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稀疏步进频合成孔径雷达成像算法

陈一畅，　张　群，　顾福飞，　蒋　华
（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安，７１００７７）

摘要　提出了一种适用于稀疏步进频信号的成像算法，以较少的时间和频谱资源完成了雷达目

标成像。该算法将稀疏步进频回波数据等效为均匀步进频回波数据的观测值，利用压缩感知重

构算法实现目标区域的距离向重构，然后经过距离徙动校正与方位向脉压完成对目标场景成

像。仿真结果表明：该算法在发射频点高度稀疏条件下仍能实现高分辨成像。采用地基雷达实

测数据验证了算法的有效性。
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　　 合成孔径雷达 （ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，

ＳＡＲ）是一种可以全天候、全天时和远距离对地观测

的新型高分辨雷达［１?３］。ＳＡＲ通过发射大带宽信号

以获得距离向高分辨，其中步进频信号较一般宽带



信号更易于工程实现［４］，是一种常用的信号形式。

近年来国内外专家学者围绕步进频高分辨成像展开

了相关研究［５］，但是传统成像算法下要求步进频信

号的频率步进值必须满足采样定律，使得信号频点

采样数多、脉宽时间长，如果能够采用部分频点作为

发射信号，即将信号形式改为稀疏步进频信号

（ＳｐａｒｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔｅｐｐｅｄＷａｖｅｆｏｒｍ，ＳＦＳＷ），以

较少的采样点覆盖相同的信号带宽，将大幅降低数

据量、缩短脉宽时间，并可减弱对每个频点的信息依

赖性［６］。

然而用传统的成像算法对稀疏步进频信号数据

进行成像，将会造成目标散射点的高旁瓣，降低成像

分辨率。压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论

是近几年提出的一种稀疏数据压缩与重构理论［７］。

对于一些目标相对稀疏的场景，如海面上舰船目标、

机场上飞机目标，可以将ＣＳ理论引入到ＳＡＲ成像

算法中来，利用稀疏信号完成成像。另外，实际雷达

系统接收回波时，目标本身可能对部分频段信号有

吸收作用，此时传统成像算法效果下降明显。将压

缩感知理论与步进频合成孔径雷达相结合，可以增

强雷达的抗干扰能力，即便是部分频点信息缺失，也

能以很高的概率重构出有用信息。

本文对发射信号为稀疏步进频信号的ＳＡＲ进

行建模，分析稀疏场景下回波信号的稀疏性，提出了

一种基于ＣＳ理论的稀疏步进频ＳＡＲ成像算法。

１　信号模型

在频率步进高分辨雷达体制下，雷达发射一系

列子脉冲构成脉冲簇，每一个子脉冲可以看成一个

单频信号，相邻子脉冲频差为定值Δ犳，若发射频点

总数为犖，则信号带宽犅＝（犖－１）Δ犳。而稀疏步

进频信号在相同带宽下，频点数较少，脉冲簇是由

犕（犕＜犖）个随机频点子脉冲组成，相邻子脉冲间

的频差不定，子脉冲宽度保持不变，则均匀步进频脉

宽时间是稀疏步进频脉宽时间的
犖

犕
倍。２种信号模

式的数学表达式分别为：

犳狀＝犳０＋狀Δ犳， 狀＝０，１，…，犖－１ （１）

犳
′
犿＝犳０＋δ犿Δ犳， 犿＝０，１，…，犖′－１ （２）

式中δ犿 为随机整数，雷达发射信号的时域表达式

可记为：

狊犻（狋）＝
狌（狋）ｅｘｐ（ｊ２π犳犻狋＋θ犻），　犻犜≤狋≤（犻＋１）犜

０ ， 其他｛
（３）

式中：θ犻 为发射信号相位；狌（狋）为子脉冲复包络函

数；犳犻 为第犻个子脉冲频率。设ＳＡＲ工作在正侧

视条带模式下，载机速度为犞，目标区域含有犓 个

散射中心，则目标区域的一次脉冲回波信号可以表

示为所有散射点的回波信号即：

狊狉＝∑
犓

犽＝１

σ犽ｅｘｐ（ｊ２π犳犻（狋－τ犽））

犻＝０，１，…，犖－１，０＜狋－τ犽 ＜犖犜 （４）

式中τ犽＝２犚犽／犮为第犽个散射中心的回波时间延

迟，犚犽 为散射中心与雷达之间的径向距离。合成孔

径雷达在每一个阵元位置对每个子脉冲频点进行一

次采样，设合成孔径共有犕 个合成阵元，每个脉冲

簇共有犖 个频点。则整个ＳＡＲ回波信号可以描述

为一个犖×犕 的矩阵形式：

犛ｒ＝［狊ｒ１，狊ｒ２，…，狊ｒ犕］ （５）

２　 基于ＣＳ稀疏步进频雷达成像算法

２１　 压缩感知原理

设狓＝［狓（１），狓（２），…，狓（犖）］
Ｔ表示一维离散

信号组成的列向量，任意犖 维向量可以用一个犖×

１的正交向量组｛ψ犻｝
犖
犻＝１表示：

狓＝∑
犖

犻＝１

α犻ψ犻 或者狓＝Ψα （６）

式中：α为权重系数向量；α犻＝〈狓，ψ犻〉＝ψ
Ｔ
犻狓；Ψ 称

为基矩阵。如果向量α 中只有犓 个非零（或绝对值

较大）的元素，而其他犖－犓 个元素为零（或绝对值

较小），则称狓 在Ψ域是犓?稀疏的。当犓 犖 时，

称狓具有稀疏性，是可压缩的。对于稀疏向量狓，压

缩感知理论提出，可以构造一个与基矩阵不相关的

犕 ×犖 的观测矩阵Φ 对狓进行降维观测，得到低维

向量狔：

狔＝Φ狓＝ΦΨα＝Θα （７）

式中Θ＝ΦΨ 为感知矩阵，文献［８～９］指出，当感

知矩阵 Θ 满足约束等距性（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）条件时，信号狓的稀疏表示α可以通

过求解最小犾０ 范数问题以高概率得到：

α＝ａｒｇｍｉｎ‖α‖０，ｓ．ｔ．狔＝ΦΨα （８）

求解最小犾０ 范数是一个ＮＰ难题，文献［１０］提

出一种重构算法，利用连续的高斯函数逼近犾０ 范数

实现稀疏求解，运算速度快，求解精度高，本文采用

平滑Ｌ０算法实现ＣＳ的重构。

２２　 成像算法

首先证明均匀步进频采样数据的稀疏性：对每

一个阵元位置得到信号，即第１节中回波信号犛ｒ的

每一列进行基带变换，将式（４）乘以因子ｅｘｐ（－

ｊ２π犳犻狋），并将式（２）代入，整理得到：

狊狉＝∑
犓

犽＝１

珓σ犽ｅｘｐ（－ｊ２π犻ω犽），犻＝０，１，…，犖－１ （９）
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式中：珓σ犽＝σ犽ｅｘｐ－ｊ２π犳０
２犚犽

犮（ ）；ω犽＝Δ犳２犚犽犮 。

从式（９）可以看出子脉冲回波得到的信号在频

域上表现为一系列频率与目标距离有关的单频信号

之和，因此对其进行傅里叶逆变换可以得到一维距

离信息。对回波信号进行ＩＤＦＴ，得到：

犎狋＝∑
犓

犽＝１
∑
犖－１

犻＝０

ｅｘｐｊ
２π犻

犖
狋－
２Δ犳犖犚犽

犮（ ）（ ）（ ） （１０）

犎狋＝∑
犓

犽＝１

ｓｉｎπχ犽

ｓｉｎ（πχ犽／犖）
ｅｘｐｊ

犖－１

２

２πχ犽

犖（ ）（ ） （１１）

式中ｓｉｎ
πχ犽

犖（ ）≈πχ犽犖 ，因此步进频回波信号经逆傅

里叶变换后，其模值呈现出与散射点相对应的峰值，

当场景目标散射点稀疏分布时（如海面的舰船目

标），即可根据ＣＳ理论在距离向利用稀疏步进频信

号重构出目标场景一维距离信息。将稀疏步进频信

号等效为步进频信号的降维观测，很自然地想到选

取随机单位阵作为观测矩阵Φ。若用狔 表示稀疏

步进频信号的采样数据，则狔与均匀步进频数据犛ｒ

的关系为：

［狔１，狔２，…，狔犕］＝Φ犛ｒ （１２）

根据以上分析，选择犖 阶逆傅里叶矩阵作为等

效出的均匀步进频回波信号的稀疏基矩阵Ψ，感知

矩阵犇＝ΦΨ，设狊狉犻在基矩阵下的稀疏表示为：

　狓犻＝［狊ｒ１，狊ｒ２，…，狊ｒ犕］＝Ψ［狓１，狓２，…，狓犕］ （１３）

狔为犜 维向量，狓为犖 维向量，故均匀步进频信号

的数据量是稀疏步进频信号数据量的犖／犜 倍。利

用平滑Ｌ０重构算法，可由狔和感知矩阵犇 重构出

ＳＡＲ图像的一维距离像。方位向采用距离?多普勒

算法，对距离压缩后的信号方位向傅里叶变换，在频

域进行距离徙动校正。设雷达移动速度为犞，多普

勒序列为犳狌，距离单元序列为犚０，则多普勒调频率

犓犪，距离徙动量犛ｒｍｃ分别为：

犓犪＝２犞
２／λ犚０ （１４）

犛ｒｍｃ＝ 犚２０＋λ犳狌犚０／２犞（ ）槡
２－犚０ （１５）

根据距离徙动量对回波信号进行校正得到信号

矩阵犛犪，随后依照距离?多普勒算法构造方位匹配

函数犎：

犎＝ｅｘｐ －ｊπ犳
２
狌／犓犪（ ） （１６）

将距离徙动校正后回波信号与方位匹配函数相

乘，再进行方位向傅里叶反变换，即得成像结果犛ａｒ：

犛ａｒ＝ＩＦＦＴａ［犛ａ犎］ （１７）

３　仿真分析

首先进行仿真目标成像实验，对雷达参数做出

如下设定：雷达载频为３０ＧＨｚ，雷达在距目标区域

６ｋｍ的水平直线航迹上飞行，速度狏＝１００ｍ／ｓ，目

标区域设定４个散射中心，各散射中心的位置和散

射系数见表１。

表１　仿真目标散射点相关参数设定

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

参数 目标１ 目标２ 目标３ 目标４

方位向／ｍ ０ ５ １０ ５

距离向／ｍ ６００５ ６０００ ６００５ ６０１０

散射系数 ０．７ ０．７ ０．８ ０．６

　　设定雷达带宽为５００ＭＨｚ，均匀步进频的频率步

进值Δ犳＝２．５ＭＨｚ，则均匀步进频信号共有２００个

采样频点，在带宽内随机抽取５０个频点作为稀疏步

进频发射信号，分别采用传统成像算法和本文算法对

稀疏步进频回波数据进行成像实验，结果见图１。可

以看到传统成像算法得到的结果模糊，见图１（ａ），特

别是距离向上无法判断目标散射点的位置所在。而

对相同的数据利用本文算法，可以获得清晰的成像结

果，见图１（ｂ）。实验结果表明，对于稀疏步进频雷达

数据，传统成像算法已经失效，而本文提出的基于ＣＳ

的成像算法，仍能满足成像要求。

图１　仿真成像结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

　　为进一步比较所提算法成像效果，针对散射点

３，分别画出传统算法均匀采样数据成像与本文算法

稀疏步进频成像的距离向剖面图，结果见图２。从

图中可以看出基于ＣＳ的成像算法在距离向上峰值

更陡峭，旁瓣更小，本文算法和传统算法比较还表现

出一定的旁瓣抑制功能。

下面对地基实验获取的实测数据进行处理以验

证本文算法的有效性。实验目标场景选取５个金属

小球作为成像目标，发射信号采取均匀步进频信号，

５３第２期 陈一畅等：稀疏步进频合成孔径雷达成像算法



实际处理时，随机抽取部分频点信号作为稀疏步进

频信号。金属球直径为５ｃｍ，分别置于边长为４２

ｃｍ的正方形中心和顶点，雷达天线随矢量网络分析

仪在一个长度为２ｍ 的轨道上运行。设定发射信

号带宽６ＧＨｚ，工作频率２９～３５ＧＨｚ，步进频率Δ犳

为３．７５ＭＨｚ，共需要１６００个子脉冲即犖＝１６００

频点，方位向采样间隔Δ犮＝０．０１ｍ，雷达在轨道上

运行１．９ｍ，故方位向采样点数犕＝１９０，极化方式

为ＨＨ极化。目标位于轨道斜下方，轨道与目标区

域垂直距离为０．５ｍ，距目标区域中心０．４２ｍ，天

线俯仰角３０°，场景示意见图３。图４给出了直接成

像结果和稀疏步进频信号经本文算法得到的成像结

果。

图２　散射中心３距离向剖面对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｏｉｎｔ３

图３　场景几何示意图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ

图４　实测数据成像结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

　　从成像结果来看，稀疏比为４倍时可以较好的

完成对目标区域的成像，并具有一定的消噪效果，这

是因为在ＣＳ重构过程中，恢复出了在变换域能量

较大的目标信号，而噪声信号在变换域能量较小，在

重构过程中被舍弃，但在强散射点附近开始出现斑

点，弱散射点能量减少，总体结果较为理想。

４　结语

本文研究了压缩感知理论在稀疏步进频雷达高

分辨成像中的应用，使稀疏步进频信号等效为均匀

步进频信号的降维观测值，利用重构算法计算出目

标场景一维距离信息，然后用传统算法实现了雷达

高分辨成像。实验结果表明本文方法可以在频点信

息严重缺失的条件下实现正确成像，缩短了发射信

号脉宽时间，提高了旁瓣抑制能力。下一步工作将

围绕如何降低算法复杂度，提高算法效率而展开。

　　致谢：感谢中科院电子所对本文实测数据采集

所提供的帮助！
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