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【摘要】在分析传统的线性调频(LFM)信号体制ISAR高分辨距离像(HRRP)合成及二维成像原理的基础上，结合压缩感知

理论，提出了一种基于二维稀疏采样的高分辨距离像合成及ISAR成像方法。该方法对经过二维稀疏采样后的ISAR回波信号进

行二维重构处理，在大幅降低LFM信号采样率、减少子脉冲个数的前提下，获得高质量的HRRP和二维ISAR像；为缓解数字

信号处理机的采样负担、降低已方雷达信号的被截获概率奠定了基础。仿真实验证明了该方法的有效性和可行性，同时观察

了其鲁棒性。 
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Abstract  Sparse microwave imaging technique is very important in the field of the microwave imaging. On 

the basis of analysis of conventional high resolution range profile (HRRP) synthesizing and ISAR imaging theory 
with linear frequency modulation (LFM) signal, a new method of sparse processing based on Compressed Sensing 
(CS) is proposed in the paper. In the method, the high quality HRRP and ISAR image can be achieved by using the 
two dimension reconstruction with ISAR data after two dimension sparse sampling, on the condition of apparently 
reducing the sampling rate and pulse number. The sampling burden of digital signal processor and the captured 
probability of radar signal would be diminished by using the method. The feasibility and effectiveness of the 
method are verified and robustness of the method is examined via simulation results. 
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稀疏微波成像技术由于可突破传统微波成像理

论与方法，有效减少微波成像中的数据量和降低成

像系统复杂度，以较少的观测信息获得高质量的目

标像，因此，它是微波成像的一个重要发展方向。 

近年来，压缩感知(compressed sensing, CS)作为

一种新的信号获取与压缩重构理论[1-4]，被引入到高

分辨雷达成像领域中。正是由于CS理论具有许多独

特的优势，因此该理论的引入可为更好地实现稀疏

微波成像提供新的思路和手段。基于压缩感知理论

的稀疏微波成像技术也已逐步成为许多学者广泛关

注和研究的热点问题。 

目前压缩感知理论在微波成像领域中已有了一

定的初步应用，文献[5]提出利用压缩感知技术合成

雷达高分辨，进一步提高了雷达的分辨率。文献[6]

研究了对回波信号稀疏采样后进行匹配滤波的方

法，证实了利用CS理论可恢复并合成距离像。文献

[7]应用随机噪声信号构造了随机噪声压缩感知成像

雷达，并重构出了高质量的目标一维距离像。文献

[8]研究了在任意冗长频带的条件下，利用CS理论对

稀疏子孔径进行拼接处理并成像。而在条带SAR成

像中，可以利用CS理论对原始回波信号进行快速编

码[9]。在ISAR成像中，运用压缩感知技术可在保证
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图像相对清晰的基础上，显著减少采样数据量，缩

短采样时间[10]。文献[11]研究了基于压缩感知的稀

疏频率步进雷达成像方法，可在更少的子脉冲条件

下，重构出很好的目标像，达到传统频率步进成像

雷达的分辨率。国内也逐步展开了一些基于压缩感

知的雷达成像研究的初步工作，文献[12]利用压缩感

知技术对稀疏孔径的ISAR成像进行处理并成像，提

高了成像分辨率，获得了高质量的目标像。文献[13]

将压缩感知理论应用于探地雷达三维成像中，在提

高成像性能的同时缩短了数据采集时间、以较少方

位向数据量实现了目标的高分辨率成像。文献[14]

研究了基于压缩感知理论的SAR成像中旁瓣抑制技

术。文献[15]研究了基于压缩感知的二维高分辨雷达

成像中的保相性问题。 

本文针对基于压缩感知理论的稀疏微波成像技

术展开了一定的研究工作，将压缩感知理论引入到

线性调频 (linear frequency modulation, LFM)信号

ISAR成像稀疏化处理技术中，通过构造随机部分单

位阵作为观测矩阵，构造离散傅里叶变换作为矩阵

稀疏变换矩阵，提出了一种基于二维稀疏采样的高

分辨距离像(high resolution range profile, HRRP)合成

及ISAR成像方法。该方法利用压缩感知理论对经过

二维稀疏采样后的ISAR回波信号进行二维重构处

理，以合成目标的HRRP实现二维ISAR成像，这样

可在大幅减少距离向和方位向采样的前提下，有效

重构出高质量的HRRP和二维ISAR像，为大幅减少

观测数据、降低己方雷达信号被敌方截获概率奠定

了重要基础。 

1  LFM信号体制ISAR高分辨距离成 
像及成像原理 

假设雷达和目标之间的几何关系如图1所示，图

中，Q为目标的一个散射点， P 为参考点，其初始

坐标为 0( (0),0)R ，目标沿平行与Y 轴方向运动，速

度为 v ，成像时间为T 。 
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图1  雷达和目标之间的几何关系图 

雷达发射的LFM信号可写为： 
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式中， cf 为载频； pT 为脉冲宽度；  为调频率。 

当雷达收到散射点Q的回波信号后，首先应在

数字信号处理器中按照奈奎斯特采样定律的要求完

成数字化采样，然后才能进行后续的数字化处理。

对于快时间采样，假设 nt 在 ref[0, ]T 区间内采样数为

N ， 1,2, ,n N   ；对于慢时间采样，假设 n  在

 0,T 区间内采样数为 N ， 1,2, ,n N   。因此，

回波信号和参考信号可以分别写为： 
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通过拉伸处理及快时间离散傅里叶变换等处

理，有[16]： 
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对式(5)取模即可得到HRRP，再通过慢时间离

散傅里叶变换，得： 
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通过对 ( , )n nS f   的峰值位置进行简单换算，即

可得到目标的ISAR像。 

2  基于二维稀疏采样的HRRP合成及 
ISAR成像方法 

2.1  压缩感知理论 

对于一个有限长的一维信号 Nx R ，假设其在

某规范正交基 { }lΨ  上是 K 稀疏的( K N )，或

称稀疏度为 K ，即： 
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式中， l 为投影系数。上式可以写为矩阵形式： 
x Ψ                  (7) 

式中， 为 1N  维的列向量，有 K 个不为零的元素；

Ψ 称为稀疏变换矩阵。 

压缩感知理论指出[1-4]，当信号 x稀疏或在某组

正交基或紧框架Ψ 上稀疏时，可用一个与Ψ 不相关

的 M N 维观测矩阵Φ ( K M N  )对 x进行线性

变换，得到观测集合 y，即： 
1 1 1M M N N M N N N N      y Φ x Φ Ψ       (8) 

显然，观测集合 y的元素个数远小于 x的元素

个数，从而实现对信号的压缩采样。定义降采样率

为 M N  。观测集合 y重构信号 x，可将其转化

为 1l 范数下的最优化问题： 

1
ˆ arg  min s.t.   y ΦΨ        (9) 

为保证 x可被高概率重构，ΦΨ 必须满足有限

等距性质(restricted isometry property, RIP)[17]。 

0l 最小范数下最优化问题可用正交匹配追踪法

(orthogonal matching pursuit, OMP)求解[3]。 

OMP算法能否精确重构原始信号与Φ 的维度

M 密切相关，M 越大，重构精度越高。对于由部分

傅里叶变换基构成的矩阵Ψ ，文献[18]指出当满足

如下公式时，OMP算法可以保证高概率重构原始 

信号： 

lnM zK N≥              (10) 

式中， z 为某大于1的常数，仿真实验结果表明，当

z 取值为1～10时，可保证信号的精确重构。 

2.2  基于稀疏采样的HRRP合成方法 

由式(5)可知，若目标上散射点在径向距离上 K

稀疏 (通常 ISAR目标均近似满足该条件 [11])，则

c ( , )n nS f   在频域上 K 稀疏，利用该稀疏条件可进一

步构造观测矩阵和稀疏矩阵，并利用降维观测后的

结果直接重构 c ( , )n nS f   ，以大幅减少采样率。 

首先，对原始回波信号进行随机稀疏采样，采

样数为 M ，( M 小于奈奎斯特采样数 N  )，有： 
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式中， 1,2, ,m M   ；mt  为[0, ]pT 中随机升序采样；

1 0t  ， refMt T  。参考信号按同样方式采样，有： 
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经拉伸处理后，并以参考点时间为基准，得到： 
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式中， 02m mt t R c    ； 0R R R     。 

对应于压缩感知理论，令 ( )c ms t  y ， x为原

始的对 ( , )cs t  每列利用奈奎斯特采样定律采样后

得到的结果，即 ( )c ns t  x ，可得   y x ，构造

一个随机部分单位阵为观测矩阵，如图2所示。

,{ }M N m n     为一个部分单位阵，即： 
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式中， 1,1 , 1M N     。 
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图2  观测过程示意图 

从图2中可以看出，通过利用本文构造的随机部

分单位阵进行观测后，观测结果的采样率比原始信

号明显降低。 

在此基础上，由于对原始回波信号拉伸处理后

的结果做快时间的离散傅里叶变换，即可获得

HRRP。因此，本文构造稀疏变换矩阵为离散傅里叶

变换阵，该变换阵与文献[14]所构造的类似，满足正

交特性。 
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文献[19]指出对部分傅里叶变换矩阵进行随机

抽取，抽取获得的矩阵满足RIP性质。本文构造的观
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测矩阵 为一个随机部分单位阵，构造的稀疏变换

矩阵Ψ 为一个离散傅里叶变换矩阵，它们的乘积

Ψ 相当于对部分傅里叶变换矩阵进行随机抽取，

因此，满足RIP性质。 

依照式(10)构造如下最优化问题，并利用OMP

算法来求解： 

1
ˆ arg  min , s.t.        y ΦΨ   (16) 

其中，目标函数 ̂ 直接即为所求的HRRP，即： 
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通过利用OMP算法求解式(17)所示的最优化问

题即可实现基于稀疏采样的HRRP合成。 

2.3  基于二维稀疏采样的ISAR成像方法 

在获得目标的HRRP像的基础上，进行慢时间

n  离散傅里叶变换，即可得到目标的二维ISAR像。 

由式(6)可知，若散射点分布在方位向上 K 稀疏

(通常ISAR目标均近似满足该条件)[11]，则 ( , )n nS f  

在多普勒域(方位向上进行傅立叶变换后所在的域)

上 K 稀疏，利用该稀疏性可进一步构造观测矩阵和

稀疏矩阵，并利用降维观测后的结果直接重构

( , )n nS f   ，以大幅减少慢时间采样率。 

在对原始回波模拟信号快时间方向上的 ref[0, ]T

区间内以采样数为 M 进行随机稀疏采样的基础上，

对慢时间方向上的 [0, ]T 区间内同样进行随机稀疏

采样，采样数为 M ，( M 应小于原始采样数 N  )，
这样，原始回波信号和参考信号又可以分别重写为： 
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式中，mt  为 p[0, ]T 中随机升序采样；1 0t  ， refMt T  ；

m 为[0, ]T 中随机升序采样； 1 0  ； M T   。利用

2.2节中的基于压缩感知的HRRP合成方法，可获得

目标的HRRP，有： 
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对应于压缩感知理论，令 c ( )
n nf f mS 
  y ，

nf 
x 为

c ( , )n nS f   每行的离散采样结果，即 c ( )
n nf f nS 
  x ，

可以得到
n nf f
 

 y x ，按照2.2节中的方法，同样

构造一个随机部分单位阵 ,{ }M N m n     ，即： 
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其中， 1,1 , 1M N      。 

在此基础上，由于对各个HRRP所排列而成的矩

阵做慢时间的离散傅里叶变换，即可获得目标高分

辨二维ISAR像，因此，本文仍然按照式(16)构造满

足正交特性的离散傅立叶变换阵 Ψ 为稀疏变换矩

阵。同样，  与 Ψ 的乘积  Ψ 仍满足RIP性质。 

依照式(10)构造如下最优化问题： 

0

ˆ arg  min s.t.  
n n n nf f f f   
     y ΦΨ   (22) 

其中目标函数 ˆ
nf 
 为一个距离单元上的横向像。将所

求的各个距离单元上横向像排列在一起，即为目标

的二维ISAR像，为： 
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通过利用OMP算法求解式(23)所示的最优化问

题即可实现基于二维稀疏采样的ISAR成像。 

综合2.2和2.3节论述，基于二维稀疏采样的

HRRP合成及ISAR成像方法具体流程可如图3所示。 

 
发射信号

快时间

重构逼近

发射接收
接收信号 二维观测

稀疏信号

慢时间重构逼近 

二维稀疏采样 
拉伸处理 

HRRP二维 ISAR 像

 
图3  基于二维稀疏采样的HRRP合成及ISAR成像流程图 

3  计算机仿真实验 

假设LFM信号体制雷达发射信号载频为10 GHz，

LFM信号子脉冲宽度为 610 s，调频斜率为 143 10 ，

带宽 300 MHzB  ，获得距离分辨率为 R 0.5  m，

依照奈奎斯特定律，雷达所收到的回波信号在快时

间方向上需要采样336个点，即 336N   。假设飞机

目标模型如图4a所示。雷达发射LFM信号脉冲的重复
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频率PRF 1 000 Hz ；目标距雷达的距离为10 km，

目标运动速度为300 m/s，成像时间为1 s，横向分辨

率 c =0.5 m，可计算出雷达所收到的回波信号在慢

时间方向上需要采样1 000个点，即 1 000N   。利

用传统LFM信号体制ISAR成像处理方法对收到的

全采样回波信号(如图4b所示)进行处理，可获得目标

的HRRP和二维ISAR像如图4c和图4d所示。 

设快时间方向上的稀疏度 15K  ，则zKln(N)= 

104.71，z 取值为1.2；设慢时间方向上的稀疏度K=4，

ln( ) 138.155 0zK N   ， z 取值为5。当对雷达所收到

的回波信号在快时间方向上随机采样128个点，

128M   ，降采样率 M' N   38.10% ；在慢时

间方向上随机采样256个点， 256M   ，降采样率

25.60%M N    ，即满足式(11)时，利用本文

的稀疏成像方法所获得的结果如图5所示。当对雷达

所收到的回波信号在快时间方向上随机采样64个

点， 64M   ，在慢时间方向上随机采样64个点，

64M   ，即不满足式(11)时，利用本文的稀疏成像

方法获得的结果如图6所示。通过图5、图6与图4相

比可以看出，当非相关观测值满足式(11)时，利用本

文的稀疏成像方法获得的飞机目标HRRP和二维

ISAR像与利用传统处理方法获得的结果虽然有一

点偏差，但其结果并不影响用来对飞机目标进行识

别。当非相关观测值都不满足式(11)时，利用本文的

稀疏成像方法获得飞机目标的HRRP和二维ISAR像

都与利用传统处理方法获得的结果偏差很大，其结

果无法用来对飞机目标进行识别。这些仿真结果不

仅证明了式(11)的正确性，而且也证明了本文方法的

有效性，综合快时间和慢时间两个方向上的降采样

率，利用本文的二维稀疏成像方法可将ISAR数据降

为原始的约10%以上。 
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       a. 飞机目标散射点模型图      b. 飞机目标回波信号全采样图 
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         c. 飞机目标HRRP              d. 飞机目标二维ISAR像 

图4  全采样(N=336，N=1000 时利用传统方法获得结果) 
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          a. 飞机目标HRRP             b. 飞机目标二维ISAR像 

图5  二维稀疏采样(M=128，M=256 时利用本文方法获得结果) 
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         a. 飞机目标HRRP               b. 飞机目标二维ISAR像 

图6  二维稀疏采样(M=64，M=64时利用本文方法获得结果) 

下面讨论雷达回波的不同信噪比对本文方法的

影响。图7a和图7b分别是在雷达回波信噪比(SNR)

为3 dB和5 dB时，利用本文稀疏成像方法对雷达

所收到的回波信号在快时间方向上随机采样128个

点，即 128M   ，在慢时间方向上随机采样256个点，

即 256M   (即满足式(11))的情况重构出的高分辨

距离像和二维ISAR像。通过图7与图5b相比可以看

出，随着信噪比的不断降低，利用本文方法重构出

二维ISAR像的质量越来越差。当SNR= 3 dB时，其

结果还算满意，可用来对飞机目标进行识别。当信

噪比降到5 dB时，其结果中存在着更多的误差，但

也是很差。因此，本文的稀疏成像方法具有一定的

鲁棒性，而且，为了利用本文所提方法准确地重构

出HRRP和二维ISAR像，雷达回波信号的信噪比应

保持在3 dB到5 dB以上。 
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            a. SNR= 3 dB                     b. SNR= 5 dB 

图7  不同SNR( 128M   , 256M   ) 时，本文方法获得结果 

5  结  论 

本文针对稀疏微波成像技术展开研究，结合信

号的稀疏化与压缩感知理论，提出了一种基于二维

稀疏采样的LFM信号体制雷达HRRP合成和ISAR成

像方法。文中构造了随机部分单位阵为观测矩阵，



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 41 卷   852

建立了离散傅里叶变换矩阵为稀疏变换矩阵，并利

用OMP算法求解基于 0l 范数的最优化问题，在大幅

减少快时间采样数和LFM子脉冲个数、有效缓解数

字信号处理机的采样负担、降低己方雷达信号被敌

方截获概率的前提下，完成了HRRP的有效合成和实

现了准确的ISAR成像。仿真实验表明利用本文的二

维稀疏成像方法可将ISAR数据降为原始的约10%以

上，且具有一定的鲁棒性。 
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