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摘 要： 针对频率步进体制高分辨全极化雷达，本文研究了基于稀疏信号表示的高分辨全极化雷达成像，并提

出了一种基于极化平滑 ｌ０范数算法的成像方法．算法中的联合稀疏性度量综合利用了目标在全极化下的散射特性，
因而成像结果兼具全极化处理和稀疏优化算法的优点，不仅能以较少的观测回波获得高分辨距离像，还能全面准确反

映目标全极化散射特性，有利于目标识别等进一步应用．仿真和暗室实测数据实验结果验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

对于频率步进体制雷达，逆傅里叶变换处理是获取

目标高分辨距离像的主要方法，但是这种成像方法的分

辨力受到发射信号带宽的限制，要获得高的分辨力，必

须发射大带宽的信号，这无疑增加了数据量．另外，极化
信息作为目标时域、频域和空域之外的又一可利用的重

要信息，因其与目标几何结构、材料等物理属性之间存

在深刻的内在联系，在目标检测、目标识别、地物分类等

方面得到重要应用［１～３］，因而具备高分辨成像和全极化

测量能力的雷达已成为现代雷达发展的重要方向，获得

高分辨全极化距离像对于目标识别等进一步应用具有

重要意义．然而，高分辨全极化雷达在获取关于目标更
丰富信息的同时，也带来了数据量的大幅增加．若能在

保留可恢复有效信息的基础上，利用稀疏采样数据实现

雷达目标的高分辨全极化成像，无疑是解决这一问题的

有效途径，而在这种稀疏采样条件下，数据的采样通常

是非均匀的，从而其频谱的不连续性很强［４］，直接进行

逆傅里叶变换会造成时域波形的高旁瓣，并且随机采样

信号序列相对于原始信号序列总能量下降，由帕萨瓦尔

定理可知，采样序列经傅里叶变换后散射中心的幅度将

会降低，从而降低了成像质量．
对雷达目标散射特性的研究表明，高频区雷达目标

的散射响应可以由少数几个散射中心的响应描述，也就

是说散射中心在成像平面上只占据较少的空间，满足稀

疏特性，因此可以将雷达高分辨全极化成像转化为稀疏

信号表示问题［５］，而稀疏信号表示方法的一大优势就是

能通过较少的采样数据结合稀疏优化算法实现对原信
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号的重构和信息的提取，该方法目前已在高分辨单极

化雷达成像中得到成功应用［６～８］，但是在高分辨全极化

雷达成像中的应用还未见有相关文献报道．
针对频率步进体制高分辨全极化雷达，本文将稀

疏信号表示方法引入该体制雷达成像，研究了基于稀

疏采样的高分辨全极化雷达成像问题．首先建立全极
化回波信号模型，然后将适用于单极化成像的一维平

滑 ｌ０范数算法推广到全极化成像，该算法的关键在于
利用目标全极化散射特性刻画其联合稀疏性度量，并

利用推广后的极化平滑 ｌ０范数算法结合稀疏采样信
号，获得目标的高分辨全极化距离像，最后采用仿真和

暗室实测数据的处理结果验证该方法的有效性．本文
方法兼具全极化处理和稀疏优化算法的优点，不仅能

以较少的采样数据获得高分辨距离像，还能更全面准

确反映目标全极化散射特性，有利于目标识别等进一

步应用，并有效降低了对雷达测量系统采样速度和存

储量的要求．

２ 高分辨全极化雷达回波信号模型

高频区雷达目标的散射特性可用多散射中心模型

近似表示．本文不是对雷达目标散射机理的研究，因此
选取最简单的理想点散射模型来描述目标的散射特

性．在频率步进高分辨全极化雷达体制下，设目标含有
Ｋ个强散射中心，在一个确定的方向上用频率为 ｆ的电
磁波照射目标，此时目标总的归一化观测回波信号可

写为：

ｘｐｑ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ，ｐｑｅｘｐ（－ｊ

４πｒｋ
ｃｆｎ）＋ｗｐｑ（ｎ），

ｎ＝０，１，…，Ｎ－１ （１）
其中ｐ，ｑ代表发射和接收的极化方式（ｐ，ｑ＝ｈ，ｖ），ｃ为
光速，ｆｎ＝ｆ０＋ｎΔｆ，ｆ０为初始频率，Δｆ为频率步进，Ｎ
为发射频点总数；ｓｋ，ｐｑ表示第 ｋ个散射中心在 ｐｑ极化
下的复散射系数，也对应极化散射矩阵中的某一个元

素；ｒｋ表示第ｋ个散射中心到雷达参考相位零点的距
离在雷达视线方向的投影位置；ｗｐｑ（ｎ）表示在 ｐｑ极化
下第 ｎ个频点的高斯白噪声．

整理后可将式（１）写为

ｘｐｑ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１

珓ｓｋ，ｐｑｅｘｐ －ｊ
４πｒｋｎΔｆ( )ｃ ＋ｗｐｑ（ｎ），

ｎ＝０，１，…，Ｎ－１ （２）

其中珓ｓｋ，ｐｑ＝ｓｋ，ｐｑｅｘｐ －ｊ
４πｒｋｆ０( )ｃ

，两者幅度保持不变，只

存在相位的差异，因而对距离像没有影响．令ωｋ＝

Δｆ
２ｒｋ
ｃ，ωｋ∈［０，１），表示归一化的数字频率，式（２）可写

为

ｘｐｑ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１

珓ｓｋ，ｐｑｅｘｐ（－ｊ２πωｋｎ）＋ｗｐ，ｑ（ｎ），

ｎ＝０，１，…，Ｎ－１ （３）
将第 ｋ个散射中心对应的极化散射矩阵的元素按

顺序排成一行，即极化散射矩阵矢量化为 Ｓｋ＝［ｓｋ，ｈｈ
ｓｋ，ｈｖ ｓｋ，ｖｈ ｓｋ，ｖｖ］，此时可将式（３）所示的全极化观测
信号模型写成如下矩阵形式：

Ｚ＝ＡＳ＋Ｗ （４）
其中，Ｚ为Ｎ×４维矩阵，表示四个极化通道下的观测
数据；Ｓ为Ｋ×４维矩阵，表示目标 Ｋ个散射中心的极
化散射矩阵信息；Ａ为Ｎ×Ｋ维导向矢量矩阵，表示目
标散射矩阵的位置信息；Ｗ为Ｎ×４维高斯白噪声矩
阵．它们的具体形式如下：

Ｚ＝［ｘｈｈ ｘｈｖ ｘｖｈ ｘｖｖ］ （５）
Ａ＝［ａ（ｒ１） ａ（ｒ２） … ａ（ｒＫ）］ （６）
Ｓ＝［Ｓｈｈ Ｓｈｖ Ｓｖｈ Ｓｖｖ］ （７）
Ｗ＝［ｗｈｈ ｗｈｖ ｗｖｈ ｗｖｖ］ （８）

其中，ｘｐｑ＝［ｘｐｑ（０） ｘｐｑ（１） … ｘｐｑ（Ｎ－１）］Ｔ，Ｓｐｑ＝
［珓ｓ１，ｐｑ 珓ｓ２，ｐｑ … 珓ｓＫ，ｐｑ］Ｔ分别对应目标 ｐｑ极化下的观
测信号和极化散射矩阵信息；ｗｐｑ＝［ｗｐｑ（０） ｗｐｑ（１）
… ｗｐｑ（Ｎ－１）］Ｔ，对应 ｐｑ极化下的高斯白噪声；ａ（ｒｋ）
＝［ｅ－２ｊπωｋ·０ ｅ－２ｊπωｋ·１ … ｅ－２ｊπωｋ·（Ｎ－１）］Ｔ，对应第 ｋ个
散射中心对应的导向矢量．

３ 高分辨全极化雷达稀疏成像

３１ 信号稀疏表示方法

稀疏信号表示方法的目的就是求得式（９）所示线
性系统的最稀疏解，也就是使解 ｓ中非零元素最少．

ｘ＝Θｓ （９）
其中 ｘ∈ＣＣＮ表示观测信号，Θ∈ＣＣＮ×Ｍ表示过完备基（Ｎ
＜Ｍ），ｓ∈ＣＣＭ表示系统解．即求解

ｍｉｎ
ｓ
‖ｓ‖０ ｓ．ｔ． ｘ＝Θｓ （１０）

其中‖·‖０表示 ｌ０范数，其值为 ｓ中非零元素个数，表
征矢量 ｓ的稀疏程度．求解式（１０）需要进行大量的组合
搜索并且对噪声极为敏感．通常我们选择某种稀疏性
度量来逼近 ｌ０范数，例如基追踪［９］（ＢａｓｉｃＰｕｒｓｕｉｔ，ＢＰ）方
法，该方法用最小 ｌ１范数解来逼近 ｌ０范数解，且可以用
线性规划的方法来方便求解，但这种方法复杂度高，运

算速度较慢．另一种匹配追踪［１０］（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）
方法运算速度较快，但它是一种贪心算法，往往不能得

到最优解．
由于 ｌ０范数的高度不连续性，在此范数约束下采

用梯度法等优化方法求式（１０）的稀疏解较为困难．文献
［１１，１２］提出用连续高斯函数逼近 ｌ０范数的平滑 ｌ０范
数（Ｓｍｏｏｔｈｅｄｌ０，ＳＬ０）算法实现对式（９）的稀疏求解，避免
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了应用优化方法求解式（１０）时不连续函数求导的问题，
运算速度较快，解的精度高．ＳＬ０算法的另一个优点在
于它能直接处理复数据，适合雷达信号处理．
３２ 平滑 ｌ０范数法［１１，１２］

首先定义高斯函数：

ｆσ（α）＝ｅｘｐ －
｜α｜２
２σ( )２ ，α∈ＣＣ （１１）

对于矢量 ｓ＝［ｓ１ ｓ２ ｓＭ］Ｔ∈ＣＣＭ，当σ→０时，经

过计算可知 Ｆσ（ｓ）＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｆσ（ｓｊ）近似等于 Ｍ－‖ｓ‖０，

也就是

‖ｓ‖０≈Ｍ－Ｆσ（ｓ），σ→０ （１２）
求解‖ｓ‖０的最小值即可转化为求解 Ｆσ（ｓ）的最

大值，而式（１１）是连续函数，那么 Ｆσ（ｓ）也为连续函数，
因而可由梯度法等优化方法求解式（１０），这就是平滑 ｌ０
范数法的基本思想．文献［１２］指出，对于较小的σ，
Ｆσ（ｓ）是高度非光滑的，包含许多局部极大值，因此不
易直接求其最大值；对于较大的σ，Ｆσ（ｓ）较为光滑，包
含的局部极大值较少，易于求其最大值．因此，在求解
式（１０）时，采用逐步递减的σ序列，对于每一个σ，用最
速上升法等优化方法求 Ｆσ（ｓ）的最大值，直至σ足够小
时，可得到 Ｆσ（ｓ）的最大值，近似即为‖ｓ‖０，此时得到
的 ｓ即可认为是满足式（９）的最稀疏解，具体算法实现
及参数选择可见文献［１２］．
３３ 高分辨全极化雷达稀疏成像

由文中第２节的观测信号模型可知，雷达高分辨成
像就是从回波观测信号中获取有限个散射中心位置和

强度的过程，满足稀疏恢复问题模型，因而可以通过稀

疏表示的方法实现高分辨成像．

注意到式（３）中归一化数字频率ωｋ＝Δｆ
２ｒｋ
ｃ，ωｋ∈

［０，１），将该数字频率离散化，记为ωｋ＝
ｋ
Ｍ，ｋ＝０，１，２，

…，Ｍ－１，且 Ｍ＞Ｎ，由此我们构造适合雷达高分辨成
像的过完备基Ф

Φ＝［Φ１ Φ２ … ΦＭ］∈ＣＣＮ×Ｍ （１３）

其中Φｋ＝［ｅ
－ｊ２πｋ

·１
Ｍ ｅ－ｊ２π

ｋ·２
Ｍ … ｅ－ｊ２π

ｋ·Ｎ
Ｍ ］Ｔ，ｋ＝０，１，

２，…，Ｍ－１．
进而式（４）可改写为

Ζ＝ΦＳ＋Ｗ （１４）
对于高分辨单极化雷达而言，式（１４）与式（９）所示

的信号模型一致（Ｚ对应ｘ，Φ 对应Θ，Ｓ对应ｓ），因而
可由ＳＬ０算法实现高分辨成像；但对于高分辨全极化雷
达而言，观测信号是多维的，‖Ｓ‖０无法直接用式（１２）
的表达式近似，因而ＳＬ０算法无法直接用于该体制雷达
的成像．一个直观的思想就是将对各极化通道下的回

波分别应用ＳＬ０算法，从而获得全极化成像结果，但是
由于散射中心在不同极化状态下的散射强度不同，因

而应用这种方法获得的不同极化状态下的高分辨距离

像反映的散射中心的数目有可能不同，也就不能完全

正确反映同一散射中心在不同极化状态下的散射特

性，无法提取散射中心对应的极化散射矩阵，不利于全

极化信息的提取和利用．
从式（４）所示的目标全极化观测信号模型可以看

出，同一散射中心在不同极化下的位置参数具有一致

性．目标如果在某一径向距离上存在散射中心，则该散
射中心至少在某一极化状态下的散射强度不为０，那么
该散射中心对应 Ｓ的行元素之和不为零；反之，如果在
某一径向距离上不存在散射中心，其在任何极化状态

下的散射强度均为０，那么对应 Ｓ的行元素之和为零，
从而高分辨全极化雷达成像中的稀疏性度量可由式

（１５）表示：

‖Ｄ‖０＝
Ｓｈｈ＋Ｓｈｖ＋Ｓｖｈ＋Ｓｖｖ






４ ０
（１５）

其中 Ｄ＝［ｄ１ ｄ２ … ｄＭ］Ｔ，ｄｍ＝Ｓｍ，ｈｈ＋Ｓｍ，ｈｖ＋Ｓｍ，ｖｈ
＋Ｓｍ，ｖｖ ｍ＝１，２，…，Ｍ，则求解式（１４）可转化为求解

ｍｉｎ‖Ｄ‖０ ｓ．ｔ．Ζ＝ΦＳ＋Ｗ （１６）
同时还需要将ＳＬ０算法推广到多极化测量，这里将

其称为极化平滑 ｌ０范数法（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＳＬ０，ＰＳＬ０），其步
骤如下：

步骤１ 初始化．考虑无噪情况，将 Ｚ＝ΦＳ的最小
ｌ２范数解 Ｓ^＝ΦＨ（ΦΦＨ）－１Ｚ作为解的初始值，并选择
递减的矢量σ∈ＣＣ４序列：［σ０ σ１ … σｒ …］，这里

σｒ＝ησｒ－１，η为小于１的正常数．
步骤 ２ 迭代求解．令σ＝σｒ，在可行解集ζ＝

｛Ｓ｜Ｚ＝ΦＳ｝上利用最速上升法求解 Ｆσ（Ｓ）的最大值：

①令 Ｓ＝Ｓ^ｒ－１，循环②至④Ｌ次

②令ΔＳ＝［ｄ１ｅｘｐ（－｜ｄ１｜２／２σｒ）
ｄ２ｅｘｐ（－｜ｄ２｜２／２σｒ） … ｄＭｅｘｐ（－｜ｄＭ｜２／２σｒ）］Ｔ；

③令 Ｓ←Ｓ－μΔＳ，μ为一正常数；

④将 Ｓ投影到可行解集上：
Ｓ←Ｓ－ΦＨ（ΦΦＨ）－１（Ｓ－ΦＳ）．
步骤 ３ 令 ｒ＝ｒ＋１，重复步骤 ２、步骤 ３，直至

ｍｉｎσｒ≤σ，算法终止，此时得到的 Ｓ即为信号的稀疏表
示解，｜Ｓ｜即为雷达高分辨全极化距离像．

实际观测数据受噪声影响，因而由本文算法得到

的成像结果中可能含有虚假的散射中心，为进一步消

除这种不利影响，可由最后得到的 Ｓ求得Ｄ＝［ｄ１ ｄ２
… ｄＭ］Ｔ，若 ｅｘｐ（－｜ｄｍ｜２／２σ２）小于某一门限ε，则
令 Ｓ中对应的Ｓｍ，ｐｑ＝０．

算法中各参数选择：σ０＝４ｍａｘ｜^Ｓ｜，^Ｓ为算法步骤１
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中解的初值；递减因子选择η＝０６；Ｌ一般固定为１０；
对于观测数据较少或稀疏性较大的信号，可以适当增

大 Ｌ．μ为一正常数，通常选择μ＝２；门限ε可取１０ε１，

ε１为ｅｘｐ（－｜Ｄ｜２／２σ２）的均值；算法迭代的终止条件，
根据多次实验结果，一般选择σ＝１０－６．

与ＳＬ０算法相比，本文提出的 ＰＳＬ０算法的改进主
要在于稀疏性的度量：ＳＬ０算法的稀疏性度量只利用了
目标单极化下的散射特性，成像结果只能反映单极化

下目标的散射特性，不便于进一步的极化特性分析；而

ＰＳＬ０算法引入了联合稀疏性度量，该度量综合充分利
用全极化下的散射特性，保证了成像结果中散射中心

位置和数目参数的一致性，更准确地反映了雷达目标

全极化散射特性，可直接提取目标的极化散射矩阵，有

利于目标识别等进一步应用．
稀疏信号表示方法的另一大优势在于能以较少的

雷达观测回波数据实现成像，有利于降低对雷达系统

数据采集和存储的要求．对于高分辨全极化雷达观测
回波数据，设有效观测数据单元为 ｉ，保留对应的过完
备基Φｒ＝［ｅ－ｊ２πｒ·１／Ｍ ｅ－ｊ２πｒ·２／Ｍ … ｅ－ｊ２πｒ·Ｎ／Ｍ］Ｔ中第
ｉ个单元的值，其余回波数据单元和过完备基数据单元
填零，高分辨全极化雷达稀疏成像的示意图如图 １所
示，观测数据矩阵和过完备基矩阵中黑灰网格部分为

有效数据单元，白色网格部分作填零处理．

下面通过仿真目标数据和暗室实测数据处理验证

本文方法的有效性．

４ 实验及结果分析

４１ 仿真目标成像实验

雷达参数设置如下：雷达工作中心频率为 １０ＧＨｚ，
步进频率Δｆ＝５ＭＨｚ，频率采样点数 Ｎ＝２０１，带宽为
１ＧＨｚ，对应的距离分辨率为０１５ｍ，信噪比设定为２０ｄＢ．
设定目标含四个散射中心，各散射中心的位置和归一

化幅度参数设置如表１所示．
表１ 仿真目标散射中心参数设置

散射中心序号 ｒｋ（ｍ） ｜ｓｈｈ｜ ｜ｓｈｖ｜ ｜ｓｖｈ｜ ｜ｓｖｖ｜
１ －２．５ １ ０．５ ０．５ ０．７０７
２ －１．５ ０．５ ０ ０ ０．５
３ ０．４ ０．６ ０．２ ０．２ ０．５
４ ０．６ ０．８ ０．５ ０．５ ０．７５

设定成像算法中的参数：Ｍ＝６０１，η＝０６，μ＝２，Ｌ
＝１０，σ＝１０－６．图２给出了本文方法和 ＩＦＦＴ方法的高
分辨全极化成像结果，图３给出了四次应用单极化ＳＬ０
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方法得到的不同极化状态下的高分辨成像结果，其中

实线均表示经 ＩＦＦＴ处理得到的高分辨距离像．表２给
出了散射中心参数估计结果，其中“———”表示该项无

法获取．
对比图２和图３的成像结果以及表２的散射中心

参数估计结果可以看出，应用本文方法和单极化 ＳＬ０方
法均能获各极化高分辨距离像，参数估计精度相当；但

是对于散射中心２（ｈｖ极化和 ｖｈ极化下的散射强度为
０），应用单极化ＳＬ０方法将无法得到该散射中心的位置
和强度，而应用本文方法仍可以准确反映其位置和幅

度，由此说明应用本文方法能更全面准确地反映不同

极化状态下散射中心的散射特性，更有利于全极化信

息的进一步利用．
表２ 散射中心参数估计结果

特征量
散射中心参数估计值

散射中心１ 散射中心２ 散射中心３ 散射中心４
ｒ^ｋ（ｍ） －２．５ －１．５ ０．４ ０．６

｜^ｓｈｈ｜
ＳＬ０ ０．９９９９ ０．５００４ ０．６００１ ０．８００３
ＰＳＬ０ ０．９９９６ ０．５００１ ０．５９９６ ０．８０１０

｜^ｓｈｖ｜
ＳＬ０ ０．４９９７ ——— ０．１９９６ ０．５００４
ＰＳＬ０ ０．４９９８ ０．００３７ ０．１９９８ ０．５００２

｜^ｓｖｈ｜
ＳＬ０ ０．４９９４ ——— ０．１９９６ ０．４９９８
ＰＳＬ０ ０．４９９８ ０．００３７ ０．１９９８ ０．５００２

｜^ｓｖｖ｜
ＳＬ０ ０．７０７３ ０．５００５ ０．５００６ ０．７５０２
ＰＳＬ０ ０．７０６７ ０．５００１ ０．４９９８ ０．７５０７

按图１所示采样方法随机选取各极化下相同频点
单元的１００点回波观测数据．图４给出了该条件下应用
不同方法得到的高分辨全极化距离像结果，从图４中可
见，经 ＩＦＦＴ处理得到的成像结果旁瓣较高，散射中心的
幅度与设置值相差较大，结果已无法准确反映设定散

射中心的散射特性，而应用本文方法的成像结果与设

定散射中心的位置、幅度基本一致，成像结果较好．
下面分析噪声和随机采样点数对于成像结果的影

响．在给定实验条件下，若成像结果满足式（１７），则认为
该次实验能实现正确成像．

∑
Ｋ

ｋ＝１
（｜ｓｋ，ｐｑ｜－｜^ｓｋ，ｐｑ｜）{ }２ ＜１０－２， ｐ，ｑ＝ｈ，ｖ

（１７）
设 Ｍ１次实验中正确成像的次数为 Ｍ２次，则认为

雷达高分辨全极化正确成像的概率为

Ｐ＝
Ｍ２
Ｍ１
×１００％ （１８）

噪声对成像性能的影响．固定上述随机采样方式
（采样点位置和数目不变），加入不同噪声水平的复高

斯白噪声，各信噪比下重复实验次数均为 １００次，图 ５
给出了此采样方式下加入不同信噪比噪声本文方法高

分辨全极化正确成像概率，从结果看，在此采样条件

下，信噪比越高，正确成像概率越高，当信噪低于 ５ｄＢ
时，正确成像概率约为７０％，而当信噪比高于１０ｄＢ时，
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正确成像的概率可接近１００％．
随机采样点数对成像性能的影响．固定噪声水平，

在回波数据中加入２０ｄＢ高斯白噪声，对该回波序列进
行不同点数的采样并重复实验，各采样点数下重复实

验的次数仍为１００次，图６给出了不同采样点数下本文
方法高分辨全极化正确成像的概率．从结果看，采样点
数越多，正确成像的概率越高，当采样点数高于 ６０点
时，正确成像的概率可接近１００％．虽然应用稀疏信号
表示方法可以用较少的雷达回波数据实现高分辨全极

化成像，但回波数据的减少并不是无限制的，文献［１３］
认为，对于稀疏度为 Ｋ，回波数据长度为 Ｎ的雷达目
标，稀疏采样的回波长度需大于 Ｃ·Ｋｌｏｇ（Ｎ）（Ｃ为某一

正常数）时才能以高概率重构，在有噪声的情况下，所

需的回波数据将更多．在本实验中，Ｋｌｏｇ（Ｎ）≈２２，从图
６的结果中可看出，当采样点数大于２２点时，成像概率
在４０％以上，采样点数为４０点时，成像概率接近９０％，
与理论基本相符．

值得注意的是图６的结果中，虽然在采样点数大于
一定值时正确成像的概率可达１００％，但这并不意味所
有重复此条件下的实验均能正确成像，这其中还存在

采样方式对成像性能的影响，也就是在保持采样点数

不变条件下，选择不同频点组合的采样序列得到的成

像结果不尽相同．文献［１４］指出，在采样点数一定条件
下，成像性能较好的稀疏采样序列都能较好地覆盖整
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个回波序列的两端，而成像性能较差的序列所覆盖的

实际范围往往小于原回波序列，两种稀疏采样序列的

差别就在于实际覆盖的带宽，成像性能好的序列覆盖

的带宽一般大于成像性能差的序列，按照这一结论，正

确成像的概率可认为是固定采样点数的采样序列能覆

盖大带宽的概率，采样点数多的序列通常能覆盖较大

的带宽，因而采样点数多的序列的正确成像概率一般

高于采样点数少的序列．但是覆盖多大的带宽才能保
证正确成像，带宽一定时怎样覆盖才能得到最佳的成

像性能目前还未有确切的结论，有待于进一步研究．
４２ 暗室实测数据成像实验

下面采用暗室实测某型导弹缩比模型数据验证本

文方法的有效性．雷达工作频率范围 ８７５ＧＨｚ～
１０７５ＧＨｚ，步进频率为２０ＭＨｚ，频率采样点数为１０１点，
测量带宽为 ２ＧＨｚ，对应的距离分辨力为 ００７５ｍ；目标
水平放置，方位角固定为０°，俯仰角固定为０°．图７给出
了导弹模型实物，图７给出了 ｈｈ极化下回波经 ＩＦＦＴ处
理得到的高分辨距离像，同时叠画导弹模型轮廓．从导
弹模型的结构看，导弹的散射中心主要分布在弹头、锥

柱结合部、尾翼、裙边等部位，与图８中高分辨距离像的
峰值位置较为一致．

设定成像算法中的参数：Ｍ＝５０１，η＝０６，μ＝２，Ｌ
＝１０，σ＝１０－６．图９给出了应用单极化 ＳＬ０算法得到的
高分辨成像结果，图 １０给出了应用本文方法在４种不
同采样方式下得到的高分辨全极化成像结果，采样频

点的选择按照文献［１４］提出的方法，使采样序列尽量覆
盖回波序列的两端．从结果可以看出：

（１）两种方法获得的导弹高分辨全极化距离像的
峰值与导弹的主要散射中心分布较为一致，分辨力较

高．
（２）图９各极化高分辨距离像中散射中心的数目和

位置都有所不同，也就是说不能反映同一散射中心在

不同极化状态下的散射特性，而图１０（ａ）所示各极化高
分辨距离像中散射中心的数目一致，且同一散射中心

在不同极化状态的位置一致，能够反映同一散射中心

在不同极化状态下的散射特性．以导弹头部的散射中
心为例，其散射特性类似于球类散射中心，在同极化下

的散射强度较强，交叉极化下散射强度较弱，因而图９
成像结果中同极化下的散射特性能较为准确地反映，

而交叉极化下已无法反映其位置和强度，限制了极化

信息的进一步利用．而在图１０（ａ）的成像结果中即使在
交叉极化下也能正确反映该散射中心的位置和幅度，

从而完整地反映了该散射中心在不同极化状态下的散

射特性．从目标识别的角度看，利用图９的结果提取极
化特征时，由于各散射中心在全极化下的位置和数目

不同，因而提取的极化特征不能准确反映目标的极化

特性，不利于目标识别．
（３）从图１０（ｂ）～图１０（ｄ）可以看出，利用较少的采

样点数也能获得较好的成像结果，主要散射中心（如导

弹头部、弹尾）的信息得到很好地重构和恢复，验证了

本文方法的有效性，对于雷达目标高分辨成像及降低

雷达系统存储负担有重要意义．

５ 结束语

本文研究了频率步进体制下高分辨全极化雷达稀

疏成像．通过分析高分辨全极化雷达成像的特点，将适
合单极化高分辨成像的平滑 ｌ０范数算法扩展到高分辨
全极化成像，该方法兼具全极化技术和稀疏恢复算法
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的优点，能更全面完整地刻画目标的全极化散射特性，

并且能利用稀疏采样数据实现正确成像，对于有效降

低雷达系统存储负担和提高成像性能具有重要意义．
随着压缩感知和稀疏表示理论的发展推广，雷达目标

稀疏成像技术吸引了越来越多的关注，研究效率更高

的稀疏成像算法以及更佳的稀疏采样方式获得更优的

成像性能将是下一步工作的重点．
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