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　　摘　要：　针对已有利用压缩感知理论进行逆合成孔径（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳＡＲ）成像方法在低信
噪比、欠采样率条件下性能下降严重等问题，依托调频步进波形独有特征并充分利用目标分布的二维结构稀疏信息，

提出一种“先方位聚焦后距离分辨”的调频步进ＩＳＡＲ高分辨成像新方法．首先，对回波进行子脉冲脉压，在分析调频
步进ＩＳＡＲ回波方位向特有的结构稀疏特征基础上，构建方位向的分布式压缩感知稀疏重构模型；其次，采用分布式
压缩感知算法对该模型重构，从而获得低信噪比条件下的方位高分辨成像；最后，利用距离维的回波特征构建任意稀

疏重构模型，实现距离向快速成像．由于该方法先进行方位聚焦，再进行距离分辨，并充分利用了目标的结构稀疏性，
因此不仅具有抗噪性能强、重构精度高以及采样率低等特点，且避免了越距离单元走动对方位聚焦的影响．仿真与实
测数据实验验证了本文方法的有效性．
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１　引言
　　调频步进（ＣｈｉｒｐＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔｅｐｐｅｄ，ＣＦＳ）信号作为
一种大宽带波形，通过发射多个窄带线性调频子脉冲

得到大的合成带宽，具有硬件要求低、实现难度小等优

势，已运用于现代逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳＡＲ）系统中［１，２］．ＣＦＳＩＳＡＲ回波通过
传统的ＩＦＦＴＦＦＴ算法即可得到目标的二维图像．然而，
这种处理方法的成像分辨率并不高，且在有限频率、有

限孔径条件下，成像效果将会变差，难以满足现代目标

识别对成像精度的要求．因此，如何在频率有限、方位短
孔径以及低信噪比等条件下获得目标的高分辨图像值

得进一步研究．
近年来，众多学者将压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｅ，

ＣＳ）理论与ＣＦＳ信号相结合，获得了稀疏频率、稀疏孔
径条件下的高分辨 ＩＳＡＲ图像［３］．目前，基于 ＣＳ的 ＣＦＳ
ＩＳＡＲ成像方法大都是利用散射点稀疏分布这一特性进
行重构［４］．这种处理方式简单，但是重构的质量主要依
赖于ＣＳ算法的性能，因而抗噪性能较差，对量测个数
的要求也较高．另外，这种基于 ＣＳ的 ＩＳＡＲ高分辨成像
方法，距离向存在的越距离单元走动（ＭｉｇｒａｔｉｏｎＴｈｒｏｕｇｈ
ＲａｎｇｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣｅｌｌ，ＭＴＲＣ）也会影响方位向的分辨性
能［５］．实际上，目标散射点分布通常具有“聚焦性”等高
维稀疏特征，通过对这些高维结构稀疏特征的利用，可

大大提高成像精度以及抗噪性能［６］．目前利用目标散
射点结构稀疏性的成像方法主要有三类：一是基于模

式耦合稀疏结构的重构方法［７］．这种方法主要优势是
提高了重构精度，但存在运算量大的问题［８］．二是基于
任意稀疏结构的重构方法［９］．这类方法主要考虑目标
的散射点分布具有任意性的特点，旨在提高重构效率

以及精度．但事实上，目标散射点分布通常还具有联合
稀疏的特征．基于此，学者提出了第三类方法，即基于联
合稀疏结构的重构方法．文献［１０，１１］通过充分利用目
标的联合稀疏特征实现了低信噪比、低量测数条件下

的距离向高分辨成像．但是，目前基于联合稀疏特征的
高分辨成像方法都只考虑了目标距离向的联合稀疏重

构，而对于方位向重构问题，均采用传统单量测向量模

型进行处理，因而方位向的重构性能仍有待提升．此外，
现代多功能 ＩＳＡＲ系统不仅仅需要实现成像功能，还需
同时完成检测、跟踪等多种任务，这就使得用于方位成

像的脉组数十分有限，方位孔径变得不连续，因此如何

实现低信噪比、稀疏孔径条件下方位高分辨成像具有

更重要的实际应用价值．
针对上述问题，本文依托调频步进波形独有特征，

充分利用目标分布的二维结构稀疏信息，提出一种“先

方位聚焦后距离分辨”的调频步进 ＩＳＡＲ高分辨成像新

方法．首先构建方位向基于分布式压缩感知的稀疏表
示模型，并利用分布式压缩感知算法（ＤＣＳＳＯＭＰ）实现
方位向的联合高分辨重构；其次，将距离向构建为任意

稀疏重构模型，从而实现距离向的高效率重构．该方法
充分利用了 ＣＦＳ信号的特点，首先进行方位向联合处
理，实现方位向散射点的聚焦，从而克服了传统方法中

越距离单元走动对方位向分辨的影响，得到方位向的

联合高分辨重构．再利用距离向任意稀疏特征进行距
离向高效重构，最终实现了低信噪比、稀疏孔径条件下

的高分辨成像．理论分析与仿真实验进一步验证了本
文所提方法的有效性．

２　ＣＦＳ回波二维结构稀疏性分析
　　文献［１０］中对 ＣＦＳ回波信号进行了详细分析，因
此，此处假设回波信号已完成平动补偿，此时 ＣＦＳ回波
经子脉冲脉冲压缩后的采样信号可以表示为：

ｓｒ（ｔｍ，ｎ；ｎａ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
σｋｅｘｐ［－ｊ４πｆｎＲｋ（ｔｍ）／ｃ）］（１）

其中ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１，Ｎ为子脉冲个数；Ｎａ为脉组
数，ｎａ＝１，２，…，Ｎａ；ｆｎ＝ｆ０＋ｎΔｆ为第 ｎ个子脉冲的载
频；ｔｍ为方位向慢时间；Ｋ为散射点个数；假设 ｘｋ、ｙｋ分
别为第 ｋ个散射点在目标参考系中的坐标，则 σｋ＝
σ（ｘｋ，ｙｋ）为第ｋ个散射点强度；Ｒｋ为第ｋ个散射点与雷
达之间的距离．在成像的时间内，Ｒｋ可近似表示为：

Ｒｋ（ｔｍ）≈Ｒ０＋ｙｋ－ｘｋｎａΔθ （２）
其中Δθ为角转动步长；Ｒ０为参考距离．

将式（２）带入式（１）中可得到：

　　ｓｒ（ｎ；ｎａ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
σｋｅｘｐ －ｊ４π

ｆｎ（Ｒ０＋ｙｋ）
ｃ[ ]）

·ｅｘｐｊ４π
ｆｎｘｋｎａΔθ
ｃ[ ]） （３）

式中第一个指数项与距离向成像有关，第二个指数项

主要与方位向成像有关．传统的 ＩＳＡＲ二维成像首先进
行距离向处理，再进行方位向成像处理，即可得到最终

的二维成像结果．这种方法虽然简单，但是由于距离向
的高分辨导致的越距离单元走动往往不能忽略，将会

影响方位向的成像精度［５］，且距离向处理后，方位向的

联合稀疏信息也将被破坏，无法进行方位向联合高分

辨重构［１０］．为充分利用回波信号的二维结构稀疏信息，
本节首先对ＣＦＳＩＳＡＲ回波信号的结构特性进行分析．
２１　方位向联合稀疏特性分析

在ＣＦＳＩＳＡＲ成像过程中，方位像主要由成像持续
时间内目标的转动引起．因此为便于方位向成像机理
分析，将经过子脉冲脉压后的回波信号（式（３））表示为

ｓｒ（ｎ；ｎａ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋ，ｎｅｘｐｊ４π

（ｆ０＋ｎΔｆ）ｘｋｎａΔθ
ｃ[ ]）（４）

６０９２
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其中δｋ，ｎ＝σｋｅｘｐ －ｊ４π
ｆｎ（Ｒ０＋ｙｋ）

ｃ[ ]）．
从式（４）可以看出，对于载频为 ｆ０＋ｎΔｆ的脉冲串，

方位向成像主要由散射点的横向距离 ｘｋ以及成像时间
内的转动角度决定．此时，对于方位向上存在的 Ｎ个不
同载频对应的脉冲串将可以得到 Ｎ组方位向成像结
果．如果将这Ｎ个不同载频对应的子脉冲串视作为 Ｎ
个具有不同载频的“虚拟”雷达对同一目标的持续观

测，则由上述分析可知 Ｎ个“虚拟”雷达回波信号携带
相同的方位向信息，即具有方位向联合稀疏特征，具体

过程如图１所示（图中的白色部分为缺失的子脉冲，δｋ，ｎ
表示方位向第ｎ个方位像信息）．

从图１中可以看出，由于转动角度以及载频的不
同，所得到的重构结果 δｋ，ｎ的幅度大小会有所差异，但
是由于观测的目标相同，因而所重构的方位向散射点

位置信息相同．这一特性可以在重构过程中加以利用，
从而提高重构的精度．
２２　距离向任意稀疏特性分析

经过方位向处理后，方位向存在的Ｋ个散射点已经
被成功分开．由于方位重构时无法对距离向散射点进行
分辨，因此需进一步考虑距离成像问题．如图２所示，对
每个方位向分辨单元分别进行处理即可得到最终的距离

向成像结果（二维图像）．然而，由于ＩＳＡＲ目标的结构特
征造成在不同距离单元的散射点个数与位置显然不同

（如图２（ｂ）中，Ｐ和Ｑ方位单元中的散射点个数和位置
具有明显区别），因此可以将图２（ｂ）中方位向成像模型
等效为图２（ｃ）所示的数据矩阵（其中灰色方格表示零元
素位置，白色方格代表非零元素位置），可以看出图２（ｃ）
所示的矩阵中非零元素位置是随机分布的．文献［９］将这
种结构称之为任意稀疏多量测向量（ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔＶｅｃｔｏｒｓ，ＭＭＶ）模型．基于上述 ＭＭＶ模型进行距离
向重构可以提升重构的效率以及成像精度［９］．

　　基于上述分析，为充分利用回波信号的二维结构
稀疏信息，本文首先基于回波信号的方位向联合稀疏

特征，进行方位向联合重构．在方位向处理完毕后，可
以将距离向构建为任意稀疏 ＭＭＶ模型进行距离向重
构，提升距离向重构速度．下面具体分析基于ＣＦＳＩＳＡＲ
回波二维结构稀疏信息的高分辨成像方法．

３　基于二维结构稀疏信息的ＣＦＳＩＳＡＲ高分
辨成像方法

　　当信号具有联合稀疏特性，即具有相同的稀疏结
构时，在重构过程中如果能够充分利用这一信息，可以

基于分布式压缩感知［１２］（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｅ，
ＤＣＳ）理论得到低信噪比条件下的高精度重构结果，并
降低对量测个数的需求［１０］．基于上节分析，为充分利用
ＣＦＳＩＳＡＲ回波二维结构稀疏信息，本节给出方位向基
于分布式压缩感知的稀疏重构模型，距离向基于任意

稀疏ＭＭＶ模型的ＣＦＳＩＳＡＲ高分辨成像方法．
３１　基于ＤＣＳ的方位向成像方法

对应于式（３），用于方位向成像的指数项为第二
项．此时将其他项并入幅度可得到同式（４）的Ｎ组方位
向重构模型为

ｓｒ（ｎ；ｎａ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋ，ｎｅｘｐｊ４π

ｆｎｘｋｎａΔθ
ｃ[ ]） （５）

式中δｋ，ｎ为第ｎ组方位向散射点幅度信息．对于方位向
第ｎ组子脉冲串回波，基于ＣＳ的重构模型可以表示为

Ｓ′ｎ＝Ηｎδｎ＋Ｅ′ｎ （６）
其中Ｓ′ｎ∈ＣＣ

Ｎａ×１表示方位向第 ｎ组子脉冲回波，即 Ｓ′ｎ＝
ｓｒ（ｎ；１） … ｓｒ（ｎ；ｎａ） … ｓｒ（ｎ；Ｎａ[ ]）Ｔ

；Ｅ′ｎ为噪声
序列；δｎ∈ＣＣ

Ｎａ×１为重构的第 ｎ个方位像信息；Ｈｎ∈
ＣＣＮａ×Ｎａ为方位向重构稀疏基，且Ｈｎ的构造方式为

Ｈｎ＝ｅｘｐ －ｊ２π
（ｎａ－１）（ｎａ－１）

Ｎａ
（ｆ０＋ｎΔｆ）
ｆ[ ]
０

（７）

７０９２
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当发射的方位向子脉冲组较少或回波数据不全

时，可等效为式（６）乘上一个随机降采样矩阵，可以
得到

Ｓｎ＝Φ
ａＳ′ｎ＝Φ

ａＨｎδｎ＋Φ
ａＥ′ｎ＝Θ

ａ
ｎδｎ＋Ｅｎ （８）

其中 Ｓｎ∈ＣＣ
Ｎ′ａ×１，Ｎ′ａ＜Ｎａ为方位向降采样数据；Φ

ａ∈
ＣＣＮａ′×Ｎａ为方位向随机降采样矩阵，且 Φａ由０、１元素组
成，当数据缺损时将会在对应的位置出现 ０；Ｅ

ｎ
为

噪声．
对于Ｎ个载频分别为［ｆ０，ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ－１］的回波脉

冲串，都可以得到与式（８）类似的方位向重构模型，将
Ｎ组方位向重构模型写成矩阵形式为

Ｓ＝Θａδ＋Ｅ （９）
其中Ｓ＝［Ｓ１，Ｓ２…，ＳＮ］；Θ

ａ＝［Θａ１，Θ
ａ
２…，Θ

ａ
Ｎ］；δ∈

ＣＣＮａ×Ｎ且δ＝［δ１，δ２…，δＮ］；Ｅ为噪声矩阵．
如上节分析，将 Ｎ组方位向对应载频的子脉冲视

为Ｎ部载频不同的“虚拟”雷达对目标的持续观测，得
到Ｎ个方位向的成像结果 δ＝［δ１，δ２…，δＮ］具有联合
稀疏特征，因此方位向可基于式（９）的联合稀疏表示模
型进行高分辨重构．

从式（９）可以看出，对于每个方位向重构模型，所
需要的感知矩阵Θａｎ都不相同（每组方位向子脉冲串对
应不同的稀疏基 Ｈｎ），基于传统的 ＣＳ理论，只能对每
个方位向模型进行分别重构，没有利用方位向之间的

联合稀疏信息．而根据ＤＣＳ重构理论［１２］，此时上式（９）
所示的联合稀疏表示模型可以转化为下式（１０）进行
求解．

δ^＝ａｒｇｍｉｎ‖δ‖２，０，ｓ．ｔ．Ｓ＝Θ
ａδ＋Ｅ （１０）

其中‖δ‖２，０表示δ中非零行个数．
式（１０）中，利用分布式压缩感知算法进行重构时，在

寻找每个支撑集位置时考虑了所有Ｎ组方位向回波的联
合稀疏信息，因此大大增加了重构的准确性，此时可得到

更为精确的方位向联合重构结果δ＝［δ１，δ２…，δＮ］．

３２　基于任意稀疏ＭＭＶ模型的距离向成像方法
实现方位向联合处理后，需再进行距离向的成像

处理．依据式（４）、式（１０），对于方位向重构结果 δ，可
以写成

δｎａ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
σｎ，ｎａｅｘｐ －ｊ４π

ｆｎ（Ｒ０＋ｙｋ）
ｃ[ ]） （１１）

式中σｎ，ｎａ即为第ｎａ个距离像合成结果．此时第ｎａ个距
离像重构模型可以表示为

δｎａ＝Ωｎａσ
Ｈ
ｎａ＋Ｗ′ｎａ （１２）

其中 Ωｎａ∈ＣＣ
Ｎ×Ｎ为距离像稀疏基，且构造方式 Ωｎａ＝

ｅｘｐ［－ｊ２π（ｎ－１）（ｎ－１）／Ｎ］；σＨｎａ∈ＣＣ
Ｎ×１为第 ｎａ个距

离像信息；Ｗ′ｎａ为噪声．
同理，对距离向进行降采样的成像模型可以表

示为

Γｎａ＝Φδ
Ｈ
ｎａ＝ΦΩｎａσ

Ｈ
ｎａ＋ΦＷ′ｎａ＝Θｎａσ

Ｈ
ｎａ＋Ｗｎａ （１３）

其中 Γｎａ∈ＣＣ
Ｎ′×１，Ｎ′＜Ｎ为距离向降采样数据；Φ∈

ＣＣＮ′×Ｎ为距离向随机降采样矩阵，且 Φ的构造方式可参
考距离向降采样矩阵Φａｎ的设计；Ｗｎａ为噪声．

将距离向Ｎａ组重构模型写成矩阵形式为
Γ＝ΘσＨ＋Ｗ （１４）

其中Ｗ为噪声矩阵；Θ＝［Θ１，Θ２，…，ΘＮａ］；Γ＝［Γ１，
Γ２，…，ΓＱ］；σ

Ｈ＝［σＨ１，σ
Ｈ
２，…，σ

Ｈ
Ｎａ］；

式（１４）可以等效为任意稀疏结构的ＭＭＶ模型［９］，

通过求解最小０范数问题进行并行重构，具体过程可
以表示为

σ^＝ａｒｇｍｉｎ‖σ‖０，ｓ．ｔ．Γ＝Θσ
Ｈ＋Ｗ （１５）

通过对式（１０）和式（１５）的求解，最终便可以得到
相应的二维成像结果 σ^．

最后，总结本文基于二维结构稀疏信息的 ＣＦＳ
ＩＳＡＲ成像方法主要处理过程如图３所示．其中调频步
进信号的平动补偿方法可以参考文献［２］，由于篇幅限
制，此处不再赘述．

４　性能分析

４１　量测数分析
文献［１３］中给出了联合稀疏 ＭＭＶ模型条件下，Ｋ

稀疏信号能够准确重构的条件为

ＭＫ＋１ （１７）
因此，在本文方位向联合高分辨重构时，方位孔径

数需满足式（１７）的要求．文献［］中给出了保证稀疏信

８０９２
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号可以准确重构的条件下，量测个数 Ｍ与信号稀疏度
需满足的关系为

Ｍ２Ｋ （１８）
因此，本文距离向高分辨重构时，子脉冲个数需满

足式（１７）的要求．
对比式（１６）与式（１７）可以看出，利用回波信号的

联合稀疏特征还可以大大减少方位向量测值的个数，

文献［１０］的分析也验证了上述结论．因此在 ＣＦＳＩＳＡＲ
方位向重构中，通过本文基于方位向联合稀疏模型的

ＣＦＳＩＳＡＲ成像方法可以大大降低方位向所需的脉组
数，从而节省了时间资源，这对于现代 ＩＳＡＲ雷达系统
来说是有利的．
４２　抗噪性能分析

当前，已有多种用于求解联合稀疏模型的重构算

法．为方便讨论，以 ＤＣＳＳＯＭＰ算法为例进行分析．对
于传统的单量测向量模型，只能对每组回波分别进行

方位向支撑集搜寻，利用的是内积最大原理，即

ｌｋ，ｎ＝ａｒｇｍａｘ〈ｒｎ，Θ
ａ
ｎ〉 （１９）

其中ｒｎ为残差信号，ｌｋ，ｎ为第 ｎ组回波信号第 ｋ个支撑
集位置．

在噪声存在的条件下，当弱信号的内积值小于噪

声值时，此时将发生错误重构．在本文方位向联合稀疏
的条件下，由于所有信号支撑集是相同的，即ｌｋ，１＝…＝
ｌｋ，ｎ＝…＝ｌｋ，Ｎ．因此在每次求取支撑集位置时，利用的
是Ｎ次观测信号的内积和最大原则，即

ｌｋ＝ａｒｇｍａｘ∑
Ｎ

ｎ＝１
〈ｒｎ，Θ

ａ
ｎ〉 （２０）

由于 Ｎ组信号的内积值得到积累，尤其对于弱信
号而言，内积值得到提高，因此信噪比下仍然可以较好

的实现重构，降低重构误差．
４３　抑制越距离单元走动分析

传统基于ＣＳ的ＩＳＡＲ成像方法均是首先进行距离
分辨，再进行方位重构［１，３，６，１０］．该方法首先将散射点划
分至不同的距离分辨单元，再对每个距离单元进行方

位聚焦．这种方法在距离分辨率较低的情况下效果较
好，但是当距离分辨率较高时（分辨率为 ｃ／（２ＮΔｆ），利
用ＣＳ重构时还可进行超分辨），目标的越距离单元走
动的影响往往不能忽略，相同的散射点将会被划分到

不同的距离分辨单元，此时再进行方位聚焦，将会影响

方位成像的精度．由于本文方法在进行方位向处理时，
子脉冲串信号的带宽只有 ｃ／（２Δｆ）（式（４）），因此散射
点均处于同一个距离粗单元，距离走动完全可以忽略，

不会影响方位聚焦的效果．另外本文还利用了联合稀
疏信息进行方位向成像，因而可以得到精确的方位成

像结果，消除了传统基于 ＣＳ的 ＩＳＡＲ成像方法由于越
距离单元走动导致的方位向成像质量下降的问题．后

续的仿真结果亦验证了上述结论将会对上述结论

进行．

５　仿真与分析
　　本节实验中，假设采样率定义为 α＝Ｍ′／Ｍ，其中
Ｍ′为重构利用的量测值个数，Ｍ为所有的量测值个数；
重构误差计算公式为 Ｅｒ＝‖ｘ－^ｘ‖

２
Ｆ／‖ｘ‖

２
Ｆ，式中 ｘ

为原信号，^ｘ为重构结果；信噪比添加方式同文献
［１０］．由于本文方法在方位向重构时利用了联合稀疏
特征，因此本节首先分析方位向基于联合稀疏模型的

重构性能，再进行二维成像性能分析．
５１　方位向重构性能实验

为分析方位向重构性能，设置方位向存在四个强

度分别为［１，０１，０５０８］的散射点，仿真 ＣＦＳ信号载
频 ｆ０ ＝１０ＧＨｚ；子脉冲数 Ｎ＝２５６；载频步进量 Δｆ＝
２ＭＨｚ；脉组数Ｎａ＝２５６图４为不同采样率下方位向重
构结果，其中传统方法表示基于ＯＭＰ算法的重构方法，
本文方法表示基于 ＤＣＳＳＯＭＰ算法的重构方法，信噪
比设置为２０ｄＢ．图５为不同信噪比下的方位向重构结
果，采样率设置为α＝０５

可以看出对于幅度较弱的散射点，本文方法可以

实现精确的重构，而传统方法在重构弱散射点时存在

误差，尤其是在采样率为 α＝０２时，弱散射点重构错
误．从图５可以看出，在相同的信噪比条件下，本文方
法重构精度明显高于传统方法，且在信噪比低至 ０ｄＢ
时，本文方法仍可较精确重构出所有散射点，具有较强

抗噪性能．

９０９２
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５２　不同采样率成像实验
采用Ｍｉｇ２５回波数据来验证本文算法在不同信噪

比条件下的成像性能．该实测数据为步进频形式，部分
雷达参数如表１所示，仿真中截取前９６组信号进行仿
真实验，且距离向、方位向分别进行２倍超分辨数．

表１　Ｍｉｇ２５回波数据参数

参数 仿真值 参数 仿真值

载频ｆｃ ９ＧＨｚ 总脉组数Ｎａ ５１２
合成带宽 ５１２ＭＨｚ 子脉冲个数Ｎ ６４
重频 １５ＫＨｚ 角速度 １０（°）／ｓ

　　为比较本文方法的成像性能，采用距离向ＩＦＦＴ，方
位向ＣＳ重构方法［５］（方法１）；传统ＣＳ方法，即基于ＣＳ
的先距离向后方位向成像方法［３］（方法２）、基于 ＣＳ的
先方位向后距离向成像方法（方法３）以及文献［１０］中
基于距离向联合稀疏模型的成像方法（方法４）作为对
比算法．实验中，基于联合稀疏模型的方法采用 ＤＣＳ
ＳＯＭＰ算法［１０］外，其他均采用 ＭＳＬ０算法［９］．实验中距
离向采样率统一设置为０７５在不同的方位向采样率
条件下的成像结果如图６所示，图７为不同采样率条件
下成像结果熵值以及对比度的对比．

０１９２
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　　可以看出，在不同的方位向采样率条件下，本文方
法的成像效果相对较好．对于方法１，由于距离向稀疏，
导致在进行距离向 ＩＦＦＴ处理时出现高的旁瓣，距离向
重构结果出现较多虚假散射点．但是由于 ＩＦＦＴ算法成
像精度不高，导致距离走动可以忽略，从而方法１的方
位向成像精度相对较好．对于方法２，由于距离向采用
了ＣＳ重构，距离向的重构精度较高，但是由于距离走
动的存在，使得方位向重构受到较大影响，出现较多虚

假重构．方法３由于先进行方位向重构，再进行距离向
处理，因此消除了距离走动对方位成像的影响．通过上
述分析验证了本文先方位聚焦再距离分辨方法在抑制

越距离单元走动上的优势．方法４利用了距离向的联
合稀疏信息，因此距离向重构精度较好．而本文方法首
先进行方位联合成像，再进行距离分辨，避免了越距离

单元走动对方位成像的影响，且由于充分利用了方位

向联合信息，因此可以在较低的方位向采样率条件下

得到质量较好的成像结果．
５３　不同信噪比成像实验

本节验证算法在不同信噪比下的成像性能．其中
距离向采样率为０８、方位向采样率为０７图８为不
同信噪比条件下的成像结果，图９为不同信噪比下成

像结果熵值以及对比度值．

１１９２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

　　从图８仿真结果可以看出：随着信噪比的降低，各
种成像方法的成像质量都呈下降趋势，但是前三种方

法成像质量下降的尤为明显．总的来看，在不同的信噪
比条件下，前三种方法的成像质量均差于方法４以及
本文方法，这是由于方法４以及本文方法在重构过程
中存在积累过程，提高了低信噪比条件下的重构能力，

因而本文方法更有利于低信噪比条件下的信号重构，

这也验证了前文的分析结论．图９的图像熵值以及对
比度值也验证上述结论的正确性．

６　结论
　　本文基于 ＣＦＳＩＳＡＲ发射信号特点以及目标回波
的结构稀疏信息，提出了一种“先方位聚焦后距离分

辨”的调频步进 ＩＳＡＲ高分辨成像方法．由于在重构时
充分利用了回波信号联合稀疏特征以及任意稀疏结构

特征，最终提高了低信噪比的重构性能、大大降低了对

方位向孔径的要求，且克服了传统方法越距离单元走

动对方位聚焦的影响，更适于现代多功能 ＩＳＡＲ成像系
统．由于本文只利用了方位向联合稀疏特征，对于如何
同时利用距离向、方位向联合稀疏特征将是下一步研

究的重点．
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