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摘　要：为解决低信噪比条件下短观测时间雷达成像问题，提出一种基于回波协方差矩阵处理的压缩感
知逆合成孔径雷达成像技术。该方法构建了回波协方差矩阵层面下的压缩感知问题模型，并通过特定的线

性变换降低环境噪声对成像结果的影响。在仿真实验中，通过处理短观测时间和低信噪比条件下的模拟回

波数据，该方法获得比传统压缩感知方法像质更好、对比度更强的目标成像结果。同时，其成像结果的目标

背景比和背景噪声能量两个雷达图像评价指标都优于传统方法，进一步验证了该方法的有效性。
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　　逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＩＳＡＲ）是一种获取高分辨二维图像的雷达
技术，在水面、空中及空间目标成像中有着重要作

用。传统的ＩＳＡＲ技术通过发射和接收大带宽信
号获取距离向高分辨，而方位向高分辨则通过大

合成孔径实现［１］。在 ＩＳＡＲ中，大合成孔径由长
观测时间积累得到。在积累时间内，目标的跨距

离单元运动会对成像质量造成较大影响。另外在

观测时间内，目标运动状态的变化同样会降低雷

达成像算法的性能。

近年来，为了解决短观测时间条件下的雷达

成像问题，压缩感知被广泛应用于 ＩＳＡＲ成像当
中［２－８］。完善的压缩感知 ＩＳＡＲ成像信号模型被
建立、丰富的压缩感知求解算法被应用于 ＩＳＡＲ

成像当中，极大提升了短观测时间条件下 ＩＳＡＲ
成像的分辨率和成像质量。但是，压缩感知算法

对信号信噪比的约束条件较严，在低信噪比环境

下成像质量仍有待提升。目前的压缩感知 ＩＳＡＲ
成像算法中，能同时兼顾短观测时间及低信噪比

的并不多见［９］。为解决此问题，本文提出了一种

基于回波协方差矩阵计算的压缩感知 ＩＳＡＲ成像
方法。

１　ＩＳＡＲ几何关系与信号模型

运动目标的几何关系如图１所示。经过相应
的信号处理，目标的平动已经被补偿掉［１０－１１］。目

标位于ＸＯＹ的二维观测平面内，其中Ｏ是目标的转
动中心，ＯＸ是雷达照射方向（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）。
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Ｐ是目标上的一个散射中心，其坐标为（ｘＰ，ｙＰ）。

图１　雷达系统几何关系
Ｆｉｇ．１　ＩＳＡＲｇｅｏｍｅｔｒｙ

定义ｔ为慢时间，Ｔａ为相干处理间隔的长度，
其中０≤ｔ≤Ｔａ。在同一个相干处理间隔内，目标
的瞬时转动角度为 Δθ（ｔ）。据此，定义雷达到散
射点Ｐ的距离为

ＲＰ（ｔ）＝Ｒ０＋ｘＰｃｏｓΔθ（ｔ）＋ｙＰｓｉｎΔθ（ｔ） （１）
对Δθ（ｔ）进行泰勒展开可得

Δθ（ｔ）＝ωｔ＋１２αｔ
２＋σ（ｔ２） （２）

式中，ω和 α分别为转动的角速度和角加速度，
σ（ｔ２）表示高阶小项。在一个短的相干处理间隔
中，转角Δθ（ｔ）很小，所以式（１）可以近似表示为

ＲＰ（ｔ）≈Ｒ０＋ｘＰ＋ｙＰΔθ（ｔ） （３）
雷达发射的线性调频信号可以表示为

ｓ（τ）＝ｒｅｃｔτＴ( )
Ｐ
ｅｘｐｊ２πｆｃτ＋

γ
２τ( )[ ]２

（４）

式中，ｒｅｃｔ（τ／ＴＰ）是矩形窗函数，ＴＰ是脉冲长度，τ
是快时间，ｆｃ是载波频率，γ是线性调频的调制
率。经过脉冲压缩，散射点Ｐ（ｘＰ，ｙＰ）反射的回波
的复包络可以表示为

ｓＰ（τ，ｔ）＝ＢＰｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ( )
ａ
·

ｓｉｎｃＴＰγτ－
２ＲＰ（ｔ）( )[ ]ｃ

·

ｅｘｐ －ｊ４π
ＲＰ（ｔ）( )λ

（５）

式中，ｃ是光速，ＢＰ是散射点 Ｐ的后向散射强度，
λ是信号的波长。在快时间维度，不同的散射点
的回波具有不同的时延长度。同时，因为等效转

动的半径不同，不同的散射点也具有不同的转动

多普勒。将式（２）和式（３）代入式（５），可得

　ｓＰ（τ，ｔ）≈ＢＰｓｉｎｃＴＰγτ－
２（Ｒ０＋ｘＰ）( )[ ]ｃ

·

ｅｘｐ －ｊ４π
（Ｒ０＋ｘＰ）( )λ

ｒｅｃｔｔＴ( )
ａ
·

ｅｘｐ －ｊ２πｆＰｔ＋
１
２βＰｔ( )[ ]２

（６）

式中，ｆＰ＝２ｙＰω／λ代表多普勒，βＰ＝２ｙＰα／λ代表
多普勒变化率。在观测平面的第 ｎ个距离单元
中，假设有 Ｋｎ个散射点，将快时间 τ＝２（Ｒ０＋
ｘＰ）／ｃ代入式（６）的回波信号表示中，并且忽略相
位中的常数项，于是可以得到在第 ｎ个距离单元
中所有散射点回波和的表达式

ｓｎ（ｔ）＝∑
Ｋｎ

ｋ＝１
Ｂｋ·

ｒｅｃｔｔ
Ｔ( )
ａ
ｅｘｐ－ｊ２πｆｋｔ＋

１
２βｋｔ( )[ ]２ （７）

分别定义多普勒采样间隔和时间采样间隔为

ΔｆＤ和Δｔ，ｆγ为脉冲重频。则距离单元总个数Ｎ＝
Ｔａ／Δｔ，横向距离单元总个数 Ｍ ＝ｆγ／ΔｆＤ。在第 ｎ
个距离单元中，Ｋｎ个散射点分布于Ｍ个横向距离
单元中，所以式（７）中的表达式可变为

ｓｎ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｂｋ·

ｒｅｃｔｔ
Ｔ( )
ａ
ｅｘｐ－ｊ２πｆｋｔ＋

１
２βｋｔ( )[ ]２ （８）

其中，Ｋｎ个散射点对应的Ｂｋ取值为散射强度，其
他的Ｂｋ取值为０。

在相干处理间隔很短的情况下，式（８）中的
二次项可以被忽略，所以回波表达式可以简化为

ｓｎ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｂｋｒｅｃｔ

ｔ
Ｔ( )
ａ
ｅｘｐ［－ｊ２πｆｋｔ］ （９）

在真实的成像雷达信号处理中，回波由散射

点反射的信号和环境噪声共同组成。所以在这种

情况下，式（９）中的信号模型应该变为

ｓｎ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｂｋｒｅｃｔ

ｔ
Ｔ( )
ａ
ｅｘｐ［－ｊ２πｆｋｔ］＋ｎ（ｔ）

（１０）
在ＩＳＡＲ成像中，当ＫｎＭ时，就可以构造压

缩感知问题模型来进行成像。

２　ＩＳＡＲ成像中的协方差压缩感知方法

协方差压缩感知最先被用于波达方向

（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计，可以显著提高
方向角估计谱的尖锐程度，有效提高估计分辨力，

达到超分辨的效果［１２］。ＩＳＡＲ成像可以被看作一
个多普勒频率估计问题，这与 ＤＯＡ估计类似，二
者都可以被视为频率估计问题。因此，协方差压

缩感知的方法同样可以被用于 ＩＳＡＲ成像，从而
提高低信噪比条件下雷达成像质量。

协方差压缩感知 ＩＳＡＲ算法主要分为以下几
个步骤：

步骤１：构造压缩感知ＩＳＡＲ模型的矩阵表示

·６９·
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形式。定义离散时间间隔向量为 ｔ＝［１：Ｎ］Ｔ·
Δｔ，离散的多普勒间隔向量为ｆＤ＝［１：Ｍ］

Ｔ·ΔｆＤ，
回波信号向量 ｓｎ、等效散射强度向量 ｘｎ、噪声向
量ｎ可以分别表示为

ｓｎ＝［ｓｎ（ｔ１），ｓｎ（ｔ２），…，ｓｎ（ｔＮ）］
Ｔ

ｘｎ＝［Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＭ］
Ｔ

ｎ＝［ｎ（ｔ１），ｎ（ｔ２），…，ｎ（ｔＮ）］
{ Ｔ

（１１）

同时，构造压缩感知观测矩阵Ｆ
Ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆＭ］

ｆｍ＝［ｅ
－ｊ２πｆＤ（ｍ）ｔ１，…，ｅ－ｊ２πｆＤ（ｍ）ｔＮ］{ Ｔ

（１２）

最后将回波信号转化为矩阵表达形式

ｓｎ＝Ｆｘｎ＋ｎ （１３）
步骤２：构造回波信号的相关矩阵 Ｒ。为了

简化描述，后文中全部略去式中的下标。

Ｒ＝Ｅ［ｓｓＨ］＝ＦＰＦＨ＋Ｑ （１４）
式中：Ｅ［·］和（·）Ｈ分别代表期望算子和共轭
转置；Ｐ是等效散射强度的相关矩阵，表示为 Ｐ＝
Ｅ［ｘｘＨ］；假设环境噪声为高斯白噪声，则噪声协
方差矩阵Ｑ＝Ｅ［ｎｎＨ］＝ｄｉａｇ（ｗ），其中 ｗ是一个
Ｎ×１的单位噪声向量，所有元素值均为σ２。

将相关矩阵Ｒ按列表示，其中第 ｉ列可以表
示为

ｒｉ＝Ｅ［ｓｓ
Ｈ
ｉ］＝Ｆｂｉ＋σ

２ｅｉ （１５）
式中，ｂｉ＝Ｅ［ｘｓ

Ｈ
ｉ］也是一个稀疏向量，其支撑集与

ｘ一致，ｓｉ代表接收信号 ｓ中的第 ｎ个快拍，向量
ｅｉ为Ｎ×１列向量，其中只有第 ｉ个元素为１，其
他全为０。

步骤３：是通过线性变换降低噪声对成像性
能的影响。由式（１５）可见，σ２只影响 ｒｉ中的第 ｉ
个元素，等式两边左乘变换矩阵Ｊｉ＝［ｅ１，…，ｅｉ－１，
ｅｉ＋１，…，ｅＮ］

Ｔ，可以将对应 ｒｉ的噪声影响消除，并
得到

ｔｉ＝Ｊｉｒｉ＝ＪｉＦｂｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ （１６）
这样，将ｂｉ全部组合可以得到一个新的矩阵

Ｂ。对于Ｂ＝［ｂ１，ｂ２，…，ｂＭ］，每一列的稀疏结构
相同。据此，可以构建一个新的稀疏向量 ｂ０，ｂ０
的第ｎ个元素ｂ０（ｎ）可以表示为

ｂ０（ｎ）＝ ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｂ（ｎ，ｍ）( )２ １／２

（１７）

向量ｂ０与式（１６）中的稀疏约束条件一致，所以
可以采用稀疏恢复的方法进行图像恢复。

步骤４：求解压缩感知模型。在压缩感知中，
式（１６）中的问题可以由 ｌ０范数最小化的算法来
求解，其可以表示为

　　ｍｉｎｂ０ ０

ｓ．ｔ．ｔｉ＝ＪｉＦｂｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ
（１８）

式中，· ０表示ｌ０范数，其物理含义为稀疏向量ｂ０
中非零元素的个数。ｌ０范数直接表达了稀疏向量中
的稀疏度。在压缩感知理论中，当观测矩阵满足限

制等距性质（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）且
噪声能量相对小时，式（１８）中的最小化问题是有
唯一解的［１３］。然而，当噪声较大时，该问题就转化

为ＮＰ难（ＮＰｈａｒｄ）问题。这时，需要进行相应的松
弛，而ｌ１范数最小化就是一个良好的松弛等效

　　ｍｉｎｂ０ １

ｓ．ｔ．ｔｉ＝ＪｉＦｂｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ
（１９）

式（１９）中的最小化问题可以通过凸优化工
具箱进行求解。本文采用了 ＭＡＴＬＡＢ环境下的
ＣＶＸ［１４］工具箱进行求解，具体步骤不再赘述。

３　协方差压缩感知方法成像结果与性能

为了验证协方差压缩感知 ＩＳＡＲ算法的有效
性，采用图２中美国学者Ｃｈｅｎ提出的飞机散射点
模型进行算法性能仿真［５］。目标的等效转动角速

度为８２５°／ｓ。ＩＳＡＲ系统的参数设置如下：信号带
宽４００ＭＨｚ、载频５５２０ＭＨｚ，对应计算得到的距离
向分辨率为 ０３７５ｍ。雷达信号发射重频为
４００Ｈｚ，雷达接收机的采样频率为１０ＭＨｚ。

图２　米格－２５散射点模型
Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＭＩＧ－２５

３．１　协方差压缩感知ＩＳＡＲ图像结果

为了验证不同信噪比条件下的算法成像结

果，分别选取信噪比ＳＮＲ为－２ｄＢ和２０ｄＢ条件
下的回波信号进行比较，积累数据长度为６４，对
应的合成孔径时间 ＴＡ＝０１６ｓ。同时，为了验证
不同观测时间条件下的成像结果，分别选取３２点
数据和６４点数据进行成像积累（对应的观测时
间分别为 ＴＡ＝００８ｓ和 ＴＡ＝０１６ｓ），回波信号
信噪比为２０ｄＢ。所有实验中，单个快拍数据长
度均取整个合成孔径时间长度的２０％。实验分
别采用协方差压缩感知算法、传统压缩感知算法

和距离多普勒算法对目标进行成像。

·７９·
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实验一共得到了图３中的９组成像结果。首
先，分析相同观测时间下不同信噪比得到的成像结

果：图３（ａ）、图３（ｄ）表明，无论环境噪声强弱，采
用协方差压缩感知算法进行ＩＳＡＲ成像都能得到目
标清晰的雷达成像结果；而图３（ｂ）、图３（ｅ）对比
则表明了传统压缩感知ＩＳＡＲ成像在环境噪声强度
较大时，成像结果恶化较为严重；同样，采用距离多

普勒算法也具有这一问题。在图３（ｃ）、图３（ｆ）的
结果中，还体现了距离多普勒算法的另一缺陷，就

是当观测时间较短时，目标成像结果会出现一定的

散焦，这对成像结果的质量有着相当的影响，在相

同信噪比不同观测时间的实验，即图 ３（ｆ）与

图３（ｉ）的对比中也可以看出，当观测时间进一步
缩短时，距离多普勒算法的散焦情况更为严重。另

外，通过对比图３（ｄ）、图３（ｅ）、图３（ｇ）、图３（ｈ）可
以发现，当观测时间进一步缩短时，传统压缩感知

算法的噪点会变多，但是观测时间变短对本文所提

算法的结果影响不大。通过分析可以知道，当采用

协方差压缩感知算法时，通过处理噪声协方差矩

阵，回波信号中的噪声对成像质量的影响变小，一

方面可以提高低信噪比条件下成像质量；另一方

面，当观测时间短，传统压缩感知算法中观测矩阵

无法很好地匹配恢复条件时，通过协方差压缩感知

的方法，也能一定程度提高雷达图像恢复的质量。

（ａ）协方差压缩感知
（ＳＮＲ＝－２ｄＢ，ＴＡ＝０．１６ｓ）

（ａ）Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ
（ＳＮＲ＝－２ｄＢ，ＴＡ＝０．１６ｓ）

　　　　　

（ｂ）压缩感知
（ＳＮＲ＝－２ｄＢ，ＴＡ＝０．１６ｓ）

（ｂ）Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ
（ＳＮＲ＝－２ｄＢ，ＴＡ＝０．１６ｓ）

　　　　　

（ｃ）距离多普勒
（ＳＮＲ＝－２ｄＢ，ＴＡ＝０．１６ｓ）

（ｃ）ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ
（ＳＮＲ＝－２ｄＢ，ＴＡ＝０．１６ｓ）

（ｄ）协方差压缩感知
（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＴＡ＝０．１６ｓ）

（ｄ）Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ
（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＴＡ＝０．１６ｓ）

　　　　　　

（ｅ）压缩感知
（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＴＡ＝０．１６ｓ）

（ｅ）Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ
（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＴＡ＝０．１６ｓ）

　　　　　

（ｆ）距离多普勒
（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＴＡ＝０．１６ｓ）

（ｆ）ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ
（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＴＡ＝０．１６ｓ）

（ｇ）协方差压缩感知
（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＴＡ＝０．０８ｓ）

（ｇ）Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ
（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＴＡ＝０．０８ｓ）

　　　　　　

（ｈ）压缩感知
（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＴＡ＝０．０８ｓ）

（ｈ）Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ
（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＴＡ＝０．０８ｓ）

　　　　　　

（ｉ）距离多普勒
（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＴＡ＝０．０８ｓ）

（ｉ）ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ
（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＴＡ＝０．０８ｓ）

图３　不同观测时间下不同算法的成像结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｉｍｅ
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３．２　协方差压缩感知ＩＳＡＲ性能比较

为了展示协方差压缩感知算法的优势，引入

目标背景比（ＴａｒｇｅｔｔｏＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＲａｔｉｏ，ＴＢＲ）和
背景噪声强度（ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＮｏｉｓｅ，ＢＮｏｉｓｅ）两个图
像指标。

目标背景比是代表目标的强散射点总能量与

背景噪声总能量的比值。其数学表达式为

ＴＢＲ＝１０ｌｇ
∑
ｋ∈Ｔ

Ｉ（ｋ）２

∑
ｋ∈Ｂ

Ｉ（ｋ）







２

（２０）

式中，Ｔ和Ｂ分别代表目标散射点的支撑集和背
景散射点的支撑集，Ｉ为 ＩＳＡＲ成像图像，ｋ为散
射点的数字编号。目标背景比是一个评价图像清

晰度和恢复质量的重要指标。

背景噪声强度为背景噪声的总功率大小，其

数学表达式为

ＢＮｏｉｓｅ＝１０ｌｇ∑
ｋ∈Ｂ

Ｉ（ｋ）( )２ （２１）

背景噪声强度展示了稀疏恢复中恢复错误的

散射点和背景噪声的影响。在一副成像质量良好

的ＩＳＡＲ图像中，高的目标背景比和低的背景噪
声是必不可少的。

图４　不同信噪比回波信号条件下三种算法的
目标背景比结果比较

Ｆｉｇ．４　ＴＢＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｈｏＳＮＲｓ

图４和图５的实验分别对比了从 －５ｄＢ到
２０ｄＢ不同回波信噪比下，协方差压缩感知、传统
压缩感知和距离多普勒三种算法成像结果的目标

背景比和背景噪声能量的大小，观测数据量为６４
点（对应观测时间长度为０１６ｓ），采用１０次蒙特
卡洛仿真并求平均得到了三条曲线。由于在０ｄＢ
条件下，传统压缩感知和距离多普勒已经无法成

像，所以这两条曲线中不包含该条件下的结果。

由图４和图５可以看出，在比较的所有回波信噪
比条件下，在 －５ｄＢ至０ｄＢ的范围内，协方差压
缩感知算法仍能成像，而且目标背景比的性能都

图５　不同信噪比回波信号条件下三种算法的
背景噪声功率比较

Ｆｉｇ．５　ＢＮｏｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｈｏＳＮＲｓ

比较好，噪声能量也都小于两种传统算法。在高

于０ｄＢ的比较区间内，协方差压缩感知算法成像
结果的目标背景比都比传统压缩感知算法和距离

多普勒算法高８ｄＢ以上。在背景噪声功率的比
较中，随着信噪比的增高，尽管传统压缩感知方法

和距离多普勒方法的背景噪声在不断降低，但是

在比较区间内，本文提出的方法仍具有最好的

性能。

图６　不同观测时间条件下三种算法的
目标背景比结果比较

Ｆｉｇ．６　ＴＢＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄａｔａｐｕｌｓｅｓ

图６和图７的实验分别对比了不同观测时间
条件下，协方差压缩感知、传统压缩感知和距离多

普勒三种算法成像结果的目标背景比和背景噪声

能量的大小。实验的回波信噪比为５ｄＢ，对比观
测时间为００５ｓ至０３ｓ，采用１０次蒙特卡洛仿真
并求平均得到了三条性能曲线。在图６及图７中，
随着观测时间的增加，距离多普勒算法的散焦程度

降低，背景噪声能量减小，目标背景比增加；传统压

缩感知方法则随着观测时间增加，观测矩阵更加完

备，促使恢复结果变好，背景噪声能量减小，目标背

景比增加。尽管两种传统方法的性能随着观测时

·９９·
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间的增加在逐渐变好，但是本文提出的协方差压缩

感知算法成像结果的目标背景比仍然比两者高

７ｄＢ以上，背景噪声功率也是三者最低的。

图７　不同观测时间条件下三种算法的
背景噪声功率结果比较

Ｆｉｇ．７　ＢＮｏｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄａｔａｐｕｌｓｅｓ

综上，通过实验对比，协方差压缩感知 ＩＳＡＲ
算法有着比传统方法更好的成像性能。

４　结论

本文提出了一种基于回波相关矩阵的协方差

压缩感知 ＩＳＡＲ成像方法。该方法利用 ＩＳＡＲ回
波数据的稀疏性，构建了雷达稀疏信号模型。通

过等价的矩阵表述，该方法构建基于回波相关矩

阵的压缩感知问题模型，并通过特定线性变换降

低回波噪声对成像性能的影响，最终完成对低信

噪比条件下短观测时间 ＩＳＡＲ成像。在低信噪比
及观测数据量受限的条件下，该方法可以获得比

传统压缩感知算法及距离多普勒雷达成像算法分

辨率更高、噪声更低的目标雷达成像结果，且目标

背景比和背景噪声能量两个成像指标的性能同样

优于传统压缩感知算法。因此，协方差压缩感知

ＩＳＡＲ方法具有更好的成像性能。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　保铮，邢孟道，王彤．雷达成像技术 ［Ｍ］．北京：电子工
业出版社，２００５．
ＢＡＯＺｈｅｎｇ，ＸＩＮＧＭｅｎｇｄａｏ，ＷＡＮＧＴｏｎｇ．Ｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＺｈａｎｇＬ，ＸｉｎｇＭ Ｄ，ＱｉｕＣＷ，ｅｔａｌ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｈｉｇｈｅｒ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｐｕｌｓｅｓｖｉａｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，
２００９，６（３）：５６７－５７１．

［３］　ＺｈａｎｇＬ，ＸｉｎｇＭＤ，ＱｉｕＣＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｆｏｒｉｎｖｅｒｓｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｗＳＮＲ
ｖｉａｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１０，４８（１０）：３８２４－
３８３８．　

［４］　ＺｈａｎｇＬ，ＷａｎｇＨＸ，ＱｉａｏＺＪ．Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒ
ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｖｉａ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰ Ｊｏｕｒｎａｌｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，２０１６（１）：８０．

［５］　ＬｉＧ，ＺｈａｎｇＨ，ＷａｎｇＸＱ，ｅｔａｌ．ＩＳＡＲ２Ｄｉｍａｇｉｎｇｏｆ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｒｏｔａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｖｉａｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，
４８（２）：１８３８－１８４６．

［６］　ＲａｏＷ，ＬｉＧ，ＷａｎｇＸＱ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｗｅｉｇｈｔｅｄＬ１ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇｏｆ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｒｏｔａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄ
ＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ＆ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２０１３，６（２）：９４２－９５２．

［７］　ＣｈｅｎＹＪ，ＺｈａｎｇＱ，ＬｕｏＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＩＳＡＲ ｓｐａｒｓｅｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１３（１２）：１８７５－１８７９．

［８］　ＷａｎｇＦ，ＥｉｂｅｒｔＴＦ，ＪｉｎＹＱ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇ
ｆｏｒａｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｐａｒｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｖｉａ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，５３（６）：３４３２－３４４１．

［９］　ＣａｉＴＴ，ＷａｎｇＬ，ＸｕＧ．Ｓｔａｂｌｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｐａｒｓｅｓｉｇｎａｌｓ
ａｎｄ ａｎ ｏｒａｃｌｅ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２０１０，５６（７）：３５１６－３５２２．

［１０］　ＣｈｅｎＶＣ，ＭａｒｔｏｒｅｌｌａＭ．Ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ
ｉｍａｇｉｎｇ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＵＳＡ：
ＳｃｉＴｅｃｈ，２０１４：３０３．

［１１］　邢孟道，保铮．一种逆合成孔径雷达成像包络对齐的新
方法［Ｊ］．西安电子科技大学学报（自然科学版），２０００，
２７（１）：９３－９６．
ＸＩＮＧＭｅｎｇｄａｏ，ＢＡＯＺｈｅｎｇ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｒａｎｇｅ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０００，２７（１）：９３－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＨｅＺＱ，ＳｈｉＺＰ，ＨｕａｎｇＬ．ＣｏｖａｒｉａｎｃｅｓｐａｒｓｉｔｙａｗａｒｅＤＯＡ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｎｏｉｓｅ ［Ｊ］． ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，２８：７５－８１．

［１３］　ＣａｎｄèｓＥ Ｊ． Ｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｉｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄ ｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｔｅｓＲｅｎｄｕｓ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｑｕｅ，２００８，３４６（９／１０）：５８９－５９２．

［１４］　ＣＶＸＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｉｎｃ．ＣＶＸ：Ｍａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄ
ｃｏｎｖｅｘｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ｖｅｒｓｉｏｎ２．０［ＤＢ／ＯＬ］．（２０１３－１２－
１０）［２０１７－０２－１８］．ｈｔｔｐ：／／ｃｖｘｒ．ｃｏｍ／ｃｖｘ．

·００１·


