
书书书

第３７卷 第４期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．４
２０１５年８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｕｇ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１５０４０１６ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘　要：在建立曲线合成孔径雷达回波信号稀疏表示模型的基础上，基于压缩感知采样矩阵设计的不相
关原则，给出了曲线孔径优化设计的评价准则，并利用基于全局优化的基追踪方法实现了目标三维特征提

取。仿真结果验证了孔径优化评价准则的正确性和基追踪方法在目标特征提取处理中的有效性。
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ｉｍａｇｉｎｇ

　　曲线合成孔径雷达（ＣｕｒｖｉＬｉｎｅａｒＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＣＬＳＡＲ）是一种工作在聚束方式
下的新型微波对地观测技术，平台在方位 －高度
平面内作曲线飞行，在这两个方向同时形成分辨

力，加上雷达宽带信号形成的距离分辨力，构成三

维分辨能力，能提供更为丰富和全面的目标

信息［１－２］。

优化的曲线孔径设计和有效的特征提取方法

是ＣＬＳＡＲ获取目标信息的关键。在曲线孔径优
化设计上，现有方法或以参数估计的克拉美罗下

限（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）作为评价孔
径性能的指标［３］，或通过对各种孔径下目标特征

提取性能的仿真［４－５］，得到关于孔径设计的直观

结论，尚缺乏基于三维图像重构性能的孔径设计

原则和指导思想。现有的特征提取算法主要是基

于谱估计理论的参数化 ＲＥＬＡＸ方法［６］及其改进

算法［７］。从信号表示理论的观点看，ＲＥＬＡＸ算法
属于信号表示的吐故纳新算法，是迭代的局部优

化型方法，原理上具有一定的先天局限性。

压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）是近年来
出现的一种新理论［８－１１］。本文将压缩感知理论

运用到ＣＬＳＡＲ孔径设计与三维图像重构中，在建
立ＣＬＳＡＲ回波稀疏信号模型的基础上，利用压缩
感知理论在采样矩阵设计和信号重构方面的研究

成果来解决曲线孔径设计和目标三维特征提取问

题，通过仿真验证了本文所提方法的有效性。

１　ＣＬＳＡＲ信号稀疏表示模型

如图１所示，雷达绕目标区域中心 Ｏ作曲线
运动，坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）以Ｏ点为原点，ｘ，ｙ，ｚ轴分别
表示方位、斜距和高度维。理论上，雷达运行轨迹

可以是任意三维曲线，不过通常为减少距离维与方
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位 高度维的耦合，运行轨迹通常设计为平面曲线

且所在平面平行于ｘ ｚ面。Ｒｏ和Ｒ分别代表雷达
到场景中心和坐标为（ｘ，ｙ，ｚ）的一个散射点的距
离；θ，φ分别代表雷达的方位角和俯仰角。

图１　曲线ＳＡＲ工作几何图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＣＬＳＡＲ

对于 ＣＬＳＡＲ的观测对象，由几何绕射理论
知［１２］，如果入射激励波的波长小于目标尺寸，目

标的后向散射场可看成是由有限多个独立的散射

中心的散射组成。以二维空间为例，单个散射中心

的二维后向散射场可以描述为频率ｆ和方位视角θ
的函数，目标的散射场则是这些散射中心的合成［１２］：

Ｅ（θ，ｆ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
σｉ ｊ

ｆ
ｆ( )
ｃ

αｉ
ｅｘｐ（－２πｆγｉｓｉｎθ）×

　　　　ｅｘｐ－ｊ４πｃｆ（ｘｉｃｏｓθ＋ｙｉｓｉｎθ{ }）
（１）

其中，σｉ为平均振幅，ｆｃ为中心频率，αｉ和γｉ分别
描述每个散射中心散射强度对频率ｆ和角度 θ的
依赖关系。式（１）表征了雷达目标后向散射场在
频率 －角度域的稀疏性，是基于压缩感知理论进
行目标特征提取的理论基础。

ＣＬＳＡＲ在运动中以视角集｛θｍ，φｍ｝
Ｍａｈ
ｍ＝１进行

观测，在远场小视角和窄带观测的条件下，式（１）
中散射场对频率和视角的依赖可用常数来近

似［１３］，则视角｛θ，φ｝下目标回波信号经过以坐标
原点处参考信号解线频调处理后可表示为：

Ｅ（ｔ，θ，φ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
σｉｅｘｐｊ

４πｆｃ＋γ（ｔ－τｏ[ ]）{ ｃ
×

　　　　　（ｘｉｃｏｓφｃｏｓθ＋ｙｉｃｏｓφｓｉｎθ＋ｚｉｓｉｎφ）}　　
（２）

式（２）是式（１）在三维空间的扩展形式，其中
γ为发射信号调频率，τｏ＝２Ｒ０／ｃ，表示雷达到成
像区域中心的时延。注意由于解线频调处理的

“时频变换”效应［１４］，式（２）中的时间变量 ｔ实际

代表着“频率”的物理含义，如果令 ｆｃ＋γ（ｔ－τｏ）
＝ｆ，则可与式（１）取得形式上的一致。式（２）中
假设测绘区共有Ｉ个目标，σｉ和（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）分别表
示第ｉ个目标的散射强度和位置。当引入三维空

间波数 ｋｘ＝ｋ
＾ｃｏｓφｃｏｓθ，ｋｙ＝ｋ

＾ｃｏｓφｓｉｎθ，ｋｚ＝ｋ
＾ｓｉｎφ

（其中的ｋ＾＝４πｆｃ＋γ（ｔ－τｏ[ ]）／ｃ）时，式（２）可表
示为波数域形式：

Ｅ（ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
σｉｅｘｐ｛ｊ（ｋｘｘｉ＋ｋｙｙｉ＋ｋｚｚｉ）｝

（３）
假设有一个三维全孔径观测的虚拟系统，它

在连续的二维视角变化下观测获得三维波数域的

密集采样，则由式（３），该虚拟系统密集采样后的
离散化回波可表示为如下矩阵形式：

ｘ＝ΨＩｓＩ （４）
其中，ｘ为三维回波信号Ｅ（ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ）密集采样后
得到的三维矩阵 Ｅ经过行列层堆叠得到的信号
列向量，ｓＩ＝［σ１，σ２，…，σＩ］

Ｔ，ΨＩ＝［ψ
ｘ
１ψ

ｙ
１

ψｚ１，…，ψ
ｘ
Ｉψ

ｙ
Ｉψ

ｚ
Ｉ］，为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积。ψ

ｘ
ｉ＝

ｅｘｐ｛－ｊｋｘｘｉ｝；ψ
ｙ
ｉ＝ｅｘｐ｛－ｊｋｙｙｉ｝；ψ

ｚ
ｉ＝ｅｘｐ｛－

ｊｋｚｚｉ｝；ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ分别为ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ波数域Ｎｘ，Ｎｙ，Ｎｚ
点采样构成的列向量，ｘ为ＮｘＮｙＮｚ维列向量。

为构造完备基，我们将目标空间网格离散化，

当网格间隔取波数域采样带宽的倒数时，无模糊

成像范围内Ｘ，Ｙ，Ｚ方向上的目标网格数分别为
Ｎｘ，Ｎｙ，Ｎｚ，假设每个空间网格都可能有目标（如
无目标，则相应元素为０），按照与式（２）～（４）完
全类似的方式重新推导，式（４）可以重新表示为：

ｘ＝ΨＮｓＮ （５）
其中Ｎ＝ＮｘＮｙＮｚ。对比式（４）、式（５），ｓＮ由Ｉ

维扩展为ＮｘＮｙＮｚ维，全孔径观测数据ｘ的维数与
可分辨的最大目标数相等。ΨＮ是由三维的傅里
叶基向量经 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积后形成的完备基。由
式（５）知全孔径下的图像重建就是三维傅里叶变
换过程。由于目标区域内实际只分布了 Ｉ个目
标，因此ｓＮ是Ｉ稀疏向量。

再考虑曲线孔径下稀疏观测的情况，此时仅

在Ｍａｈ个雷达视角｛θｍ，φｍ｝
Ｍａｈ
ｍ＝１下观测目标，获得

的观测数据ｙ是全孔径数据 ｘ的采样，由 ｘ向量
内元素的子集构成。定义采样矩阵 Φ∈ＲＭ×Ｎ（Ｍ
＝Ｍａｈ×Ｎｙ）：

Φ（ｉ，ｊ）＝

１， ｊ＝［Ｉｎｄｌａｙ（ｙ（ｉ））－１］ＮｘＮｙ＋

［Ｉｎｄｃｏｌ（ｙ（ｉ））－１］Ｎｘ＋Ｉｎｄｒｏｗ（ｙ（ｉ））

０，
{

ｅｌｓｅ
（６）

·４９·
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其中Ｉｎｄｒｏｗ（·），Ｉｎｄｃｏｌ（·）及Ｉｎｄｌａｙ（·）均为
行列层索引算子，用于提取 ｙ中元素在原三维矩
阵Ｅ中的行列层索引。则 ＣＬＳＡＲ稀疏观测模型
可表示为：

ｙ＝Φ·ｘ＝Φ·ΨＮ·ｓＮ （７）
式（７）中，目标的稀疏性表现在 ｓＮ中只有 Ｉ个有
效元素，观测的稀疏性表现在Φ的行数Ｍ远远小
于列数Ｎ。

根据ＣＳ理论，只要信号在某一个正交空间具有
稀疏性，就能以较低的频率采样信号，并以高概率重

构该信号。由式（５）、式（７）知，长度为Ｎ的全孔径
信号ｘ在完备的三维傅里叶基ΨＮ下的变换系数是
Ｉ稀疏的，如果用一个与ΨＮ不相关的观测基Φ：Ｍ
×Ｎ对稀疏向量进行线性变换，并得到观测集合ｙ：
Ｍ×１。那么就可以利用优化求解方法从观测集合
中高概率重构原始信号ｘ或与之等价的ｓＮ。

２　曲线孔径优化

ＣＬＳＡＲ观测数据是对全孔径回波的降维观
测。根据压缩感知理论［８］，信号重构的精度与采

样矩阵和基矩阵的不相关度有关，两者不相关度

越大，重构信号的精度越高。因此，应选择与三维

傅里叶基矩阵ΨＮ不相关度最大的曲线孔径采样
矩阵。本文引入文献［１５］中定义的点散射函数
（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）。原始的 ＰＳＦ函数
形式是在一维傅里叶基下给出的［１５］，为了应用于

ＣＬＳＡＲ，重新定义ＰＳＦ为
ＰＳＦ（ｉ，ｊ）＝ｅｊΘΘｅｉ（ｉ，ｊ＝０…Ｍ－１） （８）

其中：ｅｉ表示一个 Ｎ×１维向量，仅在第 ｉ个元素
为１，Θ＝Φ·ΨＮ，表示定义在三维波数空间的与
Φ对应的采样子集上的三维傅里叶算子；Θ表
示Θ的伴随算子，即补零的傅里叶反变换。由定
义知，ＰＳＦ仅取决于曲线孔径确定的 Φ，与目标
特征、雷达参数等因素无关。在满足Ｎｙｑｕｉｓｔ采样
定律的情况下 ＰＳＦ是一个单位阵。在欠采样情
况下，将会使 ＰＳＦ矩阵中的非对角线元素非零，
并使对角线元素幅度降低，意味着在重建中零元

素受到原非零元素影响，它表征了非均匀欠采样

造成的能量泄露。根据稀疏重构的原理，对目标

特征提取性能影响最大的是峰值旁瓣，而非积分

旁瓣。因此，泄露的旁瓣峰值能量越高，表示相关

性越强，ＣＬＳＡＲ孔径形状应使得这种能量泄露尽
可能均匀地分布在图像中，避免产生较强的峰值。

定义峰值不相关度（ＰｅａｋＤＥｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＰＤＥ）为：

ＰＤＥ＝１－ ｍａｘ
０≤ｉ≤Ｍ－１

０≤ｊ≤Ｍ－１

ｉ≠ｊ

ＰＳＦ（ｉ，ｊ）
ＰＳＦ（ｉ，ｉ） （９）

不相关度越大，则该孔径形状下欠采样得到

的观测数据重建的收敛性能越好，旁瓣越小。表

１给出了几种典型曲线轨迹的不相关度（方位 －
高度全采样矩阵大小为５０×５０，其中抛物线、ｓｉｎ
曲线、三角折线为５０个采样点，圆和垂直折线为
１００个采样点）。

表１　典型曲线孔径的不相关度
Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

采样轨迹 ＰＤＥ 采样轨迹 ＰＤＥ

抛物线 ０．５８４５ 圆 ０．３８０７

Ｓｉｎ曲线 ０．５６３３ 垂直折线 ０．５０５０

三角折线 ０．３６３６ 全孔径 １

由表１知，全孔径的不相关度为１，对目标特
征提取的精度和算法收敛性最好。在给出的几种

孔径中，抛物线具有最高的不相关度，说明多项式

曲线可以作为一种较好的采样轨迹。在已有研究

中，文献［３］将参数估计的 ＣＲＬＢ作为评价孔径
性能的指标，得出的结论为大尺寸、非线性程度越

高的孔径具有更优的估计性能；文献［５］通过直
观比较典型非直线孔径录取数据的成像性能发

现，在相同的孔径跨度范围上，抛物线形孔径具有

比折线形孔径更优的成像性能。由此可见，本文

利用不相关度指标 ＰＤＥ得出的结论与已有文献
中的结论是相符的。

３　目标三维特征提取

目前ＣＬＳＡＲ处理普遍采用基于最小化非线
性方差准则的 ＲＥＬＡＸ算法，能有效降低目标旁
瓣，但存在稳健性问题，且需要估计散射点的个

数。从信号表示的观点看，ＲＥＬＡＸ算法实际上是
匹配追踪（ＭａｔｃｈＰｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）和交替尺度法相结
合的产物，能在一定程度上克服匹配追踪的弱点，

但仍然脱离不了吐故纳新算法的范畴，具有短视

效应，很多情况得不到全局最优解。基于度量函

数的全局竞争优化算法则避免了吐故纳新类算法

固有的贪婪和短视行为，具有原理上的优越性。

基追踪（ＢａｓｉｓＰｕｒｓｕｉｔ，ＢＰ）［１０］作为一种全局优化
策略考虑如下的（Ｐ１）问题：

（Ｐ１）ｍｉｎ‖ｓ‖１ｓｕｂ．ｙ＝Θ·ｓ （１０）
它可以等价为一个线性规划问题，如果问题

的解满足一定的稀疏条件［１６］，则可用单纯形法或

内点法求解。作为一种全局优化算法，ＢＰ方法具
有更好的稳健性和收敛性能，可在相当宽泛的条

件下获得信号表示的稀疏解，并且它不需要已知

·５９·
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散射点个数，便于在实际中实现。

４　仿真实验

设信号带宽为１ＧＨｚ，曲线孔径在高度向和方
位向各有５０个观测角，在斜距向有５０个采样点。
首先仿真场景中心单点目标在抛物线孔径下通过

快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＦＦＴ）重建和ＢＰ重建的对比，其方位 －高度维幅
度图如图２所示。可见，ＢＰ方法在有效提取目标
峰值的同时可以大大降低旁瓣。

（ａ）ＦＦＴ重建
（ａ）ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（ｂ）ＢＰ重建
（ｂ）ＢＰｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图２　抛物线孔径下目标ＦＦＴ重建和ＢＰ重建对比
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＦＴｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ＢＰｍｅｔｈｏｄｉｎｐａｒａｂｏｌａａｐｅｒｔｕｒｅ
针对由四个三维空间分布的散射点组成的目

标进行重建仿真，四个散射点散射强度相等，满足

远场观测条件。目标的真实分布如图３所示，其
中圆心代表目标在场景中的位置，半径表示散射

强度（下同）。

在全孔径观测下，对目标进行估计的结果如

图４所示，四个散射点均能得到位置和幅度的准
确估计。根据表１列出的几种曲线，选择抛物线
和圆作为曲线孔径进行仿真，ＢＰ重建得到的结果
如图５和图６所示。可见，与全孔径相比，在抛物
线孔径和圆孔径情况下，ＢＰ方法均能够准确地估

图３　目标真实分布图
Ｆｉｇ．３　Ｔａｒｇｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　全孔径下目标特征提取
Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ

计出目标位置，但是信号的幅度会有不同程度的

衰减，其中圆孔径下幅度的衰减更加严重。图５
和图６还画出了重构后大于目标幅度１０％的旁

图５　抛物线孔径下目标特征提取
Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｐａｒａｂｏｌａａｐｅｒｔｕｒｅ

瓣，可以看出圆孔径下远端目标各产生了一个虚

假目标，而抛物线孔径下则没有虚假目标。这一

仿真结果与表１中利用 ＰＤＥ指标的性能评价结
果一致。

·６９·
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图６　圆孔径下目标特征提取
Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｉｒｃｌｅａｐｅｒｔｕｒｅ

在方位 －高度采样网格点（２６，２６），（２６，
２８），（２８，２６）和（２８，２８）四个位置分别设置幅度
为１００的点目标，在抛物线和圆孔径条件下应用
ＢＰ方法和ＲＥＬＡＸ算法对目标进行特征提取。图
７给出了在无噪声下两种方法提取的目标方位 －
高度维幅度，其中图７（ａ）、（ｃ）为 ＢＰ方法计算结

（ａ）ＢＰ：抛物线孔径
（ａ）ＢＰ：ｐａｒａｂｏｌａａｐｅｒｔｕｒｅ

（ｂ）ＲＥＬＡＸ：抛物线孔径
（ｂ）ＲＥＬＡＸ：ｐａｒａｂｏｌａａｐｅｒｔｕｒｅ

（ｃ）ＢＰ：圆孔径
（ｃ）ＢＰ：ｃｉｒｃｌｅａｐｅｒｔｕｒｅ

图７　抛物线和圆孔径下基追踪和
ＲＥＬＡＸ方法提取的目标方位－高度维幅度
Ｆｉｇ．７　Ｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｚｉｍｕｔｈｈｅｉｇｈｔ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＢＰａｎｄＲＥＬＡＸ

果，图７（ｂ）为 ＲＥＬＡＸ方法计算结果，在圆孔径
下，ＲＥＬＡＸ方法的解无法收敛。从图 ７可以看
出，对不同位置的目标，ＢＰ方法能够在给出的两
种孔径下准确提取出目标位置，目标幅度有所下

降，但其在四个位置上幅度差异不大；ＲＥＬＡＸ算
法能够准确提取出抛物线孔径下目标位置信息，

但对目标幅度的估计不稳健，在圆孔径下无法收

敛到稳定解。可见相比于 ＲＥＬＡＸ算法，ＢＰ算法
更稳健。

（ａ）ＢＰ：信噪比为０ｄＢ
（ａ）ＢＰ：ＳＮＲ＝０ｄＢ

图８为抛物线孔径下对信号叠加不同能量的
高斯白噪声后，运用ＢＰ方法和 ＲＥＬＡＸ算法进行
特征提取的结果。在信噪比为０ｄＢ情况下，两者
均能准确提取出目标位置信息。当继续加大噪声

能量，使信噪比为－１０ｄＢ时，尽管存在较多旁瓣，

·７９·
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（ｂ）ＲＥＬＡＸ：信噪比为０ｄＢ
（ｂ）ＲＥＬＡＸ：ＳＮＲ＝０ｄＢ

（ｃ）ＢＰ：信噪比为－１０ｄＢ
（ｃ）ＢＰ：ＳＮＲ＝－１０ｄＢ

图８　抛物线孔径下叠加高斯白噪声后，
用ＢＰ和ＲＥＬＡＸ提取的目标方位－高度维幅度

Ｆｉｇ．８　Ｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｚｉｍｕｔｈｈｅｉｇｈｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｂａｓｅｄ
ｏｎＢＰａｎｄＲＥＬＡＸｗｉｔｈａｄｄｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

但ＢＰ方法仍能准确提取出四个目标的位置，而
ＲＥＬＡＸ算法则不能收敛到稳定解。仿真说明了
ＢＰ方法在强噪声环境下，具有更好的稳健性。

５　结论

本文提出了基于压缩感知理论的曲线 ＳＡＲ
三维目标特征提取方法和曲线孔径优化评价方

法。在对曲线 ＳＡＲ进行目标回波稀疏表示建模
的基础上，从压缩感知理论采样矩阵不相关原则

出发，通过定义峰值不相关度这一不相关度量，指

导了曲线孔径的优化问题；利用 ＢＰ算法这一全
局最优的稀疏表示寻优方法实现了目标的特征提

取，取得了较好的效果。仿真验证了本文方法的

有效性。
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