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基于残差网络的微波关联成像目标重构方法

李海龙!苗
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强!赵露涵
!空军工程大学信息与导航学院$西安$
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摘要
!

微波关联成像将量子强度关联成像的思想扩展到微波领域!不仅很好地解决了传统雷达无法进行高

分辨凝视成像以及复杂的运动补偿等问题!还具有分辨率高)抗干扰能力强等特点!受到广泛关注(针对微

波关联成像传统重构算法在低采样数条件下重构质量差问题!将残差网络和卷积神经网络应用于微波关联

成像重构中!提出一种基于残差网络的微波关联成像方法!以雷达接收机回波数据作为网络的输入!依次通过

训练好的特征提取网络和图像增强网络!进行高质量图像反演!并将文中算法与伪逆算法和压缩感知算法进行

仿真对比分析(仿真结果表明&在相同采样率下!文中算法成像质量均高于其他算法(同时!在不牺牲图像质

量的条件下!单张图像重构执行程序所耗时间约为
(&(=G

!提高了图像重建的速度!对工程应用有重要意义(
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目前成像雷达主要有实孔径雷达*合成孔径雷

达!
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&实孔径雷达距

离向分辨率取决于发射信号的带宽$方位向分辨率

受限于天线或阵列孔径的大小$想要提升分辨率只

能通过增大天线孔径或提高发射信号带宽$这将导

致雷达体积和重量的增加$影响实用性&合成孔径

雷达和逆合成孔径雷达都依赖距离
;

多普勒效应$需

要雷达与观测目标存在相对运动$只能进行侧视或

斜视成像$无法凝视成像&自
.&4C::D
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,研究人

员实验证实了经典热光源也可以实现关联成像$将

量子强度关联成像思想拓展到微波领域$衍生出了

微波关联成像+

=

,

$为解决传统雷达所受限制提供了

新的思路和方向&

然而$现有的微波关联成像重构算法如伪逆算法
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$SD:EB

"*截断奇异值分解!
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算法+

A

,
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正则化算法等不仅要求高采样率$

其重构结果也不够理想&
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,提出的压缩感知!

2$B;

R

SLGGLXGLNGDN

O

"理论利用自然物体的稀疏性$可以极

大地减少重构所需要的采样次数$在低采样次数下$

反演出目标图像&压缩感知理论也衍生出了许多重

构算法$但均面临着计算复杂度高$反演时间长等问

题&阻碍了微波关联成像的发展&

近年来$随着计算速度的迅速提升和数据量的

急剧增加$深度学习已经广泛应用于图像处理和计

算机视觉领域&许多研究人员也尝试将深度学习应

用于关联成像目标重构中$
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年$

51'Z.
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,实

验证明了通过训练后的深度神经网络可解决计算成

像问题&
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年$

Z37
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,将卷积神经网络应用

于鬼成像$该方法成像速度有所提升$但成像效果较

差$模型泛化能力较差&

!()@

年$中国科学院上海

光学精密机械研究所司徒国海课题组+

))

,提出了一

种利用仿真数据训练神经网络用于恢复实验数据的

方法$解决了训练数据及难以获得的问题$并在计算

鬼成像中验证了该方法的可行性&为深度学习在关

联成像方面的应用提供了理论基础&

/1,

等+
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,提

出基于卷积神经网络的压缩感知重构算法$将压缩

感知测量值作为网络的输入进行图像重构$可以实

现在低采样率下的目标重构$但该方法没有利用到

采样矩阵的信息$使得图像部分信息丢失$造成重构

效果不理想&

本文借助卷积神经网络!
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"与 残差 网络 !
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,特征提取优势$提出一种基于残差网络

微波关联成像目标重构方法$以接收到的回波数据作

为网络的输入$进行初期重构后通过训练好的特征提

取网络和图像增强网络$可以得到高质量反演图像&

E
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相关理论

EFE

!

微波关联成像基本原理

微波关联成像基本原理见图
)

$其物理过程可

以简单描述为以下几步%首先$将待成像区域均匀划

分成
-

个大小相等的网格$每个网格的散射特性用

其中心点的后向散射系数
#
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"代替$利用相控阵天

线构造时空二维随机辐射场
L
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"$辐射场与待

成像目标相互作用形成散射场
G
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"$雷达接收

器接收散射回波
G

?

$将接收到的回波
G
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与二维随

机辐射场
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"做关联处理反演出图像信息&

图
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微波关联成像模型

辐射场是由阵列天线发出的电磁波经空间传播

后生成$是各个阵元的发射信号在某同一位置的叠

加$如式!
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"所示%
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"表示天线发射

阵列中第
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个发射阵元的天线方向图)
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表示第
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个发射阵元到待成像目标的距离)
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相

关性格林函数$表示散射场和辐射场的关系&

散射场是由辐射场与待成像目标相互作用形成

的$是某同一位置各个网格散射信息的叠加&雷达

散射回波是由散射场经空间传播得到$见式!
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在不考虑噪声的情况下$回波信号可以表达为

一列关于时间的采样序列&成像区域被分割成
-

个

具有相同尺寸的离散单元$将其展开成列向量与每

个点对应的辐射场做乘法$则雷达散射回波
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简化表示为%

0c1

0%
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可以看出$式!

>

"中的每一行都是一个方程$表

示待成像区域被划分成
-

个离散单元后$在
/

?

时刻$

接收回波等于每个网格的辐射场与其后向散射系数

的乘积&微波关联成像的反演本质就是利用式!

)

"

对式!

>

"中每个方程进行求解$求解出目标后向散射

系数
#

$得到目标的反演图像&
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卷积神经网络与残差网络

近年来$卷积神经网络被证明具有强大的特征

提取能力$在图像处理领域应用十分广泛$其工作原

理主要分为网络模型的定义*网络训练以及网络预

测&典型的卷积神经网络一般由输入层*卷积层*池

化层*全连接层*输出层组成+

)<

,

&可根据不同的应

用场景对卷积神经网络模型结构进行设计&训练数

据集也是影响神经网络模型性能的主要因素$不同

的训练数据集训练出的神经网络模型性能往往差距

很大$根据实际需求选取适当的训练数据集&随着

网络越来越深$训练变得原来越难$网络的优化变得

越来越难&残差网络通过加入残差块!

SLGDXIC%

]%$9\

"$使神经网络模型变得更加容易被优化&两

种不同的残差块结构如图
!

所示&

图
!

!

!

种不同残差块结构

G

!

基于残差网络的重构模型设计

模型由
>

个部分构成%初期重构网络$特征提取

网络和图像增强网络&具体过程简单描述为%选取

图像中亮度分量作为被测目标后向散射系数$利用

相控阵天线分配随机相位方法+

)"

,模拟生成时空二

维随机辐射场$辐射场与散射系数相互作用得到散

射场$雷达接收机接收散射回波$将散射回波采样序

列作为初期重构网络的输入$进行直接关联重构得

到初期重构图像$此时图像中含有被测物体信息$但

视觉效果较差难以分辨&因此使用特征提取网络对

初期重构图像进行特征提取并进行重构$可以得到

比较模糊但含有被测物体特征的中间重构图像$将

其作为图像增强网络的输入$图像增强网络对其进

行特征增强和噪声去除$即可输出重构后优质的被

测物体图像&具体细节见图
>

&

图
>

!

基于残差网络重构模型

GFE

!

初期重构网络

传统重构算法要求采样数至少等于待成像区

域所划分的网格数$才可以实现对目标的重构$这

样就要求接收机的采样频率很高$十分影响实用

性&初期重构网络以雷达接收机接收的散射回波

采样序列作为网络输入$进行直接关联计算输出

初期重构图像&可根据不同的采样率要求$取不

同的序列长度&将采样序列与时空二维随机辐射

场进行关联计算得到初期重构图像$有效降低了

图像重构的采样数量&

"<

第
"

期
! !

李海龙$等%基于残差网络的微波关联成像目标重构方法
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!

特征提取网络

低采样数的雷达序列经初期重构网络重构得到

的图像十分模糊$特征提取网络的主要是从初期重

构图像中提取被测物体的特征信息并进行图像重

构&因此$其输入是一张尺寸为
!?e!?e>

的初期

重构图像$经过
>!

个大小
>e>

的卷积层对输入图

像进行高维特征提取$将提取到的高维特征信息分

别经过
?

次如图所示的残差块!

-LG̀%$9\

"和
>!

个

大小
>e>

为的卷积核后与高维特征信息进行加权

计算$最后一层选用
>

个大小
)e)

为的卷积核$步

长为
)

$不设置激活函数$进行通道调整和非线性映

射&输出一张尺寸为
!?e!?e>

的含有被测物体特

征的中间重构图像&具体参见图
<

&

图
<

!

特征提取网络

GFH

!

图像增强网络

特征提取网络输出的中间重构图像虽然特征明

显但含有大量噪声$特征信息不够清楚&因此加入

图像增强网络可以实现对噪声的有效去除$同时还

能增强图像特征$提升重构质量$参见图
"

&

图
"

!

图像增强网络

由图
"

可看出$图像增强网络由
>

个卷积层构

成$其输入为一张尺寸为
!?e!?e>

的中间重构图

像$前两层都采用大小为
>e>

的卷积核$步长为
)

$

激活函数选择
-L%I

$分别生成
>!

个和
?

个特征图)

第
>

层选择
>

个大小为
)e)

的卷积核$步长为
)

$

不设置激活函数$进行通道调整&输出为一张尺寸

为
!?e!?e>

的优质重构图像&

H

!

仿真实验与结果分析

HFE

!

仿真实验

为了评估本文所提出的重构算法$进行仿真实

验$首先基于
BC:%C]!()=]

利用相控阵天线构造时

空二维随机辐射场$工作波长设置为
(&((?!B

$目

标中心与发射天线距离为
!B

&基于
6LNG$SU%$Y

![!

平台对上述神经网络模型进行搭建&选取
!

组

数据集分别进行仿真$一组数从
K'156

手写数据

集+

)=

,中随机选取一组!包含
!((((

个大小为
!?e

!?

的训练图片和
)(

个
!?e!?

测试图片"训练图

像$记为数据集
2

&另外一组选取
56/;)(

数据集

中
5̀85!((

中
)@@

张大小为
<?)e>!)

的图片$并

从
5̀85"((

3

:LG:

中选择
>

张作为测试图片$对其进

行灰度图像转换并按照
K'156

手写数据集的尺寸

对其进行均匀切割剪裁处理$可以得到
>A!)>

张大

小为
!?e!?

的图像$记为数据集
+

&分别将
!

组数

据集进行归一化后输入初期重构网络$取采样序列

长度为
A?

$进行初期重构得到初期重构数据集
2S

和

数据集
+S

&

将数据集
2S

和数据集
+S

分别与数据集
2

和数

据集
+

进行对应$对特征提取网络进行训练&两次仿

真实验均训练
>(

个周期$每个周期内分别含有
)=

个

批次和
"?)

个批次$每个批次含有
=<

张大小为
!?e

!?

的图片&采样均方误差!

K3.'

"作为损失函数$

优化算法选择自适应矩阵估计!

CXC

R

:DTLBC:SDJLG:D;

BC:D$N

"优化算法$学习率设置为
(T(()

&训练结束

后$分别输入数据集
2S

和数据集
+S

得到中间重构数

据集
2U

和数据集
+U

&将数据集
2U

和数据集
+U

分别

与数据集
2

和数据集
+

进行对应$对图像增强网络

进行训练$训练
)((

个周期&其他参数与上述相同&

训练结束后输入测试图片$就可以重构出目标图像&

HFG

!

仿真结果分析

本节将本文算法分别与伪逆算法和压缩感知算

法进行比较&其中压缩感知反演算法选择正交匹配

追踪算法!

$S:E$

O

$NC%BC:9EDN

OR

ISGID:

"

+

)A

,

$迭代次

数设置为
)"

&本实验选用
K'156

手写数据集测试

集中的
)(

张图片和
5̀85"((

3

:LG:

中的
>

张标准测

试图片进行重构测试&分别在
(&("

*

(&)

*

(&!"

的采

样率
*

下进行无噪声重构测试$

K'156XC:C]CGL

=<
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仿真结果见图
=

&

K'156XC:C]CGL

数据集仿真实验结果表明$采

样率对重构效果的影响十分明显$随着采样率的提

升$重构也效果越来越好&虽然
K'156XC:C]CGL

数据集图片稀疏度较高$但在采样率比较低的情况

下压缩感知和伪逆算法重构出的图像模糊不清$含

有大量噪声$难以分辨图像&本文算法重构出的图

像相对于其他两种重构方法$在对比度和边缘特征

都有显著增强$对背景噪声也有滤除作用$重构图像

的视觉效果优于其他算法&

图
=

!

K'156XC:C]CGL

不同采样率下的
>

种方法实验结果对比

!!

5̀8"((XC:C]CGL

仿真结果如图
A

$

5̀8"((XC;

:C]CGL

相比于
K'156XC:C]CGL

数据集中的图像特

性更加丰富&仿真结果表明$在低采样率下$伪逆算

法重构图像含有大量噪声$特征信息模糊$视觉效果

不佳$甚至无法成像&压缩感知对图像的特征信息

有所保留$但仍含有大量噪声$图像模糊&本文算法

相比于其他算法无论在以上两个方面都有所提升&

为进一步客观评价本文方法的优越性$进行峰值信

噪比!

R

LC\GD

O

NC%:$N$DGLSC:D$

$

V5'-

"

+

)?

,和图像重

构时间对比分析&

!

组数据集上的平均
V5'-

值如

表
)

所示$图像重构时间对比分析如表
!

所示&

表
)

表明$本文算法重构图像的平均
V5'-

值

高于伪逆算法和压缩感知算法$在相对较低的采样

率下$伪逆算法和压缩感知算法重构的图像含有大

量噪声$图像特征信息不明显$与原图相似度较低&

通过本文算法可以有效避免这些问题&

图
A

!

5̀8"((XC:C]CGL

不同采样率下的
>

种方法实验结果对比

A<

第
"

期
! !

李海龙$等%基于残差网络的微波关联成像目标重构方法



表
E

!

不同采样率下图像重构平均
74UQ

8C:C]CGL .%

O

$SD:EB

V5'-

'

X̀

*

c(&("

*

c(&)(

*

c(&!"

K'156

XC:C]CGL

伪逆算法
)(&<> )(&A> ))&"=

压缩感知
)(&)> ))&)> )<&)A

本文算法
)!&<= )>&!A )=&"A

5̀8"((

XC:C]CGL

伪逆算法
(?&<! (?&"A )(&?"

压缩感知
(=&?< (A&=? )=&A"

本文算法
(=&=) (@&!A )!&A>

表
!

为单张测试图片在不同采样率下各算法重

建图像所需要的平均运行时间&可以看出$在不同

的低采样率下$本文方法重构时间已达到
([(=)G

左右$小于压缩感知方法重构时间&因此相比于传

统微波关联成像重构方法$本文重构方法在保证重

构图像质量的前提下$所需重构时间更短&

表
G

!

单张测试图像在不同采样率下各算法重建

图像的平均运行时间 单位#

1

5CB

R

%DN

O

SC:LG

伪逆算法 压缩感知 本文算法

*

c(&(" (&((> (&)@! (&(=)

*

c(&)( (&((A (&!)" (&("A

*

c(&!" (&(!! (&!A> (&("@

I

!

结语

本文将残差网络和卷积神经网络应用到微波关

联重构算法中$提出一种基于残差网络的微波关联

图像重构方法$利用残差网络的特征提取优势$可以

有效解决微波关联传统重构算法在低采样率下重构

图像成像质量差问题&为验证本文算法的有效性$

分别与伪逆算法和压缩感知算法进行了实验仿真分

析对比得到%在相同采样率下$本文算法能够重构出

更优质图像$并且拥有更高的
V5'-

值)在高采样

率下$本文算法提供了更优的重构质量$保留了更丰

富的图像信息)在低采样率下$也能保留图像的关键

信息&同时$本文方法为解决微波关联成像速度问

题提供了一个新的解决方案$有效推动了深度学习

在雷达微波关联成像领域的应用&在后续的研究

中$将进一步完善网络模型的结构提升模型的泛化

能力&
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