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摘   要：对于逆合成孔径雷达(ISAR)目标成像，从少量压缩测量回波数据重建高分辨率运动目

标是不适定问题，且观测噪声也会影响重建结果。在频率步进连续波 ISAR 系统回波观测模型基础

上，结合压缩感知原理，给出了一种基于全变差正则化的 ISAR 压缩感知成像模型，通过将该优化

模型转化为一系列简单代理函数进行求解，提出了一种快速优化最小算法。最后在不同回波信噪

比条件下进行仿真验证。实验结果表明，当回波信噪比大于 10 dB 时，本文方法明显优于距离–多
普勒算法和基于 L1 范数的压缩感知成像方法。  
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Abstract：Reconstruction of Inverse Synthetic Aperture Radar(ISAR) image from its limited number of 

compressive echo samples is an ill-posed problem and the quality of final image significantly depends on 

the noise level. In this paper，a total variation based variational model is proposed for ISAR imaging from 

finite number of compressive echo samples based on ISAR system signal model with stepped frequency 

continuous wave and compressive sensing theory. An efficient Majorization-Minimization(MM) algorithm is 

also developed to seek the solution of the proposed model by minimizing a sequence of quadratic surrogate 

penalties. Results of simulated experiments with various noise levels demonstrate that the proposed 

method outperforms Range-Doppler(RD) algorithm and L1 norm based method when echo Signal-to-Noise 

Ratio(SNR) is above 10 dB. 
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逆合成孔径雷达 (ISAR)是一种基于对目标回波进行相干处理的主动微波成像系统 [1-2]，具有可见光、红外等

传感器所不具备的全天候工作能力，是对地面、空中及空间运动目标进行成像的强有力工具。无论在军用还是在

民用领域，逆合成孔径雷达影像在目标跟踪、目标识别与分类等方面有着广泛应用。在这些应用中，ISAR 图像

的分辨率是关键指标之一。在传统的基于傅里叶变换的距离–多普勒(RD)算法框架下，ISAR 图像距离向分辨率与

发射信号带宽成正比，而其方位向分辨率与相干处理时间(Coherent Processing Interval，CPI)和目标沿雷达视角方

向的转动有关 [3]。为了得到高距离分辨率和方位分辨率的 ISAR 图像，最常用的方法是提高雷达发射信号的带宽

以及增加雷达波束与目标的相干处理时间。但在实际 ISAR 成像系统中，以下因素严重制约了其分辨率的提高：

a) 由于受限于硬件条件，不可能通过无限制提高发射信号的带宽来提高 ISAR 图像的距离分辨率；b) 由于观测

目标的机动性和非合作性，通过增加目标与雷达波束的相干处理时间难以实现，并且增加相干处理时间会给目标

实时跟踪带来极大困难；c) 大幅提高发射信号带宽和增加相干处理时间会产生庞大的数据，而数据处理能力是

雷达系统设计关键因素之一，并且大量数据的采集、传输和处理也会给雷达系统带来极大困难。  
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近几年由国际信号处理专家 Candès[4-5]和 Donoho[6]等人提出的“压缩感知理论(Compressive Sensing，CS)”

给出以上问题的潜在新颖解决途径。该理论指出，只要信号是可压缩的或在某个变换域是稀疏的，那么就可以用

一个与变换基不相关的观测矩阵将高维信号投影到一个低维空间上，然后通过求解一个优化问题就可以从这些少

量投影数据中以高概率重构出原信号。在该理论框架下，采样速率不决定于信号带宽，而决定于信息在信号中的

结构和内容。可以看出，在该理论框架下的信号采样能极大地降低信号采样率，减少数据量，降低数据传输代价。 
2007 年以来，学者们将压缩感知这一新兴理论应用于雷达信号处理领域，提出了压缩感知雷达的概念 [7-9]。

压缩感知理论在简化雷达系统硬件设计，避免由高速采样产生海量数据，改善雷达成像质量等方面有着巨大潜力。

在 ISAR 信号处理中，压缩感知理论也得到了广泛应用，基于压缩感知的 ISAR 成像也成为当前 ISAR 成像领域

研究热点之一。这方面研究近几年也引起了国内学者的高度重视，涌现出一批致力于此方面研究的科研团队，如

西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室的科研团队。也产生了许多关于 CS 理论在 ISAR 成像中应用的相关

文献和研究成果。如张磊、李军等人提出的基于压缩感知的稀疏孔径高分辨成像算法 [10-11]。张磊、邢孟道等人在

文献[12]提出了低信噪比条件下基于压缩感知的高分辨 ISAR 成像方法。他们提出了通过发射稀疏探测信号来获

取高分辨图像的逆合成孔径雷达成像方案 [13]。并在文献[14]研究了通过发射稀疏频率步进波来减少数据量和数据

获取时间，增强系统抗干扰性，并利用压缩感知方法从少量测量值中通过挖掘稀疏性重建全分辨目标图像。  
压缩感知 ISAR 成像方法是通过引入先验信息建立并求解优化模型，从不完全测量回波数据中重建 ISAR 图

像。在上面列举的现有方法中，大部分方法所利用的先验信息为 ISAR 图像在时域或某个变换域的稀疏性先验，

并用 L1 范数来刻画，从而将 ISAR 成像问题转化为求解 L1 范数最小化问题。但稀疏性并不是 ISAR 图像唯一的

先验信息。可以通过挖掘新的 ISAR 图像先验信息，设计相应的正则项来建立压缩感知 ISAR 成像模型。  
不同于基于 L1 范数压缩感知 ISAR 成像模型，本文引入 ISAR 图像梯度场稀疏性先验信息，并用全变差(Total 

Variation，TV)[15]来刻画这种先验信息，建立基于 TV 正则化的 ISAR 成像模型，并根据优化最小(MM)算法 [16]思

想设计了相应的快速求解算法，从而从压缩测量回波数据中重建高精度 ISAR 图像。  

1  ISAR 回波模型与 CS 成像 

对频率步进连续波(Stepped Frequency Continuous Wave，SFCW)ISAR 系统接收回波进行建模并回顾基于 L1

范数最小化的压缩感知 ISAR 成像方法。  

1.1 ISAR 回波观测模型  

以转台模型为例来建立发射信号为频率步进连续波的 ISAR 系统回波观测模型。假设雷达发射 m 组步进频率

连续波信号，每组信号包含 n 个频率步进脉冲，每组信号中频率步进脉冲的频率分量为 fi=f0+iΔf，i=1,2,3,… ,n–1，

f0 为起始频率，Δf 为频率步进间隔 [17]。发射信号带宽 B 可以式 (1)计算：  
B=fN–1–f0+Δf=nΔf                                   (1) 

Fig.1 ISAR model 
图 1 ISAR 模型 

考虑图 1 的 ISAR 模型，假设目标中心与雷达距离为 R0，目标以角速度 ω 逆时针旋转。可以得到，雷达接

收到目标上第 i 个坐标为(xi,yi)的散射点的回波信号为 [2]：  
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式中： sE 为系统接收到的回波信号； 0 1 1( , , , )nf f f −=f 是发射信号频率向量； t为采样时间向量； iα 为散射点后

向散射系数； c 为光速； ( , , )i iR x y t 为散射点与雷达的瞬时距离；η 为加性噪声。由目标和雷达几何关系，瞬时距

离可以表示为：  

( ) ( )2 2
0( , , ) cos sin sin cosi i i i i iR x y R x y x yω ω ω ω= + − + +t t t t t                  (3) 

若目标上有 p 个强散射点，坐标分别为(xi,yi)， i=1,2,3,… ,p，则雷达接收到的回波信号为所有散射点回波迭

加，可以表示为：  
2j2π ( , , )

s

1
( , ) e

i i
p R x y

c
i

i
α

⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

= ⋅ +∑
f t

E f t η                              (4) 

将目标场景区域划分为 N 个网格点，每个网格点的坐标为 ( ){ } 1
,

N
k k k

x y
=

，并定义以下字典：  

{ }1 2

2j2π ( , , )

, , , ,

( , ) e , 1,2, ,
k k

N

R x y
c

k k N

ϕ ϕ ϕ

ϕ
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧ =
⎪
⎨
⎪ = =⎩

f t

Ψ

f t
                          (5) 

式中： N NC ×∈Ψ 是所有原子拉成列向量而组成的矩阵； C 是复数； kϕ 是字典的原子。那么式(4)中回波信号就可

以写成：  
2j2π ( , , )

s

1
( , ) e

i i
N R x y

c
i

i
α

⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

= ⋅ +∑
f t

E f t η                               (6) 

并且可以被表示成矩阵形式，得到以下 ISAR 回波观测模型：  
s ( , ) = +E f t Ψa η                                      (7) 

式中 ( )T1 2, , , Nα α α=a 是成像场景的后向反射系数向量。当散射点(xi,yi)落入网格 ( ),v vx y 时， v iα α= ，否则 0vα = 。

由此可以看出，a 中非零系数对应了成像区域中 p 个强散射点的后向散射系数。  

1.2 基于 L1 范数的 CS 成像  

建立了回波观测模型式 (7)后，利用压缩感知理论基本思想，引入测量矩阵 M NC ×∈Φ 对回波进行压缩采样，

可以得到 ISAR 回波压缩采样模型：  
= +E ΦΨa η                                       (8) 

式中 MC∈E 为压缩采样回波数据。  
基于压缩感知的 ISAR 成像方法是通过引入图像先验信息，建立优化模型，从压缩采样数据 E 中重建场景后

向反射系数 a。压缩感知 ISAR 成像重建模型可以表示为：  
2
2argmin || || ( )λ= − +

a
a E ΦΨa aR                               (9) 

式中： 2
2|| ||−E ΦΨa 为保真项； λ 为正则化参数； ( )aR 为正则项，用来刻画目标场景后向反射系数的先验信息，

如最常用的是目标场景的稀疏性先验，用向量的 L1 范数来度量，即 1( )=a aR 。便得到以下基于 L1 范数的压缩感

知 ISAR 成像模型：  
2
2 1arg min || || || ||λ= − +

a
a E ΦΨa a                              (10) 

此模型可以用 YALL1[18],Spgl1[19]和 NESTA[20]等算法进行快速求解。  

2  CS-ISAR 成像模型与全变差优化最小算法  

2.1 基于 TV 正则化的 CS 成像模型  

基于 L1 范数的压缩感知 ISAR 成像模型用 L1 范数来刻画成像场景的稀疏性先验，并建立相应优化模型。本

文引入成像场景的另一种先验：图像梯度场稀疏性先验，并用图像全变差进行刻画，建立基于 TV 正则化的压缩

感知 ISAR 成像模型。  
TV 正则化最先由 Rudin,Osher 和 Fatemi 应用于图像去噪问题 [15]。近几年来，基于 TV 正则化的压缩感知图

像重建理论和方法引起了人们的极大关注 [21-23]。在压缩感知 ISAR 成像领域，基于 TV 正则化的成像模型和算法

并不多见。本文提出的基于 TV 正则化的压缩感知 ISAR 成像模型如下：  
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2
2 1arg min || || ( )λ= − +

a
a E ΦΨa aR                               (11) 

式中 1( )aR 为 a 的全变差，定义为：  

1( ) | |d dx y
Ω

= ∇∫a aR                                     (12) 

离散情况下，全变差可以写成：  

( ) ( ) ( )2 2
1

1

N
h v
i i

i=
= +∑a D a D aR                                 (13) 

式中 h
iD 和 v

iD 分别表示第 i 点沿水平方向和竖直方向的差分算子，其可以表示为大小为 N N× 的矩阵。  

2.2 全变差优化最小算法  

根据优化最小算法(MM)基本思想设计模型(式(11))的快速求解算法。MM 算法是一种将复杂目标函数优化求

解问题转化为一系列简单迭代优化问题的求解方法。若原优化问题为：  
arg min ( )

x
x x= J                                   (14) 

MM 算法通过求解一系列易于求解的优化问题 ( )k xS 来逼近原问题的解，即  

( )1 arg mink kx
x x+ = S ，k=0,1,2,3,…                            (15) 

MM 算 法 指 出 ， 当 ( )k xS 满 足 以下 2 个条 件 时， 序 列 xk 收 敛 于 原问 题的 解 x ： a) ( ) ( ),k x x x∀≥S J ； b) 

( ) ( )k k kx x=S J 。  

运用 MM 算法思想，针对模型(11)，利用不等式 ( ) ( )' ' / 2 'x x x x x+ −≤ 构造以下函数序列 ( )k aS ，k=1,2,3,…： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2
2 22

2 2 2
1 1

|| ||
h v h vN N i i i k i kh v

k i k i k
h vi i
i k i k

λ λ
= =

⎛ ⎞
+ − +⎜ ⎟⎛ ⎞

= − + + + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

∑ ∑
D a D a D a D a

a E ΦΨa D a D a
D a D a

S         (16) 

令 ( ) ( ) ( )2 22
2

1
|| ||

N
h v
i i

i
λ

=

= − + +∑a E ΦΨa D a D aJ ，有 ( ) ( ),k ∀a a a≥S J ，且 ( ) ( )k k k=a aS J ，可知其满足 MM 算法

应用条件。因此，可以用以下优化问题序列的解来逼近式(11)的解：  
( )1 arg mink k+ =

a
a aS                                   (17) 

式(16)中 h
i kD a 和 v

i kD a 为常数，因此，目标函数 ( )k aS 可以重写成：  

( )
( ) ( )
( ) ( )

2 2

2
2 2 2

1
|| ||

h vN i i
k

h vi
i k i k

λ
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

= − + ⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

∑
D a D a

a E ΦΨa
D a D a

S                        (18) 

式(18)中第 2 项可以写成以下矩阵形式：  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

11

2 2

T T T T
1 12 2

1 1 1

, , , , ,

h

h v hN
i i N Nh h v v k k

N N v
h vi
i k i k

v
N N

w

w
w

w

λ
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= == =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

D a

D a D a D a
D a D a D a D a Da Λ Da a D Λ D a

D aD a D a

D a

  (19) 

式中 1

h

v

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

D
D

D
， hD 和 vD 表示水平方向和竖直方向的一阶差分矩阵。  

( ) ( )2 2i
h v
i k k

w λ
=

+D a D a
， i=1,2,3,… ,N， { };k

k kdiag=Λ w w                  (20) 

式中 kw 是第 i 个元素为 wi 的 N 维向量。  
由此，优化问题(式(17))可以写成：  

2 T T T
1 2arg min || || k

k+ = − +
a

a E ΦΨa a D Λ D a                            (21) 
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式(21)是一个二次泛函，由变分法知， 1k+a 满足以下欧拉-拉格朗日方程：  

( )T T T T T Tk+ =Ψ Φ ΦΨ D Λ D a Ψ Φ E                              (22) 

而式(22)可以用共轭梯度法进行快速求解。  
由此得到压缩感知 ISAR 成像模型(11)的快速求解算法，算法描述如下：  

步骤 a) 输入 E,Φ 和Ψ ，在本文实验中，Φ 为随机高斯矩阵。令 k=0，设定算法停止阈值 ε。初始化 ( )T
0 =a ΦΨ E。 

步骤 b) 由式(20)计算 kΛ 。  
步骤 c) 利用共轭梯度法求解线性方程组式(22)，得到 1k+a 。  

步骤 d) 若 1 2

2

|| ||
|| ||

k k

k

ε+ −
<

a a
a

，算法停止，否则令 k=k+1，转到步骤 b)。  

3  实验结果与对比分析 

通过仿真实验验证本文提出方法的有效性，并将本文方法实验结果与传统基于 Fourier 变换的距离-多普勒

算法及基于 L1 范数压缩感知 ISAR 成像方法进行了比较。用重建相对误差(Relative Error，RE)来衡量成像效果。

重建相对误差定义如下：  

( )

( )

1
22

1 1

2

1 1

ˆ( , ) ( , )

( , )

m n

i j
m n

i j

i j i j
RE

i j

= =

= =

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑

∑∑

a a

a
     (23) 

式中 a为真实场景反射系数图像(Ground truth)；
â 为重建图像。由上述定义可知，重建相对误

差越小，算法重建图像的质量越高。  
仿真实验所有采用的目标和雷达参数见表

1，选取的成像场景反射系数图像见图 2。  
为了研究回波信号中噪声对成像结果的影

响，在压缩采样过程中加入不同强度的高斯噪

声。图 3 给出当压缩采样率为 18%时，不同噪声水平下(信号

噪声比分别为 10 dB,15 dB,20 dB 和 30 dB)3 种算法成像结果。 
从图 3 中可以看出，距离-多普勒算法成像结果有非常明

显的旁瓣效应。但由于距离-多普勒算法是基于匹配滤波的方

法，而匹配滤波对噪声不敏感，所以，距离-多普勒算法能很

好地处理噪声：如图 3 中第 1 列第 1 幅图像和第 4 幅图像所

示，虽然噪声强度从 30 dB 加强为 10 dB，在距离-多普勒成

像结果中，目标强散射点的信息在 2 幅图像中几乎没有太大

变化。将距离-多普勒成像结果与基于压缩感知成像结果比

较，虽然压缩采样后的数据只有原始回波数据的 18%，但基

于压缩感知的方法依然能得到较好的成像结果。特别是当噪

声不是很强时，成像效果的提升尤为明显。从 2 种压缩感知

方法的比较能看出，本文提出的方法比基于 L1 范数的方法能

更好抑制噪声，且能得到更好的成像效果。  
为了进一步量化不同算法成像结果，图 4 给出了 3 种算

法在不同信噪比(Signal-to-Noise Ratio，SNR)条件下重建图像的相对误差。从图中可以明显看出，当信噪比高于

10 dB 时，基于压缩感知的方法重建图像的误差比距离-多普勒算法得到的图像误差更小。从图中也能清晰看出

本文算法比基于 L1 范数的方法重建图像相对误差更小。  
 
 
 
 
 

表 1 仿真实验目标和雷达参数 
Table1 Target and radar parameters 

parameter item symbol value 

target’s initial position in 
range 

R0 4 km target 
parameters 

target’s rotational velocity ω 0.030 9 rad/s 

starting frequency J0 6 GHz 

frequency bandwidth B 225 MHz 

pulse repetition frequency Fa 35 kHz 

pulse duration Tr 0.564 μs 

number of pulses m 128 

number of bursts n 128 

radar 
parameters 

CPI T 0.468 s 
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Fig.2 Original simulated scenes
图 2 仿真场景反射率系数图像
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Fig.3 Images reconstructed by different approaches versus SNR 
图 3 不同信噪比条件下 3 种方法成像的结果 

4  结论 

本文引入 ISAR 图像的梯度稀疏先验信息，建立了

基本全变差正则化的压缩感知和 ISAR 成像模型。利用

MM 算法基本原理，通过设计并求解一系列易于求解的

代理优化问题实现了模型快速求解算法。进行了仿真实

验并与传统的距离-多普勒算法及主流的基于 L1 范数

的压缩感知成像方法进行了比较，比较结果表明，本文

方法能更好地抑制噪声和降低重建图像的相对误差。  
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