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摘 要院 鸟类目标的实时探测与准确识别具有重要意义。提出一种基于压缩感知的逆合成孔径激光
雷达鸟类目标探测、成像与识别方法。该方法先利用光外差手段和压缩感知采样来大幅降低鸟类目标

逆合成孔径激光雷达回波信号距离向上的采样率，再利用时频分析方法来判别鸟类目标运动状态，然

后利用压缩感知重构算法来获得鸟类目标高分辨二维像以及利用拟合算法来提取鸟类目标微多普勒

特征。结合获得的高分辨二维像和微多普勒特征可共同进行鸟类目标的鉴别和识别。仿真结果验证了

文中方法的有效性。
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Compressed sensing identification approach for avian
with inverse synthetic aperture lidar
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Abstract: It is very significant to detect avian in a real time and identify them exactly. A novel approach
of avian detection, imaging and identification was proposed in this paper with inverse synthetic aperture
lidar (ISAIL) based on compressed sensing. The proposed approach can be stated as follows. Firstly, the
optical heterodyne method and compressed sensing sampling were employed orderly to diminish sampling
rate of the avian ISAIL echoes in the range. Secondly, the time -frequency analysis technique was
engaged to discriminate the different moving statuses of the bird. What忆 s more, the compressed sensing
reconstruction algorithm was utilized to obtain the high resolution two鄄dimensional image of the bird and
the fitting algorithm was used to extract the micro鄄Doppler feature of the bird. The avian identification
and recognition can be executed based on the reconstructed high resolution two鄄dimensional image and
the extracted micro鄄Doppler feature of the bird. The effectiveness of the proposed approach is validated
by the simulation results.
Key words: avian identification; inverse synthetic aperture lidar; compressed sensing;

moving status; micro鄄Doppler
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0 引 言

鸟类目标的准确识别对于人类航空事业的进

步尧 鸟类生态学的发展以及禽流感疫情的防治都具
有非常重要的意义遥 参考文献[1]提出了利用线性调
频步进信号来合成足够大的带宽以完成对鸟类目标

的高分辨成像与有效识别遥然而袁由于线性调频步进
信号需要发射和接收相当多的小带宽子脉冲来进行

合成处理袁这样在对鸟类目标的观测时间内袁很有可
能会出现子脉冲受损尧被干扰尧被截获等现象遥

基于激光信号的逆合成孔径雷达袁 即逆合成孔
径激光雷达 (Inverse Synthetic Aperture Imaging Lidar,
ISAIL)可有效完成鸟类目标的高分辨成像 [2-4]袁进而
实现鸟类目标的准确识别遥 但由于 ISAIL 是通过发
射超大带宽的激光信号来实现高分辨成像的袁 这样
会给信号的采样和处理带来很大的困难袁传统的 A/D
采样系统将难以满足奈奎斯特采样定理的要求遥 针
对这一问题袁 文中首先利用光外差手段进行目标探
测 [4]袁以降低回波信号带宽袁并进一步引入压缩感知
(Compressed sensing, CS)理论 [5]袁完成对鸟类目标回
波信号的稀疏化采样以及有效重构遥

通常袁 鸟类目标的运动状态包括滑翔状态和振
翅状态 [1]遥 不同的运动状态阶段都可以为鸟类目标
的识别工作提供有益的结果遥 文中在对鸟类目标处
于不同状态时的 ISAIL 回波信号进行理论分析的基
础上袁针对稀疏采样后回波信号袁提出一种基于时频
分析和波形熵的鸟类目标运动状态判别方法遥 进一
步袁 对于鸟类目标滑翔阶段的稀疏采样信号袁 利用
CS理论重构高分辨谱图袁 并完成高分辨二维成像曰
对于鸟类目标振翅阶段的稀疏采样信号袁 同样利用
CS理论重构高分辨谱图袁并在重构出的谱图上提取
鸟类目标翅膀振动带来的微多普勒特征袁 以估计其
振翅频率遥 再综合利用不同阶段所获得的处理结果
来完成鸟类目标的鉴别与识别工作遥

1 ISAIL回波信号分析与处理

1.1 ISAIL成像模型
假设鸟类目标与 ISAIL 之间的几何关系如图 1

所示袁雷达固定在 XOY 平面的原点 O 处袁鸟类目标

由 L 个散射点组成袁Q1袁 噎 ,QL袁P 为参考点袁(x1,y1)袁
噎 , (xL,yL)分别为散射点 Q1袁噎 ,QL袁相对于参考点 P
的坐标袁目标运动方向平行于 Y轴袁运动速度为 v遥

图 1 逆合成孔径激光雷达成像几何关系图

Fig.1 Imaging geometry of the ISAIL

ISAIL 通过发射极大带宽的线性调频激光信号
实现对目标成像袁发射信号的表达式为院

s(t)=rect t
Tp

蓸 蔀 exp j2仔 fc t+ t2蓸 蔀蓸 蔀 (1)

其中

rect t
Tp

蓸 蔀 = 1, -Tp /2臆t臆Tp /2
0, 其他嗓 (2)

式中院fc为载频曰Tp为脉冲宽度曰 为调频率遥
1.2 基于光外差的回波信号处理

在慢时间时刻袁雷达收到的回波信号为院
sreturn(t, )=

L

l = 1
移 l rect

t-2R l ( )/c
Tp

蓸 蔀窑
exp j2仔 fc t- 2R l ( )

c蓸 蔀 + 1
2 t- 2R l ( )

c蓸 蔀 2蓸 蔀蓸 蔀 (3)

式中院R l ( )为散射点 Q l到雷达的距离曰c 为光速曰 l

为其对应的反射系数遥 假设已经完成了精确的运动
补偿袁其参考信号为院

sr(t, )=rect
t-2Rref ( )/c

Tref
蓸 蔀窑

exp j2仔 fc t- 2Rref ( )
c蓸 蔀 + 1

2 t- 2Rref ( )
c蓸 蔀 2蓸 蔀蓸 蔀 (4)

式中院R ref ( )为参考点 P 与雷达之间的距离曰T ref为参

考信号的脉冲宽度袁通常略大于 TP 遥
光外差探测技术是利用两个相干光场在探测器

光敏面上的交迭相干性和探测器的平方律响应特性

来实现光混频的探测技术袁它能够有效保留被探测光
场的相位信息遥 因此袁 可将其应用于鸟类目标 ISAIL
信号处理中来实现回波信号与参考信号的混频处

理袁以有效降低回波信号超高的载频遥经过光外差探
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测后袁可得院
sc(t, )=sreturn(t, )sr

* (t, )=
L

l = 1
移 l rect

t-2R l ( )/c
Tp

蓸 蔀窑
exp j - 4仔

c t- 2Rref ( )
c蓸 蔀Rl驻 ( )- 4仔

c fc Rl驻 ( )+ 4仔
c2 Rl驻

圆
( )蓸 蔀蓸 蔀

(5)

其中袁Rl驻( )=Rl( )-Rref( )遥以参考点时间为基准袁即令
t忆=t-2Rref( )/c袁有
sc(t忆, )=

L

l = 1
移 l rect t忆-2Rl驻( )/c

Tp
蓸 蔀窑

exp j - 4仔
c Rl驻( )t忆- 4仔

c fcRl驻( )+ 4仔
c2 Rl驻

圆 ( )蓸 蔀蓸 蔀 (6)

通过分析可知袁经过光外差处理后袁信号带宽降
为max

l
{2 Rl驻( )/c}袁采样频率只需要达到2max

l
{2

Rl驻( )/c}即可袁但对于鸟类目标逆合成孔径激光雷达
信号而言袁该采样频率的要求仍然比较高遥 因此袁再
利用 CS理论来完成对信号的进一步降采样遥
1.3 基于 CS理论的 ISAIL信号采样

对光外差处理后的信号(如公式(6)所示)做关于
快时间 t忆的傅里叶变换袁即获得 sinc 状的窄脉冲袁对
其进行离散采样后的窄脉冲个数(臆L)相对于整个
频域的采样数是很少的袁 满足 CS 理论中需要的稀
疏性遥 该过程所运用的傅里叶变换矩阵满足 CS 理
论中需要的正交性遥

假设对 sc(t忆, )每列利用奈奎斯特采样定律采样

后得到的结果为 sc子(t
忆
n )袁n=1,2,噎,N袁其中 N表示基于

奈奎斯特定律的采样数遥 依据 CS理论袁 在用模拟信
息采样来代替传统的模数转换时袁构造一个随机部分
单位阵作为观测矩阵 椎M伊N={ m,n}袁m=1,2,噎,M袁即

{ m,n}= 1, { m,n,n|tm
忆

=tn
忆
}

0, 其他嗓 (7)

其中袁 1,1= M袁N=1袁可得到观测后的降维结果为院
sc子

忆 (tm
忆 )=椎sc子 tn

忆 (8)

观测过程如图 2所示遥
可以看出袁 通过利用文中所构造的随机部分单

位阵进行观测后袁 观测结果的采样率比起原始信号
有了明显的降低遥 定义降维比为院

越 M/N (9)

图 2 观测过程示意图

Fig.2 Chart of the measurement process

1.4 基于时频分析与波形熵的运动状态自动识别方法
进一步分析袁利用 CS理论对鸟类目标 ISAIL 信

号进行降采样后袁可获得 sc子
忆

(tm
忆

)袁将 sc子
忆

(tm
忆

)重写为矩
阵形式袁即

sc
忆 (tm

忆 , )=
L

l = 1
移 l rect tm

忆 -2R驻 ( )/c
Tp

蓸 蔀窑
exp j - 4仔

c Rl驻( )tm
忆

- 4仔
c fcRl驻( )+ 4仔

c2 Rl驻
圆

( )蓸 蔀蓸 蔀 (10)

通过一些简单处理将上式中 RVP和包络斜置项
补偿掉 [1]袁即

sc
忆
(tm

忆
, )抑

L

l = 1
移 l rect tm

忆 -2R l驻 ( )/c
Tp

蓸 蔀窑
exp j - 4仔

c Rl驻( )tm
忆蓸 蔀蓸 蔀 (11)

当 sc
忆
(tm

忆
, )取定一个 tm

忆
时袁为 的一维函数袁可写

为 s 忆

ctm
忆 ( )袁下面针对鸟类目标处于不同状态时的进一

步分析袁有效判断鸟类目标的不同运动状态遥
对于滑翔状态袁 由于目标可以假设为刚体袁因

此袁s 忆

ctm
忆 ( )中 R l驻 ( )对于任何一个 l 都可以假设为常

数袁这样袁s忆

ctm
忆 ( )的频率个数由取定的 tm

忆
所在距离单元

内的目标散射点个数所决定袁且在不同慢时间时刻袁
该频率是不变的遥

对于振翅状态袁由于翅膀的振动会带来大量的微
多普勒效应袁因此袁s忆

ctm
忆 ( )中的 R l驻 ( )对于任何一个都

不能再假设为常数袁它是慢时间 的一个函数[1]袁即
R l驻 ( )=R l驻0 +v (12)

这样 s 忆

ctm
忆 ( )的频率个数与慢时间 有关袁且随着

慢时间 的变化而改变遥
因此袁可以通过对 s 忆

ctm
忆做时频分析来为鸟类目标

不同运动状态的判别提供有效依据袁 文中采用重排
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维格纳分布 (Reassign Smoothed Pseudo Wigner Ville
Distribution, RSPWVD)来完成[6]袁即
P

sct m

( ,f )=
肄

-肄乙 肄

-肄乙 (驻 ,驻f )WVD
sct m

( 驻 , f-驻f )d驻 d驻f

(13)
其中袁 (驻 ,驻f ) 为时频平面的二维低通滤波器曰
WVD

sct m

( , f ) 为传统的维格纳分布 (Wigner Ville

Distribution, WVD)袁表达如下
WVD

sct m

( , f )=
肄

-肄乙 sctm

忆
( + 驻

2 )sctm

忆*
( + 驻

2 )exp(-j2仔f )d驻
(14)

将鸟类目标处于滑翔阶段时的 P
sct m

( , f )记为

Pgliding ( ,f )袁振翅阶段时的 P
sct m

( , f )记为 Pflapping ( ,f )袁进
一步分析袁由于 P gliding ( ,f )中的频率个数是常数袁不
随慢时间 的变化而变化袁因此袁当取定 P gliding ( ,f )

中一个 时袁Pgliding ( ,f)波形仅具有数个较大的峰值袁
即聚焦效果较好遥 然而 P flapping ( ,f )中的频率个数随

慢时间 的变化而变化袁因此袁当取定 P flapping ( ,f )中
一个 时袁P flapping ( ,f)波形中不具有明显的较大峰值袁
即聚焦效果较差遥

这样袁可以通过衡量 P
sct m

( ,f )中每个慢时间时刻

所对应波形的聚焦效果来有效判别鸟类目标的不

同运动状态袁文中采用波形熵函数来完成遥波形熵函
数是一种对波形的评价函数袁 其值越小袁 波峰越尖
锐袁聚焦效果越好袁针对取定 P

sct m

( ,f )中一个 值后

的 P
sct m

( ,f )袁定义为 [7]院

E=
F-1

f = 0
移Pf窑log10Pf (15)

其中

Pf=
P

sct m

( , f )

G 袁 G =
F-1

f = 0
移 P

sct m

( , f ) 袁f越园袁员袁圆袁噎,F

(16)
式中院F 为时频分析处理时的频率采样个数遥对于波
形熵结果 E袁给定门限 g袁判断院当 E<g袁即鸟类目标
处于滑翔状态袁当 E>g袁即鸟类目标处于振翅状态遥
1.5 基于 CS理论的 ISAIL谱图重构

针对基于 CS 理论的鸟类目标 ISAIL 谱图重构
问题袁 构造满足正交特性的离散傅里叶变换阵为稀
疏变换矩阵院

追N =

1 1 噎 1

1 WN 噎 WN-1
N

1 WN-1
N 噎 WN

(N-1)
2

袁WN =exp -j 2仔
N蓸 蔀 (17)

通过参考文献[8]中的分析可知袁在文中所构造
的观测矩阵 椎与稀疏变换矩阵 追 的乘积 椎追 满足
RIP性质遥
依照 CS理论构造如下最优化模型袁

S赞 c子 (fn )=argmin Sc子 (fn )
0 ,s.t.sc子

忆
(tm

忆
)=椎追Sc子 (fn ) (18)

利用平滑 l0(Smoothed l0 Norm, SL0)算法 [9]袁求解
出的结果S赞 c子 (fn )袁即为所求的鸟类目标高分辨一维距
离像遥 将重构出的各个慢时间时刻 所对应的高分

辨一维距离像排列成矩阵可写为S赞 c (fn , )袁即为鸟类
目标 ISAIL谱图遥
1.6 鸟类目标特征提取与成像识别方法

当重构出鸟类目标 ISAIL谱图S赞 c (fn , )后袁对于鸟
类目标处于不同运动状态的情况分别处理袁 并综合
利用处理结果来完成鸟类目标的识别遥

对于鸟类目标处于滑翔状态情况袁 可对重构出
的谱图S赞 c (fn , )做关于慢时间 的傅里叶变换袁即可
得到鸟类目标的高分辨二维像[1]为院

S2D (fn , ) 越
+肄

-肄乙 S赞 c (fn , )exp(-j )d (19)

对于鸟类目标处于振翅状态情况袁可在重构出
的谱图S赞 c (fn , )上先设置出一定的门限袁取出S赞 c (fn , )
中大于该门限的所有元素袁并利用最小二乘拟合算
法来提取由鸟类目标翅膀振动带来的微多普勒曲

线 [1,10]袁其中利用 Fourier函数作为拟合函数遥
假设取出 l 个元素进行拟合处理袁 记为 ui袁i 越

1袁2袁噎,I袁则令院
S=

I

i = 0
移 i[ui- (i,a1,a2,噎,az)] (20)

拟合目标函数为 min{S}袁其中 i 为各元素的权

重袁通常取值为 1/I袁 (i,a1,a2,噎 ,az)为 Fourier 函数袁z
为待定系数的个数遥当估计出 Fourier函数 袁通过计
算获得鸟类目标的翅膀振动频率遥

结合鸟类目标处于滑翔状态时获得的高分辨二

维像和处于振翔状态时获得的翅膀振动频率来共同

完成鸟类目标的识别遥
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2 计算机仿真实验

假设 ISAIL 的初始载频 fc=30 000 GHz袁 发射的
线性调频激光信号的脉冲宽度为 1 滋s袁 调频斜率为
1.50伊1016袁带宽为 15 GHz袁可获得距离高分辨率 驻R=
0.01 m袁假设发射信号的脉冲重复频率为 200 Hz遥

设鸟类目标模型如图 3 所示袁 其运动速度 v=
20 m/s袁相对于雷达的径向距离为 100 km袁俯仰角为
60毅袁假设 ISAIL 观测累计时间为 5 s袁其中鸟类目标
在前 2.5 s处于滑翔状态袁在后 2.5 s处于振翅状态袁

且振翅频率为 1 Hz遥 这样袁鸟类目标处于两个状态
时所获得的横向距离高分辨率均为 驻C=0.01 m遥 当
距离向降维比为 50%时袁利用 CS 采样方法获得的
降采样结果如图 4 所示遥图 5 为利用重排维格纳分
布对图 4 中第 99 个距离单元信号进行时频分析的
结果图袁可以看出袁当鸟类目标处于滑翔阶段时袁
即前 2.5 s 时袁时频图具有较好的聚焦效果袁而当鸟
类目标处于振翅阶段时袁即后 2.5 s 时袁时频图不具
较好的聚焦效果袁这与前文的分析是一致的遥 进一
步对图 5 中各个慢时间时刻对应的信号数据计算
其波形熵值袁结果如图 6 所示袁可以看出袁 给定门

限 2.4袁当波形熵值小于门限 2.4 时袁鸟类目标处于
滑翔阶段袁当波形熵值大于门限 2.4 时袁鸟类目标
处于振翅阶段遥

图 6 时频分析图中各慢时间时刻信号的波形熵值

Fig.6 Waveform entropies of signals corresponding to each

slow time in time-frequency analysis result

利用 SL0算法重构出的鸟类目标高分辨谱图如
图 7所示袁可以看出袁鸟类目标滑翔阶段的谱图是由
一条条平整的直线所组成的袁 而振翅阶段的谱图是
由一条条曲线所组成的遥针对滑翔阶段的谱图袁对其
做关于慢时间的傅里叶变换袁 即可得到鸟类目标高
分辨二维像如图 8所示遥针对振翅阶段的谱图袁利用

图 3鸟类目标模型图

Fig.3 Avian model

图 4 CS 采样方法获得的降采样结果

Fig.4 Down sampling result by CS method

图 5 CS采样信号时频分析结果

Fig.5 Time-frequency analysis for CS down sampling result

图 7 重构出的高分辨谱图

Fig.7 Reconstructed high-resolution spectrogram
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图像处理方法袁 通过设置一个门限值可以提取出谱
图中振翅微多普勒特征的轮廓信息曰再通过基于 5阶
Fourier函数的拟合处理可以获得振翅微多普勒特征
曲线袁如图 9(a)尧(b)所示袁估计该曲线的周期为 1 s袁
即获得鸟类目标的振翅频率为 1 Hz袁 这与原始假设
是一致的遥 综合利用图 8所示的鸟类目标高分辨二
维像和所估计出的鸟类目标 1 Hz 的振翅频率来完
成不同鸟类目标的鉴别与识别遥

图 9 振翅谱图中微多普勒特征轮廓信息及其拟合特征曲线

Fig.9 Outline of micro-Doppler feature and its fitting curves

in flapping spectrogram

3 结 论

文中提出利用逆合成孔径激光雷达来对鸟类目

标进行探测尧成像和识别遥首先利用光外差手段和压
缩感知理论大幅降低鸟类目标逆合成孔径激光雷达

回波信号采样数据遥当该压缩采样数据袁提出一种基
于时频分析和波形熵的鸟类目标运动状态自动判别

方法遥 在此基础上袁针对鸟类目标处于滑翔阶段袁对
其进行高分辨二维成像处理曰 当鸟类目标处于振翅
阶段袁对其进行微多普勒特征提取处理袁并估计振翅
频率曰 再综合利用两个阶段所获得的处理结果来完
成鸟类目标的鉴别与识别遥 文中的研究工作可为鸟
类目标的准确识别提供新的思路和技术支撑遥
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图 8 滑翔阶段谱图获得的鸟类目标高分辨二维像

Fig.8 Avian high-resolution two-dimensional image

in gliding status

朱 丰等院逆合成孔径激光雷达鸟类目标压缩感知识别方法 261


