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摘要 针对稀疏场景下的SAR动目标成像问题展开研究,提出一种基于三维正交匹配追踪(3D-OMP)算法

的稀疏成像方法。首先对成像区域进行网格划分,然后以运动目标的二维速度作为动态参数构建三维稀疏

字典矩阵,即参数化稀疏表征。在算法迭代过程中,通过计算回波数据矩阵与三维稀疏字典矩阵各层之间的

相关度筛选出信号的支撑集。最后利用最小二乘准则,计算出支撑集下目标场景的稀疏表征系数。该3D-
OMP算法是经典OMP算法的改进与拓展,因此继承了OMP算法计算复杂度低、信号稀疏特征增强明显

的优势,同时具备了重构SAR动目标图像的能力。仿真实验结果验证了该SAR动目标成像方法的有效性。
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Abstract In
 

view
 

of
 

SAR
 

moving
 

target
 

imaging
 

on
 

the
 

sparse
 

scenes,
 

a
 

sparse
 

imaging
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

3-dimensional
 

orthogonal
 

matching
 

pursuit
 

(3D-OMP)
 

algorithm.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

imaging
 

area
 

is
 

first
 

gridded,
 

and
 

then
 

the
 

3-dimensional
 

sparse
 

dictionary
 

matrix
 

is
 

constructed
 

with
 

the
 

2D
 

motion
 

speed
 

of
 

the
 

mov-
ing

 

target
 

being
 

taken
 

as
 

the
 

dynamic
 

parameter,
 

i.e.
 

the
 

parametric
 

sparse
 

representation.
 

In
 

the
 

iteration
 

process,
 

the
 

support
 

set
 

of
 

signals
 

is
 

filtered
 

from
 

calculating
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

echo
 

data
 

matrix
 

and
 

each
 

layer
 

of
 

the
 

3-dimensional
 

sparse
 

dictionary
 

matrix.
 

Finally,
 

the
 

sparse
 

representation
 

coefficient
 

on
 

the
 

target
 

scene
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

support
 

set
 

is
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

least
 

square
 

criterion.
 

The
 

proposed
 

3D-OMP
 

al-

gorithm
 

is
 

an
 

improvement
 

and
 

expansion
 

of
 

the
 

classical
 

OMP
 

algorithm,
 

inherits
 

the
 

advantages
 

of
 

OMP
 

algo-
rithm,

 

such
 

as
 

low
 

computational
 

complexity,
 

obvious
 

signal
 

sparse
 

feature
 

enhancement,
 

and
 

simultaneously
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

reconstruct
 

SAR
 

moving
 

target
 

images.
 

The
 

simulation
 

results
  

show
 

that
 

the
 

proposed
 

SAR
 

moving
 

target
 

imaging
 

method
 

is
 

valid.
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  合 成 孔 径 雷 达 (synthetic
 

aperture
 

radar,
 

SAR)以其远距离、高分辨、全天时、全天候的独特

优势,逐渐成为遥感领域重要的应用设备[1-2]。在地

形测绘、环境监测、军事侦察等领域,SAR可以反演

出媲美光学照片的高清电磁散射图像,有着广泛应

用[3]。经典的SAR成像算法主要是通过匹配滤波

来实现。近年来随着稀疏信号处理理论的发展,一
些基于稀疏优化理论的雷达成像算法相继被提出。

如文献[4]中提出了一种平滑l0 稀疏重构算法,并

成功将其应用于雷达目标一维距离像的重构。文献

[5]则基于压缩感知理论提出了一种双基SAR的二

维高分辨成像算法。在SAR三维成像中,稀疏理论

也取得了一些初步应用[6]。将稀疏优化理论应用于

SAR成像技术,不仅仅是拓展了一种新的雷达成像

技术形式,也带来了一些性能的提升。如,采用稀疏

成像算法可以在部分原始回波数据缺失的情况下完

成最终成像;在稀疏背景场景中,SAR稀疏成像算

法能够起到对稀疏分布的散射目标特征增强的效

果,有效抑制旁瓣效应。

但无论是上述成熟的经典SAR成像算法,还是

近年来新兴的稀疏成像算法,早期的关注成像目标

都是更为常见的静止目标,而对非合作的运动目标

研究较少。随着SAR功能的升级与拓展,一些先进

的SAR设备(如中国的高分系列星载SAR、加拿大

的RadarSat星载SAR等)具备了动目标成像能力,

除了能够对大场景静止目标进行成像,还能够对一

些人造运动目标进行高分辨成像。事实上,在一些

特定情况下,特别是在背景场景稀疏的应用条件下,

运动目标往往是更具成像价值的目标,如海面上的

舰船目标,高速公路上的汽车目标,平原区域的铁路

列车目标等。然而,对于SAR而言,运动目标的运

动轨迹、运动方式往往是未知的,反映在雷达回波中

表现为额外的相位误差,因此如何补偿这些未知的

相位误差成为了经典SAR动目标成像算法的关键

问题。如文献[7]中利用相位梯度自聚焦(PGA)算
法补偿动目标回波的相位误差,最终完成SAR动目

标成像,这种方法能够有效补偿二阶相位误差,对于

高阶误差补偿效果提升不明显。由于逆合成孔径雷

达(ISAR)的目标往往是空中的非合作运动目标,因
此也有研究工作将ISAR成像算法引入到SAR动

目标成像问题中[8],这类算法虽然较为成熟,但需要

注意如何抑制背景杂波干扰的问题。因为不同于

ISAR目标的天空背景,SAR动目标回波往往夹杂

着较强的地杂波、海杂波,直接套用ISAR成像算法

将降低动目标成像质量。如前文所述,稀疏优化理

论的一个显著优势即是能够起到特征增强的作用,
因此可以结合稀疏优化理论研究SAR动目标成像

方法。文献[9]中综述了一系列基于稀疏理论的

SAR动目标成像方法,分3种情况(仅包含一维相

位误差,包含二维可分相位误差或包含二维不可分

相位误差)对动目标回波进行了建模,并分别提出了

相应的相位补偿方法。从成像效果上看,该方法已

经能够完成对SAR动目标的高分辨成像,但是所采

用的稀疏重构算法较为复杂,不利于实用。正交匹

配追踪(OMP)算法是一种最为常见的稀疏重构算

法[10],具有复杂度低、稀疏信号特征增强明显等优

点。因此本文针对稀疏场景中的动目标SAR成像

问题,改 进 提 出 了 一 种 三 维 正 交 匹 配 追 踪(3D-
OMP)重构算法,并形成了基于参数化3D-OMP算

法的SAR动目标成像方法。

1 回波参数化稀疏表征模型

由于电磁波传播速度远大于SAR运动目标速

度,本文沿用经典的SAR“走停”模式分析动目标的

SAR回波信号模型。观测场景示意见图1,假定

SAR平台沿着虚线(X 轴正方向)以速度V 匀速飞

行,地平面有一运动目标散射点,匀速大小记为v,
目标在方位向和距离向的速度分量分别记为va 和

vr,SAR工作模式为正侧式,雷达与目标的最近距

离记为R0。

图1 观测场景示意图

假定SAR采用经典的线性调频信号作为脉冲

发射信号,表达式记为:
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s(t,ts)=rect(t/Tp)·exp[j2πfc(t+ts)+jπγt2](1)
式中:t和ts 分别为快时间和方位慢时间;rect(·)
为矩形脉冲窗函数;Tp 为脉冲宽度;fc 为载波频

率;γ 为调频率。则观测场景的回波信号表示为:

sr(t,ts)=∑
N

n=1
σn·rect(

t-2Rn(ts)/c
Tp

)·rect(
ts

Ta
)·

exp(
-j4πfcRn(ts)

c +jπγ(t-
2Rn(ts)

c
)
2

) (2)

式中:N 表示场景内散射点个数;σn 为对应散射点

的散射系数;Ta 为方位向窗函数,与波束宽度相

关;Rn(ts)为对应散射点在慢时间ts 时刻与雷达之

间的瞬时距离,对于动目标,瞬时距离还与雷达、目
标二者之间的相对速度有关,具体表达式如下:

Rn(ts,va,vr)= (Vts-xn_0-vats)2+(rn_0+vrts)2(3)
式中:(xn_0,rn_0)表示第n个散射点目标在方位-距离

二维平面的初始位置坐标。在稀疏场景中,散射系数

较大的散射点个数远小于场景内的分辨单元个数,见
图2,图中网格为成像区域的分辨单元划分,其中黑

色的分辨单元表示较强的散射系数,通常为目标,白
色分辨单元表示散射较弱的散射点,通常为背景。

图2 稀疏场景散射点分布示意图

如果将二维的散射场景分辨单元按列相连,即
可将场景转换为一个稀疏列向量,记为α,而式(2)
中的回波信号也可以转换为矩阵形式:

sr=Φ(va,vr)􀱋α=α1φ1+α2φ2+…+αMφM (4)
式中:sr 为式(2)中回波信号的离散采样矩阵,尺寸

为P×Q,P 和Q 分别为距离维和方位维信号采样

点数;α=[α1,α2,…,αM]T 为图2中稀疏场景散射

系数向量,尺寸为 M×1;Φ(va,vr)为三维稀疏字

典矩阵,尺寸为P×Q×M,其每一层为对应的分辨

单位散射系数时单独产生的回波信号采样矩阵φ1,

φ2,…,φM(尺寸为P×Q);􀱋为本文定义的运算

符,表示将三维矩阵Φ(va,vr)中每一层的矩阵乘

上向量α 中对应元素,然后相加。需要指出的是,
稀疏字典矩阵的构造与目标运动参数有关,是一个

参数化的矩阵。以稀疏性为约束条件,有较多的重

构算法用于求解稀疏向量α[11-13],但经典的重构算

法都是针对稀疏字典是二维矩阵的情况,本文借鉴

经典OMP算法的思想,提出一种稀疏字典矩阵为

三维矩阵的3D-OMP重构算法。

2 SAR动目标3D-OMP稀疏成像方法

2.1 3D-OMP重构算法

3D-OMP重构算法首先计算回波矩阵与三维

字典矩阵中各层矩阵的相关度,然后根据最大相关

度筛选出字典矩阵中强散射点对应的层数构成支撑

索引集合见图3,最后根据最小二乘准则计算出支

撑集合对应的强散射点系数。

图3 支撑集更新流程示意图

本节将详细论述3D-OMP重构算法的求解步

骤,见表1。
表1 3D-OMP算法步骤

输入:三维稀疏字典矩阵Φ(va,vr),回波信号矩阵sr,循

环次数上限K。

初始化:循环次数k=1,残差矩阵Re=sr,索引集Γ=∅,

支撑集Ω=∅,稀疏向量估计值α̂=0。

循环迭代(k≤K)步骤:

1.
 

按照图3所示流程,将残差矩阵与稀疏字典矩阵各层

作内积计算,得到残差矩阵与稀疏字典各层的相关度,获

得长度与稀疏字典矩阵层高相同的相关度向量,记为β;

2.
 

搜索向量β中最大值元素对应的索引号,记为Ιk,用于

更新索引集合Ιk∪Γ→Γ;

3.
 

将索引集合内元素对应的稀疏字典层抽取出来构成支

撑集Ω= φIk
Ik∈Γ  ;

4.
 

以最小二乘准则求解下式所示无约束问题:

αIk =arg
 

minsr -∑
Ik∈Γ

αIkφIk

2;
  

(5)

5.
 

将求解出来的αIk
根据索引位置填入稀疏向量;

6.
 

计算残差矩阵Re=sr-Φ􀱋α;

7.
 

更新循环次数k←k+1,判断是否满足循环终止条件k

>K;

8.
 

输出稀疏向量估计值α̂。
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  关于表1中的算法详细步骤有几点需要说明:

①循环次数上限的取值与经典 OMP一样,跟待重

构信号的稀疏度有关,实际操作中,也可以根据残差

矩阵的能量大小来判断是否终止循环;②式(5)所述

问题本质上是一个线性规划问题,可以利用梯度下

降法快速计算得到。

2.2 基于3D-OMP的SAR动目标成像

在本文所研究的动目标成像问题中,稀疏字

典矩阵是一个与目标二维运动速度相关的矩阵。

在动目标速度未知的情况下,可以利用相关速度

估计算法先估计出目标速度[14],或直接在二维速

度空间进行搜索,以重构目标图像的熵值为优化

目标,筛选出聚焦性最好的动目标图像。以式(4)

中三维稀疏字典矩阵Φ 的第m 层为例,该层表示

的二维矩阵事实上为第m 个分辨单元处单位散射

点对应的快时间-慢时间二维采样回波信号。第m

个分辨单元的单位散射点回波信号可以表示为:

sm(t,ts)=rect(
t-2Rm(ts)/c

Tp
)·rect(

ts

Ta
)·

exp(
-j4πfcRm(ts)

c +jπγ(t-
2Rm(ts)

c
)
2

) (6)

其中目标与雷达的瞬时距离Rm 是慢时间和

假定速度的多元函数。由连续信号sm(t,ts)到回

波矩阵层φm 需要经过二维离散采样,其中快时间

的采样率即信号采样率,慢时间的采样率为雷达

脉冲重复频率。逐层构造好稀疏字典矩阵后,即

可利用表1中算法步骤获得目标在假定速度参数

下的二维成像结果。通过比较不同速度参数下的

成像结 果 聚 焦 效 果(图 像 熵 或 对 比 度 等 评 价 参

数),可以筛选出最佳的成像结果,除了完成对动

目标的成像应用外,本文方法还能够估计出目标

在方位、距离维度的二维运动速度。具体动目标

成像流程见图4。图中①、②虚线表示目标速度可

以从2种方案中择一执行。若选择①号方案进行

目标速度区间搜索时,可以采用一定的搜索策略

提高效率。因为目标方位维速度对聚焦效果影响

更大,可以在速度搜索中,在方位维速度空间选择

较小的搜索步长以提高精度,在距离维速度空间

选择较大的搜索步长以提高效率。

图4 基于3D-OMP算法的SAR动目标成像流程图

2.3 计算复杂度分析

从流程图4中可以看出,本文SAR动目标成像

方法的计算量主要体现在3D-OMP重构步骤。考

虑最复杂的情况,即按照流程图中①号方案执行,需
要在参数空间进行搜索。假定共有I 个搜索点,每
一次搜索需要执行一次3D-OMP算法。经典OMP
算法的计算复杂度可以表示为Ο(KMoNo)

[15],其中

K 表示经典OMP设定的迭代次数,Mo 和No 表示

经典OMP算法中字典矩阵的维度。本文3D-OMP
与经典 OMP基本思想一致,也是通过计算内积表

征回波信号与字典基的相关度,只是字典由二维拓

展为三维,因此3D-OMP算法的计算复杂度可以表

示为Ο(KPQM),其中各参数与式(4)中描述一致。
综合来看,本文所提基于3D-OMP算法的SAR动

目标成 像 方 法 计 算 复 杂 度 可 以 表 示 为 Ο(IK-
PQM)。虽然从复杂度上来看3D-OMP算法增加

了很多浮点运算,但都是并行计算,在实际操作中可

以通过增大计算机内存,以并行运算方式加快计算

效率。

3 仿真实验分析

仿真实验中SAR主要参数如下:雷达平台飞行

速度V=150
 

m/s,发射信号载波频率fc=10
 

GHz,

信号带宽300
 

MHz,脉冲宽度Tp=10
 

μs,雷达天线

方位向孔径长度D=1
 

m,脉冲重复频率PRF=1.5
 

kHz。假定有一包含运动目标的观测场景,见图5,
场景被划分为32×32的网格,每一个网格代表一个

0.5
 

m×0.5
 

m的分辨单元,场景中心距离0时刻的

雷达位置10
 

km,图中4个白色强散射点为运动目
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标的初始位置,其他较弱的散射单元为背景杂波和

噪声干扰,散射系数远小于目标点,符合稀疏场景的

设置要求。需要指出的是,网格划分仅是针对目标

初始位置的划分,目标在观测过程中可能由于自身

运动而移动出划分网格的区间,但仍然能够散射雷

达信号,不影响后续雷达信号处理。仿真中假定目

标始终保持匀速直线运动,方位维和距离维的速度

分量分别为va=20
 

m/s和vr=5
 

m/s。

图5 仿真实验目标场景

若目标运动参数估计不准确,直接利用稀疏重

构算法进行处理将无法获得清晰的目标图像(图6
为设定2个维度速度均为0

 

m/s时获得的成像结

果),这主要是因为稀疏字典与目标运动参数相关,
若参数估计不准确,稀疏字典无法准确表征采集到

的回波信号,进而形成重构误差。

图6 目标运动参数不准确条件下稀疏成像结果

本文稀疏重构方法属于经典OMP算法的改进

与拓展,从成像原理上看,3D-OMP算法直接由动

目标回波信号重构目标散射图像,因此无需进行徙

动校正、运动补偿等信号处理步骤,过程要更简便、
成像结果要更准确。本节将3D-OMP重构所得图

像与经典 OMP重构所得图像进行对比,二者重构

结果见图7。实验中,本文采用搜索的方式估计目

标二维速度,以平台速度的20%为目标运动参数的

估计区间,即va 和vr 搜索范围均为[-30
 

m/s,30
 

m/s],而方位向速度搜索步长为1
 

m/s,距离向搜索

步长为2.5
 

m/s。其中,利用经典OMP算法处理过

程为首先对回波信号进行距离脉压,然后根据估计

的运动参数对目标进行距离徙动校正,最后在方位

向利用文献[15]中的经典OMP算法获得二维成像

结果。通过对比可以看出,经典 OMP算法成像步

骤更为繁琐,且成像效果依赖于徙动校正精度,虽然

也能够重构出目标二维散射图像,但图像产生了一

定的偏移,这是由于距离-方位二维信号解耦过程中

引入了频偏。此外,从重构结果可以看出,3D-OMP
算法准确重构出了目标的强散射点,抑制了背景弱

散射点,起到了稀疏特征增强的作用。

(a)经典OMP算法

(b)3D-OMP算法

图7 不同算法重构结果

为了进一步分析本文所提方法的抗噪性能,在
仿真实验中,给回波信号中加入不同程度的噪声干

扰,考察3D-OMP稀疏成像效果。分别考虑信噪比

(SNR)为0
 

dB,5
 

dB,10
 

dB
 

3种噪声环境,成像结果

如图8所示。从图中可以看出,随着信噪比的增大,
成像效果明显改善,在SNR=0

 

dB时,重构结果已

经呈现出一些虚假散射点,但仍然能够准确定位到

目标位置和主体形状。而出现虚假散射点的原因是

噪声导致稀疏字典出现了失配问题。
如前文所述,本文算法除了能够重构运动目标

图像,还能够估计出目标的二维运动速度。在仿真

实验中,我们也统计了本文算法估计出的目标二维

速度。速度估计精度与搜索步长相关,搜索步长越

小,估计精度越高。为了重点分析算法所能达到的

估计精度,在估计目标速度的实验中,将方位向和距

离向速度的搜索步长均设为0.1
 

m/s,而暂不考虑

算法耗时。最终,可以估计出目标方位向速度为

19.8
 

m/s,距离为速度为5.3
 

m/s,能够较准确地估
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计出目标二维速度,特别是方位维速度相对误差可

以控制在1%以内,可以有效弥补传统雷达切向速

度估计精度不高的问题。

(a)SNR=0
 

dB

(b)SNR=5
 

dB

(c)SNR=10
 

dB

图8 不同信噪比条件下本文算法重构结果

4
 

 结语

本文针对稀疏场景下SAR动目标成像问题进

行了深入研究,以目标方位向、距离向二维速度为参

数建立了回波信号的参数化稀疏表征模型,提出了

一种稀疏字典为三维矩阵的3D-OMP稀疏重构算

法,结合该重构算法与动目标的参数化稀疏表征模

型,实现了对稀疏场景下运动目标的高分辨SAR成

像。本文所提方法具有复杂度低、易于工程实现,能
够同时估计目标运动参数等优势。下一步工作将围

绕强杂波背景下的动目标稀疏成像展开研究。
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