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摘要 经典稀疏重构算法的计算复杂度较高,易导致雷达系统面对较大规模雷达回波数据时实时成像处理

能力不足。针对这一问题,将量子算法应用于逆合成孔径雷达成像的稀疏信号处理中,为雷达稀疏成像带来

量子计算短时间内处理大规模数据的优势。首先,根据逆合成孔径雷达稀疏成像的经典算法,分析匹配滤

波、稀疏重构等经典算法的量子化方法,建立经典算法与量子算法之间的映射关系;其次,在确定相应量子算

法及步骤关系的基础上,构建能够实现稀疏成像经典算法功能的量子线路,提出基于量子算法的逆合成孔径

雷达稀疏成像方法;最后,根据构建的量子线路,结合雷达回波信号,制备相应的量子态,输入到量子线路中

获得成像结果。仿真实验表明:相较于经典稀疏成像算法,基于量子算法的稀疏成像方法能够在保证成像质

量的同时,大幅降低雷达成像处理数据的计算复杂度。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

computational
 

of
 

classical
 

sparse
 

reconstruction
 

algorithms
 

is
 

very
 

complicated,
 

and
 

real-time
 

imaging
 

processing
 

capability
 

is
 

insufficient
 

in
 

radar
 

systems
 

subjected
 

to
 

the
 

mentioned-above
 

faced
 

with
 

large-scale
 

radar
 

echo
 

data,
 

quantum
 

algorithms
 

are
 

applied
 

to
 

sparse
 

sig-
nal

 

processing
 

of
 

inverse
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

(ISAR)
 

imaging
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

brings
 

the
 

advan-
tage

 

of
 

quantum
 

computation
 

in
 

processing
 

large-scale
 

data
 

in
 

a
 

short
 

time
 

for
 

radar
 

sparse
 

imaging.
 

First-
ly,

 

based
 

on
 

the
 

classical
 

algorithm
 

of
 

ISAR
 

sparse
 

imaging,
 

the
 

quantization
 

methods
 

of
 

classical
 

algo-
rithms

 

such
 

as
 

matched
 

filtering
 

and
 

sparse
 

reconstruction
 

algorithm
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

mapping
 

rela-
tionship

 

between
 

the
 

classical
 

algorithm
 

and
 

the
 

quantum
 

algorithm
 

is
 

established.
 

Secondly,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

determining
 

the
 

corresponding
 

quantum
 

algorithm
 

and
 

steps,
 

a
 

quantum
 

circuit
 

capable
 

of
 

realizing
 

the
 

function
 

of
 

the
 

classical
 

algorithm
 

of
 

sparse
 

imaging
 

is
 

constructed,
 

and
 

an
 

ISAR
 

sparse
 

imaging
 

method
 

based
 

on
 

quantum
 

algorithms
 

is
 

proposed.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

constructed
 

quantum
 

circuits
 

in
 

com-
bination

 

with
 

the
 

radar
 

echo
 

signal,
 

the
 

corresponding
 

quantum
 

states
 

prepared
 

are
 

input
 

into
 

the
 

quantum
 



circuit
 

to
 

obtain
 

the
 

imaging
 

results.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

in
 

comparison
 

with
 

the
 

classical
 

sparse
 

imaging
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

sparse
 

imaging
 

method
 

based
 

on
 

the
 

quantum
 

algorithms
 

can
 

greatly
 

reduce
 

the
 

computational
 

complexity
 

during
 

the
 

data
 

processing
 

in
 

radar
 

imaging,
  

ensuring
 

the
 

im-
aging

 

quality.
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  逆合成孔径雷达(inverse
 

synthetic
 

aperture
 

radar,
 

ISAR)成像技术能够全天时、全天候主动获

得目标区域或运动目标的高分辨图像,不受光照、云
层等环境因素影响,已经在空天攻防对抗、感兴趣目

标识别、战略预警等军事和民用领域得到了广泛应

用[1,2]。当雷达系统受到噪声干扰、雷达资源限制、
目标强机动、扫描观测模式等因素影响,导致雷达回

波信号不完整、可用性下降时,通常可以采用能够高

概率从降采样数据中恢复出稀疏信号的压缩感知

(compressive
 

sensing,
 

CS)理论来实现SAR/ISAR
成像的高分辨图像稀疏重构[3-5]。但是雷达稀疏成

像方法通常需要在二维回波信号向量化基础上,由
一维回波信号构造一维稀疏重构模型,求解该稀疏

重构模型以获得高分辨重构结果则需要较高的计算

复杂度[6-7],主要适用于小场景、短相干处理时间下

的高分辨成像。
近年来,国内外研究团队围绕雷达稀疏成像的

重构图像质量提升、计算复杂度降低等方面开展了

深入研究[8-13]。文献[8~9]分别提出了基于分块压

缩感知和克罗内克压缩感知的稀疏ISAR成像方

法,降低了数据处理过程中的计算复杂度和存储成

本。另外,文献[10]提出了一种快速稀疏ISAR成

像方法,通过增强稀疏性约束缩小可行域,同样降低

了计算成本。文献[11~12]提出了基于交替方向乘

子法(alternating
 

direction
 

method
 

of
 

multipliers,
 

ADMM)的稀疏重构方法,而文献[13]提出了基于

平滑L0范数的稀疏重构方法。虽然这些方法在提

升成像质量、降低计算复杂度等方面实现了很大的

突破,但是在保证图像重构质量的条件下仍然存在

对雷达稀疏回波信号实时处理能力不强的问题。
近年来,作为新兴领域的量子计算借助量子干

涉、量子纠缠等特性,能够实现大规模数据处理的指

数级加速,已成为当前的研究热点[14]。量子算法则

是在量子计算机上运行的算法,可以由量子逻辑门

组合实现,目前主要围绕大数质因数分解、组合优

化、最小二乘拟合、特征值与特征向量计算、主成分

分析、支持向量机、线性方程组求解、机器学习等经

典算法的量子增强实现开展了研究[15-18],实现了不

同量级的量子加速,表现出显而易见的计算优势。
因此,为了进一步提高对逆合成孔径雷达稀疏

回波信号实时处理的能力,本文尝试将量子算法应

用于ISAR稀疏成像中,通过发挥量子算法对数据

的高效并行处理能力,降低ISAR图像稀疏重构的

计算复杂度。

1 稀疏孔径ISAR成像

1.1 距离压缩

假设全孔径雷达回波可以表示为s(t,τm),
  

m=
1,2,…,Nall,其中t,τm 和Nall分别为快时间、慢时

间采样序列和雷达脉冲数。当雷达采用稀疏孔径结

构或者雷达回波数据不完整时,导致雷达只能收到

Ms Ms<Nall  个脉冲,此时去载波后的雷达回波信

号s(t,τm'
),

  

m'=1,2,…,Ms 可以表示为:

s(t,τm'
)=∑

P

p=1
σprect

t-2Rp(τm'
)/c

Tp

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ·

exp -j
4πfcRp(τm'

)

c +jπμ(t-
2Rp(τm'

)

c
)
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (1)

式中:参数σp、Rp(τm'
)、c、Tp、fc 和μ 分别是第p

个散射点的散射系数、τm'
时刻第p 个散射点与雷达

之间的距离、电磁波传播速度、雷达脉冲持续时间、
雷达发射信号载频和雷达信号调频率。实现距离向

高分辨的距离压缩是通过在频域上对回波信号进行

匹配滤波处理来现实的,其中匹配滤波函数 H(f)
是发射信号s(t)=rectt/Tp  exp(jπμt2)傅里叶变

换的共轭:

H(f)= UFFTs(t)  *=

UFFT rectt/Tp  ·exp(-jπμt2)  =UFFTs*(t) (2)
式中:UFFT 代表傅里叶变换算符。对雷达回波信号

沿距离向做傅里叶变换,并与匹配滤波函数 H(f)
相乘,再对得到的频率-慢时间信号沿距离向做逆傅

里叶变换,完成距离压缩过程,得到目标的一维距离

像为:

ŝ(t,τm'
)=UIFFT UFFTs(t,τm'

)(UFFTs*(t))  =

∑
P

p=1
σpsinct̂-

2Rp(τm'
)

c
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 exp-j

4πfcRp(τm'
)

c
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3)
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式中:UIFFT 代表逆傅里叶变换算符。由式(3)可以

看出,通过雷达回波、雷达发射信号与傅里叶变换算

符、逆傅里叶变换算符之间进行4次乘法运算,能够

实现雷达回波信号的距离压缩。

1.2 观测模型

通常,对于传统全孔径ISAR成像,在假设运动

补偿已经完成的条件下,若沿s(̂t,τm)信号方位向

做傅里叶变换,将慢时间变量转换到频域,便能获得

目标高分辨ISAR图像。因此,若令向量σ 为待求

的目标散射系数向量,X=s(̂t,τm)为全孔径条件下

距离压缩和运动补偿后的雷达回波信号,则:

X=Ψσ=UIFFTσ (4)
由于向量σ 中非零元素较少,可以称信号X 在

稀疏域Ψ 是稀疏的,因此信号X 具有稀疏性。令信

号Y=s(̂t,τm'
)为稀疏孔径条件下距离压缩和运动

补偿后的雷达回波信号,则存在观测矩阵Φ 能够实

现信号X 到信号Y 的映射,即Y=ΦX。将式(4)带
入可得:

Y=ΦX=ΦΨσ (5)
根据CS理论和约束等距性条件(restricted

 

i-
sometry

 

property,
 

RIP),由于设计的观测矩阵Φ,
即全孔径数据映射为稀疏孔径数据的降维观测矩

阵,通常与稀疏基Ψ 是非相关的,因此感知矩阵Θ
=ΦΨ 以高概率满足RIP性质,可以利用稀疏重构

算法求解式(6)所示的观测模型,实现对目标散射系

数向量σ 的精确重构。

σ̂=arg
 

min‖Y-ΦΨσ‖22+λ‖σ‖q (6)
式中:‖·‖q 为向量的Lq(0≤q≤1)范数,λ 为正

则化系数。因此,在获得满足RIP性质的感知矩阵

Θ=ΦΨ 基础上,利用FISTA算法、正交匹配追踪

(orthogonal
 

matching
 

pursuit,
 

OMP)算法等稀疏

重构算法能够实现对ISAR图像的精确重构。

2 稀疏孔径ISAR成像的量子算法

2.1 距离压缩的量子算法

在实现距离向高分辨的距离压缩过程中,若采

用雷达回波的频域信号参与运算,则需要结合雷达

发射信号时域复共轭、傅里叶变换算符以及逆傅里

叶变换算符进行3次矩阵乘法。
目前,主要有3种能够实现矩阵乘法的量子算

法:①基于swap
 

test的量子矩阵乘法;②基于奇异

值估计(singular
 

value
 

estimation,
 

SVE)的量子矩

阵乘法;③基于 Harrow-Hassidim-Lloyd(HHL)算
法的量子矩阵乘法[19-20]。对于n×n 矩阵A 和矩阵

B,当采用量子算法实现矩阵乘法时,计算复杂度不

仅与矩阵规模有关,而且与矩阵A 的条件数κ、计算

精度ε 有关,①②③算法的计算复杂 度 分 别 是

Ο nκ/ε  、Ο nκ3/ε  和 Ο κ3/ε  。通常,认为条

件数κ、计算精度倒数1/ε 具有的复杂度规模为

Ο poly
 

log
 

n  ,因此相较于计算复杂度为Ο n3  的

经典矩阵乘法运算,3种量子矩阵乘法具有更低的

计 算 复 杂 度,分 别 为 Ο n
 

poly
 

log
 

n  、
Ο n

 

poly
 

log
 

n  和Ο poly
 

log
 

n  。

首先,简要介绍基于SVE的量子矩阵乘法。若

n×n矩阵A 满足A=∑σi|ui><vi|
 

,
  

i=1,2,…,

n,其中σi 代表A 的奇异值,|ui>和<vi|分别为奇异

值σi 的左奇异向量和右奇异向量,B 的任意列向量

|b>可以分解为∑αi|vi>
 

,即奇异值右奇异向量

组的线性组合,则在利用A 各行的模构造出酉矩阵

UN 的基础上,输入态∑αi|0>|vi>
 

在量子门UN

的作用下能够实现如下转换:

∑αi|0>|vi>
  

‱
  

∑-αi |ω+
i>-|ω-

i>  
2isinθi/2  

(7)

式中:θi=2arccosσi/‖A‖  ,|ω±
i >为矩阵W 的特

征向量,相应的特征值为exp ±iθi  。矩阵W 满足

以下运算关系:

W= 2MMH-I  2NNH-I  (8)
式中:运算符M 和N 满足以下转换关系:

M|i>
 

‱
  

|i>|Ai·>
 

(9)

N|j>
 

‱
 

|AF·>
 

|j>=∑‖Ai·‖|i,j>/‖A‖
 

(10)

在式(7)的量子态转换之后,通过量子相位估计

运算获得 W 的特征值信息,并存放在量子寄存

器中:

∑-αi |ω+
i>-|ω-

i>  
2isinθi/2  

  

‱
  

∑-αi |ω+
i>|θi>-|ω-

i>|-θi>  
2isinθi/2  

 

(11)

由于σi 和θi 之间存在cosθi/2  =σi/‖A‖
的等式关系,则利用由一系列相位旋转门(Rz门)、
控制非门(CNOT门)等受控量子逻辑门构成的控

制旋转量子线路,能够根据|±θi>的量子信息,在新

的量子寄存器中存储σi/‖A‖的信息,实现将式

(11)获得的量子态转换为:

∑-αie
iθi/2|ω+

i>|θi>-e
-iθi/2|ω-

i>|-θi>  
2isinθi/2  |σ

~

i>
  

(12)
由于A 与B 任意列向量|b>的乘积只与系数集

αi  、奇异值σi 集合以及左奇异向量|ui>集合有

关,同时运算符M 具有如下的等式关系:
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M|ui>
 

=
  

∑- e
iθi/2|ω+

i>-e
-iθi/2|ω-

i>  
2isinθi/2  

(13)
因此,利用量子相位估计的逆运算消除|±θi>

的量子态信息,利用运算符 M 相应的酉矩阵逆运

算,能够将含W 特征向量信息的量子态|ω±
i >转换

为包含左奇异向量信息的量子态|ui>,从而将式

(13)的量子态转换为:

∑αi|ui>|􀭴σi> (14)

而矩阵乘积A|b>的量子态形式为 ∑αi
􀭴σi|

ui>,则需要借助量子辅助比特,利用Rz门、Rzz门、

Ry门等量子受控旋转逻辑门,在存储奇异值信息

􀭴σi 的量子位上实现受控旋转操作,从而使式(14)的
量子态转换为:

∑αi|ui>C􀭴σi|0>+ 1-C2􀭴σ2i |1>  (15)
式中:C 为一个任取的较小常数,也可以取为最大奇

异值的倒数。若对量子辅助比特测量的结果为|0>
态,则认为量子线路此时的输出为A 与B 中列向量

的乘积,从而实现基于SVE的量子矩阵乘法。
因此,结合距离压缩经典算法的主要步骤,距离

压缩的量子算法可以通过3次量子矩阵乘法实现,
乘法的输入为雷达发射信号的时域复共轭s*(t)、
傅里叶变换算符UFFT、雷达回波的频域信号s(f,
τm'
)以及逆傅里叶变换算符UIFFT。因此,距离压缩

量子算法的量子线路框架图可以表示为图1,其中

QMM表示量子矩阵乘法。

图1 距离压缩量子算法的量子线路框架图

2.2
 

 稀疏重构算法的量子算法

经典稀疏孔径ISAR成像方法在完成距离压缩

运算后,利用稀疏重构算法求解式(6)的观测模型,
能够实现回波数据不完整条件下的ISAR 图像

重构。
目前,国内外学者围绕稀疏重构算法已经开展

了较为深入的研究,基于不同理论与方法实现了多

种能够从降采样观测中重构原始信号的重构算法,
现有的稀疏重构算法大致可以分为5类:贪婪算法、
凸优化算法、非凸优化算法、组合优化算法、基于深

度学习的重构算法[21-23]。但是,传统稀疏重构方法

大都面临迭代处理方式带来的较长数据计算时间,
另外基于深度学习网络的算法不能独立使用感知网

络,所以不是理想的网络架构,计算速度提升也是有

限的。因此,针对经典的稀疏重构算法,例如FIS-

TA算法、OMP算法等,根据经典算法具体迭代步

骤,通过将经典稀疏重构算法展开为具备相应稀疏

重构能力的量子线路,从而获得能够求解高分辨

ISAR稀疏成像中病态反问题的量子算法,达到进

一步降低稀疏重构算法计算复杂度的目的。
例如,针对式(6)所示的观测模型,FISTA算法

的迭代步骤主要包括:

xk=softyk+ΘH(Y-Θyk)/α,λ/2α  
  

(16)

tk+1=(1+ 1+4t2k)/2
 

(17)

yk+1=xk+
tk-1
tk+1

xk-xk-1  (18)

式中:k 为迭代次数;Θ 为感知矩阵;Y 为稀疏孔径

回波距离压缩后的信号;λ 为正则化系数;α 为步长

参数;tk 为初值为1的参数;soft ·  为软阈值函

数;xk 为迭代结果;yk 为前两次迭代结果的线性

组合。
根据式(16)~(18)的迭代算法可以看出,迭代

过程中计算复杂度较高的矩阵乘法运算能够用三次

量子矩阵乘法实现。利用式(18)计算得到的迭代结

果线性组合yk 可以通过含参数的量子态制备方

法,由经典数据转换为能够参与量子矩阵乘法的量

子态。因此,根据FISTA算法迭代运算的特点以及

量子态制备可以用含参量子线路实现的特点,可以

构造图2中具备相应稀疏重构能力的变分量子线路

框架图。

图2 ISAR稀疏重构的变分量子线路框架图

图2的量子线路由量子计算部分和经典计算部

分构成,属于典型的变分量子线路类型,具有ISAR
图像稀疏重构能力。其中,量子计算部分由量子态

制备、量子矩阵乘法、量子态测量算法模块构成,

QSP代表量子态制备,最右边2个量子态操模块为

量子态测量,整个量子计算部分主要实现每次迭代

新产生结果yk 的量子态制备以及ΘHY、ΘHΘyk 中

涉及的3次矩阵乘法运算。经典计算部分主要完成

式(16)~(18)中涉及的软阈值函数、加法、系数相

乘、终止判断等低复杂度运算。经典计算部分通常

也被称为经典优化器,根据本次迭代的计算结果,产
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生进行下一次迭代所需要的系统参数,经典优化器

根据yk+1 经典数据推算出的一组参数θ1,θ2,…,

θn-1,能够作用于量子态制备模块,制备出迭代结果

yk+1 在第k+1次迭代中参与量子矩阵乘法所需要

的量子态。
当ISAR稀疏重构的变分量子线路经过k 次迭

代获得的迭代结果xk 达到稀疏重构算法收敛条件

时,则认为由迭代结果yk 通过所提变分量子线路

获得的计算结果xk 为ISAR稀疏重构量子算法的

最终迭代结果。可以看出,本节提出的稀疏重构量

子算法在迭代收敛过程以及每次迭代的运算过程都

与经典稀疏重构算法相一致,完成了将经典稀疏重

构算法展开为一个量子线路的过程,实现了经典稀

疏重构算法的量子化。同样,从经典矩阵乘法与量

子矩阵乘法的计算复杂度角度进行比较,对于每次

迭代计算过程,提出的ISAR稀疏重构变分量子算

法(如图2所示)在计算复杂度方面相较于经典

FISTA算法实现了多项式量级加速。
值得注意的是,图1的距离压缩量子算法线路

的输出态为稀疏孔径条件下一维距离像的信号Y=
s(̂t,τm'

),而在图2的ISAR稀疏重构变分量子线路

中,除了利用感知矩阵Θ 及其共轭转置ΘH 构造的

量子矩阵乘法线路所需的酉变换逻辑门、log
 

n 位量

子比特初态均为|0>的输入态,则是需要Y=s(̂t,

τm'
)作为输入态。因此,可以将图1的距离压缩量

子算法线路输出态量子位与图2的ISAR稀疏重构

变分量子线路输入态Y 量子位相连接,能够形成稀

疏孔径ISAR成像量子算法完整的量子线路,避免

在量子算法中间出现量子态测量模块。

3 计算复杂度分析

假设稀疏孔径条件下雷达回波信号s(t,τm'
)的

快时间采样点数为 Nf,慢时间采样点数为 Ms,而
全孔径条件下慢时间采样点数为 Nall,则距离压缩

经典算法沿距离向做傅里叶变换和逆傅里叶变换,
即与傅里叶变换算符、逆傅里叶变换算符相乘的计

算复杂度为Ο N2
fMs  ,而将雷达回波信号转换为一

维向量进行距离压缩量子算法的运算,基于SVE的

量子矩阵乘法和基于HHL算法的量子矩阵乘法的

计算 复 杂 度 分 别 为Ο NfMs
 poly

 

logNfMs    ,
Ο

 

poly
 

logNfMs    。对于获得距离像后的稀疏

重构运算过程,经典FISTA稀疏重构算法单次迭代

运算的计算复杂度为Ο NfNallMs  ,而在ISAR稀

疏重构的变分量子线路中,量子态制备(QSP模块)

的计算复杂度为Ο NfMs  
 

poly
 

logNfMs    ,基于

SVE的量子矩阵乘法和基于HHL算法的量子矩阵乘法

的计算复杂度分别为Ο NfMall
 poly

 

logNfMall    和

Ο
 

poly
 

logNfMall    ,主要完成向量比较、判断、加
法等运算的经典优化器具有的计算复杂度大致为

Ο
 

NfMs  。
可以看出,无论是距离压缩部分还是稀疏重构

部分,本文提出的量子算法、量子线路相较于相应的

经典算法,都表现出了更低的计算复杂度。

4 实验结果

为了证明本文所提距离压缩量子算法、稀疏重

构量子算法的性能,本节针对F-16战机1∶8金属

模型在微波暗室中的实测数据[24]进行处理。
实验中,F-16模型回波信号的数据采集参数为

频率范围34.285
 

7~37.942
 

8
 

GHz,频率采样点数

量401个,合成孔径角度5°,采样间隔0.04°,因此

可以得出快时间采样点数 Nf=401,全孔径条件下

慢时间采样点数 Nall=125。由于设定的雷达回波

信号稀疏采样率为50%,稀疏孔径条件下慢时间采

样点数为Ms=63。利用经典距离压缩算法和距离

压缩的量子算法处理回波数据,得到了F-16目标模

型的一维距离像,分别如图3(a)和(b)所示。可以

看出,本文提出的距离压缩量子算法能够获得目标

的一维距离像,并与经典算法得到的结果相似。在

获得图3(a)的基础上,利用传统距离-多普勒算法、

FISTA算法和OMP算法,分别处理经典算法获得

的一维距离像信号,经过方位向压缩、重构,获得的

稀疏成像结果分别如图3(c)、(d)和(e)所示;在获

得图3(b)的基础上,利用提出的稀疏重构量子算

法,处理距离压缩量子算法获得的一维距离像信号,
经过方位向压缩、重构,获得的稀疏成像结果分别如

图3(f)所示。可以看出,本文提出的ISAR稀疏成

像量子算法相较于传统的距离-多普勒成像算法,具
有较强的图像重构能力,并且与FISTA、OMP这两

种稀疏重构算法的图像重构能力相近。
根据计算复杂度分析中给出的经典算法和量子

算法计算复杂度公式,由快时间采样点数 Nf,全孔

径和稀疏孔径下的慢时间采样点数Nall和 Ms 可以

计 算 出,经 典 距 离 压 缩 算 法 的 计 算 复 杂 度 为

Ο(107),而 距 离 压 缩 量 子 算 法 的 计 算 复 杂 度 为

Ο(103);经典FISTA算法单次迭代运算中的计算

复杂度为Ο(106),而在稀疏重构量子算法中,量子

态制备的计算复杂度为Ο(105),量子矩阵乘法的计

算复杂度为Ο(103),若能进一步降低量子态制备的
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计算复杂度,将进一步降低量子算法的计算复杂度。
由于ISAR图像稀疏重构结果的比较以及计算

复杂度的比较结果可以看出,本文所提的稀疏孔径

ISAR成像量子算法能够实现计算复杂度降低的同

时,在足够的量子比特保证计算精度的条件下,能够

获得不错的ISAR图像稀疏重构质量。

(a)经典距离压缩算法

 

(b)距离压缩的量子算法

(c)距离-多普勒算法 (d)
 

FISTA算法
 

(e)OMP算法 (f)稀疏重构量子算法

图3 F-16金属模型距离像与稀疏重构结果

5 结语

本文将量子计算的快速数据处理能力引入到稀

疏孔径ISAR成像中,提出了一种基于量子算法的

逆合成孔径雷达稀疏成像方法,以降低稀疏重构运

算过 程 的 计 算 复 杂 度。首 先,介 绍 了 稀 疏 孔 径

ISAR成像经典算法中的距离压缩、观测模型和稀

疏重构算法等;其次,在分析经典算法运算过程的基

础上,通过介绍量子矩阵乘法,提出了距离压缩的量

子算法和稀疏重构算法的量子算法,并给出了相应

量子算法的量子线路框图,形成了稀疏孔径ISAR
成像量子算法完整的量子线路;最后,分析了所提量

子算法的计算复杂度,并通过仿真实验,验证了提出

的基于量子算法的ISAR稀疏成像方法能够在降低

计算复杂度的同时,依然能取得不错的成像结果。
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