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摘 要： 通过发射一组具有随机脉冲重复间隔（ＰＲＩ）的线性调频信号，并对经过去斜率（Ｄｅｒａｍｐ）处理的回波信
号随机下采样，可以得到目标的二维随机观测回波数据．本文通过分析该类回波信号的模型和信号的稀疏性，针对 ＩＳ
ＡＲ（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）二维压缩感知成像技术提出了一种运动补偿算法．实测数据处理结果表明，本文提
出的算法可以有效地针对ＩＳＡＲ二维随机观测回波数据实现运动补偿．
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１ 引言

逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）能够利用回波对非合作动
目标进行高分辨成像．对于传统的距离多普勒成像算法
来说，图像的距离向分辨率取决于发射信号的带宽，而

方位向分辨率与孔径时间内目标沿雷达视线方向的转

角有关．因此要想获得高分辨率的图像，传统的 ＩＳＡＲ成
像技术需要连续采样观测数据，这导致在一个时间段内

只能对一个目标进行观测．
压缩感知（ＣＳ，ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ）理论指出稀疏信

号可以通过少量的观测样本高概率地重构．由于 ＩＳＡＲ
图像具有稀疏的特性，近年来基于ＣＳ理论的 ＩＳＡＲ高分
辨成像应用逐渐成为研究的热点［１～１０］．文献［１］提出了
一种基于 ＣＳ的低信噪比下 ＩＳＡＲ高分辨成像算法，有效

克服了强噪声与杂波；也有文献［２］提出基于 ＣＳ稀疏探
测频率的 ＩＳＡＲ成像算法，该算法以发射稀疏频率信号
取代了传统大带宽线性调频信号，使得进一步降低雷达

发射信号带宽、数据率和存储容量成为可能；文献［３］提
出了一种具有保相性的 ＣＳ距离向压缩算法，使得二维
ＣＳ成像算法具有了可行性．本文讨论的目标二维随机
观测回波数据可以通过发射一组具有随机脉冲重复间

隔（ＰＲＩ）的线性调频信号，并对经过去斜率 （ｄｅｒａｍｐ）处
理的回波信号随机下采样获得．而现有文献鲜有讨论关
于 ＩＳＡＲ二维随机观测数据的运动补偿问题，运动补偿
仍然依赖于对完整回波数据的处理，因此不能从根本上

降低数据采样率．
而对目标回波二维随机观测获得的数据进行压缩

感知成像更具实际意义，不但可以降低系统的数据率而
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且可以同时对多个目标观测［１１］提高了探测效率，但如

何对这种观测数据运动补偿是必须要解决的问题．与
传统回波数据不同，由于回波数据是随机观测获得的，

因此回波之间具有不同的 ＰＲＩ．对于经典的距离对准算
法［１２～１４］来说，回波之间的相关性较弱不利于回波的精

确距离对准．对于相位补偿算法来说，随机 ＰＲＩ使得从
杂波中分离信号变得困难，而低信杂比（ＳＣＲ）将会影响
相位误差估计的精度．

针对该问题本文提出一种运动补偿算法，该算法

由全局最小熵距离对准算法［１５］和特征向量相位补偿算

法（ＥＭＭＬＥ）［１６］组成．实测数据的处理结果表明，对于二
维随机观测回波数据，该算法是一种有效的运动补偿

算法．

２ 一种基于二维压缩感知的ＩＳＡＲ成像方法

现有的 ＩＳＡＲ成像算法都是基于转台成像原理，假
设雷达发射的是线性调频（ＬＦＭ）信号，对目标回波信号
进行去斜率（ｄｅｒａｍｐ）处理可得：

ｓ（τ，ｔ）＝Ａ·ｒｅｃｔ（
ｔ
Ｔａ
）·ｅｘｐ｛－ｊΦ（τ，ｔ）｝ （１）

其中，

Φ（τ，ｔ）＝
４πｋ
ｃ（
ｆｃ
ｋ＋τ）Ｒ（ｔ）－

４πｋ
ｃ２
Ｒ（ｔ）２ （２）

其中为 Ａ后向散射系数，ｃ为光速，τ和ｔ分别表
示距离向快时间和方位向慢时间，Ｔａ为孔径时间，ｆｃ为
载频，ｋ为调频斜率，Ｒ（ｔ）为目标上某散射点到雷达的
瞬时距离．去斜率处理后信号的相位即式（２）包括两部
分：一次项分别为多普勒频率项（与 ｆｃ有关的项）和距
离频率项（与τ有关的项）；二次项为残余视频相位

（ＲＶＰ）．当目标场景不大时 ＲＶＰ可以忽略，对一次项分
别做距离向和方位向傅氏变换即可实现目标横向和纵

向的高分辨．一般来说，ＩＳＡＲ目标图像在距离向和方位
向频域都是稀疏的，回波信号的信息冗余量较大，因此

可以考虑利用压缩感知技术获取目标的二维 ＩＳＡＲ图
像．

下面首先简述一下压缩感知基本理论，假设复信

号 ｓ∈ＣＮ，存在一个基空间Φ＝｛φ１，φ２，…，φＮ｝，使得 ｓ
可以表示为 ｓ＝Φθ，θ为稀疏向量．设观测到的信号为
ｒ，ｒ＝Ａｓ，其中 Ａ∈ＣＭ×Ｎ（Ｍ＜Ｎ）为测量矩阵，字典
（ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ）Ψ ＝ＡΦ 必须满足 ＲＩＰ（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）准则．若采用高斯测量矩阵，当满足

Ｍ≈２ＫｌｎＮ （３）
条件［１７］时，可以依 ９９％的概率重构信号，其中 Ｋ为稀
疏度．通过求解凸优化问题可获得 Ｋ个最大系数：

ｍｉｎ（‖θ′‖１），ｓ．ｔ．Ψθ′＝ｒ （４）
其中θ′为稀疏向量估值．

为了采用压缩感知理论，必须建立合适的稀疏基．
众所周知，ＩＳＡＲ图像中目标部分仅在频域中占很小的
一部分，因此傅里叶基是较为理想的基空间．本文提出
的二维压缩感知 ＩＳＡＲ成像算法将采用部分傅里叶基
作为基矩阵．设回波采样数据为 Ｎ×Ｍ的复矩阵，其中
距离向 Ｎ点，方位向 Ｍ点．首先分别构造距离向和方
位向基矩阵：

设距离向基矩阵为α＝｛ａ１，ａ２，…，ａＮ｝Ｎ×Ｎ，其中

ａｎ＝ｅｘｐ（－ｊ２π·（ｎ′·Δｆｒ－
ｆｓ
２）·ｎ·Δｔｒ），

０≤ｎ′≤Ｎ （５）
为列向量，式（５）中 ｆｓ为距离向采样频率，距离向频率

间隔Δｆｒ＝
ｆｓ
Ｎ，时域采样间隔Δｔｒ＝

１
ｆｓ
．

设方位向基矩阵为β＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂＭ｝Ｍ×Ｍ，其中

ｂｍ＝ｅｘｐ（－ｊ２π·（ｍ′·Δｆａ－
ＰＲＦ
２）·ｍ·Δｔａ），

０≤ｍ′≤Ｍ （６）
为列向量，式（６）中 ＰＲＦ为脉冲重复频率，方位向频率

间隔Δｆａ＝
ＰＲＦ
Ｍ，脉冲重复间隔Δｔａ＝

１
ＰＲＦ．距离向测量

矩阵 Ａｒ是从Ｎ×Ｎ维单位矩阵随机抽取Ｉ行构成的Ｉ
×Ｎ维矩阵，以同样方法构造的方位向测量矩阵 Ａａ是
Ｊ×Ｍ维矩阵．因此距离向和方位向的观测向量可以表
示为

ｒｒ＝Ａｒαθｒ （７）

ｒａ＝Ａａβθａ （８）
式中θｒ和θａ分别为距离向和方位向的稀疏向量．

３ ＩＳＡＲ随机ＰＲＩ回波信号的运动补偿

与恒定ＰＲＩ回波信号不同，随机ＰＲＩ回波信号之间
的相关性没有前者强而且回波的相位历程也不完整，

给运动补偿带来了困难．针对这种信号特征本文提出
了一种运动补偿算法，该算法分为距离对准和相位补

偿两部分，分别在３１和３２节详细介绍．
３１ 距离对准

距离对准是相位补偿和成像的基础，现有的经典

距离对准方法主要可以分为距离像互相关对准和全局

对准两类．前者典型的算法有：相邻包络互相关法［１２］、
时域和频域积累互相关法［１３］、包络最大修正峰度法［１４］

等．这类算法较依赖于距离像之间的相关性，而且容易
受到积累误差的影响．而全局对准类算法一般是以某
种全局准则作为对准依据，通过迭代的方法使某个性

能指标达到最优，例如全局最小熵算法［１５］、全局对准算

法［１８］等．这类算法对距离像之间的相关度不敏感，而且
可以较好地抑制突跳和漂移误差，尤其对随机 ＰＲＩ的
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ＩＳＡＲ回波信号该类方法具有更好的鲁棒性．
文献［１５］是一种新近提出的全局类算法，该算法不

依赖于信号模型而且算法迭代过程中使用了高效的搜

索估值方法从而避免了局部极值问题．因此该算法适
用于随机ＰＲＩ的 ＩＳＡＲ回波信号．下面简单回顾一下全
局最小熵算法．

全局最小熵算法［１５］以平均距离像（ＡＲＰ，Ａｖｅｒａｇｅ
ＲａｎｇｅＰｒｏｆｉｌｅ）熵值作为距离对准的依据，ＡＲＰ定义为所
有脉冲的和包络：

ｐａｖｅ（ｒ，Δｒ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｐ（ｒ＋Δｒ（ｎ），ｎ） （９）

其中 ｐ（ｒ，ｎ）表示脉压后的脉冲包络，ｒ表示沿雷达视
线方向目标到雷达的距离，ｎ为脉冲数，Δｒ（ｎ）是脉冲
包络的偏移量．

那么ＡＲＰ的熵值可以定义为：

Ｅ（Δｒ）＝－∫ｒ

ｐａｖｅ（ｒ）
Ｓ ·ｌｎ

ｐａｖｅ（ｒ）
Ｓ ｄｒ （１０）

其中 Ｓ＝∫ｒ
ｐａｖｅ（ｒ）ｄｒ．

为了获得 Ｅ（Δｒ）的极值对式（１０）求导可得：

Ｅ
Δｒ（ｎ）

＝０，ｎ＝０，１…，Ｎ－１ （１１）

令珘ｐａｖｅ（ｒ）＝ｌｎｐａｖｅ（ｒ），则有

∫ｆｒ
ｊ２πｆｒＰ（ｆｒ，ｎ）珘Ｐａｖｅ（ｆｒ）·ｅｊ２πｆｒΔｒ（ｎ）ｄｆｒ＝０ （１２）

其中 Ｐ（ｆｒ，ｎ）和珘Ｐａｖｅ（ｆｒ）分别为对应于 ｐ（ｒ，ｎ）和
ｌｎｐａｖｅ（ｒ）的距离向傅氏变换．对式（１２）进一步分析发
现，Ｐ（ｆｒ，ｎ）与珘Ｐａｖｅ（ｆｒ）频域乘积即为两者在时域的卷
积，只有该卷积影响最终的估值：

［ｐ（ｒ，ｎ）珘ｐａｖｅ（－ｒ）］
ｒ ｒ＝Δｒ（ｎ）

＝０，ｎ＝０，１…，Ｎ－１

（１３）
由上式可知，通过迭代求解珘ｐａｖｅ（ｒ）与 ｐ（ｒ，ｎ）相关

峰位置可获得相应的Δｒ（ｎ），所有脉冲相应移位后更新
ＡＲＰ，使得ＡＲＰ的熵逐渐逼近全局最小值．式（１３）中的

卷积操作可以利用 ＦＦＴ所以效率较高，而上述相关函
数特性并非平滑曲线，原文通过搜索的方法获取最大

相关峰值及其对应的位置以避免落入局部极值．下面
给出该算法的流程图．
３２ 相位补偿

距离像对准之后需要相位补偿以消除相位误差，

经典的相位补偿算法可分为参数和非参数两种方法．
在处理 ＩＳＡＲ数据时由于目标的非合作运动，前者较少
运用，而后者中ＰＧＡ和 ＲＯＰＥ算法较为常用，具有较好
的补偿效果．

在ＰＧＡ算法中为了提高信号 ＳＣＲ运用了“移位”和
“加窗”的方法．“移位”即在方位向频域将每个距离门
的最强散射点移位到多普勒零点；“加窗”即以多普勒

零点为中心对方位向加上一定宽度的窗以隔离其他较

弱散射点的干扰．如果省略“加窗”操作，ＰＧＡ算法会损
失一定的性能，不能准确地估计出相位误差．

ＲＯＰＥ算法是一种依赖于信号模型的相位补偿算
法．该模型假设一个距离门最多有一个强散射点，即要
求该点的回波强度明显大于门内其他散射点．虽然算
法本身不依赖“加窗”操作提高ＳＣＲ，但是对于实际信号
的ＳＣＲ要求是比较高的．如果实际信号 ＳＣＲ较低或与
假定的模型相差较大时，采用ＲＯＰＥ算法将出现严重的
估计误差．

而对于随机 ＰＲＩ的 ＩＳＡＲ回波信号，考虑其方位向
频域，目标所在距离门内，信号旁瓣强度与主瓣相当，

并且较强的旁瓣与主瓣混叠占据了整个方位向频域支

撑区，如果在这种情况下对方位向频域做“加窗”操作，

信号主瓣携带的相位误差信息会因为“加窗”被破坏；

更重要的是，频域“加窗”操作会使得信号在方位向时

域展宽，而展宽部分携带的错误相位信息会破坏原观

测样本，使得算法迭代失去了意义．
综上所述，在相位补偿过程中不能通过频域“加

窗”提高信号的 ＳＣＲ．因此 ＲＯＰＥ算法的估计性能会受
到低 ＳＣＲ的严重影响；而由于不能做“加窗”操作，ＰＧＡ
算法不能从杂波中有效地分离期望信号，在 ＳＣＲ较低
的情况下估计相位误差比较困难．针对该问题，本文采
用了ＥＭＭＬＥ算法［１６］估计相位误差，该方法利用了所有
Ｎ个脉冲估计相位误差而 ＰＧＡ和 ＲＯＰＥ算法只采用相
邻脉冲估计相位误差，因此该方法在处理低 ＳＣＲ的信
号时较ＰＧＡ和ＲＯＰＥ算法具有更好的性能．下面对该方
法做一个简述．

对于匀速旋转的目标，假设每一个距离门内的强

散射点都移到多普勒零点，信号的相位历程可以表示

为：

ｘｍ＝ａｍｖ＋ｗｍ （１４）
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其中 ａｍ是强散射点的复散射率，相位误差可以表示
为：ｖ＝［ｅｊψ０ｅｊψ１…ｅｊψＮ－１］Ｔ，其中 Ｎ是脉冲数．ｗｍ为杂波
项，该项包含了其它散射点的干扰和噪声．ｗｍ可表示
为零均值高斯白噪声，其协方差矩阵的形式为：

Ｃｗ＝Ｅ（ｗｍｗｍＨ）＝σｗ２Ｉ （１５）
上式中 Ｉ是一个Ｎ×Ｎ的单位矩阵．

这里假设杂波和目标回波是相互独立的，因此 ｘｋ
的协方差矩阵为

Ｃｘ＝Ｅ（ｘｍｘｍＨ）＝σａ２ｖｖＨ＋σｗ２Ｉ （１６）
式（１６）中σ２ａ是ａｍ的方差．上式也可以化为

Ｃｘｖ＝（Ｎσ２ａ＋σ２ｗ）ｖ （１７）
因此相位误差向量恰好是 Ｃｘ的最大特征值Ｎσ２ａ＋σ２ｗ
对应的特征向量．实际上 Ｃｘ可以通过采样协方差矩阵

估计出： Ｃ^ｘ＝
１
Ｍ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
ｘｍｘＨｍ （１８）

文献［１６］指出 Ｃ^ｘ的最大特征值对应的特征向量是相
位误差向量ｖ的最大似然估计（ＭＬＥ）．

令输入样本的 ＳＣＲ为

β＝σ
２
ａ／σ２ｗ （１９）

相位误差估计的克拉美劳界线（ＣＲＬＢ）由文献［１６］给

出： σ
２
ψ
＝ １
ＭＮβ

２＋
１
Ｍβ

（２０）

文献［１６］同时指出当 Ｎ＝２时该方法就是ＰＧＡ算法．
为能够准确估计随机 ＰＲＩ的 ＩＳＡＲ回波信号的相位

误差，需要对原算法做些调整，算法流程图如图２．

（１）在随机采样的脉冲中插入零值，如图 ４（ａ）所
示，以恢复出具有常数 ＰＲＩ的回波．再将补零后的回波
变换到方位向频域，由于回波数据的相位历程不完整，

所以散射点的旁瓣被严重抬高，但主瓣位置相对常数

ＰＲＩ的回波数据没有改变．因此“移位”操作仍然可以依
据此前方法．

（２）加窗操作不再适用．因为旁瓣抬高较为严重，
而相位误差信息包含在了旁瓣内，所以不能采用加窗

方法提高信号的ＳＣＲ．而较低的ＳＣＲ会导致相位误差估
计子性能的损失，本文采用 ＥＭＭＬＥ算法可以同时利用
多个脉冲估计相位误差，以补偿低 ＳＣＲ造成的性能损
失．在较低的 ＳＣＲ情况下，该算法仍然具有较好的估计
性能．

（３）该算法的收敛速度较快，一般两次迭代后就可
以得到比较理想的结果．

在经过运动补偿处理后，ＩＳＡＲ的回波信号在多普
勒频域是稀疏的，因此可以根据ＣＳ理论重构ＩＳＡＲ二维
图像．

４ 实验结果与分析

二维压缩感知成像算法总体流程如图３，下面将用
实测数据验证算法的有效性．经过 ｄｅｃｈｉｒｐ处理后的原
回波数据有２５６个距离单元和５１２个脉冲．首先对回波
数据的方位向和距离向二维随机采样，分别随机抽取

１７０个距离单元和２５６个脉冲作为观测样本，如图４（ｄ）
所示，设距离向和方位向的稀疏度为 ４０和 ２０．通过对
回波脉冲压缩获得一维距离像，传统的脉压方法需要

加窗以压低旁瓣，同时也导致主瓣展宽，损失部分分辨

率，图４（ｃ）是回波采用传统脉压方法得到的距离像（峰
值旁瓣比）．而采用压缩感知技术脉压则无需加窗，因
此获得的距离像不会损失分辨率而且可以较好地抑制

旁瓣，如图４（ｆ）所示．由于距离向的随机采样损失了部
分能量，所以得到的距离像会损失部分信噪比．

脉压之后需要对距离像做运动补偿，先考虑距离

对准．利用全局最小熵算法做距离对准结果如图５，ＡＲＰ
的第一次、第二次和最后一次迭代的结果如图５（ａ）～
（ｃ）．由图５（ｄ）可知 ＡＲＰ的熵值随着迭代次数的增加
快速地收敛到全局最小值．距离对准前后的结果分别
如图５（ｅ）、（ｆ）所示．
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接下来需要对距离对准后的距离像做相位补偿．
如果不能有效地补偿掉高次相位，图像就无法在多普

勒域聚焦，如图６和图８（ａ）．本文３２节提到了３种相
位补偿算法，这３种算法不做“加窗”操作情况下对距离
对准后的数据处理结果如图７所示．其中图７（ａ）～（ｃ）

分别是ＲＯＰＥ算法迭代１次、２次和１０次后方位向变换
到频域的结果，由于实测信号不能满足该算法的假定

条件，算法无法准确估计出相位误差，因此迭代多次后

图像仍无法聚焦．图７（ｄ）是 ＰＧＡ算法迭代一次后方位
向变换到频域的结果，与图 ６比较发现图像无明显改
善．强散射点中心移位操作如图 ７（ｅ），发现信号的主
瓣、旁瓣不能区分．继续利用该算法迭代１０次后方位向
变换到频域的结果如图７（ｆ），仍然不能分辨出目标的
轮廓．本文采用了 ＥＭＭＬＥ算法估计相位误差，算法迭
代一次后方位向变换到频域的结果如图７（ｇ），图中基
本可以辨别出飞机的轮廓，但由于脉冲的随机采样方

位向仍然具有较强的旁瓣．强散射点中心移位操作如
图７（ｈ），再次迭代该算法的结果如图７（ｉ），可以看出图
７（ｈ）与图７（ｉ）的差别不大，说明该相位补偿算法收敛
速度较快．

对于随机 ＰＲＩ的
回波信号来说，传统的

方位向傅氏变换成像

结果显然不够理想，如

图６（ｄ），但压缩感知技
术却可以较好地利用

该回波信号重构出目

标图像．本文采用 ＭＰ
（ＭａｔｃｈｅｄＰｕｒｓｕｉｔ）算法重构上述３种相位补偿算法处理
的结果，重构出的目标二维图像如图８（ｂ）～（ｄ）．

为了进一步说明该运动补偿算法的有效性，下面

进一步降低方位向脉冲数到１２８个，距离向采样数仍然
是１７０个．距离对准前后的结果如图８（ａ）和（ｂ），图 ８
（ｃ）和（ｄ）分别为相位补偿后方位向傅氏变换成像的结
果和压缩感知成像的结果．

图１０为另一组相同参数的 ｙａｋｅ４２实测数据的处
理结果，这里方位向和距离向的采样数仍然是 １２８和
１７０．

５ 结论

本文针对方位向和距离向二维随机采样的回波数

据，提出了一种有效的运动补偿算法．全局最小熵距离
对准算法可以直接用于解决方位向随机 ＰＲＩ回波的距
离对准问题．相位补偿利用了 ＥＭＭＬＥ算法，该算法原
先应用于 ＳＡＲ相位补偿中，本文根据 ＩＳＡＲ回波数据的
特性，去除了原算法中的加窗步骤，使之更适用于随机

ＰＲＩ回波的情况．
实验结果表明，本文提出的算法可以有效地针对

ＩＳＡＲ二维随机采样回波数据实现运动补偿，使得压缩
感知技术在 ＩＳＡＲ成像领域具有更实际的应用前景．
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