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摘要 基于即插即用框架,将二维快速迭代收缩阈值算法与深度去噪网络DnCNN相结合,提出对不同信噪

比回波稳健的逆合成孔径雷达高分辨成像方法PnP
 

2D-FISTA。首先建立二维ISAR成像的信号模型与稀

疏观测模型,给出2D-FISTA成像的迭代公式,然后用DnCNN作为去噪器代替软阈值收缩函数,获得良好

的图像重构与去噪性能。仿真与实测数据实验结果表明,PnP
 

2D-FISTA能在不同信噪比条件下实现高效

成像,并具有较好的重构性能与噪声鲁棒性。
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Abstract Based
 

on
 

plug
 

and
 

play
 

(PnP)
 

framework,
 

a
 

PnP
 

2D-FISTA
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

in
 

combi-
nation

 

with
 

two
 

dimensional
 

fast
 

iterative
 

shrinkage
 

thresholding
 

algorithm
 

(2D-FISTA)
 

and
 

deep
 

de-noi-
sing

 

network
 

DnCNN
 

for
 

effective
 

high-resolution
 

inverse
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

(ISAR)
 

imaging
 

on
 

data
 

with
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios.
 

Firstly,
  

models
 

on
 

signals
 

and
 

sparse
 

observation
 

of
 

2D
 

ISAR
 

imaging
 

are
 

established
 

by
 

this
 

method,
 

and
 

iterative
 

steps
 

of
 

the
 

2D-FISTA
 

are
 

introduced.
 

Then,
 

being
 

used
 

as
 

a
 

de-noiser,
 

the
 

trained
 

deep
 

de-noising
 

network
 

DnCNN
 

replaces
 

the
 

soft
 

threshold
 

shrinkage
 

function,
 

achievinggoodreconstruction
 

and
 

de-noising
 

performance.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

PnP
 

2D-
FIST

 

can
 

achieveeffectively
 

high-resolution
 

ISAR
 

imaging
 

with
 

good
 

reconstruction
 

performance
 

and
 

noise-
robustness

 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratio
 

conditions.
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  逆合成孔径雷达(inverse
 

synthetic
 

aperture
 

radar,ISAR)通过发射大时宽带宽积信号以获得距

离高分辨,并通过目标与雷达的相对转动获得方位

高分辨,在太空态势感知及空中目标监视方面发挥

着重要作用[1-2]。在理想观测环境下,如高信噪比完

整回 波,通 过 现 有 经 典 算 法 距 离-多 普 勒 算 法

(range-doppler,RD)[3]或 极 坐 标 格 式 算 法(polar
 

formatting
 

algorithm,PFA)[4]能获得聚焦良好的

二维高分辨ISAR像。但是,当目标雷达截面积较

小或观测距离较远时,受发射功率限制,回波信噪比

较低。此外,由于各种有源和无源干扰,以及认知雷

达的资源调度将导致稀疏频带或稀疏孔径观测[5],
上述复杂观测环境会导致现有算法性能迅速下降甚

至失效。由于ISAR图像具有稀疏性,因此基于稀

疏信号重构理论的ISAR成像方法近年来受到了雷

达成像领域的广泛关注[6-8]。
稀疏信号重构方法首先建立ISAR成像的稀疏

观测模型,从而将稀疏ISAR成像问题转化为稀疏

信号重构问题,并通过设计、求解不同的优化目标函

数获得高分辨ISAR图像。稀疏信号重构方法主要

包括L0范数和L1范数优化方法。其中,L0范数

优化方法包括正交匹配追踪(orthogonal
 

matching
 

pursuit,
 

OMP)[9]及平滑L0范数优化方法[10]等,该
方法运算速度快,但容易陷入局部最优解,且对噪声

敏感。L1范数优化方法能获得全局最优解,典型求

解方法包括快速迭代收缩阈值算法(fast
 

iterative
 

shrinkage
 

thresholding
 

algorithm,FISTA)[11]和交

替方 向 乘 子 法 (alternating
 

direction
 

method
 

of
 

multipliers,ADMM)[12]等。但是,其正则化参数的

取值直接影响稀疏重构的性能,且需要手动调优才

能获得聚焦图像。针对二维ISAR成像时,直接采

用向量优化方法求解所占内存大、运算复杂度高等

问题,可通过矩阵变换直接给出矩阵形式的迭代算

法,从而提高计算效率,典型方法包括二维平滑L0
范数方法(two

 

dimensional
 

smooth
 

L0,2D-SL0)[13]

和二维快速迭代收缩阈值算法(two
 

dimensional
 

fast
 

iterative
 

shrinkage
 

thresholding
 

algorithm,2D-
FISTA)

 [14]等。虽然稀疏信号重构方法具有明确的

物理意义及理论支撑,但其最优正则化参数的选择

仍为开放性问题。
随着深度学习理论及方法的快速发展,基于深

度网络的ISAR成像方法可实现高质量聚焦成像。
该类方法通过网络结构设计和训练直接学习原始图

像到标签图像之间的非线性映射[15]。得益于其强

大的特征提取和数据拟合能力,该类方法对噪声具

有鲁棒性,但由于缺乏理论支撑,在数据缺损等复杂

观测条件下,重构性能不佳。
在传统的正则化理论中,大多数正则化器都有

明确的数学表达式。但对于隐式正则化而言,其没

有明确的数学公式,基础是一般近端算子与正则化

去噪的数学等价性。基于此,本文采用先进的去噪

器代替近端算子,提出一种灵活且性能强大的即插

即用框架[16],即在L1范数优化中采用隐式的去噪

网络DnCNN代替显式的软阈值函数。即插即用的

优势在于无需通过明确的优化建模即可使用最先进

的去噪算法,具有较高的灵活性,不仅避免了正则化

参数调优且能获得更好的去噪性能。
本文针对现有L1范数优化方法在不同信噪比

条件下去噪性能不佳问题,将2D-FISTA算法与深

度去噪网络DnCNN[17]相结合,提出基于PnP
 

2D-
FISTA的高分辨ISAR成像方法。

1
 

 信号模型

ISAR目标一般非合作,其相对于雷达的运动

可分解为平动分量和转动分量,前者会导致距离像

发生偏移并引入初相误差,从而导致图像散焦,因此

需进行平动补偿[18],从而将回波转化为转台模型。
假设雷达发射线性调频(linear

 

frequency
 

modula-
tion,LFM)信号:

st̂,tm  =rect t̂
TP  exp(j2π(fct+

1
2γ̂t

2))(1)

式中:rect(u)=
1

 

,
 

u ≤1/2
0

 

,
 

u >1/2 为矩形窗函数;fc、

TP 和γ 分别表示中心频率、脉冲宽度和调频率。

全时间t=̂t+tm,由快时间t̂和慢时间tm 组成。
令目标满足“一步一停”模型,其包含P 个散射

点,则其回波可表示为:

sR t̂,tm  =∑
P

p=1
Aprect

t̂-(2Rp(tm)/c)
TP  ·

expj2πfc t̂- 2Rp(tm)/c      ·

expjπγt̂- 2Rp(tm)/c    2  (2)
式中:Ap,Rp(tm)分别表示第p 个散射点的后向散

射系数及其到雷达的瞬时距离。解线频调后,第p
个散射点在距离频率-慢时间域的回波可表示为:

sp f,tm  =Aprect
f
B  exp-j4πc f+fc  Rpstm    

(3)

式中:f∈ -
B
2
,B
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 为距离频率;B 为带宽;Rps 为

散射点p 到参考点s之间的瞬时斜距。
在平 稳 目 标,小 转 角 观 测 条 件 下,Rps 可 近
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似为:
Rps≈xpωrottm+yp (4)

式中:xp、yp 为散射点p 在参考坐标系上的坐标;
ωrot为目标旋转角频率。

将回波sp f,tm  离散化后,可得矩阵形式的Y
∈CM×N,此时式(3)可改写为[19]:

Y=Φ1XΦ2+N (5)
式中:Φ1∈CM×U 为距离字典;X 为二维散射点分

布;Φ2∈CV×N 为方位字典;N∈CM×N 为复噪声矩

阵。在频带或方位稀疏观测条件下,M<U,N<V。

2
 

 2D-FISTA算法

为了求解式(5)中的X,构建优化目标函数:

min
X

1
2‖Φ1XΦ2-Y‖22+λ‖X‖1  (6)

式(6)可通过2D-FISTA进行求解,其迭代公式[20]为:

Xn=ScsoftYn-
1
LΦH

1 Φ1YnΦ2-Y  ΦH
2,

λ
L  (7)

tn+1= 1+ 1+4t2n  /2 (8)

Yn+1=Xn+ Xn-Xn-1  
tn-1
tn+1

(9)

式中:Yn 为矩阵形式的辅助变量;tn 为提高算法全

局收敛速度的参数[21]。由于ISAR回波为复数据,
因此采用复数软阈值收缩函数[20]:

Scsoft G,α  =
max Gij -α,0  
max Gij -α,0  +αGij=

Gij

Gij
Gij -α  ,Gij >α

0
                     

,Gij ≤α

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

式中:G 表示复数软阈值收缩函数的输入;α=
λ
L
,λ

为正则化参数,L=λmax ΦHΦ  ,Φ=ΦH
2􀱋Φ1,􀱋是

克罗内克积。
基于2D-FISTA算法的高分辨ISAR成像流程

如表1所示,其中N 表示算法迭代总次数。
表1 2D-FISTA算法流程

1)初始化:λ,t1,X0,Y1

2)For
 

n=1:N
根据式(7)更新Xn;

根据式(8)更新tn+1;

根据式(9)更新Yn+1;

End

3)根据式(7)输出XN+1

3 PnP
 

2D-FISTA算法

基于2D-FISTA的ISAR成像方法在缺损数据

上具有较好的重构性能,但当回波信噪比变化时,不
仅内部参数需要手动调优,耗时较长,而且重构结果

质量有所下降。针对上述问题,本文将2D-FISTA
与深度去噪网络DnCNN结合,将式(7)中的软阈值

函数用预先训练好的深度去噪网络DnCNN代替:

Xn=D Zn  (11)
式中:D ·  为没有残差学习和批量归一化的深度

去噪网络DnCNN。其网络结构见图1,DnCNN共

有4层,前3层为卷积层与ReLU激活函数相结合

的形式,每个卷积层有64个卷积核,核的大小为3
×3。最后一层仅为卷积层,包含1个卷积核,核的

大小为3×3。

图1 深度去噪网络结构

根据式(7),Zn 可表示为:

Zn=Yn-θΦH
1 Φ1YnΦ2-Y  ΦH

2 (12)
式中:θ为手动可调参数以确保算法收敛[22]。

基于PnP
 

2D-FISTA算法的高分辨ISAR成像

流程见表2,N 为算法迭代总次数。
表2 PnP

 

2D-FISTA算法流程

1)初始化:θ,t1,X0,Y1

2)For
 

n=1:N
根据式(12)更新Zn;

根据式(11)更新Xn;

根据式(8)更新tn+1;

根据式(9)更新Yn+1;

End

3)根据式(11)输出XN+1

  得益于DnCNN强大的去噪性能,PnP
 

2D-FIS-
TA算法在保证重构性能的同时,在不同信噪比回

波上具有较好的去噪性能,实现对信噪比稳健的高

分辨ISAR成像。

4 实验结果

本节我们将在不同信噪比回波上,对PnP
 

2D-
FISTA的重构性能进行验证,二维缺损形式如图2
(a)所示,其中黄色部分表示可用数据,蓝色部分表

示缺损数据,缺损率为50%。
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首先,对DnCNN进行训练。共生成1
 

000幅

标签图像,每幅标签图像由位置随机分布,幅度服从

高斯分布的二维散射点组成,其中训练集由800个

样本组成,网络输入为加噪后的标签图像,其图像域

信噪比设置为2~20
 

dB,然后计算网络输出与标签

图像的归一化均方误差,并将其作为损失函数对

DnCNN进行训练。测试集由200个样本组成,其

图像域信噪比分别设置为5
 

dB、10
 

dB和15
 

dB,用

来测试DnCNN在不同信噪比条件下的去噪效果。

典型的测试样本标签如图2(b)所示。

对于DnCNN在复数据上的训练与测试,可将

复数的实虚部进行拼接变换为实数进行处理。具体

而言,给定复数向量x∈CN×1,y∈CM×1 和复数矩阵

Φ∈CM×N,则复数乘法可以表示为式(13)的形式。

Re(y)

Im(y)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

Re(Φ)-Im(Φ)

Im(Φ) Re(Φ)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 Re(x)

Im(x)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (13)

式中:Re(·)与Im(·)分别表示取实部与取虚部

操作。

为了评估PnP
 

2D-FISTA的成像性能,作为比

较,本文给出 UNet、2D-SL0与2D-FISTA的成像

结果,并计算了归一化均方误差、峰值信噪比、结构

相似度、图像熵和运行时间等评价指标。

(a)数据二维缺损方式  (b)仿真数据标签图像  (c)高信噪比的完整实测数据RD图像

图2 测试集数据说明

4.1 仿真数据

图2(b)的仿真数据成像结果见图3。

(a)5
 

dB

(b)10
 

dB

(c)15
 

dB

图3 不同信噪比仿真数据重构结果
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  测试集的脉压后回波在不同信噪比条件下

的平均图像质量评价指标见表3~5,图4给出了

信噪比为2~20
 

dB条件下的平均图像质量评价

指标对比。可以看出,在信噪比为2~20
 

dB条

件下,PnP
 

2D-FISTA具有最小的归一化均方误

差,最大的峰值信噪比和结构相似度,说明在不

同信噪比情况下PnP
 

2D-FISTA重构结果较好,

去噪性 能 较 强。得 益 于 DnCNN 强 大 的 去 噪 性

能,PnP
 

2D-FISTA 获 得 了 优 于2D-FISTA 的 成

像结 果。UNet在 二 维 缺 损 情 况 下 重 构 结 果 较

差。2D-SL0算法在 低 信 噪 比 情 况 下,背 景 噪 声

较为明显。
表3 5

 

dB条件下不同算法评价指标

算法 归一化均方误差 峰值信噪比 结构相似度 时间/s
  UNet 0.315

 

2 44.30 0.968
 

7 0.01
  2D-SL0 0.517

 

7 39.99 0.896
 

5 0.01
  2D-FISTA 0.224

 

9 47.23 0.985
 

5 0.15
  PnP

 

2D-FISTA 0.184
 

9 49.08 0.988
 

8 0.01

表4 10
 

dB条件下不同算法评价指标

算法 归一化均方误差 峰值信噪比 结构相似度 时间/s
  UNet 0.281

 

5 45.28 0.974
 

6 0.01
  2D-SL0 0.291

 

0 44.99 0.964
 

5 0.01
  2D-FISTA 0.137

 

9 51.50 0.994
 

7 0.16
  PnP

 

2D-FISTA 0.097
 

5 54.60 0.996
 

8 0.01

表5 15
 

dB条件下不同算法评价指标

算法 归一化均方误差 峰值信噪比 结构相似度 时间/s
  UNet 0.270

 

3 45.64 0.976
 

4 0.01
  2D-SL0 0.163

 

5 50.00 0.988
 

5 0.01
  2D-FISTA 0.085

 

3 55.68 0.998
 

1 0.16
  PnP

 

2D-FISTA 0.059
 

8 58.80 0.998
 

8 0.01

(a)归一化均方误差对比  (b)峰值信噪比对比  (c)结构相似度对比

图4 不同信噪比仿真数据评价指标对比

4.2 实测数据

对于如图2(c)所示的实测数据,成像结果见图

5,图像熵与计算时间见表6。可以看出,UNet重构

结果中飞机部件缺损较为严重,重构结果较差。

2D-SL0在低信噪比情况下噪声比较明显,熵值较

高。PnP
 

2D-FISTA相较于2D-FISTA在不同信噪

比情况下均获得了更好的重构结果,证明了本文算

法的有效性。

(a)5
 

dB
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(b)10
 

dB

(c)15
 

dB

图5 不同信噪比实测数据重构结果

表6 不同信噪比实测数据重构评价指标

算法
5

 

dB 10
 

dB 15
 

dB

图像熵 时间/s 图像熵 时间/s 图像熵 时间/s

UNet 0.585
 

9 0.25 0.628
 

4 0.23 0.674
 

4 0.25

2D-SL0 3.026
 

6 0.28 2.332
 

2 0.24 1.742
 

2 0.24

2D-FISTA 0.399
 

7 1.06 0.375
 

6 1.01 0.363
 

3 0.91

PnP
 

2D-FISTA 0.350
 

8 0.28 0.324
 

6 0.28 0.311
 

5 0.32

5 讨论

深度去噪网络 DnCNN有较多可调参数,特
别是其参数数量受DnCNN深度影响较大。为获

得最佳成像效果,本节着重分析 DnCNN深度对

去噪性能的影响。图6给出了不同信噪比条件

下,归一化均方误差、峰值信噪比与结构相似度

等指标 随 DnCNN 深 度 的 变 化 曲 线。其 中,当

DnCNN深度大于3时,去噪性能趋于稳定,因此

在文中将DnCNN深度设置为3以获得最佳成像

效果。

(a)归一化均方误差对比  (b)峰值信噪比对比  (c)结构相似度对比

图6 不同深度仿真数据评价指标对比

6
 

 结语

针对现有L1范数优化方法在不同信噪比条

件下去噪性能不佳的问题,本文提出基于PnP
 

2D-
FISTA的高分辨ISAR成像方法。首先通过建模

给出了2D-FISTA算法的迭代公式,然后利用即插

即用技术,将其与深度去噪网络DnCNN相结合,

提出了PnP
 

2D-FISTA算法,在保证重构性能的同

时,增强了去噪性能,提高了在不同信噪比条件下

的成像稳健性。实验结果表明,PnP
 

2D-FISTA能

在不同信噪比的仿真与实测数据上获得优于其他

成像算法的成像结果,证明了所提算法的有效性。
未来将在回波缺损形式不同的情况下,研究

如何 提 高 稀 疏 信 号 重 构 算 法 对 缺 损 形 式 的 鲁

棒性。
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