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基于压缩感知的稀疏孔径认知 ISAR 成像方法

孙凤莲，张群，罗迎，顾福飞，王国正

（空军工程大学 信息与导航学院，陕西 西安 710077）

摘 要：针对运用压缩感知理论对 ISAR 目标成像时不同目标所需观测维数和积累时间不同的问题，提出了一种

基于压缩感知的稀疏孔径认知 ISAR 高分辨成像方法。在对目标稀疏特性认知的基础上，构建了基于目标横向稀

疏度和观测积累时间的随机观测矩阵，并给出了成像质量评估标准，实现了对有限雷达资源条件下 ISAR 目标的

高分辨认知成像。仿真结果表明，利用该方法成像，不仅可以减少雷达成像发射脉冲数，而且可以有效减少目标

成像的时间，同时还能获得高质量的目标 ISAR 像。
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Imaging method based on compressed sensing for the
cognitive sparse aperture of ISAR

SUN Feng-lian, ZHANG Qun, LUO Ying, GU Fu-fei, WANG Guo-zheng
(Inst. of Information and Navigation, Air Force Engineering University, Xi’an 710077, China)

Abstract: Focused on the problem that different ISAR targets required different measurement dimension and different

imaging time when they were imaging with compressed sensing (CS) theory, a cognitive high-resolution imaging method

based on CS was proposed. According to the cognition of the sparsity of the radar target, a stochastic measurement matrix

was established based on the imaging time and the target’s cross-range sparsity. An evaluate criterion of imaging quality

was also present. Based on this, the cognitive high-resolution imaging was realized with the limited radar resource.

Simulation results indicate that the proposed method can gain the high quality ISAR imaging with much less transmitted

pulses and shorter imaging time compare to traditional imaging radar.
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1 引言

作为一种对运动目标实现二维高分辨成像的

微波雷达，逆合成孔径雷达（ISAR）在目标探测识

别、天体观测及空中交通管制等领域都具有十分重

要的应用价值[1]。在现代高动态战场环境中，雷达

特别是多功能雷达同时担负着目标搜索、跟踪、成

像、识别等多重作战任务，每个目标或任务都不可

能独占所有的系统资源。尤其在对多目标进行成像

时，不可能保证每个目标都有足够的合成孔径时间

来获得方位向的高分辨能力，且对其中某一目标进

行成像时还需分出一部分固定的资源来实现对其

他目标的搜索、跟踪及识别。在这种工作模式下，

雷达分配给各目标的观测时间通常是有限的、间断
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的，可认为是雷达系统对该目标在时域上进行低维

观测的结果。

对于部分缺失即稀疏孔径的 ISAR 数据，传统

方法一般首先采用线性预测[2]或功率谱估计的参数

化模型差值[3]来形成一个全孔径数据，然后利用距

离—多普勒（RD）方法进行成像。此类方法一般在

孔径缺失较小时较为有效，但在孔径缺失较多时将

引入较大误差，影响成像质量。针对这一问题，文

献[4]提出了一种基于压缩感知（CS, compressed

sensing）的稀疏孔径成像方法，并利用 OMP 算法

重构出了高质量的目标 ISAR 像，有效地减小了孔

径缺失程度对目标成像质量的影响。文献[5]指出，

为高概率重构原始信号，观测维数需满足 M ≥

ln( )CK N 。然而实际中目标回波信号的稀疏度往往

是未知的，这给雷达发射信号参数的设计带来了困

难，从而无法保证雷达资源的最佳利用。同时，由

于具有不同运动特征的目标具有不同的多普勒特

征，获得特定方位分辨率所需成像积累时间也将有

所不同。所以，研究如何在保证目标成像质量的前

提下合理配置雷达观测时间，对于未来雷达的智能

化发展将具有重要意义。

从上述背景条件出发，本文将“认知[6]”思

想引入雷达成像，以线性调频信号为基本信号形

式，在对目标横向稀疏特性认知的基础上，建立

了相应的随机观测矩阵和成像质量评估标准，并

在压缩感知成像理论框架下实现了雷达发射脉冲

数与目标观测时间的自适应调整。该方法可在实

现雷达高分辨的同时有效节约系统资源，提高系

统工作效率。

2 基于线性调频信号的高分辨成像

线 性 调 频 信 号 （ LFM, linear frequency

modulation signal）通过非线性相位调制获得了大带

宽、大时宽特性，具有良好的距离分辨率和径向速

度分辨率等特点，目前已经广泛应用于高分辨率雷

达成像领域[7]。

雷达发射线性调频信号，其表达式为
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其中， cf 为载频， pT 为脉冲持续宽度，μ 为调频率。

若目标为点目标模型，则在慢时间 nτ 时刻，目

标回波可以写成
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其中， kσ 为第 k 个散射点的反射系数， （ ）kR τ 为第

k 个散射点到雷达的距离， c为光速。

假设已经完成了精确的运动补偿，取参考信号

为
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其中， ref ( )R τ 为参考点到雷达的距离， refT 为参考

信号的脉冲宽度，通常略大于 PT 。

令回波信号与参考信号共轭相乘，即 （ ）c r , ns t τ ＝

（ ） （ ）r 0, ,n ns t s tτ τ*· ，并以参考时延为基准作关于

（ ）r ref2 / cnt t R τ＝ － 的快时间傅里叶变换，剔除 RVP

和包络斜置项，整理可得
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对上式取模即可得到目标的一维距离像。

在观测时间（即成像积累时间）很短的情况下，

可假设目标散射点相对于参考点在雷达视线方向

上作匀速运动，速度为 v ，则在慢时间 nτ 时刻散射

点相对于参考点的径向距离

0k k nR R vτ∆ ∆＝ ＋ (5)

其中， 0kR∆ 为成像初始时刻目标散射点与参考点之

间的径向距离。将式（5）代入式（4）后，对其做

关于慢时间方向上的傅里叶变换后，得到[8]
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可以看出， c ( , )nS f fτ 在多普勒域上的峰值出

现在 c2 / cf f vτ ＝ － 处，通过简单计算即可得到目标
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的方位向信息，实现目标的高分辨成像。

3 基于压缩感知的稀疏孔径认知 ISAR成像

在上述成像方法中，目标的距离向高分辨通

过大的信号带宽得到，方位向高分辨则通过长的

积累时间合成大的雷达孔径来实现。对于多功能

雷达而言，雷达系统资源极其宝贵，分配给每个

目标的时间都是有限的、间断的，方位孔径稀疏

现象较为严重，这与压缩感知[9,10]的降维观测概念

是一致的。因而，可直接利用稀疏孔径数据，通

过压缩感知理论实现对该目标的高分辨 ISAR 成

像。

3.1 基于压缩感知的稀疏孔径 ISAR 成像

为运用 CS 理论对信号进行处理，需首先对信号

的稀疏性进行分析。设一有限长一维信号为 R NX ∈ ，

其在某规范正交基（设为 ﹛ ﹜1 2, , , Nψ ψ ψ＝Ψ L ）下可

表示为

1

0

N

l l
l

X θψ
－

＝

＝ ∑ 或 X Θ＝Ψ (7)

其中， ﹛ ﹜ ﹛ ﹜,l lXθ ψ＝ ＝Θ 只有 K （ ）K N= 个非零或

绝对值较大的系数，则说明该信号是可稀疏的，且

其稀疏度为 K 。

由式（6）可以看出，若散射点目标在方位向

上是 K 稀疏的（通常 ISAR 目标均近似满足稀疏条

件），则 （ ）c , nS f fτ 在多普勒域上是 K 稀疏的。令

﹛ ﹜ （ ）﹛ ﹜c ,i nX x S f τ＝ ＝ ， ﹛ ﹜ （ ）﹛ ﹜c ,k nS f fτΘ θ＝ ＝ ，则

有

1

N
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其中， 1－
ND 为 IDFT 变换矩阵。

假设为获得期望的 ISAR 方位向高分辨，目标

方位角相干积累时间为T ，共发射 TM PRF T＝ · 个

脉冲信号。在多目标环境中，设针对某一目标雷达

只随机发射了 ( )M M N＜ 个子脉冲，即对于该目标

来说只有M 个有效孔径数据，如图 1 所示。

假设该数据已完成距离向脉压处理，得到的稀

疏孔径信号模型为
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与传统的乃奎斯特理论的逐点采样不同，CS

并不是直接对信号本身进行测量，而是通过随机测

量矩阵 ﹛ ﹜1 2, , , Mφ φ φ＝Φ L 把信号 X 投影到低维空

间上，得到 （ ）M M N＜ 个测量值 ,m my X φ＝ 。设计

一个M N× 维的随机部分单位阵作为观测矩阵Φ，

满足

﹛ ﹜ （ ）﹛ ﹜
,

1, , |

0,

m n
m n

m n τ τ
φ

 ＝ ＝ ＝  
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则 （ ） （ ）'
c c, ,m nY S f S fτ τ＝ ＝Φ ，即 1

NY X D Θ－＝ ＝Φ Φ 。

显然，由于观测集合Y 中的元素个数远小于信

号 X 中的元素个数，从观测集合Y 中重构信号 X 是

一个求解欠定方程组的问题，无法直接求解。为高

概率重构原信号，传感矩阵ΦΨ 必须满足约束等距

性(RIP, restricted isometry property)条件[11]。文献[12]

从理论上证明了基于随机采样并利用部分傅里叶

矩阵重构稀疏信号的可行性，因此，可通过求解如

下最优化模型完成对信号方位信息的重构。

（ ）
（ ）

H H '
c 1
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s.t. ,

m

m

S f
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Θ τ
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目标函数Θ 即为所期望的目标方位像。对

1,2, ,m M＝ L 均按式(11)进行求解，并排列成一个

矩阵，即可得到目标的二维 ISAR 像。

3.2 基于认知的子孔径稀疏设计

在以上分析中，假设稀疏度为已知，而实际应

用中，ISAR 目标稀疏度 K 往往是未知的，需首先

对其做出合理估计。从 CS 角度来看，一个离散信

号的稀疏度可以表示为该信号中数值较大元素的

图 1 稀疏孔径数据示意
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个数，而“势”是指一个集合中元素的个数，所以，

当该集合满足一定条件时，两者在含义上是相同

的，可利用“势”[13]来表示该信号的稀疏度估计值。

﹛ ﹜
h

h C
( ) : ( ) , 1,2, ,

TSC S n S n T n N＝ ＝ L≥ (12)

其中， ( )S n 是一个长度为 N 的离散信号， hT 为一

设定门限，
hTSC 即为设定门限下该离散信号的稀疏

度估计值，记为 K̂ 。

为了便于理论分析，首先将传统成像时间T 分为

I 段，记为 iT ， 1,2, ,i I＝ L ，时间间隔 1i i iT T T －∆ ＝ － ，

起 始 时 间 为 0 0T ＝ ， 并 重 新 记 （ ）'
c , mS f fτ 为

'
c,iS （ ）, mf fτ 。具体成像过程阐述如下。

1) 在雷达扫描到目标后，首先发射少数 LFM

信号脉冲，并按第 2 节方法得到该目标的一个粗分

辨 ISAR 像 （ ）（ ）'
c, , 1i mS f f iτ ＝ 。

2) 为给出合适的门限值 （ ）h h0 1T T＜ ＜ ，对得到

的目标 ISAR 像按下式作归一化处理。
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其中， （ ） （ ）' '
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max ,i im j m
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＝
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，N 为目标距

离向单元数。

3) 根据式（12），计算 （ ）
'

c, ,i mS fτ 在设定门限 hT

下的“势”，得到对目标横向稀疏度的估计值 ˆ
iK ，

实现对目标稀疏度的初步认知。

4) 利用 iT 时间获得的横向稀疏度估计值，通过下

式计算 1iT ＋∆ 内雷达基于CS 成像发射脉冲数 '
1iM ＋ 。

（ ）'
1

1 ˆ lni i TM zK M
I＋

［ ］＝ ·    
(14)

其中， z 为较小整数， ·［ ］  表示向正无穷取整。

5) 在时间 1iT ＋∆ 内随机发送 '
1iM ＋ 个 LFM 脉冲，

并构造观测矩阵 '
iΦ ，满足
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其中， '
( 1), 1, , 1i Ti Ti T im M M M ＋＝ ＋ －L ， ' 1,im ＝ 2, ,L

'
iM ， ˆ ln( )i TM zK M＝ 为根据 iT 时刻目标稀疏度估计

值 ˆ
iK 得到的为保证目标成像分辨率所需要的稀疏

孔径数， ' '
1 2iM M M＝ ＋ ＋ ＋L ' '

1(iM M ＝ 1M ＝ 1)TM

为 iT 时间内雷达实际发射稀疏孔径数。

6) 按第 3.1 节的成像方法对目标 ISAR 像进行

重构，转 2)。利用获得的目标横向稀疏度估计值 1
ˆ

iK ＋

来重构下一个时间点 2iT ＋ 时刻的目标 ISAR 像。

3.3 雷达观测时间自适应调整

在多目标、多任务的电磁环境下，系统资源极

其宝贵，分配给各个目标的观测时间都是有限的，

且对系统处理的实时性要求较高。由于在对稀疏孔

径 ISAR 目标进行成像时，具有不同运动特征的目

标获得特定方位向分辨率所需要的成像积累时间

也不同，因而可设计一个目标成像质量评估标准，

利用认知雷达从接收端到发射端的信息反馈，实现

对目标成像积累时间的自适应调整，以达到节省雷

达时间资源的目的。

从信息论角度讲，当相邻两时刻重构的目标方

位像互信息量较大时，说明前一时刻的目标方位像

并没有包含目标的全部信息，继续增大观测时间可

以获得更多的目标方位向信息；反之，若相邻两时

刻重构得到的目标方位像互信息量很小，则说明继

续增加成像时间已不能从雷达回波中获得更多的关

于目标方位向的有效信息[14,15]，可停止对该目标的继

续观测。此时，若以该两时刻重构目标方位像的相

关系数为标准，则其相关系数很大。因此，可选择

相邻两时刻重构得到目标方位像的相关系数作为目

标成像质量评估标准，当其相关系数达到某一合适

的阈值时，即认为目标成像质量已达到期望标准。

在对目标成像质量阈值Tα 进行设置时，还应参

照目标特定的成像环境。若需实现对目标的精确识

别，即对目标成像质量要求较高，则取较大的Tα 值，

反之，若雷达处于多目标多任务环境中，时间资源

较为宝贵，且对系统的实时处理能力要求较高，则

可适当降低对Tα 值的设定。

根据式（13）和式（15）自适应稀疏雷达孔径，

并按照第 3.2 节方法重构 Ti+1 时刻目标 ISAR 像

（ ）'
c, 1 ,i mS f fτ＋ 。假设 1iT ＋ 及 iT 时刻重构目标方位像的

相关系数为α ，其具体计算公式为

' '
c, 1 c,

2 2' '
c, 1 c,

(:, ) (:, ) d

(:, ) d (:, ) d

i m i m m

i m m i m m

S f S f f
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τ τ τ

τ τ τ τ

α ＋

＋

＝
·

∫
∫ ∫

(16)
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若 Tαα ＜ ，则说明由于观测时间太短，通过

OMP 算法得到的重构精度太低，需继续增加目标观

测时间至 1, 1iT i I＋ ＜ － ，并按 3.1 节方法进行成像；

若 Tαα≥ ，则说明通过增加观测时间已无法获得更

多有必要的信息量，即认为该方位像的质量达到了

对目标成像精度的要求，可以停止对该目标的继续

观测，完成对该目标的高分辨成像。

综上所述，本文提出的基于 CS 理论的稀疏孔

径认知高分辨成像方法可概括为图 2 所示的流程。

4 仿真实验

为验证本文所提认知雷达波形高分辨成像的

有效性，笔者采用图 3 所示飞机散射点模型进行仿

真分析。该目标共由 29 个散射点构成，运动速度

为 300m/s，与雷达之间距离为 10km。雷达发射信

号为线性调频信号，具体仿真参数如表 1 所示。

图 3 飞机目标散射点模型

表 1 系统仿真参数

仿真参数 值

信号载频( fc ) 10GHz

脉冲带宽( B ) 300MHz

脉冲重复频率( PRF ) 1 000MHz

距离向分辨率( r∆ ) 0.5m

期望的方位向分辨率( a∆ ) 0.5m

首先，利用基于 CS 的稀疏孔径成像方法对该

目标进行二维 ISAR 成像，为达到期望横向分辨率，

雷达对目标观测时间 1sT ＝ ，发射脉冲数 103M ＝ ，

成像结果如图 4 所示。

图 4 基于压缩感知的稀疏孔径 ISAR 像

下面，利用本文所提基于 CS 的稀疏孔径认知

高分辨成像方法展开相关仿真研究。

为便于仿真分析，将成像时间 T 等间隔分

为 10 段，即为 10, 1,2, ,10iT iT i＝ ＝ L ，设定阈值

0.9Tα ＝ ，当相邻 2 次 ISAR 像方位向相关系数

0.9α ＞ 时即认为对该目标的成像质量已达到所

需精度要求。

雷达扫描到目标后，首先在 1T 时间发射少量脉

冲，本实验中取为 100 个，利用传统方法重构长度

为 N 的目标粗分辨 ISAR 像，如图 5 所示。对目标

方位像归一化，并设定阈值 0.2hT ＝ ，得到目标横向

稀疏度估计初始值为 53，完成对目标信息的初始

“认知”。增加目标观测时间，并利用 3.1 节所述方

法依次重构 iT 时刻目标 ISAR 像，得到 2 0.2sT ＝ 时

的重构结果如图 6 所示。可以看出，此时目标的成

像质量较 1 0.1sT ＝ 时已有较大改进，但由于观测时

间太短，目标成像质量依然很不理想。计算相邻 2
次目标 ISAR 像方位向相关系数为 0.7203 Tαα ＝ ＜ ，

需继续增加目标观测时间。

图 2 基于压缩感知的稀疏孔径认知高分辨成像方法流程
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图 5 飞机目标粗分辨 ISAR 像

图 6 0.2s 时飞机目标 ISAR 像

依次增加成像时间，并计算相邻 2 次目标方位

像的相关系数，进一步估计对目标横向稀疏度的估

计值，得到如表 2 所示的系统参数自适应调整过程。

可以看出，当雷达观测时间 ' 0.7sT ＝ 时，前后 2 次

目标方位像的相关系数为 0.927 3 Tαα ＝ ＞ ，达到了

预定的成像质量要求，停止对该目标的继续观测。

此时，通过 OMP 算法重构得到的目标 ISAR 像如

图 7 所示。

可以看出，该目标 ISAR 像分辨率较高，成像

质量较好。计算图 7 与图 4 目标 ISAR 像的相关系

数为 0.945 8，接近于 1，但成像时间仅为 0.7s，且 1T

时间后基于 CS 理论稀疏孔径认知成像所发射的脉

冲数仅为 73 个。

为便于比较，下面对 0.7sT ＝ 时的稀疏孔径数

据单纯利用 CS 方法进行成像，成像时间内对目标

的横向稀疏度始终设为 29，即为该飞机模型的真实

稀疏度，得到目标的成像结果如图 8 所示。可以看

出，由于相干积累时间较短，该目标 ISAR 像的横

向分辨率较低，成像质量较差。计算其与传统方法

所得 ISAR 像的相关系数，得到 0.879 2α ＝ ，小于

本节所提的基于认知的成像结果。

图 7 基于压缩感知的稀疏孔径认知成像

图 8 T=0.7s 时单纯基于压缩感知的稀疏孔径成像

以上实验都是基于无噪条件下展开的，它充分

验证本文所提方法的有效性。在实际应用中，目标

成像环境中大都存在一定的噪声，它部分破坏了信

号在变换域中的稀疏性，进而影响基于 CS 的信号

重构质量。在本文所述的应用中，由于基于 CS 的

ISAR 目标认知重构是在对回波信号“dechirp”处

理后进行的，在此过程中，目标信号通过相干积累

获得了较大的增益，而噪声信号由于非相干却无法

获得同样的增益。因而在重构时，信号的信噪比相

对于接收端的回波信号已有明显改善。当接收端信

表 2 系统自适应调整参数

参变量
时段 iT /s

1 0.1T ＝ 2 0.2T ＝ 3 0.3T ＝ 4 0.4T ＝ 5 0.5T ＝ 6 0.6T ＝ 7 0.7T ＝

脉冲总数 iM 100 116 127 138 150 162 173

稀疏度估计 ˆ
iK 44 29 28 33 32 28 29

相关系数 , 1i iα － 0 0.720 3 0.775 4 0.846 8 0.851 6 0.898 6 0.927 3
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噪比为 5dB－ 时，利用本文方法在 0.7sT ＝ 时得到的

目标 ISAR 像如图 9 所示。

图 9 5dBSNR ＝ - , 0.7Tά ＝ s 时，基于压缩感知的稀疏孔径认知成像

可以看出，目标的成像质量并未受太大影响。

但由于加入了随机噪声，本实验在对参数进行设计

时，适当降低了相邻 2 次目标像相关系数阈值的设

定，取为 0.7Tά ＝ ，这也符合对智能化系统参数自

适应调整的基本要求。

综上分析，在利用本文所提基于 CS 理论的

认知方法对 ISAR 目标进行成像时，不仅可以大

幅减少雷达成像所需的发射脉冲数，而且可以有

效减少雷达成像时间，同时可以重构出高质量的

目标 ISAR 像，与单纯基于 CS 理论的 ISAR 成像

相比，更适合于多目标、多任务、多变化的复杂

电磁环境。

5 结束语

本文提出了一种基于 CS 理论的稀疏孔径认

知 ISAR 成像方法。在对目标横向稀疏特性认知

的基础上，建立了相应的随机观测矩阵和成像质

量评估标准，并在压缩感知成像理论框架下实现

了对目标的高分辨成像。仿真结果表明，通过该

方法对 ISAR 目标进行成像时，既可保证目标在

期望分辨率下的成像质量，又可以有效地节省雷

达系统资源，且具有一定的顽健性。本文所展开

的研究工作对于认知雷达成像技术的智能化发展

具有一定的价值和意义。
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