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基于压缩感知的合成孔径雷达二维成像算法

李炳杰, 李旭威, 闫 龙
(空军工程大学理学院,西安,710051)

摘要 通过对合成孔径雷达回波信号的分析,利用压缩感知理论基于信号稀疏性或可压缩性的

基本原理,提出了方位稀疏表示的一种新方法,在此基础上给出了基于压缩感知的SAR回波信

号处理方法和二维成像算法,实现了压缩感知对信号的全新采集和编解码,以较少的数据量实

现成像,有效地抑制旁瓣,在一定程度上提高了成像中目标的分辨率,为有效降低高分辨合成孔

径雷达的数据率提供了一种有效途径。通过对仿真数据和实测数据的处理验证了所提方法的

可行性和有效性。
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Abstract:Bytheuseoftheprincipleofcompressedsensing(CS)theorywhichisbasedonthesparsityor
compressibilityofsignals,anewsparserepresentationforazimuthisproposedthroughtheanalysisofsyn-
theticapertureradarechosignal.Onthisbasis,aSARechosignalprocessingmethodisobtainedanda2D
SARimagingalgorithmwhichachieveafirenewdatacollectionandcodingofsignalisestablished.Theuse
ofthisalgorithmnotonlysuppressesthesidelobeeffectivelybutalsoenhancestheresolutionofimaging
targettoacertainextent,andsimultaneouslyneedslessamountsofdataforimaging,whichprovidesan
efficientpathofdecreasingthedatarateofhighresolutionsyntheticapertureradar.Thefeasibilityandva-
lidityofthemethodproposedinthispaperaretestedthroughprocessingbothsimulateddataandrealradar
data.
Keywords:syntheticapertureradar;2Dimaging;compressedsensing;azimuthcompression

  压缩感知理论是一种基于信号稀疏性或可压缩

性,通过非相关测量和非线性优化算法实现对信号

的采集、编解码的理论[12]。这种新的信号处理理论

突破了奈奎斯特(Nyquist)采样定理的限制,为解决

高分辨合成孔径雷达(SAR)面临的高采样率、大数

据量和实时处理困难等问题提供了一种有效途径。



  待处理信号在某个基或字典上可稀疏表示是

CS理论应用的前提。因此,压缩感知理论应用于雷

达成像的关键基础问题是,对雷达回波数据的稀疏

性进行分析,建立雷达回波信号稀疏化的数学模型。
目前利用压缩感知理论进行合成孔径雷达成像算法

的研究主要可以分为2类:一是通过对成像所需要

的所有回波数据直接进行二维随机采样以实现降维

测量[35],降维测量前需要获取全部用于成像的回波

数据,这样没有从根本上缓解系统数据速率上的压

力;二是通过距离方位二维解耦,在压缩感知雷达

成像过程中只对距离向数据[6]或者方位向数据[7]运

用压缩感知理论进行处理。
本文在具有保相性的压缩感知距离压缩算

法[6,8]的基础上,提出了方位向回波信号在时域稀

疏表示模型,与距离向压缩感知算法以及距离多普

勒算法(RangeDopplerAlgorithm,RDA)算法结

合起来,构建了基于压缩感知的SAR二维成像算法

模型。

1 问题描述

假设雷达发射的线性调频脉冲信号为:

ST(t)=rect(
t
Tp
)exp(j2πfct+jπkrt2) (1)

式中:TP 为发射信号的脉冲宽度;fc 为载波的中

心频率;kr 为调频斜率;rect(·)为单位矩形窗函

数。则理想点目标基带回波信号为[6]:

SR(t,η) = A0rect(
t-2r(η)/c

Tp
)exp(jπkr

(t-2r(η)/c)2)rect(ηTa
)exp(-j

4π
λr(η)) (2)

式中:c为光速;r为雷达和目标的瞬时距离;Ta 为

合成孔径时间;A0 为常数。式(2)中含有2个指数

项,第1项包含目标距离信息,第2项包含目标相位

信息。经过距离向压缩后,SAR回波数据为[2]:
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2 基于压缩感知理论的SAR二维成

像算法

2.1 基于压缩感知理论的方位回波压缩方法

雷达回波数据经距离向压缩处理后,假设在某

一距离单元内不同方位位置强散射点的个数为N ,

由式(3)可知,此距离单元的信号可以表示为[23,6]:

SM(t,η)=∑
N
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若计参考信号为:

   φ(η)=exp(-j
4πv2

α

λ η2) (5)

则式(4)可以表示为:

SM(t,η)=∑
+¥

n= -¥
βnφ(η-

yn

va
) 6)

式中βn =AnTpexp-j4πRc/λ( ) 。
假设雷达系统在方位向的成像区域为 [Ymin,

Ymax],方位向分辨率为ρa ,则此距离单元内方位区

域可以分为K =1+(Ymax-Ymin)/ρa 个方位区间,
各区间内的目标散射中心可以用一维向量β 表示:

  β=[β1,β2,…,βk,…,βK]1×K (7)
式中:βk=AkTpexp(-j4πRc/λ);Ak 为位于第rk

方位区间内的散射中心后向散射系数;rk =Ymin+
Δrk,k=1,2,…,k。当某个方位区间内没有目标

时,记βk=0。我们可以利用φ(η)的时延函数构建

如下稀疏集:

Ψ =[φ(η-
Ymin

va
),φ(η-
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va
),…,φ(η-
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则式(4)可以改写为:

SM(t,η)=Ψβ (9)
向量β 中不为零的N 个元素的强度和位置代

表了方位区间内N 个散射点的信息,考虑到噪声的

影响,可通过求解下式得到β 的稀疏逼近̂β:

min‖β‖lp s.t. ‖ΦsM -ΦΨβ‖2 ≤ε (10)
式中:Φ 为测量矩阵;ε为噪声水平。

利用稀疏重建算法求解式(10)可以得到方位向

上的稀疏系数β,即实现了相同距离单元内的散射

点在方位向上的分离,从而实现SAR成像。
雷达回波数据可利用压缩感知理论先经过距离

向压缩,再经方位压缩算法实现二维成像。实现压

缩感知距离压缩算法时,输入信号为雷达回波原始

信号,输出的SAR图像为一维距离向图像;实现压

缩感知方位压缩算法时,输入信号为距离压缩后的

信号,参考信号为式(5),稀疏基为式(8),输出的

SAR图像为二维SAR图像。

2.2 SAR二维压缩感知成像流程

将基于压缩感知理论的信号压缩算法和匹配滤

波法相结合,图1给出了基于压缩感知理论的二维

SAR成像流程。
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图1 基于压缩感知理论的SAR成像流程

Fig.1 SARimagingprocessbasedon
compressedsensingtheory

  从图1中可以看出,基于压缩感知理论的SAR
成像算法既可以在距离向或方位向上单独使用,也
可以同时使用。为表述方便,在本文中定义距离向

用压缩感知技术进行压缩、方位向匹配滤波的成像

算法为RCS成像算法,距离向匹配滤波、方位向用

压缩感知技术进行压缩的成像算法称为ACS成像

算法,距离向和方位向上均使用压缩感知技术进行

压缩的成像算法称为RACS成像算法。

3 SAR压缩感知成像处理结果

本节利用仿真数据和实测数据对所提出的基于

压缩感知的SAR成像算法的有效性进行验证。在

利用SAR回波数据进行成像处理过程中,我们采用

托普利兹矩阵作为测量矩阵对SAR回波信号进行

降维测量,利用SL0 算法[9]对目标信息进行恢复。
仿真计算时充分考虑了距离徙动校正(RangeMi-
grationCorrection,RMC)[10]对SAR成像的影响。

3.1 理想点目标仿真

首先在观测场景中设置了30个理想点目标,按
照表1的雷达仿真参数对回波信号进行处理。

表1 雷达仿真参数

Tab.1 Radarsimulationparameters

参数 模拟值 参数 模拟值

雷达信号载频 3GHz 观测场景长度 200m
雷达脉冲带宽 150MHz 飞行平台的速度 150m/s
雷达脉冲时宽 1.5 ms 平台飞行高度 3000m

采样频率 300MHz 天线孔径长度 2m
雷达距目标

区域中心点
4200m 快时间过采样率 1.2

测绘带宽度 300m 慢时间过采样率 1.25

  图2给出了观测场景模拟图以及用RD算法、

RCS算法和RACS算法成像的结果。图2(a)为观测

均景模拟图,图2(b)为是完整的回波数据利用RD算

法的成像效果,图2(c)为对回波数据在距离向上降采

样50%利用RCS算法的成像效果,图2(d)为对回波

数据在距离向和方位向上均降采样50%利用RACS
算法的成像效果。3种算法有效地实现了成像,这说

明本文提出的基于压缩感知理论的SAR成像算法可

以以较少的数据量较好地实现成像。
同时可以看出,RD算法距离向和方位向上均

存在旁瓣,当目标距离过近时,不利于目标的区分;

RCS算法成像结果则有效抑制了距离向上的旁瓣,
方位向上还有一定模糊;利用RACS算法的成像,
距离向和方位向上的旁瓣均得到抑制,在一定程度

上提高了目标的分辨率。

图2 仿真实验结果

Fig.2 Thesimulationresults

  图3显示了基于RACS算法在4种不同降采

样率下所得到的SAR图像,从中也可以看到降采样

率的降低,图像的视觉效果越来越差,也就是说重建

目标信号的信噪比越来越小。图3(d)显示了降采

样率CR =0.05时的SAR图像,目标几乎不能辨

认,这是因为测绘带宽度为300m的区域内分布30
个点目标,而雷达距离向的分辨率是1m,这相当于

目标 的 稀 疏 度 仅 为 10%,不 满 足 测 量 值 m =
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oklogn/k( )( ) 的条件,所以信号不能很好地恢复,
实际的SAR系统测绘带宽达几十km,当场景目标

稀疏时,降采样率很低时目标也能很好恢复,这就是

基于压缩感知的SAR成像算法的优势所在。

图3 不同降采样率下RACS算法成像结果

Fig.3 ImagingresultsofRACSalgorithmunder
differentlowersamplingrate

  综上所述,基于压缩感知的合成孔径雷达成像

算法不仅能够以较少的数据量实现成像,而且可以

有效抑制旁瓣,在一定程度上提高了成像中目标的

分辨率。

3.2 实测数据处理

本文采用的实测数据采自加拿大温哥华的

RADARSAT1精细模式2(加拿大航天局版权所

有),距离带宽为30.3MHz,相应的斜距和地面分辨

率分别约为6m和10m,其他参数见表2[10]。

表2 温哥华场景的RADARSAT1参数

Tab.2 RADARSAT1parametersforthevancouverscene

参数 值 参数 值

采样率 32.317MHz 有效雷达速率 7062m/s
脉冲宽度 30.111MHz 距离调频率 0.72135MHz/μs
雷达频率 5.3GHz 脉宽 41.74μs
雷达波长 0.05657m 数据窗开始时间 6.5956μs

脉冲重复频率 1256.98Hz 卫星轨道半径 7189029m

  图4(a)给出了加拿大温哥华地区英吉利海湾

附近区域的实测图像。从图中可分辨出停泊在英吉

利海湾的6艘货轮,相对于海平面来说,货轮是强散

射目标,且货轮在英吉利海湾中是稀疏的,所以我们

包含6艘货轮的部分数据作为研究对象进行处理,
来验证本文提出的算法的有效性。

  图4(b)给出了降采样率为0.5时利用RACS
算法对实测数据的成像处理结果。基于RACS算

法的成像有效地重建了货船目标信息,且成像效果

明显好于基于RD算法的成像效果,降采样率为0.4
时货船目标仍清晰可辨。从实测数据的处理结果来

看,数据量大大减少后,本文提出的基于压缩感知理

论的SAR成像算法仍能够较好地重建各个目标信

息,进一步验证了本文算法的有效性。

图4 基于RD算法的实测数据成像

Fig.4 RDimagingalgorithmbasedonmeasureddata

4 结语

本文通过对SAR回波信号的分析,构建了基于

慢时间域的稀疏表示模型,提出了压缩感知方位压

缩算法,在此基础上,与RD算法相结合,构建了基

于压缩感知的SAR二维成像算法。通过对仿真数

据和实测数据的处理,实现了基于压缩感知的合成
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孔径雷达成像,验证了本文提出算法的有效性。但

是本文只对算法的有效性做了直观的探讨,今后还

需要对算法精度和效率的定量比较分析方面做进一

步研究。
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