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摘 要： 本文提出了一种基于稀疏约束的ＩＳＡＲ方位自聚焦算法，能够应用于稀疏孔径 ＩＳＡＲ成像中．该算法利
用ＩＳＡＲ图像的稀疏特征建立最小１范数成像模型，并将相位误差作为模型误差．然后通过数值迭代的方式进行自适
应相位误差估计，最终获得聚焦良好的ＩＳＡＲ图像．同时，成像代价函数的建立基于矩阵模型，有利于采用方位 ＦＦＴ和
矩阵的Ｈａｒｄｍａｒｄ乘积操作进行快速求解．由于利用稀疏约束，该方法在低信噪比的条件下仍然能够取得良好的聚焦
结果．基于仿真数据和实测数据的结果验证了本文算法的有效性．
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１ 引言

逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）由于能够实现目标的二维
成像，获得更多的散射点信息，有利于目标的分类和识

别，因此越来越被广泛应用［１］．由于 ＩＳＡＲ目标的非合作
特性，为了获得方位高分辨成像，需要进行运动补偿处

理．在 ＩＳＡＲ成像中，当目标转动对应的距离徙动影响可
以忽略时，运动补偿表现为平动补偿处理．平动补偿包
含两个方面：包络对齐和相位自聚焦．包络对齐一般可
以通过最大相关法［２］和自适应方法实现［３，４］，．而相位
自聚焦算法一般可以分为基于特显点［５，６］和基于图像

整体信息［７～９］两类方法．基于特显点的方法在场景存在
特显点的情况下能够取得良好的聚焦效果，而当场景不

存在明显的特显点时其性能下降．相比于基于特显点的

方法，一般基于图像整体信息的算法具有更高的“鲁棒

性”和更广泛的适用范围．在某些情况下，ＩＳＡＲ成像会
出现稀疏孔径的情况，例如多功能或者多波段 ＩＳＡＲ成
像．在数据缺损的情况下，现有的包络对齐算法可以直
接应用，而现有的自聚焦算法存在一定的局限性，主要

在于方位数据缺损导致信号的不连续和信号的不相干

问题．本文针对稀疏孔径下的 ＩＳＡＲ自聚焦算法和方位
高分辨成像进行研究．相应的，本文提出了一种利用 ＩＳ
ＡＲ散射域稀疏性建立最优化问题以实现求解自适应误
差相位和重构 ＩＳＡＲ图像的方法．该方法基于 ＩＳＡＲ图像
的稀疏特性，能够利用 ＩＳＡＲ图像的整体信息，具有较高
的相位误差估计精度．

最近几年，随着压缩感知理论的发展，压缩感知理

论在雷达成像处理中得到了越来越多的关注．由压缩感
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知理论可知，未知的稀疏信号可以通过求解 ｌ１范数最
优化问题以极大概率得到完美恢复［１０，１１］．同时，信号的
稀疏表征在提高成像质量方面也得到一定应用，文献

［１２］提出利用ＳＡＲ图像的稀疏特性可以有效提高成像
分辨率、降低副瓣以及抑制 ＳＡＲ图像相干斑，达到图像
特征增强的目的．ＩＳＡＲ图像可以认为由若干个散射点
组成，并且散射点的数量有限，所以 ＩＳＡＲ图像具有稀
疏性．文献［１３］基于压缩感知理论，提出了一种利用有
限数目脉冲的 ＩＳＡＲ超分辨成像方法．本文考虑利用 ＩＳ
ＡＲ图像的稀疏特征进行 ＩＳＡＲ自聚焦和方位高分辨成
像处理，并且可以应用于方位孔径稀疏的条件下．同时
考虑到处理的是 ＩＳＡＲ二维复图像，本文的成像模型基
于矩阵形式，相比于传统的向量表示形式，更加方便在

成像过程中对于距离维和方位维进行分维处理．本文
的成像算法将相位误差作为 ＩＳＡＲ成像的模型误差，通
过建立最小 ｌ１范数最优化问题以实现对 ＩＳＡＲ图像的
稀疏表征．然后 ＩＳＡＲ成像利用数值迭代的算法进行求
解，在成像过程中同时进行自适应的相位误差估计．由
于成像代价函数采用矩阵形式表示，在求解过程中可

以采用方位 ＦＦＴ和矩阵的 Ｈａｒｄｍａｒｄ乘积操作，以提高
本文算法的效率．由于利用信号的稀疏表征，本文的算
法在低信噪比的情况下仍然可以取得较为理想的结

果．最后将本文的自聚焦算法应用于稀疏孔径 ＩＳＡＲ成
像中，为了提高其成像效率，首先在各个子孔径内利用

传统算法进行自聚焦处理，然后利用本文的算法对于

整个稀疏孔径进行自聚焦和成像处理，最终获得方位

高分辨的 ＩＳＡＲ图像．

２ 基于稀疏约束的ＩＳＡＲ成像模型

假设距离脉冲压缩和包络对齐已经得到有效的处

理，并且由目标转动引起的越距离单元徙动可以忽略，

或者已经得到校正，那么此时的 ＩＳＡＲ回波信号可以离
散化用矩阵形式表示为

Ｓ＝ＡＦＥ＋ｎ （１）
式（１）中，Ｓ表示经过距离脉冲压缩和包络对齐处理后的
回波信号，每一列对应一个方位接收脉冲，其大小为 Ｍ×
Ｎ，Ｍ为距离维离散点数，Ｎ为方位维离散点数；Ａ表示散
射目标复数矩阵，即需要重构的ＩＳＡＲ二维图像，它可以用
来表征目标的散射点位置信息，其大小为 Ｍ×Ｎ；Ｆ＝
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， 其 中 ω ＝

ｅｘｐ －ｊ２π[ ]Ｎ ，Ｆ表示Ｎ×Ｎ大小傅里叶变换矩阵，二维
矩阵右乘 Ｆ相当于矩阵按行做 ＦＦＴ变换，即二维图像

域在方位维进行 ＦＦＴ操作；Ｅ＝ｄｉａｇｅ０，ｅ１，…，ｅＮ[ ]－１ 和

ｅｎ＝ｅｘｐｊ·φ( )[ ]ｎ 表示误差相位矩阵，沿距离维方向表

现为非空变性，主要包含目标平动引起的误差相位、雷

达系统不稳定和电磁波传播效应引起的误差相位［６］；ｎ
为加性噪声矩阵．在 ＩＳＡＲ成像中，需要进行包络对齐
和相位自聚焦处理才可以得到“聚焦”良好的图像．包
络对齐的精度要求误差小于二分之一距离单元，而相

位自聚焦精度要求较高，误差相位的数量级要与λ／４相
比拟．越距离单元徙动校正可以通过传统的包络对齐方法
实现［２，４］．相对于回波包络，回波相位对于噪声比较敏感．
特别是在低信噪比的条件下，由于相位误差不能正确校正

而得不到“聚焦”良好的高分辨ＩＳＡＲ图像．
信号的稀疏表征由于能够实现噪声抑制、特征增强和

超分辨等优势，得到广泛的应用．最近几年，压缩感知理论
被提出，并得到了越来越多的关注．由压缩感知理论可知，
未知稀疏信号利用其稀疏特性通过 ｌ１范数最优化问题能
够以极大概率得到完美重构［１０，１１］．此外，信号的稀疏表征
在雷达成像处理中得到了越来越多的研究．文献［１２］提出
一种ＳＡＲ图像特征增强方法，可以有效提高成像分辨率、
降低副瓣以及抑制ＳＡＲ图像的相干斑．可见，图像特征在
雷达成像中起着越来越重要的作用．同时，ＩＳＡＲ图像可以
认为由有限的散射点组成，其他的地方为噪声信号，所以

ＩＳＡＲ图像具有稀疏特性．本文中我们利用ＩＳＡＲ图像的稀
疏性，通过建立最优化问题求解自适应误差相位并得到聚

焦良好的 ＩＳＡＲ图像．由式（１）所示的观测方程可得 ＩＳＡＲ
成像代价函数如下

ｍｉｎ
Ａ∈ＣＭ×Ｎ

ｖｅｃ( )

 

Ａ( )１ ，约束条件

 

ＳＡＦＥ ２＜ε （２）

式（２）中，ｖｅｃ[ ]· 表示矩阵按列拼接转换成向量操作， 

· １表示向量 ｌ１

 

范数操作，· ２表示矩阵 ｌ２范数操
作；ｖｅｃ( )

 

Ａ １表示 Ａ只有少数较大分量，其他大多数
是较 小 分 量，用 于 表 征 ＩＳＡＲ图 像 的 稀 疏 性；
Ｓ－

 

ＡＦＥ ２表示误差方程，用于表征原始信号的估计

误差精度，其中ε＝

 

ｎ ２，ε为噪声门限．ε与图像的恢
复精度密切相关，通过设置不同的ε可以得到不同稀

疏度的 ＩＳＡＲ图像，即通过设置合理的ε可以得到不同
个数的散射点图像．当ε值较小时，图像的稀疏度相对
减弱，在低信噪比的条件下，噪声分量被误认为有效信

号分量，从而影响图像的恢复精度；当ε值较大时，图

像的稀疏度得到增强，弱散射点被认为噪声分量，恢复

的 ＩＳＡＲ图像散射数目相对较少，噪声得到有效抑制．
所以，利用 ＩＳＡＲ图像的稀疏特性，在低信噪比的条件
下，通过设置较大的ε值，可以有效抑制噪声而得到聚

焦良好的ＩＳＡＲ图像．由ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ理论［１４］，式（２）最优
化问题可以转换为

ｍｉｎ
Ａ
ｆ( )Ａ ＝ｍｉｎ

Ａ
Ｓ－

 

ＡＦＥ ２
２＋μ ｖｅｃ( )

 

Ａ( )１ （３）
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式（３）中，目标函数包含两项：数据保真项和正则化项．
第一项用于控制观测噪声的能量；第二项对应于 ｌ１范
数．通过最小 ｌ１范数约束，可以实现对 ＩＳＡＲ图像的稀
疏约束，从而在噪声抑制方面具有优势．其中，常数μ＞
０，用于平衡图像稀疏度和估计误差精度之间的关系，
其作用与ε相同，当μ较大时，用于增强 ＩＳＡＲ图像的
稀疏度，有效抑制噪声影响．所以，当图像信噪比比较
低时，需要合理选择较大μ以保证图像稀疏度，降低噪

声的影响而得到“聚焦”良好的 ＩＳＡＲ图像．μ的选择可
以通过利用Ｂａｙｅｓｉａｎ的方法进行估计［１５］．

３ 基于稀疏约束的 ＩＳＡＲ自聚焦算法和稀疏
孔径ＩＳＡＲ成像

３１ 稀疏约束自聚焦

下面求解式（３）所示的代价函数，为了克服 ｌ１范数
在零点处不可导问题，对 ｖｅｃ( )

 

Ａ １作以下近似

ｖｅｃ( )

 

Ａ １＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎ ２＋( )δ １／２ （４）

式（４）中，δ＞０，是非常小的量．式（４）代入式（３）可得

ｍｉｎ
Ａ
ｆ( )Ａ ＝ｍｉｎ Ｓ－

 

ＡＦＥ ２
２＋μ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎ ２＋( )δ １／( )２

（５）

利用 Ｓ－

 

ＡＦＥ ２＝ ｔｒ Ｓ－( )ＡＦＥ Ｈ Ｓ－( )[ ]槡 ＡＦＥ
［１６］
，

则式（５）所示目标函数 ｆ( )Ａ 可改写如下

ｆ( )Ａ ＝ Ｓ－

 
ＡＦＥ( )２ ２＋μ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎ ２＋( )δ １／２

＝ｔｒ Ｓ－( )ＡＦＥ Ｈ Ｓ－( )[ ]ＡＦＥ

＋μ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎ ２＋( )δ １／２

＝ｔｒＳＨＳ－ＥＨＦＨＡＨＳ－ＳＨＡＦＥ＋ＥＨＦＨＡＨ[ ]ＡＦＥ

＋μ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎ ２＋( )δ １／２

＝ｔｒＳＨＳ－ＳＥＨＦＨＡＨ－ＳＨＡＦＥ＋ＡＦＥＥＨＦＨＡ[ ]Ｈ

＋μ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎ ２＋( )δ １／２ （６）

式（６ [ ]）中，· Ｈ表示矩阵共轭转置操作，ｔｒ[ ]· 表示矩阵求
迹操作，并且利用矩阵迹函数性质：ｔｒ[ ]ＡＢ ＝ｔｒ[ ]ＢＡ ．一
般代价函数的共轭梯度可以表示目标函数的收敛方向，利

用式（６）可以求得目标函数的共轭梯度函数

Ａｆ( )Ａ ＝－ＳＥＨＦＨ＋ＡＦＥＥＨＦＨ＋μ ( )Ｗ Ａ·Ａ
（７）

式（７）中，

( )Ｗ Ａ ＝

１
２ ａ０，０ ２＋( )δ １／２ …

１
２ ａ０，Ｎ－１ ２＋( )δ １／２

  

１
２ ａＭ－１，０ ２＋( )δ １／２ …

１
２ ａＭ－１，Ｎ－１ ２＋( )δ １／











２

，

ＦＥＥＨＦＨ＝Ｉ．式（８）可改写为

Ａｆ( )Ａ ＝ Ｎ＋μ ( )( )Ｗ Ａ ·Ａ－ＳＥＨＦＨ

＝ ( )Ｈ Ａ·Ａ－ＳＥＨＦＨ （８）
如果令式（８）等于零矩阵，可以求得 Ａ的递推表达式

Ａ^ｐ＋１＝
Ｓ^ＥＨｐＦＨ

Ｈ Ａ^( )ｐ
（９）

式（９）中，^Ｅ表示估计的误差相位矩阵，^Ａ表示估计的
散射点二维图像矩阵．式（９）表示的含义为：首先对式
（１）所示的回波信号在方位向利用估计的相位误差进
行相位误差补偿，然后在方位向进行 ＩＦＦＴ操作，最后进
行振幅归一化处理得到自聚焦 ＩＳＡＲ图像；如此进行迭
代，最终可以得到聚焦良好的 ＩＳＡＲ图像．需要说明的
是，式（７）的 ＦＥＥＨＦＨ＝Ｉ仅在方位全孔径条件下成立，
而在稀疏孔径的情况下，并不成立，此时 ＦＥＥＨＦＨ＝
ＦＦＨ，令式（７）等于零矩阵，并采用共轭梯度算法可以得
Ａ的递推表达式．考虑到在没有误差相位先验信息的
条件下，可以假设φ０( )ｎ ＝０ｎ＝０，１，２，…，Ｎ( )－１，并
且误差相位递推表达式可以表示为

φ^ｐ＋１( )ｎ ＝φ^ｐ( )ｎ ＋Δφ^ｐ＋１( )ｎ （１０）
式（１０）中，Δφ^ｐ＋１可表示为

ｅｘｐｊΔφ^ｐ＋１( )[ ]ｎ ＝
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｃｏｎｊＡ^ｐ＋１Ｆ^Ｅ[ ]ｐ·( )[ ]Ｓ ｍ，ｎ

∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｃｏｎｊＡ^ｐ＋１Ｆ^Ｅ[ ]ｐ·( )[ ]Ｓ ｍ，ｎ

（１１）
式（１１ [ ]）中，· 表示取矩阵的第 ｍ行、第 ｎ列元素操
作；ｃｏｎｊ[ ]· 表示矩阵共轭操作；利用式（９）、（１０）和
（１１），可以到 Ａ^ｐ＋１的更新表示，其中式（９）的迭代终止
条件可以设置为

Ａ^ｐ＋１－Ａ^

 

ｐ ２／Ａ^

 

ｐ ２＜ρ （１２）

式（１２）中，ρ是设置的大于零的常数门限值．当 Ａ相邻
两次估计值满足式（１２）或者满足一定的迭代次数时，便
可以停止迭代得到估计值 Ａ^，同时得到误差相位矩阵
的估计值 Ｅ^．
３２ 稀疏孔径ＩＳＡＲ成像

通常情况下，雷达系统需要同时具有多种工作方

式，在ＩＳＡＲ多目标成像或者分布式ＩＳＡＲ成像中都会出
现方位稀疏孔径的情况．在这种情况下，缺损的数据会
引起相邻子孔径之间的不相干问题，利用常规成像算

法其成像结果往往出现很强的栅瓣，从而对后续目标

的分类和识别增加困难．由压缩感知理论可知，未知稀
疏信号利用稀疏约束可以从降维的样本中以极大的概

率得到完美重构．下面我们将本文提出的基于稀疏约
束的自聚焦算法扩展到稀疏孔径的情况下，在方位孔

径稀疏的情况下同时实现方位自聚焦和稀疏孔径下的
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高分辨成像因此，需要针对缺损的数据需要进行谱恢

复处理，以克服稀疏孔径引起的栅瓣影响，同时需要进

行方位自聚焦处理，消除运动误差引起的散焦问题，其

具体步骤如下：

（１）在稀疏孔径下，为了提高本文自聚焦算法的收
敛速度和稳健性，可以利用常规自聚焦算法的估计相

位误差结果作为本文自聚焦算法的初始迭代值．因此，
首先在各个子孔径内利用常规的自聚焦算法进行处

理，例如可以采用文献［６］的相位误差最小加权二乘估
计算法，这样可以实现 ＩＳＡＲ子孔径的聚焦，得到子孔
径的相位误差估计．

（２）子孔径相位误差估计后，子孔径之间存在相位
误差不连续和去相干的问题．将子孔径相位误差估计
结果作为初始迭代值，利用本文的基于稀疏约束的自

聚焦算法进行处理得到更为精确的相位误差估计和稀

疏孔径数据下的 ＩＳＡＲ成像重构，最终实现方位高分辨
成像．

需要强调的是，本文的基于 ＩＳＡＲ图像稀疏性的相
位自适应聚焦方法在低信噪比的条件下可以取得良好

的“聚焦”效果，与传统自聚焦算法相比，在抑制噪声方

面更有优势．另一个方面是这种方法的高效性，本文的
推导基于矩阵模型，有效降低转换成向量模型引起的

二维耦合性，最优化求解步骤仅包含方位维 ＦＦＴ运算
以及矩阵Ｈａｄａｍａｒｄ乘积等简单易行的操作．在稀疏孔
径的情况下，利用常规成像算法求解初步误差相位作

为误差相位的初始值，可以有效提高相位自适应聚焦

的收敛速度，从而有效减小算法的数据量和运算量，提

高该算法的高效性和实时性．

４ 实验数据验证

本部分分别通过对仿真数据和实测数据处理，以

验证本文算法的有效性．为了验证本文算法的有效性，
性能指标应该包含两个因素：误差相位形式和回波信

噪比．不同的误差相位形式会影响最优化问题的收敛
性，从而影响图像的聚焦效果．同样的，在低信噪比的
条件下，由于噪声的存在，最优化问题的收敛性也会受

到影响，甚至有可能导致最优化求解最终不收敛，而得

不到良好的聚焦效果．所以验证本文算法在不同误差
相位形式和不同信噪比条件下的自聚焦结果是必要

的．
在仿真数据处理中，以Ｂ７２７飞机作为仿真模型，信

号带宽１５０ＭＨｚ，脉冲重复频率２０ＫＨｚ，并且对回波数据
添加误差相位和高斯噪声，对应三种不同形式的误差

相位，其信噪比设置为 １０ｄＢ、５ｄＢ和 ０ｄＢ，如图 １所示．
第一种误差相位为二次相位形式（抛物线形式），主要

用于分析目标的高速平动引起的误差相位影响；第二

种误差相位为正余弦相位形式，相比于第一种误差相

位更复杂，主要用于分析目标的复杂运动产生的误差

相位影响；第三种误差相位为随机误差相位形式，主要

用于分析雷达系统不相干情况下产生误差相位影响．
在仿真中，距离脉冲压缩和距离徙动已经得到校正［２］，

经过预处理后，回波信号大小为１２８×１２８．图１为利用
本文算法的处理结果，其中迭代终止条件设置为ρ＝
１０－４，为了便于分析，我们截取图像大小为８４×８４的部
分进行显示．通过分析图１可知，在不同的信噪比和不
同的相位误差形式下，本文的自聚焦算法都能取得较

好的聚焦效果，并且在低信噪比条件下仍然适用．

为了验证本文算法的有效性和优势，对本文介绍

的自聚焦方法与两种常规自聚焦方法进行比较，两种

常规方法分别为相位误差加权最小二乘和最小熵自聚

焦．仍然利用前面实验的仿真数据进行处理，通过对回
波数据添加随机误差相位和高斯噪声，信噪比设置为

１０ｄＢ、５ｄＢ和０ｄＢ，三种方法的处理结果如图２所示．由
仿真结果可以发现，在高信噪比条件下，三种方法结果

都比较理想，本文的算法在视觉效果上更好．然而在低
信噪比条件下，相位误差加权最小二乘方法结果比较

差，其主要原因是在强噪声干扰条件下，误差相位获取
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不准确，从而影响聚焦效果，导致图像信噪比低；最

小熵方法自聚焦结果还可以，因为最小熵方法利用

图像的整体信息，能够比较有效抑制噪声影响，提

高图像信噪比；相对于两种常规的自聚焦方法，本

文介绍的基于 ＩＳＡＲ图像稀疏性的自适应相位聚焦
方法在低信噪的条件下可以取得较好的结果，是因

为本文算法同样可以利用图像的整体信息，同时，

本文算法可以有效抑制噪声，提高图像的信噪比．
下面分析本文介绍的 ＩＳＡＲ自适应相位聚焦方

法在稀疏孔径下的成像性能，下面对一组实测数据

进行处理．该实测数据为 ＩＳＡＲ系统录取的 Ｙａｋ４２
飞机的回波数据，系统参数为：中心频率 ５５２０ＭＨｚ，
发射信号带宽４００ＭＨｚ，脉冲重复频率１００Ｈｚ．原始回波
数据的信噪比近似为２２ｄＢ，我们选取全孔径、１／２孔径
和１／４孔径进行处理．在自聚焦处理前，距离脉冲压缩
和距离徙动已经得到校正．包络对齐处理后，回波信号
大小为１２８×１２８．对回波信号添加高斯分布的噪声，信
噪比分别设置为１５ｄＢ、１０ｄＢ和５ｄＢ三种情况，本文方法
处理结果如图３所示．由图３可知，本文的基于稀疏约
束的自聚焦算法对于稀疏孔径可以实现信号缺损的重

构和方位自聚焦处理，得到较为理想的方位成像结果．
然而，需要指出的是，随着子孔径数量的减少和信噪比

的降低，本文算法的性能有所下降，这是由于噪声的干

扰和观测样本数量较少所致．

５ 结论

本文基于ＩＳＡＲ图像的稀疏性提出一种自适应相位
聚焦方法，该方法利用最优化方法求解误差相位和重构

ＩＳＡＲ图像，可以适用于稀疏孔径 ＩＳＡＲ成像中．本文方法
基于矩阵模型，有利在距离维和方位维进行分维处理．
在求解过程中，利用方位 ＦＦＴ和矩阵Ｈａｒｄｍａｒｄ乘积操作
以提高算法的效率．由于利用稀疏约束，本文算法在低
信噪比情况下仍然可以获得良好的聚焦效果．
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