利用回

波数据的二维稀疏结构,可以克服这些缺陷,其形式如下:

min‖X‖１,　s．t．　Y＝ΦX＝Φ[x１　x２　　xL]. (２)

　　当X 的各列具有相同的支撑集时,称X 的稀疏结构相同,(２)式的模型称为 MMV模型,Y 称为多重观

测,L为观测重数.由于SAR一般对地成像,场景的稀疏结构不随观测位置而变化,可以很好地应用 MMV
模型提高低信噪比条件下的重构概率,获得高分辨图像[１７].

２．２　DL３DSAR信号模型

DL３DSAR成像的几何模型如图１所示,x 轴为航迹向,y 轴为跨航向,z轴为距离向,载机平台距离为
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H,平台沿x 轴以匀速v 飞行,并对正下方观测区域成像,观测区域为KPn(xn,yn,zn),n＝１,２,,N.天

线阵列沿y 轴分布在机翼上,由 N 个间隔为d 的天线阵元组成,线阵长度为Ly＝(N－１)d.在慢时间

tman,第n 个天线阵元的坐标为(xm,yn,H),其中xm＝vtman,yn＝－(N－１)d/２＋(n－１)d.O 是三维成像

场景的坐标原点.采用脉冲时宽为Tr,信号中心载频为fc,调频率为Kr的线性调频信号为发射信号,则第

n 个阵元在慢时间tman接收到回波信号解线调后可以表示为

S(t,tman,yn)＝∑
K
σkrect
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(３)
式中t为快时间,tk＝xk/v 是Pk的方位时间,Ta为观测时间,σk为点目标的后向散射系数,c为光速,λ为波

长,R是散射点Pk(xk,yk,zk)与第n个阵元的瞬时斜距,表示为

R(tman,yn)＝ (vtman－xk)２＋(yn －yk)２＋(H －zk)２ ≈R０＋
(vtman－xk)２

２R０
＋
y２

n －２ynyk

２R０
, (４)

式中R０为斜距在零多普勒平面上的投影.

图１ DL３DSAR成像模型

Fig．１ ImagingmodeofDL３DSAR

３　基于多测量向量的DL３DSAR成像算法
３．１　成像模型

基于SMV的DL３DSAR成像关键为将三维回波数据进行分维处理.在距离向和航迹向基于匹配滤

波完成脉冲;在跨航向将不同距离单元、不同航迹单元的信号脉冲压缩转化为基于SMV模型的信号重构问

题,利用１范数最小化、原子范数最小化及奇异值分解等方法求解,具体如图２所示.距离压缩后,对某距离

切片的每次观测就相当于该距离切片的一次慢时间采样,而慢时间采样信号聚焦于航迹Ｇ跨航向平面中的一

些点,因而多重观测的稀疏结构必然不同,无法满足 MMV模型的应用条件.

图２ 基于SMV的DL３DSAR维成像流程图

Fig．２ WorkflowoftheSMVＧbasedDL３DSARimaging

　　为将 MMV模型应用于跨航向成像处理中,必须使不同观测下跨航向聚焦后的信号具有相同的稀疏结
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构.因此,将DL３DSAR成像流程变为距离向Ｇ跨航向Ｇ航迹向的顺序.
距离向压缩在距离频域、方位时域和跨航时域中通过匹配滤波实现.将(３)式转化到距离频域:
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(５)
式中fr是距离频率.距离压缩匹配滤波函数为

H１(fr)＝rect[fr/(TrKr)]exp[(－jπf２
r)/Kr], (６)

距离压缩后的时域信号如下:
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　　航迹向的徙动矫正在频域进行,由驻定相位原理可知,航迹向上有fa＝－Ka(vtman－xk)的关系,其中

Ka＝２v２/(λR０)为航迹向调频率,代入(４)式可以得到航迹向频域中的距离徙动项为

ΔRa(fa)＝(λ２R０f２
a)/(８V２), (８)

由于目标偏移随距离变化,方位向距离徙动一般采用插值实现.方位向距离徙动补偿后信号为
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　　假设sm＝[s(tman,y１)　　s(tman,yN)]Τ∈ℂN×１是某距离切片第m 个脉冲下,跨航向N 个天线阵元的观测

信号,这里N 个天线阵元相当于N 点采样.将成像场景沿跨航向进行等间隔的网格划分ŷ＝[ŷ１　　ŷQ]Τ∈
ℂQ×１,则ŷi就是第i个格点坐标.则剩余的距离徙动项R(yn)可表示为R(yn)＝R０＋(y２

n－２ynyq)/R０,校
正函数可写为

Hc１(fr,yn)＝exp[(jπfry２
n)/(cR０)], (１０)

Hc２(fr,yn)＝exp[(－j２πfrynyk)/(cR０)]. (１１)

　　当线阵天线尺寸远小于目标斜距时,R(yn)中的二次项对距离徙动的影响很小,此时只需考虑(１１)式即

可;而当目标的俯仰角很小时,R(yn)中的一次项对距离徙动的影响很小,此时只需考虑(１０)式即可.在距

离向频域、跨航向时域、航迹向时域中选取所需的校正函数与(９)式相乘即可完成跨航向徙动校正,即

S(t,tman,yn)＝IFFT{FFT[S(t,tman,yn)]tHc１Hc２}t＝
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式中IFFT为快速傅里叶逆变换.
距离压缩后,在航迹Ｇ跨航向平面上,每次观测结果相当于其沿航迹向的一列信号.而在航迹向未压缩

的情况下,先进行跨航向压缩,在徙动校正完成的条件下,则会聚焦于航迹Ｇ跨航向平上的某些直线,从而使

得多重观测具有相同的稀疏结构.设gm＝[g１(tman)　　gQ(tman)]Τ∈ℂQ×１为相应的跨航向聚焦后的信

号.则所有天线阵元在慢时间tman的回波信号可以写为

sm ＝[φ１　　φQ][g１(tman)　　gQ(tman)]Τ＝Ψgm,m＝１,２,,M, (１３)
式中M 为航迹向采样点数.
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　　考虑通过低秩观测矩阵来进行降采样,一般而言,随机矩阵与任意矩阵均不相关[１８Ｇ１９],因此选取随机采

样序列为对角元素的对角阵Θm∈ℝN×N 作为采样矩阵,降采样后的信号表示为

s′m＝ΘmΨgm ＋e,m＝１,２,,M, (１５)

式中Θ＝diag(B),B＝[b１　b２　　bN]T,bi∈{０,１},B 表示采样序列,bi取１时表示第i个阵元采样,

bi取０时表示第i个阵元不采样.
(１３)式的结构符合压缩感知中的SMV模型,因此信号gm可以通过观测向量sm 重构得到,其中Ψ 是稀

１１１１００３Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

疏基矩阵.但是,对于每一个距离切片中的每一个脉冲,都需要进行一次SMV的重构运算.假设距离向采

样点数为Nr,由于航迹向采样数(脉冲数)为 M,那么对三维成像而言,则共需 MNr次重构运算,而CS重

构运算量相对复杂,高分辨成像所需二维采样数目 MNr一般很大,因此采用SMV模型进行三维成像效

率低下.
由于按照距离向Ｇ跨航向Ｇ航迹向的处理顺序以保证不同航迹向观测具有相同的稀疏结构,MMV模型已

经满足条件.考虑到采样矩阵是先验设定的,不同的航迹向观测应该不变,则Θm 对于m＝１,２,,L 可以

统一描述为Θ.而航迹向的多重观测向量可以表示为S＝[s１　　sL]∈ℂN×L,降采样信号可以表示为

Ξ＝ΘS,待重构信号为G＝[g１　　gL]∈ℂQ×L.基于 MMV模型的信号可表示为

Ξ＝ΘΨG＝ΦG, (１６)
式中Φ＝ΘΨ.相应的求解问题可描述为

G＝argminF(G),　s．t．　Ξ＝ΘS＝Φ[g１　g２　　gL], (１７)
式中F(G)的定义需要匹配G 的稀疏结构.前面分析可知G 是二维数据经过一维压缩后的结果,沿行(跨
航向)成直线形式,因此应先将矩阵转化为行的稀疏度量构成的列,再进行列的稀疏度量如下:

F(G)＝‖G‖１,１＝∑
Q

i＝１‖G
i‖１, (１８)

式中Gi 表示G 的第i行.
针对(１７)式的形式,考虑到三维成像的数据量问题,选取CS重构算法中较快速的正交基追踪(OMP)算

法[２０]及扩展OMP算法[１５]来进行求解.假设所有距离单元均重构完毕,剩余信号可表示为

S(t,tman,yq)＝∑
Q
ζ(yq)sincBr t－

２R０
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÷

é
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êê

ù
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úúexp －j
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λ
(vtman－xk)２

R０

é
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êê

ù

û
úúexp－j

４π
λR０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１９)

式中ζ是跨航向聚焦的结果,与航迹向无关.
可以看出,在 MMV模型下,三维成像仍需要进行 Nr次 MMV的重构运算,但是由于 OMP算法的核

心计算是对感知矩阵的求逆过程,而每次SMV和 MMV重构中,都仅需做一次求逆运算,在感知矩阵维

数较大时,单次SMV重构和 MMV重构的计算量在同一级别.因而采用 MMV模型能够有效地提高计

算效率.
最后,航迹向压缩在距离时域、航迹频域和跨航向时域中完成,匹配滤波的参考函数为

H３(fa)＝exp[(jπf２
a)/Ka]. (２０)

　　将(１９)式对tman做FFT后乘以匹配滤波参考函数 H３(fa),再经航迹向IFFT即完成三维压缩,压缩后

的信号表达式为

S(t,tman,yq)＝IFFT[FFT(S)tmH３]fa ＝∑
Q
sincBrt－

２R０

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúζ(yq)sinc[Ba(vtman－xk)],(２１)

式中Ba是航迹向带宽.算法流程如图３所示.

图３ 基于 MMV的DL３DSAR成像流程图

Fig．３ WorkflowoftheMMVＧbasedDL３DSARimaging

３．２　性能分析

CS理论要求待恢复信号具有稀疏性,在DL３DSAR成像下的目标回波信号是先验满足的.这是由于
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三维成像是在三维空间中对散射表面成像,在每个跨航向切面上最多表现为线的形式.MMV模型要求多

重观测的信号具有相同的稀疏结构,这在调整成像处理顺序后已经满足.若存在越距离单元徙动,则可以采

取重构前后矫正的策略,也可以将相邻若干航迹向采样分组,选取适当的L 值即可.
在SAR成像应用中,得益于运算速度的优势,贪婪类算法应用较广.因此针对贪婪类算法中最具代表

性的OMP算法[２０]及其扩展算法[１５]在DL３DSAR成像中的重构概率及复杂度加以分析.其具体算法如

表１、２所示.
表１ 正交匹配追踪算法

Table１ OMPalgorithm

Inputs:measurementvectory,sensingmatrixA,sparselevelK;

Initializations:residueerrorvectorr＝y,supportsetΩ＝∅;

　fork＝１:K;

　　step１:Obtainsupport,ηk←argmax AH∗r ;

　　step２:UpdatesupportsetΩ＝Ω∪{ηk};

　　step３:Solutionofleastsquare

　　　ρ＝(A(:,Ω)HA(:,Ω))－１A(:,Ω)H∗y;

　　step４:Updateresidualr＝y－A(:,Ω)∗ρ;

　end

　　step５:x̂(Ω)＝ρ;

outputs:Thesparsesignalx̂,residueerrorvectorr．

表２ 扩展正交匹配追踪算法

Table２ ExtendedOMPalgorithm

Inputs:measurementmatrixY,sensingmatrixA,sparselevelK;

Initializations:X＝０,residueerrorMatrixR＝Y,supportsetΩ＝∅;

　fork＝１:K;

　　step１:Obtainsupport,ηk←argmax‖A
H∗R(i)‖１,１;

　　step２:UpdatesupportsetΩ＝Ω∪{ηk};

　　step３:Solutionofleastsquare

　　　X̂(Ω,:)＝(A(:,Ω)HA(:,Ω))－１A(:,Ω)H∗R(i);

　　step４:UpdateresidualR(i)＝Y(i)－A(:,Ω)∗X̂(Ω,:);

　end

outputs:ThesparsesignalX̂,residueerrormatrixR．

　　从重构概率来看,基于 MMV模型的DL３DSAR跨航向成像重构,由于利用L 个测量向量具有相同稀

疏结构的先验信息,在相同的降采样率下能以更高概率重构.一次重构成功的条件为

∑
Nr

i＝i∑
M

j＝１∑
Q

k＝１ γ̂ijk －γijk
２/γijk

２ ＜０．１, (２２)

式中γ̂为CS重构成像像素幅值,而γ为传统FFT方法在全采样条件下经过跨航向插值后的成像像素幅值.
假设跨航向信号长度为 N,随机采样其中的 M 个值,并利用OMP重构算法恢复原始信号时,精确重

构概率能够达到p∈[０,１].在多测量向量情况下,若进行了L 次测量,SMV 模型下每次均能精确重构

的概率为pL,或者说精确重构次数的期望为E [NL]SMV＝pL.而在 MMV模型下,考虑L 次测量,将L
次重构结果中出现次数最多的残差支撑集作为整体的残差支撑集,因此,L 次均能精确重构的概率为

pL/L＝p≥pL.
从抗噪性能来看,含噪的CS重构得到的是信号稀疏域的表示,只重构出绝对值较大的元素,而忽略绝

对值较小的元素.在高斯白噪声环境下,基于SMV的成像方法其散射点坐标的克拉默Ｇ拉奥界[９]为

CRB(y)≈σ２/２N. (２３)

　　基于 MMV的成像方法重构散射点坐标的克拉默Ｇ拉奥界求解可认为是序贯观测下的参数估计问题,按
照费希尔信息矩阵求逆,再观察其对角线元素的方法[２１]可得:

CRB(y)≈σ２/２NL, (２４)
式中σ２为噪声方差.可看出L 越大,重构散射点坐标的克拉默Ｇ拉奥界越小,即抗噪性能越好.但要注意实

际中L 越大,对多次观测稀疏结构的一致性要求也越强,需要根据实际应用选取.
从计算复杂度来看,SMV模型的OMP重构负担主要来自支撑集获取中的内积计算和最小二乘解中的

广义逆计算.表３中K 表示目标区域的强散射点数目,Nr表示距离向的采样数目,M 表示航迹向的采样数

目.可见基于SMV和 MMV的成像算法中,为了获得支撑集Ω,残差与感知矩阵的内积计算次数均为

O(２KNrM);为了求得最小二乘解,广义逆计算次数分别为O(２KNrM)和O(２KNrM/L),其中１＜L＜M,
当L＝１时,模型退化为SMV模型,而L＝N 对应可取到的最大重数的 MMV模型.可见L 值越大,耗时

减小越明显.随着跨航向分辨率的提高,感知矩阵的维数在不断扩大,求逆运算占比提高.利用 MMV模

型的耗时减小也越明显.
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表３ 复杂度分析

Table３ Analysisofcomplexity

Operation SMVＧbasedmethod MMVＧbasedmethod

Obtainthesupport O(２KNrM) O(２KNrM)

Solutionofleastsquare O(２KNrM) O(２KNrM/L)

４　数值仿真
主要从重构效率、抗噪声干扰和重构精度方面对本文算法进行分析,并与基于SMV的三维成像算法进

行比较.仿真实验参数如表４所示.
表４ 仿真参数

Table４ Simulationparameter

Parameter Value Parameter Value

Carrierfrequency/GHz ３７．５ Radarvelocity/(ms－１) ５０

Pulsebandwidth/MHz ３００ Numberofantennaelements １２８

Chirpduration/μs １．０ AlongＧtrackresolution/m ０．４

Radarheight/m ５００ Rangeresolution/m ０．５

CrossＧtrackresolution/m ０．４

　　首先讨论重构概率与采样率、稀疏度的关系.设定目标散射点在航迹向１０m、距离向５００m处随机分

布,采样点数从１０到１２８,间隔为２,L＝１０,蒙特卡罗实验次数为１００.散射点个数为５和１０的重构精度与

采样数的关系曲线如图４(a)、(b)所示.从图４可以看出,本文算法能以更低的采样率达到高概率重构.并

且,高概率重构所需的采样率也随散射点数目增大而增大,这是由于场景先验稀疏性下降的缘故.

图４ 采样数与重构概率关系曲线.(a)散射点数为５;(b)散射点数为１０

Fig．４ Relationshipcurvesofthesamplingnumberandreconstructionaccuracy敭

 a ５scatteringpoints  b １０scatteringpoints

　　其次讨论观测重数L 与信噪比及跨航向重构概率的关系,当L 选取１,４,１６,６４,１２８时,信噪比在

[－３,５]内,间隔为０．５dB,蒙特卡罗实验次数为１００,计算重构概率.则观测重数L、重构概率及信噪比

的关系如图５所示,可见同一信噪比条件下,观测重数越小重构概率越低,满足高概率重构时所需的信噪

比越高.

　　最后验证本文算法耗时与旁瓣抑制能力.目标模型及位置如图６所示,反射系数均设为１,信噪比为

５dB.三维成像结果如图７所示,其顶点处的航迹Ｇ跨航向剖面如图８所示,可见利用本文算法重构跨航向

时,只重构出稀疏的峰值点,而旁瓣得到抑制.对于从整体成像效果上看,基于CS两种模型下的成像算法

均能精确成像,与传统算法相比所需数据量小、成像性能优.其中,MMV模型下的CS算法旁瓣抑制效果更

明显.
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图５ 观测重数,信噪比及重构精度关系曲线

Fig．５ Relationshipcurvesofobservationmultiplicity 

signalＧtoＧnoiseratioandreconstructionaccuracy

图６ 三维目标模型

Fig．６ ３Dimagingscene

图７ 不同方法的三维成像结果.(a)MMV方法;(b)SMV方法;(c)本文方法

Fig．７ ３Dimagingresultsofdifferentmethods敭 a MMVＧbasedmethod 

 b SMVＧbasedmethod  c proposedmethod

图８ 不同方法的航迹Ｇ跨航向切面图.(a)MMV方法;(b)SMV方法;(c)本文方法

Fig．８ AlongＧcrossＧtrackplanesofdifferentmethods敭 a MMVＧbasedmethod 

 b SMVＧbasedmethod  c proposedmethod

　　对于不同L 情况下的 MMV、SMV算法运行时间如表５所示.由于感知矩阵Φ 存在随机性,实验在相

同的计算机平台下(主频CPU为３．３GHz内存为２G),蒙特卡罗实验次数为１００,从表２中可以直观地看

出,两种模型的运算效率,L 值越大,耗时减小越明显,故利用 MMV模型可以有效地解决已有CS成像算法

重构时间长的问题.
表５ 算法耗时

Table５ Runningtimeofmethods

Performance
SMVbasedimagingmethod

L＝１

MMVＧbasedmethod

L＝４ L＝１６ L＝６４ L＝１２８

Meanrunningtime/s ２０７．６０ １２２．３０ ６５．５２ ４７．１９ ３３．１７
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　　上述仿真实验结果表明,本文算法在０dB以上均可以取得较高的重构概率,能够满足一般地面场景

SAR成像抗噪需求.但由于 MMV重构需要每次观测具有相同的稀疏结构,即要求跨航向距离徙动不超过

一个分辨单元,经第３节推导只需满足远场条件即可.虽然该算法有效降低了重构成像耗时,但是由于

SAR三维成像数据量过大,仍然不具有实时成像能力.最后,由于雷达回波仅反映物体表面的散射信息,而
三维成像是将二维曲面投影于三维空间中,具有先验稀疏性,因此压缩感知不会局限算法的应用范围.

５　结　　论
提出一种基于 MMV的DL３DSAR成像方法,适用于远场地面目标非实时高分辨三维成像.相比基

于SMV的方法而言,在相同采样率下能够提高跨航向重构概率,提高成像质量;在其他参数相同情况下,能
够提高抗噪性能,大幅缩短算法耗时.

应指出,对于海面等强噪声背景下的目标,如何构造优化函数抑制噪声,并进一步提高计算效率以实现

实时成像还需要进一步深入研究.
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