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摘  要 

与二维逆合成孔径雷达(ISAR)图像相比，高分辨率三维图像不仅反映了目标的几何结构分布，而且对目

标姿态的变化不敏感，可以为目标识别提供更全面、更稳定的目标形状和结构信息。然而，在近场条件

下，平面波假设失效，会造成传统成像算法的失真和散焦，导致三维ISAR图像质量较差。为了解决这个

问题，提出了一种在近场和单基线条件下的干涉逆合成孔径雷达(InISAR)成像方法，首先，采用极坐标

格式算法(PFA)获得初始的二维图像，然后，对初始的二维图像进行波前曲率误差校正，来获得精确的散

射体的垂直和水平坐标，最后通过干涉处理可以获得目标的高度坐标。仿真实验表明，该方法可以在简

易的系统结构下，实现近场条件下空间目标的高分辨率三维成像。 
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Abstract 
Compared with the two-dimensional inverse synthetic aperture radar (ISAR) image, the high-
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resolution three-dimensional image not only reflects the geometric structure distribution of the 
target, but also is insensitive to the change of the target attitude, which can provide more compre-
hensive and stable information of the target shape and structure for the target recognition. How-
ever, in near-field conditions, the invalidation of the plane wave hypothesis will cause distortion 
and defocusing of traditional imaging algorithms, resulting in poor quality of 3D ISAR images. To 
solve this problem, an interferometric inverse synthetic aperture radar (In-ISAR) imaging method 
is proposed under near-field and single baseline conditions. First, the po-lar coordinate format al-
gorithm (PFA) is used to obtain the initial two-dimensional image, and then the wavefront curva-
ture error is corrected to obtain the accurate vertical and horizontal coordinates of the scatterer. 
Finally, the altitude coordinates of the target can be obtained by interference processing. Simula-
tion results show that the proposed method can achieve high-resolution 3D imaging of space objects 
in near-field conditions with simple system structure. 
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1. 引言 

雷达成像技术[1]是雷达发展史上的一个重要里程碑。目前，成像雷达通过传输大带宽信号获得距离

向分辨率，并通过合成孔径获得垂直于距离向的方位向分辨率。随着信号带宽的增加，雷达可以获得反

映目标结构信息的二维图像。根据成像目标和平台的不同，成像雷达可分为合成孔径雷达(SAR) [2] [3]和
逆合成孔径雷达(ISAR) [4] [5]。其中，逆合成孔径雷达(ISAR)可以在所有天气条件下生成远距离非合作目

标的二维高分辨率图像，已被广泛用于军事和民用目的。然而，传统的二维 ISAR 在成像方面存在一些缺

陷。首先，ISAR 图像是目标等效散射中心在二维距离多普勒平面上的投影，不能提供散射中心的高度信

息。其次，ISAR 图像反映了目标散射点的多普勒分布，而不是目标的实际横向尺寸。第三，二维 ISAR
图像投影平面(IPP)取决于雷达视线(LOS)和运动方向。机动目标的 ISAR IPP 和水平多普勒分布随时间变

化很大[6]。综上所述，传统的单天线 ISAR 系统无法确定目标散射中心在三维空间中的真实位置，极大

地限制了 ISAR 图像的目标识别能力。 
逆合成孔径雷达(ISAR)三维干涉成像技术[7] [8]融合了干涉测量技术和 ISAR 二维成像技术[9]-[11]，

它极大地弥补了许多应用场景中二维图像信息的不足。跟二维 ISAR 图像相比，高分辨率三维 ISAR 图像

[12]-[14]能够真实地反映目标的几何结构分布，并且对目标姿态的变化不敏感，因此它可以为目标识别提

供更全面、更稳定的目标形状和结构信息。然而，在近场条件下，平面波假设失效，目标的成像结果会

出现几何失真和散焦问题，这会影响图像的质量，并导致较大的误差。 
近年来，针对近场条件下目标的 ISAR 成像开展了许多研究。Liang H [15]等人研究了一种近场高分

辨干涉逆合成孔径雷达(InISAR)成像算法，该算法采用改进的球面后向投影算法重建近场二维图像，然后

通过复图像的干涉处理，从两幅不同高度的 ISAR 图像中得到三维 InISAR 图像，但最终获得的三维图像

本质上是 ISAR 图像上散射点相对幅度信息的体现，而并非真正意义上的目标三维形状图像。ZHANG B 
[16]提出了利用 Green 函数分解的太赫兹 ISAR 成像算法来实现近场成像，该算法要求回波数据采用极栅

记录，使用 BP 算法重建近场图像，但 BP 算法比基于傅立叶的算法有更高的计算负荷。Xu G [17]使用三
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个天线来构造两个相互垂直的基线来重建目标的三维形状，这对硬件设计的复杂性提出了很高的要求。 
为了形成近场条件下目标的高分辨率三维图像[18]，本文提出了一种在近场和单基线条件下的

InISAR 成像方法，结合极坐标格式算法(PFA)和近场波前曲率误差校正，以及干涉处理技术，首先，采用

极坐标格式算法(PFA)获得初始的二维图像，然后，对初始的二维图像进行波前曲率误差校正，来获得精

确的散射体的垂直和水平坐标，最后通过干涉处理可以获得目标的高度坐标。此外，我们的方法减少了

天线的数量，简化了雷达系统。 

2. 成像算法 

2.1. 系统回波模型 

单基线组成的干涉 ISAR 成像系统如图 1 所示。其中，雷达中心 O 为雷达观测坐标系 O-XYZ 的原点，

天线 A 是发射天线和接收天线，位于雷达观测坐标系的原点，坐标为 ( )0,0,0 ，天线 B 是接收天线，位于

Z 轴，基线距离恒定为 BL d= ，坐标为 ( )0,0, L 。目标位于 O'-X'Y'Z'坐标系中，目标中心位置位于 ( ),0,0aR ，

目标随转台一起转动，雷达与转台在同一个平面，目标任意散射点 P 的坐标为 ( ), ,p p px y z ，散射点 P 到

雷达的距离随旋转角度的变化而变化。 
 

 
Figure 1. Single antenna interferometric ISAR imaging geometric model 
图 1. 单天线干涉 ISAR 成像几何模型 

 
空间目标近似为散射点模型，假设目标包含 K 个散射点，天线 A 发射的线性调频信号为： 

 ( ) 21, exp 2
2

r
r m c r

P

ts t t rect j f t K t
T

π
    = + ∗ ∗     

∗
 

 (1) 

其中， PT 为脉冲宽度， cf 为载频，K 为调频率， rt 为快时间， mt 为慢时间，t 为全时间， ( )rect x 为矩形

函数，其定义为： 

 ( )
1,  0.5
0,  0.5

x
rect x

x
 ≤  =  >  

 (2) 

慢时间 mt 表示的是每个脉冲的起始时刻，设系统脉冲重复周期为T ，则慢时间可写为： 
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 ( ),  0,1,2mt mT m= =   (3) 

其中，m 表示脉冲序号。快时间 rt 表示以当前脉冲起始时刻作为起点的时间，它与慢时间之间的关系可

以写作： 

 r mt t t= −  (4) 

其中， t 表示以第一个脉冲作为起始点的全时间。 
对于任意散射点 P，接收天线 ( ),i i A B= 接收到的信号回波为： 

 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 2

,

1                 exp 2
2

AP m iP m
r

ri r m P
P

AP m iP m AP m iP m
c r

R t R t
t

cs t t rect
T

R t R t R t R t
j f t K t

c c

σ

π

 +
− 

 =
 
 
 

     + +  ∗ − + ∗ ∗ −          

 (5) 

其中， Pσ 为散射点 P 的散射系数， c为光速。 
采用调频率和频率相同的信号与之进行混频处理得到差频信号，选取 refR 作为参考距离，则参考信

号可以写为： 

 ( )
2

2
2 21, exp 2

2

ref
r ref ref

ref r m c r
ref

R
t R Rcs t t rect j f t K t

T c c
π

 
−          = ∗ − + ∗ ∗ −               

 

 (6) 

其中 refT 是参考信号的脉宽，比 PT 稍大一点来确保差拍信号的完整，避免距离分辨率损失。 
将两个信号进行混频，得到的差频信号为： 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
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 (7) 

其中，
( ) ( )

2
AP m iP m

ip ref
R t R t

R R
+

∆ = − ，表示目标相对参考距离的差分距离。 

去 RVP 项、去斜后的信号为： 

 ( )
( ) ( )

( )4, exp
AP m iP m

r

di r m P c r ip
P

R t R t
t

cs t t rect j f K t R
T c

πσ

 +
−    = − + ∗ ∗∆ 

  
 
 

 (8) 

2.2. 极坐标格式算法 

为方便后续计算，首先将目标绕雷达转动变换为雷达绕着目标转动，即将近场 ISAR 转换成圆迹 SAR
成像模型。如图 2 所示，以天线 A 为例，任意散射点 P 到天线 A 的斜距可表示为： 
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Figure 2. Circular SAR equivalent of near-field ISAR 
图 2. 近场 ISAR 的圆迹 SAR 等效 

 

 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

2 2 2

2 2 2

cos sin sin cos
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AP m a p m p m p m p m p

a m p a m p p

R t R x t y t x t y t z

R t x R t y z

θ θ θ θ

θ θ

= − − + − +

= − + − +
 (9) 

由于 PFA 算法使用了平面波假设，那么 aR 的距离尺寸远大于目标尺寸，对式(9)进行泰勒展开。以天

线 A 为例，可得天线 A 对应的差分距离 APR∆ 近似为： 

 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )

2 cos sin11
2

cos sin

AP AP m a

m p m
a a

a

p m p m

R R t R

x t y t
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x t y t

θ θ

θ θ

∆ = −

  +
  ≈ − × −

    
≈ − −

 (10) 

因此，式(8)可表示为： 

 ( )
( )

( )
2

, exp
AP m

r

dA r m P R AP
P

R t
t

cs t t rect jK R
T

σ

 
− 

 = − ∗∆
 
 
 

 (11) 

其中 RK 表示空间波数， 

 ( )4
R c rK f K t

c
π

= + ∗  (12) 

用 x 和 y 方向上的波束分量来对式(12)的相位做简化可得到： 

 ( )
( )

( )
2

, exp
AP m

r

dA R m P x p y p
P

R t
t

cs K t rect K x K y
T

σ

 
− 

 = +
 
 
 

 (13) 

其中， xK 和 yK 分别代表距离向波数和方位向波数 

 ( )( )cosx R mK K tθ π= +  (14) 

 ( )( )siny R mK K tθ π= +  (15) 
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( ),dA R ms K t 在 R mK t− 域均匀分布，而在 x yK K− 域不均匀分布，为了使用有效的二维快速傅里叶变

换(2D-FFT)，有必要对波数域信号进行二维重采样，使其以均匀的矩形格式分布，这个过程可以通过二

维波数域插值来实现，也可以分解为级联的距离和方位向插值，插值流程如图 3 所示。在完成信号的二

维重采样后，对以矩形格式分布的波数域信号进行一次 2D-FFT，即可得到 PFA 图像。 
 

 
Figure 3. PFA algorithm two-dimensional interpolation process 
图 3. PFA 算法二维插值过程 

3. 波前曲率误差校正算法和三维成像 

3.1. 波前曲率误差分析 

当满足以下条件时，视为近场条件下的 ISAR 成像： 

 
2

oRV λ∗
>  (16) 

其中，V 表示目标的最大尺寸， oR 表示雷达天线到目标旋转中心的距离， λ 表示波长。 
对于近场条件下的 ISAR 成像，不再满足平面波近似，因此当使用 PFA 算法成像时，二维 PFA 图像

将存在波前曲率误差。 
由式(11)可得目标的相位为： 

 ( )m Rt K RΦ = − ∗∆  (17) 

将式(17)分解为单独的分量，可得： 

 ( ) 2 3
0 1 2 3Φ Φ Φ Φm m m mt t t tΦ = + + +   (18) 

其中，常数和线性相位误差导致目标位置偏移，二次相位误差导致图像散焦，而高阶相位误差由于阶段

大于等于 3，因此计算出来的误差值通常很小[19]。此外，从物理意义上讲，高阶相位误差引起的相位变

化在目标散射点之间差异极小，对散射点相对位置和整体分布影响微弱，不会改变成像的主要特征。因

此，只需要考虑常数项、线性项和二次相位误差，将波前曲率误差校正分解为几何失真校正和图像散焦

补偿。 
从式(17)可以看出，与 mt 相关的唯一项为差分距离 R∆ ，因此在孔径中心( 0mt = )对真实差分距离 pR∆

以及 PFA 算法中的近似差分距离 R∆ 进行二阶泰勒展开： 
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( ) ( ) ( )

2 2

20
0 0

2

2

0 0 0
2

p p
p p t

t t

p P P

R R tR R t
t t

tR R t R

=
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∂ ∂
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( ) ( ) ( )

2 2

20
0 0

2

2

0 0 0
2

t
t t
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t t

tR RtR

=
= =

∂∆ ∂ ∆
∆ ≈ ∆ + +

∂ ∂

= ∆ + ∆ + ∆ 

 (20) 

对于 ( )0pR∆ ： 

 ( )
0

0p p tk at
R R R R

=
∆ = ∆ = −  (21) 

其中： 

 ( ) ( )2 2 2
tk c p c p cR X x Y y Z= − + − +  (22) 

式(22)中，( ), ,c c cX Y Z 表示等效为圆迹 SAR 天线相位中心在孔径中心时刻的位置， tkR 为在孔径中心时刻

雷达到目标的瞬时斜距。 
对于 ( )0R∆ ： 

 ( )
* *

00
=

+
∆ = ∆ =

−
c c

t
a

x X y Y
R R

R
 (23) 

其中， ( )* *,x y 为 PFA 图像点目标 ( ),x y 的失真位置， ( ),c cX Y 为等效后中心时刻雷达的瞬时位置。 
真实差分斜距 pR∆ 关于慢时间 0mt = 的一阶导数为： 

 ( ) ( )
0

0
2

p c c s
p

tkt

R xY yX
R

t R
θ

=

∂∆ −
∆ = =

∂
  (24) 

同样的，近似差分斜距 R∆ 关于慢时间 0mt = 的一阶导数为： 

 ( )
( )* *

0

0
2

c c s

t a

x Y y XRR
t R

θ

=

−∂∆
∆ = =

∂
  (25) 

式(24)、(25)中， sθ 为旋转角度。 
因为残余相位误差中的常数项和一次项误差导致 PFA 图像几何失真，因此，令式(19)和式(20)中的常

数项和一次项分别相等，即建立以下等式： 

 
( ) ( )
( ) ( )
0 0

 
0 0

p

p

R R
R R

∆ = ∆
∆ = ∆
 

 (26) 

然后，解得： 

 

( )

( )

*

*

cos
 

cos
cos

a tk

c c k

tk

R R
x

yX xY
y

R

ϕ
θ

ϕ

 −
=




− =

 (27) 

对于二次相位误差，表现为真实差分距离和近似差分距离关于慢时间 2
mt 的二阶导数的差值： 
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 ( ) ( )( )4 1Φ 0 0
2p pR Rπ

λ
 = − ∆ − ∆ 
 

   (28) 

其中，真实差分距离的二阶导数 ( )0pR∆ 表示为： 

 ( )
2 2 2

2 2
0

cos cos0
4

p a a
p

tk tkt

R R y RR x
Rt R
ϕθ ϕ

=

∂  
∆ = = − ∂ 

∆


  (29) 

近似差分距离的二阶导数 ( )0R∆ 表示为： 

 ( )
2 * 2

2
0

cos0
4t

R xR
t

ϕθ

=

∂ ∆
∆ = =

∂
  (30) 

将式(29)和(30)代入式(28)，可得到 PFA 的残余二次相位误差： 

 
2 2 *

2
cos cosΦ    

2
a a tk

p
tk atk

R y R x Rx
R RR

π ϕθ ϕ
λ

 
= − − − 

 
  (31) 

从式(31)可以看出，残余二次相位误差不仅与孔径位置相关，还随着目标的地面位置不同而改变，具

有位置二维空变性，因此要精确补偿残余二次相位误差，需要同时具有雷达的孔径位置信息和目标的图

像位置信息。但是，在频域成像算法 PFA 中，雷达的孔径位置信息与目标的图像位置信息分别表现在不同

的域中，前者表现在回波域而后者表现在 PFA 图像域。在回波域中不同点的相位历史信息相互重叠，因此

无法直接构造一个滤波器来补偿全部点的相位误差，这使得对 PFA 的残余二次相位误差补偿变得困难。 

3.2. 波前曲率误差补偿 

由于近场条件下的波前曲率误差，几何失真使图像偏离实际位置，导致原本应该是矩形的目标区域

被“扭曲”为扇形区域，对 PFA 图像的几何失真校正可以通过图像域重采样的方法来完成，图像重采样

过程可由双线性插值方法完成，其目的是将“扭曲”的扇形区域恢复到实际矩形位置。选择双线性插值

方法是基于多方面考虑。一方面，双线性插值在处理二维图像插值时，计算相对简单且能有效利用周围

像素信息，在保证一定精度的同时提高计算效率。另一方面，它在重建图像时能够较好地保持图像的连

续性和平滑性，避免出现明显的锯齿或马赛克现象，对于恢复近场条件下因波前曲率误差导致“扭曲”

的目标图像效果较好[20]。 
图像插值的关键在于找到重采样点的图像坐标位置，式(29)给出了真实目标位置和畸变坐标位置之

间的映射关系，称为 GDM 映射。将目标在 PFA 图像上的畸变位置插值回其真实位置处，就完成了目标

的几何失真校正。几何失真校正的示意图如图 4 所示。其具体实施步骤为： 
1)：在地面二维坐标系中建立并划分校正网格，相邻校正点的横向和纵向间隔分别为 xd 、 yd ； 
2)：针对每个校正点(x, y)，根据(29)计算其在 PFA 图像中的坐标(x', y')，完成几何失真映射(GDM)； 
3)：由该偏移坐标在 PFA 图像中通过插值找到其“像”，并将其返回校正点。 
4)：这样就完成了单个校正点的校正。重复以上步骤，直至完成校正区域中所有点的校正。 
由式(31)可以看出在 0y = 时，残余二次相位误差主要是距离向失真坐标 *x 的函数，所以在失真坐标

系下对图像每个距离门进行一次相位误差校正，可以补偿图像中绝大部分残余二次相位误差。对于经过

PFA 处理后的失真和散焦图像 ( )* *,dI x y ，对其执行方位向 FFT 使其变换到距离压缩–方位频域

( )*,d ys x f ，并在该域对其进行残余误差校正。校正函数由式(31)定义，表现为： 

 ( ) ( )
2 *

* * cosΦ Φ , 0
2dc
a tk

pp p
tk a

R x Rx x y x
R R

π ϕθ
λ

 
= − = = − − 

 
   (32) 
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Figure 4. Principle of geometric distortion correction 
图 4. 几何失真校正原理 

 
对图像的散焦校正过程由下式表示： 

 ( ) ( ) ( ){ }* * * 2, , expy d y dcs x f s x f j x t= ⋅ Φ  (33) 

实际上，并非所有场景下都需要补偿该残余二次相位误差。在文献[21]中，作者给出了近似的判断公

式，即如果相位误差小于一定阈值时它是可以被忽略的，该阈值为 2π 或 4π 。基于此，在阈值分别为

2π 或 4π 时的有效场景范围为： 

 
1

2

4

2
 

a
e a

a
e a

Rr

Rr

ρ
λ

ρ
λ


=



 =

  (34) 

其中， aρ 为方位向分辨率。 

3.3. 干涉三维成像 

对初始二维 PFA 图像完成波前曲率误差校正后，得到校正后的天线 A (ImageA)和 B (ImageB)的 PFA
图像，可得散射点目标的垂直和水平坐标。对天线 A (ImageA)和 B (ImageB)的 PFA 图像进行干涉处理，计

算可得干涉相位差为： 

 ( )*Angle Image ImageAB A Bθ∆ =  (35) 

其中，*表示共轭运算，Angle 表示取相位操作 
然而，由于目标散射点较多，提取峰值时需要结合 CLEAN 技术来消除散射点峰值之间的干扰。该

方法具体实施过程可以总结为以下几步： 
步骤一：将近场校正的 ISAR 图像记为 ( ), , 1,2, , , 1,2, ,S n m n N m M′ ′= =  ，其中 N ′和 M ′分别为距

离单元数和方位单元数； 
步骤二：二维搜索 ( ),S n m 的峰值，搜索峰值及谱峰位置： 

 [ ] ( ){ }, argmax ,ri aiL L S n m=  (36) 

 ( ) ( ),v ri aiP i S L L=  (37) 

其中， ( )vP i 为第 i 个峰值， [ ],ri aiL L 为峰值位置。 
步骤三：构建新矩阵 ( ),S n m′ 存储峰值 
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  ( ) ( ),ri ai vS L L P i=′  (38) 

步骤四：利用 CLEAN 技术剔除该谱峰 

 ( ) ( ) ( ), , ,iS n m S n m Win n m= ⋅  (39) 

其中 

 ( ) 0, ,
,

1,
ai a ri r

i
m L n L

Win n m
 − < − <

=  
 其他

 
 (40) 

为第 i 个散射点对应的二维窗函数， r 和 a 分别为距离向和方位向的剔除半径，且 r 和 a 的取值取

决于 ISAR 图像的散射点密集程度。实际上，式(40)的作用就是剔除 ISAR 图像中以像素 ( ),ri aiL L 为中心，

大小为 ( ),r a  的一小片区域。 
重复步骤二至步骤四直到 K 个散射点对应的峰值全部提取出来，或者剩余信号的能量低于某个事先

设定的阈值，则 ( ),ri aiS L L′ 即为待求的高分辨 ISAR 图像。 
通过 CLEAN 技术提取峰值，再进行干涉相位处理，然后，高度向坐标为： 

 * *
2 2

AB NPR Lz
L

θ λ
π

∆
= +  (41) 

其中， NPR 为等效为圆迹 SAR 雷达与目标散射点 P 的距离。 
为使得干涉相位不模糊，需满足： 

 ABθ π∆ <  (42) 

4. 仿真实验与分析 

4.1. 仿真参数 

利用啁啾系统的毫米波雷达对目标进行近场成像，仿真参数如表 1 所示，仿真目标如图 5(a)所示，

图 5(b)~(d)为目标在不同平面上的位置由分布在三维空间中的 11 个散射点组成，仿真时假设每个散射点

目标的散射系数相同。 
 

Table 1. Simulation parameter 
表 1. 仿真参数 

参数 参数值 
中心频率 cf  77 GHZ 

带宽 B 2 GHZ 
脉冲重复频率 PRF 360 HZ 

脉冲宽度 PT  50 us 
参考距离 aR  200 m 
基线长度 L 0.15 m 
转速ω  0.5˚/S 

相干积累角度θ  5˚ 

4.2. 仿真实验 

根据仿真参数设置，由式(16)计算可得目标处于近场条件下，所设置目标尺寸远大于临界目标尺寸。

初始天线 A 和 B 的 PFA 图像如图 6 所示，可以看出近场条件下，由于存在波前曲率误差，目标发生了
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位置偏移，散焦误差可以忽略。校正后的图像如图 7 所示，可以看出位置校正正确，从而能够实现后续

三维成像。 
 

 
(a)                                       (b) 

 
(c)                                       (d) 

Figure 5. Simulation point target distribution 
图 5. 仿真点目标分布 

 

 
(a)                                       (b) 

Figure 6. Near-field ISAR image 
图 6. 近场 ISAR 图像 
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(a)                                       (b) 

Figure 7. Corrected image 
图 7. 校正后图像 

 

 
(a)                                       (b) 

 
(c)                                       (d) 

Figure 8. Target 3D map, real coordinates in blue, reconstructed coordinates in red 
图 8. 目标三维图，蓝色为真实坐标，红色为重建坐标 

 
对校正后的天线 A 的 ISAR 图像采用 CLEAN 技术提取峰值，从而来消除散射点峰值之间的干扰，
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对于 CLEAN 技术中的 r 和 a ，考虑到散射点像素间的距离大小，均设置为 3。提取出峰值坐标后，再

对天线 A 和 B 二维 PFA 图像进行干涉处理，反演出目标高度向图像，重建后的目标三维图像如图 8(a)所
示，图 8(b)~(d)为目标在不同平面上的位置，可以看出，重建后的散射体几乎与理想散射体重合。 

5. 结论 

为了解决近场条件下平面波假设失效造成传统成像算法的失真和散焦，导致三维 ISAR 成像质量较

差的问题，本文提出了一种在近场和单基线条件下的 InISAR 成像方法，在获取高分辨率三维图像的同

时，降低了雷达系统的复杂性。首先，采用极坐标格式算法(PFA)获得初始的二维图像，然后，对初始的

二维图像进行波前曲率误差校正，来获得精确的散射体的垂直和水平坐标，最后通过干涉处理可以获得

目标的高度坐标。仿真实验表明该算法的有效性。 
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