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基于 RIPless 理论的稀疏微波成像波形分析方法 
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摘  要：稀疏微波成像回波数据可以建模为 Toeplitz 矩阵与地面场景的乘积，Toeplitz 矩阵中的行向量为发射信号

的时延。由于难于验证 Toeplitz 矩阵是否符合经典的稀疏信号处理中 RIP 等重建条件，因而分析稀疏微波成像采

样数与发射波形的关系十分困难。近年提出的 RIPless 理论表明如果矩阵的行向量是对一个概率分布的随机抽取，

并且该概率分布满足一定的条件，那么可以从少量的采样数据中恢复稀疏信号。Toeplitz 矩阵适用于 RIPless 理论。

该文首先介绍稀疏微波成像中观测矩阵的构造，然后利用稀疏信号处理中的 RIPless 理论分析波形中信号脉宽、带

宽和信号形式与稀疏微波成像采样数的关系，进而比较不同波形对稀疏微波成像中的性能，最后通过仿真验证了该

方法的有效性。 
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Abstract: Echo data can be modeled as the product of the Toeplitz matrix and reflectivity of the observed scene. 

The row of the Toeplitz matrix is the time shift of the transmitted signal. Because it is difficult to verify whether 

the Toeplitz matrix satisfies the reconstruction condition (such as restricted isometry property) of sparse 

microwave imaging, analyzing the performance of the transmitted signal in sparse microwave imaging is a problem. 

RIPless, a new progress in sparse signal processing, shows that if the row of the matrix is an independent and 

identically distributed (i.i.d.) random vector drawn from a distribution, and this distribution satisfies certain 

conditions, then one can faithfully recover approximately sparse signals from a minimal number of measurements. 

The Toeplitz matrix satisfies RIPless. In this paper, we introduce the construction of the measurement matrix in 

sparse microwave imaging. Further, the relationship between pulse duration, bandwidth and waveform type, and 

the number of measurements in sparse microwave imaging are analyzed. The simulation results show the 

effectiveness of the proposed method. 
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1  引言
  

将稀疏信号处理[1]引入微波成像技术，两者有

机结合形成的微波成像新理论、新体制和新方法称

为稀疏微波成像[2]。稀疏微波成像利用场景的稀疏

性先验知识，通过少量观测数据对场景进行重建。

相比于传统微波成像，稀疏微波成像可以减少数据

量和系统复杂度。 
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稀疏微波成像中的观测矩阵是指将地面场景映

射为回波数据的变化矩阵，它与雷达系统密切相关。

观测矩阵的性质决定稀疏微波成像的性能。稀疏微

波成像中条带式合成孔径雷达回波为地面场景和发

射波形的卷积，观测矩阵即是 Toeplitz 矩阵。矩阵

的每一行是发射波形的时移。良好的发射波形设计

可以提高观测矩阵的性质以减少采样数。 
在稀疏信号处理中，针对观测矩阵已经提出许

多评判准则，例如，限制等距条件 (Restricted 
Isometry Property, RIP)[3] ， 限 制 正 交 条 件

(Restricted Orthogonality Property, ROP)[4]，精确



266                                              雷 达 学 报                                          第 2 卷 

重建条件(Exact Reconstruction Criteria, ERC)[5]

和互相关条件 (Mutual Coherence, MC)[6], RIP, 
ROP, ERC 评判准则都非常难于计算，而 MC 条件

估计的结果并不精确，许多矩阵不满足 MC 条件，

实际上仍可以稀疏重建。稀疏信号处理中常用的观

测矩阵为傅里叶矩阵或者随机矩阵，以上评判准则

都难以直接应用于 Toeplitz 矩阵，进而难以在稀疏

微波成像条带式合成孔径雷达中发挥作用。 
最近 Candes 提出的 RIPless 理论[7,8]，将压缩

感知理论推广到更平凡的条件，如果观测矩阵中的

行向量是对一个概率分布的随机独立抽取，并且该

概率分布满足完备性条件和不相干条件，则可以利

用少量观测数据恢复稀疏信号。与 RIP 相比，

RIPless 所要求的重建条件易于验证并且理论界更

优。例如对于傅里叶矩阵，RIP 要求采样数为
4( log )O s n ， 而 RIPless 所 要 求 的 采 样 数 为

( log )O s n ，其中s 为被观测信号非零元素个数，n 为

被观测信号长度。RIPless 理论可以保证随机矩阵、

正交矩阵等符合稀疏重建的要求，并且该理论还可

对 Toeplitz 矩阵形式的观测矩阵恢复性能进行分

析。由于条带成像雷达的观测矩阵通常为 Toeplitz
矩阵，可以利用 RIPless 理论分析不同波形构成的

观测矩阵性质。本文基于 RIPless 理论分析发射信

号脉宽、带宽和信号形式对观测矩阵的影响，进而

比较不同波形对稀疏微波成像中的性能。 
现在出现了许多稀疏信号处理与雷达相结合的

应用。正交频分复用(OFDM)信号、随机噪声信号、

Alltop 波形都可以应用于稀疏微波成像中[9－11]。目

前这些应用大多基于实验方法分析其性能，例如相

变图方法[12,13]，在理论方面尚缺乏全面的分析。文

献[9]利用MC比较了Alltop波形和Chirp信号在稀

疏微波成像中的性能。文献[14]利用 RIP 分析了伪

随机信号在探地雷达中的应用。由于聚束式 SAR
和 ISAR 中的观测矩阵为傅里叶矩阵，傅里叶矩阵

满足 RIP 条件，因而稀疏信号处理可以应用于聚束

式 SAR 和 ISAR[15,16]。目前难以从理论分析波形对

稀疏微波成像条带式合成孔径雷达模式中的影响。 
本文的结构如下。第 2 节介绍压缩感知中的

RIPless 理论，第 3 节介绍稀疏微波成像中观测矩

阵的构造。第 4 节利用 RIPless 进行了波形分析和

仿真。第 5 节给出了结论。 

2  RIPless 理论[7,8] 

设 nC∈x 表示一个非零元素个数小于等于s的稀

疏向量。观测数据 ky 为观测向量 ka 和x 的内积，即 
, ,  1,2, ,k ky k m=< > =a x  

其中m n 。假设观测向量 ka 是从概率分布F 中

随机抽取的向量，整个观测过程可以用矩阵形式表

示为 =y Ax ，其中y 的第 k 个元素记为 ,ky  =A  

( ) *
1

1/ ,
m

i ii
m

=∑ e a ie 表示第 i 位标准基元素，例如 

1 (1, 0, 0, )=e 。RIPless 理论表明，当观测数量 m

足够大时，可以利用 L1 正则化算法恢复x ， 

1 ,  min s. t.   
nC∈x
x y = Ax          (1)  

RIPless 理论中采样数 m 决定于F 的两个性质： 
(1) 完备性  要求概率分布F 是完备的，即要

求协方差矩阵 1* /2[ ]= aaEΣ 是可逆的，其中矩阵Σ
的条件数为κ , a是满足概率分布F 的随机向量。 

(2) 不相干性  不相干参数μ是满足下式的最

小值， 
2 * 1 2

1 1
max | , | ,  max | ,  [ ] |i i

i n i n
μ μ−

≤ ≤ ≤ ≤
< > ≤ < > ≤a e a aa eE  

在计算不相干参数 μ 需要对矩阵A 归一化使得
* * 1

max min( [ ]) ( [ ])λ λ −=aa aaE E ，其中 max min,λ λ 分别表

示矩阵最大和最小特征值。 
定理 1  设 nC∈x 是一个 s 稀疏的向量， 1ω ≥ ，

如果观测数量满足： 
2 log( )m C s nω κμ≥              (2) 

其中 C 是一个常数，则最优化式(1)的解具有唯一

性，并且以1 e ω−− 的概率等于x 。 
从定理 1 中可以看出观测数量m 正比于非零

元素个数 s，正比于矩阵Σ的条件数κ和不相干参

数 μ 的乘积。因此优化观测矩阵实际就是要使得

κμ乘积小。 

3  稀疏微波成像模型[2] 

合成孔径雷达是遥感中微波成像的重要技术。

本文考虑条带式 SAR 成像模式，飞机沿直线飞行

(方位向)，天线以垂直于飞行方向(距离向)发射脉

冲。对于观测场景T ，回波数据可以表示为： 

0
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d d

x y T
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s x y j f

c
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∫∫
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其中 ,τ η分别是距离向时间和方位向时间， ( )p τ 是

发射波形， ( , )x yσ 表示地面后向散射系数， ( , , )R x y η
表示斜距， 0f 表示载波，c 表示光速。由式(3)可知，

σ 在距离向与发射波形是卷积关系，可以表示为： 
( , ) ( , , , ) ( , )s x y x yτ η ϕ τ η σ= ⊗         (4) 

其中⊗表示 2 维卷积， { 0( , , , ) exp 4x y j fϕ τ η π= −  

} ( )( , , )/ 2 ( , , )/R x y c p R x y cη τ η⋅ − 表示 2 维卷积核。

由于回波在快时间和慢时间的频率差异很大，2 维

卷积可以近似为在快时间和慢时间分别进行 1 维卷

积，其中快时间的卷积核为 ( )2 ( , , )/p R x y cτ η− ，慢

时间卷积核为 { }0exp 4 ( , , )/j f R x y cπ η− 。 
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在实际处理中，需要进行离散化处理。设 =τ  

[ ] [ ] [ ]1 2 1 2 1 2, , , , , , , , , , , , l k Px x xτ τ τ η η η= = =x yη

1 2, , , Qy y y⎡ ⎤
⎣ ⎦ ，其中 ,τ η 表示回波在距离向和方位向

的采样序列， ,τ η中相邻元素的间隔分别表示采样

频率间隔和脉冲重复时间， ,x y表示距离向和方位

向地面后向散射系数向量， ,x y 中相邻元素的间隔

表示图像像素的尺寸。以快时间向为例，在方位向

mη 和 ny 位置的回波可以表示成矩阵形式： 
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满采样矩阵A对应于 RIPless 理论中的分布

F 。稀疏微波成像中通过对A的行向量随机抽取进

行降采样。由 RIPless 理论，可以通过计算A协方

差矩阵的条件数κ和不相干参数μ的乘积，比较矩

阵A的性质。 

4  仿真和分析 

发射波形是雷达中的关键问题，影响波形的主

要因素有脉宽、带宽和信号形式等。设计良好的波

形可以提高观测矩阵的性质，进而提高稀疏微波成

像的性能。本节由 RIPless 理论计算观测矩阵的条

件数κ和不相干参数μ的乘积，比较不同波形在稀 
 

疏微波成像中的性能。 
一般来说，SAR 成像算法包括两个部分：距离

压缩和方位压缩。因为两个方向的处理方法类似，

所以这里只分析 1 维信号形式。以下将逐一分析脉

宽，带宽和信号形式所产生的影响。 
4.1 脉宽 

本小节分析不同发射信号脉宽对于稀疏微波成

像性能的影响。本小节仿真参数如下：观测距离为

100 km，载频为 1 GHz，信号形式为线性调频信号，

带宽为 100 MHz。本仿真改变脉宽大小，比较观测

矩阵条件数κ和不相干参数μ的变化。图 1 给出了

观测矩阵条件数κ和不相干参数μ及两者乘积随脉

宽变化的曲线。可以看出不相干参数随着脉宽的增

大而逐渐减小(如图 1(a))，而条件数κ基本保持不

变(如图 1(b))。在观测矩阵中，发射信号的脉宽越

大，行向量中的非零元素个数越多，所以非相干参

数就越小，而条件数κ与雷达点扩展函数密切相关，

带宽不变所以条件数基本相等。脉宽为 0.5 μs 和 1.1 
μs 的仿真结果如图 2 所示。仿真中对两组数据同时

进行 25%降采样，可以发现当脉宽为 0.5 μs 时成像

失败，成像结果中出现了许多虚假目标，而当脉宽

为 1.1 μs 时成像成功，每个目标都得到正确重建。

该仿真没有考虑噪声的影响。综上，如图 1(c)所示

κμ随脉宽增大而减少，即随脉宽增大稀疏微波成像

所需的采样数减少。 
4.2 带宽 

本节中分析不同带宽对观测数量的影响。本小

节仿真参数如下：观测距离为 100 km，载频为 1 
GHz，信号形式为线性调频信号，脉宽为 1 μs。 

本仿真分析不同带宽下观测矩阵条件数κ和不

相干参数μ的变化。图 3(a)给出了观测矩阵条件数

κ随带宽变化的曲线。当发射信号带宽小于 93 MHz
时，观测矩阵条件数κ大于 100。在应用数学中的

逆问题中，一般来说条件数大于 100 则是病态问题， 

图 1 ,κ μ 及 κμ -脉宽曲线 

Fig. 1  Plot of , ,κ μ κμ against pulse duration 
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难于求解。当发射带宽大于 100 MHz 时，可以看出

κ基本不变(如图3(b)所示)。图4和图5给出了 ,μ κμ
与带宽的变化关系图， μ 和κμ随带宽的增大而减

少。图 6 给出了 80 MHz 信号和 120 MHz 信号的仿

真结果，发现 80 MHz 带宽在 25%降采样率时，出

现了丢失目标的现象，临近的几个目标被重建为一 
 

个目标，而 120 MHz 信号则成功重建。该仿真没有

考虑噪声因素。综上，当发射信号带宽小于 93 MHz
时，观测矩阵条件数性质很差，不可求解。当发射

信号带宽大于 93 MHz 时小于 100 MHz 时，观测数

量随着发射信号带宽增大而减少，发射信号大于

100 MHz 时，观测数量基本不变(如图 6 所示)。 

   

 图 2 不同脉宽下仿真结果 

Fig. 2  Simulation result of different pulse duration 

图 3 κ -带宽曲线 

Fig. 3  Plot of κ against bandwidth 

图 4 μ -带宽曲线                                            图 5 κμ -带宽曲线 

Fig. 4  Plot of μ  against bandwidth                        Fig. 5  Plot of κμ against bandwidth  
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图 6 不同带宽下仿真结果 

Fig. 6 Simulation result of different bandwidth 

4.3 信号形式 
本节分析信号形式对观测数量的影响。本小节

仿真参数如下：观测距离为 100 km，载频为 1 GHz，
带宽为 100 MHz，脉宽为 1 μs。这里考虑 3 种信号

形式
    

线性调频信号、随机噪声信号[11]和正交频

分复用(OFDM)信号[12]。线性调频信号具有良好的

匹配滤波性质和抗多普勒偏移性质，在雷达中有广

泛应用。由于随机噪声信号构建的观测矩阵具有良

好的列不相关性，非常适宜稀疏微波成像应用。

OFDM 信号的频谱与随机噪声信号类似，也可以应

用于稀疏微波成像。表 1 给出了 3 种波形所构建的

观测矩阵的条件数、非相干参数及两者乘积。可以

看出观测矩阵的条件数和非相干参数 3 种发射信号

基本相等，相比而言，随机噪声信号最优，OFDM
次之，线性调频信号再次之。综上，在稀疏微波成

像中随机噪声信号和 OFDM 信号的性质略优于线

性调频信号，不过它们三者之间的差异并不大。该

结果与文献[13]中相变图分析结果一致。 

表 1 3 种信号形式的条件数、非相干参数及两者乘积 

Tab. 1  The condition number, incoherence parameter and 
the product of the condition number and incoherence 

parameter of three waveforms 

 线性调频信号 随机噪声 OFDM 

条件数 5.8405 5.2375 5.4367 

非相干参数 0.1005 0.0998 0.1002 

条件数与非相 

干参数乘积 
0.5870 0.5227 0.5448 

5  结论 

RIPless 理论适用于稀疏微波成像观测矩阵的

分析，通过 RIPless 理论可以比较稀疏微波成像发

射波形对成像性能的影响。目前采用仿真方法分析

了发射信号脉宽、带宽和信号形式、采样数对图像

重建效果的影响。如何直接建立发射信号与 RIPless
理论中条件数与非相干参数之间的理论关系需要进

一步研究。 
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