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摘要：在ＩＳＡＲ成像中，某些雷达目标的部件存在旋转运动，会对目标主体信息产生干扰导致目标成像质量下降，

严重时甚至无法实现成像。本文结合压缩感知理论提出了一种含旋转部件目标成像方法。在成像时间内，由于目

标主体部件相对于成像区域的位置保持不变，而旋转部件的位置在不断变化，因此，对回波信号运用压缩感知理

论可得到目标主体部件的信息，从而有效剔除了旋转部件带来的影响并且大幅减少了回波数据量。最后仿真结

果验证了该方法的有效性，并对其抗噪性能进行了分析。
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引 言

ＩＳＡＲ成像中，传统的距离多普勒（ＲＤ）算法

首先对目标做平动补偿，使其转化为转台目标，其

次利用各子回波多普勒的变化成像［１］
。但是，当目

标结构中含有旋转部件时，对目标主体做平动补偿

后并不能将该旋转部件转化为转台目标，成像将受

到污染。这种由于旋转部件运动对雷达回波信号产

生的附加频率调制，称作“微多普勒”现象
［２］
。微多

普勒现象的存在，使得对目标ＩＳＡＲ成像时质量下

降，特别是当目标结构中包含大旋翼（如直升机的

水平旋翼）或高反射系数的旋转和振动部件（如机

载、舰载旋转雷达）时，微多普勒现象对目标主体像

的污染尤为严重。因此，有效剔除微多普勒现象对

目标主体像的干扰，对含旋转部件目标进行ＩＳＡＲ

成像具有十分重要的意义。文献［３］基于旋转部件

的微多普勒谱与目标主体谱在谱图域表现形式的

不同，将旋转部件的微多普勒谱与目标主体谱分离

后获得了具有大旋翼一类目标的清晰像；文献［４］

采用自适应Ｃｈｉｒｐｌｅ分解算法将目标刚体和旋转部

件回波映射到不同的参数空间，并通过设置门限分
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离刚体回波；文献［５］则采用基于有序统计的方法

分离旋转部件回波。以上方法均是对旋转部件进行

分析，然后剔除其产生的微多普勒干扰。但在实际

应用中，目标旋转部件可能尺寸较大、转速很高，那

么微多普勒就很难被准确地剔除。

压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论是

数学家ＤＬＤｏｎｏｈｏ于２００６年提出的一种数据压

缩与重建理论［６］
。近年来，压缩感知作为一种新的

信号获取与压缩重构方法被应用于雷达体制及信

号处理中［７］
。本文主要将压缩感知理论应用于含旋

转部件目标ＩＳＡＲ成像中，与其他基于微多普勒信

息分离的成像方法不同，本文方法是通过构造特殊

的变换矩阵，然后直接利用压缩感知重构理论得到

目标的固定散射点信息，从而进行成像。首先将目

标成像区域按照雷达的分辨单元进行划分，其次基

于线性调频（Ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）

回波信号稀疏表示方法构造每次回波的变换矩阵。

再将得到的变换矩阵按接收回波的次序，依次排列

起来形成成像所需的变换矩阵（本文定义为合成变

换矩阵）。在成像时间内，由于目标的固定散射点相

对于成像区域位置保持不变，而旋转散射点相对于

成像区域有一定的运动，因此通过低维观测信号与

恢复矩阵，运用正交匹配追踪（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈ

ｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法
［８］即可获得目标固定散射

点的信息，从而实现目标成像。

 ﹨回波信号稀疏表示方法和压

缩感知

 ﹨回波信号稀疏表示方法

为了获得ＬＦＭ回波信号的稀疏表示，文献［９］

提出了利用波前匹配方法构造ＬＦＭ回波信号的变

换矩阵。在雷达系统中，假设发射信号为牞ｔ（牠），在不

考虑诸如多普勒频移等其他干扰的情况下，回波信

号牞ｒ（牠）可以由发射信号通过时移进而线性相加来

表示。即

牞ｒ（牠）＝∑
爦

牏＝１

犲牏牞ｔ（牠－ 牕牏犳），犲牏≠ ０ （１）

其中，爦代表目标散射点数目，犲牏是目标散射点的

反射系数，犳是信号的奈奎斯特采样时间单元，牕牏

表示目标第牏个散射点的延时单元数。

若构造的变换矩阵犑＝｛犑牕（牠）犑牕（牠）＝牞ｔ（牠－

牕牕犳），牕∈｛１，２，…，爫｝｝，其中爫是目标成像区域按

成像分辨率得到的总单元数。那么对于任一散射点

模型目标，ＬＦＭ回波信号可以重新写成

牞ｒ（牠）＝∑
爫

牏＝１

犲牏犑牏（牠）＝ 犑犲 （２）

通常情况下，目标进行ＩＳＡＲ成像时，散射点

数爦远远小于单元数爫，因此目标反射系数向量犲

是稀疏的。那么ＬＦＭ回波信号在变换矩阵犑下是

爦稀疏的。

 压缩感知基本理论

对于一个维数为爫１的信号爣，可以表示成爣＝

犑牷，犑＝［犼１，犼２，…，犼爫１］为变换矩阵，如果牷中只

有爦个非零系数，且爦爫１，则说明该信号爣 是爦

稀疏的。对于爦稀疏的信号爣，可以用观测矩阵犎

∈爲
爩×爫１（爩＜爫１）对其进行观测，得到观测集合，

即

爺＝ 犎燈┘＝ 犎燈犑牷＝ ┑
牅牞
牷 （３）

其中┑
牅牞
＝犎犑。对于式（３）的求解，由ＣＳ理论

知，当恢复矩阵┑
ｃｓ满足有限等距特性（Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉ

ｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）时，可将其转化成牓１范数

下的最优化求解问题

ｍｉｎ‖牷‖１ ｓ．ｔ． ┥＝ ┑
ｃｓ
牷 （４）

通常情况下判定┑
ｃｓ是否具有ＲＩＰ性质是一个

组合复杂度问题，为了降低问题复杂度，文［１０］指

出，如果观测矩阵犎和变换矩阵犑不相干，则犎犑在

高概率条件下满足ＲＩＰ性质。因此，通过判定犎与犑

之间的相干性可等效判定犎犑是否具有ＲＩＰ性质。

 基于﹤含旋转部件目标成像方法

 合成变换矩阵的构造

假设目标和雷达处于一个２Ｄ平面上，如图１

所示。雷达位于坐标原点爭固定不动，目标中心的初

始位置位于牪轴上的爭′（０，牪ｒｅｆ）点，并以速度牤沿牨

轴负方向运动。目标中心到雷达的距离为爲。目标由

初始时刻分别位于坐标（牨牔，牪牔）的牔个固定散射点

爮牔和初始时刻分别位于坐标（牨牕，牪牕）的牕个旋转散

射点爮牕构成，每个旋转散射点以不同的旋转半径牜牕

和旋转频率犽牕绕爞点旋转，爞点的初始时刻坐标为

（牨爞，牪爞）。雷达发射信号牞（牠）为ＬＦＭ信号，即

牞（牠）＝ ｒｅｃｔ（
牠

爴ｐ
）燈ｅｘｐ（ｊ２π（牊ｃ牠＋

１

２
犝牠
２
））（５）

其中，当－１燉２≤牠≤１燉２时，ｒｅｃｔ（牠）＝１，牊ｃ是载频，

爴ｐ是脉冲宽度，犝是调频率。

设成像系统的横向距离分辨率为Δ牨，距离分

辨率为Δ牪，那么将目标成像区域按照分辨率进行

划分，如图１所示，这样可得到牃·牄个单元格。将这

些单元格按列连接起来形成一个长度为牃·牄的目

标反射系数向量犲（其中黑色单元格表示有散射
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图１ 成像模型图

点）。即

犲＝ ［犲１，犲２，…，犲牃］
Ｔ

（６）

其中犲牏＝［犲牏，１，犲牏，２，…，犲牏，牄］，牏＝１，…，牃，犲牏，牐是目标成

像区域第牏行牐列单元格的反射系数。

在牠１时刻，雷达接收到固定散射点的回波信号

为爳１，由２１节分析可知爳１等于成像区域每个单元

格反射的回波信号线性叠加。即

爳１＝∑
牃燈牄

牏＝１

犲牏牞（牠－ 牕１，牏犳）＝ 犑１犲 （７）

其中，犑１＝［牞（牠－牕１，１·犳）
Ｈ
，…，牞（牠－牕１，牃·牄·犳）

Ｈ
］，犳

表示信号的奈奎斯特采样时间单元，牕１，牏表示接收

第一次回波时第牏个单元格的延时数。

假设在成像时间内一共接收到爧次回波，那么

接收每次回波时均可得到变换矩阵，将这些变换矩

阵按回波次序依次排列即可得到合成变换矩阵犑，

即

犑＝

犑１

犑２

…

犑

熿

燀

燄

燅爧

＝

牞（牠－ 牕１，１燈犳）
Ｈ
，…，牞（牠－ 牕１，牃燈牄燈犳）

Ｈ

牞（牠－ 牕２，１燈犳）
Ｈ
，…，牞（牠－ 牕２，牃燈牄燈犳）

Ｈ

…

牞（牠－ 牕爧，１燈犳）
Ｈ
，…，牞（牠－ 牕爧，牃燈牄燈犳）

熿

燀

燄

燅Ｈ

（８）

若回波信号长度均为爯，将接收到的回波依次

连接起来形成长度为爧·爯的回波向量┣ｒ，┣ｒ可以

表示为目标固定散射点的回波向量┣ｒ１与旋转散射

点的回波向量┣ｒ２之和。即：

┣ｒ＝ ┣ｒ１＋ ┣ｒ２ （９）

目标固定散射点的回波向量 ┣ｒ１可以表示为

┣ｒ１＝犑犲，而旋转散射点的回波由于具有多普勒频

移的干扰，因此不可以用ＬＦＭ 回波信号的稀疏表

示方法表示。则式（９）可重新写为

┣ｒ＝ 犑犲＋ ┣ｒ２ （１０）

目标ＩＳＡＲ成像时，成像积累时间比较短，可

假设目标未发生越距离单元徙动。这样固定散射点

始终处于同一分辨单元格，式（１１）给出了在成像时

间内，目标旋转散射点不始终处于同一分辨单元，

其角速度与脉冲重复时间Δ牠应满足的关系

牕燈 牨
２
＋ 牪槡 ２

≤ 牥牕燈Δ牠燈牜牕≤ 牕燈（２π牜牕－

牨
２
＋ 牪槡 ２

） （牕＝ １，２，…） （１１）

由于脉冲重复时间Δ牠是可控的，因此即使有

的目标旋转角速度不满足式（１１），也可以通过调整

Δ牠使其满足该要求。这样旋转散射点在成像时间

内不在同一单元格，那么利用压缩感知重构理论求

解式（１０），就可以得到目标固定散射点的信息，从

而有效剔除了旋转散射点的影响。

 成像算法

对回波信号爳ｒ进行低维随机观测，观测矩阵

设为广义单位阵，记为犎。其中犎＝｛犺牅，牆｝，且（设矩

阵中最左上角元素为犺１，１）

犺牅，牆＝
１，牆＝ 牔牅

０，｛ 其他
牅＝ １，…，爩；牆＝ １，…，爧燈爯

（１２）

对于犎中的任意行向量犺牅，其中除了第牔牅个元

素为１外，其余元素均为零，牔牅随机选取。观测过程

如图２所示。

图２ 观测过程图

低维观测值┣′ｒ＝犎·┣ｒ＝┑
ｃｓ
·犲＋犎·┣ｒ２，由于

犎是随机观测矩阵，因此可以证明犎与犑不相干，即

恢复矩阵┑
ｃｓ满足ＲＩＰ性质

［１１］
。那么根据ＣＳ理论，

在获得观测值 ┣
′
ｒ和恢复矩阵 ┑

ｃｓ的基础上，采用

ＯＭＰ算法可重构得到反射系数向量犲

。

在利用ＯＭＰ算法重构反射系数向量犲
时，最重

要的一步是利用恢复矩阵┑
ｃｓ与低维观测信号┣

′
ｒ进

行匹配找出其中的最值点和最值点所在的位置信

息，从而进行成像。由于犎·┣ｒ２中不含有与恢复矩

阵相匹配的变换基，因此重构得到的最值点中不含

有旋转散射点的信息，只有固定散射点的信息。因

此将犲
按行重新排成牃×牄的矩阵，这样就得到目标
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的成像结果，有效剔除了旋转散射点带来的干扰。

具体重构步骤如下：

（１）令┑
ｃｓ
＝｛犝牓｝，初始化残余量┼０＝┣∈′ｒ，最

大投影位置记录向量犢０＝，匹配正交基记录矩阵

犆０＝，迭代次数计数器牋＝１，犲
为牃·牄×１维全零

向量；

（２）求解犠牋＝ａｒｇｍａｘ牏＝０，１，…，牃·牄－１燏＜爳
′
牜，犝牏＞燏；

（３）犆牋＝［犆牋－１，犝犠牋］；

（４）根据最小二乘法，犲

犠牋
＝（犆

Ｈ
牋犆牋）

－１
犆
Ｈ
牋┣′牜；

（５）┼牋＝┣′牜－犆牋犲

犠牋
；

（６） 犲

（牑） ＝ ｛犤


牏｝， 其 中 犤


牏 ＝

犲

犠牋
，牏＝犠０，犠１，…，犠牑－１

０，
烅
烄

烆 其他

（７）给定一个门限犱。如果燏犲

（牑）－犲


（牑－１）燏２燏燉

犲

（牑）燏≤犱，则结束迭代。否则牑＝牑＋１转（２）；

其中，ＯＭＰ算法能否精确重构犲与犎的维度爩

密切相关，爩越大，重构精度越高。基于ＣＳ的含旋

转部件目标ＩＳＡＲ成像方法的流程图如图３所示。

图３ 基于ＣＳ的含旋转部件目标ＩＳＡＲ成像方法流程图

 仿真试验

采用ＡＳ３５０“松鼠”直升机的１∶１模型进行仿

真实验，其原型和散射点模型分别如图４（ａ）和（ｂ）

所示（图４（ｂ）中未画出旋翼）。由于在成像过程中

尾翼通常被主体所遮挡，其引起的微多普勒效应对

主体ＩＳＡＲ像的影响可以不用考虑。ＡＳ３５０“松鼠”

直升机具有３片直径为１０６９ｍ的水平旋翼，转速

为３９４ｒ燉ｍｉｎ，即６５６６７ｒ燉ｓ。直升飞机每个水平旋

叶有３个强散射点。雷达系统及目标参数如表１所

示。
表 雷达系统及目标参数

目标到雷达距离燉ｋｍ 爲 １

目标运动速度燉（ｍ·ｓ
－１
） 牤 １００

发射信号载频燉ＧＨｚ 牊ｃ １０

发射信号带宽燉ＭＨｚ 爜 ６００

脉冲宽度燉ｓ 爴ｐ １０
－６

脉冲重复频率燉Ｈｚ ＰＲＦ ３００

距离分辨率燉ｍ Δ牪 ０２５

横向距离分辨率燉ｍ Δ牨 ０２５

发射波束仰角燉（°） 犤 ７５

图４ 直升机模型图

 有效性验证

回波信号中叠加了信噪比 ＳＮＲ为 ５ｄＢ的噪

声，对回波信号利用传统的ＲＤ算法，没有剔除旋

转部件干扰直接成像得到的结果如图５所示。图５

（ａ）是目标的谱图，可以看出其中含有旋转部件产

生的微多普勒；图５（ｂ）是成像结果，从成像结果可

以看出由于旋转部件的干扰使得成像结果中存在

较大的污染，影响了目标的识别。

图５ 利用ＲＤ算法成像图

图６ 基于ＣＳ方法成像图

利用本文的方法，首先给定门限值犱＝００５，分

别对回波数据压缩６０％和８０％进行成像得到的结

果如图６所示。从图６（ａ）中可以看出当接收信号压

缩６０％时，目标固定散射点基本被重构出来，虽然

受到旋转散射点的影响出现了个别重构错误的点

但不影响目标的识别；当接收信号压缩８０％时，如

图６（ｂ）所示，由于回波数据压缩太多，对重构准确

度产生了一定的影响，出现了错误的点。这由ＣＳ重
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构理论决定，即观测值越少重构准确性越差。总的

来看，仿真结果与本文的理论分析相一致，验证了

本文方法在大幅压缩回波数据基础上可以有效剔

除旋转散射点对目标成像的影响，实现含旋转部件

目标成像。

 噪声条件下性能分析

假设接收信号叠加了信噪比 ＳＮＲ分别为

３ｄＢ，０ｄＢ，－３ｄＢ，－１０ｄＢ的高斯白噪声，那么对

接收信号压缩６０％得到的结果如图７所示。从成像

结果可以看出，随着ＳＮＲ的降低，重构效果逐渐变

得不理想。当ＳＮＲ≥０ｄＢ时，基本能够分辨出目标

的轮廓；但随着信噪比ＳＮＲ的降低，噪声干扰了回

波信号与恢复矩阵的相关性，导致重构出不准确的

散射点，从而影响了目标识别。

图７ 噪声干扰时基于ＣＳ方法成像图

下面利用重构得到的目标像与原始目标像的

相关系数 犱犲犲来定量分析比较所提方法的抗噪性

能。犱犲犲定义为

犱犲犲＝
∑
牃

牏＝１
∑
牄

牐＝１

犲牏，牐犲

牏，牐

∑
牃

牏＝１
∑
牄

牐＝１

犲
２
牏，牐燈∑

牃

牏＝１
∑
牄

牐＝１

犲
２
牏［ ］，牐

（１３）

当回波数据分别压缩６０％和８０％，信噪比在－

１５～３０ｄＢ之间变化时，重构得到的目标像与原始

目标像的相关系数曲线如图８所示。首先可以看

出，压缩６０％曲线均在压缩８０％曲线的上面，因此

回波数据压缩６０％的抗噪性能明显强于压缩８０％，

说明了本文方法的抗噪性能与压缩数据量有关，数

据压缩的越多抗噪性能越不理想。再从压缩６０％曲

线可以看出，ＳＮＲ≥０ｄＢ时，相关系数均大于０９，

ＳＮＲ＜０ｄＢ时，相关系数曲线下降幅度很大。说明

了当回波数据压缩６０％时，ＳＮＲ≥０ｄＢ的成像效

果比较理想，而ＳＮＲ＜０ｄＢ时，由于回波信号叠加

的噪声能量超过了信号能量，干扰了回波信号与恢

复矩阵的相关性，对准确重构目标产生了一定的影

响。

图８ 相关系数犱犲犲曲线图

综上分析，本文所提的基于压缩感知的含旋转

部件目标ＩＳＡＲ成像方法在大幅减少回波数据量

的基础上，有效剔除了旋转部件带来的干扰，得到

目标清晰的主体像。同时对于具有较高信噪比的空

中目标回波信号，本文的方法完全可以胜任对其进

行成像的需要。

 结束语

本文提出了基于压缩感知的含旋转部件目标

ＩＳＡＲ成像新方法，该方法与传统的含旋转部件目

标成像方法不同，传统的含旋转部件目标成像均是

对旋转部件进行分析剔除其产生的微多普勒干扰

从而进行成像，而本文方法是直接对目标成像区域

进行分析划分单元格，运用ＬＦＭ 回波信号的波前

匹配方法构建合成变换矩阵，然后利用ＯＭＰ重构

算法得到目标固定散射点的信息，有效剔除了旋转

部件带来的影响。同时该方法能够大幅减少回波的

数据量，具有一定的抗噪性能。最后若运用本文的

方法对地面运动目标进行成像，由于地面运动目标

具有较强的杂波干扰，会严重干扰回波信号与恢复

矩阵的相关性，因此需要对回波信号作一定的处

理，这将是后续工作的重点。
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