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摘要　为了获得理想的跨航向分辨率,现有下视三维合成孔径雷达(DL３DSAR)成像方法所需天线阵列过长,且
阵元数目过多.针对该问题,提出了一种基于Lp正则化的DL３DSAR成像方法.在分析DL３DSAR回波信号

模型的基础上,构建超完备字典,将跨航向成像过程转化为Lp范数最小化问题,并分析其可行性,最后使用稀疏贝

叶斯学习方法对其进行优化求解以获得最终的成像结果.仿真实验结果表明,该方法在保证成像质量的前提下可

以将成像所需阵列长度减少为原长度的１/４,或者在相同阵列条件下将跨行向分辨率提高１倍.
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１　引　　言
下视三维合成孔径雷达(DLＧ３DＧSAR)是一种新体制SAR三维成像方式.该成像方式利用发射大带宽

信号获得距离向分辨率,利用平台运动形成的合成孔径和跨航向的天线阵列分别获得航迹向和跨航向分辨

０６１１００３Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

率,进而实现对地观测场景的三维成像[１].由于从常规SAR的侧视几何拓展到了下视几何,其可以克服二

维SAR成像的几何失真、左右模糊以及阴影效应等问题[２Ｇ３],因而成为近年来SAR研究的热点之一.无人

机载下视三维成像在对地观测、战场信息获取以及态势感知等方面具有广阔的应用前景[４],随着无人机小型

化技术日趋成熟,无人机载DLＧ３DＧSAR的小型化问题也亟需解决.
自１９９９年提出下视三维成像的概念以来,无人机载下视三维雷达系统 ONERA[５]和ARTINO[６]利用

跨航向的稀疏线阵综合获得虚拟阵列,实现对平台正下方区域的三维成像.在此基础上,Klare等[７]分析了

因机翼振动导致的天线阵列畸变对系统成像质量的影响,并提出了相应的误差校正方法.基于 Chirp
Scaling算法[８]、极坐标格式算法[９]等传统的二维SAR成像算法,新的DLＧ３DＧSAR成像方法也陆续提出.
与二维SAR成像相比,其关键在于通过阵列综合实现跨行向维的分辨,且该维的分辨率与有效阵列长度有

关,在其他参数固定的情况下,有效阵列长度越长则分辨率越高.
近年来,压缩感知(CS)理论[１０]得到广泛应用[１１Ｇ１２],由于大部分三维场景具有稀疏性,可以将雷达成像处

理转化为含噪声条件下的稀疏信号重构问题,研究表明,使用CS理论可以显著提高跨航向分辨率,并有效

抑制旁瓣[１３];考虑到数据丢失、特殊阵列以及平台限制等引起的虚拟阵元的稀疏或不规则分布,可以结合稀

疏阵列与CS理论以获得稳健性更好的成像效果[１４].如果将DLＧ３DＧSAR成像视为参数估计问题,基于CS
的超分辨性能界限也已经通过求解克拉美罗界得出[１５].然而,上述研究成果均基于L１正则化框架下的CS
理论得到,且不能有效减少DLＧ３DＧSAR成像所需的阵元数目与阵列长度,无法适用于小型化无人机平台.
随着CS理论的发展,Xu等[１６]提出采用Lp正则化度量原始信号的稀疏度获得了较L１更为稀疏的重建信

号,并且所需观测信号更少,因此,采用基于Lp正则化的CS理论解决DLＧ３DＧSAR成像问题能获得更好的

降采样效果.
本文针对DLＧ３DＧSAR成像存在的阵元数目过多、阵列天线长度过长的问题,以多发多收的收发模式为

例,首先分析回波信号,在经过距离向和沿航迹向匹配滤波处理的基础上构造超完备字典,从而建立基于Lp
正则化的DLＧ３DＧSAR成像模型,理论分析该成像模型的可行性,并以稀疏贝叶斯学习方法[１７]进行优化求

解.该方法能够有效消除跨航向的旁瓣,提高跨航向分辨率,提升成像质量;能够有效减少成像所需的发射

阵元与接收阵元数目,在保证一定成像质量的前提下实现阵列长度的缩减.

２　DLＧ３DＧSAR信号模型
DLＧ３DＧSAR成像的几何模型如图１所示,其中,x 轴为沿航迹向,y 轴为跨航向,z 轴为距离向,载机平

台距离为 H,平台沿x 轴以匀速v 飞行,并对正下方观测区域成像,观测区域有N 个散射点,每个散射点位

置为Pn(xn,yn,zn),n＝１,２,,N.采用交替发射来等效多发多收的收发模式,天线阵列沿y 轴分布在载

机平台上,共有Nt个发射阵元与Nr个接收阵元.发射阵元均匀位于阵列两端,阵元间隔为２d,表示为ti,

i＝１,２,,Nt;接收阵元均匀排布于阵列中间,间隔为Ntd,表示为rj,j＝１,２,,Nr.每一时刻只有一个

发射阵元发射信号,其余接收阵元接收信号.

图１ DL３DSAR成像模型

Fig．１ DL３DSARimagingmode
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　　当收发天线之间的距离远小于收发双程回波斜距时,可以采用等效相位中心原理[１８]将线阵等效为若干

单站收发同置的工作模式,等效阵元的坐标为收发天线的坐标中心.收发同置近似处理相位补偿函数为

H１＝exp[jπ(ytp ＋yrq
)２/(２λH)], (１)

式中ytp
和yrq

分别为发射阵元tp 和接收阵元rq 的跨行向坐标,Rn 为点目标Pn 斜距在沿航迹Ｇ距离平面的

投影,λ为波长.
由于采用时分发射模式,还需考虑载机平台运动引起的跨航向等效阵元的弯曲问题,并进行相位校正.

一个发射周期内第i个脉冲重复时间(PRT)的等效阵元的相位校正函数为[１９]

H２＝exp{jπ[v(i－１)PRT]２/(２λRs)}. (２)

　　采用脉冲时宽Tp、信号中心载频fc、调频率Kr的线性调频信号为发射信号

Sp(t)＝rect(t/Tp)exp(j２πfct＋jπKrt２), (３)
则接收阵元rq 的接收信号为

Spq(t)＝∑
N
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式中σn 为点目标的后向散射系数,Lsar为沿航迹向合成孔径长度,c 为光速,Rtp,rq为双程回波斜距历程,

rect()为窗函数.
利用(３)、(４)式对回波信号进行相位补偿,距离向与沿航迹向的处理与传统二维SAR成像的处理方法

相同,包括距离向压缩、距离徙动校正以及沿航迹向压缩,再进行剩余的二次相位项exp[j２πy２
tp,rq/(λRB)]的

补偿处理后,得到的回波数据为
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式中tmt为 慢 时 间,t̂＝t－tmt为 快 时 间,Re＝RB＋
y２
pq

２RB
－
２ypqyn

２RB
为 经 过 徙 动 校 正 后 的 距 离,RB＝

(H－zn)２＋y２
n,Ba 为沿航迹向多普勒带宽.

３　成像处理
３．１　成像模型

对回波信号进行数字信号处理,将沿航迹向和距离向按快时间和慢时间进行离散化.假设沿航迹向发

射Nx 个脉冲,距离向得到Nz 个采样点,则回波数据为Nx×Nz 的矩阵.回波经采样后的表达式为

Spq,c(nx,nz)＝∑
N

n＝１
ρn(nx,nz)φpq,n. (６)

　　将上述回波数据改写为矩阵形式,得到

Spq,c＝[φpq,１,φpq,２,,φpq,n][ρ１,ρ２,,ρn]T, (７)

式中ρn 包含了跨航向的目标散射系数信息,即ρn＝σnsincBrt̂－
２Re
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φpq,n为跨航向采样引起的徙动相位项,φpq,n＝exp[j２π(２ynypq)/(λRB)].
然而对于线阵天线,完整的回波数据还需考虑不同阵元等效相位中心的不同,这样可将二维数据转化为

三维数据.将等效阵元按照其所属发射阵元的顺序排列,则回波数据表示为

Sc＝[S１１,c,,S１２,c,,SNt１,c,
,SNt２,c

,,SNtNr,c
]T＝[S１,c,,S２,c,,SL,c]TL×(Nx×Nz)

, (８)
式中L＝Nt×Nr为等效阵元的个数.

对跨航向进行离散化,将成像场景跨航向区间[－Y０,Y０]根据所需分辨率ρy＝Δy 进行均匀划分,共划

分为Ny＝２Y０/Δy 份,则场景离散化为

yny ＝－Y０＋２Y０(ny －１)/L,ny ＝１,２,,Ny. (９)

　　将φpq,n扩展构造超完备字典,得到
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式中ŷi＝－(N－１)d/２＋(i－１)d 为重新排列后的等效阵元沿跨航向的位置坐标.此时,回波数据可表

示为
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＝ΦL×NyρNy×Nx×Nz
. (１１)

　　若考虑到噪声e的影响,则有

ScL×(Nx×Nz)＝ΦL×NyρNy×(Nx×Nz)＋e. (１２)

　　由 于已经将点目标沿跨航向投影在离散化场景域上,即对于包含目标散射信息的非稀疏向量

ρ＝[ρ１,ρ２,,ρn]TN×(Nx×Nz)
,在其间按照跨航向位置以Δy 为间隔插入值ρi＝０的若干散射点,以此来构造

目标的稀疏投影向量ρ＝[ρ１,ρ２,,ρNy]TNy×(Nx×Nz)
,当yi 处存在目标时,ρi≠０.只要Δy 足够小,总可以

插入足够多的０,使得Ny 远大于N,事实上,只要Ny 取为N 的５倍左右,即可使ρ 为稀疏向量,从而将上

述问题转化为一个稀疏优化求解过程

minS(ρ),s．t．Sc＝Φρ＋e, (１３)
这里S(ρ)为ρ 的某个稀疏度量,如果采用正则化框架,可以转化为一个最小化的问题,即

ρ＝argmin[‖Sc－Φρ‖２＋P(ρ;λ)], (１４)
式中λ 为正则化参数,P(ρ;λ)为罚函数,当采用P(ρ;λ)＝λ ρ p,０＜p＜１时,可以建立Lp正则化模型

ρ＝argmin[‖Sc－Φρ‖２＋λ‖ρ‖p],０＜p＜１. (１５)

３．２　成像模型的可行性

Lp正则化模型要获得有效解,需要字典矩阵Φ 满足约束等距特性(RIP)[２０].矩阵的RIP性质定义如

下:对于任意K 稀疏的向量x,若矩阵A 满足

(１－δK)‖x‖２２ ≤‖Ax‖２２ ≤ (１＋δK)‖x‖２２, (１６)
则称A 具有K 阶的RIP性质,式中δK 为一个较小的常数.验证矩阵的高阶RIP性质是一个组合复杂问

题,因此采用一种基于点散布函数的验证方法[２１].若有

PSF(m,n)＝
‹Am,An›
‖Am‖２‖An‖２

, (１７)

越接近单位矩阵,则其越满足RIP性质.将字典矩阵Φ 代入(１７)式,得到

PSF(m,n)＝
∑

L

i＝１φi,mφ∗
i,n

(∑
L

i＝１ φi,m
２)１/２(∑

L

i＝１ φi,n
２)１/２

, (１８)

将φi,j代入(１８)式可以得到
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＝ L, (１９)

则(１８)式可进行如下推导

PSF(m,n)＝∑
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i＝１
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d
２

é
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êê

ù
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úúL
,

(２０)
可以看出,(２０)式为一个有限长矩形窗的离散傅里叶变换形式.
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首先,考虑(２０)式的周期效应:当 w ＝kπ,k＝０,１,２,时,PSF函数达到极大值,但只有k＝０时是主

瓣,其余均为栅瓣.如果yn－ym ＜λRB/２d,那么PSF函数始终在一个周期内.为了保证天线方向图不产

生栅瓣,等效阵元间隔需满足d≤λ/２,因此设置yn－ym ＜RB,由于斜距一般远大于跨航向成像范围,因此

不会出现栅瓣.

然后,考虑近似sinc函数的第二项的特性:其零点在 ４π
λRB

(yn－ym)＝
２kπ
Ld

处,k 为整数.其主瓣宽度

B＝４π/Ld,即主瓣宽度与阵列长度成反比,则在Ld→¥时,PSF(m,n)＝δ(m－n),即阵列长度足够长时,字
典矩阵Φ 的PSF阵为单位阵,在阵列长度足够长且全采样的条件下,矩阵A 就是字典矩阵Φ,其每行或列

具有类似sinc函数的形式,可近似于单位阵

PSF(m,n)≈
１,m＝n
０,m ≠n{ , (２１)

这说明该Lp正则化模型可以获得有效解.
在减少阵元个数时,等价于字典矩阵Φ 和回波矩阵Sc 左乘了一个采样矩阵G,即Φ＝GΦ,Sc＝GSc,此

时,对Φ 进行选择得到矩阵Φ,相当于对点散布函数进行加窗限制,所以该操作会导致点散布函数失真,即

PSF矩阵会出现与G 有关的不规则旁瓣.而且在阵列长度缩减时,除了与G 有关的阵列缩减方式所引起的

影响,还存在整体阵列长度Ld 减小所引起的sinc函数主瓣变宽,PSF矩阵不再近似于单位阵所引起的结

果.这说明减少阵元个数、缩减阵列长度会导致Φ的RIP性质发生变化,而这种变化正是影响本文成像方法

性能的关键,将在第５节中结合仿真实验加以说明.

３．３　成像模型求解

采用稀疏贝叶斯学习方法[１７]来求解该下视三维Lp正则化模型.对于(１５)式,假设Sc 的似然函数服从

高斯分布

P(Sc|ρ,e)＝N(Sc|Φρ,β－１I),β－１＝σ２e, (２２)
式中σe 为噪声方差.

自然图像和SAR图像数据都具有在零点处高尖峰、长拖尾的特点,特别是SAR图像数据在诸如小波和

Fourier变换域中该特性表现非常突出.为了描述该数据特点,假设向量ρ 的各分量独立同概服从lp分布,
其先验分布可表示为

P(ρ|λ)＝∏
L

i＝１
λ１/pi exp－

λi

p ρi
pæ

è
ç

ö

ø
÷ , (２３)

对ρ 和Sc 的对数联合分布,关于向量ρ、超参数λ和β进行最大化求解

max
ρ,λ,β
[F(ρ,λ,β)＝lgP(Sc,ρ)＝lgP(ρ|Sc)＋lgP(Sc)], (２４)

式中lgP(Sc,ρ)等价于同时最大化lgP(ρ|Sc)与lgP(Sc),其目的是以超参数λ 和β的贝叶斯推理对ρ 进

行最大似然估计.将(２２)、(２３)式代入(２４)式,得到

min
ρ,λ,β

F(ρ,λ,β)＝－
Ny

２lgβ＋β
２Sc－Φρ２

２＋
１
p ∑

L

i＝１

(λi ρi
p －lgλi)＋C

é

ë
êê

ù

û
úú , (２５)

式中C 为无关常数,使用梯度下降法可以获得λ和β的迭代公式,即
(β－１)(n＋１)＝Sc－Φρ(n)２

２ /Ny

λi
(n＋１)＝１/ρ(n)

i
p,i＝１,２,,L{ , (２６)

当０＜ρ＜１时,利用(２５)式对ρ 进行估计不易解析求解,故以 ρi 近似 ρi
p,并表示成矩阵形式,则有

F(ρ,λ,β)≈β
２
(Sc

TSc－２Sc
TΦρ＋ρTΦTΦρ)＋

１
p
λTVρ－

１
p ∑

L

i＝１
lgλi＋C, (２７)

式中V＝diag(v１,,vL),vi＝sign(ρi).求导可得ρ 的迭代公式为

ρ(n＋１)＝(ΦΤΦ)－１{ΦΤSc－[pβ
(n)]－１V(n)λ(n)}. (２８)

　　具体算法流程如下:
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输入:随机降采样的经距离方位向处理的回波数据Sc,由降采样方式决定的观测矩阵Φ.
输出:观测场景的三维成像结果ρ.

１)初始化ρ(０)＝０,迭代次数k＝１;

２)由(２６)式计算超参数λ(k)、β
(k),由(２８)式更新ρ(k);

３)对基向量做出筛选:如果 ρi ＜Δ,删除ρi 及对应的基向量Φi;

４)如果满足‖ρ(k)－ρ(k－１)‖２/‖ρ(k－１)‖２＜ε,ε为一小值,则停止迭代并输出最终的估计值ρ(n),否则

k＝k＋１并转２).

４　实验验证
４．１　全阵列成像

为了验证该方法的有效性,以点目标为模型进行三维成像仿真,仿真参数采用ARTINO[６]系统参数,如
表１所示.信噪比定义[１５]为SSNR＝N ρ ２/σ２,其中N 为跨航向的采样点数,ρ 为散射系数,σ为噪声方差.

Xu等[１６]提出Lp正则化中,p 取１/２时可以获得性能与效率的最佳折中,因此在以下实验中均取p 为１/２.
表１ 仿真参数

Table１ Parametersusedforsimulation

Parameter Value Parameter Value

fc/GHz ３７．５ BandwidthBr/MHz ３００

H/m ２００ v/(m/s) １５

Tp/μs ０．１ AzimuthapertureD/m ０．８

L/m １．６８ Nt ２０

Beamwidthθ/(°) １０ Nr ２１

　　目标空间位置分布在(１０,２００,２)、(１０,２００,－２)、(１０,１９０,２)、(１０,１９０,－２)、(２０,２００,２)、
(２０,２００,－２)、(２０,１９０,２)以及(２０,１９０,－２).信噪比为１０dB时,本文方法和波束形成的成像方法得

到的成像结果如图２(a)和图２(b)所示.可以看出,目标成像结果基本正确,跨航向旁瓣明显得到抑制.

图２ 三维场景成像结果图.(a)本文方法;(b)波束形成方法

Fig．２ Imageryofthe３Dscene敭 a Proposedmethod  b beamformingmethod

　　为了说明俯仰向分辨能力与噪声的关系,对坐标为(１０,２００,０)与(１０,２００,０．１５)的两个点目标进行成

像.图３给出了成像距离沿航迹向坐标１０m处的剖面图,可以看出跨航向两点间距为０．１５m,信噪比为

１０dB的条件下,传统方法已经无法分辨,而本文方法依然可以清楚分辨.

　　图４(a)为信噪比为１０dB时的俯仰向成像结果,可以看出在两个点目标俯仰向相距０．１５m时,传统方

法成像已经无法分辨,而本文方法依然可以清楚分辨.为量化分析俯仰向分辨能力,设超分辨系数

γ＝dy/ρy,其中,dy 为两点散射点间距,ρy 为传统方法分辨率,以０．０５ρy 为间隔.图４(b)给出了本文方法

在信噪比分别为０dB、５dB、１０dB和１５dB的条件下,超分辨系数与两散射点的分离率之间的关系,可以看

出,对同一超分辨系数而言,高信噪比下的分离率较低信噪比下更高;并且随着超分辨系数的下降,不同信噪

比下的分离率相差更大.原因在于两散射点间隔更小时,其重构效果对噪声更敏感.信噪比为０~１５dB间,

０６１１００３Ｇ６
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图３ 距离Ｇ跨航向剖面图.(a)本文方法;(b)波束形成方法

Fig．３ ImageryontherangeandcrossＧtrackplane敭 a Proposedmethod  b beamformingmethod

图４ 分辨率和噪声关系图.(a)SSNR＝１０dB下的俯仰向成像结果;(b)超分辨系数γ与散射点间分离率之间的关系

Fig．４ Relationshipbetweenresolutionandnoises敭 a CrossＧtrackprofilewithSSNR＝１０dB  b separationrateversusγ

本文方法分辨能力较传统的波束形成方法至少提高了一倍以上.

４．２　阵列长度缩减与成像质量关系

对于成像场景的稀疏性对阵列长度缩短情况下成像性能的影响,在稀疏度小于某一临界点时,信号可以

高概率重构,而当稀疏度大于该临界点时,信号重构概率急剧下降,临界点的大小与重构算法有关,基于稀疏

贝叶斯的重构算法临界点为原始信号维数的１/５左右[１７].即成像场景的稀疏性只能决定是否能够成像而

与成像性能无关,当强散射点数目小于成像场景划分维数的１/５时,所提方法有效,并且成像性能与强散射

点稀疏度无关.
减少阵元个数或者缩短阵列长度时,等价于字典矩阵和回波矩阵左乘一个采样矩阵,即Φ＝GΦ,此时Φ

将不再具有Φ 的较理想的RIP性质.Φ 的每一列代表不同俯仰向位置的回波,其PSF函数某点的值衡量

了其参数对应两点目标回波的相关性,所以如果两点目标的回波PSF值很小,说明这两点可以分辨.
图５给出了不同阵列长度情况下Φ 的PSF矩阵的灰度图.可以看出,随着阵列长度的减少,Φ 的PSF

矩阵越来越失真于单位阵,且失真以sinc函数形式发生,验证了第３节中阵列长度缩短情况下Φ 的RIP性

质的分析.图６为相应阵列长度的三维成像结果,布阵分别为２０发２１收、１５发１６收、１０发１１收和６发７
收.由图６(c)和６(d)可见,在阵列长度约为原长度的２５％时,成像质量几乎不变,但在原长度的１０％时,已
经无法得到有效图像.

为了定量衡量本文方法成像性能与阵列长度的关系,使用幅度相关性[２２]作为评价指标,两幅图像的幅

度相关系数可表示为

ρ＝E[f１ f２ ]/ E[f１
２]E[f２

２], (２９)
式中ρ越接近１,说明成像结果与设定的成像场景越一致.

　　分别采用本文方法、基于L１ 正则化的CS成像方法(L１ＧCS方法)、传统的波束形成方法,在不同实际阵

列长度情况下对成像结果与所设三维场景进行幅度相关性比较,结果如图７所示.全阵列长度为１．６８m,

０６１１００３Ｇ７
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图５ 不同阵列长度下Φ 的PSF矩阵灰度图.(a)１．６８m;(b)０．９６m;(c)０．４４m;(d)０．１６８m

Fig．５ PSFofΦversusdifferentlengthsofthearray敭 a １敭６８m  b ０敭９６m  c ０敭４４m  d ０敭１６８m

在满阵条件下,本文方法成像结果与所设三维场景的幅度相关性大于另外两种方法,这是由于基于Lp正则

化的稀疏信号重构较L１ 正则化能得到更为稀疏的表达、旁瓣抑制更明显所导致的.随着采样阵列长度的缩

减,基于波束形成的成像方法的幅度相关性下降较快,L１ＧCS方法能够在一定的阵列长度缩减范围内保持幅

度相关性基本不变,而在达到某一临界点时迅速下降,原因在于波束形成方法随阵列长度减小,俯仰向分

辨性能变差,导致幅度相关性曲线平滑下降;而CS理论中随着观测信号减少,单个点的重构概率会出现

突变,所以随着阵列长度减小,三维场景会在某一小范围内重构效果急剧恶化,并且表现噪点逐渐增多的

现象,如图６(d)所示.图７对比了L１/２ＧCS方法与L１ＧCS方法的幅度相关性,可以发现,其成像性能突然

下降的临界范围分别在０．５~０．６８m、０．３４~０．５m之间,即在阵列长度缩短为满阵长度的４０％时,L１ＧCS
方法可以获得与满阵成像接近的成像质量;而在阵列长度缩短为满阵长度的２５％时,L１/２ＧCS方法可以获

得与满阵成像接近的成像质量,这也与图６中的成像结果相符合.在保证成像质量满足要求的条件下,固定

其他参数不变,使用Lp正则化的CS方法进行DLＧ３DＧSAR成像,可以将实际阵列长度减少到原长度的１/４,
以ARTINO系统的参数为例,在实际阵列长度缩减为０．４４m时仍能保证高的成像质量,适用于大部分小型

无人机平台.

图６ 不同阵列长度情况下的三维成像结果.(a)１．６８m;(b)０．９６m;(c)０．４４m;(d)０．１６８m
Fig．６ Imagingresultsofthe３Dsceneversuslengthofthearray敭 a １敭６８m  b ０敭９６m  c ０敭４４m  d ０敭１６８m
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图７ 幅度一致性与采样阵列长度关系曲线

Fig．７ Correlationcoefficientversuslengthofthearray

５　结　　论
提出了一种基于稀疏贝叶斯学习的DLＧ３DＧSAR成像方法.该方法比传统基于波束形成的下视三维成

像方法在跨航向分辨率上有较大提高,比基于L１ 范数最小化的成像方法所需的天线阵元数目更少.在全采

样的情况下,能够消除俯仰向的旁瓣,至少提高一倍俯仰向分辨能力,提高成像质量.在保证一定成像质量

的前提下,能够减少发射阵元个数,缩减所需阵列天线长度至传统成像需求的１/４,这使得该方法能够应用

于小型化无人机平台.
应指出,基于CS理论的成像方法所得图像为场景中强点目标的图像,因此如何构造优化函数,使之能

够体现场景的细小纹理信息,并在缩短阵列长度情况下,与小型化无人机微动引起的天线阵列畸变相结合的

诸多问题尚需进一步研究.
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