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摘　 要: 合成孔径雷达(SAR)通过多角度观测可获取目标的三维立体信息。 目前,多角度 SAR 三维重建多针对正侧视运动

轨迹开展研究,通过构建投影几何关系式,利用目标在不同 SAR 图之间的偏移量与投影几何的关系求解目标三维信息。 此类

方法缺少对投影关系的数学建模过程,并且在 SAR 运动轨迹包含斜视角和俯仰角的情况下,求解误差较大。 基于直线 SAR
轨迹下的投影几何关系,建立多角度 SAR 投影数学模型。 在该数学投影模型中,SAR 成像平面像素点坐标与目标三维空间坐

标的关系矩阵称为本质矩阵。 多角度 SAR 数学模型将三维重建问题转化为矩阵逆运算问题。 将本质矩阵建立的投影表达式

变换为齐次线性方程组,采用奇异值分解算法求解目标三维坐标。 通过星载 SAR 轨迹参数进行实验仿真,验证了所提投影模

型与三维重建算法的有效性。
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Multi-view SAR 3D reconstruction method based on essential
matrix transformation
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Abstract: SAR can obtain 3D information of the target through multi-view observation. At present, multi-view SAR
3D reconstruction mainly assumes a side-looking trajectory. By constructing projective geometry equations, this type
of method calculates the target offset between SAR images and derives the target height from the projective
geometry. However, this type of method lacks a mathematical modeling process for the projection relationships and
exhibits significant solving errors when the SAR trajectory includes squint and pitch angles. This paper analyzed the
linear SAR trajectory, summarized the geometric relationship of the projection, and obtained the mathematical
model of multi-view SAR projection. In the mathematical projection model, the relation matrix between pixel
coordinates in the SAR imaging plane and target 3D space coordinates is called the essential matrix. The multi-view
SAR mathematical model transforms the 3D reconstruction problem into a matrix inverse operation problem. The
projection expression established by the essential matrix is transformed into homogeneous linear equations, and the
singular value decomposition algorithm is used to solve the 3D coordinates of the target. Spaceborne SAR trajectory
parameters were used for experimental simulation to verify the effectiveness of the proposed projection model and 3D
reconstruction algorithm.
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　 　 随着 SAR 技术的持续发展,多观测维度与多维

信息获取成为研究热点[1],其中三维信息获取技术

备受关注。 多角度 SAR 三维成像技术是近年来发

展的一种三维重建模式,可在单次航过中对目标区

域进行多角度成像,获得 SAR 图像序列,实现目标

区域的快速三维重建[2]。 该技术通过对目标进行

不同角度(方位维或高度维)观测,利用不同角度下

成像的差异性实现目标三维重构。 针对多角度



SAR 三维重建算法,空天院、国防科学技术大学等

机构已开展相关研究,包括联合多方位角调频率估

计的星载 SAR 三维成像算法和基于低秩与稀疏矩

阵分解的三维重建算法等。
目前常见的多角度 SAR 三维成像模式包含曲

线 SAR、圆迹 SAR 和聚束式 SAR 等。 曲线 SAR 成

像模式下,载体在方位向与高度向上均产生位移,因
此具备方位向与高度向虚拟孔径合成条件,具有三

维重建能力。 K. Knaell[3] 论证了曲线 SAR 三维重

建的可行性,提出基于 CLEAR 技术的增量多参数

算法(incremental multi-parameter,IMP),并通过机载

实验获得了点目标三维重建结果;由于 IMP 算法计

算量大,苏志刚等[4]提出了基于松弛思想的顺序优

化算法,将回波表示为三维复正弦信号之和,忽略距

离参数与垂直距离参数的耦合,分别估计目标距离

和高度,从而减少算法计算量;随后苏志刚等[5] 又

提出了降维搜索算法,通过非迭代方法获得散射点

的初值,进一步降低了迭代次数;何峰等[6] 基于压

缩感知原理,采用基追踪方法实现目标三维特征的

全局最优求解。 上述研究表明,曲线 SAR 需要在高

度上具备大合成孔径,而星载 SAR 轨迹的高度向合

成孔径有限,因此使用曲线 SAR 方法进行三维重建

时高程分辨力较低。
圆迹 SAR 通过雷达对目标进行 360°圆周观测,

实现目标全方位三维成像。 H. Oriot 等[7] 进行机载

圆迹 SAR 实验,根据不同高度目标在 SAR 图像中

偏移量差异计算目标高度,实现了对尼姆竞技场三

维重建;微波成像全国重点实验室[8] 在四川进行了

机载实验并实现了三维成像;S. Palm[9]构建三维网

格,将网格点投影到 SAR 图像中,计算投影点的相

关系数和,保留最大相关系数对应的网格点,但未给

出斜视 SAR 轨迹下的投影关系,无法实现该场景的

三维重建;张金强等[10]提出基于低秩矩阵和稀疏矩

阵分解的三维重建方法,低秩矩阵为高度相同的目

标像素点集合,稀疏矩阵为其余目标像素点集合,通
过在不同高度分解得到相应的低秩矩阵,实现 SAR
图像中所有像素点的高度估计,随后在 Gotcha 数据

集上验证了方法的有效性,但是该方法需要满足高

度相同的目标在多角度 SAR 图像序列中位置偏移

量相同的条件,因此更适用于圆迹 SAR 成像模式。
圆迹 SAR 中每一段子孔径近似为正侧视轨迹,对于

SAR 运动轨迹包含斜视角和俯仰角时,上述算法无

法实现三维成像。
SAR 工作在聚束模式下,能持续获取目标不同

观测角的信息。 Sergi Duque 等[11]分析了 TerraSAR-
X 在聚束 SAR 模式下,多普勒调频率与下视角和目

标高度的关系;李真芳等[12]将卫星轨迹等效为三维

曲线阵列,采用距离 -多普勒模型,推导出斜视情况

下的多普勒调频率误差与目标高度的线性关系。 由

于多普勒调频率误差导致目标在方位向出现偏移,
可采用图像配准方法估计方位向偏移距离,进而计

算多普勒调频率误差;杨彦辉等[13] 推导了星载不同

观测角度下图像偏移与目标高度的关系式;该关系

式在正侧视情况下成立,对于斜视情况,存在较大的

误差。
基于 SAR 多图像序列的三维重建主要利用图

像偏移信息,根据目标点在不同 SAR 图像中的偏移

计算出目标高度,该方法需要考虑大观测角时的图

像配准相关系数较低的问题。 张金强[14] 针对大观

测角差的图像间相关系数低,配准难度大且精度低

的问题,提出利用小观测角图像序列配准的偏移量

估计大观测角差值时的偏移量,构建偏移量与目标

高度的方程,采用最小二乘法得到目标高度的联合

估计解。
现有多角度 SAR 三维重建算法大多是分析正

侧视 SAR 情况下三维重建问题,并且直接采用投影

几何关系计算目标高度。 基于上述问题,结合星载

SAR 应用场景,本文进一步考虑了 SAR 运动轨迹包

含俯仰角和斜视角时的几何投影关系,并据此建立

数学模型。 该模型反映了目标与 SAR 图像像素点

的投影关系,投影关系以矩阵形式表示,称为本质矩

阵。 传统方法在求解目标三维信息时,需要结合投

影场景解方程;本文在目标三维成像中,根据投影场

景确定本质矩阵后,后续求解过程脱离投影场景,将
目标三维坐标求解转化为纯粹的数学问题。 与传统

的多角度 SAR 目标三维成像方法相比,本文实现了

端对端的求解过程,优化了计算过程。
本文结构安排如下:首先分析不同轨迹下的基

础矩阵表达式,基础矩阵定义为在 SAR 相位中心投

影点为原点,并且相位中心与目标连线的投影与 Y
轴重合时,目标与 SAR 图像中投影点之间的关系矩

阵;其次,为实现同一点目标在不同观测角度下坐标

一致,需将多角度 SAR 轨迹统一至相同坐标系,此
时基础矩阵无法表示目标与投影点的关系,推导不

同观测角度下目标点与 SAR 图像之间的投影矩阵

关系,构建本质矩阵;最后给出基于本文模型的三维

坐标求解算法;通过仿真实验验证本文数学模型与

三维重建算法的有效性。

1　 多角度 SAR 基础矩阵推导

建立 SAR 目标点投影的数学模型,推导在 SAR
相位中心与目标点连线的 XOY 平面的投影与 y 轴
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重合时的投影矩阵,即构建基础矩阵。 首先分析正

侧视 SAR 轨迹的基础矩阵,随后分析二维及三维

SAR 运动轨迹的基础矩阵。 目标三维坐标投影到

SAR 图像像素点的过程可表示为基础矩阵的线性

变换,从而将三维重建问题转变为矩阵运算问题。
1. 1　 一维运动基础矩阵推导

当 SAR 沿方位向运动且为正侧视模式时,点目

标几何投影模型如图 1 所示。 其中 SAR 沿 X 轴运

动,高度为 H,下视角为 θ;SAR 成像图像坐标为

O′(0,0),目标点 P′( x′, y′) 投影到 SAR 图像点,
SAR 相位中心点坐标为 T(xT,yT,zT)。

图 1　 SAR 一维运动投影模型

Fig. 1　 1D motion projection model of SAR

z′O表示成像平面参考高度,在正侧视情况下,目
标投影点 P′与目标点 P 的 X 轴坐标相同,即:

x′P = xP (1)
投影点 P 的 Y 轴坐标与下视角 θ 和目标相对于

成像平面的高度差有关,其中∠TPP′≈90°,∠PP′A =
θ,则 P′在 Y 轴的坐标为

y′P = yP -
( zP - z′O)

tan θ (2)

由于公式(1)和(2)得到的是投影点在 XOY 坐

标系中的坐标,需将其转换到 SAR 图像的像素点位

置。 设 X 轴方向上图像一个像素表示 ρx 米,Y 轴方

向上图像一个像素表示 ρy 米,ρx 和 ρy 表示图像的

精度,则目标投影点在 SAR 图像坐标系中的位

置为:

x′ =
(xP - x′O)

ρx
(3)

y′ =
(y′P - y′O)

ρy
= yP -

( zP - z′O)
tan θ - y′O[ ] / ρy (4)

将公式(3)和公式(4)整理为矩阵形式:
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m = CHM (6)
其中 H 为基础矩阵。

1. 2　 二维运动与三维运动基础矩阵推导

根据图 1 所示,SAR 二维运动存在两种情况,
SAR 在 XOZ 平面运动和 SAR 在 XOY 平面运动。

首先讨论 SAR 在 XOZ 平面运动时的基础矩

阵,几何投影模型如图 2 所示,φ 表示在 XOZ 平面

中 SAR 轨迹与 X 轴夹角,目标在 SAR 图像中的投

影点为 P′(x′,y′),目标在 XOY 平面的垂直投影为 A
点,与 P′沿 X 轴和 Y 轴的交点分别为 C 点和 B 点。

图 2　 SAR XOZ 平面运动投影模型

Fig. 2　 XOZ plane motion projection model of SAR

该 SAR 运动轨迹可以等效为 X 轴合成孔径和

Z 轴合成孔径。 其中,X 轴合成孔径影响目标点在

Y 轴投影,投影点为 C,其 Y 轴坐标与 P′点相同。 其

中∠TPC≈90°,∠PCA = θ,则 P′在 Y 轴坐标为

y′P = yP -
( zP - z′O)

tan θ (7)

Z 轴方向合成孔径影响目标点在 X 轴方向投

影,投影点为 B,其 X 轴坐标与 P′点相同。 其中 PB
与载机轨迹垂直,∠BPA = φ,将 φ 定义为航迹俯仰

角,则 P′在 X 轴坐标为:
x′P = xP + ( zP - z′O)tan φ (8)
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tan φ =
zT0 - zT
xT0 - xT

(9)

当 φ = 0°时,则退化为正侧视模式,与分析一

致。 根据目标投影到 XOY 坐标系的点关系式,可以

得出基础矩阵:

H =

1 0 tan φ - z′O tan φ - x′O

0 1 - 1 / tan θ
z′O

tan θ - y′O

0 0 0 1
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(10)

当 SAR 在 XOY 平面做二维运动时,或在三维

空间中运动时,可以通过坐标等效投影,将 XOY 平

面内的运动轨迹映射到 XOZ 平面中,因此将上述两

种情况的基础矩阵一同推导。 此时的几何投影模型

如图 3 所示,将 SAR 运动轨迹上的点 T0 ( xT0,yT0,
zT0)投影到 XOZ 中的等效点 T′0(xT0,y′T0),∠DT′0T0 =
θ。 目标点在 Y 轴投影点表达式不变,目标点在 X 轴

方向投影点表达式如公式(11)所示。 等效点 T′0的
坐标及等效航迹俯仰角 φ 公式(12)和(13)给出。

x′P = xP + zP - z′O( )tan φ (11)

z′T0 = zT0 +
yT0 - yT

tan θ (12)

tan φ =
z′T0 - zT
xT0 - xT

= ( zT0 - zT) +
yT0 - yT

tan θ[ ] 1
xT0 - xT

(13)
基础矩阵格式与公式(10)相同,只是 tan φ 值

不相同。 上述基础矩阵计算过程中,将 SAR 运动轨

迹投影到 XOZ 只是计算基础矩阵,SAR 成像时仍然

采用实际的 SAR 运动轨迹。

图 3　 SAR 三维运动投影模型

Fig. 3　 3D motion projection model of SAR

2　 基于本质矩阵的多角度 SAR 成像

处理

　 　 多角度 SAR 三维成像中,不同角度观测下的

SAR 成像通常在独立坐标系中完成。 为了使相同

点目标在不同观测下坐标一致,需统一坐标系。 此

时,SAR 轨迹和目标坐标关系通常都不满足基础矩

阵求解条件,因此引入本质矩阵表示该情况下的目

标与投影关系。 为利用上述推导的基础矩阵表示投

影关系,需要对成像坐标系进行变换,使得变换后的

坐标系满足基础矩阵求解条件,基础矩阵 H 在坐标

系变换后计算,坐标变换结果如图 4 所示。

图 4　 SAR 坐标系变换示意图

Fig. 4　 SAR coordinate system transformation

　 　 原始成像场景到变换后成像场景的坐标系变换

分为两步:首先通过平移矩阵 T∈ℝ 4 × 4将原始坐标

系原点 O 平移至新原点 ORT;随后经过旋转变换矩

阵 R∈ℝ 4 × 4完成姿态旋转,使得 TRT到成像平面中

心 O′RT的连线 TRT O′RT投影为 Y 轴。 因此,最终的

SAR 图像坐标与原始目标坐标的关系为

mRT = CHMRT = C ×H × R × T ×M (14)
式中,基础矩阵 H 在旋转平移后的坐标系中计算,
MRT为坐标系变换后的目标坐标,与原始坐标 M 的

关系为

MRT = RTM (15)
采用 BP 成像算法, 支持选择任意的 SAR 图像
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坐标系。 当 SAR 图像 X′O′Y′坐标系与原始 XOY 坐

标系平行时,需引入旋转矩阵 r 并取姿态旋转矩阵

的逆矩阵 R -1的前三行与前三列;当 SAR 图像 X′O′Y′
坐标系与 XRTORTYRT坐标系平行时,旋转矩阵 r 为单

位矩阵,投影表达式为

m = CrHRT ×M = EM (16)
因此本质矩阵为

E = CrHRT (17)

3　 坐标求解算法

根据 SAR 运动轨迹和 SAR 参数建立投影的数

学模型并得出投影表达式后,将 SAR 成像转化为投

影问题,目标三维坐标求解即为投影方程组的求解

过程。 根据 SAR 参数可以计算出本质矩阵,由公

式(16)可以得出 SAR 图像像素点与目标点三维坐

标的关系。 由于目标三维坐标为待求解量,至少需

要三个方程。 通过图像配准得到不同 SAR 图像中

的同名点的像素坐标,将其代入投影方程组即可求

解目标坐标。 本节采用两幅 SAR 图像中的同名点

为例求解目标三维坐标,多幅 SAR 图像的求解过程

不变。 其中公式(18)表示第一幅图像的关系式,公
式(19)表示第二幅图像关系式:

m1 = E1M (18)
m2 = E2M (19)

将公式(18)展开,可得:
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其中 E11,E12,E13对应于 E1 的行向量,最后将

公式(20)整理为
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同理,对第二幅图像也可以得到
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联合公式(21)和公式(22)可得
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,则公式(23)可以表示为

AM = 0,这是一个包含 4 个方程、3 个未知数的超定

齐次线性方程组,为求解该方程的最小二乘解,需采

用奇异值分解(SVD)方法。 首先对矩阵 A 每一行

进行归一化处理,得到归一化后的矩阵 Anorm,对
Anorm进行奇异值分解:

Anorm =USVT (24)
由于公式(23)为齐次线性方程组,所以 V 的最

后一列即为目标齐次坐标 M 的最小二乘解。
在多幅 SAR 图像三维重构中,能够得到多个如

公式(21)所示的约束方程,将这些方程合并后仍可

得到齐次线性方程组 AM = 0,随后采用奇异值分解

即可求解目标坐标。 在多角度 SAR 三维重建中,使
用多幅 SAR 图像能够提高目标坐标估计的鲁棒性,
并减少由于遮挡导致的目标无法估计现象。

本文提出的多角度 SAR 三维重建算法中,当目

标散射特性表现为各向异性时,不同 SAR 图像中目

标的幅度不相同,会导致配准困难,造成目标三维坐

标估计错误;对于面目标,由于平面各部分目标散射

特性相同且随角度变化规律一致,会导致副图像中

多个像素点能够与主图像像素点配准,同样会引发

目标三维坐标估计错误。

4　 算法实现流程

本文算法基于本质矩阵变换实现三维成像,其
核心思路是:首先依靠 SAR 运动参数和成像参数计

算本质矩阵,随后通过图像配准得出同名点在不同

SAR 图像中的像素坐标,将其代入公式(23),最终

采用奇异值分解算法计算目标三维坐标。 实验整体

流程如图 5 所示,处理步骤如下所示:
步骤 1:将多角度 SAR 运动轨迹统一到相同坐

标系下;
步骤 2:选择第 n 个角度作为参考视角,将其轨

迹的天线相位中心 XOY 平面的投影点平移到坐标

原点,计算出平移矩阵;
步骤 3:将天线相位中心与目标点连线的 XOY

平面的投影线段与 Y 轴重合,计算出旋转矩阵;
步骤 4:结合 SAR 成像参数,根据公式(10)计

算出基础矩阵,根据公式(17)计算出本质矩阵;
步骤 5:将图像配准得到的同名点坐标与本质
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矩阵带入公式(23),构建齐次线性方程组,采用奇

异值分解计算目标点三维坐标。

图 5　 算法流程示意图

Fig. 5　 Algorithm flowchart

5　 仿真实验与分析

5. 1　 SAR 参数影响与三维重建误差分析

本文提出的多角度 SAR 三维重建数学模型的

影响因素包含配准误差、下视角 θ、航迹俯仰角 φ 和

观测角差异,其中观测角差异分为下视角向观测角

差异与方位向观测角差异,前者由载机高度不同导

致,后者由载机方位不同导致。 本节仿真分析上述

参数对三维重建误差的影响。
在基础矩阵中包含下视角 θ,对于不同的坐标

点,其下视角不相同,为了简化计算,将成像中心点

的下视角 θ 代替 SAR 图像成像区域所有目标的下

视角,需验证该简化是否影响目标估计误差。 仿真

生成 3 600 个到 SAR 成像中心相同距离单元的目标

点,仿真场景为星载 SAR 场景,目标与卫星的距离

是 577. 35 km,下视角 θ 为 30°,航迹俯仰角 φ 取 0°,
方位向观测角差异为 10°,其余仿真参数见表 1。 在

该仿真条件下,统计估计出的目标 x、y 和 z 轴坐标

误差。 结果如图 6 所示,可以看出,在 10 km ×
10 km的场景范围内,目标点在 x、y、z 轴上的坐标估

计误差均小于 1 m,这一数值小于 SAR 分辨率,这表

明,在本文算法下,使用成像中心点的下视角 θ 代替

成像区域内所有目标点的下视角,对目标坐标估计

基本没有影响。
表 1　 仿真参数

Tab. 1　 Simulation parameters

参数 参数值

方位向分辨率 1 m

距离向分辨率 1 m

SAR 图像像素尺寸 1 m

配准误差 0 m

图 6　 成像中心点距离与目标估计误差关系

Fig. 6　 Relationship between imaging center distance and target
estimation error

为分析配准误差对三维重建精度的影响,开展

如下仿真实验:随机生成 3 600 个目标点,目标点分

布在 2 km ×2 km 的区域内,对目标点进行投影,计
算出理想投影点位置。 仿真参数:下视角 θ 为 30°
航迹俯仰角 φ 为 0°,方位向观测角差异为 10°,配准

误差为 0 ~ 5. 5 m,其余仿真参数与表 1 相同。 采用

本文算法求解目标三维坐标,统计出 3 600 个点的

坐标平均误差。
仿真结果如图 7 所示,目标点在 x、y 和 z 轴上

的坐标估计误差与配准误差成线性正比关系。 根据

公式(10)可知,下视角 θ 和航迹俯仰角 φ 会影响基

础矩阵,因此坐标误差与配准误差的斜率与 SAR 参

数相关。

图 7　 坐标求解误差与配准误差关系

Fig. 7 　 Relationship between coordinate solving error and
registration error
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为探究在配准误差固定时,SAR 航迹俯仰角 φ
对三维坐标估计精度的影响,开展如下仿真实验:随
机生成 3 600 个目标点,下视角 θ 为 45°,航迹俯仰

角 φ 为 1° ~ 30°,方位向观测角差异为 0°;配准误

差取 0. 5 m,其余仿真参数与表 1 相同,仿真随机

生成 3 600 个目标点,统计在相应参数下目标估计

误差。
仿真结果如图 8 所示,目标 x 轴坐标估计误差

几乎不随航迹俯仰角变化;目标 y 轴和 z 轴坐标估

计误差随航迹俯仰角增大呈指数衰减趋势。
多角度 SAR 三维重建中观测角差异会影响目

标三维坐标估计,该部分对下视角向观测角差异和

方位向观测角差异两类观测角差异进行仿真分析,
仿真时取航迹俯仰角 φ 为 0°。

在下视角向观测角差异方针中,固定方位向观

测角差异为 0°,其中一部雷达下视角固定为 45°,另
一部雷达下视角 θ 在 10° ~ 80°范围内变化,对应下

视角向观测角差异为 - 35° ~ 35°。 考虑到雷达视线

方向分辨率不变,地距向分辨率与下视角 θ 有关,因

此地距向配准误差取 0. 5 / sin( θ)m;方位向分辨率

与合成孔径大小相关,与下视角无关,所以方位向配

准误差取 0. 5 m,其余仿真参数与表 1 相同。

图 8　 SAR 航迹俯仰角与目标估计误差关系

Fig. 8　 Relationship between SAR pitch angle and target estimation
error

在方位向观测角差异仿真中,固定下视角 θ 为

45°,方位观测角度差为 1° ~ 30°,配准误差为图像分

辨率的一半,即 0. 5 m,仿真中随机生成 3 600 个目

标点,其余仿真参数与表 1 相同。

图 9　 观测角与坐标估计误差关系

Fig. 9　 Relationship between observation angle and coordinate estimation error

　 　 仿真结果如图 9 所示,图 9 (a)与图 9 (b)中的

结果均显示出随着观测角差异增大,坐标估计误差

减小,结果呈现反比例函数形式:在观测角差异较小

时,误差变化较大;当观测角差异增大后,坐标误差

的变化逐渐减小,这表明观测角差异越大,目标坐标

求解误差越小、精度越高。 但是观测角差异越大,配
准越困难,所以在估计坐标误差能够容忍的前提下,
选择较小的观测角差。
5. 2　 目标三维成像仿真与分析

为验证本文算法的有效性,针对多散射点目标

开展三维成像仿真实验。 实验采用 TerraSAR-X 卫

星的真实轨道参数,选取其中两段轨迹进行聚束

式成像,并基于本文算法完成三维重构。 仿真时

卫星星下点轨迹如图 10 中红线所示,蓝色星号

表示目标中心位置。 目标点真实分布呈四棱锥

形状,图 12 中空心菱形所示。 仿真参数如表 2
所示,在该参数设置下,SAR 图像斜距向与方位向

分辨率为 0. 5 m。 卫星高度和速度由 TerraSAR-X
轨道参数确定,实验仅需两幅 SAR 图像即可完成

处理。
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图 10　 卫星星下点运动轨迹

Fig. 10　 Satellite substellar point trajectory

表 2　 SAR 参数

Tab. 2　 SAR parameters

参数 参数值

下视角 46. 54°, 26. 10°

脉冲重复频率 16 000 Hz

载频 10 GHz

带宽 300 MHz

采样频率 375 MHz

积累时间 3. 712 s, 3. 875 s

下视角向观测角差异 20. 44°

方位向观测角差异 14. 28°

图 11 为不同观测角度的 SAR 成像结果。 由于

两幅图像采用同一个成像平面,目标像素点的位置

分布变化不大。 图 12 中,实心圆点代表本文算法估

计出的目标坐标。 可以看出,在配准较为准确的前

提下,本文算法能够有效地实现多角度 SAR 图像目

标点三维重建。

图 11　 多角度 SAR 成像结果

Fig. 11　 Multi-view SAR imaging results

在表 2 的仿真参数与相同卫星轨迹下,对复杂

目标舰船进行三维重建仿真,舰船模型在成像中会

出现叠掩现象,仿真中考虑了目标散射系数的各向

异性,但忽略了舰船目标的平动和自身转动。 图 13
为舰船目标三维模型渲染图,图 14 为两幅不同观测

角度的 SAR 成像结果,可见目标在不同视角下的散

射特性存在明显差异。 图 15 为本文算法三维重建

结果,其中黄色面片表示舰船目标,实心圆点表示估

计出的坐标点。 本文算法能够有效重建舰船目标的

三维重建,点云大部分分布在舰船目标边缘;对于舰

船甲板等反射系数变化不大的平面,配准时难以匹

配到正确点,导致该位置处缺少点云。

图 12　 三维重构结果

Fig. 12　 3D reconstruction results

图 13　 舰船目标示意图

Fig. 13　 Ship target diagram
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图 14　 舰船目标多角度 SAR 成像结果

Fig. 14　 Multi-view SAR imaging resultsof ship

图 15　 舰船目标三维重构结果

Fig. 15　 3D reconstruction results of ship

6　 结　 语

针对多角度 SAR 图像三维成像问题,本文提出

基于本质矩阵变换的多角度 SAR 三维重建方法。
该方法根据 SAR 轨道参数与成像场景计算出数学

模型中的本质矩阵,随后脱离几何投影场景进行目

标三维重建,相对于几何投影计算目标高度的方法,
本文算法优化了求解过程,实现了端对端的多角度

SAR 三维重建。
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