
 

改进的L1/2阈值迭代高分辨率SAR成像算法
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摘要：针对合成孔径雷达(SAR)在稀疏采样条件下方位向分辨率低、易受噪声干扰等问题，提出改进的高分辨率

SAR成像算法。该文在现有的L1/2正则化理论及其阈值迭代算法的基础上，改进了其表达式中的梯度算子，提高

重构图像的求解精度，降低计算量。然后，在全采样和欠采样条件下，将原有L1/2阈值迭代算法与所提改进L1/2阈

值迭代算法，分别结合近似观测模型对SAR回波信号进行成像处理和性能对比。实验结果表明，改进的算法具有

更加优越的收敛性能，并且对于SAR图像方位向分辨率有一定的改善。
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Abstract: An improved Synthetic Aperture Radar (SAR) imaging algorithm is proposed to address the issues of
low azimuth resolution and noise interference in the sparse sampling condition. Based on the existing L1/2
regularization theory and iterative threshold algorithm, the gradient operator is modified, which can improve

the solution accuracy of the reconstructed image and reduce the load of calculation. Then, under full sampling

and under-sampling conditions, the original and improved L1/2 iterative threshold algorithm are combined with

the approximate observation model to image SAR echo signals and compare their imaging performance. The

experimental findings demonstrate that the improved algorithm improves the azimuth resolution of SAR images

and has higher convergence performance.
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 1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
是一种全天候、全天时微波遥感成像雷达，有着广

泛的应用前景和发展潜力。SAR通过发射大带宽的

电磁波信号，经过脉冲压缩实现高距离向分辨率，

在方位向通过与成像区域的相对运动形成一个大的

虚拟孔径，采用合成孔径原理提高方位向分辨率。

由于SAR在成像领域独有的优越性，世界各国都在

大力发展SAR技术及其成像算法。但SAR在实际工

作中会受到各种外界的干扰，从而造成回波数据的

缺失，影响SAR成像的分辨率[1]。现有研究表明，

可以将SAR回波数据缺失等效为稀疏采样，借助相

关方法提高其成像分辨率，具有重要的应用价值和

实际意义。

2006年，由Donoho[2]提出的压缩感知(Com-
pressive Sensing, CS)理论表明，如果信号可压缩

或在某个变换域是稀疏的，则可以在远低于奈奎斯

特采样率的情况下精确重构原始信号。CS理论利

用信号的稀疏性进行压缩采样处理，然后求解一个

非线性约束最优化问题，利用稀疏重构算法对其进

行恢复。信号的带宽与重建信号所需的采样率不直

接相关联，从而可以大幅降低采样率。在稀疏场景

下，雷达回波信号通常可以看作测绘带少数强散射

点回波信号的叠加，具备稀疏性质，因此可以将CS
理论应用到SAR成像领域[3–6]。

文献[7,8]将SAR原始回波数据进行距离向压缩

和徙动校正之后，通过在每个距离门上构建方位向

观测矩阵，利用稀疏重构方法重建图像。文献[9]提
出，当SAR回波数据量较小时，利用L1/2范数约束

优化的重建算法可以重构图像。文献[10]提出在

SAR非均匀采样条件下选用正交匹配跟踪算法(Or-
thogonal Matching Pursuit, OMP)遍历所有距离

单元，可以得到全场景的方位向压缩结果，并且能

够实现目标的低旁瓣、高分辨率成像。文献[11]针
对条带模式SAR，提出将条带数据分块为多个子孔

径数据，对子孔径利用CS恢复缺失数据，拼接得

到整个条带数据，缩短了整个数据的恢复时间。

上述方法无论对距离门的遍历，还是划分子孔

径拼接成像，都不是直接基于原始数据成像，需要

在距离向压缩和距离徙动校正之后，采用稀疏信号

处理方法进行方位向压缩，不仅不能降低系统的复

杂度和采样率，反而增加了信号处理的复杂性。为

了解决上述问题，文献[12]提出基于近似观测的CS-
SAR成像模型，采用了加权L1正则化项的稀疏约

束；文献[13]提出基于L1/2正则化理论的稀疏雷达

成像，利用SAR回波模拟算子实现稀疏雷达信号重

构；文献[14,15]针对SAR回波数据方位向任意缺失

部分数据下的成像问题，通过改进迭代阈值算法

(Iterative Shrinkage Thresholding, IST)有效减少

重建误差，提高了SAR成像质量。

近年来，压缩感知重构算法是应用数学、信号

处理等研究领域的热点问题。其中，IST算法作为

一种求解反问题的优化方法，因其与多尺度几何分

析存在紧密联系，且具有算法参数少、实现过程比

较简单等特点，已经得到了广泛应用。然而文献[16,17]

指出IST算法的收敛速度慢，不适合实时性要求高

的场景。基于此，文献[18]提出了加速IST算法：

两步迭代阈值算法(Two-step Iterative Shrinkage

Thresholding, TwIST)；文献[19]提出了一种Nes-

trerov加速算子；文献[20]将Nestrerov加速算子结

合IST提出快速迭代阈值算法(Fast Iterat ive

Shrinkage Thresholding, FIST)；文献[21]修改了

IST算法表达式中的梯度算子，在每一步迭代的过

程中，重构图像的求解同时依赖前两步的迭代，得

到改进的迭代软阈值算法(Iterative Soft Thresholding

Algorithm, ISTA)，并通过实验证明在加速IST

算法的同时也提高了最优解的稀疏度。上述算法

都是基于L1正则化理论，针对一维信号可以获得

较高的重构精度，但对于二维图像，由于其使用时

域的软硬阈值算子，不能获得很好的图像稀疏表

示，算法重构精度不高。文献[22–25]发现凸松弛的

L1正则化并不能产生足够稀疏的解，提出L1/2正则

化理论，并证明L1/2正则化比L1正则化能产生更加

稀疏的解，即L1/2正则化能够更加精确地重构原始

信号。

本文针对SAR在稀疏采样条件下，方位向分辨

率低、现有稀疏成像算法速度慢等问题展开研究，

将SAR近似观测模型与L1/2阈值迭代过程结合，提

出改进的L1/2阈值迭代算法，通过稀疏重构的方式

提升目标成像的聚焦性，改善方位向分辨率。从原

始数据域出发采用SAR近似观测模型[26,27]，将成像

算子代替观测矩阵及其共轭转置，可以使内存的消

耗从场景尺寸的平方阶降低至线性阶，同时基于频

域匹配滤波的快速成像算法可以将计算量从场景尺

寸的平方阶降低至线性对数阶，大大降低了对数据

处理器硬件系统性能的要求，同时也降低了计算

量。本文分别在全采样和欠采样的条件下进行点目

标仿真实验，结果证明了改进算法相比于传统的

Chrip-Scaling算法、L1/2阈值迭代算法在SAR成像

分辨率方面有了一定的改善，同时在算法收敛速度

方面也有所提高。最后通过实测数据处理实验证明

了本文所提算法成像的有效性。
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 2    基于近似观测的SAR成像模型

本文主要研究正侧视下的条带式SAR成像，其

模型如图1所示。SAR距离向的分辨率是通过发射

线性调频(Linear Frequency Modulated, LFM)信
号来实现的，方位向采用合成孔径工作原理和相干

叠加成像方法来提高分辨率。

当机载雷达处于复杂工作环境时，可能会造成

部分SAR回波信号数据缺失，导致传统成像方法性

能下降。现有研究表明，CS-SAR成像方法不仅适

用于满采样SAR回波数据提高成像质量，而且在稀

疏场景中还适用于欠采样SAR回波数据的无模糊成

像。然而，SAR原始数据在方位向和距离向具有耦

合性，直接构建观测矩阵进行稀疏重构，需将二维

满采样回波矩阵重新排列为一维向量，当观测场景

的空间尺度较大时，利用观测矩阵进行稀疏重构将

消耗海量内存。基于近似观测模型的CS-SAR成像

算法可以直接面向二维原始回波信号进行成像，有

效解决上述难题。

本文以Chirp-Scaling回波模拟算子构建近似观

测模型。Chirp-Scaling SAR成像算法的主要步骤

包括：首先在距离多普勒域通过第1次相位相乘实

现Chirp-Scaling操作，使所有目标的距离徙动轨迹

一致化；然后在二维频域通过与参考函数进行第2次
相位相乘完成距离压缩和一致距离徙动校正；最后

在距离多普勒域与随距离变化的匹配滤波器进行第

3次相位相乘完成方位向压缩。

基于Chirp-Scaling算法的成像算子可以表示为[12]

ICS (Y ) = F−1
a

(
FaY ⊙QscFr ⊙QrcF

−1
r ⊙Qac

)
(1)

Fr Fa

F−1
r F−1

a

Qsc

Qac

Qrc ⊙

其中，Y表示SAR原始二维回波数据； 和 分别

表示距离向和方位向傅里叶变换； 和 分别

表示距离向和方位向傅里叶逆变换； 表示Chirp-
Scaling解耦算子； 表示方位压缩及相位校正；

表示距离压缩和一致距离徙动校正； 表示

ICS CM×N → CM×NHadamard乘积； : 符号是成像

算子，M表示方位向采样点数，N表示距离向采样

点数。

Qsc表达式如下：

Qsc = exp
{
−jπ

(
1

D (fh, vr)
− 1

)
Ks(t− t2)

2

}
(2)

D (fh, vr) fh

vr

t2 Ks

其中， 表示二维频域中的徙动因子， 表

示方位向频率， 表示飞机相对于地面的速度，

t与 分别表示不同的相位中心， 表示调频率。

Qac表达式如下：

Qac = exp
(
−j

πf2
t

Ks (1 + Cs)

)
· exp

(
j
π4ftRref

c

(
1

D (fh, vr)
− 1

))
(3)

ft Rref

Cs

其中， 表示距离向频率， 表示参考距离，c表
示光速， 表示调制系数。

Qrc表达式如下：

Qrc = exp
[
j
4πRs

λ
D (fh, vr)

]
exp (jπθ) (4)

Rs θ其中， 表示目标和雷达的最短斜距， 表示残留

相位。

ICS (Y )

GCS (X)

由于成像算子 中的矩阵或算符之间的

操作都是由矩阵乘法和矩阵Hadamard乘法构成的，

所有算符都是线性的，因此推导可以得到其逆成像

算子 的表达式如下[12]：

GCS (X) = F−1
a

(
FaX ⊙Q∗

acFr ⊙Q∗
rcF

−1
r ⊙Q∗

sc

)
(5)

GCS CM×N → CM×N

其中，X为观测场景的二维复数图像数据；(⋅)*表
示矩阵共轭操作；  :  符号是近

似观测算子。

ICS GCS成像算子 和近似观测算子 两者的关系

可以描述为[12]

GCS = I−1
CS = IH

CS (6)

其中，(⋅)H表示矩阵共轭转置。

基于近似观测模型的CS-SAR成像重构过程可

以通过求解如下形式的线性方程来实现：

Y ≈ GCS (X) (7)

为了获得观测场景的二维复数图像X，可以利

用凸松弛理论，将其转化基于近似观测模型的L1正
则化问题：

L(X) = argmin
X

{∥Y −GCS (X) ∥22 + λ∥X∥1} (8)

λ > 0其中， 为正则化参数。

通过求解式(8)可以得到观测场景的二维图像。

 

z

y

x
Pi (xi, yi, 0)

R (tm; x, y)

航向

观测场景

 
图 1 条带式SAR空间模型图

Fig. 1 Strip SAR spatial model diagram
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 3    改进的L1/2阈值迭代算法

 3.1  L1/2阈值迭代算法

随着压缩感知技术的不断发展，越来越多的研

究结果表明，L1范数约束往往并不能保证产生最稀

疏的解，也不能在较少的采样率下精确恢复原始信

号。针对其存在的问题，文献[22-25]研究了如式(9)
所示的Lq正则化问题。

X̂ = argmin
X

{
∥Y −ΦX∥22 + λ ∥X∥qq

}
(9)

研究结果表明，当q∈(0, 1/2]时，Lq正则化性

能没有明显差异；当q∈(1/2, 1]时，Lq正则化性能

递减。经过一系列严格的数学分析得出结论，

q=1/2是Lq(0<q<1)最稀疏的正则化形式[23]，并推

导得出算法的表达式及具体实现方式。

基于L1/2阈值迭代算法的一般表达式为

X̂n+1 = Hλ,µ,1/2

[
X̂n − µΦH(ΦX̂n − Y )

]
(10)

µ

µ ∈ (0, ∥Φ∥−2
2 ) Hλ,µ,1/2

其中， 为用来控制梯度下降算法收敛速度的参

量， ； 表示阈值算子，其具

体表达形式为

Hλ,µ,1/2(z)=[ηλ,µ,1/2(z1) ηλ,µ,1/2(z2) ... ηλ,µ,1/2(zN )]T,

∀z ∈ CN (11)

其中，N代表N×1的矩阵，

ηλ,µ,1/2(zi) =


fλ,µ,1/2(zi), |zi|>

3√
54

4
(λµ)

2/3

0, others
(12)

其中，

fλ,µ,1/2(zi) =
2

3
zi

{
1 + cos

[
2π
3

−2

3
arccos

λµ

8

(
|zi|
3

)− 3
2

 (13)

从式(10)可以看出，基于L1/2阈值迭代算法仅

仅只是梯度下降法的一种扩展，对于每次迭代只利

用了当前点的信息进行梯度估计。

 3.2  改进L1/2阈值迭代算法

为提高式(9)的迭代收敛速度，文献[19]提出一

种Nestrerov加速算子，文献[20]将其与IST算法结

合，在加快算法收敛的同时，提高解的稀疏度，其

迭代计算步骤如下：

步骤1　设置迭代步长

tn+1 =
1 +

√
1 + 4t2n
2

(14)

步骤2　引入加速算子

ξn+1 = Xn +

(
tn − 1

tn+1

)(
Xn −Xn−1

)
(15)

ξn+1 X̂n步骤3　用 代替式(10)中的 得到其迭代

算法的一般表达式：

Xn+1 = Sλµ

[
ξn+1 − tn∇f

(
ξn+1

)]
(16)

其中，

Sλµ(X) = sign(X)max{0, |X| − λµ} (17)

Xn+1

Xn

Xn−1

该迭代过程在计算下一步迭代点 时不

仅依赖上一步迭代点 ，还依赖更前一次的迭代

点 。

Xn

∇f (Xn)

Xn−1

∇g (Xn)

受上述方法的启发，文献[21]计算函数在

处的梯度 ，在原表达式中减去前一次迭代

点 的一个算子，从而得到新的梯度算子

为

∇g (Xn) = ΦTΦXn − v −ΦTY (18)

其中，

v = λsign
(
Xn−1

)
−

(
I − α

(1 + α |Xn−1|)2

)
(19)

α>0其中，I表示单位矩阵，参数 。从而得到改进

的迭代软阈值算法对应的一般表达式：

Xn+1 = Sλµ[µ
n+1 − tn∇g (Xn)] (20)

基于上述原理，本文提出改进的L1/2阈值迭代

算法，其迭代步骤具体如下：
zn = Xn + µΦT (Y −ΦXn) + µvn

vn−1 = λsign
(
Xn−1

)
−

(
I − α

(1 + α |Xn−1|)2

)
Xn+1 = Hλ,µ,1/2 (z

n)
(21)

其中，n=0, 1, ⋅⋅⋅, N。

本文将改进的L1/2阈值迭代算法与SAR近似观

测模型相结合，提出改进的L1/2阈值迭代高分辨率

SAR成像算法。该算法的主要过程如下：

输入：原始回波数据Y，初始化二维观测场景

复图像X0, v0=0，最大迭代次数Imax。
迭代计算：for n=1:Imax+1

Xn−1　　　　　S=Y–GCS( )
X̂ = Xn−1 + µICS(S) + µvn−1　　　　　  

Xn−1 = Hλ,µ,1/2

(
X̂
)

　　　　　  

vn−1 =λsign
(
Xn−1

)
−

(
I − α

(1 + α |Xn−1|)2

)
　　　　　  

　　　　　if n>Imax
　　　　　break
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　　　　　else
　　　　　　　Xn=Xn–1

　　　　　　　vn=vn–1

　　　　　　end
　　　　　end
输出： Xn–1

文献[20]通过引入文献[19]中的Nestrerov加速

算子对ISTA进行改进，形成FISTA方法；文献[21]
在文献[20]中迭代过程的基础上，对ISTA中梯度算

子进行改进，形成改进的迭代软阈值算法并通过实

验证明了其能以更少的测量数对稀疏信号进行恢

复。本文在文献[21]研究结果的基础上，将其所提

方法与L1/2正则化理论结合，形成改进的L1/2阈值

迭代算法，并结合近似观测模型对SAR回波数据进

行处理，以提升成像实时性、分辨率等性能。本文

所提算法在稀疏场景中同样适用于欠采样SAR回波

数据的高分辨成像。

 4    实验与结果分析

本节通过设置理想点目标并对其回波数据进行

处理，结合SAR实测数据的成像实验，验证本文所

提改进L1/2阈值迭代算法相比传统的Chirp-Scaling
算法、L1/2阈值迭代算法在改善目标成像分辨率及

加快算法收敛速度方面的优势。

 4.1  全孔径条件下点目标仿真实验

首先通过点目标仿真方式生成理想的SAR回波

数据，然后将传统的Chirp-Scaling算法、L1/2阈值

迭代算法与本文所提改进L1/2阈值迭代算法进行点

目标成像聚焦处理，并分别分析各算法成像的实际

分辨率，对比3种算法成像的剖面图，从而验证本

文所提改进算法在改善目标成像分辨率方面的有效

性。仿真实验参数如表1所示。

点目标布局如图2所示，共有5个点目标分布在

条带区域中，每个点目标均具有相同的散射系数，

并按照表1所示的仿真参数设置，生成二维SAR回
波数据。

图3是Chirp-Scaling算法的成像结果图，从图

中可以明显看出点目标有着丰富的旁瓣。图4为L1/2
阈值迭代算法的成像结果，可以看出目标的旁瓣大

大减少，目标的能量提高，成像质量显著提升。

图5为本文所提改进L1/2阈值迭代算法的成像结果，

可以看出点目标的成像质量相比于Chirp-Scaling算
法在聚焦效果上有了显著的提升，目标的能量明显

提高。

 4.2  点目标成像剖面图分析

通过点目标成像剖面图说明所提改进L 1 / 2
阈值迭代算法相较其他算法在分辨率方面的优势。

为了比较每个点目标的分辨率，定义分辨率的

计算式为

 

表 1  SAR成像仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters of SAR imaging

参数 数值

载频(GHz) 5.3

飞行速度(m/s) 150

脉冲宽度(µs) 2.5

距离向采样率(MHz) 60

方位向采样率(Hz) 200

平台离场景中心斜距(km) 20

斜视角(°) 0

距离向调频率(MHz/µs) 20000
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图 2 点目标位置

Fig. 2 Point target position
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图 3 Chirp-Scaling算法成像结果

Fig. 3 Imaging results of Chirp-Scaling algorithm
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图 4 L1/2阈值迭代算法成像结果

Fig. 4 Imaging results of L1/2 threshold iterative algorithm
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r =
0.886va

B
(22)

va其中， 为载机沿方位向飞行速度，B为方位向带宽。

条带场景区域中点目标1, 2, 3, 4, 5的方位向剖

面图如图6所示，通过每个点目标方位向的剖面图

可以明显看出，Chirp-Scaling算法重建目标的方位

向分辨率最差，旁瓣的收敛速度也最慢；L1/2阈值

迭代算法重建目标的方位向分辨率较Chirp-Scaling
算法有了大幅提高，其旁瓣收敛速度也更快；改进

L1/2阈值迭代算法重建目标的旁瓣收敛速度虽没有

L1/2阈值迭代算法快，但其主瓣宽度更窄，因此其

方位向分辨率较L1/2阈值迭代算法有所改善。

为了进一步验证改进的L1/2阈值迭代算法在重

建目标方位向分辨率方面的优势，对条带区域场景

中的5个点目标方位向分辨率进行了定量分析，结

果如表2所示。通过对比可以看出，改进的L1/2阈

值迭代算法的方位向分辨率相较于其他两种算法更

高，从而验证了本文所提改进算法的优势。

 4.3  方位向缺失数据条件下点目标仿真实验

为了进一步证明本文所改进算法的优势，本节

通过对SAR回波在方位向分别随机缺失60%和70%

的数据条件下进行点目标成像仿真，并分别比较

3种算法重建目标的分辨率。

图7(a)和图7(b)是分别在方位向数据随机缺失

60%和70%的条件下Chirp-Scaling算法成像结果。

图8(a)和图8(b)是分别在方位向数据随机缺失60%
和70%的条件下L1/2阈值迭代算法成像结果，可以看

出该方法能够消除方位向数据缺失导致的目标模糊。

图9(a)和图9(b)是分别在方位向数据随机缺失60%
和70%条件下改进L1/2阈值迭代算法成像结果，可

以看出点目标的成像质量相比于Chirp-Scaling算法

在聚焦效果上有了显著的提升。由此可以证明本文

所提改进L1/2阈值迭代算法在方位向数据随机缺失

条件下的有效性。

表3和表4分别是在SAR回波数据方位向数据缺

失60％和70％的情况下3种算法对条带区域场景中

5个点目标的分辨率分析，对比表中的数据可以明

显看出，本文所提改进L1/2阈值迭代算法较Chirp-
Scaling算法对重建点目标的分辨率有了很大程度的

提升，较L1/2阈值迭代算法的点目标分辨率也有一

定的改善，因此可以证明本文所提改进算法在成像

分辨率方面的优势。
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图 5 改进L1/2阈值迭代算法成像结果

Fig. 5 Imaging results of improved L1/2 threshold

iterative algorithm
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(e) 点目标5剖面图
(e) Cross section of point target 5

Chirp-Scaling算法 L1/2阈值迭代算法 改进L1/2阈值迭代算法 
图 6 点目标剖面图

Fig. 6 Cross section of point targets
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 4.4  不同信噪比下的点目标成像仿真实验

在本节仿真实验中，对理想点目标的回波信

号中加入高斯白噪声，通过设置不同的信噪比来分

别验证已有算法和本文所提改进算法的有效性和可

靠性。

图10为Chirp-Scaling算法、L1/2阈值迭代算法

以及本文所提的改进L1/2阈值迭代算法分别在信噪

比为20 dB和–20 dB下的成像结果。从图10(a)和
图10(b)可以看出Chirp-Scaling算法在信噪比为–20 dB
的情况下，成像效果明显恶化。对比图10(c)和图10(d)
可以看出L1/2阈值迭代算法在–20 dB的情况下点目

标的成像效果依旧清晰，并且很好地抑制了旁瓣。

从图10(e)和图10(f)可以看出本文所提改进L1/2
阈值迭代算法在信噪比为–20 dB的情况下依旧能对

点目标进行清晰的成像，同样对旁瓣有良好的抑制

 

表 2  3种算法中5个点目标成像分辨率分析(m)
Tab. 2  Imaging resolution analysis of five targets

in three algorithms (m)

算法 点目标1 点目标2 点目标3 点目标4 点目标5

Chirp-Scaling算法 1.6104 1.6225 1.6235 1.6235 1.6235

L1/2阈值迭代算法 1.1425 1.1143 1.1425 1.1425 1.1425

改进L1/2阈值迭代算法 0.9389 0.9382 0.9623 0.9623 0.9623
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(a) 方位向数据缺失60％时Chirp-Scaling算法成像结果
(a) Imaging results of Chirp-Scaling algorithm 

with 60% azimuth data missed

(b) 方位向数据缺失70％时Chirp-Scaling算法成像结果
(b) Imaging results of Chirp-Scaling algorithm 

with 70% azimuth data missed 
图 7 Chirp-Scaling算法成像结果

Fig. 7 Imaging results of Chirp-Scaling algorithm
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(a) 方位向数据缺失60％时L1/2阈值迭代算法成像结果
(a) Imaging results of L1/2 threshold iterative 

algorithm with 60% azimuth data missed

(b) 方位向数据缺失70％时L1/2阈值迭代算法成像结果
(b) Imaging results of L1/2 threshold iterative 

algorithm with 70% azimuth data missed  
图 8 L1/2阈值迭代算法成像结果

Fig. 8 Imaging results of the L1/2 threshold iterative algorithm
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(a) 方位向数据缺失60％时改进L1/2阈值迭代算法成像结果
(a) Imaging results of improved L1/2 threshold iterative

algorithmwith 60% azimuth data missed

(b) 方位向数据缺失70％时改进L1/2阈值迭代算法成像结果
(b) Imaging results of improved L1/2 threshold iterative

algorithm with 70% azimuth data missed  
图 9 改进L1/2阈值迭代算法成像结果

Fig. 9 Imaging results of the improved L1/2 threshold iterative algorithm
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作用，由此可以验证本文所提改进L1/2阈值迭代算

法在低信噪比情况下的有效性。

 4.5  不同算法运算量分析

为了进一步突出近似观测模型的优势，本节分

别从空间复杂度和时间复杂度进行分析。假设观测

场景的二维复数图像和SAR回波信号的网格单元数

为M×N，从空间复杂度的角度分析，基于匹配滤

波的SAR成像过程不涉及观测矩阵的建立，故其计

算机的内存消耗为M×N。基于精确观测模型的CS-

SAR成像由于需要将二维满采样回波矩阵重新排列

为一维向量，因此其计算机内存消耗为MN×MN。

而近似观测模型是对成像场景和原始回波数据的直

接处理，不需要存储高维度的观测矩阵，故基于近

似观测的CS-SAR成像算法的计算机内存消耗为

M×N。从时间复杂度的角度分析，基于匹配滤波

的SAR成像算法的成像过程中主要有FFT, IFFT

 

表 3  3种算法中方位向数据缺失60％时5个点目标的分辨率(m)
Tab. 3  The resolution of five targets with 60% azimuth data

missed for three algorithms (m)

算法 点目标1 点目标2 点目标3 点目标4 点目标5

Chirp-Scaling算法 1.6619 1.6522 1.6484 1.6484 1.6484

L1/2阈值迭代算法 1.1494 1.1005 1.1494 1.1494 1.1494

改进L1/2阈值迭代算法 1.0759 1.0502 1.0599 1.0599 1.0599

 

表 4  3种算法中方位向数据缺失70％时5个点目标的分辨率(m)
Tab. 4  The resolution of five targets with 70% azimuth data

missed for three algorithms (m)

算法 点目标1 点目标2 点目标3 点目标4 点目标5

Chirp-Scaling算法 1.6719 1.7801 1.7768 1.7768 1.7768

L1/2阈值迭代算法 1.1604 1.2054 1.1604 1.1604 1.1604

改进L1/2阈值迭代算法 1.1049 1.0619 1.0627 1.0627 1.0627
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(a) Chirp-Scaling算法成像结果 (SNR=20 dB)
(a) Imaging results of Chirp-Scaling 

algorithm (SNR=20 dB)

(b) Chirp-Scaling算法成像结果 (SNR=-20 dB)
(b) Imaging results of Chirp-Scaling

algorithm (SNR=-20 dB)
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(c) L1/2阈值迭代算法成像结果 (SNR=20 dB)
(c) Imaging results of L1/2 threshold iterative 

algorithm (SNR=20 dB)

(d) L1/2阈值迭代算法成像结果 (SNR=-20 dB)
(d) Imaging results of L1/2 threshold iterative 

algorithm (SNR=-20 dB)
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(e) 改进 L1/2阈值迭代算法成像结果 (SNR=20 dB)
(e) Imaging results of improved L1/2 threshold 

iterative algorithm (SNR=20 dB)

(f) 改进L1/2阈值迭代算法成像结果 (SNR=-20 dB)
(f) Imaging results of improved L1/2 threshold 

iterative algorithm (SNR=-20 dB) 
图 10 不同信噪比下成像效果对比

Fig. 10 Imaging results for different SNR
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和相位参考函数的相乘，FFT和IFFT的时间复杂

度为O(MNlog2MN)，相位参考函数的时间复杂度

为O(MN)。基于精确观测的CS-SAR成像算法涉及

高维度精确的观测矩阵和一维反射系数矩阵相乘，

设其最大迭代次数为I，故其时间复杂度为O(IM2N2)。
而基于近似观测模型的CS-SAR成像算法相比基于

匹配滤波的SAR成像算法多了迭代的过程和阈值操

作，其时间复杂度为O(IMN)，故其总的时间复杂

度为O(IMNlog2MN)。表5所示为不同算法模型的

运算量对比。

为了验证本文所提改进L1/2阈值迭代算法在加

快收敛速度方面的优势，本节在不同的采样率情况

下分别用L1/2阈值迭代算法、改进L1/2阈值迭代算

法对条带区域场景中5个点目标进行重建，在相同

计算机配置(CPU：i5-7200U；主频：2.50 GHz；
内存：12.0 GB)条件下，通过仿真实验记录各算法

的重建目标时长，结果如表6所示。

表6为当采样率分别为100.0%, 75.0%, 50.0%,

25.0%, 12.5%时L1/2阈值迭代算法、改进L1/2阈值

迭代算法对条带区域场景中5个点目标重建耗时时

长。可以明显看出，在不同采样率下，L1/2阈值迭

代算法重建目标的耗时较长，改进L1/2阈值迭代算

法重建目标的耗时较短，并且相比L1/2阈值迭代算

法目标重建时间分别下降了约46%。因此，当观测

场景较大时，本文所提改进L1/2阈值迭代算法可以

有效缩短重建目标的时间，提升成像的实时性。

 4.6  实测数据处理实验

本节通过实测数据对比分析相关成像算法的性

能，分别用Chirp-Scaling算法、L1/2阈值迭代算法

和改进L1/2阈值迭代算法，对加拿大航天局发射的

RADARSAT-1卫星传回的SAR数据进行重建成像。

表7所示为RADARSAT-1卫星SAR成像参数。

图11(a)为Chirp-Scaling算法重建结果， 图11(b)

为L1/2阈值迭代算法重建结果，图11(c)为改进L1/2
阈值迭代算法重建结果。可以看出，3种算法均得

到了较好的成像效果，能够准确重建稀疏场景中关

键的舰船目标。比较而言，改进L1/2阈值迭代算法

成像结果对目标的聚焦效果最好，有利于后续的目

标检测和参数估计。表8所示为3种算法耗时时长分

析，相比L1/2阈值迭代算法，本文所提算法成像实

时性更高，具有良好的应用价值。

 5    结语

传统的CS-SAR成像模型需要将二维满采样回

波矩阵和二维待重构图像向量化，当观测场景较大

时，利用观测矩阵进行稀疏重构将消耗海量内存，

不利于实时成像。为了降低成像时数据处理器的压

力，将基于近似观测的CS-SAR成像模型应用于成

像过程。本文结合近似观测模型，在L1/2正则化理

论的基础上改进了阈值表达式中的梯度算子，以提

升稀疏成像算法的性能。理论分析和实验验证表

明，相比Chirp-Scaling算法和L1/2阈值迭代算法，

所提改进L1/2阈值迭代算法在成像分辨率方面有一

定的改善，其收敛速度比L1/2阈值迭代算法有了较

大提高，可以在稀疏场景且方位向有数据随机丢失

的情况下对强目标实现快速高分辨成像。

 

表 5  不同模型的运算量分析

Tab. 5  Calculation amount analysis of different models

性能分析 匹配滤波 精确观测模型 近似观测模型

空间复杂度 O(MN) O(M2N2) O(MN)

时间复杂度 O(MNlog2MN) O(IM2N2) O(IMNlog2MN)

表 6  不同采样率下两种算法重建点目标耗时时长(s)
Tab. 6  Time consuming of point target reconstruction by the two algorithms at different sampling rates (s)

算法 采样率100.0% 采样率75.0% 采样率50.0% 采样率25.0% 采样率12.5%

L1/2阈值迭代算法 98.560592 74.146809 49.485751 25.464554 13.557194

改进L1/2阈值迭代算法 53.307587 40.525354 26.610069 13.761923 7.354359

 

表 7  RADARSAT-1卫星SAR成像参数

Tab. 7  Parameters of RADARSAT-1 satellite SAR imaging

参数 数值

载频(GHz) 5.3

飞行速度(m/s) 7062

脉冲宽度(µs) 41.75

距离向采样率(MHz) 32317

脉冲重复频率(Hz) 125.7

平台离场景中心斜距(km) 988.65

图像分辨率单元数(M×N) 2048×3000

距离向调频率(MHz/µs) 5000

成像场景大小(m) 10000×12000
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