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基于贝叶斯压缩感知的合成孔径雷达高分辨成像 

徐建平
*    皮亦鸣    曹宗杰 

(电子科技大学电子工程学院  成都  610073) 

摘  要：基于压缩感知(CS)的合成孔径雷达成像方法可以显著减少数据采样时间、数据量以及节省信号带宽。然

而，基于 CS 的方法对噪声和杂波相当敏感，在信噪比较低的时候，成像质量较差。该文结合 CS 理论提出了合成

孔径雷达中的随机孔径贝叶斯压缩感知(BCS)高分辨 2 维成像方法。在距离向应用 CS 减少采样数据的同时，在方

位向随机抽取部分孔径位置发射和接收信号，以少量的测量孔径和测量数据获得重建目标空间的足够信息。基于贝

叶斯的分析方法由于考虑了成像场景中的杂波以及压缩采样过程中的加性噪声，因而能够更好地重建目标空间。仿

真结果表明，基于贝叶斯方法得到的图像比基于 FFT 方法得到的图像更加尖锐，比基于 CS 方法得到的图像更加

稀疏，因而具有更高的分辨率。 
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SAR Imaging Based on Bayesian Compressive Sensing 

Xu Jian-ping    Pi Yi-ming    Cao Zong-jie 
 (University of Electronic Science and Technology China, Chengdu 610073, China) 

Abstract: The Compressive Sensing (CS) based SAR imaging method can reduce the sampling time, the data 

volume and save signal band width. However, the CS based methods are sensitive to noise and clutter. In this paper, 

a new imaging modality based on Bayesian Compressive Sensing (BCS) is proposed along with a novel compressed 

sampling scheme. This new imaging scheme requires minor change to traditional used system and allows both 

range and azimuth compressed sampling. Also, the Bayesian formalism accounts for additive noise encountered in 

the compressed measurement process. Experiments are carried out with noisy and cluttered imaging scenes to 

verify the new imaging scheme. The results indicate that the Bayesian formalism can provide a sharp and sparse 

image absence of side-lobes which is the common problem in conventional imaging methods and have fewer 

artifacts compared to the previous version of CS based methods. 

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Compressive Sensing (CS); High resolution; Bayesian Compressive 

Sensing (BCS); Wide-band 

1  引言  

合成孔径雷达(SAR)是一种广泛应用的高分辨

成像设备。随着人们对 SAR 图像分辨率要求的不断

提高，以 Nyquist 采样定理为基础的信号处理框架

对采样速度和数据处理速度的要求越来越高，使得

系统结构越来越复杂。理论计算和实验计算表明，

当存在强散射点时雷达目标的回波信号在高频段可

以看作是少数几个散射中心回波信号叠加的结果[1]。

因此，当成像场景存在强散射点时，雷达回波信号

是稀疏的。近年来发展起来的 CS 理论 [2 4]− 表明，对
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于稀疏信号或者可压缩信号，可以用比 Nyquist 采

样定理要求的少得多的采样数据精确地恢复出原信

号。由于 CS 理论的压缩采样特性，近年来，国内

外学者陆续提出一些基于 CS 的高分辨成像方 
法 [5 9]− 。尽管基于 CS 的成像方法能够有效地减少数

据采样时间、数据量以及节省信号带宽；然而在低

SNR 以及杂波条件下，成像质量不高，会出现一些

虚假目标。目前，只有文献[6]考虑了低 SNR 条件下

的 CS 成像问题。  
为了解决在低 SNR 和杂波条件下的 CS 成像问

题，本文采用贝叶斯的分析方法[10,11]得到高分辨的

目标空间。与基于 CS 的方法只能提供成像场景散

射系数的点估计不同，基于贝叶斯的方法能够提供

散射系数完整的后验密度估计，因而更加适合杂波
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环境；此外基于贝叶斯的方法考虑了压缩采样过程

中遇到的加性噪声，因而具有更好的鲁棒性。基于

贝叶斯的方法得到的图像比基于 FFT 方法得到的

图像具有更高的分辨率；比基于 CS 方法得到的图

像相比更加稀疏。 

2  贝叶斯压缩感知 SAR 成像 

2.1 信号模型 
本文以聚束式 SAR 为例进行推导，但本文方法

不局限于聚束式 SAR。只要雷达回波信号满足稀疏

的先决条件都可以应用 CS 的方法成像，比如 ISAR
目标，或者空旷地面的车辆、坦克目标等。聚束式

SAR 成像的地面投影几何结构如图 1 所示。 

 

图 1 聚束式 SAR 的几何结构 

假设发射信号为线性调频信号： 
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N 是散射中心数，( , )n nx y 为散射中心的位置，c 为
电磁波的传播速度， nR 为雷达到散射中心的距离。 
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 将相乘信号低通滤波以后得到 
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由线性调频信号瞬时频率与时间的关系， ( )
i
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2.2 字典的建立 
假设所选参考点为成像场景的中心，则 0X− <  

ref 0( )nR R X− < , 0X 为场景宽度。将线性调频信号

的瞬时频率和成像场景离散化，构建如下字典： 
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P 为频率采样点数，M 为距离向采样点数。则 ( )
i

V tθ  
可以表示为 
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将整个数据获取过程表示为矩阵可以得到 
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或者 =V Ψρ , L 是方位向采样点数， LP MR ×∈Ψ 。

在噪声条件下，整个信号模型可以表示为 =V Ψρ  
+n。聚束式 SAR 的成像过程就是由V 和Ψ 得到

成像场景的散射系数ρ。 
2.3 压缩采样方法 

在基于 CS 的 SAR 成像方法中，经常选择随机

矩阵作为采样矩阵。然而，在实际应用中要实现对

接收信号的随机采样往往很困难。本节介绍一种新

的压缩采样方法如图 2 所示。图中黑框代表采集的

数据，横坐标为频率，纵坐标为雷达位置。这种方

法易于实现而且只需要对已有的 SAR 系统做简单

的改变。 
在文献[9]中，作者提出随机的选择发射和接收

信号的孔径位置，然后对接收的数据通过 CS 的方

法成像。这种采样方法能够有效的减少数据采集的

时间，但是在每一个采样位置仍然需要很高的采样

率。为了降低每个采样位置的采样速率，本文提出

一种在方位向和距离向同时压缩采样的新方法。首

先在方位向随机的选择R 个孔径位置发射信号，然 
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图 2 聚束 SAR 数据采集 

后在距离向随机的选择P 个频率点中的T 个。在这 

种采样方法中，总的样本数为
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离向上的随机采样可以用低速率的非均匀 ADC 实

现[12]。这种压缩采样方法不仅能够减少数据采集的

时间，而且能够降低数据采集的速率。 
2.4 基于贝叶斯的成像方法 

整个压缩采样过程可以用矩阵表示为 
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或者 = = +Y D nΦΨρ ρ ，其中 Φ 为采样矩阵，

, 1, , i
i

T Pi R Cθ
×= ∈Φ 。因此，基于 CS 的 SAR 成像

转化为通过Y 和D得到成像场景的散射系数。由于

J M ，因此这是一个欠定方程组，有无穷多解。

为了找到最合适的解，必须附加约束条件，比如ρ是

可压缩的。本文通过贝叶斯的方法，通过压缩采样

的数据恢复出成像场景的散射系数 ρ。和其它 CS

重建算法不同，基于贝叶斯的方法能够提供 ρ的完

整的后验概率密度函数估计，因而对于杂波和噪声

环境能够取得更好的效果。 

为了简化分析，假设n 为 0 均值高斯噪声，方

差为 2σ ，则Y 的条件概率密度函数为 
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式(10)将成像问题转化为 ρ可压缩条件下的线性回

归问题。在式(10)中，Y 和D是已知的，需要估计

的量为散射系数ρ以及噪声方差 2σ 。 

在贝叶斯的分析方法中， ρ可压缩是通过对ρ
附加先验条件实现的。广泛使用的可压缩先验条件

是 Laplace 密度函数[13]为 
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然而，在贝叶斯分析方法中，Laplace 先验条件

不能直接使用，因为 Laplace 先验条件和高斯密度

函数不是共轭的。为了解决这个问题，文献[14]采用

了一种两级先验条件。首先对每一个散射系数 iρ 附

加一个高斯分布的先验条件： 
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iα 为高斯分布函数的方差。然后对α和 2
0 1/α σ= 分

别附加一个 Gamma 先验条件： 

( ) ( )

( ) ( )

1

0
1

| , | ,

| , | ,

M

i
i

M

i
i

p a b a b

p c d c d

α

α α

=

=

⎫⎪⎪= Γ ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪= Γ ⎪⎪⎪⎪⎭

∏

∏

α
     (13) 

则ρ的后验概率密度函数为 
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其中，均值和方差分别为 
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其中 iμ 为式(15)中的第 i 个元素， 1i i iir α= − Σ 。 
由式(17)可知， new

iα 和 new
0a 是μ和Σ的函数；

同时μ和Σ又是 new
iα 和 new

0a 的函数，因此构成了迭

代的方法。基于贝叶斯的方法能够在噪声和杂波条

件下准确地估计出散射系数ρ，同时基于贝叶斯的

分析方法提供了所估计参数的均值和方差，当精度

达到一定要求时，能够方便地终止迭代过程，然而

上面描述的迭代算法存在实现上的困难。在式(15)
中矩阵求逆时，计算量为 3( )O M ，因此当M 较大时，

使得运行速度很慢。文献[15,16]分析式(16)边缘密度

函数的特点，通过有效地增加和减少D的维数，使

得计算量大大降低。文献[15,16]分析指出其计算量

为 2( )O J M ，和已有的 CS(如 OMP)重建算法相当。

成像流程如图 3 所示： 

 

图 3 稀疏贝叶斯 SAR 成像流程图 

3  仿真验证 

本节通过仿真来验证基于贝叶斯压缩感知的

SAR 成像方法，并将仿真结果与传统的基于 FFT

的方法和其它基于压缩感知的重建方法作比较。在

仿真中加入的杂波为高斯杂波，噪声为高斯噪声。

仿真中用到的雷达参数如表 1 所示。 

在第 1 个实验中，5 个点目标随机的分布在长

和宽均为 60 m 的成像场景中。参考点假设为成像场

景的中心。参考点与雷达平台的最小距离为10 km 。 

表 1 仿真参数 

载频 1 GHz 
带宽 200 MHz 
持续时间 1 sμ  
采样率 400 MHz 
合成孔径 200 m 
方位向采样率 500 Hz 

 

建立稀疏字典的方位向和距离向间隔均为1 m 。成

像结果如图 4 所示。 

图 4 (a)为 wave-front 方法得到的图像。从图中

可以看到 5 个峰值点，但是方位向和距离向均有很

强的旁瓣，这是基于 FFT 方法都会遇到的问题。图

4(b)是基于 CS 方法得到的图像，重建算法采用基追

踪；图 4(c)是采用贝叶斯方法得到的图像。在两幅

图像中均能清楚的分辨出 5 个点目标，但是基于 CS 

的方法会得到一些散射系数较大的虚假目标。这是

由于杂波和噪声的影响造成的。 

和其它参数化超分辨成像方法一样，基于 CS

和 BCS 的成像方法对杂波和噪声十分敏感。接下来

分析一下在不同信号杂波噪声比( SCNR )条件下，

两种方法的成像质量。基于 CS 和 BCS 方法成像的

主要缺点是会产生虚假目标以及真实目标散射系数

估计误差，因此本文采用一种新的评估图像质量的

方法[6]。将没有噪声和杂波的成像场景作为先验的信

号集，将基于 CS 和 BCS 方法所成图像中落在信号

集以内的点作为真实目标，落在信号集以外的点作

为虚假目标。假设信号集的总能量为 0S , 1S 是所成

图像中真实目标的总能量， nS 是虚假目标的总能

量。则 1 0 0( )/S S S− 表示真实目标散射系数的能量损

失， 0/nS S 表示虚假目标的能量。 
图 5(a)和 5(b)表明：(1)基于 BCS 方法得到的 

 

图 4 点目标成像 
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图 5 不同 SCNR 条件下成像质量比较 

图像中的虚假目标比基于 CS 方法得到的图像少得

多，而且散射系数很小。(2)基于 BCS 的方法成像

质量更高，误差更小。(3)当成像所采用的样本数增

加，两种方法的成像质量都有所提高。 
然后，将 BCS 应用在复杂目标的 SAR 成像中。

取原 SAR 图像中的车辆目标数据，采用文献[17]中
描述的方法得到雷达的回波数据。在仿真中加入了

高斯噪声和杂波仿真参数如表1所示。图6(a)和6(b)
为采用 40%样本数的成像结果。和前面的仿真类似，

两种方法均能有效的恢复出原图像，但是基于 CS
方法重建的图像具有较多的散射系数较大的虚假目

标。 

最后，将 BCS 方法用于 B-747 飞机的 ISAR 数

据成像[18]，因为 ISAR 数据能够满足回波数据稀疏

的先决条件。图 7(a)所示为传统方法全数据的成像

结果；图7(b)所示为BCS方法30%数据的成像结果。

从图中可以看出 BCS 方法能够较好的对飞机进行

成像，但是会出现部分的散焦现象。 

4  结论 

和其它参数化超分辨成像方法一样，基于 CS
的成像方法对噪声和杂波非常敏感。当噪声和杂波

较高时，成像质量很差，会产生很多散射系数较大

的虚假目标。本文考虑了成像场景中的杂波，并且 

 

图 6 车辆目标的成像结果 

 
图 7 B-747 飞机 ISAR 数据成像 
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提出了一种新的方位向和距离向同时压缩采样的数

据采集方法，从而提高了数据获取的速度，减少了

数据存储量，降低了对 A/D 采样率的要求。本文采

用了贝叶斯的分析方法，从有限的压缩采样数据中

恢复出目标的散射系数。与其它的 CS 重建方法只

能提供点估计不同，BCS 能够提供散射系数的全后

验概率密度估计，因而更加适合具有杂波的成像场

景。同时，BCS 方法考虑了压缩采样过程中的噪声，

因而具有更好的鲁棒性。与传统的基于 FFT 方法得

到的图像相比，基于 BCS 的方法不会受到旁瓣的影

响；与其它 CS 方法相比，BCS 方法得到的图像只

有很少散射系数很小的虚假目标，因而更加稀疏。 
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