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摘要
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针对逆合成孔径雷达$
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%中含旋转部件目标成像问题!提出了一种基于多重测量矢量和压缩感知

$
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%的含旋转部件目标
26/.

成像方法'通过分析目标主体信号和旋转部件信号的多普勒差异!建立目标

主体信号在方位向的多重测量矢量$

NN$

%模型'由于主体信号在方位向具有固定支撑集!而旋转部件信

号在此支撑集上不具有稀疏性!因此!利用
NN$

模型进行信号重建后即可获得目标的主体
26/.

像'在此

基础上!再利用逆
.CO%H

变换得到旋转部件的
26/.

像'仿真结果验证了该方法的有效性'

关键词
!

旋转部件(

26/.

成像(压缩感知(多重测量矢量(逆
.CO%H

变换

!"#

!

")VA@=@

*

W

VDEEHV"))@

"

A?"=V!)!)V)#V))=

中图分类号
!

7(@?J

!!

文献标志码
!

/

!!

文章编号
!

"))@<A?"=

!

!)!)

"

)#<))A=<)J

$/#1$P#73

0

./

0

$I

0

),.'(7+),U3,

0

&'9=.'(P)'3'./

0

J3,'9

K39&*)/%2I'.

8

I&%&392,&7&/'R&-'),9

eL/(5f:H

$

+2/(55:%

W

DCH

$

_/(50G

$

02_CDBDH

;

!

2HP%QBCKD%HCHO(CSD

;

CKD%H3%&&G

;

G

$

/DQ1%QIG4H

;

DHGGQDH

;

-HDSGQEDK

T

$

MD

'

CHJ"))JJ

$

3FDHC

"

$:9',3-'

!

2HSDG[%PE%&SDH

;

KFG

R

Q%X&GB%PQCOCQKCQ

;

GKE[DKFQ%KCKDH

;

EKQ:IK:QGEDH26/.DBC

;

DH

;

$

CH

26/.DBC

;

DH

;

C&

;

%QDKFBP%QKCQ

;

GKE[DKFQ%KCKDH

;R

CQKEXCEGO%HB:&KD

R

&GBGCE:QGBGHKSGIK%QECHOI%B<

R

QGEEGOEGHEDH

;

!

36

"

DE

R

Q%

R

%EGO'7FQ%:

;

FCHC&

T

ZDH

;

KFG9%

RR

&GQODPPGQGHIGXGK[GGHKFGKCQ

;

GKX%O

T

ED

;

<

HC&CHOKFGQ%KCKDH

;R

CQKED

;

HC&

$

CB%OG&%PKFGB:&KD

R

&GBGCE:QGBGHKSGIK%QE

!

NN$

"

K%KFGKCQ

;

GKX%O

T

ED

;

HC&DHODQGIKD%H%PIQ%EE<QCH

;

GDEGEKCX&DEFGO'6DHIGKFGKCQ

;

GKX%O

T

ED

;

HC&FCECPD\GOE:

RR

%QK<EGKDHOD<

QGIKD%H%PIQ%EE<QCH

;

G

$

CHOKFGQ%KCKDH

;R

CQKED

;

HC&O%GEH%KFCSGE

R

CQEDK

T

%HKFDEE:

RR

%QK<EGK

$

KFGX%O

T

26/.DBC

;

G%PKFGKCQ

;

GKICHXG%XKCDHGOCPKGQKFGED

;

HC&QGI%HEKQ:IKD%H[DKFKFGNN$B%OG&',HKFGXC<

EDE%PKFDE

$

KFG26/.DBC

;

G%PKFGQ%KCKDH

;R

CQKDE%XKCDHGOX

T

DHSGQEG.CO%HKQCHEP%QB'7FGEDB:&CKD%HQG<

E:&KEEF%[KFCKKFG

R

Q%

R

%EGOC&

;

%QDKFBDESC&DO'

;&

<

=),*9

!

Q%KCKDH

;R

CQKE

(

26/.DBC

;

G

(

I%B

R

QGEEGOEGHEDH

;

!

36

"(

B:&KD

R

&GBGCE:QGBGHKSGIK%QE

(

DH<

SGQEG.CO%HKQCHEP%QB



!!

在逆合成孔径雷达!
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$为简化处理$一般假设

目标为刚体目标$此时目标上所有散射点都具有相

同的运动参数%然而在实际成像时$目标往往不满

足刚体模型$目标中部分散射点的运动状态较为复

杂$存在机械振动+旋转运动等运动形式$对雷达回

波信号产生频率调制$这种调制称之为0微多普勒
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"算法对此类目标进行成像时$微多普

勒效应会对目标主体信号产生干扰$表现为在
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图像中附加的干扰条带$降低了目标的
26/.

图像质量%解决这一问题$主要有两种思路$一是从

目标回波中剔除旋转部件信号以实现对目标主体成

像$二是通过分离目标主体和旋转部件的信号$分别

进行成像处理%基于前一种思路$文献)
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分解剔除了活动部件的成像干扰分量$并

对成像图进行轮廓特征提取%但是$这类方法注重

微动信号的分离和抑制$仅能获得目标主体部分的
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图像$损失了目标旋转部件的信息%而基于

后一种思路$文献)
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离了目标主体信号和旋转部件信号$实现了具有大

旋翼的空中目标
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成像(文献)
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*在双基地
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系统中对含旋转部件目标进行了研究$提出
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方法$成功分离了目标的

微多普勒信号%然而$文献)
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*均属于图像域处

理的方法$当微动散射点较多时$在距离慢时间像中

剔除微动信号会导致主体信号的严重缺损$从而影

响成像质量%由于这一问题在图像域处理难以避

免$因此需要考虑基于信号域处理的旋转部件信号
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理论应用到雷达成像中$证明了压缩感知雷达成

像的可行性)
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理论中的基本模型就是从单重

测量信号中恢复未知的稀疏信号$称之为单重测量

矢量!
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"模型%多重测量矢量!
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"模型是在
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模型的基础上被提出的$即从多重测量信号中

恢复具有相同稀疏结构的未知稀疏信号%目前基于

NN$

模型的重建算法主要有凸优化算法+贪婪算

法和基于时序结构的稀疏贝叶斯算法三类)
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*对
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模型在
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成像中的应用进行了

研究$将
26/.

成像过程中的所有一维距离像作为

一个整体$而后将
26/.

成像问题转化为
NN$

模

型的稀疏重构问题并对其优化求解%

本文主要将
NN$

模型应用到含旋转部件目

标
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成像中%首先建立了含旋转部件目标的

26/.

成像转台模型$分别对目标主体信号和旋转

部件信号的多普勒进行分析$得出目标主体信号在

方位向的稀疏性和旋转部件信号在方位向的非稀疏

性(而后建立目标主体信号的线性模型$找到目标主

体信号在方位向的固定支撑集%通过低维观测信号

与恢复矩阵$利用
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算法即可获得目标

主体信号的成像结果%在此基础上$从回波信号分

离得到旋转部件信号$并利用逆
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变换对其进

行成像%

本文组织结构如下&第
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节建立了含旋转部

件目标信号模型$第
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节提出了含旋转部件目标
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成像方法$第
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节通过仿真实验来验证本文
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为目标成像中心$成像投影平面由坐标系
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?.

0H

$其中
#1

表示成像积累角%令
#

)

表

示频率采样间隔$

4

为脉冲重复周期$可以得出下

式成立&

#1?(

W4

,

U

6

?

#

#

)

M

?

G

#

'

(

)

)

!

"A

"

将式!

"A

"代入式!

"!

"得到目标主体的
26/.

观

测信号离散模型为&

*

"

?

)

,

#.

*

?

1

H

$

0

.

0H

2

G

<

W

!

+

.H

W

2

G

<

W

!

+

#0

G

!

"#

"

式中&

#

?

)

$

"

$/$

'

@

"

(

.

?

)

$

"

$/$

9

@

"

(

0

?

)

$

"

$/$

G

@

"

(

H

?

)

$

"

$/$

W

@

"

%上式可以表

示为&

*

"

?

!

.#

!

"?

"

*A
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得到距离向的冗余傅里叶基
# ?

)

&

)

$

&

"

$/$

&

'

@

"

*和方位向的冗余傅里叶基
!

?

)

%

)

$

%

"

$/$

%

9

@

"

*$其中
&

#

?

G

<

W

!

+

#0

G

$

%

#

?

G

<

W

!

+

.H

W

%

对主体回波信号
*

"

进行距离压缩$可将主体回

波距离压缩信号
*

+"

表示为&

*

+"

?

*

"

#

@

"

?

!

.

!

"=

"

此时将目标回波距离压缩信号重新表示为&

*

+

?

*

+"

B

*

+!

?

!

.B

*

+!

!

"J

"

式中&

*

+!

为旋转散射点的回波信号
*

!

进行距离压

缩后得到的信号$具体表示为&

*

+!

?

1

#

/

?

"

.

T

/

MEDHC

!M

C

!

+

@

F

#

/

!

6

.

! "

""

2

G\

R

@W

#

+

%

F

#

/

!

6

.

! "

"

!

"*

"

在
26/.

成像中$单个脉冲信号进行距离压缩

后可以得到目标强散射点在距离向上的信息$对于

多个脉冲信号形成的回波矩阵来说$距离压缩以后

就可以得到目标的距离
<

慢时间谱图$在目标不越距

离单元徙动时$则对于目标主体散射点来说$目标主

体散射中心回波距离压缩后的能量聚集于固定的某

个距离单元内$多个脉冲中包含的距离向信息相同$

其距离
<

慢时间谱图由直线谱构成%因此可以将

NN$

模型应用到
26/.

成像中$如图
!

所示%

图
!

!

NN$

模型

在
36

理论中$

%

IE需满足
.2]

性质$文献)

"?

*已

证明当观测矩阵
#

和基矩阵
"

不相干时$

%

IE高概

率满足
.2]

性质%本文选择广义单位阵
#?

)

&

/

$

.

*

作为观测矩阵$其中 !

/

?

"

$

!

$/$

X

(

.

?

"

$

!

$/$

9

"%满足与傅里叶基
!

不相干%在
#

中的任意行

向量
#

/

中$随机选取一个元素为
"

$其他元素均为

)

%对距离压缩后的回波信号
*

+

进行观测得到&

*A

+

?#

*

+

?#

!

.B#

*

+!

?

%

IE

.B#

*

+!

!

"@

"

在得到观测结果后$可由恢复矩阵
%

IE 通过求

解凸优化问题来求解%由于取得的支撑集中只包含

有目标主体回波的信息$因此利用此恢复矩阵求解

的解中不包含有旋转部件回波的信息$从而剔除旋转

部件对目标主体信号的干扰%本文利用
NN$<,N]

重构算法对信号进行求解$具体流程如表
"

所示%

表
>

!

多重观测矢量模型
4

正交匹配追踪算法

!!

输入#多重测量矢量
0A

+

$感知矩阵
%

IE

$迭代总次数
Y

(

初始化残差矩阵
#

?

0

1

A

$迭代次数
#

?

"

$索引集
$

)

`

>

$匹配正交集
%

)

? >

(

步骤
>

#求解使内积矩阵
2

?

%

IE

7

2

#

的行向量
3

"

范

数取最大时的索引值集合
%

#

(

步骤
?

#更新索引集
$

#

?$

#

@

"

?

&

, -

#

$匹配正交集

%

#

?%

#

@

"

?

%

IE

$

, -

#

(

步骤
B

#使用最小二乘法$求解
'

n

&

#

? %

#

7

%

! "

#

@

"

%

#

7

0

+

A

(

步骤
C

#更新残差
#

?

0

1

4

@%

#

'

n

%

#

$

#

?

#

B

"

(

步骤
D

#判断是否满足
#

%

Y

$若满足$转步骤
!

(若不

满足$结束迭代(

步骤
N

#

.

n

?

'

n

%

#

$

)

'

(

)

$

#

?

"

$

!

$/$

Y

其他
(

输出#稀疏信号
.

n

%

B@?

!

基于逆
P3*)/

变换的旋转部件成像

在得到目标主体
26/.

像以后$就可以利用其

主体散射点分布来生成主体回波信号$从而在回波

信号中减去主体回波信号$即可得到旋转部件回波

信号$对旋转部件回波信号利用逆
.CO%H

变换进行

成像%

由式!

J

"可得旋转散射点
T

的距离压缩回波信

号为&

,

T

!

+

$

6

.

"

?.

T

MEDHC

!M

C

!

+

@

F

#

T

!

6

.

! "

""

2

G\

R

@W

#

+

%

F

#

T

!

6

.

! "

"

!

!)

"

将式!

")

"代入上式$并在小角度观测条件下进

行化简得散射点
T

的距离压缩回波信号包络为&

.K

7

,

,

T

!

+

$

6

.

"-

?.

T

M

2

EDHC

!M

C

!

+

@

F

T

EDH

1

"

@

+

T

EDH

!

(

T

6

.

B1

T

! "

""

!

!"

"

由上式可得旋转散射点
T

在距离
<

慢时间的谱

图为一条以
F

T

EDH

1

"

为中心的正弦曲线$幅度为
+

T

$

周期与旋转散射点
T

相同%

逆
.CO%H

变换可以实现正弦曲线到参数空间

的映射)

"=

*

%将旋转散射点
T

的距离
<

慢时间包络写

为如下形式&

)

+

$

! "

1 ?*

!

+

@

+

T

EDH

!

1B1

T

"" !

!!

"

其逆
.CO%H

变换后图像为&

7

"

$

! "

<

?

9

B

"

@

"

9

B

"

@

"

9

B

"

@

"

)

!

+

$

1

"

G

@W

!

+

L+

G

W

!

+

!

/

"

"

B

/

<

<

"

O+O/

"

O/

<

?*

!

"

@

+

T

EDH

1

T

"

*

!

<

@

+

T

I%E

1

T

" !

!A

"

式中&

/

"

?

LI%E

1

$

/

<

?

LEDH

1

%因此$利用逆
.CO%H

变

换就可以实现旋转散射点在成像平面的重建%
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C

!

仿真分析

C@>

!

点目标仿真实验

首先进行点目标仿真实验%仿真参数设置如

下&雷达载频
)C

为
")5LZ

$带宽
M

为
=))NLZ

$发

射线性调频信号$脉冲宽度
4

!

为
")

a=

E

$

].1

为

!?=LZ

$目标运动速度为
A))B

.

E

%假设目标由
?

个非旋转散射点和
!

个旋转散射点组成$如图
A

!

C

"

所示%其中
!

个旋转点!图中用0

4

1标出"的初始坐

标分别为!

AB

$

)B

"和!

)B

$

AB

"$旋转中心为成像

中心$旋转半径为
AB

$旋转频率为
"!LZ

%

! !

! !

图
A

!

点目标仿真结果

!!

在回波信号中加入了高斯白噪声$信噪比
6(.

为
a"AO>

%图
A

!

X

"是点目标的距离
<

慢时间像$从

图中可以看出目标的距离
<

慢时间像由非旋转散射

点的直线谱和旋转散射点的正弦曲线谱构成%对回

波信号利用传统的距离多普勒!

.9

"算法直接成像$

得到的结果如图
A

!

I

"所示&由于旋转散射点的存

在$

26/.

图像中附加了沿多普勒方向的调制干扰

带$成像结果受到了污染%图
A

!

O

"是利用文献)

=

*

所提图像域处理方法成像结果$由于旋转散射点旋

转频率较高$由图
A

!

X

"可以看出旋转散射点的正弦

曲线谱较为密集$而利用文献)

=

*所提方法不仅仅会

去掉距离慢时间谱图中的正弦曲线谱$也会使旋转

散射点谱图和主体散射点谱图相交处均置
)

$从而

导致主体信号严重缺损$从图中可以看出$处于旋转

散射点覆盖距离单元内的
A

个主体散射点成像效果

较差%图
A

!

G

"是利用本文所提方法成像结果$可以

看出得到的目标主体像已基本消除了旋转散射点的

影响$对比图像域处理方法也不会丢失主体散射点

的信息$

26/.

图像的质量得到了提高%图
A

!

P

"为

利用逆
.CO%H

变换对旋转散射点回波进行成像结

果%为进一步比较
.9

成像图与本文所提方法成像

图的成像质量$分别计算点目标原图!不包含
!

个旋

转散射点"+文献)

=

*所提方法成像图+

.9

成像图+

和本文所提方法成像图的图像熵$如表
!

所示$可以

看出
.9

成像图的图像熵值和文献)

=

*所提方法成

像图的图像熵值相比原图熵值较大$本文所提方法

成像图的图像熵值较低$聚焦效果较好$同时相比其

他两种成像方法成像图更接近原图图像熵值$成像

质量较高%

表
?

!

图像熵值比较

原图
文献)

=

*所提

方法成像图
.9

成像图
NN$<,N]

成像图

图像熵
)'"J*! )'=!*" "'A)*# )'##*=

C@?

!

直升机模型仿真实验

为进一步验证本文所提方法的有效性$采用
=#

个散射点构成的直升机仿真模型进行仿真实验%仿

真参数设置如下&雷达载频
)C

为
")5LZ

$带宽
M

为

=))NLZ

$发射线性调频信号$脉冲宽度
4

!

为

")

a=

E

$

].1

为
A))LZ

$目标运动速度为
"))B

.

E

%

设置
A

个旋转散射点模拟直升机水平旋翼的旋转$

旋转半径均为
!B

$旋转频率为
='?==JLZ

%

在回波信号中加入了信噪比
6(.

为
a"AO>

的高斯白噪声$图
#

!

C

"为直升机散射点模型%首先

对回波信号利用传统的距离多普勒!

.9

"算法直接

成像$得到的结果如图
#

!

X

"所示%由于旋转部件产

生的微多普勒效应$对
26/.

主体像产生了污染$成

)#
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像效果不佳%而后利用本文所提方法首先对
26/.

主体部分进行成像$由图
#

!

I

"可以看出$目标的固

定散射点基本被重构出来$成像效果较佳%图
#

!

O

"

为利用逆
.CO%H

变换对旋转散射点回波进行成像

的结果$通过此图像可以得到
A

个旋转散射点相对

旋转中心的初始位置%

!!!

!!!

图
#

!

直升机散射点模型仿真结果

!!

在回波信号中分别加入信噪比
6(.

为
a*O>

$

a"AO>

$

a"*O>

的高斯白噪声$同时使用本文所

提方法和文献)

=

*所提方法分别进行成像$得到的成

像结果如图
?

+

=

所示%利用成像结果和原图计算均

方误差!

N64

"来衡量图像重建质量$结果如表
A

所

示%通过对比本文所提方法在不同信噪比下的成像

结果和
N64

可以发现$随着
6(.

的降低$图像重

建误差逐渐增大$成像质量逐渐下降%这是由于噪

声的增大$干扰了距离压缩信号和恢复矩阵的相关

性$使得成像质量下降%同时比较同一信噪比下不

同成像算法的成像结果和
N64

可以发现$利用本

文方法所得
26/.

像重建误差均小于文献)

=

*所提

方法得到的
26/.

像重建误差$因此本文所提方法

的成像效果优于文献)

=

*所提方法%

! !

图
?

!

不同信噪比下
NN$<,N]

成像图

! !

图
=

!

不同信噪比下文献)

=

*所提方法成像图

表
B

!

不同信噪比下图像重建误差

信噪比
NN$<,N]

成像图 文献)

=

*所提方法成像图

a*O> A'*?!*Ga)? )'))A=

a"AO> @')@*#Ga)? )'))AJ

a"*O> A'!=#@Ga)# )'))A*

!!

综上所述$本文所提方法可以在信噪比较高的

条件下利用含旋转部件目标的回波信号分别得到目

标主体的
26/.

像和旋转部件的
26/.

像$避免了

图像域处理方法中主体回波信息丢失的缺陷$有效

提高了目标主体的
26/.

像质量%

"#

第
#

期
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D

!

结语

本文针对含旋转部件目标的
26/.

成像问题$

提出了一种基于多重测量矢量的含旋转部件目标

26/.

成像新方法$利用主体信号和旋转部件信号

在方位向的稀疏性差异$通过寻找主体信号在方位

向的固定支撑集$对距离压缩信号进行重构求解$得

到了目标主体的
26/.

像%而后利用目标主体像来

生成主体回波信号$以此得到旋转部件回波信号$并

利用逆
.CO%H

变换对旋转部件进行成像%仿真实

验验证了该方法的有效性%
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