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  摘  要:  作为一种新的稀疏信号表示算法, SBL(稀疏贝叶斯学习 )方法没有 BP方法的结构错误, 也比 FOCUSS

方法具有少的多的局部最小点. ISAR成像问题可以转化为稀疏信号表示的问题, 因此本文首次将 SBL 用于 ISAR 成

像.真实数据的成像结果表明 SBL 是一种比 BP和 FOCUSS更有效的 ISAR 成像算法.
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Abstract:  As a new sparse signal representation algorithm, SBL ( sparse Bayesian learning) method has no structural error as

BP and has much fewer local minima than FOCUSS. ISAR imaging problem can be transformed into a sparse signal representation

problem, therefore in the paper SBL is first applied in ISAR imaging. Imaging results of real data show SBL is a more effective IS2

AR imaging algorithm than BP and FOCUSS.
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1  引言

  在 ISAR(逆合成孔径雷达)中, 传统的距离2多普勒

算法对机动目标成像结果不太理想.此时一般采用时频

分析的方法或超分辨的方法.但是时频分析的方法总是

需要在保持分辨率和抑制交叉项之间进行折衷[ 1 ] .基于

现代谱估计的超分辨方法如MUSIC和 ESPRIT[ 2]需要估

计回波数据的协方差矩阵, 计算量很大,而且超分辨能

力有限.因此,必须寻求新的成像方法.

由于稀疏信号表示在与信号结构匹配方面具有很

大的灵活性,它已成为近年来的研究热点[ 3~ 5] . ISAR超

分辨成像可以转化为稀疏信号表示的问题,因此稀疏信

号表示是一种很有潜力的 ISAR成像方法. SBL(稀疏贝

叶斯学习) ,作为一种新的稀疏信号表示算法,首次被用

于 ISAR真实数据的超分辨成像.成像结果显示了这种

新算法的有效性.

2  ISAR的稀疏信号表示成像

211  ISAR成像模型

转台目标成像

中,雷达和目标的空

间关系如图 1.坐标 x

沿雷达视线方向,即

距离轴, 坐标 y 是方

向轴; 坐标 G和N固

定在目标上. 点 o 是

目标的旋转中心, H

是目标相对雷达转过

的角度. 目标散射函

数 g( N, G)和散射函数的空间谱 G( kx , ky)是一对傅立

叶变换
[2]
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g( N, G) = k 8
G( kx , ky) exp( j2P( kxN+ kyG) ) dkxdky

G( kx , ky) = k s
g( N, G) exp(- j2P( Nkx + Gky) ) dNdG

( 1)

其中 kx= 2f cosH/ c, ky= 2f sinH/ c, j= - 1( c是光速, f

是信号频率) ; 8 是空间谱的范围, s 是目标在成像平面

上的投影.当 H较小,并且 f 0 \ 10B( f 0是载频, B 是信

号带宽) ,则有 kx= 2f / c, ky= 2f 0H/ c.

令 GN( ky) = Q8kx

G( kx , ky) exp( j2PkxN) dkx ,则有
[2]

 gN( G) = g (N, G) = Q8ky

GN( ky) exp( j2PkyG) dky

= Q$H
GN( H) exp j 4P

c
f 0HG dH ( 2)

其中 $ H是总转角; GN( H)是当旋转角为 H时目标的距

离像.式( 2)表明, 在得到各个旋转角度下距离像的基

础上使用傅立叶变换可以得到方位上的分辨, 分辨率

为 Dc= c/ ( 2f 0$ H) .这就是传统的基于傅立叶变换的距

离 ) 多普勒方法.可见使用传统方法时方位上的分辨

率与旋转角度有关.当目标机动飞行时, 可用于成像的

角度很小.这样基于傅立叶变换的成像方法就不能得

到高分辨率的图像.此时,为得到高质量的图像, 可将

稀疏信号表示的方法用于 ISAR成像.

212  稀疏信号表示

M维信号空间V中, 任意 M 个线性无关的信号

(或原子){h 1, h2 , , , hM}都是空间 V的一组基.于是, V

中任何一个信号 s 都可以表示成这组基的线性组合,

而且表达式是唯一的.即

s( t ) = E
M

k= 1

ckhk( t ) ( 3)

用矩阵表示为:

s= Hc ( 4)

其中 H= [ h1 , h 2, , , hM]T 可逆. c 是展开系数, 可以由

下式求解:

c= H - 1s ( 5)

为了能够对信号更灵活、更/ 经济0地分解, 可以将

信号在过完备原子库上进行分解,即在 N( N > M)个原

子上分解.但信号在过完备原子库上的分解不是唯一

的.在没有任何先验信息时,解的稀疏性是唯一可以用

于选取解的标准. 这种信号分解的方法称之为稀疏信

号表示.

目前常用的稀疏信号表示算法有 BP和 FOCUSS.

BP具有结构错误[ 5] , FOCUSS经常收敛到目标函数的局

部最小点[ 5] ,因此它们在实际应用中受到了限制. SBL

的方法用于稀疏信号表示[ 5] , 没有 BP的结构错误,局

部最小点也比 FOCUSS少的多,所以更适合解决稀疏信

号表示的问题.

213  ISAR的稀疏信号表示模型

为将稀疏信号表示的方法用于 ISAR成像,可将式

( 2)作进一步推导.由式(2)得

GN( H) = QsG
gN( G) exp - j

4P
cf 0HG dG ( 6)

假设某距离单元内,用于成像的总转角离散成 M

个点,得到的散射强度有 N个采样点,式( 6)可写成离

散的形式(同时加入噪声的影响)

GN( m) = E
N- 1

i= 0

gN( i ) exp( jmXi ) + E( m) ( 7)

其中 m= 0, 1, , , M- 1, Xi = - 4Pf0Gi / c, E是噪声. 式

( 7)可看作是M维信号空间中的信号GN在N个原子上

进行分解.当 M< N时, GN就是在过完备原子上分解,

即对 GN进行稀疏信号表示.设

 

b= [ GN( 0) , GN(2) , , , GN( M- 1) ]T

x= [ g( 0) , g( 1) , , , g( N- 1) ]T

e( Xi ) = [1, exp( j1Xi ) , , , exp( j ( M- 1) Xi ) ]T

( 8)

这样式( 7)可写成矩阵形式

b= Ax+ E ( 9)

其中 A= [ e ( X0) , e ( X1) , , , e( XN- 1) ]是一个 M @N

的矩阵,它将某距离单元内未知的散射强度 x I cN 映

射成有限的雷达数据 b I cM.矩阵 A的每一列代表某

个频率的采样值.如果对每一个距离单元, 都从雷达数

据估计出散射强度分布, 就可以得到目标的 ISAR 图

像.这就是 ISAR成像的稀疏信号表示模型.

现在问题的关键是: 如何从雷达数据 b 估计出 x ,

也就是如何求解式( 9) .SBL是求解式( 9)的一种有效方

法.

3  稀疏贝叶斯学习算法

  下面简单介绍一下稀疏贝叶斯学习方法. 假设式

( 9)中噪声 E服从方差为R2的高斯分布,则 b 的似然函

数( PDF)为

 p( b | x ) = ( 2PR2) - M/ 2exp - 1
2R2 + b- Ax + 2

2 ( 10)

使用最大似然法求上式的 x 会导致过学习.为避

免这种情况,稀疏贝叶斯方法对权值 x 赋予先验的条

件概率分布

p( x; C) = F
N

i= 1

(2PCi )
- 1/ 2exp -

x2
i

2 Ci
( 11)

其中 C= [ Ci, , , CN] T
是一个控制权值先验方差的 N

维向量.如果能求得 C,就很容易得到 x . C可通过最小

化下面的代价函数而得到[8]

L( C) = - logQp( b| x) p( x; C) dx Wlog| E b| + bT E - 1
b b

( 12)
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使用 EM算法求解上式,得到的第( k+ 1)步的迭代

公式如下[8]

x̂ ( k+ 1) = E[ x | b; C( k )] = ( ATA+ R2 #- 1
( k) )

- 1ATb

Ĉ( k+ 1) = E[diag( xxT ) | b; C( k )]

= diag[ x̂ ( k) x̂
T
( k)+ ( R- 2 ATA+ # - 1

( k) )
- 1] ( 13)

其中 #= diag( C) .尽管 SBL最初用于回归和分类问题,

当 R2 y 0时,也很容易应用于稀疏信号表示.对于稀疏

信号表示的问题,以上迭代算法可写成

x̂ ( k+ 1) = #1/ 2
( k) ( A#

1/ 2
( k) )

+ b

Ĉ( k+ 1) = diag[ x̂ ( k) x̂
T
( k)+ [ I - #1/ 2

( k) ( A#
1/ 2
( k) )

+ A] #( k) )

( 14)

文献[5, 8]给出了 SBL算法中出现局部最小值的条

件,可看出 SBL的局部最小点的数目比 FOCUSS方法少

得多.

为了验证 SBL相对于 BP和 FOCUSS性能的提高,

文献[5]对各种方法进行了仿真研究.

首先考虑随机字典,设 M= 20, N= 40, 信号的稀疏

度为 7, 1000次独立实验的结果见表 1[5] .可见, SBL的

性能优于 BP和 FOCUSS.
表 1  随机字典的实验结果对比

FOCUSS

( p= 0. 001)

FOCUSS

( p= 0.9)

BP

( p= 1)
SBL

收敛错误 34. 1% 18. 1% 0. 0% 11.9%

结构错误 0.0% 5. 7% 22. 3% 0. 0%

总错误 34. 1% 23. 8% 22. 3% 11.9%

  第二个实验是由两个正交字典合成的字典, 每个

正交字典大小为 20 @20. 1000 次独立实验的结果见表

2[5] ,结果与随机字典的情况类似. 这说明, 不管字典类

型如何, SBL的性能都优于 BP和 FOCUSS. 考虑噪声,也

可以得到类似的结果.
表 2 正交字典对的实验结果对比

FOCUSS

( p= 0. 001)

FOCUSS

( p= 0.9)

BP

( p= 1)
SBL

收敛错误 31. 8% 17. 1% 0. 0% 11.8%

结构错误 0.0% 6. 0% 21. 8% 0. 0%

总错误 31. 8% 23. 1% 21. 8% 11.8%

  有必要指出的是:SBL算法能够直接得到正则化参

数的解析解,而在 BP 方法和 FOCUSS方法中难以得到

类似 SBL算法中的解析解,因此通常利用其他方法实

现或由一些先验知识事先确定下来.

4  实验结果

  下面给出一个真实 ISAR 数据的成像例子来说明

SBL用于 ISAR成像的有效性.

雅克242 飞机, 雷达工作频率为 5. 52GHz, 带宽

400MHz,每个脉冲有 256个复采样值.在目标飞行过程

中,连续取 32个脉冲(脉冲重复频率为 400Hz,作 4: 1抽

取)成一幅像,相应的旋转角度约为 015b.由于旋转角度

很小, 稀疏信号表示方法可用来提高 ISAR 图像质量.

取同样的 ISAR数据, 分别用傅立叶变换, BP方法, FO2

CUSS方法和 SBL方法得到的图像如图 2~ 5.

这里成像质量的比较,采用主观评价和客观评价.

主观评价主要依靠人眼比较判断图像质量的优劣. SBL

成像结果中飞机的头部和尾部比 BP和 FOCUSS聚焦得

更好,因此 SBL的成像结果优于 BP和 FOCUSS.客观评

价采用图像熵作为图像质量评价的标准. 图像熵的定

义见文献[ 9] .对于一幅 ISAR 图像,一般它的图像熵越

小,图像的质量就越好. 图 2 ~ 5 的图像熵分别为

710604, 517559, 517420 和513390.因此,相对于傅立叶变

换的方法,稀疏信号表示的方法可以提高图像方向维

的分辨率.而且在稀疏信号表示的三种算法中, SBL方

法的成像质量最好.

5  结论

  SBL方法首次用于 ISAR成像.由于它没有 BP方法

的结构错误, 而且比 FOCUSS方法的局部最小点少得

多,因而更适合用于稀疏信号表示. 真实 ISAR 数据的

成像结果表明与 BP和 FOCUSS相比, SBL是一种更有

效,更有潜力的成像方法.
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