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摘　 要:针对合成孔径雷达( synthetic
 

aperture
 

radar,SAR) 图像旁瓣抑制问题,提出结合属性散射中心模型和空间变迹法

(spatially
 

variant
 

apodization,
 

SVA)的新途径。 空间变迹法作为一种经典超分辨率图像处理技术,能在抑制旁瓣的同时保持良

好的主瓣分辨率。 属性散射中心可以很好地描述目标在高频区的电磁散射特性,是分析 SAR 图像的有力工具。 基于属性散射

模型的参数估计得到的先验知识再利用空间变迹法处理 SAR 图像,达到抑制旁瓣的目的。 实验结果表明,该方法可以有效抑

制 SAR 图像旁瓣。
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Abstract:For
 

the
 

problem
 

of
 

depression
 

of
 

the
 

high
 

sidelobes
 

in
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

(SAR)
 

images,
 

a
 

new
 

way
 

based
 

on
 

attributed
 

scattering
 

center
 

model
 

and
 

spatially
 

variant
 

apodization
 

( SVA)
 

is
 

proposed.
 

SVA
 

is
 

one
 

of
 

the
 

classical
 

super-resolution
 

image
 

processing
 

technologies,
 

which
 

could
 

keep
 

the
 

resolution
 

of
 

mainlobe
 

while
 

depressing
 

the
 

sidelobes.
 

Attributed
 

scattering
 

center
 

can
 

properly
 

depict
 

the
 

scattering
 

properties
 

of
 

targets
 

at
 

high
 

frequency
 

region,
 

which
 

is
 

an
 

important
 

tool
 

to
 

analyze
 

the
 

SAR
 

image.
 

Attributed
 

scattering
 

center
 

is
 

employed
 

to
 

do
 

the
 

parameter
 

estimation
 

and
 

then
 

the
 

parameters
 

are
 

used
 

to
 

do
 

the
 

SVA
 

filter.
 

Experimental
 

show
 

that
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

as
 

for
 

depressing
 

the
 

sidelobes.
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0　 引　 言

合成孔径雷达( synthetic
 

aperture
 

radar,SAR)通过高

分辨率成像的方式实现对感兴趣区域的有效观测。 提高

图像质量对于人工或自动解译均具有十分重要的意

义[1-3] 。 由于旁瓣会产生乘性噪声并对临近散射点有干

扰作用,获得低旁瓣的系统脉冲响应对于 SAR 成像非常

重要。 但 SAR 成像系统的二维频域往往为有限窗,它使

得脉冲响应函数在距离向和方位向均为 Sinc 函数,这样

强散射中心的旁瓣极易淹没弱散射中心的主瓣,影响

SAR 图像质量。 虽然可以通过合适加权来抑制旁瓣,但
传统固定窗会使得主瓣展宽而导致分辨率下降。 经

Hanning 窗加权的脉冲响应的主副瓣比增加到 31. 5
 

dB,
使得副瓣大大衰减,然而 Hanning 窗加权后的主瓣宽度

却扩大为原来 Sinc 函数的 2 倍。 其他各种传统窗函数如

Hanning 窗、Blackman 窗,均为原 Sinc 函数主瓣宽度和

Hanning 窗旁瓣抑制之间的折中处理。 空间变迹法

(spatially
 

variant
 

apodization,
 

SVA)是一种非线性自适应

旁瓣抑制算法,它能根据图像数据自适应确定加权系数,
即加权函数会根据主副瓣的不同而相应变换,在保留主

瓣宽度的基础上抑制旁瓣[4-8] 。 传统的 SVA 方法依靠
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SAR 图像的图像数据通过数值计算和门限判决的方法确

定某一像素点的位置。 这种方法需要遍历 SAR 图像的

每一个像素点,运算量过大。 近年来,由于属性散射中心

模型对目标散射中心的描述更为贴切且参数物理意义明

确而成为 SAR 图像解译领域的研究热点,文献[9-11]采

用属性散射中心作为基础特征设计 SAR 目标识别方法。
属性散射中心模型的参数估计技术也不断发展成熟,包
括基于图像域解耦的方法,基于稀疏的方法以及基于幅

相分离的方法等,最终获得估计精度不断提高[12-16] 。
本文提出结合属性散射中心模型和空间变迹法的

SAR 图像增强方法。 首先利用属性散射中心的参数估

计技术对一幅 SAR 图像进行参数估计,得到各个散射

中心的属性参数。 再根据散射中心在图像域的特点确

定各个散射中心的主瓣和旁瓣。 在此先验信息的基础

上,根据 SAR 图像中像素点所处的位置采用 SVA 对

SAR 图像进行处理,达到抑制旁瓣、增强 SAR 图像的目

的。 相比直接采用 SVA 算法,本方法通过对属性散射

中心图像域分析避免了逐个像素的计算判决,提升了

算法整体效率。 同时,结合属性散射中心参数的物理

意义,进一步提高旁瓣抑制效果以及图像质量。 实验

中,基于电磁仿真数据对提出方法进行了测试,结果验

证了方法的有效性。

1　 SVA 算法

SAR 图像处理中可使用加权函数以减少旁瓣,一般

采用一阶升余弦加权函数,其解析表达式为:
a(n) = 1 + 2ωcos(2πn / N)　 | n | ≤ N / 2 (1)

式中:ω 变化范围为 0 ~ 0. 5。 其中 ω = 0 时,加权函数为

矩形窗,主瓣宽度最窄; ω = 0. 5 时,加权函数为 Hanning
窗,旁瓣得到最大抑制。 SVA 是对原始复图像每一个像

素点采用不同的加权函数进行处理[4-8] ,达到抑制旁瓣的

目的。 对频域信号 F(ω) 加权,即:
F(ω)a(n) = F(ωn·n)[1 + 2ωcos(2πn / N)] (2)

式中: ωn 为频域采样间隔。 对于一幅 Nyquist 采样下的

复数图像 g(m) = I(m) + iQ(m), 可通过时域的三点卷

积实现频域的升余弦加窗,得到滤波后的结果为:
gω(m) = g(m) + ω(m)[g(m - 1) + g(m + 1)]

(3)
加权系数 ω(m) 随着像素点 m 的不同而在约束范

围 0 ~ 0. 5 改变。 SVA 通过寻找合适的 ω(m) 使得当前

像素点 m 能量最小。 以实部 I(m) 为例,第 m 个经滤波

输出的像素能量值为:
| Iω(m) | 2 = | I(m) + ω(m)[I(m - 1) + I(m + 1)] | 2

(4)
　 　 通过求解 ∂ | Iω(m) | 2 / ∂ω(m) = 0, 得到无约束下使

得式(1)最小化的最优参数。
ωμ(m) = - I(m) / [ I(m - 1) + I(m + 1)] (5)
其中, ω(m) ∈ [0,0. 5]。 根据 ω(m) 的不同可以

判断该像素点的位置。
1) ω(m) < 0, 当前像素位于某一散射中心的主瓣

内,此时采用矩形窗保持主瓣。
2) 0 ≤ω(m) ≤0. 5, 当前像素位于某一散射中心的

旁瓣内,此时必定可以通过 ω(m) 的调整完全抑制副瓣。
3) ω(m) ≥ 0. 5, 当前像素位于受旁瓣干扰的主瓣

内,此时利用抑制旁瓣性能最佳的 Hanning 窗抑制旁瓣。
根据此判断,得到最终的加权输出图像:

I(m), ω(m) < 0
0, 0 ≤ ω(m) ≤ 0. 5
I(m) + [I(m + 1) + I(m - 1)] / 2, ω(m) > 0. 5

{
(6)

虚部的处理方法与实部相同,故不再赘述。 当采样

频率为 Nyquist 频率的整数 k 倍时,式(3)变为:
gω(m) = g(m) + ω(m)[g(m - k) + g(m + k)]

(7)
其余步骤与上述算法一致。
由此可知,SVA 通过数值计算和门限判决的方法确

定 SAR 图像中像素点所处的不同位置进而采用不同的

窗函数达到抑制旁瓣保持主瓣的目的,最大限度的减少

强散射中心旁瓣对于弱散射中心的影响,达到增强 SAR
图像的目的。

2　 属性散射中心模型的参数估计

属性散射中心模型采用几何绕射和物理光学理论对

高频区目标电磁散射特性进行分析,并构建参数化模

型[11-16] 。 认为目标的整体电磁散射可以等效为若干局部

散射源的叠加效应,如下所示:

E( f,ϕ;θ) = ∑
p

i = 1
E i( f,ϕ;θ i)

Ei(f,ϕ;θi)= Ai· j f
fc( )

αi
·exp

- j4πf
c

(xicosϕ +yisinϕ)( )·

sinc
2π f
c

L isin(ϕ -ϕi)( )·exp( - 2π fγ isinϕ) (8)

式中: θT = [θT
1 ,…,θT

p ] 代表原始目标的 p 个散射中心;
E i( f,ϕ;θ i) 计算单个散射中心的散射场,与频率 f 、方位

角 ϕ 以及属性参数 θ i = [A i,α i,x i,y i,L i,ϕi,γ i] 有关。
属性参数集中, x i、y i 分别表示散射中心在方位、距离向

的位置; A i 表示幅度; α i 是频率依赖因子; L i 代表散射中

心长度; ϕi 为散射中心方向角; γ i 表示散射中心对方向

角的依赖因子。 当 L i =ϕi = 0 时,该散射中心为局域式散
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射中心;当 γ i = 0,L i ≠ 0 时,该散射中心为展布式散

射中心。
对于 SAR 频域观测数据 D( f,ϕ), 散射中心模型的

参数估计问题可以写成如下形式:
D( f,ϕ) = E( f,ϕ;θ) + N( f,ϕ) (9)

式中: N( f,ϕ) 代表噪声、模型失配等因素带来的误差,
通过采用高斯分布进行建模。 根据式(9),属性散射中

心参数的极大似然参数估计为:
θ^ ML = arg

 

min
θ

‖D - E(θ)‖2 (10)
作为 SAR 图像解译的重要特征之一,近年来针对属

性散射中心模型的参数估计算法深入越发深入,包括图

像域解耦的极大似然估计算法[12] 、稀疏表示算法[13-14] 以

及幅相分离算法等[15-16] 。

3　 基于属性散射中心模型和 SVA 的 SAR 图
像增强

　 　 由第 1 节的分析可以看出,SVA 是借助一个判别准

则的方法来判断像素点是否处于主瓣或旁瓣来进行处

理。 本文基于属性散射模型对 SAR 图像进行参数估计,
给出了一种新的判别方法。

利用属性散射中心的参数估计方法得到 SAR 图像

中的散射中心以及其类型与位置参数[17-19] 。 根据各个散

射中心的相对位置关系和各个散射中心的类型确定 SAR
图像中处于主瓣位置的像素点、处于旁瓣的像素点和受

到旁瓣干扰的主瓣像素点。 根据此结果利用 SVA 算法

实现滤波处理,达到增强 SAR 图像的目的。
3. 1　 属性散射中心模型图像域分析

对式(8)的属性散射中心模型中的频率依赖项,采
用 DE 模型近似:

f
fc( )

α

= 1 + Δf
fc( )

α

≈exp α·n Δf
f( ) = exp α· f

fc( )·

exp(- α) (11)

令 s = Ajαexp( - α), α
fc

=- 2πr, 则属性中心模型的

表达式为:

E(f,ϕ;θ) = s
 

exp( - 2πf r + j 2x
x

cosϕ)( )·

sinc
2πf
c
Lsin(ϕ -ϕi)( )·exp - 2πfsinϕ γ + j 2y

c( )( )
(12)

采用近似的差值算法将极坐标系转换为直角坐

标系:
fx = fcosϕ
fy = fsinϕ (13)
得到在直角坐标下均匀分布的频域测量数据:

fx ∈ [ fc(1 - β / 2),fc(1 + β / 2)],
fy ∈ [ - fcsin(ϕm / 2),fcsin(ϕm / 2)] (14)

式中: fc 为中心频率;β 为相对带宽。 继续作如下近似:
2π fr ≈ 2π fxr (15)
利用二维快速傅里叶逆变换( IFFT) 将频域数据变

换到图像域:

es( tx,ty) = ∫fy2

fy1
∫fx2

fx1

s
 

exp - 2π fx r + j 2x
c( )( ) exp

- 2π fy γ + j 2y
c( )( )·sinc

2πLcosϕ( fy - fx tanϕ)
c( )

exp(j2π fx tx)exp(j2π fy ty)dfxdfy (16)
由于加窗不会对散射中心的位置造成影响,故暂不

讨论成像中的加窗影响。 令 s = 1, 分离 x、y 的积分得到:

es( tx,ty) = ∫fx2

fx1

exp - 2π fx r + j
2x
c

- tx( )( )( )·I( ty)dfx

(17)

I( ty) = ∫fy2

fy1

exp - j2π fy(γ + j
2y
c
ty( )( )·

sinc
2πLcosϕ( fy - fx tanϕ)

c( ) dfy (18)

针对局域式散射中心和展布式散射中心分别进行如

下分析。
1)局域式散射中心

令矩形窗函数 rect ( t) =
1, | t | ≤

2
0,其他

{ , 当 L = 0

时,有:

I( ty) = ∫∞

-∞
rectFy( fy - f c

y )·exp - j2π fy(γ + j
2y
c
ty( )( ) dfy

(19)
式中: Fy = fy2 - fy1,fy

c = ( fy1 + fy2) / 2。 根据 IFFT 的性质:
F -1[rectFy(fy - fy

c)] = Fysinc(πFy ty)·exp(j2πfy
c ty)

F -1 exp j2πfy( -
2y
c

+ jγ)( )é

ë
êê

ù

û
úú = δ(ty - 2y

c
+ jγ) (20)

再利用卷积得到:

I( ty) = { Fysinc(πFy ty)·exp(j2π f c
y ty) } ∗

δ ty - 2y
c

+ jγ( ){ } (21)

同理,对 fx 的积分进行类似变换,得到局部式散射中

心在图像域的表达式:

es( tx,ty) = { Fxsinc(πFx tx)∗exp(j2π fx
c tx) } ∗

δ tx - 2x
c

+ jγ( ){ }· { Fysinc(πFy ty)∗

exp(j2π fy
c ty) } ∗ δ ty - 2y

c
+ jγ( ){ } (22)
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可见,局域式散射中心在图像上表现为距离向和方

位向的单一位置,呈现二维 Sinc 分布。
2)图像展布式散射中心

当 L ≠ 0,γ = 0 时,则:

I( ty) = ∫∞

-∞
rectFy( fy - f c

y )exp - j2π fy
2y
c( ) .

sinc
2πLcosϕ( fy - fx tanϕ)

c( ) exp(j2π fy ty)dfy (23)

根据 IFFT 的性质,有:

F -1 exp( - j2πfy·
2y
c

)é

ë
êê

ù

û
úú = δ ty - 2y

c( )

F -1 sinc
2πLcosϕ( fy - fx tanϕ)

c( )é

ë
êê

ù

û
úú =

c
2

 

Lcosϕ
rect2

 

Lcosϕ-

c

( ty)exp[j2π ty fx tanϕ] (24)

得到 fy 的积分项:
I( ty) = Fysinc(πFy ty)·exp(j2π f c

y ty){ }·
c

2
 

Lcosϕ-
rect2

 

Lcosϕ-

c

( ty)exp[j2π ty fx tanϕ- ]{ } (25)

根据乘积和卷积的可交换性,并且:

F -1 exp j2π fx . ( jr - 2x
c

+ tanϕ- ty - 2y
c( )é

ë
êê

ù

û
úú

é

ë
êê

ù

û
úú =

δ( ty - 2x
c

+ tanϕ- ( ty - 2y
c

) + jr) (26)

得到展布式散射中心在图像域的表达式如下:
es( tx,ty) = Fxsinc(πFx tx)∗exp(j2π fx

c tx){ } ∗

(Fysinc(πFy ty)·exp(j2π fcy ty))∗ { ( c
2

 

Lcosϕ
rect

2
 

Lcosϕ
-

c

( ty)exp[j2π ty fx tanϕ] · δ ( ty - 2x
c

+ tanϕ ty - 2y
c( ) +

jr ) ) } (27)

仅考虑 ϕ ≈ 0 时的情形,得到:
es( tx,ty) = Fxsinc(πFx tx)∗exp(j2π fx

c tx){ } ∗

δ( ty - 2x
c

+ jr)· { (Fysinc(πFy ty)·exp(j2π f c
y ty))∗

c
2L

rect
2

 

Lcosϕ
-

c

( ty)( ) } (28)

可见,在 ϕ≈0 时,展布式散射中心在图像变现为沿方

位向延伸跨越若干各距离单元,距离向表现为 Sinc 分布。
3. 2　 参数估计与 SVA 滤波

本文采用极大似然方法实现参数估计,该方法通过

在图像域进行高能量区域解耦分离独立散射中心,进而

对单个散射中心按照式(9)、(10)的模型进行参数估计。
具体实施流程如图 1 所示。

基于图像域的极大似然参数估计算法[12] 主要设计 5

图 1　 参数估计流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

parameter
 

estimation

个主要步骤:(1)图像分割,这一步骤主要从当前 SAR 图

像(残差)中分离出具有最高能量的局部区域;(2)模型

定阶,主要限定当前参数中心中散射中心数目的上限;
(3)结构选择,即判断当前分离出的散射中心的类型,包
括局域式和展布式;(4)参数初值求解,即根据图像域的

初始位置和形状分布确定待估计参数的初值;(5)参数

优化,即根据属性散射中心模型以及优化算法获得当前

散射中心的最佳参数。 基于参数估计的结果,可以判断

SAR 图像中散射中心的位置和类型等参数。 在此基础

上,根据散射中心类别的不同及其对应的图像域特征进

行针对性 SVA 滤波。
1)局域式散射中心

根据对局域式散射中心图像域的分析,可以发现局

域式散射中心在图像中表现为二维 Sinc 的分布形式。
以参数估计的散射中心为基准根据-3

 

dB 带宽确定其主

瓣宽度, - 13
 

dB 确定其副瓣宽度(即矩形窗的第一旁

瓣)。 当像素点在-3
 

dB 主瓣方位内采取保持主瓣;当副

瓣内存在另一较弱散射中心时,认为弱散射中心受到强

散射中心旁瓣干扰,采用 Hanning 窗抑制;当像素点处在

其它位置时,认为属于纯旁瓣区域,采用置 0 的方法进行

完全抑制。
2)展布式散射中心

根据对展布式散射中心的图像域分析,可以发现展

布式散射中心在图像域表现为沿着方位向跨越几个距离

单元的连续像素点(相对倾角较小时),在距离向呈现

Sinc 分布。 以参数估计得到的长度参数确定展布式散射

中心在方位向的主瓣宽度(即为长度参数的大小);距离

向上等同于局域式散射中心的处理。
两种处理方式的处理结果总结如下:
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I(m),像素点处于主瓣位置

0,像素点处于旁瓣

I(m) + [ I(m + 1) + I(m - 1)] / 2,像素点处于受强

副瓣干扰的主瓣

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(29)
根据上述分析,设计基于参数估计的 SAR 图像旁瓣

抑制方法。 首先对 SAR 图像进行参数估计,得到散射中

心的个数以及各个散射中心的属性参数。 然后,对各个

散射中心按幅度参数(展布式散射中心进行强度平均)
排序。 再次,按照散射中心的强弱依次进行旁瓣抑制,对
于弱散射中心进行旁瓣抑制时需要考虑强散射中心旁瓣

对其的影响。 最后,将各个散射中心处理完毕得到最终

的输出图像。 对于不同结构的目标而言,其本质上是有

局域式和展布式两种结构的散射中心构成。 其整体的

SAR 图像旁瓣抑制可通过其单个散射中心的序惯处理进

行,最终处理过的 SAR 图像可取得良好的旁瓣抑制

效果。

4　 实验与分析

本节中分别利用两个临近散射中心和一个点散射中

心和一个展布式散射中心的电磁仿真数据开展旁瓣抑制

实验。 实验中,设置中心频率 fc = 9
 

GHz,带宽 1
 

GHz,成
像孔径 5°,则成像(距离和方位)分辨率为 0. 15

 

m,成像

点数 Mz=Nz= 202。
4. 1　 实验 1-临近点散射中心

为验证本文方法保持主瓣分辨率的性能,采用临

近点散射中心进行验证实验。 临近点散射中心的仿

真参数设置如表 1 所示。 参数估计的结果如表 2 所

示,估计精度保持较高水平。 分别采用 Hanning 窗,
标准 SVA 和本文方法进行成像,得到的结果如图 2 所

示。 从结果可以看出,采用 Hanning 窗虽可以最大程

度抑制旁瓣,但其带来的分辨率下降非常明显,导致

临近的散射中心无法区分。 标准 SVA 方法不仅有效

抑制了旁瓣并且有效保持了主瓣的分辨率。 本文方

法不仅最大程度抑制了 SAR 图像中的旁瓣并且对于

临近点散射中心的区分效果最佳,能够更为有效地辅

助后续的图像解译。

表 1　 实验 1 散射中心参数设定

Table
 

1　 Parameters
 

setting
 

of
 

scattering
 

centers
 

in
 

experiment
 

1

散射中心
属性参数

A α xp / m yp / m Lp / m ϕp γp

S1 10 0. 5 0 0 0 0 0
S2 5 0. 5 0. 0 0. 1 0 0 0

表 2　 实验 1 参数估计结果

Table
 

2　 The
 

result
 

of
 

parameter
 

estimation
 

in
 

experiment
 

1

散射中心
属性参数

A α xp / m yp / m Lp / m ϕp γp

S1 9. 87 0. 5 0. 02 0. 03 0 0 0
S2 4. 92 0. 5 0. 05 0. 14 0 0 0

图 2　 临近点散射源的实验结果

Fig. 2　 The
 

test
 

of
 

two
 

near
 

point
 

scattering
 

centers
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图 3　 临近点散射中心和展布式散射中心的实验结果

Fig. 3　 The
 

test
 

of
 

two
 

near
 

point
 

scattering
 

centers
 

and
 

distributed
 

scattering
 

center

4. 2　 实验 2-临近点散射中心和展布式散射中心

采用一个点散射中心和一个临近的展布式散射中心

进行验证实验,散射中心的参数设置如表 3 所示。 参数

估计的结果如表 4 所示,关键参数的估计精度仍然保持

较高水平。 分别采用 Hanning 窗、标准 SVA 和本文方法

进行成像,得到的结果如图 3 所示。 与实验 1 中的结果

类似,采用 Hanning 窗虽可以最大程度抑制旁瓣,但其带

来的分辨率下降非常明显,导致临近的散射中心无法区

分。 标准 SVA 方法不仅有效抑制了旁瓣并且有效保持

了主瓣的分辨率。 本文方法不仅最大程度抑制了 SAR
图像旁瓣并且对于临近点散射中心的区分效果最佳,能
够更为有效地服务于后续的图像解译。

表 3　 实验 2 散射中心参数设定

Table
 

3　 Parameters
 

setting
 

of
 

scattering
 

centers
 

in
 

experiment
 

1

散射中心
属性参数

A α xp / m yp / m Lp / m ϕp γp

S1 30 0. 5 0 0 0. 6 0 0
S2 5 0. 5 0. 0 0. 1 0 0 0

表 4　 实验 2 参数估计结果

Table
 

4　 The
 

result
 

of
 

parameter
 

estimation
 

in
 

experiment
 

1

散射中心
属性参数

A α xp / m yp / m Lp / m ϕp γp

S1 29. 28 0. 5 0. 03 0. 03 0. 58 0 0
S2 4. 93 0. 5 0. 05 0. 12 0 0 0

5　 结　 论

本文提出结合属性散射中心模型的参数估计以及空

间变迹法的 SAR 图像增强方法。 通过参数估计可以有

效判断 SAR 图像中每一个像素点所处的位置,即位于散

射中心主瓣内、位于散射中心旁瓣内以及位于两个散射

中心的耦合区域内。 空间变迹法作为数字图像超分辨率

处理技术之一,利用加权参数的变化和约束来自适应得

抑制旁瓣幅值,同时保持主瓣的宽度,对比传统的加窗方

法可以取得进一步优化的效果。 本文结合参数估计可以

方便快捷的判定像素点的位置,避免了直接使用 SVA 的

大运算量;散射中心的属性参数具有明确的物理意义,使
得最终的滤波结果更加可靠。 实验结果表明,该方法可

以有效抑制 SAR 图像旁瓣。
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