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摘 要： 为提高目标属性散射中心参数估计的精度和鲁棒性，利用多角度 ＳＡＲ数据作为输入，将参数估计问题
转化为稀疏向量重构问题，使用分步估计算法提高计算效率，从而实现多角度 ＳＡＲ特征提取．研究内容包括两方面，
一是论证多角度ＳＡＲ的角度和频率分集特性对字典矩阵性能的改善．另外，为提高算法效率，本文提出分步参数估计
算法．首先用理想点目标模型得到初步估计的图像表示，然后通过图像分割和能量中心计算估计模型阶次、位置和散
射类型，最后以初步估计为先验信息重新构造字典矩阵，得到最终估计．实验验证了算法鲁棒性以及分辨率的改善．
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１ 引言

高频区雷达目标散射可近似为少量属性散射中心

响应之和．属性散射中心为雷达目标识别提供了简明精
炼、物理含义明确的特征向量［１～３］．属性散射中心参数
估计对雷达目标识别具有重要价值［２，４］．

多角度ＳＡＲ从不同角度对目标进行探测，包含更
丰富的目标特征信息．随着雷达探测能力的发展，如何
利用多角度ＳＡＲ数据［５］估计属性散射中心参数迫切需
要研究．

经典属性散射中心参数估计以图像切片为输入，通

过逐个拟合能量集中区域估计属性散射中心参数［６］．由
于多角度ＳＡＲ空间采样不连续，经典 ＳＡＲ成像算法不
能实现多角度 ＳＡＲ成像［７］．因此经典属性散射中心参
数估计算法不能应用于多角度ＳＡＲ特征提取．

压缩感知（ＣＳ）理论［８～１０］的发展为多角度 ＳＡＲ特征
提取提供了思路．首先通过压缩感知字典矩阵建立测量
数据与目标向量的联系，然后利用稀疏重构算法重构目

标，最后根据目标离散规则得到属性散射中心参数估

计．雷达目标高频散射的稀疏性为压缩感知理论在雷达
信息处理中的应用奠定了基础［３］．基于压缩感知的雷达
成像已经取得了丰富的研究成果［１１～１６］，而利用雷达数

据估计属性散射中心参数目前还未见诸报道．
本文将参数估计与压缩感知理论相结合，利用多角

度 ＳＡＲ测量数据估计目标属性散射中心参数．研究内
容主要围绕字典矩阵开展，具体分为两个方面，一是分

析多角度ＳＡＲ测量模式对字典矩阵性能的影响，证明
多角度 ＳＡＲ的角度和频率分集特点能够改善字典矩阵
性能．二是通过分步估计降低字典矩阵维数，提高算法
效率．
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２ 基于压缩感知的多角度ＳＡＲ特征提取

２１ 多角度ＳＡＲ测量模型
多角度ＳＡＲ是指多个 ＳＡＲ传感器从不同角度对目

标进行探测．本文假设不同 ＳＡＲ传感器处于同一平面，
其等效二维模型如图１所示．目标散射函数用 ｇ（θ）表
示，θ表示模型参数向量．

假设 ＃ｍＳＡＲ发射脉冲宽度为 Ｔｍ的线性调频
（ＬＦＭ）信号 ｓｍ，载频为 ｆｍ，γｍ为调频率，则：

ｓｍ（ｔ）＝
ｅｊ２π ｆｍｔ＋

１
２γｍｔ( )( )２

， ｜ｔ｜≤
Ｔｍ
２

０，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１）

发射信号沿μ传播，μ与ｘ轴的夹角为，ｃ为电磁
波传播速度，则回波信号为：

ｒ（ｔ，φ）＝∫
Ｌ

－Ｌ

ｑ
φ
（ｕ）ｅｊ

４πｕ
ｃ（ｆｍ＋γ（ｔ－τ０））ｄｕ （２）

其中τ０＝２Ｒ／ｃ，ｑφ（ｕ）表示 ｇ（θ）在μ上的投影：

ｑ
φ
（ｕ）＝δ（ｕ－ｘｃｏｓ－ｙｓｉｎ）ｇ（θ）ｄｘｄｙ （３）

令 ｆ＝ｆｍ＋γ（ｔ－τ０）并将式（３）代入式（２），有：

Ｒ（ｆ，）＝
ｘ２＋ｙ

２
≤Ｌ

２

ｇ（θ）ｅ
ｊ４πｆ
ｃ（ｘｃｏｓ＋ｙｓｉｎ）ｄｘｄｙ （４）

对多角度ＳＡＲ，（ｆ，）的空间分布如图２．图２也称
为多角度 ＳＡＲ的谱支撑（ＳｐｅｃｔｒａｌＳｕｐｐｏｒｔ）．

假设目标由 Ｓ个属性散射中心组成，则式写成离
散形式为［２，３］：

Ｒ（ｆ，）＝∑
Ｓ

ｓ＝１
ａｓｇ（ｆ，；θｓ） （５）

其中，

ｇ（ｆ，；θｓ）＝
ｊｆ
ｆ( )
ｍ

αｓ
ｅｘｐ（－２πｆγｓｓｉｎ）

·ｓｉｎｃ２πｆｃＬｓｓｉｎ（－
珋ｓ( )）ｅｊ４πｆｃ ｘｓｃｏｓ＋ｙｓｓｉｎ( )

（６）

这里，ａｓ表示散射强度，θ＝［ｘ，ｙ，α，Ｌ，珋，γ］Ｔ表示属
性散射中心参数．（ｘ，ｙ）表示散射中心位置，α表示频
率依赖，Ｌ和珋表示分布式散射中心长度和方向．γ表
示局部散射中心方位依赖．本文根据多角度测量数据

Ｒ（ｆ，），利用压缩感知理论估计模型参数｛θｓ｝Ｓｓ＝１和
｛ａｓ｝Ｓｓ＝１．

２２ 基于压缩感知的属性散射中心参数估计

测量空间采样点如图 ２所示．排序测量空间采样
点，得到测量向量 ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆＫ］Ｔ，其中 ｆｋ＝［ｆｋ，

ｋ］
Ｔ表示第 ｋ个测量点．
采样参数空间，θｎ表示参数空间第ｎ个采样点，则

参数向量表示为θ＝［θ１，θ２，…，θＮ］Ｔ．令

φｎ＝ｇ（ｆ；θｎ）（ｎ＝１，２，…，Ｎ） （７）

Φ＝［φ１，φ２，…，φＮ］ （８）
假设 ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａｎ，…，ａＮ］Ｔ，其中 ａｎ表示参

数点θｎ对应的散射强度．如果测量数据用向量 ｒ表示，
即：

ｒ＝［Ｒ（ｆ１），Ｒ（ｆ２），…，Ｒ（ｆＫ）］Ｔ （９）
则式（５）用矩阵向量形式表示为：

ｒ＝Φａ （１０）
实际情况中，噪声不可避免，因此有：

ｒ＝Φａ＋ε （１１）

ε表示方差为σ
２的噪声向量．

在压缩感知理论中，ａ和ｒ分别称为目标向量和测
量向量，Φ称为字典矩阵．根据 ｒ和Φ，得到 ａ的重构
向量珘ａ，对珘ａ进行阈值操作，有：

ａ^ｎ＝
０，ｉｆ２０ｌｏｇ１０

｜^ａｎ｜
ｍａｘ
ｊ
｜^ａｊ( )｜＜τ

ａ^ｎ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
{

．
（１２）

其中τ为阈值．
假设｛ｉｓ｝Ｓ^ｓ＝１表示 ａ^中非零元素索引集，则 Ｓ^为模

型阶次估计，其它参数通过以下两式得到：

θ^ｓ＝θｉｓ（ｓ＝１，２，…，^Ｓ） （１３）

ａ^ｓ＝ａ^ｉｓ（ｓ＝１，２，…，^Ｓ） （１４）

２３ 压缩感知基本理论

向量 ａ的重构精度和稳定性是参数估计性能的决
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定因素．压缩感知理论指出，如果目标向量具有稀疏
性，当字典矩阵满足约束等距性（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）要求时，则可用远少于目标向量维数的测
量次数重构目标．引入如下定理．

定理１［１７］ （字典矩阵性能）设 ａ是任意Ｓ稀疏信
号（只有至多 Ｓ个非零元素），字典矩阵Φ∈ＣＣＫ×Ｎ的约
束等距常数δＳ是指满足下式的最小δ：

（１－δ）

 

ａ２
２≤ Φ

 

ａ２
２≤（１＋δ）

 

ａ２
２ （１５）

如果δＳ∈（０，１），则矩阵Φ具有约束等距性．
因为矩阵的 ＲＩＣ很难计算，因此经常用容易计算

的互相干替代（ＭＣ）［１８］．字典矩阵ＭＣ定义为：

μ＝ｍａｘｉ≠ｊ
〈ｉ，ｊ〉



 

ｉ ２

 

ｊ２
（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ） （１６）

其中，ｉ表示Φ的第ｉ列（第 ｉ个原子）．μ越小，表示传
感矩阵越不相干．

压缩感知的另一个基本问题是重构算法性能．基
追踪去噪（ＢＰＤＮ）是求解式（１１）的经典算法，是其它各
类型算法重构性能的参考［１９］．ＢＰＤＮ通过求解如下最优
化问题得到：

珘ａ＝ａｒｇｍｉｎ
ａ

 

ａ１ｓ．ｔ．ｒ－Φ

 
ａ２≤ζ （１７）

ＢＰＤＮ的重构性能有如下定理［１８］：
定理２ （算法重构性能）．设 ａ是任意Ｓ稀疏信

号，字典矩阵互相干为μ，珘ａ表示 ＢＰＤＮ重构向量．如果
Ｓ和μ的关系满足：

Ｓ＜（μ
－１＋１）／４ （１８）

则有：

珘ａ－

 
ａ２≤（σ＋ζ）／ １－μ ４Ｓ( )槡 －１ （１９）

定理２建立了目标重构性能、向量稀疏度以及字典
矩阵性能三者之间的关系．

３ 分步参数估计算法

３１ 分步估计算法流程

本文提出分步估计算法降低矩阵维数．首先用点
散射模型描述目标，在此基础上构造点散射字典矩阵．
如此可估计模型阶次、散射中心位置及散射类型，称为

粗估计．然后根据粗估计值，利用属性散射中心模型重
新构造属性散射字典矩阵，再次估计目标参数，称之为

精估计．算法流程如图３所示．
３２ 点散射和属性散射字典矩阵的构造

点散射字典矩阵的参数空间为θ＝［ｘ，ｙ］Ｔ．对属性
散射字典矩阵而言，尽管其参数空间θ＝［ｘ，ｙ，α，Ｌ，
珋，γ］Ｔ为六维空间，但是因为已经有散射中心个数、类
型以及位置的初步估计，实际采样为二维到三维空间．
这大大降低了字典矩阵维数．

３３ 粗估计值的确定

分步参数估计算法的核心是粗估计值的确定，包

括模型阶次、属性散射类型以及散射中心位置．首先将
稀疏重构向量转换为图像．为了更清晰地表现散射中
心空间结构，利用傅里叶变换对图像进行插值．
３３１模型阶次估计

通过分割图像上的能量区域实现模型阶次估计．
在本文中，能量区域分割通过分水岭算法实现．分割区
域数目即模型阶次．
３３２属性散射中心类型判断

散射中心类型有分布式和局部型两种，它们的空

间结构不同．图４是理想散射点与属性散射中心的空间
结构．（ａ）为理想散射点，（ｂ）为局部型散射中心，（ｃ）和
（ｄ）为分布式散射中心．（ｃ）和（ｄ）的区别在于测量角与
散射中心方向的差角不同，其中（ｃ）｜－珋ｓ｜＝１０°，（ｄ）｜
－珋ｓ｜→０．可以看出，局部型散射中心具有近似正方
形的能量分布，而分布式散射中心具有长条形结构．
３３３位置估计

位置估计通过计算分割区域能量中心确定．因为
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模型失配影响，位置估计存在误差．因此在构造属性散
射字典矩阵时，需要采样粗估计值及邻域．
３４ 精估计值的确定

首先利用粗估计重新构造字典矩阵，降低矩阵维

数．然后使用 ＢＰＤＮ算法得到非零元素的位置．最后由
式和式即可得到精确参数估计结果．

４ 多角度ＳＡＲ字典矩阵性能影响因素分析

原子ｉ和ｊ的归一化相干系数表示为：

μｉｊ＝
｜〈ｇ（ｆ，θｉ），ｇ（ｆ，θｊ）〉｜
ｇ（ｆ，θｉ

 

）２ｇ（ｆ，θｊ



）２
（２０）

当向量 ｆ一定时，有μｉｊ∝１／θｉ－θ

 

ｊ１，其中：

θｉ－θ

 

ｊ１＝｜ｘｉ－ｘｊ｜＋｜ｙｉ－ｙｊ｜＋
｜αｉ－αｊ｜＋｜Ｌｉ－Ｌｊ｜＋｜珋ｉ－珋ｊ｜＋｜γｉ－γｊ｜ （２１）

本文以３角度 ＳＡＲ为例，研究角度和频率分集以
及采样间隔对字典矩阵性能的影响．假设３个角度信号
载频都为１０ＧＨｚ，带宽为 ５００ＭＨｚ，方位合成角为 ３°．方
位向测量中心角分别为：０°，Δ１和Δ２．则Δ１、Δ２对

μ的影响如图５（ａ）所示．图５（ｂ）描述频率分集对字典
矩阵性能的改善．第一种情况，发射信号频率一致，载
频为５ＧＨｚ，带宽为５００ＭＨｚ．另一种为频率分集，带宽为
５００ＭＨｚ，发射信号载频分别为２、５和７ＧＨｚ．可以看出，
角度和频率分集可以改善字典矩阵性能．

图６表示方位向采样间隔对字典矩阵的影响．增大
采样间隔可降低字典矩阵互相干，但是同时会降低参

数估计分辨率．因此，采样间隔选择必须同时考虑参数
估计分辨率和字典矩阵性能．

５ 实验及分析

５１ 仿真目标实验

多角度ＳＡＲ参数如表１所示．仿真目标由７个散射
中心组成，１～５是局部型散射中心，６、７是分布式散射
中心，散射中心参数如表２所示．

表１ 多角度ＳＡＲ系统参数

编号 载频 带宽 方位向中心角 合成孔径

＃１ＳＡＲ １０ＧＨｚ １ＧＨｚ ０° ２°
＃２ＳＡＲ ５ＧＨｚ ６００ＭＨｚ ６° ２°
＃３ＳＡＲ ７ＧＨｚ １ＧＨｚ ４° ２°

表２ 仿真目标属性散射中心模型参数

编号 类型 ａ ｘ ｙ α Ｌ 珋 γ

１ 局部型 １ ０ ０ ０ — — ０
２ 局部型 １ １．０ １．０ ０ — — ０
３ 局部型 １ １．２ １．０ ０ — — ０
４ 局部型 １ １．０ １．２ ０ — — ０
５ 局部型 ０．７５ １．０ １．０ １ — — ２．０ｅ１０
６ 分布式 ４ １．０ １．０ １ ０．２ ８° —

７ 分布式 ７ １．０ １．０ ０ ０．１５ １０° —

图７用图像表示初步估计结果．首先根据７个分割
区域的形状估计散射中心类型，然后通过计算分割区

域质心估计散射中心位置．最后根据粗估计值重新构
造字典矩阵，最终估计结果如表３所示．可以看出，除散
射强度存在一定误差外，基于压缩感知的参数估计能

够取得很好的估计效果．

表３ 仿真目标属性散射中心参数估计

编号 估计类型 ａ^ ｘ^ ｙ^ α^ Ｌ^ 珋
＾

γ^

１ 局部型 ０．８ ０ ０ ０ — — ０
２ 局部型 １．０５ １．０ １．０ ０ — — ０
３ 局部型 １．１ １．２ １．０ ０ — — ０
４ 局部型 １．０８ １．０ １．２ ０ — — ０
５ 局部型 ０．８４ １．０ １．０ １ — — ３．０ｅ１０
６ 分布式 ５．０ １．０ １．０ １ ０．２４ ８° —

７ 分布式 ６．９ １．０ １．０ ０ ０．１５ １０° —
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５２ ＳＬＩＣＹ目标测量数据实验
ＳＬＩＣＹ目标是由多个标准散射体组成的简单目标．

使用电磁计算软件对目标散射进行计算，计算参数同

表１．
初步估计结果如图 ８所示，一共找到 ５个能量区

域．利用粗估计值为先验信息，得到最终估计如表４所
列．根据参数估计结果，可判断属性散射中心对应的标
准散射体类型（如图８）．

表４ ＳＬＩＣＹ目标属性散射中心参数估计

编号 估计类型 ａ^ ｘ^ ｙ^ α^ Ｌ^ 珋
＾

γ^

１ 局部型 ２．２ ０．４ ０．２ １ — — ０

２ 局部型 １．６ ０．７ ０．３ １／２ — — １．５ｅ１０

３ 局部型 １．７ ０．５ ０．３ １／２ — — ２．３ｅ１０

４ 分布式 ３．１ ０．８ ０．８ １ １．２ ０° ０

５ 分布式 ２．４ １．１ ０．８ １ ０．７ ０° ０

５３ 与传统多角度ＳＡＲ成像算法的比较
利用多角度 ＳＡＲ数据提取目标特征，目前还未见

相关研究见诸报道．福罗里达大学的 ＬａｒｓｓｏｎＥＧ等利
用幅度相位估计（ＡＰＥＳ）实现了多角度 ＳＡＲ成像［２０］．图
９比较了该方位与本文算法．由于 ＡＰＥＳ本质上是基于
傅里叶的谱估计方法，因此不能克服采样不连续导致

的高旁瓣 （图９（ａ）），而本文方法克服了高旁瓣问题，
提高了分辨率（图９（ｂ））．

５４ 噪声对估计性能的影响

图１０表示测量数据信噪比（ＳＮＲ）对部分参数的估
计影响，参数估计正确率通过２００次蒙特卡洛实验统计
得到．通过比较看出，在低 ＳＮＲ条件下，对模型阶次、散
射中心类型以及频率依赖因子α的估计正确率能达到

８５％以上，对分布式散射中心的长度估计正确率也能达
到７５％．随着信噪比的提高，参数估计的正确率也有所
上升．当 ＳＮＲ＝２０ｄＢ时，模型阶次和类型的估计正确率
能达到９５％．

６ 结束语

利用压缩感知理论估计模型参数是一种新的参数

估计思路．该思路的可行性及参数估计性能取决于字
典矩阵设计．对多角度ＳＡＲ测量而言，角度和频率分集
改善了字典矩阵性能．

从实验结果看，本文的研究思路及方法是可行的．
提取的参数特征对雷达目标识别具有十分重要的意

义．
值得指出的是，雷达发射信号参数以及空间测量

位置对字典矩阵性能的影响是一个复杂的数学问题．
从定量方面建立它们的内在联系值得进一步研究，这

对基于压缩感知的雷达信息获取具有重要指导意义．

参考文献

［１］ ＫｅｌｌｅｒＪＢ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＯｐｔｉｃａｌｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９６２，５２（２）：１１６－１３０．

［２］ ＰｏｔｔｅｒＬＣ，ＭｏｓｅｓＲＬ．ＡｔｔｒｉｂｕｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓｆｏｒＳＡＲ
ＡＴＲ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９７，６
（１）：７９－９１．

［３］ ＧｅｒｒｙＭＪ，ＰｏｔｔｅｒＬＣ，ＧｕｐｔａＩＪ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９９９，４（７）：１１７９－
１１８８．

［４］ ＤｕｄｇｅｏｎＤＥ，ＬａｃｏｓｓＲＴ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬｉｎｃｏｌｎＬａｂＪ，１９９３，６（１）：３－１０．

［５］ 彭岁阳，张军，沈振康．基于斜飞模式的双基地 ＳＡＲ成
像算法［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（９）：１９６７－１９７４．

７４５第 ３ 期 周汉飞：基于压缩感知的多角度ＳＡＲ特征提取



ＰｅｎｇＳｕｉｙａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｕｎ，ＳｈｅｎＺｈｅｎｋａｎｇ．Ｔｈｅｂｉｓｔａｔｉｃ
ＳＡＲｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｌａｎｔｉｎｇｆｌｉｇｈｔｍｏｄｅ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｉｎｃａ，２０１１，３９（９）：１９６７－１９７４．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［６］ ＫｏｅｔｓＭＡ，ＭｏｓｅｓＲＬ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｍｏｄｅｌｓｏｎＳＡＲｉｍａｇｅｒｙ［Ａ］．ＳＰＩＥＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＳＡＲＩｍａｇｒｙＶＩ［Ｃ］．Ｏｒｌａｎｄｏ，Ｆｌｏｒｉ
ｄａ，ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，１９９９．１０４－１１５．

［７］ 保铮，邢孟道，王彤．雷达成像技术［Ｍ］．北京：电子工
业出版社，２００６．

［８］ ＤｏｎｏｈｏＤＬ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２（４）：１２８９－１３０６．

［９］ ＣａｎｄｅｓＥＪ，ＲｏｍｂｅｒｇＪ，ＴａｏＴ．Ｒｏｂｕｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｌｙｐｒｉｎｃｉ
ｐｌｅｓ：ｅｘａｃｔｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｈｉｇｈｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｙ，２００６，５２（２）：４８９－５０９．

［１０］ ＡｕｓｔｉｎＣＤ，ＭｏｓｅｓＲＬ，ＡｓｈＪＮ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅ
ｔｗｅｅｎｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｍｏｄｅｌｏｒｄｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓ
ｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，４（３）：５６０－５７０．

［１１］ ＨｅｒｍａｎＭ，ＳｔｒｏｈｍｅｒＴ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｄａｒｖｉａｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ，２００９，５７（６）：２２７５－２２８４．

［１２］ ＰａｔｅｌＶＭ，ＥａｓｌｅｙＧＲ，ＨｅａｌｙＤＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，４（２）：２４４－２５４．

［１３］ ＡｌｏｎｓｏＭＴ，ＤｅｋｋｅｒＰＬ，ＭａｌｌｏｒｑｕｉＪＪ．Ａｎｏｖｅｌｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１０，４８
（１２）：４２８５－４２９５．

［１４］ ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＸｉｎｇＭｅｎｇｄａｏ，ＱｉｕＣｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｉｎｖｅｒｓｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｌｏｗＳＮＲｖｉａｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２０１０，４８
（１０）：３８２４－３８３８．

［１５］ ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＱｉａｏＺｈｉｊｕｎ，ＸｉｎｇＭｅｎｇｄａｏ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｓｐａｒｓｅｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅ
ｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１１，４９（１１）：４６３０－４６５１．

［１６］ ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＱｉａｏＺｈｉｊｕｎ，ＸｉｎｇＭｅｎｇｄａｏ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｂｙｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１２，６０（２）：
９９７－１００８．

［１７］ ＢａｒａｎｉｕｋＲＧ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００７，２４（４）：１１８－１２１．

［１８］ ＤｏｎｏｈｏＤＬ，ＥｌａｄＭ，ＴｅｍｌｙａｋｏｖＶＮ．Ｓｔａｂｌｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ
ｓｐａｒｓｅｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２
（１）：６－１８．

［１９］ ＣｈｅｎＳ，ＤｏｎｏｈｏＤＬ，ＳａｕｎｄｅｒｓＭ．Ａｔｏｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｂｙｂａｓｉｓｐｕｒｓｕｉｔ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪＳｃｉＣｏｍｐｕｔ，１９９９，２０（１）：３３
－６１．

［２０］ ＬａｒｓｓｏｎＥＧ，ＳｔｏｉｃａＰ，ＬｉＪ．Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇａｐｐｅｄｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００２，５０（６）：１３４３－１３５４．

作者简介

周汉飞（通信作者） 男，１９８１年 ７月出生
于湖南涟源．２００４年、２００８年在海军大连舰艇学
院获学士、硕士学位．现为国防科技大学博士研
究生，主要从事雷达信息处理、多角度 ＳＡＲ特征
提取以及压缩感知等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｆｅｉ－ｚｈｏｕ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ

李 禹 男，１９７５年生，河南南阳人，博士，
副教授，主要从事超宽带雷达信号处理、遥感技

术等的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｓｐｒ－２００３＠１６３．ｃｏｍ

粟 毅 男，１９６１年１１月出生于山东泰安．
教授、博士生导师，ＩＥＥＥ高级会员．主要从事雷
达信号处理、雷达系统、遥感信息处理的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｙ．ｓｕ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ

８４５ 电 子 学 报 ２０１３年


