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摘 要： 捷变频技术应用到合成孔径雷达系统中会存在多普勒调频率捷变、方位向无法压缩等问题．在分析捷
变频ＳＡＲ回波相位特性的基础上，本文研究了传统的相关法在方位压缩中的应用；针对相关法效率低、旁瓣高等固有
缺陷，考虑到回波信号的稀疏性，提出了基于压缩感知的方位压缩算法，并形成了一种距离压缩采用匹配滤波、方位压

缩采用压缩感知的捷变频ＳＡＲ二维成像方案．仿真实验表明，该方案能克服多普勒调频率捷变等问题，实现捷变频
ＳＡＲ二维成像，并具有低旁瓣、高分辨等优点．
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１ 引言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）作为高
分辨成像雷达，由于不受气候和昼夜影响，在军事侦察

方面具有广泛应用．但在现代复杂电磁环境下，ＳＡＲ在
军事侦察过程中常会受到电子干扰，使 ＳＡＲ无法成像
或分不清真假目标．目前，针对 ＳＡＲ的假目标欺骗干扰
方法已成为研究热点［１］．假目标欺骗干扰需要完全侦收
到雷达信号的工作参数之后再实施干扰，雷达采用捷变

频技术可有效防止敌方对载频等参数进行正确侦收，有

利于提高雷达抗干扰能力．

捷变频雷达也是一种脉冲体制雷达，仅其发射的相

邻脉冲的载频在一定的范围内快速变化［２］．捷变频技术
应用到对回波信号做相干处理的 ＳＡＲ成像系统中具有
一定的难度，国内外鲜有学者研究基于捷变频技术的

ＳＡＲ抗干扰方法．文献［３，４］指出为了保证信号的相干
性，要求ＳＡＲ在工作的全过程，载频必须十分稳定．文献
［５］指出载频的随机偏移会带来多普勒的变化，导致方位
向无法聚焦．因此，捷变频技术应用到 ＳＡＲ系统中的主
要障碍是如何解决方位向无法压缩的难题．传统的 ＳＡＲ
成像算法已趋于成熟，如距离多普勒（ＲＤ）算法［６］、线频
调变标算法［３］等等，这些方法都是通过方位向的相干积
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累得到高的多普勒分辨率．载频捷变破坏了回波信号
的相干性，上述传统的成像算法已难以实现方位压缩．

本文旨在解决捷变频 ＳＡＲ的方位压缩问题及其成
像方法．注意到文献［７］中 Ｓ．Ａｘｅｌｓｓｏｎ将相关算法应用
到随机步进频雷达和随机调频连续波雷达中，并用实

验数据验证相关算法能够实现脉冲压缩，本文尝试采

用这种朴素的非参数化方法实现方位压缩．然而相关
算法成像具有高旁瓣、低效率的固有缺陷，使其难以实

用化．由Ｄｏｎｏｈｏ，Ｃａｎｄèｓ，Ｒｏｍｂｅｒｇ和Ｔａｏ等人提出的压缩
感知理论［８～１１］（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）是在稀疏表示［１２］

基础上发展的一套理论完备的参数化方法，突破了传

统奈奎斯特采样定理的限制，利用信号稀疏性实现信

号的获取和重构．ＣＳ理论已经在雷达成像［１３，１４］、脉冲压
缩［１５］、图像处理［１６］等领域得到了广泛研究．文献［１７］提
出了一种基于ＣＳ的稀疏孔径雷达成像方法，利用方位
向稀疏孔径数据恢复目标信号，实现方位向聚焦，并将

其应用到多舰船高分辨 ＳＡＲ成像中．文献［１８］提出了
一种基于ＣＳ理论的距离压缩策略，同样适用于距离压
缩后的方位聚焦，而且大大降低了旁瓣的幅度．正是由
于基于ＣＳ理论的成像或脉压方法具有高分辨、低旁瓣
以及低采样率的优点，Ｒ．Ｂａｒａｎｉｕｋ［１３］等人设计了基于ＣＳ
理论的新型雷达系统，采用 ＣＳ方法替代传统的匹配滤
波以实现脉冲压缩．可见，ＣＳ方法已逐渐成为一种全新
的成像和脉压方法．

考虑到回波信号的稀疏性，以及载频的脉间捷变

恰好满足 ＣＳ理论对观测矩阵受限等距特性的要求，本
文提出了基于压缩感知的方位压缩算法，能够替代失

效的匹配滤波法，实现捷变频 ＳＡＲ的方位压缩．

２ 捷变频ＳＡＲ回波信号分析

２１ 载频捷变线性调频信号

ＳＡＲ发射脉间载频捷变线性调频（ＦＡＬＦＭ）信号，
设第 ｍ个脉冲时刻ｍＴ发射脉冲的载频为ｆｍ，线性调频
信号的调频斜率为 Ｋｒ，脉冲宽度为 Ｔｐ，脉冲重复周期为
Ｔ，则第 ｍ个脉冲的信号形式为：
ｓ（^ｔ）＝ｒｅｃｔ（^ｔ／Ｔｐ）ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（^ｔ＋ｍＴ）］ｅｘｐ（ｊπＫｒ^ｔ２）（１）

其中 ｔ^是快时间，用来计量电波传播的时间；ｔｍ＝ｍＴ为
慢时间，用来计量发射脉冲时刻．

不同时刻的脉冲载频是不同的，且在一定的Δｆ范

围内随机变化，如图１所示．与固定载频脉冲相比，ＦＡ
ＬＦＭ信号相当于对信号在频域上进行随机采样，为应
用压缩感知理论提供了有利条件．

假设 ＳＡＲ工作模式是机载条带正侧视，观测场景
有多个散射点．ＳＡＲ以“一步一停”的方式发射和接收
ＦＡＬＦＭ脉冲信号，散射点在 ｍＴ时刻到雷达的距离为
Ｒｍ，则第 ｍ个回波与信号 ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（^ｔ＋ｍＴ）］混频得到
基带信号 ｓ０（^ｔ）：

ｓ０（^ｔ）＝ｒｅｃｔ［（^ｔ－τ）／Ｔｐ］ｅｘｐ（－ｊ２πｆｍτ）
·ｅｘｐ［ｊπＫｒ（^ｔ－τ）２］ （２）

其中τ＝２Ｒｍ／ｃ，ｆｍ在发射第ｍ个脉冲时存储下来用于
混频和参考信号的生成．

由于ＳＡＲ的一维距离像与相位 ｅｘｐ（－ｊ２πｆｍτ）无
关，可以采用解线频调处理或匹配滤波实现距离脉压，

本文采用后者．取条带中心线为参考线，对应的参考斜
距为 Ｒ０，则参考信号为：
ｓｒｅｆ（^ｔ）＝ｒｅｃｔ［（^ｔ－２Ｒ０／ｃ）／Ｔｐ］ｅｘｐ［ｊπＫｒ（^ｔ－２Ｒ０／ｃ）２］

（３）
匹配滤波后的结果为：

Ｇｒ（^ｔ，ｔｍ）＝Ｔｐｓｉｎｃ｛Ｂ［^ｔ－２（Ｒｍ－Ｒ０）／ｃ］｝
·ｅｘｐ（－ｊ４πｆｍＲｍ／ｃ） （４）

其中 Ｂ＝ＫｒＴｐ为 ＦＡＬＦＭ信号的带宽，ｓｉｎｃ（ａ）＝
ｓｉｎ（πａ）
πａ

．由于２（Ｒｍ－Ｒ０）／ｃ的存在，使得目标一维距

离像发生越距离单元走动（ＲＣＭ），其距离弯曲量为
（ｖｔｍ）２

２Ｒ０
＝ｘ

２

２Ｒ０
．当 Ｒ０＞＞ｘ时，ＲＣＭ可忽略．在 ＲＣＭ不可

忽略的情况下，可采用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换实现 ＲＣＭ校正问
题．本文暂不考虑ＲＣＭ校正问题，认为距离向和方位向
可分开处理．
２２ 距离压缩后信号相位分析

距离压缩后，回波信号相位只有ｅｘｐ（－ｊ４πｆｍＲｍ／ｃ），
其中 ｍＴ时刻散射点到雷达之间的距离Ｒｍ可近似表示
为：

Ｒｍ＝ Ｒ２０＋（ｖｔｍ）槡 ２≈Ｒ０＋
（ｖｔｍ）２

２Ｒ０
（５）

其中 ｖ是载机速度，设为常数．因此，相位ｅｘｐ（－ｊ４πｆｍＲｍ／ｃ）
可变换成：

ｅｘｐ（
－ｊ４πｆｍＲｍ
ｃ ）＝ｅｘｐ（

－４πｆｍＲ０
ｃ －

２πｖ２ｆｍ
ｃＲ０

ｔ２ｍ） （６）

从式（６）可以看出，载频的随机捷变使得相位已不
再是慢时间 ｔｍ的二次函数，进而改变了回波频率 ｆ（ｔｍ）

＝１２π
ｄψ
ｄｔｍ
＝－
２ｖ２ｆｍ
ｃＲ０

ｔｍ与慢时间ｔｍ线性关系，如图 ２所

示．
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因此，方位向上调频斜率 Ｋａ＝－
２ｖ２ｆｍ
ｃＲ０
随着载频 ｆｍ

变化而变化，方位向上信号不能近似为 ＬＦＭ信号，难以
用传统的匹配滤波等相干处理方法实现方位压缩．

３ 方位压缩的信号模型

随机步进频雷达和随机调频连续波雷达中，传统

的相关算法可以实现脉冲压缩［７］．同样，在慢时间域
内，相关算法也适用于捷变频 ＳＡＲ方位压缩．其原理
是：当距离脉压后，回波信号在距离向上的位置已经确

定，此时只需在每一距离单元进行方位向上的相关查

找．此时，若采用匹配滤波器代替相关器实现方位压
缩，则需要数目与方位点数相当的匹配滤波器组来实

现，这与传统ＲＤ算法中用一个匹配滤波器实现方位压
缩有较大区别，因此相关法或匹配滤波器组无疑增加

了系统的复杂度．文中的匹配滤波法单指用一个匹配
滤波器实现脉冲压缩的方法．

设散射点方位坐标为 Ｘ０，将回波包络位移量忽略，
则根据式（４）距离压缩后的信号 Ｇｒ可重新表示为：

Ｇｒ（^ｔ，ｔｍ）＝Ｔｐｓｉｎｃ（Ｂ^ｔ）

·ｅｘｐ［－ｊ４πｆｍ Ｒ２０＋（ｍＴｖ－Ｘ０）槡 ２／ｃ］
（７）

其中 ｘｍ＝ｍＴｖ为载机在方位向上的位移．
用不同方位时刻 ｍＴ，不同参考位置 Ｘｋ生成参考

函数ｇｒｅｆ（ｋ，ｍ）：

ｇｒｅｆ（ｋ，ｍ）＝ｅｘｐ［ｊ４πｆｍ Ｒ２０＋（ｍＴｖ－Ｘｋ）槡 ２／ｃ］ （８）
则相关算法的方位压缩信号模型为：

Ｇａ（^ｔ，ｋ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｇｒ（^ｔ，ｍ）·ｇｒｅｆ（ｋ，ｍ）

＝Ｔｐｓｉｎｃ（Ｂ^ｔ）∑
Ｍ

ｍ＝１
{ｅｘｐｊ４πｆｍｃ

［ Ｒ２０＋（ｍＴｖ－Ｘｋ）槡 ２－ Ｒ２０＋（ｍＴｖ－Ｘ０）槡 ２ }］
（９）

其中 Ｍ是方位点数．此时，散射点位置的判定条件是：
ｋ＝ａｒｇｍａｘ｜Ｇａ（^ｔ，ｋ）｜ （１０）

即判定 Ｘｋ处存在散射点．可见，这种朴素的相关算法
能够实现捷变频条件下的方位压缩．

由式（９）知，对于某一距离单元 ｔ＝ｔ^，方位压缩信

号 Ｇａ（Ｍ×１）的第 ｋ个元素是表征距离压缩信号Ｇｒ（Ｍ×１）
与参考位置为 Ｘｋ的参考信号ｇｒｅｆ（Ｍ×１）的相关性大小的
值．从另外一个角度考虑，Ｇａ（Ｍ×１）的元素 Ｇａ（ｉ）可认为
是 Ｇｒ（Ｍ×１）在基｛ｇｒｅｆ（Ｍ×１）（１），…，ｇｒｅｆ（Ｍ×１）（ｋ），…，
ｇｒｅｆ（Ｍ×１）（Ｍ）｝下的坐标，即
Ｇｒ＝Ｇａ（１）ｇｒｅｆ（１）＋…＋Ｇａ（ｋ）ｇｒｅｆ（ｋ）＋Ｇａ（Ｍ）ｇｒｅｆ（Ｍ）

（１１）
其中·为取共轭运算．用矩阵形式表示为：

Ｇｒ（Ｍ×１）＝ｇｒｅｆ（Ｍ×Ｍ）Ｇａ（Ｍ×１） （１２）
式（１２）可作为方位压缩的信号模型．场景中散射点

数目有限，使得距离脉压信号 Ｇｒ（Ｍ×１）是稀疏的，矩阵
Ｇａ（Ｍ×１）中仅有有限个较大值，因此可根据上述方位压
缩模型，利用压缩感知理论进行求解．

４ 基于压缩感知的方位压缩算法

４１ 压缩感知理论

由Ｄｏｎｏｈｏ，Ｃａｎｄèｓ，Ｒｏｍｂｅｒｇ和 Ｔａｏ等人提出的压缩
感知理论是一种充分利用信号稀疏性或可压缩性的全

新信号获取和重构理论［８～１１］．对于稀疏或可压缩信号，
通过低于甚至远低于 Ｎｙｑｕｉｓｔ标准对其采样，就可足够
精确地恢复出原始信号．

设信号 ｘ∈ＣＭ在某组基ΨＭ×Ｍ上是稀疏的，即可
表示为 ｘ＝Ψα，其中 ａ∈ＣＭ为ｘ在Ψ 上的系数，仅有
Ｋ＜＜Ｍ个非零值．然后利用测量矩阵Φ＝［φ１，φ２，…，

φＮ］
Ｔ把 ｘ投影到低维空间上，得到 Ｎ（Ｎ＜Ｍ）个测量

值 ｙｎ＝（ｘ，φＴｎ）（ｎ＝１，２，…，Ｎ），写成矩阵形式为：
ｙ＝Φｘ＝ΦΨα＝Αα （１３）

式中 Ａ＝ΦΨ，Φ是Ｎ×Ｍ的测量矩阵．从数学角度看，
每个测量值是传统理论下所有样本信号的组合函数，

均包含了所有样本信号的少量信息．
ＣＳ理论表明，当矩阵 Ａ满足受限等距特性（Ｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）准则或不相干条件［１９］时，
可通过求解式（１３）的逆问题得到系数α，进而恢复信号
ｘ．信号重构即是求解如下具有松弛约束的１范数最小
化问题：
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α^＝ａｒｇｍｉｎ‖α‖１ ｓ．ｔ．‖ｙ－Ａα‖２≤ε （１４）
其中ε限定了数据中的噪声量．对于复数情形，该问题
等价于二阶锥规划（ＳＯＣＰ）问题．目前此类问题的求解
算法很多，比如 ＯＧＡ（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＧｒｅｅｄｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法、
ＢＰＤＮ（ＢａｓｉｓＰｕｒｓｕｉｔＤｅｎｏｉｓｉｎｇ）算法、ＯＭＰ（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ）算法以及 ＬＡＳＳＯ方法［２０］等．

因此，应用压缩感知理论对稀疏信号处理时，需要

提供三个要素：稀疏基、测量矩阵和信号重构算法，其

中测量矩阵Φ 的选取应使得 Ａ满足 ＲＩＰ条件．Ｂａｒａ
ｎｉｕｋ［２１］指出对信号稀疏基的非相干域进行随机采样，当
满足条件 Ｎ≥Ｏ（Ｋｌｏｇ４Ｍ）时，可以在很大概率上满足
ＲＩＰ性质．
４２ 基于压缩感知的方位压缩算法

通过分析，方位压缩信号模型，即公式（１２），恰为稀
疏信号 Ｇｒ（Ｍ×１）在基 ｇｒｅｆ（Ｍ×Ｍ）上稀疏表示，其中 Ｇａ（Ｍ×１）
仅有 Ｋ个较大值．因此，提供稀疏基、非相干测量矩阵
以及重构算法，即可实现基于压缩感知的方位压缩．

从式（１２）看出，Ｍ×Ｍ维矩阵ｇｒｅｆ（Ｍ×Ｍ）可作为稀疏
基的一种实现，其中元素为 ｇｒｅｆ（ｋ，ｍ），其中 ｇｒｅｆ（ｋ，ｍ）

＝ｅｘｐ［ｊ４πｆｍ Ｒ２０＋（ｍＴｖ－Ｘｋ）槡 ２／ｃ］为不同方位时刻
ｍＴ，不同参考位置 Ｘｋ生成参考函数．令 Ｒｍ，ｋ＝

Ｒ２０＋（ｍＴｖ－Ｘｋ）槡 ２，则稀疏基 ｇｒｅｆ（Ｍ×Ｍ）表示为：

ｇｒｅｆ（Ｍ×Ｍ）＝

ｅ－ｊ４πｆ１Ｒ１，１／ｃ ｅ－ｊ４πｆ１Ｒ１，２／ｃ … ｅ－ｊ４πｆ１Ｒ１，Ｍ／ｃ

ｅ－ｊ４πｆ２Ｒ２，１／ｃ ｅ－ｊ４πｆ２Ｒ２，２／ｃ … ｅ－ｊ４πｆ２Ｒ２，Ｍ／ｃ

… … … …

ｅ－ｊ４πｆＭＲＭ，１／ｃ ｅ－ｊ４πｆＭＲＭ，２／ｃ …ｅ－ｊ４πｆＭＲＭ，Ｍ／











ｃ
Ｍ×Ｍ

（１５）
另外，需要构造非相干测量矩阵 珦Φ（Ｎ×Ｍ），将

Ｇｒ（Ｍ×１）降到低维空间上．载频的捷变使稀疏基
ｇｒｅｆ（Ｍ×Ｍ）的行向量是非相干的，因此取Φ ＝Ｉ（Ｍ×Ｍ）为
Ｍ×Ｍ维的单位矩阵，则 Ａ＝Φｇｒｅｆ（Ｍ×Ｍ）＝ｇｒｅｆ（Ｍ×Ｍ）满
足非相干性．为实现降维处理，珦Φ（Ｎ×Ｍ）为选取 Φ ＝
Ｉ（Ｍ×Ｍ）中 Ｎ个行向量组成的矩阵，即 珦Φ ＝ＪΦ ＝
Ｊ（Ｎ×Ｍ），其中 Ｊ是只包含元素０和１的 Ｎ×Ｍ维的降
维矩阵．选取方法可以是连续选取或随机选取，分别实
现短相干处理间隔成像和随机少量观测视角成像．

因此，当测量矩阵珦Φ（Ｎ×Ｍ）对行向量进行随机采样

时，根据 Ｂａｒａｎｉｕｋ等人的结论［２１］，只要满足条件 Ｎ≥Ｏ
（Ｋｌｏｇ４Ｍ），矩阵珟Ａ（Ｎ×Ｍ）＝珦Φ（Ｎ×Ｍ）ｇｒｅｆ（Ｍ×Ｍ）可以在很大
概率上满足ＲＩＰ性质．

此时，方位压缩可等效为压缩感知模型：

ｙ＝Ｊ（Ｎ×Ｍ）Ｇｒ（Ｍ×１）
＝Ｊ（Ｎ×Ｍ）ｇｒｅｆ（Ｍ×Ｍ）Ｇａ（Ｍ×１）＝珟Ａ（Ｎ×Ｍ）Ｇａ（Ｍ×１） （１６）

对于某一距离单元 ｔ＝ｔ^，根据压缩感知模型，通过求解
下述１范数最小化问题得到该距离单元方位压缩结果
Ｇａ（Ｍ×１）：

Ｇ^ａ＝ａｒｇｍｉｎ‖Ｇａ‖１ ｓ．ｔ．‖ｙ－珟ＡＧａ‖２≤ε （１７）
求解该问题可选用 ＯＧＡ、ＬＡＳＳＯ等算法．遍历所有距离
单元 Ｌ，即可得到全场景的方位压缩结果 Ｇａ（Ｍ×Ｌ）．

至此，本文已针对捷变频 ＳＡＲ提出一种成像方案：
距离向采用匹配滤波法实现脉压，方位向采用 ＣＳ法实
现脉压的二维成像方案．其信号处理流程如图３所示．

值得提醒的是，由于信号形式为复信号，因此在求

解（１７）中１范数最小化问题之前，需要作如下处理［１５］：

珟Ａ′＝
Ｒｅ（珟Ａ） －ｌｍ（珟Ａ）
ｌｍ（珟Ａ） Ｒｅ（珟Ａ[ ]） ，

Ｇ′ａ＝
Ｒｅ（Ｇａ）
ｌｍ（Ｇａ

[ ]），ｙ′＝ Ｒｅ（ｙ）ｌｍ（ｙ[ ]）
（１８）

５ 仿真实验

为验证本文提出的捷变频 ＳＡＲ二维成像方案，设
计如下仿真实验．其参数设置如下：设发射信号脉冲宽
度为 Ｔｒ＝５μｓ，中心频率为１ＧＨｚ，信号带宽为３０ＭＨｚ．捷
变载频的变化范围一般不会超过中心频率的 １０％ ～
２０％，相邻脉冲的子载频的临界频差要远大于脉宽的倒
数０２ＭＨｚ，取到带宽的１０％，设相邻载频差在１ＭＨｚ～
１０ＭＨｚ内随机变化；目标区域在［０，５０；９５００，１０５００］范围
内，设两个点目标位置为［０，１００００；４０，１０３５０］．雷达平台
速度为 ｖ＝１００ｍ／ｓ，高度 Ｈ＝５０００ｍ，雷达天线孔径为
４ｍ．
５１ 距离压缩

由于距离压缩不受载频捷变的影响，用匹配滤波

法得到一维距离像，如图４所示．
从图４（ａ）中可以清晰看出两个点一维距离像，符

合ｓｉｎｃ函数形状；图４（ｂ）中距离像略有弯曲，会对散射

６７０１ 电 子 学 报 ２０１２年



点位置造成误差，但本文不考虑ＲＣＭ校正．
５２ 方位压缩

５．２．１ 相关算法

相关法可以实现脉冲压缩，如图５所示．作为比较，
图６给出了常规ＳＡＲ的传统ＲＤ算法成像结果．

可见，相关算法同样适用于捷变频 ＳＡＲ的方位压
缩问题．但从成像质量，相关法的旁瓣较高，二维积分
旁瓣比为－８８１ｄＢ，弱目标会被临近的强目标掩盖．从
时间效率上看，相关算法大约需要 ２７ｓ，而 ＲＤ算法仅
用００６ｓ．
５．２．２ 压缩感知算法

设方位向上采样点数为６４，则稀疏信号 Ｇｒ（Ｍ×１）为

６４×１维的矩阵．根据公式（１５）构造６４×６４维的稀疏基
ｇｒｅｆ（６４×６４）．当测量矩阵取为Φ ＝Ｉ（６４×６４）时，即在全孔径
条件下使用 ＬＡＳＳＯ方法解决 １范数最小化问题，得到
的是６４个连续脉冲的ＣＳ二维像，如图７所示．

设置降维矩阵 ＪＮ×６４，其中 Ｎ应满足 Ｎ≥Ｏ（Ｋｌｏｇ４Ｍ）
条件．经分析，Ｍ＝６４时，Ｎ应至少大于３Ｋ，此处 Ｋ＝２．
本文降维处理时取 Ｎ＝３２，此时为稀疏孔径条件下的
ＣＳ成像．设置 Ｊ３２×６４＝Ｉ３２×６４，则矩阵珟Ａ（３２×６４）＝ｇｒｅｆ（３２×６４），
此时成像结果为 ３２个连续脉冲的 ＣＳ成像结果，如
图８（ａ）所示．当随机选取矩阵 Ｉ（６４×６４）中的３２行向量组
成 Ｊ３２×６４，此时成像结果为３２个随机脉冲的 ＣＳ成像结
果，如图８（ｂ）所示．

可见，对降维的观测数据仍可以实现方位压缩，但

３２个随机脉冲的成像效果比连续脉冲的效果差．经分
析，认为是由于稀疏基中已包含随机成分，再在此基础

上随机选取脉冲，在一定程度上会影响成像质量．为比
较相关算法、ＣＳ法在方位压缩上的成像效果，用峰值旁
瓣比、积分旁瓣比来定量比较，如表１所示．

表１ 不同算法的方位压缩效果比较

算法
相关

算法

ＣＳ算法（６４
连续脉冲）

ＣＳ算法（３２
连续脉冲）

ＣＳ算法（３２
随机脉冲）

峰值旁瓣比（ｄＢ） －１０．４４ －１３．７２ －１２．８１ －１１．４５
积分旁瓣比（ｄＢ） －８．８１ －２７．８３ －２２．８９ －１２．７０

可见，ＣＳ算法的二维像旁瓣电平比相关法低，其中
６４个连续脉冲 ＣＳ算法的成像质量最好．因此，当脉冲
个数 Ｎ满足ＲＩＰ条件时，压缩感知能够稳健地实现稀
疏孔径下的捷变频ＳＡＲ的方位压缩，且具有低旁瓣、高
分辨的优点．

６ 结束语

基于压缩感知的方位压缩算法能够解决捷变频

ＳＡＲ方位压缩问题，因此可考虑将捷变频技术应用到
ＳＡＲ系统中，达到最初抗有源欺骗干扰的目的．本文针
对脉间捷变频 ＳＡＲ存在多普勒调频率捷变、方位向无
法压缩等问题，考虑到回波信号的稀疏性，提出了一种

距离压缩采用匹配滤波法、方位压缩采用 ＣＳ方法的捷
变频ＳＡＲ二维成像方案，并用仿真实验证明了 ＣＳ方法

可实现捷变频 ＳＡＲ的方位压缩．下一步考虑能否确定
方位分辨率，以及设置一定信噪比的条件下，ＣＳ方法成
像效果如何还需进一步研究．
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