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逆合成孔径成像激光雷达低信噪比稀疏多孔径成像方法研究 

臧  博    张  磊    唐  禹    邢孟道 
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摘  要：受目标非合作特性的影响，逆合成孔径成像激光雷达(ISAIL)回波存在缺失；同时受大气衰减和自然背景

光等因素的影响，ISAIL 回波信号信噪比较低，因此，常规的稀疏多孔径成像方法不再适用。针对上述问题，该文

提出了一种结合压缩感知(CS)和权矩阵的稀疏多孔径成像方法。首先，通过基于 CS 的稀疏多孔径成像方法对原始

数据处理，得到目标像的支撑域；然后，据此建立权矩阵，优化采用 CS 重构时的代价函数，对稀疏多孔径 ISAIL

原始数据进行成像处理，利用不完整的回波信号获得高分辨目标像。此算法具有较好的抗噪能力。采用室内 ISAIL

系统实测数据验证了算法的有效性。 
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Study on Sparse Aperture of Inverse Synthetic  
Aperture Imaging Ladar with Low SNR 
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,
an 710071, China) 

Abstract: The traditional sparse aperture methods are not suitable for signal processing of Inverse Synthetic 

Aperture Imaging Ladar (ISAIL) for the following reasons. One is the lack of echoes caused by the noncooperation 

characteristic of the target, the other is the low Signal-to-Noise Ratio (SNR) caused by the influence of atmosphere 

attenuation and natural background light. For this reason, a novel sparse aperture imaging method is proposed in 

this paper which combines the Compressed Sensing (CS) with the weighted matrix. Through the preprocessing of 

CS based imaging, the supporting field of the target can be obtained, with which the weighted matrix can be 

constructed. Then the cost function is optimized using the weighted matrix. Finally, with this new cost function, 

the high resolution image can be achieved using the incomplete original echoes from the sparse aperture ISAIL. 

This new method is robust in front of strong noise. The feasibility and effectiveness of the method are validated by 

the measured data of the indoor ISAIL system. 

Key words: Inverse Synthetic Aperture Imaging Ladar (ISAIL); Sparse aperture; Compressed Sensing (CS); 

Weighted matrix; Low SNR 

1  引言  

逆合成孔径成像激光雷达(Inverse Synthetic 
Aperture Imaging Ladar，ISAIL)结合相干激光技

术和逆合成孔径技术，是一种新型主动遥感探测成

像技术[1]。与传统的激光成像雷达相比，突破了系统

孔径的限制，2 维分辨率在距离上具有较好的一致

性，不会由于作用距离的增加而导致分辨率恶化；

与常规的微波成像雷达(SAR，ISAR 等)相比，可以

得到分辨率高得多的目标图像，提供更为丰富准确
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的目标信息。 
但是，与常规微波成像雷达相比，ISAIL 受波

长的限制，视场通常较小；且目标为非合作目标，

因此在对目标观测的过程中聚焦点往往会偏离模场

中心，降低系统孔径对回波的耦合效率，造成回波

接收性能下降，甚至无法接收到回波，从而造成观

测时间内的回波数据缺失，在此借用微波成像雷达

中的概念，称此种情况下的 ISAIL 成像为稀疏多孔

径成像[2]；另外，某些情况下，ISAIL 回波信号的信

噪比会很低：首先，发射信号为激光信号，受大气

衰减、自然背景光的影响较为严重；其次，为得到

较大的观测视场，ISAIL 望远镜孔径较小，由相干

激光雷达信噪比方程[3]可知，望远镜孔径缩小会导致



第 12 期        臧  博等：逆合成孔径成像激光雷达低信噪比稀疏多孔径成像方法研究                     2809 

 

系统信噪比的下降；再次，回波信号的缺失，导致

用于方位积累的信号数量下降，尤其在回波缺失严

重的情况下，信噪比下降将不可避免。因此在将

ISAIL 技术推向实际应用的过程中，ISAIL 在低信

噪比下的稀疏多孔径成像技术值得关注。 
在微波雷达中，对方位稀疏多孔径成像问题的

解决方法通常可分为两类：第1类方法是对缺失的回

波进行线性预测估计[4]，当预测长度较小时，此方法

是有效的，但当回波缺失过多时，此类方法将会引

入较大的误差，严重影响成像质量；第2类方法是结

合参数估计的超分辨算法进行稀疏多孔径融合，其

典型算法就是利用全极点模型匹配的方法对稀疏频

带孔径进行插值处理[5]，但是实际的雷达方位向信号

是一个具有趋势性的非平稳过程，因此用参数化的

超分辨算法外推并不能体现出原有多稀疏孔径数据

的这种趋势性，有时并不能达到好的成像效果[6]。另

外，上述算法的一个共同的特点是仅适用于高信噪

比的情况，在低信噪比的情况下，其稳健性将会下

降，成像效果变差。 
针对上述问题，本文提出了一种结合压缩感知

和权矩阵的方位稀疏多孔径成像算法。首先将ISAIL
方位稀疏多孔径成像问题转换为基于压缩感知的稀

疏信号重构问题，通过优化求解的方法获得低信噪

比下的目标像初步结果，由于强噪声的影响，此图

像会存在诸多虚假点，通常仅能得到目标的大致轮

廓，成像结果较差，此时对目标像初步结果通过中

值滤波器进行平滑降噪，获取目标像的支撑域，并

以此为先验信息建立权矩阵，最后结合权矩阵和压

缩感知技术，对ISAIL原始数据进行稀疏重构处理，

获得清晰的目标像。采用室内ISAIL验证系统的实测

数据验证了本文所提算法的有效性和稳定性。 
本文结构如下：第2节简要介绍了ISAIL几何模

型和成像原理；第3节介绍了基于压缩感知的ISAIL
方位稀疏多孔径成像算法；第4节通过室内ISAIL验
证系统实测数据处理结果验证了本文所提算法在低

信噪比情况下的有效性；最后是结束语。 

2 ISAIL几何模型及成像原理 

ISAIL 成像过程与微波雷达中的 ISAR 成像类

似。相对雷达视线，目标运动可分解为平动分量和

转动分量。平动分量对成像无贡献，应予以补偿；

而转动分量提供了方位向高分辨必需的多普勒信

息。 
本文的重点是研究低信噪比下的 ISAIL 稀疏多

孔径成像，因此假定通过文献[6]中的方法已完成对

原始数据运动补偿、相位校正处理，在观测时间 aT 内

目标以恒定角速度ω在 2 维平面转动，ISAIL 转台

模型如图 1 所示。 

 

图 1 转台目标成像示意图 

ISAIL通过发射大的时宽带宽积信号实现距离

高分辨，通过合成阵列实现方位高分辨。假设系统

发射线形调频信号为 

( ) 21
, rect exp 2
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， cf 为频率中心， pT 为 

脉宽， γ 为调频率， t 为快时间，即发射时刻为起

点的时间， mt 为慢时间，即激光脉冲信号发射时刻，

t ， mt 与全时间 t 的关系为 mt t t= − 。 

在某距离单元内(距离向坐标为y )存在K 个具

有不同方位向坐标的散射点，散射点的散射系数由

( 1, , )iA i K= 表示，则此距离单元的回波信号可表

示为 

( )
( )

( )

( )

1

2

2

, rect

2
              exp 2

21
              

2

i m
K

r m i
pi

i m
c

i m

R t
t

cs t t A
T

R t
j f t

c

R t
t

c

π

γ

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎡ ⎛ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜⎢ ⎟⎜⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎜ ⎜ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝⎢⎣

⎤⎞⎛ ⎞ ⎟⎥⎟⎜ ⎟⎟+ − ⎟⎜ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎥⎝ ⎠ ⎟⎠⎦

∑

     (2) 

c 为光速， ( )iR t 为第 i 个散射点在 mt 时刻到达雷达

的瞬时距离，可表示为 
( )

( ) ( )( )2 2 2 2 2
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                                          (3)
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其中 0R 为目标转动中心O 到雷达的距离，( ),i ix y 为
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零时刻第 i 个散射点的坐标， 0θ 为零时刻第 i 个散射

点和转动中心O 的连线与x 轴之间的夹角， ( )mtθ 为

mt 时刻目标转过的角度。 
ISAIL 采用 Dechirp 接收方式接收回波信号，

设定参考距离为 0rR R= ，则对 Dechirp 接收后的信

号沿距离向快时间域做傅里叶变换，且经过去斜和

补偿剩余视频相位后[7]，在差频域得到距离脉压后的

结果： 

( )
( )

1

2
, sinc

4 4
              exp exp
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r r m i p p r
i

c i c i m

y x t
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c c
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(4) 

在式(4)中，(2 )/mx t cγ ω 表示由于目标转动引起

的包络移动，在运动补偿、自聚焦中即可补偿掉。

忽略式(4)中的常数相位，沿方位向做傅立叶变换，

得 
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    (5) 

由式(5)可知，ISAIL 的方位向高分辨是通过相干积

累得到的。在本文第 1 部分中提到，由于各种原因

回波数据往往存在缺失，对 ISAIL 成像的影响体现

在两方面：(1)用于方位向相干积累的回波数量减

少，信噪比下降，目标像中虚假点增加，影响目标

像对实际目标的真实反映能力；(2)回波数据的缺失

造成方位多普勒信息丢失，严重时导致方位向不能

相干积累，成像失败。 
此时可以通过稀疏孔径成像算法对存在回波缺

失的原始数据进行处理，获得目标像。但是以往的

稀疏孔径成像算法是以高信噪比为前提的，信噪比

的下降将大大减弱成像效果。为此，在本文的后续

部分提出了一种结合压缩感知和权矩阵的稀疏孔径

成像方法。 

3  基于压缩感知的ISAIL稀疏多孔径成像算

法 

3.1 CS 基本原理 

压缩感知是由 Donoho[8]提出的。以 1 维有限长

的离散信号 { }1 2, , , N
Nx x x= ∈x R 为例，根据 CS

理论，如果x 在某个域下是K 稀疏的，即存在基矩

阵 1, 2{ , , }Nψ ψ ψ=Ψ ，使得 =x sΨ ，s为对应的系

数向量，其中有K (K N )个元素非零，则只需要

对x 进行M (K M N< )次测量，即可对x 进行

精确重构，获取x 中的完整信息[9]，而传统理论对信

号x 重构需要进行N 次以上的测量。 

利用基于正交基的 CS 理论对原始信号x 进行

观测和恢复的过程如下：在对原始信号x 观测的过

程中，建立线性测量矩阵 ( )M N×Φ ，通过对x 进行

M 次观测实现对x 的降维处理，即 
= = =y x s sΦ ΦΨ Θ            (6) 

其中 1 2{ , , , } N
My y y= ∈y R ，测量矩阵Φ的建立不

依赖于信号模型，是非自适应的，且Φ的建立应该

令 =Θ ΦΨ 满足 RIP(Restricted Isometry Property)
条件[10]，即对于任意T ( T K≤ )稀疏信号 Tx ，应满

足不等式： 
( ) ( )

2 2 2
1 1 ,

      ,   

K T T K Tl l l

N
T T K

δ δ− ≤ ≤ +

∈ ≤

x x x

x R

Θ

  (7) 

其中 ( )0,1kδ ∈ 。一般选择高斯白噪声矩阵或贝叶斯

矩阵作为测量矩阵。 
 式(6)是一个病态问题，为从测量信号y 大概率

恢复原始信号x 或x 在空间Ψ 下的等价向量s，测

量次数M 应满足不等式[11]： 

( )log /M cK N K N> ≤           (8) 

Donoho 提出利用最优化方法重构原始信号，可

以得到接近最优化的系数向量 ŝ，建立求解方程如

下： 

1 2min ,   s.t.λ ε− <s y sΘ       (9) 

其中 1i 表示范数1。求解式(8)属于基匹配问题，通

常采用凸优化的方法或效率较高的贪婪算法实现，

如 正 交 匹 配 追 踪 算 法 (Orthogonal Matching 
Pursuit，OMP)[12]。 
3.2 基于压缩感知的ISAIL稀疏多孔径成像算法 

类似于ISAR成像，由式(5)可知ISAIL目标像也

呈现于距离-多普勒平面，且目标像仅占成像平面的

一部分，因此ISAIL回波信号在距离-多普勒域为稀

疏信号[13]，可以利用CS对ISAIL稀疏多孔径数据处

理得到目标像。 
ISAIL图像反映的是距离-多普勒平面中强散射

点位置及其回波强度信息，而目标上的弱散射点在

回波中的贡献相对很小，可视为噪声处理。仅考虑

一个距离单元的情况，假设已完成运动补偿、自聚

焦处理，并忽略常数相位，式(4)可改写为 

( )

( )　　　　　　

1

2
, sinc

4
exp

K
i

r r m i p p r
i

c i m m

y
s f t AT T f

c

j f x t t
c

γ

π
ω σ

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞⎟⎜⋅ − +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

   (10) 

此处K 表示的距离单元中强散射点的个数， ( )df i =  

(2 )/i cx c fω 为多普勒频率， ( )mtσ 为由弱散射点回波

及其他噪声构成的加性噪声。 
在ISAIL成像平面内，目标上的散射点与噪声的
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不同主要在于幅度的不同，目标的散射点通常集中

在某个或某几个分辨单元内，具有较强的幅值；而

噪声通常是均匀地分散在整个成像平面内，且幅值

较小。因此，如果知道目标像在成像平面内的支撑

域，就可以以此为依据，构造权矩阵，在ISAIL成像

的过程中，结合权矩阵，降低噪声对ISAIL目标像的

影响，提高成像算法的性能。而在ISAIL中，目标信

息是非先验信息，且目标具有是非合作性，因此目

标像的支撑域是未知的，为得到目标的支撑域，从

而建立权矩阵，可对原始的低信噪比回波数据初步

成像处理，得到低信噪比的目标像，并以此目标的

先验信息，确定目标像在成像平面内的位置和支撑

域，为后续的建立权矩阵，得到清晰目标像提供基

础。 
通过上述分析，当回波存在缺失，式(10)中的

部分多普勒信息丢失时，ISAIL成像过程如下： 
步骤1 确定原始数据中每次回波在时间轴上

的位置，构造与原始回波数据对应的缺失基空间。

假设原始回波情况如图 2 所示，阴影部分表示存在

回波，空白区表示回波缺失。定义方位向时间分辨

率和多普勒频率分辨率为 tΔ 和 dfΔ ，假设系统脉冲

重复频率(Pulse Recurrence Frequency，PRF)为

prff ，多普勒频率为 [1 : ]d dN f= ⋅Δf ，N 为回波不缺

失时应该存在的回波数，方位向时间序列为 =t  

[1 :  : : : ]a b c d e f N t⋅Δ ， prf1/t fΔ = ，构造傅里

叶基Ψ ： 

 

图 2 回波缺失示意图 

{ }1 2, , , N=Ψ ψ ψ ψ           (11) 

其中 
( ) ( )[ ]exp 2 ,  1,2, ,q dt j q q Nπ= − ⋅ ⋅ =f tψ  (12) 

步骤2 构造与原始数据相对应的测量矩阵，

本文中采用高斯白噪声矩阵作为测量矩阵，矩阵大

小为M N× ，其中M 为由于存在回波缺失时的回波

数量。 

步骤3 对运动补偿后的数据在方位向做基于

范数1的凸优化处理，进行基匹配搜索，由于存在噪

声影响，将式(9)改写为 

1 2
min ,   s.t. r' ' ε− ≤s s sΦ ΦΨ       (13) 

得到低信噪比目标像，由于强噪声干扰，其中存在

大量虚假点，不能真实反映地目标，但却足以确定

目标像在成像平面内的位置及支撑域。 

步骤4 对步骤3中得到的初步目标像通过中

值滤波器降噪平滑处理，确定目标像的支撑域S ，

以此为根据，建立权矩阵W ： 
1

,  0

, 0

ij
ijij

ij

s
sw

s

⎧⎪⎪ ≠⎪⎪= ⎨⎪⎪+∞ =⎪⎪⎩

           (14) 

其中 ijs ， ijw 分别为支撑域S 和权矩阵W 第 i 行、

第 j 列对应的矩阵元素。 
步骤5 对运动补偿后的数据进行基于压缩感

知的方位重构处理，不同于步骤3，此步中通过权矩

阵W 改善基于压缩感知的成像算法在成像过程中

对目标像的重构性能并压低噪声对目标像的影响。

即，将式(13)改写为 

1 2
min ,   s.t. r' ' ε− ≤Ws s sΦ ΦΨ     (15) 

对式(5)通过凸优化求解或效率较高的贪婪算

法求解，即可得到清晰的目标像。 
通过上述5个步骤在低信噪比的情况下得到的

清晰的ISAIL目标像，算法的具体流程图如图3所示。 

 

图3 基于压缩感知的ISAIL稀疏多孔径成像算法流程图 

4 实测数据处理结果 

目前 ISAIL 尚处于室内实验状态，本文结合实

验的实测数据对基于压缩感知的 ISAIL 稀疏多孔径

成像算法予以验证。 
限于篇幅，本文仅介绍实验系统部分参数，其

详细介绍可参考文献[14]，系统主要参数如表 1 所

示。 
为构造低信噪比、稀疏多孔径数据，对原始数

据加入高斯白噪声，并从128 次连续回波中随机抽

取一定数量的回波作为实验数据。 

为验证回波缺失和回波信噪比对成像结果的影

响，实验分 3 组进行，具体如图4所示：图4(a)-图4(d)

为第1组实验，从原始数据中随机抽取 64 次回波作

为实验数据，此时数据距离脉冲压缩后的信噪比

SNR 8 dB= ；图4(e)-图4(h)为第2组实验，采用与 
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图4 室内ISAIL验证系统稀疏数据处理结果 

表 1 实验参数设置 

参数变量 参数值 

中心波长 1.47 mμ  

波长范围 1.42 ~ 1.52 mμ  

波长调谐速度 20 nm/s  

采样频率 250 kHz  

转台步进角度 0.00125  

方位向累计角度 0.00125M × ( 128M = 为方位向脉冲数) 

 

第1组试验相同的数据，不同的是此时数据距离脉冲

压缩后的信噪比降为SNR 2 dB= ；图4(i)-图4(l)为

第3组实验，从原始数据中随机抽取 32 次回波作为

实验数据，数据距离脉压后的信噪比与第1组实验相

同，为SNR 8 dB= 。 

对比图4中的3组实验结果，有以下结论：首先，

3组实验中全极点模型的方法成像结果是失败的，原

始归结为全极点模型的方法本质上是利用参数化模

型的超分辨算法进行稀疏孔径融合，由于利用信号

本身估计参数，而ISAIL的实测数据在方位向是一个

趋势性的非平稳过程，与模型区别很大，因此成像

失败；其次，通过比较图4 (b)，4(d)，4(f)，4(h)

可知，在方位向数据缺失度相同的情况下，本文提

出的方法要比稀疏孔径补零的方法具有更好的抗噪

声能力，对噪声更加不敏感；最后，比较图4(b)，
4(d)，4(j)，4(l)，在相同的信噪比下，当稀疏孔径

数据只有原始数据的25% 时，稀疏孔径补零的方法

已经失效，方位向上出现严重的重影，而本文成像

方法的成像结果图4(l)与图4(d)相比，处理图像的信

噪比略有下降外，并无太大区别，说明，本文提出

的方法在方位回波确实严重的情况下，成像效果依

然良好。 
为了更进一步说明信噪比、回波缺失度对本文

提出的成像的影响，本文以图像的峰值信噪比

PSNR 作为目标像的评判准则，对上述两种方法比

较(全极点模型的方法失效，因此不作比较)，其准

则定义为 
2

PSNR
MSE

255
10 lgP

E

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= × ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (16) 

其中 MSEE 为当前图像与标准图像(即回波无缺失、

为加入噪声的全孔径成像结果，如图5所示)的最小

均方误差。 
图6(a)画出了不同回波缺失度下成像结果的

PSNR， 为方位回波不同缺失程度对本文所提 
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图5 原始数据全孔径成像结果                              图6 信噪比、回波缺失度对成像的影响 

算法成像结果影响， 为对传统稀疏孔径补零成

像的影响；图6(b)画出了数据缺失度相同、信噪比

不同的情况下的成像结果PSNR， 为不同信噪

比本文所提算法成像结果影响， 为对传统稀疏

孔径补零成像的影响。 
通过比较可知，在回波缺失度变化时，本文所

提算法成像结果的PSNR变化较平稳；而传统的稀

疏补零算法成像结果的PSNR变化剧烈，当回波缺

失度低于 50% (即图中用于成像的回波数少于 64 )
时，其PSNR要低于本文所提算法。为比较回波缺

失度相同、信噪比不同的情况下的成像结果PSNR，

本文以图6(a)为依据，选择回波缺失度为 50% 、回

波缺失度对两种算法影响相同的情况，由图6(b)可
知，此情况下，本文所提成像算法具有更好的抗噪

声干扰能力。 

5 结束语 

由于ISAIL系统视场较小、目标具有非合作特

性，在实际中往往存在回波缺失的情况，且由于大

气衰减、自然背景光干扰等原因，回波的信噪比较

低。基于上述原因，本文提出了一种结合压缩感知

和权矩阵的稀疏成像新算法，此算法具有良好的抗

噪性能。室内ISAIL系统实测数据验证了此算法的有

效性。 
本文所提算法在每个距离单元处理的过程中据

需要两次优化求解，因此计算量较大，在后续研究

中，将针对此缺陷进行算法优化，降低运算量，满

足实时处理要求。 
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