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基于压缩感知的二维雷达成像算法 
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摘  要：压缩感知理论能够有效地降低高分辨率雷达成像系统的数据率。该文通过对复基带雷达回波信号模型的稀

疏性分析，提出了一种具有保相性的压缩感知距离压缩算法。在此基础上建立了距离向采用压缩感知距离压缩算法，

方位向采用传统的雷达成像算法处理的雷达 2 维成像方案。通过对仿真和实测逆合成孔径雷达数据的成像处理验证

了方案的有效性。 
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2D Radar Imaging Scheme Based on Compressive Sensing Technique 

Xie Xiao-chun①②    Zhang Yun-hua① 
①(Center for Space Science and Applied Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 
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Abstract: Compressive sensing technique has been shown to be able to reduce effectively the data rate of high- 
resolution radar imaging system. A phase-preserving range compression algorithm based on Compressive Sensing 
(CS) technique is proposed, after analyzing the sparse characteristics of complex base-band echo signal from a 
target using chirp signal as transmitted signal. Based on this range compression algorithm, a 2D imaging scheme is 
established, i.e. performing range compression by using CS technique and performing azimuth compression by 
using traditional technique. The effectiveness of the 2D imaging scheme is tested through processing both 
simulated data and real radar data. 
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1  引言  

雷达成像系统在军用和民用领域有着广泛的应

用，而高分辨率雷达图像的获得通常需要采用大信

号带宽才能实现。随着对雷达图像分辨率的需求不

断提高，以香农采样定理为基础的信号处理框架对

采样速度和数据处理速度的要求越来越高，因而对

宽带雷达信号获取和处理的难度在日益加剧。近年

来信号处理领域中提出的压缩感知(Compressive 
Sensing，CS)理论指出，当信号具有稀疏性或可压

缩性时，通过求解一个最优化问题，就可以依靠远

低于 Nyquist 率所采集到的信号测量值实现信号的

准确或近似重构[1,2]。由于 CS 理论能够有效地降低

雷达成像系统的数据率，国内外学者和科研机构陆
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续展开了 CS 理论应用于雷达成像的研究工作，目

前相关的研究工作已经取得了一些进展。Baraniuk
创造性地提出了基于 CS 的 SAR 成像方法 [3]，

Herman 引入 Alltop 序列构造 CS 雷达[4]。此外还有

研究者提出了多种应用于不同雷达系统的 CS 成像

算法 [5 11]− 。这些方法主要是对 2 维离散回波信号进

行稀疏采样，无助于降低雷达系统前端的 AD 转换

器的压力。 
当雷达平台与目标在单个雷达脉冲时间内的相

对运动可以忽略不计时，雷达 2 维成像过程可以分

解为距离像处理和方位向处理两个步骤进行。因此

可以先利用 CS 理论对雷达回波数据进行距离向处

理，然后对获得的距离像进行方位向处理，以实现

2 维成像。虽然一些学者提出了 1 维距离向的 CS 成

像算法[3,8,12,13]，但算法所获得的距离像只包含目标

的散射系数信息，没有将雷达脉冲在传播过程中所

得到的相位信息保留下来供后续的方位向处理使

用。 



第 5 期                 谢晓春等：基于压缩感知的二维雷达成像算法                                 1235 

 

为了解决这些问题，本文通过对复基带雷达回

波信号模型的稀疏性分析，对 1 维距离向的 CS 成

像算法进行了改进，提出了具有保相性的基于 CS
的距离压缩算法，并构建了基于 CS 的雷达 2 维成

像框架。在框架中，复基带雷达回波信号的每个脉

冲都通过基于 CS 的距离压缩算法完成距离压缩，

然后利用传统的雷达成像算法进行方位向处理以获

取 2 维雷达图像。文中通过对仿真数据和北京 13 号

线城铁的实测数据进行成像处理验证了成像框架的

有效性。 

2  复基带回波信号的稀疏性分析 

基于 CS 雷达 2 维成像框架如图 1 所示。2 维雷

达图像是通过在距离-多普勒平面中显示强散射中

心的位置和幅度来反映目标的轮廓信息，通常弱散

射中心的回波信号对成像的贡献很小。因此，回波

信号可以近似看作强散射中心回波的叠加。假设目

标包含K 个位于不同距离单元的强散射中心，那么

当雷达发射的线性调频脉冲信号为 ( ) rect( /Ts t t=  
2

0)exp( 2 )P rT j f t j K tπ π+ 时，雷达系统接收到的复基

带回波信号 ( , )Rx tτ 可以描述为 

 

图 1 基于压缩感知的雷达成像框架 
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其中 kσ 为散射点k 的后向散射系数， 0f 为线性调频

脉冲信号的载频， ( )kr τ 为散射点k 在脉冲发射时刻

τ 与雷达平台间的距离，c 为光速， PT 为线性调频

脉冲信号的时间宽度， ( )xn t 为复基带回波信号中由

弱散射中心回波信号合成的等效加性噪声。 
若 记 信 号 0( ) [rect( / )/( | |)]P rs t t T T K=  

2exp( )rj K tπ⋅ ，则式(1)可以表示为 
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其中 0( ) | | exp[ 4 ( )/ ]k P r k kT K j f r cα τ σ π τ= − 。 

复基带回波信号 ( , )Rx tτ 通过匹配滤波器后得

到经过距离压缩后的输出为 
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若仅考虑峰值处的值，距离压缩的结果可以近似表

示为 
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在对所有的雷达回波脉冲完成距离压缩后，通过方

位向处理即可获得目标的 2 维雷达图像。 
对比式 (2)，式 (3)，可以看出式 (2)中 0[s t −  

2 ( )/ ]kr cτ 相 对 于 0( )s t 的 时 移 与 式 (3) 中 [tδ −  
2 ( )/ ]kr cτ 相对于 ( )tδ 的时移是一致的，而且两者的

系数在幅度和相位上完全相同。因此目标的复基带

回波信号 ( , )Rx tτ 可以表示为以信号 0( )s t 的时延序

列张成的空间中的某些点， ( , )Rx tτ 在该空间中具有

稀疏表示，而这个稀疏表示就是目标基带回波信号

( , )Rx tτ 的匹配滤波输出。 

3  基于压缩感知的距离压缩算法及雷达成

像 

假设雷达系统在观测区间 0 1[ , ]r r 中距离向的分

辨率为 rΔ ，则距离单元内的目标散射中心可以用一

维向量α表示： 
T

1 2 1 1[       ]l L L Lα α α α α− ×=α  (4) 

其中 0exp[ 4 ( )/ ]l l lj f r cα σ π τ= − ， lσ 为位于 lr 距离单

元内的散射中心后向散射系数， 0lr r l r= + Δ ，

[1 : ]l L∈ ， 1 01 ( )L r r r= + − Δ 。当某个距离单元k
内没有目标时， 0kα = 。由于 ISAR 成像中，目标

仅占观测区域中很小的一部分面积，所以α中非零

元素个数K 远小于距离单元个数L 。 
将 0( )s t 延时，构建如下的稀疏基： 
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那么式(3)式可以描述为 
( ) ( )xx t n t= +Ψα                       (5) 

应用压缩感知理论，由复基带回波信号 ( )x t 的观测

值估计α的问题可以描述为 

2s.t. ( )min pl x t ε− ≤
α

α Φ ΦΨα      (6) 

其中Φ为观测矩阵， ε 由噪声 ( )xn t 决定。 
为了能够实现对 ( )x t 的实时测量，同时保证重

建算法的收敛性，本文采用了Kirolos等人提出的

AIC(Analog-to-Information Conversion，模拟/信
息转换)测量框架[14]，如图2所示。 
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图2 基于AIC的雷达回波实时测量框架 

带宽为B的雷达回波信号 ( )x t 首先与脉冲间隔

1 2T B< 的随机加权信号 ( )p t 相乘，然后通过低通

滤波器 ( )h t ，最后经过采样间隔为RT 的A/D转换器

后就得到回波的测量数据 [ ]y m 。结合式(5)，AIC的

输出可以写为 
( )y x t n n= = + = +Φ ΦΨα Θα       (7) 

其中Θ即为压缩感知重建算法中所需的稀疏字典，

n 为通过AIC后的噪声。 
在获得测量值y 后，根据式(7)，通过稀疏贝叶

斯算法[15]即可将 ( )x t 在稀疏基Ψ 中的系数α重建，

从而实现基于压缩感知的距离压缩，得到如式(3)所
示的1维距离像。 

由式(4)对α的定义可知，在完成CS匹配滤波

后，同时重建了雷达信号在目标与雷达间传播所积

累的相位信息与目标的后向散射系数信息。所以对

获得的回波测量数据逐行完成距离压缩后，能够利

用重建的相位信息，根据传统的成像算法在方位向

对获得的距离压缩数据进行处理就可以完成雷达2
维成像。 

4  仿真及实测数据处理 
本节将通过对点目标仿真ISAR数据和北京13

号线城铁实测ISAR数据的处理，来对比传统的匹配

滤波方法和压缩感知方法的距离压缩效果。通过两

种方法获得的距离压缩数据将通过相同的ISAR成

像算法来检验距离压缩数据的有效性。 
第1组实验是对点目标仿真数据进行处理，仿真

数据的参数如表1所示。目标由5个散射点组成，它

们的分布如图3所示。成像期间，目标以 xv =  
63.66 m/s− ， 3 m/syv = 的速度在雷达波束中匀速

运动。距离向上复基带回波信号的采样点数为1293
点，经过AIC后的测量值为130点，下采样率为10。
通过压缩感知距离压缩算法，利用130点测量值获得

的雷达回波信号距离压缩如图4(a)所示。完成距离

压缩后，在方位向按传统的ISAR成像算法进行平动

补偿后，获得的ISAR图像如图4(c)所示。图4(b)和
4(d)显示了通过传统方法，利用1293点采样值实现

雷达回波信号距离压缩和ISAR成像的效果对比。通

过图4(a)，4(b)及图4(c)，4(d)两组图的对比可以看

出，基于压缩感知的距离压缩算法能够有效地实现

对雷达回波信号的距离压缩，并且能够将散射点的

方位 

表1 仿真数据参数 

载频 13.58 GHz 

带宽 200 MHz 

脉宽 2.5 μs 

脉冲重复频率 500 Hz 

采样频率 250 MHz 

成像时间 2 s 

 

图3 目标散射点分布 

向多普勒信息保留下来供ISAR成像算法使用。同时

也可以看出，基于压缩感知的距离压缩算法的成像

结果，在距离向上是没有旁瓣的干扰，这是由于在

算法建模时忽略了旁瓣影响的缘故。 
第2组实验是对北京13号线城铁实测数据进行

处理，数据的参数如表2所示，城铁在成像过程中以

正侧视方式穿过雷达波束[16]。距离向上复基带回波

信号的采样点数为1600点，经过AIC后的测量值为

160点，下采样率为10。图5(a)，5(b)两图分别显示

了通过压缩感知方法，利用160点测量值实现雷达回

波信号距离压缩与通过匹配滤波方法，利用1600点
采样值实现雷达回波信号距离压缩的效果对比。图

5(c)，5(d)两图是将两种距离压缩的结果采用相同的

方位向匹配滤波后的成像效果对比。由图可以看出，

城铁的成像区域在距离向-18 m左右，方位向-80 m
至40 m的区间内。城铁结构的细节在图5(c)，5(d)
两图中都有比较好的体现，而基于CS的成像算法对 

表2 城铁实测数据参数 

载频 13.58 GHz 

带宽 120 MHz 

脉宽 8 μs 

脉冲重复频率 500 Hz 

采样频率 200 MHz 

成像时间 8.4 s 
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图4 仿真数据的压缩感知距离压缩与匹配滤波距离压缩成像效果对比(局部放大) 

 

图5 实测数据的压缩感知距离压缩与匹配滤波距离压缩成像效果对比 

距离向旁瓣的抑制作用使得成像效果更为清晰。 
通过上面的两组数据处理可以看出，基于压缩

感知的距离压缩算法能够在保证雷达成像效果不降

低的前提下，极大地减少成像所需的数据量，因而

能够有效地降低高分辨率雷达成像系统对数据率的

要求。同时，基于 AIC 的回波数据测量框架能够保

证数据测量的实时性，而不需要在获得成像所需的

所有回波后再进行测量。 

5  结束语 

本文提出了具有保相性的基于CS的距离压缩

算法，利用少量的复基带回波信号的测量值就能够

有效地实现距离压缩。并且能够利用该算法得到的

相位信息，通过传统的成像算法实现雷达2维成像。

成像框架的有效性得到了仿真数据和实测数据的验

证。这种算法通过AIC框架能够实时获得回波数据

的测量值，能够有效地降低高分辨率雷达成像系统

的数据率，减少硬件系统(特别是A/D转换器)的实

现难度，对于高分辨率雷达成像系统性能的提高有

重要意义。但是目前算法在进行稀疏系数估计(即距

离压缩)过程所需的时间比较长，还不能满足实时成

像的要求，今后需要在加快算法速度方面进行研究，

以提高算法的实用性。 
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