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目标转动角有关，高的目标横向分辨率需要较大的

目标转动角或长相干处理时间间隔（CPI, cohenrent 

processing interval）。针对在实际应用中短 CPI 条

件下超分辨 ISAR 成像存在的问题，国内外学者提

出了许多超分辨算法，概括起来，大致分为 2类：

谱估计[1]和谱外推类算法[2]，这 2类方法主要存在

问题是需对基于回波构建的谱模型的阶数进行准

确估计，而模型的阶数与噪声强度和分布相关，导

致难以准确估计模型阶数。近年来 Donoho、Candes
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摘  要：针对 ISAR 在短孔径条件下存在的方位向分辨率低、易受噪声干扰等问题，基于压缩感知理论，

提出了一种适用于短孔径时间模式下的基于压缩感知的 ISAR 方位向高分辨成像算法——PH-SL0算法。该

算法首先构建部分随机化哈达玛矩阵作为量测矩阵，PH 矩阵具有重构精度高、重构需要量测个数少的优

点；然后将运算速度快、重构精度高且稳健性好的平滑 0-范数法（SL0, smoothed L0-norm）推广应用到雷

达复数域进行信号重构，实现 ISAR 的横向高分辨成像；最后对在短 CPI 条件下提出的 PH-SL0 算法的横

向分辨率问题进行了理论分析。仿真和实测数据结果表明，所提算法具有更高的聚焦性能、分辨率以及较
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Abstract: According to the problem that conventional imaging algorithms have some unavoidable shortcomings such as 

low resolution of image and being fragile to the no ise with short coherent processing interval (CPI), an improved ISAR 

imaging algorithm via CS method, namely, PH-SL0 algorithm, was proposed. In the proposed algorithm, as a kind of 

measure matrix, partial randomizer Hadamard matrix (PH) has many advantages such as high reconstruction precision

and low dimension of measure matrix. Meanwhile, as a reconstruction algorithm, SL0 has many advantages such as de-

manding fewer measurements than existing methods, having higher reconstructed accuracy and better robust. Therefore, 

making use of the advantages of PH and SL0, and extending them to the field of radar, the azimuth imaging with short 

imaging data could be implemented. Finally, simulation results and experimental results of real data show that the algo-

rithm has higher imaging resolution and better robust to noise.
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1 引言

逆合成孔径雷达（ ISAR, inverse synthetic 

aperture radar）作为一种高分辨率的微波成像系

统，通常发射大带宽信号获得高分辨距离像，利用

目标相对雷达视线的旋转运动获得方位向的高分

辨能力，进而可实现对舰船、空中以及空间目标等

非合作运动目标的成像，并获得其二维结构特征。

常规 ISAR成像算法的横向分辨率与雷达载频以及
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和 Tao 等人提出的压缩感知 (CS, compressive 

sensing)理论是建立在矩阵分析、统计概率论、拓

扑几何、优化与运筹学、泛函分析等基础上的一种

全新的信号描述与处理的理论框架[3]，它充分利用

目标信号结构的稀疏特性，通过非自适应线性投影

得到信号的量测值，然后利用重构算法实现对信号

的精确重构。许多学者将 CS理论应用于短孔径条

件下的 ISAR成像，以获得高分辨。文献[4]通过求

解一个 1-范数问题实现了短孔径有限数据条件下

的高分辨 ISAR成像。但是基于 1-范数的 ISAR成

像算法的效率较低，难以用于实际；文献[5]针对

短孔径条件下 ISAR成像中可能会引起虚假点或漏

检的问题，提出了一种基于统计 CS的短孔径成像

方法，但是该文中使用 OMP算法作为重构算法，

虽然计算速度快，但是存在算法易受噪声干扰且重

构精度不高的问题。由于 CS重构算法对噪声十分

敏感，强噪声条件下几乎无法得到准确的信号重构

值，文献[6,7]提出了低信噪比条件下的基于 CS的

ISAR 成像方法，但是其都是基于凸优化算法得到

的 ISAR成像结果，由于 1-范数不能充分反映稀疏

向量的稀疏特征，使得低信噪比条件下重构稀疏向

量时需要较多的量测数。

本文针对在短孔径时间内传统成像算法存在

成像分辨率低、易受噪声干扰影响的问题，为实现

短相干处理时间内 ISAR 方位高分辨成像，分析了

CS用于 ISAR成像时的稀疏基构造，构建局部随机

化哈达玛矩阵作为量测矩阵，并将平滑 0-范数推广

至雷达信号复数域处理，提出了一种新的重构算法

—部分随机化哈达玛—平滑 0—范数重构(PH-SL0, 

partial randomizer Hadamard-smooth L0 norm)算法。

该算法综合利用 PH 矩阵的强互不相干性和随机独

立性以及SL0算法作为重构算法时的高效和抗噪性

能，将算法应用到方位向成像后，不仅实现了短孔

径条件下的方位高分辨，还降低了噪声对成像的影

响。仿真和实验结果验证了本文所提算法的有效性

和抗噪性。

2  CS-ISAR算法分析

2.1  CS理论简介

对于长度为 M 的稀疏复信号 s ∈ C M ,若信号本

身不稀疏，那么一定存在一组变换基? ∈ C M ×M ，使

得 s在该变换基上的投影是稀疏的，记为 s = ? q 。

其中，q ∈ C M 为稀疏信号，于是量测过程可写为[8]
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y = F ? q = Tq (1)

F ∈ C N ×M 称为量测矩阵， T = F ? 是大小为

N × M ( N << M )的矩阵，称为感知矩阵。基于压

缩感知的稀疏重构就是从 y 中恢复出原始信号 s。

文献[9]中证明了如下结论：当感知矩阵Q 满足约束

等距性（RIP, restricted isometry property）条件时，

信号可以通过求解一个欠定方程从量测值中精确

地重构，即
min q s.t. y = Tq (2)

0

其中， ⋅ 表示 p −范数，q 表示待重构稀疏信号。
p

从上可知，压缩感知理论主要包括稀疏基? 的

构建、量测矩阵F 的构建、重构算法选优 3方面的

内容。

本文针对压缩感知理论这 3个最重要的问题，

结合 ISAR 成像理论，首先对基于 CS 的 ISAR 算

法进行分析；其次提出了新的重构算法—PH-SL0

算法；最后分析在短孔径条件下方位仍能高分辨的

原因。
2.2  CS-ISAR成像分析

本文的研究重点是 ISAR 方位向成像，因此假

设已经对回波数据完成了脉冲压缩、运动补偿以及
相位校正处理。令Ta表示观测时间，假定目标在Ta

时间内以恒定角速度w在二维平面内转动，转台模

型如图 1所示。

图 1  雷达转台成像模型

ISAR 通过发射大时宽带宽信号来获得距离向

上的高分辨。假设雷达发射的线性调频信号为[10]

 
s (t ) t

= rect  f   1
 f 2 

T f exp  j2p c tf + gt f  (3)
 t p   2   

其中，t f 为快时间，t p为脉冲宽度， fc为载频，g
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为调频斜率，rect (⋅)为矩形函数。在某个距离单元

内，假设有 K个具有不同方位向坐标的散射点，用

s 表示散射系数，则此距离单元的回波信号可以表

示为

 2R (t ) 
sB (tf , ta )= ∑rect  t − k a

f  /t s
  k ⋅

K C p

  

  ( )  2Rk ta  1  2R
2

ex k (t 
p  j2p  f t a )


c 

  f −  + g  t 
C

f − (4)
  2  C   

其中，C 为光速，Rk (ta )表示第 k个散射点在 ta时

刻距离雷达的距离。式（4）经脉压之后可以表示

为

 
∑

R
) k (t )

sM (t f , ta = s k exp  − j4pf a

c  ⋅
K C 

  2R (t )
n t p t k a   (5)si c   f −   C 

   

对脉压后的回波进行运动补偿、相位校正之

后，位于某个距离单元处的信号可以表示为[7,11]

 
sa (ta ) t

= ∑s a
k rect  exp(− j2pfk ta ) (6)

K  Ta 

其中， fk 表示第 k个散射点相对于参考点的多普勒

频率。假设多普勒域的范围是[− fd / 2, fd / 2]，多普
勒分辨率为 ∆fd，则回波散射点的强度可以用一维

向量q 表示

q T = q1 ,q2 ,L,qq ,L,qQ
 (7) 1×Q

其中，qq表示位于多普勒单元 fd 内散射点的散射q

系数， fd = q∆fd − Fr / 2， Fr为脉冲重复频率。显q

然，只有当多普勒单元内有散射点时，qq不为 0。

这表明在同一距离单元的方位向，散射点所占的多

普勒频点与整个多普勒域相比是稀疏，因此构造稀

疏基如下。
定义慢时间分辨率为 ∆ta。设脉冲重复频率为

F 那 慢时间序列可 t = [1 : ]T

r ， 么 表示为 l L ∆ta ，

∆ta = 1 Fr , L = Ta ∆t a
，其中， L为脉冲数。多普勒

序列为 Fd = [1: Q]∆fd − Fr / 2，Q = Fr ∆fd ，其中，Q

为多普勒单元总数。显然，在选取时，Q > L。至

此，可根据式(6)构建稀疏基如式(8)所示。

152       34

? =

 exp[−j2pfd t1] exp[− j2pfd t1] L exp[− j2pfd t1 ] 


1 2 Q


 exp[− j2pfd t ] exp[− j2p

1 2 fd t2 ] L exp[− j2pfd t ]
2 


Q 2


M M M 

exp[− j2pfd t ] exp[− j2pf t ] L exp[− j2pf t ] 
 1 l d2 l dQ l 
 M M M 
 
exp[− j2pfd tL ] exp[−j2pfd tL ] L exp[−j2pf t ] 1 2 d Q L 

(8)

回波的稀疏化形式为

sa (ta )= ? q (9)

其中，q 为对应的散射系数向量，其非零分量对应

于K个最大散射点的复幅度。将压缩感知模型引入，

ISAR方位向成像问题描述为

min q s.t. sa (ta )= Tq (10)
0

从而 ISAR 方位成像获取目标高分辨问题可等

价转化为式(10)的重构精度问题。

由式(10)可知，在完成式(9)回波在稀疏基下表

征的基础上，若再获得量测矩阵F ，即可采用 CS

重构算法实现方位向成像。作为压缩感知研究的核

心问题之一，构造合理有效的量测矩阵F 对于量测

值的获取和原始数据的恢复都起到了关键作用。文

献[12]通过对比各种常用量测矩阵对稀疏信号重构

的效果，指出局部哈达玛矩阵具有重构所需量测个

数最少、重构精度最高的优势且便于存储。但由于

局部哈达玛矩阵具有信号维度的取值必须满足
M = 2a , a = 1, 2, 3,L的固有特性，极大地限制了局部

哈达玛矩阵的应用。文献[13]构造结构随机矩阵作

为量测矩阵，具有计算复杂度低、通用性强、量测

数目少等优点，获得了很好的重构效果。为此本文

提出了部分随机化哈达玛矩阵，即 PH 矩阵作为量

测矩阵。此外，对 CS 而言，重构算法性能的好坏

也直接影响待估计量的重构精度，性能好的算法可

以大大提高估计量的估计精度。但目前重构算法存

在重构速度和重构精度等方面的矛盾。本文基于这

一矛盾，采用一种折中的算法，即 SL0算法作为重

构算法，与量测矩阵共同构成 PH-SL0重构算法。

3  PH-SL0算法

3.1  PH量测矩阵构建及其分析

3.1.1  PH矩阵构建

本文借鉴结构随机矩阵[13]的构造思想，提出将
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随机符号矩阵、部分哈达玛矩阵和随机抽样矩阵相

结合，旨在突破局部哈达玛矩阵应用限制的同时，

保留其优势。下面首先阐述构建 PH 矩阵的步骤，

其次证明 PH量测矩阵的性能。PH量测矩阵的构建

主要包括 3步。

Step1  构建局部随机符号矩阵 R。针对正交字

典上稀疏信号的压缩感知问题，CANDES E J对观

测信号提出了一个限制[9]，即信号在支撑集上具有

随机符号，因此在构建 PH 矩阵时，首先构建随机

符号矩阵。构造一个对角矩阵R ∈ M × M ，对角线
元素为 Ri i = ±1，且每一个元素独立地服从概率为

p(Ri i = −1)= N / M 的分布，其他非对角线元素均为

0。R 的作用是预先对可稀疏信号 X 进行随机化符
号处理，即 X1 = R ⋅ X 。

Step2  构造部分哈达玛矩阵H 。若M ≠ 2a，

那么首先寻找 M ′ ，使 M ′ 大于 M 且为 2a ，
a = 1, 2, 3,L的最小值。构造一个对称标准正交哈达
玛矩阵 H1 ∈ M 1 × M 1，然后从M1中随机选取矩阵

M 行和M 列构成部分哈达玛矩阵H ，H 的作用是

把可压缩信号 X 的所有能量进行分散，形成包含原
始信号全部能量的过完备量测序列Y1， Y1维度为

M ×1，即 Step2实现Y1 = H × X1。

Step3 构造随机抽样矩阵 S。构造一个亚采样

矩阵 S ∈ N × M ，S是从M × M 维单位矩阵抽取M
行得到的，等价于随机抽取过完备量测序列Y1的 N

行，得到低维量测序列Y2，即Y2 = S × Y1。但是这

样相当于将原信号 X 分散在其他 N − M 行中能量
丢弃了，因此为了弥补这一损失，需要在Y2前面附

加系数 M / N ，用以使量测序列能量与原信号能

量相同，得到最终的量测序列Y：Y = M / NY2。

对应 PH矩阵的上述 3个步骤，可知低维量测

序列Y满足

M
Y = × S × H × R × X = PH × X (11)

N

从而部分随机化哈达玛矩阵 PH可表示为

M
PH = × S × H × R (12)

N

至此，完成了部分随机化哈达玛矩阵的构造。

量测矩阵必须满足互不相干性和随机独立性时才

能完成精确重构。本文构造的 PH 矩阵能保留结构

化随机矩阵重构所需量测数目少且易于存储的优

势，主要原因在于构造中的第 2步使用哈达玛矩阵

满足了互不相干性，第 3步则保证了矩阵的随机独

立性，因此构造的矩阵不但保留了哈达玛矩阵的优

势，又避免了其劣势，因此性能良好。
3.1.2  PH矩阵性能分析

采用 Applebaum L[14]、Baraniuk[15]等人基于 RIP

给出了一种可量化衡量量测矩阵优劣的判决准则：
定义格拉姆矩阵 Aindex = Q H

indexQ ind ex，index = K ，

若 Aindex是对称矩阵和非负定矩阵，且 Aindex的特征

值范围都在 [1 − d k ,1+ d k ]，d k ∈ (0,1)之间时，那么

Q 将满足 RIP条件。

可采用特征值法具体实现上述判别准则，简述
如下：RIP条件中 d k越小，说明Q 的列相关性越小，

那么 Aindex的最大和最小特征值偏离 1 的程度可以

反映量测矩阵的优劣：Aindex的最大特征值越小，最

小特征值越大，说明越接近于 1，即d k越小，那么Q

的列相关性越小，重构的精度和稳定性将越高，进

而表明量测矩阵的重构性能更优；反之，则重构性

能将更差。

为考察 PH 矩阵的性能，采用最常用的高斯随

机矩阵作为对比，目的是验证 PH 矩阵是否可以突

破局部哈达玛矩阵的约束。仿真设置如下：信号维

度取M=260，量测值个数取为 64，分别计算 PH矩
阵和高斯矩阵的 Aindex的最大和最小特征值的均值。

稀疏度从 1变化到 40。对每一个稀疏度的取值，不

同的“index”组合方式是随机产生的，本文取 1 000

次蒙特卡罗仿真。RIP性能仿真如图 2所示。

图 2  2个不同量测矩阵特征值对比

从图 2 可知，PH 矩阵的列相关性比典型的高

斯量测矩阵的列相关性弱，这意味着有更好的重构

性能。随着稀疏度的变大，特征值开始背离 1的程

度也变大，意味着在稀疏度较大时需要更长的量测

9 ISAR 153
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序列来重构信号。综上可知，在有限的量测值个数

条件下，PH矩阵比高斯矩阵具有更好的非相关性，

且相同稀疏度条件下重构需要的量测值个数更少。

因此可以以更高的精度重构信号。
3.2  PH-SL0重构算法

在得到回波的稀疏表示及构造出非相关性强

的 PH量测矩阵后，下面分析重构算法。

制约 0-范数最小化问题求解的根源在于矢量的

0-范数不是连续函数，无法利用常规的最优化算法。

一种求解思路是通过一组连续函数对 0-范数平滑处

理之后，将 0-范数最小化问题转换为连续函数最小化

问题，进而可以使用最速下降法等算法求解。

Mohimani 等[16]人提出用高斯函数对 0-范数进行平滑

近似，以作为 0-范数最优化问题的求解。理论和分析

结果均表明该方法既可以有与贪婪追踪类算法相同

的重构速度，又可以有凸最优化类重构算法的精度，

同时文献[16]还指出 SL0算法是一种抗噪性较强的算

法。此外通过调节算法中的参数还能进一步提高 SL0

算法抗噪声干扰的能力。综上所述，SL0算法计算速

度快，由于 0-范数能够充分反映信号的稀疏性，具有

重构需要量测值数目较少的优点，所以该算法很适合

作为雷达压缩感知成像算法中的重构算法，因此本文

采用 SL0算法作为重构算法。

综上所述，本文基于 PH-SL0算法的 CS-ISAR

算法流程如图 3所示。

图 3  CS-ISAR算法流程

4  方位分辨率分析

下面分析压缩感知实现方位高分辨的可行性。

ISAR成像中，常规目标横向分辨率上限为

1
∆fd = (13)

Ta

为便于理论分析本文所研究的算法的分辨率，

先将式(8)构造的过完备稀疏基字典进行一步转换，

变为正交基字典。令：

1 L 0 0 L 0
 P = M M M (14) 
0 1  L 0 L 0 L×Q

式(8)的冗余基可改写为

Y = PY 1 (15)

其中，Y 1 = exp(− j2pf
d q

t
1 q
，t

T

( ) ( )) 1 q
= [1: Q] ∆ta。( ) Y 1

是大小为Q × Q的正交基。此时，式(10)对应的冗余

基的形式可以写为

min q s.t. F sa (ta )= F PY 1q =
0

Q1q (16)

其中，Q 1是大小为N × Q 的感知矩阵。这样可认为

sa (ta )是和正交基Y 1对应的。由基于正交分解理论可

知，为了恢复出K个强散射点，观测自由度需满足基
本条件N≥O(K logQ) [17]。由CS理论可知，如果量

测值序列越长，那么能够重构的稀疏信号分量信息就

越丰富，在短 CPI 条件下，量测序列长度为 N，
N≤ L < Q。那么可以重构的多普勒频点数 K应满足

K≤ N / O (logQ )。考虑一种理想情况：假设K个目

标强散射点所占的横向总宽度为 xm ax，且K个点在方

位向均匀分布。那么此时的多普勒分辨率应为

2w x
∆f m

d = ax (17)
l K

则对应 CS的多普勒分辨率公式为

O(log Q)
∆fd _ C S≥ ∆fd = b∆f d (18)

N

其中，b = O (logQ )/ N 。对b进行分析可知，当Q取

对数 log Q之后，相当于Q被非线性“压缩”了很

多倍，即b <<1，这说明与∆f d 相比，CS 处理之后

的多普勒分辨率上限 ∆fd _ CS将缩小1 / b倍，这就是

短 CPI条件下使用 CS算法依然能够得到方位向高

分辨的原因。

5 仿真实验及分析

仿真 1  无噪条件下 PH-SL0算法成像对比

仿真参数设置如下：信号载频为 10 GHz，PRF
为 400 Hz，发射信号为 LFM信号，其时宽为 2.5 µs，

带宽为 50 MHz，采样率为 100 MHz。目标做匀速

飞行，速度为 100 m/s。目标飞机散射模型如图 4
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所示。为验证本文所提算法的高分辨能力，将机头

位置的 2个散射点相对距离设置为 5 m。

图 4  目标模型

仿真时，回波脉冲个数 L取 64，量测值个数

为 N = 0.5L。为验证本算法的有效性，对回波分

别进行传统 RD（range doppler）成像[18]、典型高

斯矩阵加 OMP(G-OMP, Gauss orthogonal match-

ing pursuit)算法[5,19]以及本文所提算法成像。结果

如图 5 所示。

从图 5 可知，相同条件下，RD 算法的横向分

辨率由于受短 CPI条件的限制，得到的聚焦效果很

差，方位向副瓣很高。而基于 CS 算法得到的成像

结果都可以有效地突破短 CPI 条件对分辨率的限

制，不仅可以得到方位向比较清晰的分辨，而且有

效地降低了方位向副瓣。PH-SL0与 G-OMP的成像

结果细节更加丰富，分辨率更高。

仿真 2  信噪比对重构结果的影响

为了验证本文算法具有良好的抗噪性，定义输

入信噪比为

 1 ∑
M

s (t
N a )

2 
 a 

SNR = E 20 log m =1
in


2

(19)
 s 
  

其中，s 2为高斯噪声方差。输入信噪比为所有脉冲

的输入信噪比均值。取输入信噪比为 10 dB，回波

脉冲个数取 128，其余与仿真 1 类似，结果如图 6

所示。

从图6可以看出RD算法在噪声较强的条件下，

方位向和距离向具有更多的虚假散射点，且成像聚

焦性能差；G-OMP 算法虽然克服了短孔径条件对

成像的约束，但是由于成像算法对噪声十分敏感，

成像结果中出现许多虚假的目标散射点，说明算法

易受噪声干扰且重构精度不高；而 PH-SL0 算法虚

假点较少，且能分辨机头 2 个相距为“5 m”的散

射点，成像聚焦效果好，同时，重构时需要的量测

数仅为 128，说明本文算法重构需要的量测个数少，

表明本文所提算法在信噪比较低且量测数较少的

条件下确实能得到有效的成像结果。

(a) RD成像结果

(b) G-OMP成像结果

(c) 本文方法成像结果

图 5  64次回波条件下不同算法得到的 ISAR图像
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图 7  128次回波包络

(a) 实测数据 RD成像结果

(b) 实测数据 G-OMP成像结果

(c) 实测数据 PH-SL0成像结果

图 8  实测数据条件下，不同算法得到的 ISAR成像
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(a) RD ISAR图像

(b) G-OMP ISAR图像

(c) PH-SL0 ISAR图像

图 6  SNR=10 dB时，不同算法得到的 ISAR图像

实验 3  实测数据验证

采用实测数据，相关的雷达参数如下：雷达为

边扫描边跟踪、宽窄带结合的脉冲体制雷达，发射

信号为 LFM信号，信号带宽为 100 MHz，工作频

段为 S波段。目标包络脉冲压缩以及运动补偿完后

的结果如图 7所示，RD、G-OMP以及本文方法成

像结果如图 8所示。
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从图 8中可以看出，在机翼、机尾、机头位置，

G-OMP算法以及 PH-SL0算法具有比传统 RD 算法

更高的方位分辨率，拥有更多的散射点信息。由于

目标在飞行状态，在回波中引入复杂的多普勒调制，

传统的运动补偿方法很难对高次相位完整补偿，从

而难以得到高分辨、聚焦效果好的 ISAR 成像。与

G-OMP算法得到的成像结果对比，在短孔径条件下

本文算法得到的成像结果拥有更多的细节信息，在

机翼、机尾、机头位置散射点信息更丰富。实测数

据处理结果也验证了本文所提算法的有效性。

6  结束语

本文针对短孔径时间下传统成像算法存在成像分

辨率低、易受噪声干扰的缺陷，提出了 PH-SL0算法，

该算法在深入分析量测矩阵构建以及重构算法选择的

基础上，应用于 ISAR 方位成像，在短 CPI条件下得

到的 ISAR 图像不仅聚焦性能更好，且对噪声的抑制

能力大大提高，仿真实验验证了本文所提算法的有效

性。对抗噪性进一步的理论分析是下一步研究的重点。
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