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一种稀疏孔径下大尺寸目标的 ISAR 成像方法 
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摘  要：针对稀疏孔径下的大尺寸目标 ISAR 成像，该文提出了一种新的成像方法，该方法在距离频域进行方位向

压缩，避免了散射点越距离单元徙动的影响；引入压缩感知替代 FFT 对稀疏孔径数据进行方位压缩，通过构造随

距离频率变化的基空间，消除了距离频率和方位时间之间的耦合，同时降低了方位向的峰值旁瓣比，获得了清晰的

目标图像。计算机仿真结果验证了该算法的有效性。 
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Abstract: A novel algorithm for larger size target imaging in sparse aperture is presented in this paper for Inverse 

Synthetic Aperture Radar (ISAR). In the proposed method, azimuth compressing is done in the range frequency 

domain to avoid Migration Through Range Cell (MTRC), and Compress Sensing (CS) is introduced to take place 

of FFT to reduce the Peak Side Lobe Ratio (PSLR), meanwhile a basis matrix changing with the range frequency 

is constructed to eliminate the coupling between range frequency and azimuth time. Simulation results validate the 

feasibility of the approach. 
Key words: Migration Through Range Cell (MTRC); Peak Side Lobe Ratio (PSLR); Compress Sensing (CS); 

Sparse aperture; Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) 

1  引言
  

逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture 

Radar, ISAR)是对运动目标成像的有效手段。通过

ISAR 成像可以实现目标后向散射截面积(Radar 

Cross Section, RCS)及几何形状的测量，为目标识

别提供依据。因此 ISAR 在空中交通管理、太空探

测以及国防等领域有着重要的应用[1,2]。然而，由于

ISAR 通常是对非合作目标进行成像，无法确保对

目标的连续观测，当目标跟踪丢失时，造成方位向

稀疏观测，给成像处理带来不便。另外，随着分辨
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率的提高以及所观测目标尺寸的增大，散射点的越

距离单元徙动 (Migration Through Range Cell, 

MTRC)现象将更加严重并导致图像质量下降。因

此，研究稀疏孔径下大尺寸目标成像方法，在方位

向不连续观测的情况下实现 MTRC 校正，对获得

目标清晰的 ISAR 图像具有重要的意义。 

目前，已有很多学者对方位向稀疏孔径下的

ISAR 成像展开了研究。国外学者 Li H J 和 Farhat 

N H 等人提出了基于谱估计的插值方法恢复缺失的

孔径数据后进行成像[3]；国内，西电张磊等人引入

了压缩感知理论代替方位向 FFT 获得高分辨率

ISAR 图像[4]。然而，上述研究均针对小尺寸目标开

展，并未考虑当目标尺寸增大后，目标边缘散射点

出现 MTRC 后对成像的影响。另一方面，对 ISAR
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成像中 MTRC 校正的研究虽然也有大量的成果，

如 Keystone 变换和极坐标格式法[5]，但均是在方位

向连续观测情况下获得的，由于需要沿方位向进行

插值，当方位向采样不连续时，受插值精度的限制

无法准确校正。综上所述，根据已公开的研究成果，

方位向稀疏孔径成像和大尺寸目标的 MTRC 校正

之间形成了一对矛盾。为了校正 MTRC，需要方位

向连续观测，然而，在稀疏孔径下，为了通过数据

恢复方法获得全孔径数据，又需要散射点不发生

MTRC。目前，在稀疏孔径下有效实现大尺寸目标

MTRC 校正的方法还未见报道。 

在传统的 ISAR 处理流程中，方位压缩位于距

离压缩之后。然而由于同一散射点在不同方位时刻

并不处于相同距离门内，将导致方位向有效积累时

间变短，分辨率下降，同时对周围散射点造成影响。

如果在距离压缩之前或距离压缩后的变换域进行方

位压缩，将可以有效避免 MTRC 的影响。本文在

距离频域进行方位压缩，此时，散射点在各个方位

时刻的脉冲中不再是聚集起来的尖峰，而是均匀弥

散在整个距离频域，在各个距离频率完成方位压缩

后经逆傅里叶变换至距离时域，即实现了目标的 2

维压缩。为了实现对方位向稀疏孔径的处理，本文

引入压缩感知理论。针对在距离频域进行方位压缩

时，目标压缩后方位位置受距离频率调制的现象，

构建了一组随距离频率变化的基空间和线性预测矩

阵，解决了距离-方位耦合的影响。仿真结果表明，

本文方法可以较好的实现稀疏孔径下的 MTRC 校

正，获得大尺寸目标清晰的 ISAR 图像。 

本文以下各节安排如下：第 2 节从 ISAR 信号

模型出发，研究了大尺寸目标 MTRC 产生原因，

并讨论了传统 MTRC 校正方法在方位向稀疏孔径

下的局限性；第 3 节提出了在距离频域中引入压缩

感知理论进行方位压缩的成像算法；第 4 节对所提

方法进行了数值仿真试验，并与传统方法进行了对

比，通过视觉对比与点目标指标评价，验证了本文

方法的正确性； 后第 5 节对全文进行了总结。 

2  稀疏孔径下越距离单元徙动分析 

2.1 越距离单元徙动分析 

本节从 ISAR 运动模型出发，分析 MTRC 产生

的原因。由于 ISAR 的观测对象多为非合作目标，

因此无法准确获得目标的运动信息以进行运动补

偿。ISAR 成像算法通常利用相邻回波之间相关性

较强这一条件进行运动补偿。经运动补偿后的

ISAR 成像模型可等效为转台模型，如图 1 所示。 

 

图 1 ISAR 成像几何 

雷达放置于坐标原点O ，转台中心O' 与雷达距

离为 0R , P 为转台上距O' 为r 的一点，初始相角为

θ 。转台以角速度 ω 围绕O' 点逆时针旋转。由于

0R r ，可得在任意方位时刻 at 时P 点距雷达的瞬

时距离 a( )R t 如下： 
2 2

a 0 0 a

0 a

( ) 2 sin( )

       sin( )

R t R r R r t

R r t

θ ω

θ ω

= + + +

≈ + +
    (1) 

则在任意时刻，P 点和O' 点到原点的距离差为 

a 0 a( ) sin( )r R t R r tθ ωΔ = − = +        (2) 

ISAR 成像中进行整体运动补偿含有如下假

设：组成目标的不同散射点之间距离历程空变性可

以忽略，即需满足 

a rsin( )r r tθ ω ρΔ = + <           (3) 

即 rΔ 小于距离向分辨单元 rρ 。由式(3)知，这一假

设在目标尺寸较小、分辨率较低的情况下可以得到

满足，然而随着目标尺寸的增大以及分辨率的提升，

在完成了散射点间距离包络的整体对齐之后，目标

边缘的散射点仍然可能存在大于一个距离分辨单元

的徙动，当 rΔ 大于 rρ 时，P 点将会出现 MTRC。 
文献[5]对式(3)进行分析得出不产生 MTRC 的

大尺寸为 
2
a2 /r ρ λ≤                 (4) 

其中 aρ 为方位向分辨率，通常取 a rρ ρ= 。λ为发射

信号载频。设距离向和方位向分辨率均为 0.5 m，

波长 0.03 m，则不发生 MTRC 的 大尺寸为 16.7 
m，而大型运输机，客机的机身长度和翼展可以达

到接近百米的量级，空间站更是达到几百米的量级，

所以对此类大型目标进行高分辨率成像时不可避免

的会产生 MTRC。 
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2.2 稀疏孔径下传统 MTRC 校正方法存在的问题

分析 
导致方位向稀疏孔径的原因有多种，为了获得

方位向高分辨率，ISAR 需要在一定的相干积累时

间内对目标进行观测。然而在观测时间内，为了减

少采样数据以降低存储，或者由于跟踪失败而导致

的方位向不连续观测都会使得观测数据稀疏化。图 
2 给出了方位向稀疏观测示意图，在整个积累时间

内，只在某些时刻随机的对目标进行观测，相邻两

次观测在方位时间上可能间隔很长。 
传统的 MTRC 校正方法主要有两种，极坐标

格式法和 Keystone 变换法。两种方法均需要沿方

位向进行插值，然而，根据采样定理，只有当在方

位向采用较高的脉冲重复频率时，才可以准确的进

行插值。然而，当方位向稀疏观测时，由于插值结

果的准确性对插值点附近的若干点依赖性较强，所

以当方位向稀疏度较高时，插值精度将会下降，无

法准确校正 MTRC。此外，对于大尺寸目标，由于

MTRC 的存在，散射点在不同方位时刻并不位于同

一距离门内，也将降低沿方位向插值的精度。 

 

图 2 方位向稀疏孔径示意图 

图 3 给出了图 2 所示的稀疏孔径形式下分别采

用 Keystone 变换法和极坐标格式法进行校正的仿

真结果。仿真数据波长为 0.03 m，距离方位分辨率

均为 0.5 m，则理论上不发生 MTRC 的 大尺寸为

16.7 m。仿真中设 4 个点目标距参考点方位位置都

为 50 m，将会出现较严重的 MTRC 现象。从 600
个连续脉冲中随机抽取 64 个脉冲构成方位向稀疏

孔径数据，分别采用 Keystone 变换和极坐标格式

法进行校正。 

图 3 传统 MTRC 校正方法对比 

通过仿真试验可以证实，受插值精度的限制，

方位向稀疏孔径数据直接采用传统的 MTRC 校正

方法不再有效。 

此外，图 4 给出了图 3 中参考点方位压缩结果。

由图 4 可见，在稀疏孔径下，直接采用传统的傅里

叶变换法进行方位压缩将会导致图像峰值旁瓣比变

差，影响成像质量。因此，亟需研究针对稀疏孔径

下大尺寸目标的成像算法。 

3  基于压缩感知的大尺寸目标成像方法 

根据第 2 节的分析，传统 MTRC 校正方法不

再适用于稀疏孔径下的大尺寸目标成像，主要原因

是传统的 MTRC校正方法和稀疏孔径信号处理方 

 

     图 4 稀疏孔径下点目标方位压缩示意图 
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法之间形成矛盾。为此，本节引入压缩感知理论[6] 

(Compress Sensing, CS)在距离频域进行方位压缩

以避免 MTRC 的影响，为了解决在距离频域进行

方位压缩时方位位置受距离频率调制的问题，构建

了一组随距离频率变化的基空间和线性预测矩阵，

解决了距离-方位耦合的影响。3.1 节对压缩感知理

论进行简要介绍，3.2 节给出本文方法的理论推导

和处理流程。 
3.1 压缩感知理论基础 

压缩感知理论是新近诞生的一种信号处理理

论，文献[4]将其引入到雷达成像，文献[7]对其在雷

达成像中的应用进行了系统分析，在这里，就与本

文相关的基本理论进行简要说明。 
针对稀疏信号，当信号满足一定的限制条件时[8]，

它突破了奈奎斯特采样定理的限制，在低于奈奎斯

特采样率的条件下也可近乎完全的重构信号。能够

采用压缩感知处理的前提是信号具有稀疏性。对于

某一信号 N∈S C ，在某组基函数 1 2[   ]Nφ φ φ=Φ
下有如下表示： 

1

1 2[   ]N

N

x

x

φ φ φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S            (5) 

1 Nx x⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X 是S 在基函数Φ 下的加权系

数向量，当X 中非零系数的个数K N 时，则称

信号S 为 K 稀疏。 

构造维数为 M 的测量矩阵 M N×∈A C 对信号S
进行观测得  

= = =Y AS A X XΦ Ψ           (6) 

= AΨ Φ称为观测矩阵。对于一般的信号重构

问题，即已知某一观测矩阵 M N×Ψ (M N )和某未

知信号 X 在该组测量矩阵下的线性测量值

1M N N× ×=Y XΨ ，当由Y 重构X时，由于Y 的维数

远小于X的维数，所以会存在无穷多解，无法准确

重构X 。但是如果Ψ 满足 RIP 准则[9](Restricted 
Isometric Property)，则可以通过求解如下优化问

题找到其 稀疏解： 

0argmin ,   s.t.   =X X X YΨ =     (7) 

由于 0l 优化不是凸优化问题，上述问题可以转

化为 1l 优化问题对X进行精确重构。 

1 2argmin ,  s.t.    ε= − ≤X X X YΨ   (8) 

3.2 算法推导与处理流程 

采用压缩感知求解问题的关键是获得待求解变

量在某组基空间下的稀疏表示。为此，从 ISAR 信

号模型出发，构建基空间。 

进一步对式(1)进行分析，运动补偿后目标的距

离历程可写成式(9)所示形式： 

( ) ( ) ( )
a 0 a

0 a a

0 a

0 a

( ) sin( )

       sin( )cos cos sin
       

       '

R t R r t

R r t r t
R y x t

R x t

θ ω

θ ω θ ω
ω

ω

≈ + +

≈ + +
≈ +Δ +Δ

≈ +Δ (9)

 

其中 0
'R 为散射点的初始斜距， xΔ 为散射点在目标

坐标系中的初始方位位置，则目标的回波形式为 

( )

( ){ }
( )

( ){ }

2
a

a r r r

a

2

0 a

r r

0 a

2
( , ) exp

4
            exp

2
          exp

4
            exp

'

'

R t
s t t j K t

C

j R t

R x t
j K t

C

j R x t

σ π

π
λ

ω
σ π

π
ω

λ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥= − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

⋅ −

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪+Δ⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪= − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

⋅ − +Δ

 

(10)

 

式(10)中σ 为散射点P 的散射系数， a( )R t 为方位向

at 时刻P 点距雷达的距离， rK 为距离向发射信号调

频率， rt 为距离向快时间，λ为载波波长。 
经距离向匹配滤波、运动补偿后，忽略高次项

影响，式(10)可写为 

( )

( )

0 a

a r r

0 a

2
( , ) sinc

4
            exp

'

'

R x t
s t t t

C

R x t
j

ω
σ

π ω

λ

⎡ ⎤+Δ⎢ ⎥
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧ ⎫⎪ ⎪+Δ⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

    

 (11)

 

式(11)中 sinc()为距离压缩后脉冲包络， xΔ 为目标

方位位置，所以在传统的 RD 算法中，通过对第 2
个指数项沿方位时间 at 进行傅里叶变换即可实现方

位成像。 
由式(11)可以发现，在距离时域，方位时间 at 在

距 离 压 缩 后 快 时 间 域 包 络 (r 0sinc 2 't R⎡ − +⎢⎣
 

)ax t Cω ⎤Δ ⎥⎦中的出现导致了 MTRC 的产生。为此， 

本文提出在距离频域进行方位压缩，此时，散射点

在各个方位时刻不再被压缩成主瓣位置随 at 变化的

sinc 函数，而是均匀分布在整个距离频域，避免了

MTRC 的影响。将式(11)变换至距离频域可得： 

( ){ }a r r 0 r 0 a
4

( , ) ( )exp ( ) 'S t f P f j f f R x t
C
π

σ ω= − + +Δ   

(12) 

设目标在所讨论距离频率处沿方位向分布有 N

个散射点，其散射强度分别为 [ ]1 2, , , Nσ σ σ ，方位

位置分别为 [ ]1 2, , , Nx x xΔ Δ Δ ，则有 
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{ }
{ }
{ }

a r

r 0 r 0 a
1

r 0 r 0

0 r a
1

( , )

4
     ( )exp ( )( )

4
    ( )exp ( )

4
        exp ( )           (13)

N

i i
i

N

i i
i

'

'

s t f

p f j f f R x t
c

p f j f f R
c

j f f x t
c

π
σ ω

π

π
σ ω

=

=

= − + +Δ

= − +

⋅ − + Δ

∑

∑

 

式(13)中前两项不影响本文的讨论，可将第 3 项直

接记为 

{ }a r 0 r a
1

4
( , ) exp ( )

N

i i
i

s t f j f f x t
c
π

σ ω
=

= − + Δ∑  (14) 

式(12)-式(14)中 rf 为距离频率， r( )P f 为距离包络的

傅里叶变换。此时，若沿方位向进行压缩，则压缩

后目标方位位置受距离频率 rf 的调制，导致在不同

距离频率处目标方位位置不一致。因此，针对每个

固定距离频率 rf 处的数据沿方位向采用矩阵形式进

行表示如式(15)所示： 

{ } { } { }
{ } { } { }

{ }

0 r 1 1 0 r 2 1 0 r 1
1 r

2 r 0 r 1 2 0 r 2 2 0 r 2

r

0 r 1

4 4 4
exp ( ) exp ( ) exp ( )

( , )
4 4 4( , ) exp ( ) exp ( ) exp ( )

( , ) 4
exp ( ) e

N

N

M

M

j f f x t j f f x t j f f x t
C C CS t f

S t f j f f x t j f f x t j f f x t
C C C

S t f
j f f x t
C

π π π
ω ω ω

π π π
ω ω ω

π
ω

− + Δ − + Δ − + Δ
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ − + Δ − + Δ − + Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ − + Δ

…

…

…

{ } { }

1

2

0 r 2 0 r
4 4

xp ( ) exp ( )
N

N

M N M
M N

j f f x t j f f x t
C C

σ
σ

σ
π π

ω ω
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥− + Δ − + Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

…

(15) 

其中， a r( , )S t  f 是在距离频率为 0 rf f+ 处各个方位位

置 at 时的观测数据， ( ){ 0 rexp 4 ( )j C f fπ⎡= − +⎢⎣
Φ  

} , 1, 2, , , 1, 2, ,j ix t  i    M   j    Nω ⎤⋅Δ = =⎥⎦ ，构成距离

频率为 0 rf f+ 时的基空间，σ为目标散射强度，也 

就是 ISAR 成像中待求解的变量。针对飞机等运动

目标，可以认为其电磁散射是某些局部位置上的电

磁散射的合成，目标可以由等效多散射中心进行描

述。所以σ在空间分布上具有稀疏性，这一条件吻

合了压缩感知理论的基本要求，所以该问题可以引

入压缩感知理论进行求解。 
式(15)可以写成如下形式： 

=S Φσ                 (16) 

这时，由于散射点的能量分布在整个距离频域，

针对某个距离频率处，信噪比较脉冲压缩后的时域

信号大大下降，这将增加求解式(14)的不确定性，

为此，采用文献[10]提出的相干积累方法，构造

M M× 维相干积累操作矩阵A， 

c = =S AS AΦσ              (17) 

为了满足 RIP 准则，构造高斯白噪声矩阵[8]作

为测量矩阵对信号进行测量， 

cs c= =S S AΨ Ψ Φσ            (18) 

后，对式(18)采用 OMP[11]等算法求解 小 l1
范数可得对σ的估计值σ  

1 csarg min ,   s.t.    = =S Aσ σ Ψ Φσ    (19) 

通过上述分析确定本文算法的处理流程如下： 
由于前期处理与传统处理流程相同，所以仅对

相位补偿后本文相关操作进行详细说明。 

 

图 5 基于压缩感知的稀疏孔径大尺寸目标成像处理流程 

步骤 1 本文算法在距离频域进行方位压缩，首 

先通过距离向 FFT 将数据变换至距离频域。此时， 

数据具有式(14)所示形式； 

步骤 2 由于目标信号在距离频域中信噪比较

低，因此，参考文献[10]构建沿方位向的相干积累

矩阵以提高信噪比； 

步骤 3 根据式(15)-式(18)构建随距离频率变

化的基空间Φ，同时构建高斯白噪声矩阵Ψ ； 

步骤 4 采用传统的 l1范数求解方法，如OMP[10]

等对式(19)进行求解，获得对散射点散射强度σ的

估计值。结合式(15)，σ 与方位位置 xΔ 相对应。

因此，根据 xΔ 与σ即可还原目标方位向信息，实

现方位压缩； 

步骤 5 在实现方位压缩后，经距离向 IFFT

变换至距离时域，实现距离向压缩，获得目标 2

维图像。 
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4  仿真试验与分析 

针对第 3 节提出的算法流程进行仿真试验。试

验中用到的点目标飞机模型如图 6(a)所示。仿真中

所用的雷达参数分别为：发射信号带宽 400 MHz，
脉冲时宽 10 μs，波长 0.03 m，脉冲重复频率 200 Hz，
回波信噪比为 0 dB。目标以 200 m/s 的切向速度在

距离雷达 20 km的地方飞行。理论上为了得到 0.5 m
的方位分辨率需要对目标连续观测 3 s，获得 600
个脉冲采样。本实验从 600 个脉冲采样中随机的选

取 64 个脉冲形成稀疏孔径观测数据，孔径稀疏度达

到 89％，稀疏观测示意图如图 6(b)所示。 
为了验证本文算法的有效性，同时分析对比传 

统方法中存在的缺陷，采用稀疏孔径补零法，全极

点插值法[3]和本文方法对图 6 (b)所述稀疏孔径数据

进行处理，同时，采用全孔径数据 RD 成像结果作

为参考。在 3 种传统成像算法中，均在距离压缩后

采用 Keystone 变换进行 MTRC 校正。 
图 7 给出了上述 4 种方法的成像结果，从图中

可以看出，稀疏孔径直接补零方法成像质量较差，

方位向旁瓣较高。对稀疏孔径数据插值后成像质量

相对于直接补零法得到了较大的提高，方位向旁瓣

大大降低，边缘处散射点仍然有明显的散焦现象，

而本文提出的基于压缩感知的方法获得了清晰的

图像。 

图 6 仿真试验示意图 

图 7 稀疏孔径 ISAR 成像仿真 
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由于本文旨在解决解决稀疏孔径下目标距离向

MTRC 校正和方位向压缩质量问题，所以分别对距

离压缩结果和方位压缩结果进行分析对比。 

图 8 给出了 4 种成像方法在图像方位向边缘处

某个散射点的距离剖面，从中看出，补零成像和插

值后成像方法无法校正 MTRC，距离向出现展宽，

而本文方法则有效地消除了 MTRC。 

表 1 给出了上述各种方法点目标成像指标的评

价，可以看出，本文方法成像质量与全孔径成像基

本一致，优于补零成像和插值后成像。 

图 9 给出了图 8 中对应散射点的方位剖面。由

于采用 CS 成像的脉冲响应函数为 δ 函数，不再适 

合进行深采样操作，所以无法对成像指标进行定量

化评价。然而从图 9 中可以看出，CS 成像结果的

旁瓣明显低于其它 3 种成像方法。 

表 1 不同方法点目标距离向成像指标对比 

评价指标 
成像方法 

分辨率(m) PLSR(dB) 

全孔径成像 0.38 -13.26 

补零成像 0.99 -22.50 

插值后成像 0.40 -6.50 

本文方法 0.38 -13.20 

图 8 图像边缘散射点距离剖面                               图 9 图像边缘散射点方位剖面  

在 3.2 节中提到，本文算法由于在距离频域进

行方位压缩，信噪比相对于距离时域有所下降，为

了进一步分析本文算法对信噪比的依赖性及适用条

件，在保持其它仿真参数不变的条件下对不同信噪

比下成像结果进行分析对比。图 10 给出了信噪比分

别为 10 dB, 0 dB, 10 dB − , 20 dB − 时本文算法成

像结果。可以看出，当信噪比降至 10 dB − 时，虽然

散射点的越距离单元徙动仍然能够被校正，但成像

质量已明显下降，当信噪比降至 20 dB − 时，已无法

获得目标清晰的轮廓。 

为了能够定量化描述成像质量，引入熵[5]的概

念对图像质量进行评价。图像熵的定义如下： 
a r

1 1

( ) ( , ) ln ( , )
N N

i j

' 'E I P i j P i j
= =

= −∑∑      (20) 

其中
a r2 2
1 1

( , ) ( , ) ( , )
N N

i j
'P i j P i j P i j

= =
= ∑ ∑ 为图像中 

每个点的归一化功率强度。根据图像熵的定义，当

图像中散射点聚焦效果越好时，熵值越小。 

图 11 给出了不同成像方法在不同信噪比下图

像熵，从图中可以看出，除 CS 成像方法外，其它

方法成像质量受信噪比影响较小。这是由于对于全 

孔径成像而言，2 维压缩后积累增益较高，噪声对

目标影响较小，而对于补零成像和插值成像，孔径

缺失和插值误差的影响远大于噪声的影响，故 3 种

方法成像结果受信噪比的影响比较小。而本文方法

则严重受到信噪比的制约，当信噪比低于 0 dB 时，

成像质量开始明显下降，当信噪比为 5 dB − 时，图

像质量与插值成像方法接近，本文方法将不再具有

优势。 
通过对距离向及方位向成像质量的分析证明，

在回波信噪比高于 5 dB − 的情况下，本文方法可以

有效校正 MTRC，同时避免了传统方法在稀疏孔径

下较高的峰值旁瓣比，成像质量优于传统方法。 

5  结论 

针对稀疏孔径下大尺寸目标的成像问题，传统

的 Keystone 变换法和极坐标格式法在插值时将会

引入插值误差，导致散射点越距离单元徙动无法校

正，成像质量下降。本文提出在距离频域结合 CS
理论进行方位压缩，避免了进行 MTRC 校正时插

值操作引入的误差。通过构建一组随距离频率变化

的基函数，使得在不同距离频率处方位压缩后同一

散射点出现在相同的多普勒频率位置，消除了距离 
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图 10 不同信噪比下 CS 成像结果 

 
图 11 各种算法不同信噪比下图像熵 

向和方位向之间的耦合，同时降低了方位向峰值旁

瓣比。仿真结果验证了本文方法的有效性。 

然而，本文方法仅考虑了方位向稀疏采样的情

况，而在距离向，需要在每个距离频点处求解 l1范

数以实现方位压缩，运算量较传统方法有所增加。

为此，在接下来的研究中，计划进一步对距离向稀

疏采样的情况进行研究，一方面降低数据量，另一

方面减少计算量， 终实现 2 维稀疏采样下大尺寸

目标的高分辨率成像。 
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