
第 ２９卷　第 ４期
２０１３年４月

信 号 处 理

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＩＧＮＡＬＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ
Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．４
Ａｐｒ．２０１３

收稿日期：２０１２－１０－０４；修回日期：２０１３－０１－２１
基金项目：湖南省教育厅一般项目（１１Ｃ０９８５）支助

高分辨率宽测绘带 ＳｃａｎＳＡＲ压缩感知成像算法研究

万莉莉１　左伟华１，２

（１．怀化学院物理与信息工程系，湖南怀化４１８０００；２．电子科技大学电子工程学院，６１１７３１）

摘　要：高方位向分辨率和宽测绘带对合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｓｉｓＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）系统设计提出了矛盾的要
求。为获得高分辨率宽测绘带地面图像，提出了一种基于扫描模式 ＳＡＲ（ＳｃａｎＳＡＲ）及压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论的解决方法。ＳｃａｎＳＡＲ可获得宽测绘带，然而各子测绘带方位向照射不完整，导致了低的方位
向成像精度。所提出的方法首先对子测绘带数据进行方位向补零，并完成距离压缩和距离徙动校正；在方位向

有效数据行中进行随机取样构成新的数据矩阵；根据取样指标集构建合理的重建矩阵，通过 ＲＯＭＰ算法重建出
完整的方位向点目标位置信息；通过子测绘带图像拼接，即可获得高分辨率宽测绘带地面图像。仿真结果表明

了所提出方法的有效性。

关键词：压缩感知；合成孔径雷达；扫描模式；宽测绘带；高分辨

中图分类号：ＴＮ９５７．５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００３－０５３０（２０１３）０４－０４６６－０８

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＷｉｄｅＳｗａｔｈＳｃａｎＳＡＲＩｍａｇｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＢａｓｅｄｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＷＡＮＬｉｌｉ１　ＺＵＯＷｅｉｈｕａ１，２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕａｉｈｕａ，Ｈｕｎａｎ４１８０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｈｉｇｈａｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｗｉｄｅｓｗａｔｈｐｏｓｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｐｅｒｔｕｒｅ
ｒａｄａｒ（ＳＡＲ）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｗｉｄｅｓｗａｔｈｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｓ，ａｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳｃａｎｍｏｄｅ
ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｔｈｅｏｒｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＴｈｅＳｃａｎＳＡＲｍｏｄｅｃａｎｇｅｔｗｉｄｅｓｗａｔｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｗａｔｈｉｓｌｏｗｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅａｚｉｍｕｔｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｉｎｃｌｕｄｅ：ｔｈｅｓｕｂｓｗａｔｈｄａｔａｉｓｚｅｒｏｐａｄｄｅｄｆｉｒｓｔｌｙｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｒａｎｇｅｃｅｌｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃ
ｔｉｏｎ；ｎｅｗｄａｔａｍａｔｒｉｘｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒａｎｄｏｍｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｚｉｍｕｔｈｒｏｗｓ；ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｎｄｏｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ｓｅｔ，ａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｓｂｕｉｌｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｓ’ａｚｉｍｕｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ＲＯＭＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｗａｔｈｉｍａｇｅｓｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｗｉｄｅｓｗａｔｈｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ；ＳｙｎｔｈｅｓｉｓＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ；Ｓｃａｎｍｏｄｅ；Ｗｉｄｅｓｗａｔｈ；Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１　引言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）
是一种微波成像雷达［１］。在诸如地图测绘，灾害评

估，海洋观测等应用中，常要求在一次飞行中，能获

得高分辨率宽测绘带的地面图像。然而高方位向

分辨率和宽测绘带，分别对ＳＡＲ系统设计提出了相
互矛盾的要求。这一矛盾可体现在脉冲重复频率
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（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅａｔｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）的选择上。ＳＡＲ
系统的ＰＲＦ应该满足（１）式，其中ρａ为方位向成像
精度，Ｗｇ为地面测绘带宽，θｆ为测绘带远距离端入
射角，ｃ为光速。

Ｖ
ρａ
≤ＰＲＦ≤ ｃ

２Ｗｇ·ｓｉｎθｆ
（１）

方位向高分辨率要求ρａ足够小，也就要求 ＰＲＦ
足够高，以保证方位采样满足奈奎斯特采样定理，

即（１）式的左端；而宽测绘带 Ｗｇ则要求 ＰＲＦ足够
低，以保证测绘带回波在两次脉冲发射期间能被完

整接收，即（１）式的右端。可见高方位向分辨率和
宽测绘带对ＰＲＦ的要求是相互矛盾的。

为了解决高方位向分辨率与宽测绘带之间的矛

盾，近年来提出了许多解决方案。它们主要对 ＳＡＲ
成像模式进行改进。文献［１］提出了俯仰维多波束
（ＭｕｌｔｉｐｌｅＥｌｅｖａｔｉｏｎＢｅａｍ，ＭＥＢ）和方位向多波束
（ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｚｉｍｕｔｈＢｅａｍ，ＭＡＢ）成像模式。文献［２］
则将两者结合，并在距离及方位向模糊点形成合适的

零陷以抑制距离及方位模糊。文献［３］提出高分辨
率宽测绘带（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＷｉｄｅＳｗａｔｈ，ＨＲＷＳ）成
像模式，它将基于俯仰维数字波束形成（ＤｉｇｉｔａｌＢｅａｍ
ｆｏｒｍｉｎｇ，ＤＢＦ）的扫描接收技术（Ｓｃａｎｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ，
ＳＣＯＲＥ）与ＭＡＢ相结合，解决宽测绘带成像时不同斜
距处天线照射功率不均匀的问题，同时大幅提高了距

离向模糊信号比（Ｒａｎｇｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｔｏｓｉｇｎａｌｒａｔｉｏ，
ＲＡＳＲ）性能。ＭＡＢ或ＭＥＢ与 Ｓｃａｎ及 ＴＯＰＳ（Ｔｅｒｒａｉｎ
ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＳｃａｎｓ，ＴＯＰＳ）模式相结合在
文献［４，５］中进行了研究。文献［６］则提出了多维波
形编码技术，以提高距离及方位模糊抑制能力。文献

［７，８］对多维波形编码技术的处理方法进行了研究。
以上各成像模式均有各自的不足，如ＭＥＢ获得的测
绘带不连续；ＭＡＢ获得的ＳＡＲ图像的方位向模糊信
号比（Ａｚｉｍｕｔｈａｍｂｉｇｕｉｔｙｔｏｓｉｇｎａｌｒａｔｉｏ，ＡＡＳＲ）达不
到实际要求，信号处理复杂。而且以上解决方案均会

增加系统复杂性及信号处理复杂度。

扫描模式 ＳＡＲ（ＳｃａｎＳＡＲ）是一种以牺牲方位
向成像精度为代价，提高测绘带宽的传统成像模

式。它的俯仰维波束在各子测绘带间交替发射与

接收，可同时获得多个子测绘带的回波数据；然而

当波束照射某一个子测绘带时，其他子测绘带则无

法被照射，即各子测绘带的方位向照射并不完整，

子测绘带内的目标只经历了部分多普勒历程，从而

导致方位向成像精度低。

压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）技术是由
Ｃａｎｄｅｓ、Ｔａｏ等人２００４年提出来的一种新的信号处理
方法，并于２００６年公开发表了相关的文献［９１１］。
将压缩感知技术应用于雷达信号处理及成像系统，国

内外学者已经做了一些工作［１２１５］。

本文基于ＳｃａｎＳＡＲ模式及压缩感知基本理论，
对高分辨率宽测绘带成像提出一种可能的解决方

案。由于是ＳｃａｎＳＡＲ模式，可以通过波束分时扫描
多个子测绘带，获得宽测绘带。各子测绘带方位向

数据不完整问题，则主要通过压缩感知技术予以解

决，以获得高的方位向成像精度。下面将对这一方

案进行详细分析和推导。

２　压缩感知基本理论

在文献［９］中，Ｃａｎｄｅｓ证明了当信号在某个正
交空间满足稀疏性条件时，就可以对其进行降维采

样，且可以从降维采样信号中以高的概率重构出原

信号。这一结论表明，只要找到使信号稀疏的空

间，任何信号均可压缩采样和重建。

信号稀疏性是应用压缩感知理论的前提。考

虑（２）式所示复离散信号 ｘ∈!

Ｎ×１（它可以是时域、

频域或其他变换域的信号）及其分解形式，其中

｛
#ｉ｝∈!

Ｎ×１（ｉ＝１，２，…，Ｎ）为该信号空间的一组基，
"

ｃｉ为ｘ在这一组基下的分解系数。若ｃｉ中只有Ｋ（Ｋ
Ｎ）个较大，其他系数为零或非常小，则称信号 ｘ
为Ｋ－稀疏信号。

ｘ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｉ#ｉ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
〈ｘ，

#ｉ〉#ｉ　或　ｘ＝"·Ｃ

（２）
通过观测矩阵Φ∈!

Ｍ×Ｎ对稀疏信号ｘ进行观测
（或称为采样），可得到观测信号 ｙ∈!

Ｍ×１。当观测

信号的维数Ｍ＜Ｎ，则称之为降维观测。如（３）式所
示，其中Θ称为重建矩阵。

ｙ＝Φｘ＝Φ"ＣΘＣ （３）
压缩感知理论就是要从降维观测信号ｙ中恢复

出原信号ｘ，这就需要求解方程（３）。然而由于 Ｍ＜
Ｎ，方程（３）无唯一解。要使（３）有唯一解，它需要
满足一定的条件。其中一个充分条件称为有限等

距性质（Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）。文献结

７６４
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论表明将观测矩阵Φ的每个元素，均构建成服从独
立同分布（如高斯分布、二项分布等）的随机元素

时，就能使 Θ以很高的概率满足 ＲＩＰ性质，从而使
方程（３）有唯一解。这种情况下可以选择 Ｌ０范数，
通过（４）来求解（３）。尽管（４）的求解是 ＮＰＨａｒｄ
问题，但只要观测维数 Ｍ满足 Ｍ≥ＫｌｏｇＮ，就可使
用贪婪算法如正则化匹配追踪算法（Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ
ＯＭＰ，ＲＯＭＰ）［１６］来获得最优解。

ａｒｇｍｉｎ
Ｃ^

‖Ｃ^‖０　ｓ．ｔ．　 ｙ＝ΘＣ^ （４）

需要注意的是，通过（４）式获得的是分解系数
Ｃ的最优解，而非原始信号 ｘ本身。若要获得 ｘ，还
需将Ｃ代入（２）式进行求解。

３　基于压缩感知的 ＳｃａｎＳＡＲ方位向回波
信号重建原理

　　在第１部分已经分析过，ＳｃａｎＳＡＲ各子测绘带
的方位向回波是不完整的。图１给出了 ＳｃａｎＳＡＲ
信号周期的基本结构。

由图１可见，第 ｉ个子测绘带中的点目标只在
Ｔｓｕｂｉ期间才被照射，即其方位向采样是不完整的。
根据第２部分阐述的压缩感知理论，当信号具备稀
疏性条件时，通过随机观测矩阵对其进行降维观

测，从降维观测信号中可以高概率恢复出完整的原

始信号。结合ＳｃａｎＳＡＲ子测绘带方位向回波的不
完整性及压缩感知随机采样的特点，若方位向回波

满足稀疏性条件，那么即便其采样是不完整的，也

可从有效的方位向采样点中进行随机采样，实现对

ＳｃａｎＳＡＲ方位向信号的降维观测；然后通过构建合
理的重建矩阵，重建出完整的方位向回波，从而提

高方位向成像精度，解决方位向高精度与宽测绘带

成像之间的矛盾。下面将对这一方法进行详细

分析。

图１　ＳｃａｎＳＡＲ信号周期基本结构
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｃａｎＳＡＲｓｉｇｎａｌｐｅｒｉｏｄ

３．１　ＳｃａｎＳＡＲ子测绘带方位向回波的稀疏性分析
信号的稀疏性是应用压缩感知理论的前提条

件。传统ＳｃａｎＳＡＲ主要应用于低分辨率宽测绘带
成像，如海洋监测，大范围地面搜索等。在这些应

用中，感兴趣的目标常常为强散射目标，如海洋中

的舰船，冰川；大范围搜索时地面停放的汽车，飞机

等。当成像场景中包含此类强散射目标时，可以认

为场景在目标域满足稀疏性条件。这一稀疏性条

件反映到信号域，就是场景的方位向回波可以满足

稀疏性条件。下面对这一稀疏性进行分析。

设发射信号ｅ（ｔ）为线性调频信号。方位向第 ｋ
个点目标回波信号经距离向处理（包括距离压缩、

距离徙动校正，并变换回二维时域）后的解析表达

式如（５）所示，其中 Ａｋ（ｔ）为快时间表达式（忽略其
具体形式），ｔ为距离向快时间，ｓ为方位向慢时间，ｓｋ
为目标方位向波束穿越时刻，Ｔａ为合成孔径时间，
Ｋａ为方位向调频率。为简化分析将方位向回波信
号近似为线性调频信号。

ｒｋ（ｓ，ｔ）＝Ａｋ（ｔ）ｒｅｃｔ
　

　

ｓ－ｓｋ
Ｔ









ａ
ｅｘｐ（－ｊ

!

Ｋａ（ｓ－ｓｋ）
２） （５）

ＳｃａｎＳＡＲ方位向采样是不完整的，即（５）式中

ｒｅｃｔ
　

　

ｓ－ｓｋ
Ｔ









ａ
实际上应该是多个矩形脉冲和的形式，但

这并不影响其稀疏性分析。

设方位向采样时间范围为ｓ∈（ｓ０，ｓ１），方位向采
样时间间隔为Ｔｓ，则相应的离散时间点集可写为（ｓ０，

…，ｓ０＋ｋＴｓ，…，ｓ０＋（Ｎｓ－１）Ｔｓ），其中 Ｎｓ＝
Ｘｗ
Ｖ，ｋ＝０，

１，．．．，Ｎｓ－１，Ｘｗ为平台方位向飞行的距离，· 为向
上取整符号。令某一斜距Ｒ０处，第一个方位向点目
标的回波如（６）式所示。

８６４
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ｒ０（ｓ，ｔ）＝Ａｋ（ｔ）ｒｅｃｔ
　

　

ｓ－ｓ０
Ｔ









ａ
ｅｘｐ（－ｊ

!

Ｋａ（ｓ－ｓ０）
２） （６）

则同一斜距Ｒ０上所有方位向目标的回波信号，
可表示如（７）式所示，其中Λａ为此斜距处所有方位
向目标时间延迟序号的集合。

ｒ（ｓ，ｔ）＝∑
ｋ∈Λａ

ｒ０（ｓ－ｋＴｓ，ｔ） （７）

那么，（８）式所示的
"

（ｔ）可用认为是方位向回
波信号时间域的一组基。

"

（ｔ）＝（ｒ０（ｓ，ｔ），ｒ０（ｓ－Ｔｓ，ｔ），…，ｒ０（ｓ－（Ｎｓ－１）Ｔｓ，ｔ））
（#１（ｔ），#２（ｔ），…，#Ｎｓ（ｔ）） （８）
它与快时间ｔ有关。由于不同斜距处均可使用

同一组基，因此
"

（ｔ）也可简写为
"

。

设Ｍ＝
Ｔａ
Ｔｓ
，则 ｒ０（ｓ）可写为 Ｍ×１的列向量，那

么
"

还可写成（Ｍ＋Ｎｓ－１）×Ｎｓ维的带状矩阵形式，如
（９）式所示。

"

＝
　

　

ｒ０（１） ０ … ０
 ｒ０（１）  ０
   ｒ０（１）
ｒ０（Ｍ）   

０ ｒ０（Ｍ）  

０ ０ … ｒ０（Ｍ

















）（Ｍ＋Ｎｓ－１）×Ｎｓ

（９）
利用（８）或（９）式所示的基，可对方位向回波信

号ｒ（ｓ，ｔ）进行分解，如（１０）式所示，其中Ｃ（ｔ）为与ｔ
有关的（Ｍ＋Ｎｓ－１）×１维的分解系数，同时还考虑了
信号传输过程中的加性噪声ｎ（ｔ）。

ｒ（ｓ，ｔ）＝
"

Ｃ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１０）
若方位向点目标个数ＫＮｓ＜Ｍ＋Ｎｓ－１，即如本节

开头所述，在子测绘带中存在强散射体目标，而其他

目标的回波很微弱，那么在分解系数Ｃ（ｔ）中，只有Ｋ
个系数较大，而其他系数很小或者为零，这正是第２
部分所述Ｋ－稀疏的定义。从而可知，ｒ（ｓ，ｔ）在

"

所构

成的信号空间内是Ｋ－稀疏的。这就为利用压缩感知
理论进行ＳｃａｎＳＡＲ方位向回波重建提供了前提条件。
３．２　随机矩阵Φ、随机观测数据及重建矩阵Θ的构建

在３．１中对 ＳｃａｎＳＡＲ子条带方位向回波信号
的稀疏性进行了分析，它是应用压缩感知理论的前

提条件。本节将讨论随机采样及方位向重建过程。

为了对 ＳｃａｎＳＡＲ子测绘带方位向回波数据进
行随机采样，首先在不同驻留时间获得的方位向采

样数据之间，进行补零操作，以获得与条带ＳＡＲ相同
的数据矩阵结构。补入的全零行表示的是此方位位

置未采样；其他行则为有效的方位向采样数据。采用

传统的ＳＡＲ成像方法，对补零的后的数据进行距离
向处理，包括距离压缩，距离徙动校正等操作。

ＳｃａｎＳＡＲ在数据获取阶段，所获得的方位采样
只是部分的，而非完整的，即已经对方位向进行了

降维观测。但这并不妨碍对其进行进一步的随机

采样。为了使随机采样的数据有效，随机采样应该

在有效的方位向采样数据中进行。之所以将数据

矩阵补零至条带 ＳＡＲ相同的矩阵结构，目的有两
个，其一为便于进行距离徙动校正；另一个重要目

的在于获得各方位向随机采样正确的方位向采样

点编号。这一编号构成的指标集，将用于构建随机

矩阵Φ及重建矩阵Θ。
下面通过数学表达式对此过程进行描述。设

经过补零操作及距离向处理后的子测绘带数据为

ｒｓｃａｎ（ｓ，ｔ）ｒ（ｎ），ｎ∈（１，Ｎｓ＋Ｍ－１）（为了表述方便，
不再考虑快时间变量）。在 ｎ的取值范围内随机产
生一个指标集 Λ。注意，这一指标集所有元素均应
在有效方位向数据对应的编号范围内，以保证随机

采样的有效性。

根据这一指标集，设计一个随机矩阵 Φ（ｎ），它
与ｒ（ｎ）具有相同的结构。Φ（ｎ）中 ｎ∈Λ的行为全
１；而其他行为全零，如（１１）式所示。

Φ（ｎ）＝ １，ｎ∈Λ０，{ 其他
（１１）

这样处理的实质是将Φ（ｎ）的行选择为符合二
项分布的随机变量，其取值为０或者１，概率分别为
０．５。根据压缩感知理论，当观测矩阵的元素为独立
同分布的随机元素时，可使重建矩阵以很高的概率满

足ＲＩＰ性质。故Φ（ｎ）的选择符合压缩感知基本理论。
根据Φ（ｎ）对ｒ（ｎ）进行随机采样，就可以获得

随机观测数据。也就是将ｒ（ｎ）中对应于所有Φ（ｎ）
中值为１位置的数据抽取出来，构成新的数据矩阵，
称之为随机观测矩阵ｙ（ｍ）。也就是将ｒ（ｎ）中指标
集Λ元素所对应的行取出来，如（１２）式所示。

ｙ（ｍ）＝ｒ（ｎ），ｎ∈Λ，ｍ＝１，２，．．． Λ （１２）

９６４
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对上节所述的基矩阵
"

进行同样的处理，就可

以获得重建矩阵Θ：
Θ（ｍ，ｊ）＝"（ｎ，ｊ），ｎ∈Λ，ｍ＝１，２，．．． Λ

（１３）
如第２部分所述，只要观测值个数满足 Λ ≥

Ｏ（Ｋ·ｌｏｇ（Ｎｓ＋Ｍ）），就能以很高的概率对完整的方
位向回波进行重建（这一概率为１－Ｎ－Ｃｍ，Ｃｍ与随机
采样点数有关）。

４　基于压缩感知的高分辨ＳｃａｎＳＡＲ成像算法

在前述分析的基础上，本节给出基于压缩感知技

术高分辨率ＳｃａｎＳＡＲ成像算法的具体实施步骤。以
子条带数据为例，图２给出了详细步骤。主要包括：

第一步：在驻留时间内获得的数据间插入零元

素，以构成条带模式相同的回波数据结构。

第二步：对插入零元素的数据矩阵进行传统的

距离向处理，主要包括距离压缩和距离徙动校正。

第三步：对经过距离向处理的数据矩阵的行，

进行随机抽取（随机抽取需在有效方位向采样点中

进行），所取行编号构成一个指标集，由它来构建随

机矩阵Φ，所得数据就是随机观测矩阵；同时，对基
矩阵做相同的抽取，为方位向回波重建做准备。

第四步：根据随机观测矩阵，同样抽取的基矩

阵，以及随机取样矩阵，利用ＲＯＭＰ算法进行方位向
回波重建。需要注意的是，ＲＯＭＰ算法获得的是分解
系数，而并非方位向回波信号本身。由于分解系数，

实际上就是方位向点目标的位置信息，因此，通过

ＲＯＭＰ算法后，已经获得了场景图像，而并不需要再
重建出完整的方位向回波。当然，也可以通过（２）式
计算出完整的方位向回波信号，然后再采用传统匹配

滤波的方法进行方位向压缩，本文不采用这种方法。

最后，将各子测绘带图像的拼接，即可获得高

分辨率的宽测绘带地面图像。

５　仿真结果及性能分析

本节将通过数值仿真来验证本文所提出方法

的正确性及有效性。

第一组实验为一维点目标成像。首先对一维点

目标回波信号，做类似于Ｓｃａｎ模式的数据获取，如图
３（ａ）所示。虽然这与二维数据获取过程有区别，但它
可以模拟Ｓｃａｎ模式下方位向回波采样的情况。

图３（ａ）中共有６个不同幅度的点目标回波，数
据只在波束照射到时才被接收，其他时间则为零；

（ｂ）为从有效采样数据中随机取出２５
"

构成的随机

采样数据，随机采样的数据是直接拼接在一起的，

并非连续信号；（ｃ）图给出了完整数据（未进行Ｓｃａｎ
模式及随机采样）匹配滤波的成像结果；（ｄ）则给出
了对（ｂ）中数据，采用本文提出的方法成像的结果。
比较（ｃ）及（ｄ）可见，两种方法均可以获得点目标的
位置及幅度信息；图（ｃ）中点目标的像表现为 ｓｉｎｃ
函数形式，有较高旁瓣；而后者则无旁瓣，表现出更

高的分辨率。由此可见，即使通过２５
"

的数据进行

信息重建，就可以获得超分辨的成像结果。这为本

文提出的方法应用于二维成像提供了仿真依据。

第二组实验为二维成像仿真。所设置参数能

获得的距离向和方位向理想成像精度分别为２米和
４米。图４（ａ）和（ｂ）分别给出了采用传统全孔径距
离多普勒算法（ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＤＡ）和本
文方法时，ＳｃａｎＳＡＲ单个子测绘带的成像结果。

由图４可见：

图２　本文提出方法的处理步骤
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
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图３　一维回波成像结果，（ｃ）匹配滤波，（ｄ）本文方法
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１Ｄｒｅｔｕｒｎｓ，（ｃ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ，（ｄ）Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图４　二维场景成像结果比较，（ａ）传统ＲＤＡ，（ｂ）本文方法
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２Ｄｒｅｔｕｒｎｓ，（ａ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＲＤＡ，（ｂ）Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　（１）图（ａ）、（ｂ）中每个点目标位置处均出现了
目标的像，说明所提出方法是可行的。

（２）（ａ）图中，每个点目标表现为三个峰值点
（峰值点个数与子测绘带个数有关），这正是由于

ＳｃａｎＳＡＲ中点目标方位向采样不完整的成像结果，
这造成了方位向成像精度的下降，下降程度与所取

子测绘带个数成正比；（ｂ）图中，场景中点目标均表
现为单峰值，只有场景两侧个别点目标存在部分散

焦现象。另外，点目标成像结果方位向的拖尾现象

得到了明显改善，这说明本文提出的方法，有效解

决了ＳｃａｎＳＡＲ方位向成像精度下降的问题。
（３）虽然（ｂ）点目标的成像质量要明显优于

（ａ），然而场景中心两侧的点目标质量会出现部分
散焦现象，这与距离向处理，如距离压缩、距离徙动

校正等有关。在后续研究中，将对成像算法做进一

步的改进，使边缘点也获得较好的聚焦结果。

为了进一步比较两种成像算法的性能，图５给
出了场景中心点成像结果的细节图，为使成像结果

光滑，对数据进行了频域插值处理。根据图５所示
的曲线，可计算出点目标的性能参数，如表１所示。

１７４
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图５　子测绘带场景中心点目标成像结果比较，（ａ）传统ＲＤＡ，（ｂ）本文方法
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｓｃｅｎｅｃｅｎｔｅｒ，（ａ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＲＤＡ，（ｂ）Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

表１　场景中心点目标成像性能参数
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｓｃｅｎｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｕｂｓｗａｔｈ

　　　　　　参数
方法　　　

ρｒ／ｍ ρａ／ｍ ＩＳＬＲａ／ｄＢ ＩＳＬＲｒ／ｄＢ ＰＳＬＲａ／ｄＢ ＰＳＬＲｒ／ｄＢ

ＲＤＡ ４．３８０８ １１．２９２３ －５．５４７１ －４．２３１３ －３ －１３．４

ＣＳ ４．６３８５ １．０５０５ －５．１５４１ －４．７０６９ －１３．４ －１３．４

　　从表１可见本文方法所获得的距离向成像精度
ρｒ为４．６３５８米，要略差于传统 ＲＤＡ方法的４．３８０８
米；但是本文方法所获得的方位向成像精度为

１．０５０５米，要远远优于传统 ＲＤＡ方法的 １１．２９２３
米，甚至要优于方位向理想成像精度。

传统 ＲＤＡ方法，造成方位向成像精度变差的
原因是方位向回波数据的不完整性。而本文提出

的方法，即便只使用了２５
"

的方位向回波数据，其

方位向成像精度也要优于理想的成像精度。这一

仿真结果证明，本文方法在目标方位向稀疏的情

况下，可以获得超分辨的方位向成像精度，从而实

现了高方位向分辨率的 ＳｃａｎＳＡＲ子测绘带图像。
结合多个子测绘带的图像，即可获得高分辨率宽

测绘带的 ＳｃａｎＳＡＲ图像。故本文的方法，为高分
辨率宽测绘带ＳｃａｎＳＡＲ成像提供了一种可能的解
决方案。

６　结论

传统ＳｃａｎＳＡＲ可以获得宽测绘带成像，然而由
于方位向回波数据不完整，使得其方位向成像精度

低。本文提出的方法，在方位向回波稀疏的前提

下，基于压缩感知技术，通过对方位向不完整数据

的随机取样，并构成合理的随机矩阵及重建矩阵，

可以从不完整的数据中，恢复出完整的方位向点目

标位置信息，从而可以获得超过条带ＳＡＲ方位向成
像精度的ＳｃａｎＳＡＲ图像。因此，本文提出的方法对
高分辨率宽测绘带 ＳｃａｎＳＡＲ成像提供了一种可能
的解决方法。
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