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雷达成像中稀疏孔径外推新算法 

王  琦    周  峰   邢孟道    黄金杰    保  铮 
 (西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出一种由稀疏孔径数据外推全孔径估计算法，这种算法对于稀疏孔径存在大的空缺的情况，可以利

用已知稀疏孔径用参数化方法得到准确的稀疏孔径频域能量分布估计，把稀疏孔径功率谱估计作为先验信息，以最

小加权范数为约束进行外推估计空缺孔径，得到完整孔径估计。该算法可有效应用于合成孔径雷达稀疏孔径成像，

仿真与实际数据处理结果证实算法的有效性。 
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A New Algorithm for Sparse Aperture Extrapolation in Radar Imaging 
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Abstract: An algorithm for estimating full aperture by sparse data is proposed in this paper. For big vacant 
aperture in sparse data, by measuring sparse data actually, accurate sparse data frequency domain energy 
distribution estimate can be obtained with parametric approaches. With estimated power spectrum as prior 
information, minimum weighting norm as the restraint, underdetermined equations are solved to interpolate 
vacant aperture, thus wide aperture data segment estimate is obtained. This algorithm can be effectively applied 
to SAR imaging in sparse data. Resulting simulation and actual data processing results confirm validity of the 
proposed algorithm. 
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1  引言 

将不同波段不同角度接收到的雷达回波用超分辨算法

有效融合起来，可大大提高雷达带宽和目标的相干积累角，

显著提高系统成像分辨率，增强空间监控能力。实现多个稀

疏信号融合一个关键步骤就是如何利用稀疏孔径数据外推

形成全孔径数据。雷达成像系统由于外界的各种干扰以及系

统本身的原因导致损失大量的回波数据，而不能得到持续观

测数据，或某个测量阶段不可靠必须舍弃的情况下，结合超

分辨算法利用稀疏孔径数据外推空缺孔径进行成像也是相

当重要的。理论分析和实际经验表明，信号外推距离越大预

测误差越大，一般有效孔径外推距离大约是信号自身孔径宽

度的两倍左右[1]。因此当孔径间隔较小时，可以通过线性预

测[2−6]填补稀疏数据上的空白以便于进行融合成像。但是当

雷达信号为稀疏孔径即孔径间隔相差很大时为了填补空白

而进行的数据外推预测将会引入较大的误差，从而影响最终

高分辨成像的质量。通常各种参数化的超分辨算法则是解决

稀疏孔径融合成像的有效方法。文献[7]提出用全极点模型匹
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配的方法来对稀疏频带孔径进行插值处理[7]，就是利用参数

化的超分辨算法进行稀疏孔径融合。但实际雷达数据应该是

一个具有趋势项的非平稳过程，因此用参数化的超分辨算法

外推并不能体现出原有数据的这种趋势性，有时并不能达到

好的成像效果。本文给出一种新方法，首先由已知稀疏孔径

利用ESPRIT方法得到功率谱估计，将估计得到的功率谱作

为稀疏孔径所具有的先验频率分布信息，在此条件约束下利

用稀疏孔径进行加权范数最小化来填补空缺数据。这样得到

的全孔径估计结果与已知稀疏孔径匹配，同时在频域特性与

参数化算法估计的结果相一致，兼顾两者优点，具有良好估

计性能，具有好的应用前景。文中先对算法作一描述，然后

给出仿真数据与雅克-42稀疏孔径实测数据处理结果。 

2  算法描述 

本文采用的稀疏孔径信号模型是实际情况的简化，设长

的完整孔径信号为 M

1

( ) ( ), 0,1, , 1k
K

jn
k

k

x n c e w n n Mφ

=
= + = −∑    (1) 

其中K 为信号个数， 为信号幅值， 为信号频率，

为加性噪声。如图 1 所示，其中只有 m 个子孔径向量

， ；为实 

kc kφ ( )w n

T[ (0) (1) ( 1)]g g= 1,2, ,g m=
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图 1  稀疏数据模型 

测有效数据，其余为产生孔径空缺。文中上标 T 表示向量转

置。一般 FFT 处理存在缺失数据是在空缺部分补零，从而

产生大的旁瓣，在空缺数据较宽的情况下 ISAR 数据甚至无

法成像。本文主要解决如何填补空缺部分使稀疏孔径有效融

合起来，可以得到完整孔径成像。为方便起见，本文采用有

效子孔径段长度同时都为 ，当子数据段长度不等时下面介

绍的本文方法同样适用。 

N

在参数化算法中，ESPRIT 算法具有计算量少、导向矢

量无需精确已知、分辨率高的优点，所以本文采用 ESPRIT

算法进行功率谱估计。为了充分利用每个有效子孔径进行参

数化功率谱估计，首先将得到的m 个子孔径向量 分别写

成相同行数的如下 Hankel 矩阵形式。 
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一般L 取接近 的整数。此时注意如果各子孔径段

长度不相等时，则对各个子孔径向量进行排列时，应选取不

同的 使式(2)行向量维数相等，这样才能继续下一步。 

/2N

L

令 ，做这样排列可把每个稀疏子孔

径数据有效组合起来利用ESPRIT进行稀疏孔径数据频谱估计。 
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其中 为由 个主奇异值构成的对角阵， ， 分别

为 对 应 的 信 号 特 征 向 量 矩 阵 ， 矩 阵 维 数 为

。 ， 对应噪声特征向量矩阵， 矩

阵维数为 。如何由奇异分解向

量划分出信号特征向量需准确地估计式(1)中信号个数 。

AIC(Akaike Information Criterion) 及 MDL(Minimum 

Description Length)通常具有比较好的估计性能

sΣ K sU sV

sΣ sU

( 1)N L K− + × nU nV nU

( 1) ( 1N L N L K− + × − + −

K

[7, 8]。 

令 sU 由 前 行组成，sU 1N L− − sU 由 后

行组成。由于

sU 1N L− −

sU 和 sU 张成同一信号子空间，所以由子空间

旋转不变技术，只要得到满足 s s=ΨU U 的Ψ 即可获得极点

估计，Ψ 为一运算矩阵可将信号子空间的一组矢量 sU 映射

为另一组矢量 sU 。在实际处理中，往往只能得到有限次带噪的

测量值使Ψ 无法直接求解，因此本文采其最小二乘解形式，由 
H 1 H( )s s s s

−= U U U UΨ                (4) 

得到 的估计，对其进行特征值分解，得到的 个特征值即为

式(1)中参数 的估计

Ψ K
kje φ ( 1,2, ,k = )K [9]。在上一步基础上由式

(1)通过求标准的线性最小二乘解，可求得信号幅值 估计。 kc

到此式(1)中信号参数估计全部得到。由这些参数估计可

方便得到完整孔径功率谱估计。得到的结果本文中以
2( )H k ， 来表示。 0,1, , 1k M= −

为了使外推填补后的全孔径估计功率谱相似于上面得

到的功率谱估计，本文采用M 维复线性空间 加权范数： MC
1/2
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最小化的方法[4,5]。式中x 为全孔径数据估计， 是( )X k x 的

DFT，
2( )H k 现在作为频域非负权函数。这种情况下，最小

化准则使
2( )H k 值越小处 的能量将越受到抑制，得到的

估计功率谱相似于

( )x n
2( )H k 。 

外推算法在满足式(5)最小化的同时还要保持稀疏孔径

在全孔径数据中的取样过程。按图 1 得到稀疏数据取样过程

可直观地用线形变换表示： 
TT T T

1 2 m
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦x x x Tx             (6) 

x 对应完整孔径数据，为一长M 数据向量，T 为采样矩阵，

其中T 的每一行是在对应x 取样位置为 1 其余为零的向量。

显然根据
TT T T

1 2 m
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦x x x 恢复x 仅靠式(6)，方程欠定，有

无数解，为了获得唯一解，通常加最小范数限制得到最小范

数解。本文采用估计得到的功率谱作为先验信息，在满足欠

定方程式(6)的情况下使式(5)最小化求解得到x 估计。 

本文设
2( )H k 的 IDFT为 ，用 形成循环矩阵： ( )ha n ( )ha n
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设Q的Moore-Penrose伪逆为 ，由Parseval定理与循

环矩阵性质易知式(5)等价表达式

+Q
[4,5]： 

1/2H( )+=x x Q x                (8) 

至此问题已转化为在式(6)的约束下求式(8)最小加权范

数解。最终可得到解的表达式[4,5]： 
TH H 1 T T T

1 2( ) m
− ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦x QT TQT x x x      (9) 

实际应用中考虑到矩阵不可逆的情况，通常采用式(9)正则解

的形式： 
TH H 1 T T T
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2 m

⎤
⎥⎦x x ，其中 为一尽可能小的数能使G可逆。则式

(10)可写为 

ρ
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这是Q的列向量的线性组合，因此全孔径最优估计表达为 

1
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式中 为稀疏孔径向量 中各个元素相对

应于全孔径的位置序号，对其进行DFT得到频域解的形式： 
im
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这样由参数化方法来确定功率谱，由功率谱作为约束进

行线形预测外推的情况下，得到的完整数据段估计结果频域

能量分布与参数化算法得到的频率分布近似，同时在时域与

实际稀疏数据完全相同。克服了线性预测外推长度有限及参

数化方法外推对真实数据的存在的趋势性无法表现的两者

不足。这样同时抓住了稀疏数据频域与时域特征进行数据外

推，所以可得到好的效果。应注意到本文提出的算法与文献

[4]及后面的自适应加权范数外推(AWNE)的算法尽管都利

用最小加权范数进行外推，但有明显不同，首先文献[4]的迭

代加权范数外推主要利用上一步估计出的功率谱进行加权，

多次迭代过程必不可少，这个过程实际上是不断地对数据功

率谱优化过程。而本文算法由参数化方法得到的功率谱已具

有很好的性能，可直利用其作为权值一次得到数据外推值，

省略了迭代过程大大减少了计算量。在性能上来说，稀疏孔

径外推的情况下，由于文献[4]的迭代加权范数外推初始加权

功率谱具有大量旁瓣，最终迭代收敛后仍然产生大量无法消

除的伪峰，同时频谱准确性也不如本文方法。下一节用本文

算法进行仿真与实验数据处理进行证实。 

3  仿真与实测数据处理 

仿真条件：设仿真数据为加入高斯白噪声的两个单频信

号：  ，信噪比

15dB，设全孔径数据中每隔 112 点才能获得一段长 16 的有

效子孔径，这样产生的稀疏孔径数据如图 2 所示，长 3072

整段数据只有 24 段子孔径可以应用。 

(2 0.2) (2 0.3)( ) ,i n i nx n e eπ π× ×= + 1,2, ,3072n =

 

图 2  稀疏孔径 

如果直接对这段稀疏孔径数据补零后进行FFT得到的

频谱如图 3(a)所示，从图中可看到由于孔径稀疏的影响谱估

计图像主瓣展宽的同时也出现了伪峰。为了改善频谱图像，

对稀疏孔径数据进行外推估计。图 3(b)为采用AWNE算法得

到的全孔径数据估计FFT结果，图 3(c)为用全极点模型[7]估

计得到完整孔径FFT结果，图 3(d)表示本文外推后FFT结

果。从图 3 中可看到本文算法比AWNE与全极点模型方法具

有更好的性能。 

 

图 3  本文方法与其他方法的性能比较 

为了说明文中算法实用性，以雅克-42 实测数据为例。

距离单元为 256，接收回波数为 3072 次，之前已完成包络对

齐、自聚焦工作。人为舍去大量距离像回波在方位向产生如

图 2 所示缺失情形，方位向每隔 112 点取一段长 16 的短数

据作为实测数据，其余舍去产生数据空缺。本文先对距离向数据

作压缩(FFT)，然后对每一距离单元方位向相位历史数据用本文

提出的算法进行外推处理后作FFT。结果比较如图 4 所示： 

其中图 4(a)为全孔径成像，图 4(b)为稀疏孔径直接成像结果，

图4(c)为应用文中算法得到全孔径估计后得到的图像。图4(d)

为文献[7]采用的全极点模型参数化外推算法产生的全孔径

估计数据成像结果，图 4(e)为 AWNE 算法外推后全孔径成

像结果，从成像结果可以看出本算法能有效用于稀疏孔径雷

达成像。 

 

图 4  实测数据成像性能比较 
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4  结束语 

提出一种算法能使参数化谱估计方法与线形预测外推

算法结合起来进行稀疏数据填补，该算法的有效性通过仿真

与实测数据结果得到验证。该算法能在稀疏较大的情况下进

行数据填补，在大多数情况下外推效果良好，但是需要指出

当信号信噪比很低时，例如 0dB左右时稀疏数据存在误差较

大，外推算法与极点模型估计的方法都不稳健，如何提高可

靠性是今后难点。现实中存在稀疏孔径的情况相当普遍，例

如由于客观环境、条件限制，而不能得到持续观测数据，或

某个测量阶段不可靠(例如对接收机的自然干扰和人为干扰)

必须舍弃。或在天文学中，数据中通常具有相当长的空缺，

这 些 数 据 都 是 没 办 法 测 量 的 [3] 。 超 宽 带 相 干 处 理

(ultrawideband coherent processing)也存在相似问题[7]。如

何利用可观测到的数据来预测缺失部分对上述问题至关重

要[2]。文中给出的方法，在上述情况都可应用，具有强的实用性。 
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