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　　摘　要：　针对稀疏孔径条件下目标运动补偿难和方位稀疏成像算法效率低、分辨率差等问题，本文提出了一种
稀疏孔径下的运动补偿和快速超分辨成像方法．首先，通过将运动补偿问题转换为距离频域内的多参数估计问题，基
于黄金分割法实现参数的快速估计后同时实现包络对齐和相位校正，从而完成运动补偿；其次，针对补偿后不同距离

单元ＩＳＡＲ回波的特征，为实现快速的方位成像，本文提出矩阵形式的Ｎｅｓｔｅｒｏｖ线性Ｂｒｅｇｍａｎ迭代算法 （Ｍａｔｒｉｘｆｏｒｍｏｆ
ＮｅｓｔｅｒｏｖＬｉｎｅａｒｉｚｅｄＢｒｅｇｍａｎＩｔｅｒａｔｉｏｎ，ＭＮＬＢＩ）算法，分析了该算法的基本迭代格式，讨论了加快收敛的原因，并详细分
析了该算法的运算量，仿真与实测数据结果验证了本文方法的有效性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ；ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇ；ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ；ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ
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１　引言
　　逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＩＳＡＲ）在军事和民用领域有着广泛的应用．ＩＳＡＲ主要
通过发射大带宽信号和增加方位积累时间来提高二维

分辨率．本文在获得一维距离像时采取脉冲压缩的方
式，目的是保留信噪比方面的增益，重点研究方位成像．
ＩＳＡＲ方位分辨率取决于目标相对于雷达平台的相对转
动积累角，增加雷达的相干积累时间（ＣＰＩ）有助于方位

分辨率的提高，但是实际应用中过长的ＣＰＩ获得既是困
难的，又是不利于成像的，这可以从雷达和目标两个角

度分析回波 ＣＰＩ积累对成像的影响．首先从雷达角度
讲，成像雷达宽窄带交替工作模式将造成方位采样不

均匀，部分方位数据缺失；当雷达为了抗干扰需要，可能

会对重频进行随机捷变，使得 ＰＲＦ随机变化．其次，从
目标的角度来看，非合作目标一般具备机动性强等特

点，可能会出现某次回波中目标暂消的情况；当目标施

放强干扰时，同样会使得某些回波无法判断目标，此时
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需要人为舍弃无法判别目标的回波．正是由于目标的
机动和释放干扰时机都是未知的，可认为这种舍弃具

有随机性．总结而言，在实际成像时，由于存在种种不利
因素，会得到一些非正常的一维距离像，需要人为剔除．
本文将方位脉冲缺损的情况统一命名为方位孔径稀

疏．研究稀疏孔径条件下的方位超分辨成像问题具有
重要意义．

方位成像的前提是精确的运动补偿，运动补偿一

般分为包络对齐和相位校正两步．常用的包络对齐方
法有互相关法［１］、最小熵法［１］等，相位校正方法有相位

梯度法自聚焦（ＰｈａｓｅＧｒａｄｉｅｎｔＡｕｔｏｆｏｃｕｓ，ＰＧＡ）［２］、秩
相位估计算法（ＲａｎｋＯｎｅＰｈａｓｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＲＯＰＥ）［３］等．
但是在方位稀疏孔径条件下，不但相邻回波之间的相

关性会被破坏，而且回波中的相位函数也将不连续，使

得上述的包络对齐和相位校正算法不再适用．针对此
问题文献［４］提出了全局最小熵法用于稀疏孔径下的
包络对齐，但是这种方法的对齐精度是一个距离单元，

无法满足包络对齐的精度要求；文献［５］提出了二维的
补偿方法，在包络对齐使用全局最小熵的基础上，提出

ＥＭＭＬＥ方法用于相位补偿，获得了良好的补偿效果，
但是其包络对齐方法的对齐精度较低；文献［６］通过设
计结构化的 Ｇｒａｍ矩阵，使用最优化方法进行补偿，获
得了较好的补偿效果；文献［７］通过联合相位补偿和贝
叶斯参数估计，同时获得了较好的补偿和成像效果．但
是其使用贝叶斯算法进行成像时，采取的是逐个距离

单元重构思想，成像十分耗时．综上所述，稀疏孔径下的
精确运动补偿是方位超分辨成像的重点和难点，需要

进一步研究．
假设稀疏孔径下运动补偿已完成，此时回波表现

为方位非均匀采样 （由稀疏孔径引起）．本文重点关注
稀疏孔径下基于稀疏表示或压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）［８］的ＩＳＡＲ成像方法．这类方法基于回波的
稀疏特征，能够在回波随机缺损条件下高概率重构场

景图像，而且具备精确恢复的理论证明．目前考虑稀疏
孔径下ＩＳＡＲ成像的思路，主要有三种：一是回波向量
化后进行重构成像处理，这种处理方式对于小场景图

像计算负担较小，但是当场景比较大（如２５６×２５６的场
景，拉成一列之后的维度为６５５３６）时，信号处理和优化
都是十分耗时的［９，１０］；第二种处理思路是分段处理［１０］，

分段处理通过数据分段，将高维信号划分为许多的子

段信号，分别重构后再合成最终的结果，但是这种处理

方式会存在一定的成像质量损失；第三种处理方法是

逐个距离单元处理［１１，１２］，由于需要不停地循环调用重

构算法，存在大量的冗余计算，造成计算量大大增加．此
外，文献［１３］提出了使用 ＭＳＢＬ算法进行 ＩＳＡＲ成像，
但是受限于贝叶斯类算法的运算效率，该方法的成像

时间很长；文献［１４］将ＣＳ与匹配滤波相结合，通过 ＩＳ
ＴＡ进行图像重建，获得了良好的效果．但是 ＩＳＴＡ收敛
速度较慢，且其抗噪性能比较差；文献［１５，１６］也进行
了低信噪比条件下的 ＩＳＡＲ成像研究，但是这两种方法
主要存在两个问题：一是未考虑运动补偿，二是在成像

效率有待进一步提高．
针对稀疏孔径条件下目标运动补偿难和方位稀疏

成像算法效率低等问题，本文提出了一种新的成像方

法．与已有方法相比，该方法的主要创新为：（１）将运动
补偿问题转换为距离频域内的多参数估计问题，通过

黄金分割法实现快速的参数估计，可获得较好的运动

补偿性能．（２）针对运动补偿后不同距离单元的等效强
散射点个数和位置都不相同的回波特征，为实现快速

的方位成像，本文提出矩阵形式的 Ｎｅｓｔｅｒｏｖ线性 Ｂｒｅｇ
ｍａｎ迭代算法 （ＭａｔｒｉｘｆｏｒｍｏｆＮｅｓｔｅｒｏｖＬｉｎｅａｒｉｚｅｄＢｒｅｇ
ｍａｎＩｔｅｒａｔｉｏｎ，ＭＮＬＢＩ）算法，该算法主要优势是无需对
回波数据进行向量化处理，能在显著降低总迭代次数

的前提下不增加每次迭代的运算量，且具备良好的抗

噪能力．

２　基于参数估计的稀疏运动补偿方法

２．１　稀疏孔径回波建模
为便于分析，假设目标做平稳飞行，Ｒ０表示目标初

始参考点到雷达的距离．下面对方位稀疏孔径回波进行
建模．假设雷达方位积累时间为Ｔｔｏｔａｌ，那么传统雷达发射
的方位向脉冲时间序列可表示为 ｔａ＝（０：Ｎ

′－１）／Ｔ′，其
中Ｎ′＝Ｔｔｏｔａｌ／Ｔ

′表示等间隔发射脉冲数．假设由于目标
机动等原因，需要人为丢弃Ｎ１个回波，那么就等效为新
的时间序列是将ｔａ中的Ｎ１（Ｎ１＜Ｎ

′）个时刻置零（置零

的含义就是指不发射脉冲或者是人为丢弃此时刻回

波），假设随机置零矩阵为Ｐ，那么新的时间序列为ｔ′ａ＝
Ｐｔａ．Ｐ可以通过从大小为 Ｎ

′的单位矩阵中随机抽取 Ｎ１
行置零得到．为便于叙述，用 ｔ′ａ表示稀疏孔径时的方位
向脉冲时间序列，下面分析ｔ′ａ对回波产生的影响．

假设雷达发射线性调频信号，那么脉冲压缩后回

波为：

　　　ｓＭ（ｔｆ，ｔ
′
ａ）＝∑

Ｋ
σｋｅｘｐ －ｊ４πｆ０

Ｒｋ（ｔ
′
ａ）( )Ｃ

·ｓｉｎｃＢｔｆ－
２Ｒｋ ｔ( )′ａ( )( )Ｃ

（１）

其中ｔｆ为快时间，τｐ为脉冲宽度，ｆ０为载频，Ｒｋ（ｔ
′
ａ）表示

目标至雷达的距离．假设目标运动方向与雷达坐标系Ｘ
轴夹角为θ０∈［０，２π］，目标以速度ｖｒ匀速飞行，此时目
标相对于雷达的径向速度和加速度：

２９２
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ｖ（ｔｍ）＝ｖｒｓｉｎθ０＋ｔｍ
ｖ２

Ｒ０
ｃｏｓ２θ０

ａ（ｔｍ）＝
ｖ２ｒ
Ｒ０
ｃｏｓ２θ{

０

（２）

可见，即使目标匀速飞行，也会产生径向的速度和加速

度．由加速度表达式可知，此时加速度可近似为定值，即
认为目标在径向是匀加速直线运动．在 ｔ′ａ时刻目标至
雷达距离为：

Ｒｋ（ｔ
′
ａ）＝Ｒ０＋ｖｔ

′
ａ＋ａｔ

′２
ａ／２＋ｐ（ｔ

′
ａ） （３）

ｐ（ｔ′ａ）＝ｘｋωｔ
′
ａ＋ｙｋ为方位成像所需的转动项，ω是等效

转台运动的转动速率．（ｘｋ，ｙｋ）为第 ｋ个散射点在目标
坐标系中的位置．当慢时间序列 ｔ′ａ的随机缺失时，将直
接造成相邻列之间的相关性被严重破坏，传统的包络

对齐方法不再适用．同时回波的相位历程也不再完整．
这两点给运动补偿带来极大困难，将在仿真时验证这

一结论．
式（３）表明稀疏孔径加大了运动补偿的难度．本文

针对稀疏孔径回波的特征，提出将运动补偿问题转换

为距离频域内的参数估计问题，利用全局类算法对稀

疏回波不敏感的特点，基于全局最小熵搜索同时实现

高精度的包络对齐和相位校正，下面进行详细分析．
２．２　基于全局最小熵的稀疏孔径运动补偿

将式变换到距离频域有：

ｓＭ（ｆ，ｔ
′
ａ）＝∑

Ｋ
σｋｅｘｐ（－ｊｃ（ｆ）Ｒｋ（ｔ

′
ａ）） （４）

其中ｃ（ｆ）＝４π（ｆ＋ｆ０）／Ｃ．由式（４）可知，目标的速度、
加速度存在耦合，加速度会影响速度的估计．下面从理
论上分析速度、加速度耦合时对参数估计带来的影响

以及加速度影响可忽略的边界条件．
本文假设目标不发生 ＭＴＲＣ．实际上，对于平稳飞

行目标，其相对于雷达的加速度一般相对较小，同时由

于成像时间较短，为便于分析边界条件，这里用等效的

线性项来近似式中的二次项．在近似时要保证成像起
始时刻和结束时刻时相位的一致性，即令 ｄ＝ａＮａＴｒ／２，
则式（３）变为

Ｒｋ（ｔ
′
ａ）≈Ｒ０＋（ｖ＋ｄ）ｔ

′
ａ＋ｐ（ｔ

′
ａ） （５）

由式（４）和（５）可知，当 ｖ^＝－（ｖ＋ｄ）时，式（４）才
有最小熵，此时虽然速度 ｖ引起的走动可被补偿，但是
由于速度加速度的耦合，又引入了误差量 ｄ．这就是在
加速度存在时对速度估计的影响．因此在估计速度时，
欲保证加速度影响可忽略的条件是在成像积累时间

ＮａＴｒ内，由ｄ引起的包络走动可忽略：
２ｄ／Ｃ＜ｋＣ／２Ｂ （６）

其中ｋ为比例因子．将 ｄ＝ａＮａＴｒ／２带入式（６），可得到
加速度可忽略的边界条件为：

ａ＜ｋＣ２／２ＢＮａＴｒ （７）

实际上，一般目标的加速度是满足这一条件的．上文详
细分析了速度加速度耦合时对参数估计带来的影响．
下面本文详细推导稀疏孔径下的速度估计方法，此时

假设加速度的影响可忽略．
由式（４）可知，虽然方位向是稀疏孔径，但是并不

影响等效的目标径向速度 ｖ与加速度 ａ，若能构造运动
补偿函数Ｕｒ：

Ｕｒ＝ｅｘｐ（ｊｃ（ｆ）（ｖｔ
′
ａ＋ａｔ

′２
ａ／２）） （８）

那么：

　　珓ｓＭ（ｆ，ｔ
′
ａ）＝ｓＭ（ｆ，ｔ

′
ａ）⊙Ｕｒ

＝∑
Ｋ
σｋｅｘｐ（－ｊｃ（ｆ）（Ｒ０＋ｐ（ｔ

′
ａ））） （９）

⊙表示Ｈａｄａｒｍａｒｄ积，珓ｓＭ（ｆ，ｔ
′
ａ）即为运动补偿后的等效

转台模型．式（９）表明，如果能够正确估计出参数 ｖ与
ａ，那么可同时消除包络走动与相位误差．因此下面进
一步分析如何精确估计参数，从而构造运动补偿函

数Ｕｒ．
为叙述方便，令ｓ（ｆｍ，ｔ

′
ｎ，ｖ，ａ）表示第 ｎ次脉冲时距

离频率为ｆｍ的回波．由于回波的方位稀疏性，无法基于
相邻回波进行处理，因此必须寻找新的“判据”来进行

正确的参数估计．本文使用全局最小熵（ＧｌｏｂａｌＭｉｎｉ
ｍｕｍＥｎｔｒｏｐｙ，ＧＭＥ）作为此判据，其计算公式为：

Ｅ（ｖ，ａ）＝－∑
Ｎａ

ｎ＝１
Ｅ１ｎ（ｖ，ａ）ｌｎ（Ｅ

１
ｎ（ｖ，ａ）） （１０）

其中Ｅ１ｎ（ｖ，ａ）＝ｆｆｔ２（ｓ（ｆ，ｔ
′
ｎ，ｖ，ａ））／∑

Ｍ

ｍ＝１
ｆｆｔ２（ｓ（ｆｍ，ｔ

′
ｎ，ｖ，ａ））

为归一化的距离时域回波，ｆｆｔ２（·）为２维傅里叶变换．
此时每一个归一化后的脉冲都具有类似于概率的性

质，因为∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｅ１ｍｎ（ｖ，ａ）＝１，ｎ＝１，…，Ｎａ．由式（１０）可

知，ＧＭＥ包含了所有稀疏孔径回波的信息，因此可弥补
相邻回波信息的不连贯性．回波的全局最小熵与速度
和加速度参数相关，若速度和加速度参数估计的越精

确，那么基于式（９）的补偿也越精确，相应的熵值就越
小；反之，则越大．因此可据ＧＭＥ信息进行参数搜索．如
果采取常规的穷尽搜索法，那么将十分耗时，本文采取

黄金分割法的思想进行参数搜索，以达到搜索速度与

搜索精度的结合．下面结合黄金分割法与 ＧＭＥ信息叙
述本文参数搜索的方法．

首先描述速度参数的估计方法．由于包络对齐的
精度要求一般是１／８个距离分辨单元，因此可在参数估
计之前对回波进行距离维８倍插值．假设速度搜索区间
为［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］，ε为搜索精度，α＝０．６１８为区间收缩率，
具体的速度搜索步骤为：

（１）选取初始黄金分割点 ｖ１、ｖ２，满足 ｖ１＝ｖｍａｘ－
α（ｖｍａｘ－ｖｍｉｎ），ｖ２＝ｖｍｉｎ＋α（ｖｍａｘ－ｖｍｉｎ）；

（２）计算速度参数位于黄金分割点时的 ＧＭＥ．以

３９２
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ｖ１的计算为例说明问题．由于估计速度参数时加速度
参数对熵值影响相同，因此省略Ｕｒ中加速度符号，有：
　ｓ（ｆ，ｔ′ｎ，ｖ１，ａ）＝ｓ（ｆ，ｔ

′
ｎ，ｖ，ａ）⊙ｅｘｐ（ｊｃ（ｆ）（ｖ１ｔ

′
ａ）） （１１）

那么熵值为：

Ｅ１ｎ（ｖ１，ａ）＝ｆｆｔ２（ｓ（ｆ，ｔ
′
ｎ，ｖ１））／∑

Ｍ

ｍ＝１
ｆｆｔ２（ｓ（ｆｍ，ｔ

′
ｎ，ｖ１））

（１２）
因此可得到ＧＭＥ：

Ｅ１＝－∑
Ｎａ

ｎ＝１
Ｅ１ｎ（ｖ１）ｌｎ（Ｅ

１
ｎ（ｖ１）） （１３）

同理，可求得在ｖ２处的Ｅ２．
（３）若｜ｖｍａｘ－ｖｍｉｎ｜＞ε，则收缩搜索区间，产生新的

黄金分割点参数．比较黄金分割点处的 ＧＭＥ数值，若
Ｅ１＜Ｅ２，则收缩搜索区间如下：

ｖｍａｘ＝ｖ２；ｖ２ ＝ｖ１；Ｅ２ ＝Ｅ１；
ｖ１ ＝ｖｍａｘ－α（ｖｍａｘ－ｖｍｉｎ）；

Ｅ１ ＝－∑
Ｎａ

ｎ＝１
Ｅ１ｎ（ｖ１）ｌｎ（Ｅ

１
ｎ（ｖ１

{
））

（１４）

若Ｅ１＞Ｅ２，则反向收缩搜索区间．当｜ｖｍａｘ－ｖｍｉｎ｜≤ε时
停止收缩，则依据Ｅ１和Ｅ２的大小来确定最终的速度参
数值：若Ｅ１＜Ｅ２，则ｖ１为最终的速度估计值；否则 ｖ２为
最终的速度估计值．得到速度估计值 ｖ^之后，就可以依
据式（７）构造运动补偿函数，进行距离频域内的第一次
相位补偿．假设速度补偿后的回波为珓ｓ１（ｆ，ｔ

′
ａ），那么有：

珓ｓ１（ｆ，ｔ
′
ａ）＝∑

Ｋ
σｋｅｘｐ（－ｊｃ１（Ｒ０＋ａｔ

′２
ａ／２＋ｐ（ｔ

′
ａ）））

（１５）
由式（１５）可知，经过速度补偿之后的回波中，依然

含有加速度参数，加速度参数的估计方法与速度参数

的估计方法相同，不予赘述．本文称速度补偿后的回波
为粗补偿结果，将加速度补偿后的回波称为精补偿的

结果．
上文分析时假设速度、加速度的耦合效应可忽略，

但是当目标机动性较强，使得等效加速度大于式（７）范
围时，那么加速度的影响不能忽略，此时可采取以下两

种处理方法：（１）交替估计速度和加速度．即使用上文
的方法进行多次速度和加速度估计并补偿，可使最终

的平动补偿效果提高，一般２到３次迭代即可满足精度
要求．（２）进行联合速度加速度估计．即将速度和加速
度划分为２维网格，然后使用黄金分割法，这将是下一
步的研究方向．

３　ＭＮＬＢＩＩＳＡＲ快速成像算法
　　对稀疏孔径回波进行有效补偿后，回波可表示为：

珓ｓＭ（ｔｆ，ｔ
′
ａ）＝∑

Ｋ
σ^ｋｅｘｐ －ｊ４πｆ０

ｘｋωｔ
′
ａ( )Ｃ

（１６）

其中 σ^ｋ为复幅度．按照文献［１６］的方法，构建回波的
方位成像问题为：

　ｍｉｎ｜Ｘ｜０，　ｓ．ｔ．Ｙ＝ΦＳ（ｔｆ，ｔ
′
ａ）＝ΦΨＸ＝ＡＸ＋Ｅ

（１７）
其中Ｓ（ｔｆ，ｔ

′
ａ）表示离散化的回波矩阵，为降低数据量，

可采用量测矩阵Φ∈ＣＭ×Ｎ（Ｍ＜Ｎ）对回波进行降维，Ψ
＝ｅｘｐ（－ｊ２πｔ′ａｆｄ）为方位稀疏基矩阵，Ｘ为待重构的
ＩＳＡＲ图像．因此，如何求解式是下一步需要研究的
问题．

为实现式的快速求解，本文提出矩阵形式的 Ｎｅｓｔ
ｅｒｏｖ线性 Ｂｒｅｇｍａｎ迭代算法（ｍａｔｒｉｘｆｏｒｍｏｆＮｅｓｔｅｒｏｖ
ＬＢＩ，ＭＮＬＢＩ），该算法以ＬＢＩ算法为核心，综合使用优化
感知矩阵条件数、估计停滞步长以及 Ｎｅｓｔｅｒｏｖ最优梯度
法三种加快收敛的思想，可在少量的迭代次数下获得

高精度的重构结果．
３．１　ＭＮＬＢＩ成像算法

为使算法更具一般性，本文推导复数条件下的算

法基本迭代格式．求解式（１７）可凸松弛为下式［１５］：

Ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘ∈ＣＱ×Ｄ

Ｘ １＋
１
２ ＡＸ－Ｙ

２
Ｆ （１８）

其中，Ｘ １表示元素形式的范数，Ｋ＝（ｋ１，ｋ２，…，ｋＤ）表

示稀疏度向量，其中 ｋｄ＝∑
Ｑ

ｑ＝１
Ι Ｘｑｄ[ ]＞０为第 ｄ列非

零元素的个数．由于等效的强散射点位置分布具有一
定的任意性，传统的 ＭＭＶ模型并不适用于（１８）．而复
数噪声条件下，可将式（１８）等价转换为：

Ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘ∈ＣＱ×Ｄ

１
２ｔｒ ＡＸ－( )Ｙ Ｈ ＡＸ－( )[ ]Ｙ ＋μＸ １

（１９）
其中μ为正则化参数，控制估计精度与行稀疏性之间的
平衡．目前可直接求解式的方法有 ＭＳＬ０［１６］、ＦＣＬＢＩ［１５］

等算法．但是ＭＳＬ０算法存在矩阵求逆运算，复杂度较
高；ＦＣＬＢＩ算法能以较少的迭代次数获得低信噪比条件
下的良好重构效果，但是其采用的加速方法远没有达

到一阶方法的最优收敛速率．因此，本文将 Ｎｅｓｔｅｒｏｖ的
加速收敛技术引入到求解式（１９）中，提出矩阵形式的
Ｎｅｓｔｅｒｏｖ线性Ｂｒｅｇｍａｎ迭代算法（ｍａｔｒｉｘｆｏｒｍｏｆＮｅｓｔｅｒｏｖ
ＬＢＩ，ＭＮＬＢＩ），其最大的优势是在显著降低总迭代次数
的前提下不增加每次迭代的运算量．

为求解式（１９），用Ｂｒｅｇｍａｎ距离代替 Ｘ １，有：

Ｘｋ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘ∈ＣＱ×Ｄ

Ｄｐ
ｋ

Ｊ Ｘ，Ｘ( )ｋ ＋１２ｔｒ ＡＸ－( )Ｙ Ｈ ＡＸ－( )( )Ｙ

（２０）
为便于理解和分析，本文首先给出求解式（２０）的

最终迭代格式：

４９２
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Ｘｋ＋１＝δｃｓｏｆｔμ（珟Ｖ
ｋ＋１）

Ｖｋ＋１＝珟Ｖｋ＋Α＋（Ｙ－ΑＸｋ＋１）
珟Ｖｋ＋１＝αｋＶ

ｋ＋１＋ １－α( )ｋ Ｖ
{ ｋ

（２１）

其中Ｘｋ＋１为每次迭代得到的结果，Ｖｋ＋１、珟Ｖｋ＋１为中间变
量，Ｘ０＝Ｖ０＝０，αｋ为正值序列，Α

＋ ＝ΑＨ（ΑΑＨ）－１．
ｃｓｏｆｔμ（·）为复矩阵条件的软阈值算子，下面进行详细
的理论推导．

首先，求解式（１８）的基本迭代格式为：
Ｘｋ＋１＝δｃｓｏｆｔμ（Ｖ

ｋ＋１）

Ｖｋ＋１＝Ｖｋ＋ＡＨ（Ｙ－ＡＸｋ{ ）
（２２）

关于式（２２）的推导可参考文献［１５］，这里不予赘
述．式（２２）即为ＭＮＬＢＩ的基本矩阵形式的迭代格式，下
一步需要考虑的问题就是如何快速实现收敛．Ｏｓｈｅｒ等
人发现 ＬＢＩ存在停滞现象［１７］，关于停滞现象产生的原

因可参考文献［１７］．由于本文算法沿用了 ＬＢＩ的迭代
格式，不可避免的会存在停滞现象．本文将优化感知矩
阵条件数、估计停滞步长以及 Ｎｅｓｔｅｒｏｖ最优梯度法三者
相结合，能够获得比 ＦＣＬＢＩ更优的收敛速度．下面详细
分析三种加速收敛的方法．

首先，采用“ｋｉｃｋｉｎｇ”技术估计迭代停滞步长，具
体思想与文献［１７］类似，需要注意的是，本文式
（２２）迭代格式中变量皆为矩阵形式，所以要将矩阵
向量化处理，然后再利用“ｋｉｃｋｉｎｇ”技术估计停滞步
长．ｓ即为停滞的长度，得到 ｓ后就可以利用式（２４）
终止停滞．

ｓ＝ｍｉｎ
ｉ∈Ｉ０
「
μ·ｓｉｇｎ（Δ^Ｖｉ）－Ｖ^

ｋ
ｉ

Δ^Ｖｉ{ }? （２３）

Ｘｋ＋ｓ≡Ｘｋ

Ｖｋ＋ｓ＝Ｖｋ＋ｓ·Δ{ Ｖ
（２４）

其次，文献［１８］给出结论：若矩阵的条件数越小，
则ＬＢＩ收敛越快．因此在重构前，可首先对感知矩阵优
化，得到Ｖｋ新的迭代格式为：

Ｖｋ＋１＝Ｖｋ＋Ａ＋（Ｙ－ΑＸｋ） （２５）
其中当Α为行满秩时 Ａ＋ ＝ΑＨ（ΑΑＨ）－１，Α不满秩时，
Α＋为Α的ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆．注意到Α＋可离线计算，因
此在整体迭代时只需要计算一次，这表明感知矩阵优

化并不会对算法带来额外的计算量负担．
最后，分析将 Ｎｅｓｔｅｒｏｖ最优梯度法引入到求解式

（２０）的可行性．文献［１９］证明了 ＬＢＩ迭代方法的拉格
朗日对偶问题可使用梯度下降法来求解，但是梯度法

远不是最优的，因此可对此进行改进，本文将 Ｎｅｓｔｅｒｏｖ
最优梯度法引入到求解式（２０）的对偶问题，最终得到
本文的ＭＮＬＢＩ迭代格式（２１）．

稀疏孔径下的平动补偿与快速成像算法流程图如

图１所示．

３．２　ＭＮＬＢＩ算法参数选择
在ＭＮＬＢＩ算法中，主要有三个参数需要确定：δ、μ

和α．下面分别描述参数选择方法．

首先给出 δ的选择．δ是指在将 ｆ（Ｘ）＝１２ｔｒ（（ＡＸ

－Ｙ）Ｈ（ＡＸ－Ｙ））在Ｘｋ处泰勒展开时，利用 Ｉ／δ代替了
Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵２ｆ（Ｘ），实际上２ｆ（Ｘ）＝２ＡＨＡ，因此可
得到 Ｉ／δ≥ ＡＨＡ，即δ≤２／ＡＨＡ．

其次分析μ的选择．文献［１７］等都没有讨论关于μ
的选择，说明μ的选择依赖于不同的数据和应用．而文
献［１７］指出μ趋近于无穷时才收敛，因此 μ的值应相
对较大，一般选择 μ为１～１０倍的 Α＋Ｙ ∞比较合适，

如何自适应的选择μ是下一步的研究方向．
最后给出参数α的选择．ＭＮＬＢＩ算法中，αｋ为加速

收敛的正值序列，文献［１９］给出了 αｋ的计算规则，为
αｋ＝１＋θｋ＋１（１／θｋ－１），其中，θ０＝１，θｋ＝２／（ｋ＋２），
ｋ≥０．

４　性能分析

４．１　稀疏回波条件下的运动补偿能力分析
稀疏孔径补偿的性能与参数估计性能息息相关，

而参数估计是通过黄金分割法实现的．在计算 ＧＭＥ的
过程中，只有矩阵的乘法和加法运算，且可以使用ｆｆｔ进
行快速运算，因此计算量较小．下面分析估计参数时的
迭代次数与估计精度关系．假设在速度估计时，速度搜
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索区间为 ｖｍｉｎ，ｖ[ ]ｍａｘ，ε为搜索精度，α＝０．６１８为区间收
缩率，迭代次数为Ｎ，那么有：

（ｖｍａｘ－ｖｍｉｎ）×α
Ｎ≤ε （２６）

即

Ｎｖ≥
ｌｏｇ ε
ｖｍａｘ－ｖｍｉｎ
ｌｏｇα

（２７）

为说明估计速度时的迭代次数，假设速度搜索区间为

［－１０００，１０００］（其中负表示目标背离雷达站飞行），精
度为１０－３，那么需要迭代３０次即可达到精度要求．如果
成像雷达采取窄带模式对目标速度进行粗估计，那么

可预判目标的搜索区间减少迭代次数．同理加速度估
计时的迭代次数与精度关系为：

Ｎａ≥
ｌｏｇ ε
ａｍａｘ－ａｍｉｎ
ｌｏｇα

（２８）

４．２　ＭＮＬＢＩ算法的运算量分析
下面通过计算量来分析 ＭＮＬＢＩ算法的运算速度，

以一次加法或乘法为计算量单位．为说明 ＭＮＬＢＩ算法
的优势，称文献［２０］的算法为算法１，文献［１７］的算法
为算法２，文献［１８］的算法为算法３，文献［１９］的算法
为算法４，下面分析计算逐列运行时的计算量．

ＭＮＬＢＩ算法计算量主要来自于式（２１）的迭代，一
次迭代的计算量为Ｏ（４ＭＤＱ），二是计算Α的伪逆计算
量，约为Ｏ（Ｍ３＋Ｍ２Ｑ），假设经Ｌ次迭代后收敛，则总的
计算量为ＣＦＬＢＩ＝Ｏ（４ＬＭＤＱ＋Ｍ

３＋Ｍ２Ｑ）．
算法１的计算量主要来自于迭代计算，单列重构时

假设经过Ｌ１次迭代后收敛到最终解，那么对 Ｄ列信号
总的计算量为Ｃ１＝Ｏ（ＤＬ１（４ＭＱ＋２Ｑ））．

算法２的一次迭代计算量亦为Ｏ（Ｄ（４ＭＱ＋２Ｑ）），
假设迭代 Ｌ２次终止，那么对 Ｄ列信号总的计算量为：
Ｃ２＝Ｏ（ＤＬ２（４ＭＱ＋２Ｑ））．

算法３的一次迭代计算量为Ｏ（Ｄ（４ＭＱ＋２Ｑ））；二
是伪逆的计算量，约为Ｏ（Ｍ３＋Ｍ２Ｑ），假设经次 Ｌ３迭代
后收敛，则总的计算量为：Ｃ３＝Ｏ（ＤＬ３（４ＭＱ＋２Ｑ）＋
Ｍ２Ｑ＋Ｍ３）．

最后若使用算法４，假设经 Ｌ４次迭代后收敛，则总
的计算量为：Ｃ４＝Ｏ（ＤＬ４（４ＭＱ＋２Ｑ）＋Ｍ

２Ｑ＋Ｍ３）．
下面具体分析上述５种算法的计算量对比．假设信

号的稀疏度为Ｋ，那么算法１估计的迭代次数约为Ｌ１＝
ｌ１＋ｌ２＋…ｌＫ．算法２通过寻找停滞步长，有 Ｌ２＝ｌ１／ｓ１＋
ｌ２／ｓ２＋…ｌＫ／ｓＫ，因此 Ｌ２＜Ｌ１；而算法３将感知矩阵的条
件数优化到最小，因此迭代次数锐减，有 Ｌ３＜Ｌ１；算法４
则通过提高一阶算法的收敛速度，其迭代次数将满足

Ｌ４＜Ｌ１；ＭＮＬＢＩ算法则是同时进行感知矩阵优化、停滞
步长估计和一阶优化，因此必有Ｌ＜ｍｉｎ｛Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４｝．

从迭代次数角度来看，几种算法的计算量关系为：ＣＭＮＬＢＩ
＜Ｃ４＜Ｃ３＜Ｃ２＜Ｃ１，将在仿真中验证这一结论．
４．３　ＭＮＬＢＩ算法的抗噪能力分析

由于ＭＮＬＢＩ算法沿用了 ＬＢＩ算法的基本迭代格
式，因此保留了其良好的抗噪能力．而本文算法主要工
作是在降低迭代次数、加快收敛速度上，因此并不改变

ＬＢＩ本文的抗噪能力．关于矩阵条件下的抗噪能力的详
细分析可参考文献［１５］．本文将在仿真中验证算法具
备良好的抗噪能力．

５　仿真与实验
　　本文所有仿真实验都是在 ＭａｔｌａｂＲ２００８ｂ上实现
的，仿真所用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．本文仿真时的噪
声添加方式、算法停止条件以及相对重构误差的定义

与文献［１５］相同，采用图像熵、目标背景比（Ｔａｒｇｅｔｔｏ
ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＲａｔｉｏ，ＴＢＲ）以及成像时间来定量评价不同
算法的成像性能．
５．１　运动补偿效果对比与分析

为验证本文方法的运动补偿性能，对３４点飞机模
型进行成像仿真．仿真条件如下：雷达发射信号为 ＬＦＭ
信号，工作于 Ｘ波段，载频为 １０ＧＨ，发射脉冲时宽
１０μｓ，信号带宽为４００ＭＨｚ，采样率为８００ＭＨｚ，脉冲重复
频率为２００Ｈｚ．

目标参数设置时，应满足以下两个条件：（１）目标
运动速度要保证“停走”模型成立，即脉冲内目标的运
动距离依然可忽略；（２）目标在平动补偿后做匀速转台
运动，且不发生ＭＴＲＣ现象．因此本文假设飞机匀速飞
行，速度为４００ｍ／ｓ，飞行航线于水平轴 Ｘ的夹角为３０
度．观测距离门参考位置５００００ｍ．３４点飞机散射模型
如图２所示．回波脉冲数为２５６个．仿真时，将２５６次回
波中的５０％进行置零处理，代表方位稀疏孔径，如图３
所示．置零的意义表示此时的回波不可用．

仿真１　包络对齐效果对比．为验证本文算法在稀
疏孔径条件下的包络对齐效果，采用互相关法、积累最小

熵法以及文献［４，５］所提方法作为对比．仿真结果如图４
所示．其中图５（ａ）～（ｄ）分别为互相关法、积累最小熵
法、文献［４］方法和本文方法的包络对齐效果，图４（ｅ）～
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图４（ｆ）分别为图４（ｃ）～图４（ｄ）中方框部分的放大图．
由图４可知，稀疏孔径条件下，互相关法已无法进

行有效的包络对齐．积累最小熵法对齐后熵值为
６０６３６，参数估计时间为２５．８６１８ｓ；文献［４］所提方法
对齐后熵值为６．０５６９，包络对齐时间为１．１４１３ｓ；本文
方法对齐后熵值为 ５．９４２４，参数估计的时间为
３９０９９ｓ．从对齐后的熵和对齐时间来看，本文所提稀疏
补偿方法的优势是可以在很大的搜索区间范围内快速

的估计速度、加速度参数，远低于积累最小熵算法的时

间；与全局最小熵方法相比，虽然时间略长，但是由于本

文方法可同时进行包络对齐和相位校正，无须进行后

续的相位校正，因此本文方法的优势还是很明显的．仿
真进一步验证了本文补偿方法的优势．

仿真２　成像效果比较．为便于和本文的运动补偿
进行对比，本文首先使用文献［４］的方法进行运动补
偿，然后采用ＰＧＡ、ＲＯＰＥ和本文方法进行相位补偿，仿
真条件设置与仿真１相同．由于ＲＤ算法在稀疏孔径条
件时，旁瓣很高，这里只采用基于 ＣＳ的方位成像方法
进行成像效果的比较．结果如图５所示．

由图５可以看出，稀疏孔径条件下，采用常规的相
位补偿方法已无法得到聚焦效果良好的图像．而本文
方法同时完成包络对齐和相位校正，依然具备良好的

聚焦效果，仿真验证了本文方法补偿的有效性．
５．２　ＭＮＬＢＩ算法性能与ＩＳＡＲ成像验证与分析

仿真３　算法运算速度验证．本仿真的主要目的是
比较本文算法与已有算法重构任意稀疏结构 ＭＭＶ模

型［１６］的迭代次数及运算时间．原始稀疏信号矩阵为２５６
行５列，每一列的稀疏度都为１０，且每一列非零元素的
位置任意；感知矩阵是１２８×２５６维的随机复高斯矩阵，

停止准则为
ＡＸｋ－Ｙ Ｆ

Ｙ Ｆ
≤１０－５，相对重构误差定义为：

ｅｒｒｏｒ＝ Ｘｋ－Ｘ Ｆ／Ｘ Ｆ．其中Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１为原始 ＬＢＩ算
法，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２为估计停滞步长的ＬＢＩ算法，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３
为优化感知矩阵条件数的ＬＢＩ算法，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４为ＦＣＬ
ＢＩ算法［１５］，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ５为ＡＬＢ［１９］算法．

由图６的迭代次数对比可以看出，本文方法采用三
种加速收敛的手段，相同条件下其迭代次数最少，运算

耗时最短，其迭代次数比 ＦＣＬＢＩ和 ＡＬＢＩ分别下降
４７８４％和６３．４４％，仿真验证了 ＭＮＬＢＩ算法在收敛速
度方面的优势．

仿真４　低信噪比条件下 ＩＳＡＲ仿真成像与分析．
仿真条件设置与仿真１相同．图７的第１行到第５行分
别为ＳＭＶＯＭＰ算法、ＭＭＶＯＭＰ算法、ＭＳＬ０算法和 ＭＮ
ＬＢＩ算法在不同信噪比条件下得到的 ＩＳＡＲ成像结果．
图８为不同算法在不同信噪比下 ＴＢＲ对比．图９为不
同算法在不同信噪比条件下的成像时间对比．

由成像效果、ＴＢＲ以及成像时间的对比可知，
ＳＭＶＯＭＰ算法分辨率较高，聚焦型较好，但受噪声影
响较大，成像时间最长；ＯＭＰＭＭＶ算法针对的是联合
稀疏信号，虽然成像时间较短，但会在真实稀疏点的

附近产生大量的虚假重构点，性能较差；ＭＳＬ０算法分
辨率较高，聚焦型较好，且受噪声影响较小，但成像时

间较长；而 ＭＮＬＢＩ算法成像质量最好，受噪声影响最
小，虚假散射点最少，且成像时间较短；仿真验证了
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ＭＮＬＢＩ算法在低信噪比条件下能够快速重构出高质
量的 ＩＳＡＲ图像．
５．３　实测成像与分析

为更好的验证算法性能，利用实测数据进行实验．
部分雷达参数如下：雷达发射信号为 ＬＦＭ信号，带宽
１００ＭＨｚ，工作频段为 Ｓ波段，目标距离雷达１２０ｋｍ．现
对回波脉冲的采集方式进行说明．回波是按照方位满
采样的方式采集得到，为模拟方位回波随机缺损现象，

对对脉压后回波进行随机抽样，将未被抽样脉冲人为

地置零，置零可理解为未被抽样脉冲损坏，不能被利用．
图１０第１行到第５行分别为ＳＭＶＯＭＰ算法、ＭＭＶＯＭＰ
算法、ＭＳＬ０算法和ＭＮＬＢＩ算法在不同信噪比条件下利
用稀疏孔径的实测数据得到的ＩＳＡＲ成像结果．图１１为
不同算法在不同信噪比下条件下的 ＴＢＲ．图１２为不同
算法在不同信噪比条件下的成像时间．

从成像结果、ＴＢＲ以及运算时间的对比可以看出，
ＭＮＬＢＩ算法的聚焦性能最好，在机头、机翼、机尾的分
辨率远高于其他三种算法；同时，该算法的虚假散射点

最少．成像结果表明 ＭＮＬＢＩ算法不但能够在低信噪比
条件下获得清晰目标像；从运算时间的对比可以看出，

虽然 ＭＮＬＢＩ算法的运算时间比 ＯＭＰＭＭＶ略长，但是
ＯＭＰＭＭＶ在低信噪比条件下成像质量严重恶化，几乎

无法判断真实目标．图１０～１２表明了在实测数据条件
下本文算法依然具备良好的性能．

６　结论
　　针对稀疏孔径条件下方位超分辨成像问题，本文首
先提出基于全局最小熵的运动补偿方法，采取黄金分割

法进行参数搜索，大大提高了参数估计的速度与精度；其

次，为实现方位超分辨成像，本文提出了ＭＮＬＢＩ算法，既
获得了较快的重构速度，又实现了低信噪比条件下的高

质量重构．下一步研究中重点有以下几个方向：（１）本文
只考虑了目标平稳运动时的运动补偿和成像问题，当目

标机动飞行时，相应的回波模型将发生变化，将发生

ＭＴＲＣ等现象．研究目标机动条件下的成像问题将更具
有应用价值．（２）本文只考虑方位向超分辨成像问题，如
果同时考虑距离和方位的超分辨成像时［２１］，如何实现快

速成像亦值得进一步研究．（３）本文成像时只考虑了距
离多普勒域，并未对方位进行定标．因此综合考虑快速
成像与定标也是一个很有价值的方向．
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