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稀疏微波成像技术在轨验证及应用探讨 

田菁 1，康利鸿 1，孙希龙 1，李洲 1，张冰尘 2 
(1. 北京市遥感信息研究所，北京 100192；2.中国科学院电子学研究所，北京 100190) 

摘  要：介绍了稀疏微波成像技术的在轨试验验证情况，试验中通过更改卫星系统成像参数，完成了系统均匀

降采样数据的获取，利用稀疏微波成像方法进行了成像处理，提出了面向稀疏微波成像处理的成像质量评估方

法，并对成像结果进行了定量化评估。最后根据试验结论，对稀疏微波成像技术在未来遥感卫星的应用方向进

行了展望。 
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Experiment based on orbit satellite and 
application for sparse microwave imaging 
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Abstract: The experiment aiming to verify the sparse microwave image methodology based on orbit SAR satellite was 
presented. During the experiment, the imaging parameters were changed in order to achieve the uniform de-sampling 
echo data. The image quality evaluation method for sparse microwave imaging was proposed and quantified evaluation 
results for the experiment were also presented. Finally, the remote applications of sparse microwave imaging were pros-
pected. 
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1  引言 

合成孔径雷达（SAR, synthetic aperture radar）
卫星具有全天时全天候成像的优点，已成为现代遥

感中不可或缺的重要手段，在地形测绘、灾害监测、

资源调查等诸多领域获得了广泛应用。但受奈奎斯

特采样定理的约束，传统雷达在提高分辨率和满足

实时性要求时，面临采样率过高、数据量过大、快

速处理困难等问题的挑战。 
稀疏微波成像方法将稀疏信号处理理论应用

于微波成像，针对观测对象的稀疏特征，通过在空

间、时间、频谱或极化域稀疏采样，获取被观测对

象的空间位置、散射特征等几何与物理特征[1,2]。该

方法是雷达成像领域的一种创新体制，可有效提高

星载 SAR 图像质量，降低系统研制难度和成本，因

此成为国内外合成孔径雷达技术领域研究热点[3~5]。

目前，从公开发表的文献中看，国外研究机构在相

关领域尚未开展系统性研究。国内，中国科学院电

子学研究所、北京航空航天大学、西安电子科技大

学、清华大学、国防科技大学、电子科技大学等单

位开展了相关的研究工作。2010 年，国家重点基础

研究计划支持了“稀疏微波成像的理论、体制和方

法研究”项目研究，围绕微波成像稀疏表征与变换

域映射、微波成像稀疏观测约束、稀疏微波成像非

模糊重建等难点问题，研究稀疏微波成像的基础理

论、数据获取、信号处理、数据压缩与特征理解等

内容，在稀疏微波成像系统的概念和理论框架、体

制、算法、原理性验证方面取得原创性成果。在此
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基础上，构建基于航空和地面平台的稀疏微波成像

实验验证系统，获取稀疏微波成像体制雷达的实验

数据，完成稀疏微波成像的原理性验证。国内外众

多研究[6]表明，基于稀疏微波成像的信号处理方法

可应用于现有雷达数据并提高其图像质量；利用稀

疏微波成像工作原理可设计性能更优的成像雷达

系统；利用分布式压缩感知技术可进一步降低多通

道雷达系统的数据量及其设计复杂度。 
为了进一步推动稀疏微波成像方法成果的应

用转化，为后续合成孔径雷达卫星发展奠定技术基

础，利用在轨卫星开展了稀疏微波成像技术在轨试

验验证，试验过程中，通过更改卫星系统的成像参

数，完成了均匀降采样数据的获取，利用稀疏微波

成像方法完成了试验数据的成像处理，并进行了成

像质量评估。本文对此次试验的主要情况进行了介

绍，包括试验内容、面向稀疏微波成像的图像质量

评估方法以及试验结果，最后，对稀疏微波成像技

术的应用方向进行了展望，面向稀疏微波成像的图

像质量评估方法以及试验结果，最后，对稀疏微波

成像技术的应用方向进行了展望。 

2  稀疏微波成像技术在轨验证方法 

2.1  试验设计 
试验中，选择距离向波束宽度和采样点数余量

相对较大的波位，在满足数据率约束的前提下，提

高距离向采样点数，同时降低方位向 PRF，从而使

试验波位较原系统设计波位提高了成像带宽，但是

模糊度指标下降非常严重，可以预计利用传统的匹

配滤波方法得到的图像质量将会严重下降，而利用

稀疏成像处理的效果如何，恰恰是此次试验关注的

重点。 
试验首先基于在轨卫星的硬件条件，按照稀疏

微波成像方法要求设计选取较低的脉冲重复频率；

根据卫星实时轨道参数，选取海洋、岛礁以及陆地

等不同稀疏特性的观测场景，完成回波数据获取。 
然后，针对获取的原始回波数据，利用基于

回波模拟算子的稀疏微波成像处理方法和基于匹

配滤波的传统 SAR 成像方法并行开展成像、辐射

校正及几何校正处理，获得 2 种不同方法得到的

图像。 
最后，针对稀疏微波成像重建信号非带限的特

点，从稀疏成像的分辨能力、成像带宽、模糊比、

相对旁瓣、信杂噪比等方面构建客观评价指标，面

向试验选取的不同稀疏度场景，通过比较稀疏成像

结果与匹配滤波结果以及历史成像结果，评估稀疏

微波成像方法的图像质量。 
2.2  面向稀疏微波成像的成像质量评估方法 

稀疏微波成像方法采用了 LQ 正则化算法实现

了目标后向散射系数的重建，与传统匹配滤波算法

相比，其点扩展函数为非带限信号，可以取得更好

的图像质量。因此，稀疏成像方法在理论上可以重

建场景内的后向散射系数。但由于重建滤波器的构

造过程中会受到噪声、成像误差等问题的影响，在

处理结果中可能会出现信息丢失、重建失败等现

象。为了评估稀疏微波成像方法的成像效果，试验

重点对分辨能力、成像带宽、模糊比、相对旁瓣性

能以及信杂噪比等几项指标进行评估，其中，模糊

比、相对旁瓣性能以及信杂噪比重点在于与历史图

像的对比评估。 
1) 分辨能力 
相比传统匹配滤波器的点目标冲击响应输出

结果，稀疏微波成像方法的点目标冲击响应为非带

限信号，因此，传统的分辨率计算方法不适用于评

估稀疏微波成像的分辨能力。为此，在此次试验中，

采用点目标对区分概率指标评估分辨能力。设场景

内存在 M 对定标器，每对定标器以系统名义分辨率

两两放置，对成像结果进行差值后，根据相邻 2 个

角反射器峰值的可区分能力进行判断，若可分辨的

角反射器对数量为 N。则点目标对区分概率为 

 NR
M

=  (1) 

2) 成像带宽 
距离向成像带宽是指 SAR 天线距离向波束所

覆盖的、满足图像质量要求的成像区域宽度，即一

次成像获取的地面有效观测宽度。 
针对试验获取的图像，确定卫星星下点轨迹方

向，定为场景方位向，与方位向垂直方向为距离向。

选取距离向边缘最近点与最远点，求取两点间距

离，投影至距离向，即为距离向成像带宽。 
3) 平均能量模糊比 
传统星载 SAR 系统模糊度指标主要反映了系

统能力，而稀疏成像技术是一种利用地面处理技术

实现方位模糊抑制的方法。为考察稀疏成像技术的

模糊抑制能力，定义了一种基于图像数据的模糊比

计算方法，即平均能量模糊比指标。选取弱散射背

景下具有明显模糊现象的目标，如图 1 所示。 
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图 1  典型面目标与强散射目标模糊示意 

寻找主区位置与第一模糊区位置。设主区目标

的轮廓区域范围为 areaM，沿方位向上下分布的第

一模糊区域范围为 areaA
+与 areaA

-，则主区能量 PM

与第一模糊区能量 PA分别为 
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其中，PN为噪声与背景杂波的平均功率，利用成像

区域中无任何目标的数据估计得到，则平均能量模

糊比为 

 10lg A

M

P
MAR

P
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

根据试验获取数据情况，选择出现明显模糊的

图像，计算平均能量模糊比；然后选择相同波位相

同目标历史图像，计算平均能量模糊比，比对并统

计试验波位参数成像结果与正常波位参数成像结

果的平均能量模糊比，得到稀疏成像方法的模糊抑

制性能评估。 
4) 相对积分旁瓣比 
稀疏成像方法利用范数最优理论直接对图像

的后向散射系数进行重建。如果重建滤波器与目标

信息完全匹配，点目标不会出现旁瓣。但由于目标

信息的随机性，使重建过程会产生一定的能量残

余，形成旁瓣。这种旁瓣的信息仍然是非带限的，

与传统 sinc 函数旁瓣不同，不能通过频域补零插值

进行估计。因此，稀疏成像算法的旁瓣也只能从像

素级图像进行评估。试验中定义了相对积分旁瓣比

指标进行评价旁瓣性能。 

以点目标峰值左右两侧的第一过零点为分界，

采用类似积分旁瓣比的计算方式进行评估，所得到

的旁瓣性能主要为针对第三旁瓣外的性能。 
选取图像中出现明显旁瓣的强点目标，求

取点目标冲击响应的最大功率 P1，设其坐标为

x1。求取最大值周围最近的极小值点 x2 和 x3，

使其满足 

{ }
{ }

2 1 1 1

3 1 1 1

max ,

min ,
x x x x

x x x x

x x x x P P P P

x x x x P P P P
+ −

+ −

= < < <

= > < <

且 且

且 且
           

其中，坐标 x2 的采样点对应功率为 P2，坐标 x3 的

采样点对应功率为 P3。则定义基于像素级图像的主

瓣能量为 

 3

2

( )d
x

x
M P x x= ∫  (4) 

旁瓣能量为 

 2

3

( )d ( )d
x

x
S P x x P x x

+∞

−∞
= +∫ ∫  (5)

 

其中，P(x)表示坐标 x 对应的功率。 
则定义相对积分旁瓣比指标如下所示。 

 MI
S

=  (6) 

可以看出，由于主瓣包括了第三旁瓣以内的能

量，这种相对积分旁瓣比指标要明显优于系统设计

的积分旁瓣比指标，但是与积分旁瓣比指标仍保持

一一映射关系，因此，相对积分旁瓣比指标在一定

程度上表征了点目标冲击响应的积分旁瓣比，可以

应用于传统 SAR 成像处理技术与稀疏成像处理技

术的对比，实现对稀疏成像处理技术的相对性能评

估。具体评价方法为，在试验获取的典型场景中，

选择出现明显旁瓣的场景，对比并统计稀疏微波成

像结果与匹配滤波成像结果的旁瓣性能，得到稀疏

成像方法的旁瓣性能评估结果。 
5) 信杂噪比 
稀疏微波成像技术具有一定的抑制噪声能力，

但可能造成弱目标辐射失真现象。因此，既需要考

察稀疏成像技术的噪声抑制能力，也要考察其对弱

目标的重建恢复能力。试验中定义信杂噪比以分别

考察稀疏微波成像方法对强散射目标和弱散射目

标的重建能力。 
在后向散射系数平均的背景上（如海洋、草

原等），选取具有典型几何形状的目标，确定目标

的轮廓区域 area，该区域内共计散射点个数为 M，
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选取目标周围无任何其他强散射目标的区域，求

取背景的平均功率 PN。目标信号能量提取方式如

图 2 所示。 

 
图 2  目标与背景能量提取示意 

则平均信杂噪比为 

 
x N

x area

N

P MP
MSCNR

MP
∈

−
=
∑

 (7) 

其中，x 为目标轮廓区域内的任意采样点。 
具体计算方法为：选择试验获取的海面及陆地

场景，在单视复图像上进行信杂噪比评估。 

3  试验结果 

此次试验共获取了 7 次降采样情况下的回波数

据，并完成了稀疏微波成像处理，下面对图像质量

评估结果进行介绍。 
3.1  图像质量评估结果 

1) 分辨能力 
对稀疏微波成像处理方法和匹配滤波处理方

法对点目标对（三面角反射器）的成像处理结果分

别进行二维 48 倍差值后，结果如图 3 和图 4 所示。

稀疏微波成像方法的点目标对区分概率为 70%，匹

配滤波方法的点目标对区分概率分辨能力为 60%，

二者均优于 50%。 

 
图 3  稀疏微波成像点目标二维差值结果 

 

图 4  匹配滤波成像点目标二维差值结果 

2) 成像带宽 
根据 7 次不同更改波位成像参数获取的数据，

选择其中典型目标图像进行了成像带宽的评估，测

试结果如表 1 所示。可见，此次试验获取的图像幅

宽均有提升，提升幅度在 9%~45%。 

表 1 成像带宽测试结果 

编号  提升幅度 

1  45.36% 

2  17.37% 

3  9.30% 

4  11.59% 

5  44.88% 

6  44.64% 

 
3) 相对积分旁瓣比 
相对积分旁瓣比指标评测结果如表 2 所示。从

相对旁瓣测试结果看，稀疏成像结果的整体旁瓣抑

制效果较好，可以在不降低分辨能力的情况下，抑

制旁瓣 4~9 dB。此外，针对海陆交界处的强散射目

标，进行了稀疏微波成像方法与历史图像的相对积

分旁瓣比的计算，结果如表 3 所示，此次试验的匹

配滤波成像结果与历史图像的旁瓣性能接近，稀疏

成像结果的旁瓣性能优于历史图像。 

表 2 相对积分旁瓣比指标评测结果 

图像序号    目标 稀疏成像测试结果/dB 匹配滤波测试结果/dB

  图像 1
方位向 −20.75 −16.80 

距离向 −19.21 −16.50 

  图像 2
方位向 −25.99 −17.01 

距离向 −23.86 −17.72 

  图像 3
方位向 −29.45 −18.48 

距离向 −24.24 −17.23 
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表 3   相对积分旁瓣比指标历史对比评测结果 

目标 稀疏成像 
测试结果/dB 

匹配滤波 
测试结果/dB 

历史图像 
测试结果/dB 

方位向 −29.446 6 −18.48 −18.12 

距离向 −24.239 5 −17.23 −18.42 

 
4) 模糊比 
模糊比测试结果如表 4 所示。从模糊比测试结

果看，由于降低了 PRF，方位模糊度指标下降严重，

因此利用匹配滤波方法成像处理结果模糊现象极

为明显，而通过稀疏试验处理可以有效地抑制模糊

现象。 

表 4 实验波位模糊比测试结果 

目标序号  稀疏成像/dB  匹配滤波/dB 

目标 1 −19.80  −15.25 

目标 2 −22.77  −18.41 

目标 3 −39.69  −10.54 

目标 4 −21.57  −15.32 

目标 5 −17.19  −16.33 
 

除以上目标外，本次试验针对 7 次试验均进行

了稀疏成像结果和匹配滤波结果的比对，根据场景

不同，稀疏试验的提升效果也不同。对于海陆交界

地区，稀疏试验的模糊比无法达到历史波位水平，

相比匹配滤波结果提升约 4 dB。对于海洋地区，

根据目标的强度不同，稀疏成像的模糊比相比匹配

滤波提升范围约为 4~40 dB，部分目标可到历史相

当水平。 
5) 信杂噪比 
表 5 给出了试验的信杂噪比测试结果。由测试

结果可以看出，对于杂波能量较弱的目标（如海杂

波），经过稀疏成像结果处理后，信杂噪比可提升

40~60 dB。对于杂波能量较强的目标（如陆地类杂

波），经过稀疏成像结果处理后，信杂噪比提升约

3~8 dB。这说明稀疏成像方法具有对弱能量目标和

噪声的抑制作用。 

表 5 信杂噪比评测结果 

目标序号 稀疏成像结果/dB 匹配滤波结果/dB 

目标 6 72.934 2 21.693 7 

目标 7 58.825 9 17.706 0 

目标 8 69.951 3 61.747 0 

目标 9 8.726 3 5.065 7 

目标 10 82.945 4 33.194 8 

目标 11 7.697 7 1.684 3 

 
需要注意的是，对礁盘等弱目标的测试结果表

明，弱目标的信杂噪比也较匹配滤波高，但是，由

于稀疏成像方法对弱能量目标和噪声的均具有抑

制作用，导致弱目标存在较大的相对辐射失真，对

某礁盘相对岛礁主区目标的能量进行对比分析，稀

疏成像结果中弱目标能量相对被压低了 39.02 dB，
相对辐射失真较大。 
3.2  试验小结 

综合以上指标评价结果，如表 6 所示。 
1) 对于部分稀疏度较好的场景，稀疏微波成像

方法的幅宽提升超过 40%，分辨能力、旁瓣抑制能力

以及模糊比等主要图像质量指标达到历史相当水平。 
2) 对于大部分试验场景，稀疏微波成像的幅宽

均有所提升，提升幅度在 9%~45%，同时保持了与

历史图像相当的分辨能力，旁瓣抑制能力优于历史

图像，模糊抑制效果因目标而异，多数略低于历史

图像水平。此外，稀疏微波成像方法提高了强散射

目标的信杂噪比，但是存在因过度抑制杂波能量引

起的弱目标相对辐射失真问题。 
3) 稀疏微波成像方法在目标轮廓表现能力及

噪声抑制能力方面性能较好，但是在图像层次感、

目标细节表现能力以及弱目标表现能力方面与历

史图像质量还有差距。 

4  结束语 

稀疏微波成像在轨试验表明，稀疏微波成像技

表 6 成像质量评估结果 
指标 对比结果 

分辨能力 点目标对区分概率 70%，略好于匹配滤波方法 

成像带宽 提高 9%~45%，优于历史图像 

相对积分旁瓣比 优于历史图像 

模糊比 多数差于历史图像，个别目标优于历史水平 

信杂噪比 提高了目标信杂噪比。但是对于弱目标，引入了较大的相对辐射失真 
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术可用于海洋遥感卫星系统。我国是一个海洋大

国，维护海洋权益、合理开发海洋资源、科学保护

海洋环境、防止与减少海洋灾害都迫切需要发展多

种探测手段相结合的卫星探测系统。星载 SAR 系

统具有全天时、全天候主动成像的优点，是执行海

洋观测的理想选择之一。传统 SAR 成像体制难以

实现高分辨率大幅宽，稀疏微波成像方法在扩大成

像幅宽的条件下，较传统成像方法可保持较好的分

辨能力、旁瓣和模糊抑制能力，后续该技术可应用

于执行大范围观测任务的星载 SAR 系统。 
但是，从试验结果看，目前稀疏微波成像方

法在目标细节和弱目标表现能力方面相对较弱，

在满足目标精细分析方面还需进一步提升。此外，

从稀疏微波成像方法工程化应用的角度，后续还

需在降低算法复杂性和自动化设定成像参数方面

进行改进。 
目前，稀疏微波成像技术仍在不断发展中，相

信随着更多技术难题的解决，稀疏微波成像将逐渐

工程化和实用化，在我国空间信息系统中发挥重大

作用。 
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