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基于压缩感知的矩阵型联合

ＳＡＲ成像与自聚焦算法
卜红霞１，白　霞２，赵　娟２，齐耀辉１，闫若颖１

（１．河北师范大学物理科学与信息工程学院，河北石家庄０５００２４；
２．北京理工大学信息与电子学院，北京 １０００８１）

　　摘　要：　模型准确情况下，压缩感知在合成孔径雷达成像中得到良好应用；但在实际情况中，模型会存在一定误
差，这些误差造成图像偏离真实位置、引起散焦降低成像质量．本文提出一种矩阵型联合ＣＳＳＡＲ成像与自聚焦算法，
该算法在ＣＳＳＡＲ成像重构方法方面，基于光滑０范数方法提出了矩阵型正则化光滑０范数重构方法，该方法具有
较强容错能力并能直接重构矩阵型信号，能克服现有联合 ＣＳＳＡＲ成像与自聚焦算法在计算效率方面的缺陷．最后，
通过仿真验证了所提算法的有效性．
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１　引言
　　压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论是一种新
兴信号获取和重构理论，充分利用信号稀疏性或可压

缩性，集采样、压缩与重构于一体．压缩感知能够从远少
于香农奈奎斯特采样定理要求的观测数据中重构原始
信号［１～３］，引起了雷达成像领域学者的高度关注，陆续

展开了基于压缩感知的雷达成像的研究［４］．
目前已出现一批基于ＣＳ理论的合成孔径雷达（Ｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）成像方面的文献［５，６］．然而许
多ＣＳＳＡＲ成像模型是基于理想情况建立的，雷达平台运
动不平稳或测速不准确都会直接导致模型与实际存在偏

差，用理想模型进行成像会使成像结果偏离真实位置、出

现散焦、甚至根本不能成像．在传统 ＳＡＲ成像中一般采
用后处理技术进行自聚焦［７，８］，然而有研究表明一般的后

处理自聚焦技术不太适合于ＣＳＳＡＲ成像结果［９］．针对这
种情况，ξｅｔｉｎ团队提出了稀疏驱动的联合ＳＡＲ成像和相
位误差校正方法［１０］，还有一些学者提出了基于ＣＳ的联
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合ＳＡＲ成像和自聚焦方法［１１～１３］．
然而现有基于 ＣＳ的联合成像与自聚焦算法在用

ＣＳ重构时，将二维矩阵型的待求场景后向散射系数和
观测信号按行或列拉直成一维向量形式，再运用 ＣＳ重
构算法进行重构，被处理数据的拉直使得信号的稀疏

表征矩阵和观测矩阵维数随之急剧增大，不仅造成巨

大的存储负担，而且导致后续重构过程效率极其低下；

另外，为校正相位误差需反复多次进行 ＣＳ重构，ＣＳ重
构的效率将严重影响整个基于 ＣＳ的联合成像与自聚
焦算法的效率．

针对现有基于 ＣＳ的联合 ＳＡＲ成像与自聚焦算法
效率低的问题，本文提出一种二维降数据量矩阵型联

合ＣＳＳＡＲ成像与自聚焦算法．该算法不对待求解的场
景后向散射系数和观测数据进行拉直，而是直接对二

维矩阵型观测信号和待重构信号进行建模．针对所建
模型，推导相位误差的解析表达，提供用于矩阵型 ＣＳ
ＳＡＲ成像的重构方法———矩阵型正则化光滑 ０范数
（ＭａｔｒｉｘｆｏｒｍｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄＳＬ０，ＭＲＳＬ０）重构方法，该重构
方法直接针对矩阵型信号设计，克服了现有重构方法

在计算效率方面的缺陷．通过仿真数据验证了所提矩
阵型联合ＣＳＳＡＲ成像与自聚焦算法的有效性．

２　联合ＣＳＳＡＲ成像与自聚焦算法

２．１　成像几何与信号模型
考虑图１所示的雷达成像几何，假设平台沿ｙ轴方

向以恒定速度 ｖ前行，若雷达发射线性调频（Ｌｉｎｅａｒｌｙ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ，ＬＦＭ）信号，则点目标 Ｐｎ（ｘｎ，ｙｎ）的
基带回波为［１４］：

ｓｒ（ｔｒ，ｔａ；Ｐｎ）＝σｎａａ（ｔａ；Ｐｎ）ａｒ ｔｒ－
２Ｒｎ( )ｃ

·ｅｘｐ －ｊ
４πｆｃ
ｃＲｎ＋ｊπγｒ ｔｒ－

２Ｒｎ( )ｃ[ ]
２

（１）

其中ｔｒ和ｔａ分别为距离向快时间和方位向慢时间；σｎ为
目标Ｐｎ（ｘｎ，ｙｎ）的后向散射系数；ａａ（·）为方位向天线方

向图；ａｒ（ｔｒ）＝ｒｅｃｔ
ｔｒ
Ｔ( )
ｐ

为发射信号包络；Ｒｎ为理想情况

下目标与雷达的瞬时距离；ｆｃ为载频；γｒ为发射信号的调
频率；ｃ为光速．信号在距离向和方位向均进行降采样时，
二维降采样信号Ｓ２ＣＳ的矩阵形式如下：

Ｓ２ＣＳ＝Φｒ·ｓｒ·Φａ （２）
其中Φｒ∈ＣＣ

Ｍｒ×Ｎｒ和 Φａ∈ＣＣ
Ｎａ×Ｍａ分别为距离向和方位向

观测矩阵，并且Ｍｒ＜Ｎｒ，Ｍａ＜Ｎａ．
对于飞机、车辆、建筑等人造目标，其仅由少数强散

射点组成，在空域具有稀疏性．因此，欠定方程式（２）可
以由压缩感知技术求得．基于欠定方程式（２）所示的矩
阵型二维降采样信号模型，文献［１５］针对理想情况下

的精确模型提出了一种不对二维回波信号和待求后向

散射系数进行拉直的相对高效的 ＣＳＳＡＲ成像算法．然
而在实际应用中，由于雷达平台运动不稳或测速不准

等原因，会造成理想模型与获取的数据之间存在相位

误差，并且通常情况下相位误差为方位向位置函数，不

随距离门而变化［１０］．因此，在文献［１５］的基础上，对其
方位向一维ＣＳ成像进行修正．将其方位向精确模型 Ｙ
＝ＸΦａ＋ｎ

［１５］进行相位误差补偿，修正如下：

Ｙ·ｄｉａｇ（ｅｊθ）＝ＸΦａ＋ｎ （３）
其中Ｙ为距离向操作和距离徙动校正之后信号的矩阵形
式；θ为与相位误差相关的列向量；Ｘ为待重构的后向散
射系数矩阵；Φａ是部分傅里叶矩阵；ｎ为噪声矩阵；ｄｉａｇ
（ｖ）操作返回以向量ｖ的元素为对角元素的对角矩阵．
２．２　ＣＳ成像与相位误差补偿

根据修正模型式（３），把矩阵型联合 ＣＳＳＡＲ成像
与自聚焦问题看作最小化式（４）所示代价函数的优化
问题的求解

Ｊ（Ｘ，φ）＝ Ｘ ０＋ξＹ·ｄｉａｇ（ｅ
ｊθ）－ＸΦａ

２
Ｆ （４）

其中 · ０为矩阵０范数，用于计数矩阵中非０元素的
个数，其定义为 Ｘ ０＝ｌｉｍｄ→０ ∑ｉ∑ｊ ｘｉｊ{ }ｄ ，但因其不满

足范数定义中的绝对齐次性［１６］，实际上并不是严格的

范数，这里只是借用范数的符号；· Ｆ为 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范
数；ξ为正则化因子．针对Ｘ和θ最小化式（４）可得到它
们的估计值，即：

［Ｘ^，^θ］＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘ，θ
ＪＸ，( )θ

＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘ，θ

Ｘ ０＋ξＹ·ｄｉａｇ（ｅ
ｊθ）－ＸΦａ

２[ ]Ｆ （５）

为得到Ｘ和θ的最优估计，首先初始化θ（一般设其初始
值为０），寻找使式（５）最小化的最优估计Ｘ；然后针对估
计出的Ｘ，寻找使式（５）最小化的最优估计θ；如此循环迭
代直至满足条件，即可求解出Ｘ和θ的最优估计．

对于一个给定的θ，Ｘ的最优估计如下：
Ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ

Ｘ
ＪＸ( )θ

＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘ

Ｘ ０＋ξＹ′－ＸΦａ
２( )Ｆ （６）

５７８
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其中Ｙ′＝Ｙ·ｄｉａｇ（ｅｊθ）．方程式（６）为矩阵型ＣＳＳＡＲ成
像模型，可由重构算法求解．

接下来根据求解的 Ｘ^对θ进行估计
　　　θ^＝ａｒｇｍｉｎ

θ
Ｊθ ＾( )Ｘ

＝ａｒｇｍｉｎ
θ
Ｙ·ｄｉａｇ（ｅｊθ）－Ｘ^Φａ

２
Ｆ．

令Ａ＝Ｙ·ｄｉａｇ（ｅｊθ）－Ｘ^Φａ，则
ＡＨＡ＝ｄｉａｇ（ｅ－ｊθ）ＹＨＹ·ｄｉａｇ（ｅｊθ）－ｄｉａｇ（ｅ－ｊθ）ＹＨＸ^Φａ

－ΦＨａＸ^
ＨＹ·ｄｉａｇ（ｅｊθ）＋ΦＨａＸ^

ＨＸ^Φａ
＝ＹＨＹ－２Ｒｅ［ｄｉａｇ（ｅ－ｊθ）ＹＨＸ^Φａ］＋Φ

Ｈ
ａＸ^

ＨＸ^Φａ，
其中，Ｒｅ［·］表示取实部．由于 Ａ ２

Ｆ＝ｔｒＡ
Ｈ( )Ａ ＝ｔｒ

ＡＡ( )Ｈ ［１７］，则，

θ^＝ａｒｇｍａｘ
θ
ｔｒ｛Ｒｅ［ｄｉａｇ（ｅ－ｊθ）ＹＨＸ^Φａ］｝ （７）

分析得出方程式（７）的唯一解为
θ^＝∠ｄｉａｇ（ＹＨＸ^Φａ） （８）

其中∠（·）返回元素的复角，ｄｉａｇ（Ａ）返回矩阵 Ａ的对
角元素组成的列向量．

总结所提二维降数据量矩阵型联合 ＣＳＳＡＲ成像
与自聚焦算法如下：首先，针对二维降数据量的观测数

据进行距离向一维 ＣＳ成像；其次，距离徙动校正；然
后，在方位向一维 ＣＳ成像与自聚焦间进行循环迭代，
直至满足条件，最后输出即为实现自聚焦的 ＳＡＲ图像．
算法流程示于图２．

３　矩阵型正则化光滑０范数（ＭＲＳＬ０）重构
方法

　　现有稀疏重构算法中，最小 １范数凸优化法恢复
精度较高，所需观测数据量较少，但计算复杂度高，效率

低；贪婪类算法计算复杂度较低，效率较高，但结果是局

部最优解，精度较差，且所需观测数据量较多；最小 ｐ
（０＜ｐ＜１）范数非凸优化法不易求解，且存在局部最优
解，全局收敛性差；Ｂａｙｅｓｉａｎ重构方法精度高，但效率
低．文献［１８］提供的光滑 ０范数（ＳＬ０）重构方法基于
直接最小化０范数，在算法效率方面有优势，且重构精
度较高［１８］．但将 ＳＬ０算法应用于所提矩阵型联合 ＣＳ

ＳＡＲ成像与自聚焦算法中并没有起到良好的自聚焦作
用，分析其原因在于 ＳＬ０的目标函数是等式约束，更适
合求解精确模型．为高效求解式（６），受 ＳＬ０算法的启
发，提出用于解形如式（６）所示优化问题的矩阵型正则
化ＳＬ０算法．该算法继承了 ＳＬ０算法直接求解 ０范数
速度快的优点，又新增加了容错能力，适应范围更广；另

外，该算法适合求解矩阵型信号．
３．１　ＭＲＳＬ０重构算法

定义Ｆσ（Ｘ）＝∑
Ｎｒ

ｎ＝１
∑
Ｎａ

ｍ＝１
ｆσ（ｘｍｎ），其中 ｆσ（ｘ）为近似

单位冲激函数的任意函数族［１８］．由 Ｆσ（Ｘ）的定义可以
看出，当σ很小时，Ｆσ（Ｘ）与矩阵的 ０范数 Ｘ ０之间

存在如下近似关系：

Ｘ ０≈ＮｒＮａ－Ｆσ( )Ｘ （９）
矩阵型ＣＳＳＡＲ成像模型式（６）对应的优化问题为

式（１０）的拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ）形式．
ｍｉｎ
Ｘ
Ｘ ０　ｓ．ｔ．Ｙ′－ＸΦａ Ｆ≤δ （１０）

考虑式（９）所示近似关系，式（１０）最小化问题可以转换
成如下优化问题：

ｍａｘ
Ｘ
ｌｉｍ
σ→０
Ｆσ（Ｘ[ ]）　ｓ．ｔ．Ｙ′－ＸΦａ Ｆ≤δ （１１）

上式即为ＭＲＳＬ０算法的目标函数．
ＭＲＳＬ０算法通过两个嵌套的循环求解式（１１）：外

循环从一个足够大的σ开始，逐次递减σ值；内循环针
对外循环给定的σ值，求解式（１２）所示的Ｐσ，λ：

（Ｐσ，λ）：ｍａｘＸ Ｆσ（Ｘ）　ｓ．ｔ．Ｙ′－ＸΦａ Ｆ≤δ （１２）

求解Ｐσ，λ包括两个步骤：第一步利用最速上升法求无约
束优化问题ｍａｘ

Ｘ
Ｆσ（Ｘ），最优估计值为 Ｘ^←Ｘ＋μσ

２
Ｆσ（Ｘ），其中μ为一个小的正常数；第二步针对式（１２）
的不等式约束，在χ＝｛Ｘ Ｙ′－ＸΦａ Ｆ≤δ｝上寻找与 Ｘ^
最近的值 Ｘ^ｐ，即：

Ｘ^ｐ＝ａｒｇｍｉｎＸｐ ‖
Ｘ^－Ｘｐ‖

２
Ｆ＋λ‖Ｙ′－ＸｐΦａ‖

２( )Ｆ

（１３）
其中λ为正则化参数；‖Ｘ^－Ｘｐ‖

２
Ｆ表示 Ｘｐ与 Ｘ^的差；

‖Ｙ′－ＸｐΦａ‖
２
Ｆ表示 Ｘｐ与 Ｙ′间的适应程度，λ用于平

衡二者．将 Ａ ２
Ｆ＝ｔｒＡＡ( )Ｈ ［１７］带入式（１３）得：

Ｘ^ｐ＝ａｒｇｍｉｎＸｐ [ｔｒ（（Ｘ　Ｙ′）－Ｘｐ（ＩＮａ　Φ ａ））
ＩＮａ ０

０ λＩＭ( )
ａ

·（（Ｘ　Ｙ′）－Ｘｐ（ＩＮａ　Φ ａ）） ]Ｈ （１４）

其中ＩＮａ和ＩＭａ分别为Ｎａ×Ｎａ和Ｍａ×Ｍａ的单位矩阵．式
（１４）的代价函数为：

Ｊ（Ｘｐ）＝ｔｒ［（Ｙｃ－ＸｐＡｃ）Ｗ（Ｙｃ－ＸｐＡｃ）
Ｈ］

其中Ｙｃ＝（Ｘ　Ｙ′），Ａｃ＝（ＩＮａ　Φａ），Ｗ＝
ＩＮａ ０

０ λＩＭ( )
ａ

６７８
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其梯度为：

Ｘｐ［Ｊ（Ｘｐ）］＝Ｘｐ｛ｔｒ［（Ｙｃ－ＸｐＡｃ）Ｗ（Ｙｃ－ＸｐＡｃ）
Ｈ］｝

＝Ｘｐ｛ｔｒ［（Ｙｃ槡Ｗ－ＸｐＡｃ槡Ｗ）

· Ｙｃ槡Ｗ－ＸｐＡｃ槡( )Ｗ Ｈ
］｝

＝２（Ｙｃ槡Ｗ－ＸｐＡｃ槡Ｗ） Ｗ槡
ＨＡＨｃ

＝２（Ｙｃ－ＸｐＡｃ）ＷＡ
Ｈ
ｃ （１５）

上式推导过程中用到了如下矩阵迹的梯度公式［１７］：

Ｘ｛ｔｒ［（ＡＸＢ＋Ｃ）（ＡＸＢ＋Ｃ）
Ｈ］｝＝２ＡＨ（ＡＸＢ＋Ｃ）ＢＨ

令Ｘｐ［Ｊ（Ｘｐ）］＝０，式（１４）的解为 Ｘ^ｐ＝ＹｃＷＡ
Ｈ
ｃ

（ＡｃＷＡ
Ｈ
ｃ）

－１，即：

Ｘ^ｐ＝（Ｘ　Ｙ′）
ＩＮａ ０

０ λＩＭ( )
ａ

（ＩＮａ　Φａ）
Ｈ（（ＩＮａ　Φａ）

·
ＩＮａ ０

０ λＩＭ( )
ａ

（ＩＮａ　Φａ）
Ｈ）－１

＝（Ｘ＋λＹ′ΦＨａ）（ＩＮａ＋λΦａΦ
Ｈ
ａ）

－１ （１６）
将矩阵求逆公式（Ｉ＋ＡＢ）－１＝Ｉ－Ａ（Ｉ＋ＢＡ）－１Ｂ［１７］带
入，经过有限次循环得到内循环最优解：

Ｘ^ｐ＝Ｘ－（ＸΦａ－Ｙ′）（Φ
Ｈ
ａΦａ＋λ

－１ＩＭａ）
－１ΦＨａ （１７）

算法１所示为以高斯函数族为例的 ＭＲＳＬ０重构
算法．

算法１　ＭＲＳＬ０重构算法

初始化

（１）　令 Ｘ^（０）为Ｙ′＝ＸΦａ的最小二乘解；
（２）　选取一个合适的递减序列［σ１，σ２，…，σＪ］，其中 σｊ＝ρσｊ－１，０

＜ρ＜１，σ１＝２ｍａｘｍ，ｎ ｘ^
（０）
ｍｎ ，^ｘ（０）ｍｎ是 Ｘ^（０）的第ｍ行第ｎ列元素；

Ｆｏｒｊ＝１，…，Ｊ
（１）　令σ＝σｊ
（２））　初始化：Ｘ＝Ｘ^（ｊ－１）．
　　Ｆｏｒｋ＝１，…，Ｌ（循环Ｌ次）：

　　（ａ）
Δ＝Ｘｅｘｐ（－Ｘ２／２σ２）
Ｘ←Ｘ－μ{ Δ

　　（ｂ）Ｘ←Ｘ－（ＸΦａ－Ｙ′）（ΦＨａΦａ＋λ－１ＩＭａ）
－１ΦＨａ

（３）　Ｘ^（ｊ）＝Ｘ
最优估计值 Ｘ^＝Ｘ^（Ｊ）

４　实验结果
　　本节将 ＭＲＳＬ０算法应用于所提矩阵型联合 ＣＳ
ＳＡＲ成像与自聚焦算法中，利用仿真数据进行实验，验
证所提算法的有效性．作为比较，在以下的实验中，分别
用ＳＬ０算法和ＭＲＳＬ０算法解式（６）进行 ＣＳ成像，并分
别称为Ａ１ＳＬ０和Ａ１ＭＲＳＬ０，为一致起见，两种重构算
法都选择相同的参数．式（６）中的正则化参数 ξ用于平

衡误差水平和解的稀疏性，由于本节实验中没有对图

像结果做特殊要求，因此在下面的实验中设定 ξ＝１．由
于式（６）中Ｘ和Ｙ′均为矩阵，而ＳＬ０算法是向量型重构
算法，因此，在用其重构矩阵Ｘ进行成像时，按行进行．

仿真场景中设置十个后向散射系数相同的点目

标，在左下角特意设置了两个毗邻的点目标，用以检验

算法的分辨能力；主要仿真参数如表１所示．
表１　仿真参数．

参数 值

载频 ｆｃ＝１０ＧＨｚ
调频率 Ｋｒ＝３×１０１４Ｈｚ／ｓ
脉冲宽度 Ｔｐ＝１μｓ

场景中心斜距 Ｒｃ＝５ｋｍ
载机速度 ｖ＝１５０ｍ／ｓ

脉冲重复频率 ＰＲＦ＝３７０Ｈｚ

４．１　均匀分布随机相位误差情况
载机平台飞行轨迹不理想可能导致雷达位置的随

机误差，从而造成方位向随机相位误差，因此针对方位

向（０～θ）上均匀分布的随机误差情况进行检验．依次
检验θ从０１π到２π，数据量分别为３５％、２０％、１５％情
况下仿真结果．将３５％数据量情况下部分代表性仿真
结果示于图３，左侧第一列是满足采样定理要求全数据
情况下传统成像方法不进行后续自聚焦处理的成像结

果，第二、三列分别是 Ａ１ＳＬ０和 Ａ１ＭＲＳＬ０成像结果．
仿真结果表明在无相位误差情况下如图３（ａ），两种ＣＳ
ＳＡＲ成像结果的旁瓣均比传统成像结果的弱，充分显
示了ＣＳＳＡＲ成像算法抑制噪声和旁瓣的特点［４］，另外

由于ＭＲＳＬ０算法具有容错能力，使其能量更集中于目
标，即在一定误差范围内而不是绝对准确的情况下使

重构结果最稀疏，这进一步提升了该重构方法抑制旁

瓣的能力；在随机相位误差小于０８π时 Ａ１ＳＬ０和 Ａ１
ＭＲＳＬ０都可以得到聚焦良好的成像结果，如图３（ｂ）、
（ｃ）所示；随机相位误差大于等于０８π时 Ａ１ＳＬ０的自
聚焦能力便不足以补偿相位误差的影响，产生了些许

虚假目标，而Ａ１ＲＭＳＬ０算法良好聚焦的成像结果一直
保持到随机误差为１１π时，仿真结果见图３（ｄ），这正
得益于它不等式约束所增加的容错能力；当随机相位

误差增大到１２π时，Ａ１ＭＲＳＬ０成像结果中也出现许
多弱的虚假目标；当随机相位误差继续增大到 １４π
时，Ａ１ＲＭＳＬ０的成像结果中有许多强的虚假目标，这
种情况下认为Ａ１ＲＭＳＬ０彻底失效．

数据量分别为 １５％和 ２０％情况下的仿真结果
与数据量为３５％情况下的类似，只是数据量降低会
使得算法的适用范围减小，并且数据量越低，适用范

围越小．

７７８
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４．２　二次相位误差情况
方位向回波可以近似为线性调频信号，其调频率

与平台有效速度的平方成正比［１４］．在机载 ＳＡＲ系统测
速不准的情况下，方位向调频率实际值与估计值之间

会产生偏差，从而使模型产生方位向二次相位误差，检

验方位向二次相位误差情况下Ａ１ＭＲＳＬ０算法的性能．
由调频率偏差来反应二次相位误差，调频率偏差定义

如下：

调频率偏差 ＝（｜调频率实际值调频率估计值｜／
调频率估计值）×１００％

依次检验调频率偏差从０至１６％，数据量分别为
３５％、２０％、１５％情况下仿真结果．将３５％数据量情况
下部分代表性仿真结果示于图４，左侧第一列是满足
采样定理要求全数据情况下传统成像方法不进行后

续自聚焦处理的成像结果，第二、三列分别是 Ａ１ＳＬ０
和 Ａ１ＭＲＳＬ０成像结果．仿真结果表明在调频率偏差
小于０．６％时，Ａ１ＳＬ０和 Ａ１ＭＲＳＬ０都可以得到聚焦
良好的成像结果，如图４（ａ）、（ｂ）所示；调频率偏差大
于等于０．６％时，Ａ１ＳＬ０的自聚焦能力便不足以补偿
相位误差的影响，成像结果发生散焦，而 Ａ１ＲＭＳＬ０
算法良好聚焦的成像结果一直保持到调频率偏差为

５％，这正得益于 ＲＭＳＬ０算法不等式约束所增加的容
错能力，如图４（ｃ）、（ｄ）；当调频率偏差增大到６％时，
Ａ１ＭＲＳＬ０成像结果中点目标仍能良好聚焦，但目标
聚焦位置出现偏差，在分辨率较高的情况下 Ａ１
ＭＲＳＬ０方法也失效了；当调频率偏差继续增大到
１１％时，Ａ１ＲＭＳＬ０的成像结果中点目标聚焦位置有
明显偏差，幅度有降低，并且有弱的虚假目标产生，

Ａ１ＲＭＳＬ０彻底失效．
为定量分析算法成像效果，参考文献［１０］，设定图

像熵和目标背景比（Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｏｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｔｉｏ，
ＴＢＲ）作为评价指标．图像熵定义为：
Ｅ（Ｘ）＝

ｌｎ∑
ｍ
∑
ｎ
ｘｍｎ( )２ －

∑
ｍ
∑
ｎ

ｘｍｎ
２ｌｎｘｍｎ( )[ ]２

∑
ｍ
∑
ｎ
ｘｍｎ( )２

，

ＴＢＲ定义为：

ＴＢＲ＝２０ｌｏｇ１０
ｍａｘｐ∈Ｔ （Ｘ）( )

ｐ

１
Ｎ( )
Ｂ
∑ｑ∈Ｂ

（Ｘ）( ){ }
ｑ

［１０］

，

其中ＮＢ是背景像素点数目，Ｔ和Ｂ分别代表目标（Ｔａｒ
ｇｅｔ）和背景（Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）．图像熵越小意味着图像越清
晰，ＴＢＲ越大表明点目标越容易从背景中被提取．作为
比较，调频率偏差为３％的成像结果（图４（ｄ））与无相
位误差情况下成像结果（图４（ａ））的评价指标和运行

时间一并列于表２．可以看出，Ａ１ＭＲＳＬ０成像结果具有
最小的熵和最大的 ＴＢＲ，说明其图像最清晰并且最有
利于从背景中提取目标；Ａ１ＳＬ０成像结果的熵和 ＴＢＲ
仅次于Ａ１ＭＲＳＬ０成像结果的．以上结果表明：首先，应
用ＣＳ技术的成像方法会得到比传统成像方法更清晰
的像，更有利于目标的提取；其次，在应用 ＣＳ技术的成
像方法中，成像效果也会因重构方法而异．对比有无相
位误差情况下各评价指标可以看出，对于 Ａ１ＳＬ０成像
结果来说，各指标在较大相位误差情况下恶化，说明

Ａ１ＳＬ０成像方法不能对较大相位误差进行校正，自聚
焦能力有限；而Ａ１ＭＲＳＬ０的成像结果各指标在较大相
位误差情况下与无相位误差情况下差别不大，说明它

在较大相位误差情况下也能够实现良好聚焦．另外，在
运行时间上，不管有无相位误差时都是传统成像方法

用时最短；无相位误差时，Ａ１ＭＲＳＬ０的用时与传统成
像方法用时可比拟；有相位误差时，Ａ１ＭＲＳＬ０的用时
增长很多，而另两种成像方法用时无明显变化．这是因
为在有相位误差情况下，Ａ１ＭＲＳＬ０要执行多次循环迭
代以消除相位误差，而 Ａ１ＳＬ０在有和无相位误差情况
下都只执行一次循环，这也正表明其对相位误差校正

能力较小的原因．
表２　图４（ａ）、（ｄ）性能指标比较

熵 ＴＢＲ（ｄＢ） 运行时间（ｓ）

图４（ａ）图４（ｄ）图４（ａ）图４（ｄ）图４（ａ） 图４（ｄ）

传统成像

结果（左）
１１．２２２９１１．６３６０３９．６９２０３２．５２８３ １．５５２５ １．５４１０

Ａ１ＳＬ０
成像结果

（中）

９．２９８７ １０．２８６１４４．６２４２３７．０７６２１６１．８７９３１６９．６７３５

Ａ１ＭＲＳＬ０
成像结果

（右）

６．０２５２ ６．１６０４ ５２．３３２５５２．２８４０ ５．９７９２ ７２．３４２８

　　数据量降低情况下（２０％、１５％全部数据量）得出
的结论同均匀分布随机相位误差情况下结论．

５　结论
　　本文给出了一种二维降数据量矩阵型联合 ＣＳ
ＳＡＲ成像与自聚焦算法，该算法包括距离向 ＣＳ成像，
距离徙动校正，方位向 ＣＳ成像与自聚焦．在此基础上
提出了适于矩阵型信号重构的 ＭＲＳＬ０重构算法，该算
法采用不等式约束的方式增加容错能力．仿真数据实
验结果表明所提出的联合算法能够在降数据量情况下

以少量观测数据相对高效地成出高质量ＳＡＲ图像．

９７８
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