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　　摘　要：　双基地ＩＳＡＲ成像分辨率受限于信号带宽和方位积累时间，且成像质量受噪声影响严重．本文在充分
考虑回波的二维联合稀疏特征基础上，提出二维联合字典下的矩阵复数近似消息传递超分辨快速成像算法．在构建双
基地ＩＳＡＲ的二维联合超分辨成像模型基础上，首先通过向量化处理，将二维超分辨成像问题转换为复数基追踪去噪
问题；其次通过两种策略实现复数基追踪去噪问题的快速求解，一是利用向量化与Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积的关系，推导出矩阵形
式复数近似消息传递算法，从而避免向量化处理带来的大矩阵运算量和大存储量问题；二是为进一步减少单次迭代的

运算量，将矩阵乘法等效为二维快速傅里叶变换．最后，利用本文算法在迭代过程中对噪声阈值不断精确逼近，提高算
法在低信噪比下的成像能力．仿真数据成像结果验证了本文算法的有效性．
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第　４　期 陈文峰：低信噪比下二维联合快速超分辨ＢＩＳＡＲ成像方法

１　引言
　　单基地逆合成孔径雷达（ＭｏｎｏｓｔａｔｉｃＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔ
ｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＭＩＳＡＲ）能够提供目标的高分辨图
像，但是受限于 ＭＩＳＡＲ收发合置的固有约束，在对抗
“四大威胁”方面还面临着严重的生存危机［１］．而 Ｂ
ＩＳＡＲ收发分置的模式为这一问题的解决提供了新的契
机．利用ＢＩＳＡＲ实现目标监视、成像和识别对军事和民
用领域都具有非常重要的意义，因此众多学者展开了

对ＢＩＳＡＲ成像方法的研究［２～８］．
ＢＩＳＡＲ发射大带宽信号来提高距离分辨率，但会

导致雷达数据存储和处理负担增大；增大成像积累角

来提高方位分辨率，但较长的观测时间会进一步增加

运动补偿的难度［８］．宽窄带结合的多任务成像雷达还
可能出现方位采样不连续和稀疏，非合作目标的机动

飞行会造成部分有效转动分量难以正确测量（需要人

为舍弃），造成能够成像的脉冲有限［９］．因此，如何提高
有限带宽有限脉冲条件下 ＢＩＳＡＲ成像的二维分辨率
具有重要意义．

目前，提升ＢＩＳＡＲ成像分辨率的方法有两类：一是
基于现代谱估计的 ＢＩＳＡＲ超分辨成像方法［６，１０］，但这

类方法对噪声比较敏感，低信噪比时性能较差；二是基

于稀疏表示和压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理
论［１１］的ＢＩＳＡＲ超分辨成像方法，如文献［１２］提出了基
于正则化方法利用稀疏分解得到一维距离像的方法，

但该方法只提高了距离分辨率且计算量较大．为同时
提高ＢＩＳＡＲ成像的距离和方位二维分辨率，文献［８］
利用压缩感知理论，首先进行 ＣＳ距离向成像，再进行
ＣＳ方位成像，虽然取得了较好的 ＢＩＳＡＲ成像效果，但
是这种处理本质上是一种解耦处理［１３］，由于人为的割

裂了回波的二维联合稀疏结构性，因此分辨率提升有

限．文献［１４］基于 ＣＳ提出了一种二维联合超分辨 Ｍ
ＩＳＡＲ成像算法．但该方法求解最优化问题时利用的是
向量化操作，存在计算复杂度高、存储需求量大等问题．
而目前在提高低信噪比条件下稀疏成像能力的方法大

多采用加权迭代［１５］、贝叶斯组检验［１６］以及贝叶斯压缩

感知［１７］等思想，虽然能获得成像质量的提高，但是增加

了计算复杂度．总结可知，如何实现低信噪比条件下二
维联合的快速超分辨 ＢＩＳＡＲ成像是一个值得研究的
问题．

本文在充分考虑回波二维联合稀疏特征的基础

上，提出了二维联合字典下的矩阵复数近似消息传递

（ＭａｔｒｉｘｆｏｒｍｏｆＣｏｍｐｌｅｘＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｏｕｐｌｅｄＤｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ，
ＭＣＡＭＰＴＣＤ）算法．在构建 ＢＩＳＡＲ的二维联合超分辨
成像模型基础上，首先通过向量化处理将二维超分辨

成像问题转换为复数基追踪去噪（ＣｏｍｐｌｅｘＢａｓｉｓＰｕｒｓｕｉｔ
Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ，ＣＢＰＤＮ）问题［１８］并基于复数近似消息传递

（ＣｏｍｐｌｅｘＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇ，ＣＡＭＰ）算法［１８］

进行求解；其次通过两种策略实现ＣＢＰＤＮ问题的快速
求解，一是利用矩阵乘积的向量化与 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积的关
系，将向量化后的迭代求解公式等价转换为矩阵形式；

二是为进一步减少每次迭代的运算量，将 ＭＣＡＭＰＴＣＤ
算法中的矩阵向量乘法用二维快速傅里叶变换（２Ｄ
ＦＦＴ）来实现．最后，在低信噪比成像能力方面，则充分
利用ＭＣＡＭＰＴＣＤ算法在迭代过程中对噪声阈值不断
精确逼近，来使得噪声分量被抑制．仿真数据验证了本
文方法的有效性．

２　基于ＢＩＳＡＲ的二维联合超分辨成像模型

　　ＢＩＳＡＲ目标成像经过平动补偿后［１９］，即可等效为

转台目标成像．图１为ＢＩＳＡＲ目标转台模型示意图．

其中，β为双基地角，ω为转速，设发射站 Ｔ距目标
坐标系原点Ｏ的距离为 ＲＴ，接收站 Ｒ距目标坐标系原
点Ｏ的距离为 ＲＲ，目标上某一散射点 Ｐ在初始时刻位
于目标坐标系的坐标为（ｘＰ，ｙＰ），散射点 Ｐ到目标坐标

系原点Ｏ的距离为 ＲＰ＝ ｘ２Ｐ＋ｙ
２

槡 Ｐ，Ｐ点初始相位为 α，
观测时间为Ｔａ．ｔｎ时刻 Ｐ点到发射站与接收站的瞬时
距离和为［８］

Ｒｐ＝ＲＴＰ＋ＲＲＰ≈ＲＴ＋ＲＲ＋２ｃｏｓ
β
２ ｙｐ＋ｘｐωｔ( )ｎ （１）

假设雷达发射线性调频信号

ｓ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔｆ
Ｔ( )
ｐ

ｅｘｐｊ２π ｆｃｔ＋
１
２ｋｒｔ

２( )( )ｆ （２）

其中，ｒｅｃｔ（·）为矩形函数，ｆｃ为载率，Ｔｐ为脉宽，ｋｒ为
调频率，ｔｆ为距离向快时间．回波信号的复包络为

ｓｒ（ｔｆ，ｔｎ）＝σｐｒｅｃｔ
１
Ｔｐ
ｔｆ－
Ｒｐ( )( )Ｃ

·ｅｘｐｊ２πｆｃ ｔｆ－
Ｒｐ( )[ ]Ｃ

ｅｘｐｊπｋｒ ｔｆ－
Ｒｐ( )Ｃ[ ]

２

（３）

其中，ｔｎ为方位向慢时间，σｐ为Ｐ点散射系数．
设参考点的回波信号为ｓｒｅｆ（ｔｆ，ｔｎ），差频输出为

１４８
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ｓｄ（ｔｆ，ｔｎ）＝ｓｒ（ｔｆ，ｔｎ）ｓ

ｒｅｆ（ｔｆ，ｔｎ）

＝σｐｒｅｃｔ
１
Ｔｐ
ｔｆ－
Ｒｐ( )( )Ｃ

ｅｘｐ
－ｊ２πｆｃ
Ｃ Ｒ[ ]Δ

·ｅｘｐ －
ｊ２πｋｒ
Ｃ ｔｆ－

Ｒｒｅｆ( )Ｃ ＲΔ＋
ｊπｋｒ
Ｃ２

Ｒ( )Δ[ ]２ （４）

其中，Ｒｒｅｆ为ｔｎ时刻参考点到发射站与接收站的距离和，Ｔｒｅｆ
为参考信号脉冲宽度，且Ｔｒｅｆ＞Ｔｐ．“”表示共轭运算．

ＲΔ＝Ｒｐ－Ｒｒｅｆ＝２ｃｏｓ
β
２ ｙｐ＋ｘｐωｔ( )ｎ （５）

以参考点的时间为基准，对式（４）在快时间上做傅里叶
变换，并求相位项关于快时间的导数，整理得

ｓｄ（ｔｆ，ｔｎ）≈∑
Ｋ

ｐ＝１
σｐｅｘｐｊ２πｔｆｆｉ－

ｊ４πωｔｎ
λ
ｘｐｃｏｓ

β( )２
（６）

其中，Ｋ为强散射中心个数．得到式（６）之后，与文献
［９，１４］类似，便得到了二维联合成像模型，考虑加性噪
声的影响有

Ｙ＝ΦＳΨＴ＋Ｅ （７）
其中，Ｙ∈ＣＣＭ×Ｐ为回波信号，Φ∈ＣＣＭ×Ｎ为距离维感知矩
阵，Ψ∈ＣＣＰ×Ｑ为方位维感知矩阵，Ｓ∈ＣＣＮ×Ｑ为待重构的目
标二维超分辨图像，Ｅ∈ＣＣＭ×Ｐ为复高斯白噪声．

３　基于ＭＣＡＭＰＴＣＤ算法的二维联合超分
辨成像

　　ＭＣＡＭＰＴＣＤ算法主要包含三个关键步骤：首先通
过向量化处理将二维超分辨成像问题转换为ＣＢＰＤＮ问
题；然后利用矩阵乘积的向量化与Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积的关系提
出矩阵复数近似消息传递算法的基本迭代结构；最后利

用２ＤＦＦＴ实现矩阵乘法进一步提升算法实现效率．
首先将式（７）向量ａ化处理，依据矩阵乘积的向量

化与 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积的关系［２０］，可得到式（７）的向量化
形式：

ｖｅｃ（Ｙ）＝ｖｅｃ（ΦＳΨＴ）＝（ΨΦ）ｖｅｃ（Ｓ）＋ｖｅｃ（Ｅ）
（８）

其中，ｖｅｃ（·）表示矩阵的列向量化操作，符号表示
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积．令ｙ＝ｖｅｃ（Ｙ），ｓ＝ｖｅｃ（Ｓ），Ａ＝（ΨΦ），
ｅ＝ｖｅｃ（Ｅ），式（８）变为

ｙ＝Ａｓ＋ｅ （９）
当信号ｓ稀疏，且感知矩阵 Ａ满足 ＲＩＰ条件时，式

（９）可以转化为如下ＣＢＰＤＮ问题：

ｘ＝ｍｉｎ
ｘ∈ＣＣ
λｓ１＋

１
２ ｙ－Ａｓ

２{ }２ （１０）

上述ＣＢＰＤＮ问题即可由ＣＡＭＰ算法进行求解，下
面进行分析．

假设ｓ服从含参数λ的拉普拉斯分布［２１］

ｐ（ｓ）∝ｅｘｐ（－βλｓ１） （１１）

ｐ（ｙ｜ｓ）∝ｅｘｐ －β２ ｙ－Ａｓ
２( )２ （１２）

依据贝叶斯公式有

ｐ（ｓ｜ｙ）∝∏
Ｎ

ｉ＝１
ｅｘｐ－βλｓ( )

ｉ

·∏
ｎ

ａ＝１
ｅｘｐ－β２ ｙａ－ Ａ( )ｓ( )

ａ{ }２
（１３）

通过求解式（１５）的边缘概率就能够得到式（１０）Ｃ
ＢＰＤＮ问题的解［２１］．

ｖｔ＝ＡＨｚｔ－１＋ｘｔ－１

ｚｔ＝ｙ－Ａｘｔ－１

＋ｚｔ１１２δ
（〈ηＲｅｕ（ｖ

ｔ；γｔ）〉＋（ηＩｍｖ〈ｖ
ｔ；γｔ）〉）

ｘｔ＝η（ｖｔ；γｔ













）

（１４）

其中，

η（ｕ＋ｉｖ；μ） ｕ＋ｉｖ－μｕ＋ｉ( )ｖ
ｕ２＋ｖ槡

( )２
·ｍａｘ｛ｕ２＋ｖ２－μ２，０｝

（１５）

为复数软阈值函数；ηＲｅ和ηＩｍ分别为复软阈值函数的实
部和虚部，ηＲｅｕ 为 η

Ｒｅ对实部 ｕ的偏导数，ηＩｍｖ 为 η
Ｉｍ对

虚部ｖ的偏导数；〈·〉表示求平均，δ＝ＭＰ／ＮＱ为采样
率，参数γｔ＝τσｔ为软阈值门限，τ为调整参数，τ与正
则化参数λ存在一一对应的关系［２１］，这种对应关系使

得ＣＡＭＰ能够精确求解 ＣＢＰＤＮ问题，τ可以通过状态
演化的方式来调整，但调整过程较为复杂，文献［２２］给
出了一种较为简单的设置方式：τ＝１／槡δ；每次迭代过程
中ｖｔ可以看作为精确解和复高斯白噪声的叠加，σｔ为
该次迭代中噪声的标准差，可以利用中值进行估计，具

体方式为：σｔ＝ １／ｌｎ（２槡 ）ｍｅｄｉａｎ（｜ｖｔ｜）．
虽然得到了迭代的向量化形式，但是其计算复杂

度较高，内存要求较大，需要寻求计算复杂度较低的快

速算法提升算法的实现效率．为提升算法实现效率，降
低每次迭代的计算复杂度，同时避免出现规模过大的

感知矩阵，本文利用矩阵乘积的向量化与 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积
的关系将迭代矩阵化，依据如下关系式

ＡＨｚｔ＝（ΨΦ）Ｈｚｔ＝（ΨＨΦ Ｈ）ｖｅｃ（Ｚｔ）
　　＝ｖｅｃ（ΨＨＺｔ（ΦＨ）ｔ）＝ｖｅｃ（ΨＨＺｔΦ ）

Ａｘｔ＝（ΨΦ）ｘｔ

　　＝（ΨΦ）ｖｅｃ（Ｘｔ）＝ｖｅｃ（ΦＸｔΨｔ
{

）

（１６）
可以得到矩阵化形式为

Ｖｔ＝ΨＨＺｔΦ ＋Ｘｔ

Ｚｔ＝Ｙ－ΦＸｔΨｔ

＋Ｚｔ－１１２δ
（〈ηＲｅｕ（Ｖ

ｔ；γｔ）〉＋〈ηｌｍｖ（Ｖ
ｔ；γｔ）〉）

Ｘｔ＝η（Ｖｔ；γｔ













）

（１７）
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感知矩阵 Φ和 Ψ为部分傅里叶矩阵，且感知矩阵
的采样方式也是已知的，因此考虑利用二维 ＦＦＴ进一
步提升ΨＨＺｔΦ和ΦＸｔΨｔ的计算效率．

（１）ΨＨＺｔΦ的快速计算．
首先对Ｚｔ进行预处理，令 Ｚｔ０＝０Ｎ×Ｑ为 Ｎ×Ｑ的零

矩阵，然后将Ｚｔ０中对应的感知矩阵的随机采样位置置
为Ｚｔ，即Ｚｔ０（ｖｃ１，ｖｃ２）＝Ｚ

ｔ，其中，ｖｃ１即为感知矩阵 Φ
的随机采样顺序，ｖｃ２即为感知矩阵 Ψ的随机采样顺
序．最后对Ｚｔ０进行Ｎ点行 Ｑ点列的２维 ＩＦＦＴ即可，即
ΨＨＺｔΦ  ＝（ＮＱ）ＩＦＦＴ２（Ｚｔ０，Ｎ，Ｑ）．

（２）ΦＸｔΨＴ的快速计算．
对Ｘｔ进行Ｎ点行Ｑ点列的２维ＦＦＴ，即Ｘｔ１＝ＦＦＴ２

（Ｘｔ，Ｎ，Ｑ），Ｘｔ１中对应的ｖｃ１行和ｖｃ２列即为 ΦＸ
ｔΨＴ，即

ΦＸｔΨＴ＝Ｘｔ１（ｖｃ１，ｖｃ２）．
至此，就得到了 ＭＣＡＭＰＴＣＤ算法的所有步骤，具

体描述为算法１所示．

算法１　ＭＣＡＭＰＴＣＤ算法

输　入：Ｙ，ｖｃ１，ｖｃ２，Ｎ，Ｑ，τ；
初始化：Ｘ０＝０，Ｚ０＝Ｙ，最大迭代次数ｍａｘｉｔｅｒ，算法停止门限ε；
第１步：Ｚｔ０ ｖｃ１，ｖｃ( )２ ＝Ｚｔ，

Ｖｔ＝Ｘｔ－１＋（ＮＱ）ＩＦＦＴ２（Ｚｔ０，Ｎ，Ｑ）；

第２步：σｔ＝ １／ｌｎ（２槡 ）ｍｅｄｉａｎ（｜Ｖｔ｜），γｔ＝τσｔ；
第３步：Ｘｔ１＝ＦＦＴ２（Ｘｔ，Ｎ，Ｑ）；

第４步：Ｚｔ＝Ｙ－Ｘｔ１（ｖｃ１，ｖｃ２）

＋Ｚｔ－１１２δ
（〈ηＲｅｕ（Ｖｔ；γｔ）〉＋〈ηＩｍｖ（Ｖｔ；γｔ）〉）；

第５步：Ｘｔ＝η（Ｖｔ；γｔ）；
第６步：若 Ｘｔ－Ｘｔ－１ ２Ｆ≤ε，或ｔ≥ｍａｘｉｔｅｒ，则结束迭代；否则，令ｔ＝ｔ
＋１，返回第１步；
输　出：二维超分辨图像Ｘｔ．

４　性能分析

４．１　采样能力
由于本文利用距离方位二维联合信息，因此相比

于单独距离向和方位向利用 ＣＳ的 ＢＩＳＡＲ成像具有更
强的欠采样能力，下面具体分析．

给定距离维采样率为 δｒ，方位维采样率 δａ，那么单
独距离向重构时最多能够重构的强散射点个数为 Ｋｒ＝
δｒＮ／ｌｏｇ（Ｎ），然后单独方位向重构时最多能够重构的强
散射点个数为 Ｋａ＝δａＱ／ｌｏｇ（Ｑ），则总的散射点个数为
Ｋ１＝ＫｒＫａ；若利用二维联合ＣＳ进行重构，最多能够重构
的强散射中心个数为 Ｋ２＝δｒＮδａＱ／ｌｏｇ（ＮＱ）．由于 Ｎ和
Ｑ是同一数量级的，为方便分析，假设Ｎ＝Ｑ，可以看出，
当Ｎ＞ｅｘｐ（２）时，有Ｋ２＞Ｋ１，即在相同采样率条件下二
维联合重构方法能够重构更多的散射点，所以具有更

强的欠采样能力．
４．２　计算复杂度和内存要求

下面对迭代（１４）、迭代（１７）和 ＭＣＡＭＰＴＣＤ算法
的计算复杂度以及内存要求进行分析．

首先定义一次复数乘法运算为计算复杂度单位．
迭代（１４）的主要计算量集中于每次迭代需要计算的
ＡＨｚｔ－１和Ａｘｔ－１，其中，Ａ∈ＣＣＭＰ×ＮＱ，ｚ∈ＣＣＭＰ×１，ｘ∈ＣＣＮＱ×１．所
以，迭代一次迭代（１４）的计算复杂度为

Ｃ１＝Ｏ（２ＭＰＮＱ） （１８）
从式（１８）可以看出，直接计算迭代（１４）的计算复

杂度较高．下面对迭代（１４）的内存要求进行分析．主要
对感知矩阵的内存要求进行分析，实部和虚部都是由

浮点数表示的，每个复数元素需要的内存空间为１６Ｂ，
则对于矩阵Ａ∈ＣＣＭＰ×ＮＱ的内存空间为

ＭＲ１＝１６ＭＰＮＱ （１９）
从式（１９）可以看出，由于向量化造成感知矩阵的

规模过大，造成消耗内存过大，例如 Ｍ＝Ｐ＝２５６，Ｎ＝
Ｑ＝５１２时，所需内存 ＭＲ１即为２５６ＧＢ，普通计算机难
以处理．

下面对每次迭代时ΨＨＺｔΦ和 ΦＸｔΨＴ的计算复杂
度，以及感知矩阵 Φ和 Ψ的内存要求进行具体分析，
可以得到：

Ｃ２＝Ｏ ＮＭＰ＋ＮＰＱ＋ＭＮＱ＋ＭＱ( )Ｐ （２０）
ＭＲ２＝１６ＭＮ＋１６ＰＱ （２１）

当Ｍ＝Ｐ＝２５６，Ｎ＝Ｑ＝５１２时，所需内存 ＭＲ２仅
为４ＭＢ．

下面分析利用２维ＦＦＴ计算ΨＨＺｔΦ和ΦＸｔΨＴ的
计算复杂度，以及内存要求，注意到，此时不需要每次迭

代时存储感知矩阵Φ和 Ψ，虽然需要存储 Ｚｔ０和 Ｘ
ｔ
１，由

于Ｚｔ０的有效维度为 Ｍ×Ｐ，Ｘ
ｔ
１的维度也为 Ｍ×Ｐ，因此

内存要求也进一步得到了减少．
Ｃ３＝Ｏ２ＱＮｌｏｇ２Ｎ＋２ＮＱｌｏｇ２( )Ｑ （２２）

ＭＲ３＝３２ＭＰ （２３）
由于Ｍ＜Ｎ，Ｐ＜Ｑ，因此可以得到Ｃ３＜Ｃ２＜Ｃ１，ＭＲ３

＜ＭＲ２＜ＭＲ１，本文方法有效减少了计算复杂度和内存
要求．

为体现所提算法的低算复杂度，下面将文献

［１３］方法的计算复杂度和内存要求进行对比分析，
文献［１３］利用的是 ＹＡＬＬ１算法进行距离和方位解
耦成像的，并给出了 ＹＡＬＬ１算法粗略的计算复杂
度，为精确地计算 ＹＡＬＬ１算法的计算复杂度，根据
文献［２３］中 ＹＡＬＬ１算法的迭代公式计算得到其精
确的计算复杂度为 Ｃ４＝Ｏ（３ＮＭＰ＋３ＮＰＱ），内存需
求为 ＭＲ４＝１６ＭＮ＋１６ＰＱ．表１给出了计算复杂度和
内存要求的对比．
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表１　计算复杂度和内存要求

计算复杂度 内存要求

迭代（１４） Ｏ（２ＭＰＮＱ） １６ＭＰＮＱ

迭代（１７） Ｏ（ＮＭＰ＋ＮＰＱ＋ＭＮＱ＋ＭＱＰ） １６ＭＮ＋１６ＰＱ

文献［１３］方法 Ｏ（３ＮＭＰ＋３ＮＰＱ） １６ＭＮ＋１６ＰＱ＋１６ＮＰ

ＭＣＡＭＰＴＣＤ Ｏ（２ＱＮｌｏｇ２Ｎ＋２ＱＮｌｏｇ２Ｑ） ３２ＭＰ

４．３　抗噪性能
对于 ＭＣＡＭＰＴＣＤ算法的抗噪性能可以通过解的

精确度来表征，这里定义 Ｈ＝ＡＨＡ－Ｉ，珔ｘ为所求的精
确解，则此时有 ｙ＝Ａ珔ｘ，且在第一次迭代时，有 ｖ１＝
ＡＨｙ＋ｘ０＝珔ｘ＋Ｈ珔ｘ，其中 ｘ０＝０，且 ｖ１可以看作为精确
解 珔ｘ和复高斯白噪声的叠加，珔ｘ是一个稀疏向量，噪声
项 Ｈ珔ｘ则可以描述为一个独立同分布的高斯向量，即
ｖ１＝珔ｘ＋ｎｏｉｓｅ，σｔ为该次迭代中噪声的标准差，可以利
用中值进行估计；在第二次迭代时，有 ｖ２＝ＡＨ（ｙ－
Ａｘ１）＋ｘ１＝珔ｘ＋Ｈ（珔ｘ－ｘ１），矩阵 Ｈ和 珔ｘ以及 ｘ１都不
相关，所以 Ｈ（珔ｘ－ｘ１）也可以看作为高斯向量，即 ｖ１＝
珔ｘ＋ｎｏｉｓｅ，σ１＝ｓｔｄ（Ｈ珔ｘ）为该次迭代中噪声的标准差；
在第二次迭代时，有

ｖ２＝ＡＨ（ｙ－Ａｘ１）＋ｘ１＝珔ｘ＋Ｈ（珔ｘ－ｘ１） （２４）
Ｈ（珔ｘ－ｘ１）也可以看作为高斯向量，也就是第二次迭代
时ｖ２中的噪声，σ２＝ｓｔｄ（Ｈ（珔ｘ－ｘ１））为第二次迭代中噪
声的标准差，由于 ｘ１比 ｘ０更为接近精确解 珔ｘ，所以有
σ２＜σ１，即第二次迭代时噪声强度比前一次迭代的小，
所以在第二次迭代对这个噪声的阈值处理能够产生更

精确的结果．随着迭代的增加，最终就能够得到精确解
珔ｘ，说明算法具有较好的抗噪性能．

５　实验与分析
　　本文所有实验都是在操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７的通用
计算机上实现的，仿真平台为ＭａｔｌａｂＲ２００８ｂ，计算机主
要参数如下：处理器为 Ｉｎｔｅｌ酷睿 Ｅ７５００，主频为
２９３ＧＨｚ，内存为２ＧＢ．为综合比较分析本文方法的性
能，将传统ＲＤ算法和文献［１３］中的解耦ＣＳ（Ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ
ＣＳ，ＤＣＳ）方法作为对比算法；同时，为进一步定量分析
成像结果，本文利用图像熵（ＩｍａｇｅＥｎｔｒｏｐｙ，ＩＥ）［２４］和目
标背景比（ＴａｒｇｅｔｔｏＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＲａｔｉｏ，ＴＢＲ）［２４］来定量
评价成像质量，另外将成像时间引入，作为衡量成像算

法性能的指标之一．
由于缺乏 ＢＩＳＡＲ实测数据，因此利用仿真产生

的 ＢＩＳＡＲ数据进行成像实验，并进行不同采样率和
不同信噪比条件下的仿真 ＢＩＳＡＲ数据成像实验．仿
真参数设置如表 ２所示，目标散射点模型如图 ２
所示．

表２　仿真参数设置

参数 数值

载频 １０ＧＨｚ

带宽 １５０ＭＨｚ

采样频率 １０ＭＨｚ

脉冲重复频率 ４００Ｈｚ

双基地角 ２３．９６°

目标角速度 ０．０２５πｒａｄ／ｓ

脉冲数 ２５６

目标位置 （６０，５）ｋｍ

发射站位置 （５０，０）ｋｍ

接收站位置 （５０，０）ｋｍ

５．１　不同采样率成像实验
首先进行不同采样率条件下的仿真ＢＩＳＡＲ数据成

像实验，为方便分析，将距离采样率和方位采样率设置为

相同，都为δ．并通过添加复高斯白噪声使信噪比（ＳＮＲ）
为１０ｄＢ，本文是直接对回波添加噪声使其信噪比为
１０ｄＢ，并不是对距离像添加噪声使其信噪比为１０ｄＢ，５．２
部分添加噪声方式与这里一致．仿真ＢＩＳＡＲ数据成像结
果如图３所示．从图３可以看出，ＲＤ和ＤＣＳ方法在采样
率较低的条件下得到的ＢＩＳＡＲ图像虚假散射点较多，成
像结果也出现了一定的模糊，而本文方法虚假散射点更

少，聚焦性能更好，在低采样率条件下依然具备良好的成

像效果．图４（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别给出了不同采样率下三
种算法的ＩＥ、ＴＢＲ以及成像时间的对比曲线，从图中可以
看出，本文算法得到的ＩＥ更小，ＴＢＲ更大，说明本文算法
的成像结果聚焦性更好，虚假散射点更少，同时成像时间

相对较短，实验验证了本文方法具有良好的欠采样成像

能力以及较低的计算复杂度．
５．２　抗噪性能成像实验

首先进行不同信噪比条件下的仿真 ＢＩＳＡＲ数据

４４８
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成像实验，距离采样率和方位采样率设置为 δ＝１２．并

通过添加复高斯白噪声使 ＳＮＲ分别为１０ｄＢ、０ｄＢ和
１０ｄＢ．成像结果如图５所示．从图５可以看出，ＲＤ和Ｄ
ＣＳ方法在信噪比较低的条件下得到的 ＢＩＳＡＲ图像虚
假散射点较多，而本文方法虚假散射点更少，聚焦性能

更好，在较低信噪比条件下依然具备良好的成像效果．

图６（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别给出了不同信噪比下三种算法
的ＩＥ、ＴＢＲ以及成像时间的对比曲线，从图中可以看
出，本文算法得到的 ＩＥ更小，ＴＢＲ更大，说明本文算法
的成像结果聚焦性更好，虚假散射点更少，同时成像时

间相对较短，实验验证了本文方法具有良好的抗噪性

能以及较低的计算复杂度．

５．３　计算复杂度和内存要求仿真与分析

令Ｍ＝Ｐ＝Ｎ２，Ｎ＝Ｑ，图 ７和图 ８给出了迭代

（１４）、迭代（１７）、文献［１３］方法和ＭＣＡＭＰＴＣＤ算法计
算复杂度和内存要求随 Ｎ的变化关系．从图７和图８
中可以看出，本文方法在计算复杂度和内存要求方面

效果都比较明显，有效提升了算法的实现效率．

６　总结
　　针对ＤＣＳ提升 ＢＩＳＡＲ成像分辨率有限的问题，

本文提出了一种二维联合快速超分辨 ＢＩＳＡＲ成像算
法．建立了距离方位二维联合 ＢＩＳＡＲ回波模型，将二
维超分辨成像问题转换为ＣＢＰＤＮ问题，利用矩阵乘积
的向量化与 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积的关系提出了算法的基本迭
代结构，通过利用 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积和２ＤＦＦＴ的操作减少
了计算复杂度以及内存要求，有效提高了算法的实现

效率．本文只考虑了平稳运动目标的成像方法，如何实
现复杂运动目标的 ＢＩＳＡＲ高分辨成像则是下一步的
重点研究方向．
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