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基于稀疏约束的星载SAR距离模糊抑制方法

王昕，张宇，叶啟
（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003）

摘 要：星载合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）观测距离较远，在任意时刻接收到的回波数据中不

仅存在当前脉冲的反射回波，还可能混入前几个脉冲反射的电磁信号，进而造成距离模糊。为解决星载 SAR 观

测距离模糊问题，结合稀疏重建与双线性调频技术，并利用循环迭代处理实现回波信号的距离模糊抑制。该方法

首先对发射信号进行双线性调制，再采用循环迭代算法对模糊区信号进行稀疏重建与分解，从而实现混合回波数

据的模糊杂波抑制和高精度聚焦成像。点目标仿真实验验证该方法的有效性与鲁棒性。
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A range ambiguity suppression method in spaceborne SAR based on 
sparse reconstruction
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Abstract: The range ambiguity problem in spaceborne synthetic aperture radar (SAR) observations was addressed. Due 

to the long observation distance, the echo data received at any instant not only contained the reflected echo of the current 

pulse but also might be mixed with electromagnetic signals reflected from the previous several pulses, thereby causing 

range ambiguity. To solve the range ambiguity problem in spaceborne SAR observations, sparse reconstruction and bilin‐

ear chirp technology were combined, and cyclic iterative processing was utilized to achieve range ambiguity suppression 

of the echo signals. In this method, the transmitted signal was first subjected to bilinear modulation, and then a cyclic it‐

erative algorithm was adopted to perform sparse reconstruction and decomposition of the signals in the ambiguity region, 

thereby achieving ambiguity clutter suppression and high-precision focused imaging of the mixed echo data. The effec‐

tiveness and robustness of the method were verified by point target simulation experiments.
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0　引言

合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）

具有全天时、全天候的工作能力，能够在极端天气

（如大雾、大雪）下对目标进行观测成像[1-5]，已在

军事、航空航天、民用等领域得到了广泛的应用。

SAR通过发射电磁波信号并在接收时对回波进行处

理，可以实现对地面物体的二维高分辨率成像。不

同目标反射回波在时延（距离向）和多普勒相位历

史（方位向）上存在较大差异，据此可对目标进行

分辨。机载 SAR系统中，当前脉冲发射信号对应

的回波通常会在当前时刻返回；而星载 SAR平台
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轨道高度高、测绘斜距大，在脉冲工作体制下，远

距离目标的回波往返时延可能超过脉冲重复周期

（pulse repetition interval，PRI），导致雷达在接收时

可能混入前几个发射脉冲照射远区目标所产生的回

波。接收数据重排后，远距离目标回波对应的时间

延迟位置出现偏差，从而产生距离模糊[6-[]。严重的

距离模糊现象常会导致成像质量明显下降，无法实

现目标的有效识别和定位。

近年来，SAR 距离模糊抑制成为研究热点之

一。现有研究一般从系统设计和信号处理两个方面

抑制距离模糊。在系统设计方面[8-9]，主要通过设计

天线接收方式[10-14]和采用正交编码[15-[7]来抑制。例

如，文献[10]对发射脉冲施加方位向相位编码，并

对接收脉冲进行相应解调，使距离模糊部分相对于

不模糊部分产生一定的偏移，从而可通过滤波器

将其消除。然而，该方法具有一定的局限性，只能

使部分距离模糊发生偏移，仍然有部分距离模糊无

法消除。文献[11]结合方位向相位编码（azimuth 

phase coding，APC）和数字波束形成（digital beam 

forming，DBF）技术：APC 技术使部分距离模糊

信号在多普勒域发生平移，而有用信号不受影响；

同时使用多个通道接收回波，使模糊信号和有用信

号在俯仰维产生分离，并在多普勒域使用滤波器分

离模糊能量、重建方位向信号，取得了很好的距离

模糊抑制效果。文献[16]提出将方位向相位编码和

正负调频体制相结合，通过方位向相位编码可以使

点目标和分布式目标的距离模糊发生偏移，再通过

正负调频体制有效地散焦距离模糊，从而对点目标

和分布式目标均能有效地抑制距离模糊。文献[17]

提出采用基于线性调频的正交频分复用（orthogo‐

nal frequency division multiplexing，OFDM）波形

来减轻高重频 SAR中的距离模糊。由于OFDM波

形相互正交，接收时能够分离出当前波形而去除其

他波形，从而能够完全消除距离模糊信号而保留不

模糊信号。此方法的不足之处在于，很难找到多个

OFDM波形。在信号处理方面，则是对回波图像进

行后期处理来抑制距离模糊[18-24]。例如，文献[18]

提出结合稀疏重建和匹配滤波抑制距离模糊：在多

普勒域对回波图像模糊区域中的强射点进行稀疏重

建并处理，获得模糊图像；从原图像中去除模糊图

像后，再经匹配滤波处理，即可得到距离模糊抑制

后的图像。在场景稀疏的前提下，该方法相较于匹

配滤波算法具有更好的距离模糊抑制能力。此外，

文献[25]-[30]利用模糊区域目标的相位历史差异来

实现抑制处理。

星载 SAR照射场景较大，其中存在沙漠、海

面等后项散射较弱区域，这些区域的地面信号强度

较弱，难以被单一雷达站点有效检测。加之观测距

离远、接收到的信号衰减严重，其产生的距离模糊

一般来自模糊区的能量较强的目标回波。为此，本

文面向场景稀疏假设，推导了稀疏重建所需要的观

测矩阵，并提出了基于稀疏重建和双线性调频的距

离模糊抑制处理算法。首先，介绍了 SAR回波模

型及 SAR回波处理流程；其次，基于距离压缩后

的回波信号推导了稀疏重建所需的观测矩阵；然

后，基于观测矩阵与循环迭代算法实现距离模糊图

像的重建；最后，通过匹配滤波算法得到距离模糊

抑制后图像，并利用点目标仿真验证了本文所提方

法的有效性。相对于经典稀疏重建算法，本文所提

方法只需要对模糊点目标所占场景进行重建，大大

降低了计算量。

1　信号模型与发射波形设计

SAR数据采集空间几何关系如图1所示。SAR

在高度H处，t0、t1、t2 为飞行过程中的不同时刻，

相邻两时刻相隔一个PRI；R0和R1分别为主像区和

第一模糊区的瞬时斜距。

SAR 回波数据处理流程为：首先，SAR 交替

发射双线性调频信号，并接收回波数据，依次完成

距离向脉冲压缩、距离徙动矫正与方位向傅里叶变

换；随后，构建距离模糊信号的观测矩阵，采用循

环迭代算法对距离模糊信号做方位一维稀疏重建，

t1

R0

R1

主像区

远距端
第一模糊区

近距端
第一模糊区

图1　SAR数据采集空间几何关系
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完成距离模糊信号估计；接着，将回波信号与重建

信号相减，实现距离模糊信号消除；最后，利用匹

配滤波器进行方位向脉冲压缩，经方位向傅里叶变

换后，获得去除模糊信号后的有用信号。其流程图

如图2所示。

SAR 在 t0、t1 时刻分别发射线性调频信号后，

接收到回波 sdown( )τ, t 、sup( )τ, t ：

sdown( )τ, t = wa( )t ⋅ exp
é
ë
êêêê ù

û
úúúú-j

4πR ( )t
λ

⋅exp[ ]-jπkr( )τ - τd( )t 2

（1）

sup( )τ, t = wa( )t ⋅ exp
é
ë
êêêê ù

û
úúúú-j

4πR ( )t
λ

⋅exp[ ]jπkr( )τ - τd( )t 2

（2）

其中，τ表示快速时间，t表示方位时间，wa ( t )表

示方位向天线方向图，R ( t )表示雷达和目标之间的

方位向时变距离，λ表示发射信号的波长，kr 表示

调频斜率，τd ( t )表示发射时间延迟，τp表示发射脉

冲持续时间。

若SAR在 t1时刻接收回波数据，则不仅会接收

到 sup ( τ, t )，还会接收到 t0发射的 sdown ( τ, t )，从而引

入距离模糊。在此情形下，需要对接收到的信号数

据进行距离向脉冲压缩。可以采用匹配滤波器进行

距离向脉冲压缩，滤波器Hup( f )表达式为：

Hup( )f = exp
é
ë
êêêê

ù
û
úúúújπ

f 2

kr

⋅ rect é
ë
êêêê ù

û
úúúú

f
Br

（3）

其中，rect为矩形窗函数，f表示距离向频率，Br表

示发射脉冲带宽。

此时，经处理后的距离模糊信号 sdown ( τ, t )可表

示为：

sdown, defocus( )τ, t =
1

2
⋅ wa( )t ⋅ exp

é
ë
êêêê ù

û
úúúú-j

4πR ( )t
λ

⋅exp é
ë
êêêê ù

û
úúúú-jπ

kr

2 ( )τ - τd( )t 2

⋅rect
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

τ - τd( )t
2τp

（4）

经分析，距离模糊信号与有用信号相比，在脉

冲压缩处理后振幅降低了 1/ 2，等价于信号强度

被抑制了3 dB；同时，信号持续时间加倍，距离向

线性调频仍然存在，调制率减半至
kr

2
。这一结果可

以证明正负调频信号能够有效抑制距离模糊信号的

能量。

2　稀疏重建处理

有第1节的论述可知，在SAR成像过程中，对

回波信号进行距离向脉冲压缩和距离徙动矫正后，

回波数据中的距离模糊数据会发生散焦，但仍然

会留存一部分难以消除的距离模糊数据。因此，本

节将采用稀疏重建方法对残留距离模糊数据进行

恢复，该方法得以实现的前提是场景满足稀疏性

假设。

SAR接收到的总回波信号由主像分量与模糊像

分量构成，即

SE = SMI + SBI + Nnoise （5）

其中，SBI 表示 SAR 发射信号照射到地面模糊区

域的物体后产生的回波信号；SMI 表示雷达发射

信号照射到地面主像区目标产生的回波信号；

Nnoise表示雷达成像过程中所引入的高斯白噪声；SE

表示雷达发射信号后接收到的当前时刻所有回波

信号。

经过距离徙动矫正、方位向傅里叶变换后，主

像信号与模糊像信号均可以表示为方位一维信号。

主像信号可表示为：

图2　SAR回波数据处理流程图
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s ( )fη ; Rc = σWa( )fη exp
é
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2
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2
（6）

模糊像信号可表示为：

s ( )fη ; Rc = σWa( )fη exp

é
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ê
êê
ê
ê
ê
-j

4πRc ±
c ⋅ n
2PRF
λ

ù

û

ú
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ú
ú
ú

1 - ( )λfdc

2Vr

2

1 - ( )λfη
2Vr

2

（7）

其中，fη表示多普勒频率，PRF为脉冲重复频率，

Vr 表示 SAR的飞行速度，Rc 表示波束照射中心照

射目标时的斜距，fdc表示方位频率轴的中心频率，

n为模糊数，σ表示物体的后向散射系数，Wa (⋅)表

示方位向的幅度和频率包络。

对比式（6）、式（7）可以看出，模糊像对应

的距离与真实目标距离存在偏差，模糊目标与非模

糊目标的相位历史存在多普勒中心差异。

对于产生距离模糊的区域，在同一个距离门

内，点目标形成的向量可以表示为：

XBI- = ( )σ1, BI-  σ2, BI-  …  σN, BI-
T

（8）

XBI + = ( )σ1, BI +  σ2, BI +  …  σN, BI+

T
（9）

其中，XBL-表示近距端第一模糊区距离模糊信号，

XBL +表示远距端第一模糊区的距离模糊信号。

如果能够构造观测矩阵，则可对上述信号进行

求解，满足关系式：模糊区回波图像SBI=观测矩阵

ϕ×需要求解的值X。因此，观测矩阵的构建是求解

的关键，文献[5]已经给出该观测矩阵。

ϕ =

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
φ1, 1, BI- φ1, 2, BI- … φ1, N, BI-
φ2, 1, BI- φ2, 2, BI- ⋯ φ2, N, BI-
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

φM, 1, BI- φM, 2, BI- ⋯ φM, N, BI-

     

φ1, 1, BI + φ1, 2, BI + … φ1, N, BI +

φ2, 1, BI + φ2, 2, BI + ⋯ φ2, N, BI +

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
φM, 1, BI + φM, 2, BI + ⋯ φM, N, BI +

（10）

其中，φm, n 表示第 n个目标处、第m个离散采样点

的回波信号，矩阵元素表达式为：

φm, n, BI- = exp é
ë
êêêê-j

4π
λ ( )Rc - c

2PRF
1 - ( )λfdc

2Vr

2

⋅ 1 - ( )λf
η|m

2Vr

2

- j2πf
η|m
ηc|n

  （11）

φm, n, BI + = exp é
ë
êêêê-j

4π
λ ( )Rc +

c
2PRF

1 - ( )λfdc

2Vr

2

⋅ 1 - ( )λf
η|m

2Vr

2

- j2πf
η|m
ηc|n

  （12）

其中，fη|m 表示在多普勒域坐标轴的第m个位置的

频率数值，m=1, 2, 3, …, M；ηc|n 表示在方位向上

RAS 的波束中心照射地面物体的时刻，n=1, 2, 

3, …, N。

3　基于循环迭代算法的SAR信号处理

在场景稀疏条件下对 SAR回波数据进行稀疏

重建，需要选择 k个能精确重建回波的数据，这里

的 k值为 k个最集中的稀疏解。为此，稀疏重建过

程采用循环迭代算法实现。为实现距离模糊信号的

稀疏重建，本节利用正交匹配追踪[28]（orthogonal 

matching pursuit，OMP）算法进行稀疏成像处理。

如第2节所述，主像及其模糊像可以表示为方

位一维信号，使用OMP[29-30]算法对模糊性的方位一

维进行稀疏重建。OMP算法的输入包括三个部分：

一是观测矩阵A = ϕψ，其中，A的维度为Na ×Nr；

二是目标向量b，即待重构的向量，其维度为Nr ×1；

三是迭代次数K，即对目标向量 b求解时需要迭代

的次数。

将OMP算法应用于SAR稀疏成像中，具体步

骤如下：

（1）构建距离模糊信号的观测矩阵（如第1节

所述）；

（2）将观测矩阵 ϕ、信号 y、迭代次数K作为

参数输入OMP算法；

（3）更新残差 rt，当迭代次数达到K时，停止

迭代，得到模糊信号的向量X的估计值 X̂；

（4）将各次迭代得到的列向量 X̂组合得到距离

模糊信号矩阵；

（5）将距离模糊信号矩阵乘以观测矩阵，得到

稀疏重建的距离模糊信号SBIS。

利用匹配滤波器对经稀疏重建的距离模糊信号

进行方位向脉冲压缩，方位向滤波器Haz ( fη )可表

示为：

•• 4



王昕等：  基于稀疏约束的星载SAR距离模糊抑制方法

Haz ( fη ) = exp
é
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ê
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ú
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j
4πRc

λ
1 - ( )λfη

2Vr

2

（13）

再对式（13）进行方位向傅里叶反变换，得到

距离模糊抑制后的成像结果。

下面对经典稀疏重建方法、文献[16]算法，以

及本文方法的计算复杂度进行对比。首先，对RAS

发射信号后的回波进行采样，距离向的采样点数为

N，方位向的采样点数为M；在RAS成像场景中，

对观测场景的方位向进行采样，采样点数为 Np，

并对距离向进行采样，采样点数为Nq；求解每一个

信号所需要的迭代步数 I。据此，匹配滤波算法

计算复杂度可以表示为O ( MNlog ( Np Nq ) )；稀疏重

建算法的计算复杂度可表示为O ( IMNNp Nq )CL1 =

O ( IMNNp Nq )。文献 [16]算法假设模糊点目标占

总场景的比例为 P，其计算复杂度可以表示为

O ( IMNNp Nq /P )。其中，P值不是一个固定的数值，

而是由卫星参数、雷达参数决定的。本文所提算法

的计算复杂度为O (IMNNp Nq /Q )，其中，Q为散焦

模糊点目标占总场景的比例。对于星载SAR来说，

由于其平台高度较高、成像场景大，使用经典稀疏

重建算法计算量很大；而本文算法仅需对散焦模糊

能量所占总场景进行稀疏重建，减小了计算量，但

略大于文献[25]提出的算法。

4　仿真实验

为验证本文所提方法的有效性，本节开展仿真

实验，分析不同场景下该方法的距离模糊抑制性

能。仿真实验所用RAS参数见表1。

实验共构建三类仿真场景：场景一包含1个点

目标和两个距离模糊目标，场景二包含1个点目标

和 100个距离模糊的点目标，场景三包含 1个矩形

扩展目标和100个距离模糊的点目标，以此验证本

文方法的鲁棒性。三类场景均采用LFM信号作为

发射波形进行回波仿真：场景一设置2个距离模糊

点目标，场景二、场景三均设置100个距离模糊点

目标，分别围绕主点目标与矩形扩展目标分布。基

于含由距离模糊目标的原始回波成像，以此完成原

始成像、单独稀疏重建成像、仅采用双线性调频信

号成像，以及采用双线性调频联合稀疏重建成像。

三类场景对应的成像结果如图3、图4、图5所示。

综合三类场景的对比结果可见，采用双线调频

与稀疏重建图像的距离模糊抑制效果均优于两种方

法单独使用；且该方案在单点目标、多点模糊目标

及扩展目标等不同目标形态下均保持有效，验证了

本文方法的有效性与鲁棒性。

5　结束语

本文提出了一种基于稀疏约束的星载 SAR距

离模糊抑制方法。该方法采用双线性调频信号作为

发射信号，借助双线性调频体制对模糊能量进行抑

制；随后构建距离模糊信号对应的观测矩阵，并使

用循环迭代算法对距离模糊信号的方位一维信号进

行稀疏重建；最后将原始回波信号与重建得到的模

糊像信号相减，实现了模糊能量的去除。本文方法

以场景稀疏为前提，具有很好的距离模糊抑制性

能。从点目标仿真实验的成像结果可以看出，与稀

疏重建和匹配滤波算法相比，该方法能够进一步抑

制模糊，且具有较好的适用性与鲁棒性。
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