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基于平滑 l0范数的高分辨雷达一维成像研究 
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摘  要：雷达高分辨距离像对于目标检测、识别具有重要意义。该文针对高频区雷达散射响应的特点，采用稀疏信

号表示方法研究了雷达高分辨 1 维成像问题。以理想点散射模型为基础，构造了相应的过完备基，并引入平滑 l0

范数法实现雷达高分辨成像。实验结果表明该方法在观测数据采样率降低、观测数据缺失等实验条件下均能正确成

像，验证了该方法的有效性。 
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High-resolution Radar One-dimensional 
Imaging Based on Smoothed l0 Norm 
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Abstract: Radar High Range Resolution Profile (HRRP) plays an important role in target detection and 

recognition. For the properties of radar scattering response at high frequencies, a novel radar high-resolution 

imaging method using sparse signal representation is proposed in this paper. Based on ideal point-scattering model, 

an overcomplete basis is constructed, and an algorithm via smoothed l0 norm is also introduced to obtain radar 

HRRP. Experimental results indicate that good HRRP can be reconstructed even under the condition of data 

sampling rate decreasing or observation data missing, which shows that the proposed method is an effective radar 

imaging method. 
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1  引言  

雷达目标的高分辨距离像反映了目标在雷达视

线方向上的精细结构特征，对目标检测、识别具有

重要意义[1,2]。以典型的频率步进雷达为例，在该体

制下常规的高分辨雷达成像主要利用逆傅里叶变换

(IFFT)实现，运算速度较快，但成像分辨力本质上

受雷达发射信号带宽限制，要获得更高的分辨力则

需要增大发射信号带宽，从而增加数据存储，并且

观测数据采样率降低或观测数据有缺失的条件下，

该方法的成像质量下降甚至无法正确成像。 
从信号分析的角度看，逆傅里叶变换成像方法

就是目标回波在傅里叶正交基上的分解展开过程，

其本质就是一个信号表示问题。事实上，我们总希

望用尽量少的基函数来准确地表示原信号，也就是

稀疏信号表示。由于稀疏信号表示能更自然地贴近

信号的本质特征，从而受到了广泛的关注，并在多
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个领域都有重要应用 [3 5]− ；另一方面对雷达目标散

射特性的研究表明，高频区雷达目标的散射响应可

以由少数几个散射中心的响应描述，满足稀疏特性，

因此可以将雷达高分辨成像转化为稀疏信号表示问

题。文献[6]提出了用连续的高斯函数逼近 l0 范数的

平滑 l0 范数方法实现线性逆问题的稀疏求解；文献

[7]在此基础上，引入惩罚项来增强稀疏性的约束，

实现复正弦信号频率的精确估计。本文将该方法引

入到频率步进高分辨雷达 1 维成像中，以理想点散

射模型为基础，构造适合雷达成像的过完备基，仿

真和实测数据处理结果表明该方法在雷达观测数据

采样率降低、观测数据缺失等实验条件下均能正确

成像，验证了该方法的有效性。 

2  高分辨雷达观测信号模型 

高频区雷达目标的散射特性可用多散射中心模

型近似表示。本文不是对雷达目标散射机理的研究，

因此选取最简单的理想点散射模型来描述目标的散

射特性。在频率步进高分辨雷达体制下，设目标含

有 K 个强散射中心，在一个确定的方向上用频率为
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f 的电磁波照射目标，此时目标总的回波信号可写为 
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其中 c 为光速， 0nf f n f= + Δ , 0f 为初始频率， fΔ

为频率步进， FN 为发射频点总数，信号带宽为

( )1FB N f= − Δ ; kσ 表示第 k 个散射中心的复散射

系数； kr 表示第 k 个散射中心到雷达参考相位零点

的距离在雷达视线方向的投影位置； ( )w n 表示第 n
个频点的高斯白噪声。整理后可将式(1)写为 
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，两者幅度保持不变， 

只存在相位的差异，因而对距离像没有影响。令

(2 / )k kf r cω = Δ , [0,1)kω ∈ ，表示归一化的数字频

率，式(2)可写为 
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3  基于平滑 l0范数的高分辨雷达成像算法 

3.1 信号的稀疏表示 
设 s为 N 维信号， 1 2[    ] N M

M
×= ∈Φ ψ ψ ψ

为过完备基，其中 N
i ∈ψ , M>N，则信号可以表

示为基的线性组合[8]： 
=s AΦ                  (4) 

其中 T
1 2[    ]Mα α α=A , iα 为 s 在基Φ上的投影

系数。由于Φ的过完备性，从而信号 s在Φ上的表

示形式不唯一，而稀疏信号表示就是用最少的基来

表示信号，即A中的非零元素最少，本质上就是求

解 

0min    s.t.  =
A
A s AΦ         (5) 

其中||·||0为 l0范数，其值为 A中非零元素个数，表

征矢量A的稀疏程度。求解式(5)需要进行大量的组

合搜索并且对噪声极为敏感。通常我们选择某种稀

疏性度量来逼近 l0范数，例如基追踪[9](Basic Pursuit, 
BP)方法，该方法用最小 l1 范数解逼近 l0 范数解，

并且可以用线性规划的方法方便求解，但这种方法

复杂度高，运算速度较慢。另一种匹配追踪 [10] 
(Matching Pursuit, MP)方法运算速度较快，但它是

一种贪心算法，往往不能得到最优解。 
采用 l0 范数求解困难的原因是由于该范数的高

度不连续性，平滑 l0 范数方法用连续的高斯函数逼

近 l0 范数实现稀疏求解，避免了应用梯度法求解式

(5)时不连续函数求导的问题，运算速度快，解的精

度高。 
3.2 平滑 l0范数法[6] 

首先定义高斯函数 
2
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定义如下函数 
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图 1 给出了不同σ 值下 1 ( )f fσ α= − 的函数值

图，从图中可以看出，该函数是对 l0范数的凹逼近，

并且函数值随着σ 值的减小变得更为陡峭，当 σ 等

于 0.01 时，函数值接近 l0范数，此时， 0α 可近似

认为等于 f 。因而当 σ→0 时，有 ( )0 M Fσ≈ −A A
近似成立。 

 

图 1 近似 l0范数函数 f 示意图 

此时，式(5)就转化为 

( ){ }min      s.t.   M Fσ− =A s AΦ      (8) 

最小化 l0范数就等价于当σ 充分小时最大化 ( )Fσ A 。 
由图 1 还可以注意到，当σ 较小时，函数 f 高

度非光滑，会出现较多的局部极小值，不易进行优

化；当σ 较大时，函数 f 较为光滑，易于进行优化。

因此，为避免最优化||A||0过程中 ( )Fσ A 陷入局部极

大值，我们采取逐步减小σ 的策略。对每个 σ 值，

利用最速上升法求 ( )Fσ A 的最大值，并将该A值作

为下一次迭代的初值。整个平滑 l0 范数法实现信号

稀疏表示的步骤如下： 
第1步 初始化。将 =s AΦ 的最小 l2 范数解

H H 1( )−=A sΦ ΦΦ 作为解的初始值，并选择递减的

σ 序列： 1 2[    ]Kσ σ σ ，这里 1k kσ ησ −= ，通常 η ∈  
[ ]0.5,1 。 

第2步 迭代求解。令 kσ σ= ，在可行解集

{ }= =A A sς Φ 上利用最速上升法求解 ( )Fσ A 的最

大值： 

(1)令 1k−=A A ，循环(2)至(4)步 L 次 
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(3)令 μ← − ΔA A A , μ为一正常数； 
(4)将A投影到可行解集上： 

( )H H 1( )−← − −A A s AΦ ΦΦ Φ  

第3步 令 1k k= + ，重复第 2, 第 3 步，直至

k Kσ σ≤ ，此时得到的A即为信号的最稀疏表示解。 
关于该算法，有以下几点说明： 
(1)参数的选择。(a) σ 的初值。通常我们选择

1 4max| |σ = A , A为算法第 1 步中解的初值，因为

此时 2 2
1exp( | | /2 ) 0.969 1iα σ− > ≈ ，不仅避免了后续

迭代中 ( )Fσ A 陷入局部最小值，而且使得整个算法

收敛速度加快； 1k kσ ησ −= , [0.5,1)η ∈ , η的取值与

信号的稀疏性有关，稀疏性越大的信号 η也越大，

同时收敛的速度下降，计算所需的时间也增加，一

般选择 η =0.5。(b)第 2 步中循环迭代的次数 L。一

般地，L 固定为 5；对于观测数据较少或稀疏性较小

的信号，可以适当增大 L。(c)μ的选择。在最速上

升法中，第 k 步的迭代式为 ( )k Fσμ← + ∇A A A ，

令 2
k kμ μσ= ，使得 kμ 随 2

kσ 的变化而同步变化，从而

得到 μ← − ΔA A A , μ 为一正常数，通常选择

2μ = 。 
(2)算法的终止条件。由平滑 l0范数法的具体步

骤可知，该算法的终止条件在于 Kσ 的选择，一般可

令 6=10Kσ
− 。 

(3)算法的改进。由算法的描述可知，当 Kσ σ=
时，算法终止。通常 Kσ 是给定的， Kσ 越小，求得

的A精度越高， Kσ 小到一定程度时精度不再继续提

高，但同时计算所需的时间也会随 Kσ 的减小而增

加。为了既能保证算法的精度，又能保证算法的执

行效率，可以将算法的终止的条件改为：当

1|| || 2k k ε−− <A A 时，算法终止，其中 ε 为足够小

的正实数。 
3.3 基于平滑 l0范数的高分辨雷达成像 

由本文第 2 节分析可知，雷达目标高分辨成像

就是从目标回波的观测数据中获得有限个散射中心

位置和强度的过程，为了应用稀疏表示方法实现高

分辨雷达成像，首先需要构造合适的过完备基。 
注意到式 (3)中归一化数字频率 (2k kf rω = Δ  

/ ),c [0,1)kω ∈ ，将该数字频率离散化，记为 kω =  
/k M , 0,1,2, , 1k M= − ，且M N> ，由此构造适

合雷达高分辨成像的过完备基Φ  

1 2[    ] N M
M

×= ∈Φ Φ Φ Φ         (9) 

其 中 2 ( 1/ ) 2 ( 2/ ) 2 ( / ) T[    ] ,j k M j k M j k N M
k e e eπ π π− ⋅ − ⋅ − ⋅=Φ  

0,1,2, , 1k M= − 。则式(3)可以写成矩阵的形式 
= +x A wΦ               (10) 

其中 N∈x 为雷达目标回波信号， N∈w 为高斯

白噪声， T
0 1 1[    ] M

Mσ σ σ −= ∈A ，其幅度即为

所求的高分辨距离像。由于A只有有限个非零值，

符合信号的稀疏性，因而可用 3.2 节平滑 l0 范数法

求解。 
由上述平滑 l0 范数成像方法可知，该方法获得

的雷达高分辨距离像的分辨力 ( )/[2 1r' c MΔ = −  
]fΔ ，取决于过完备基的构造。当 M 取值足够大时，

便可分辨不同的散射中心，实现超分辨成像。 
在观测信号频域采样率下降即步进频率增加

时，回波信号的稀疏性变大，因此要适当调整算法

中的参数，相应减小 M 或增加 η。 
在观测信号有缺失时，应用传统傅里叶变换成

像质量下降，甚至无法正确成像。而应用稀疏信号

表示方法在这类不利条件下则仍能正确成像，这是

因为该方法利用了雷达回波信号具有稀疏性这一先

验信息弥补了观测信息的不足。图 2 给出了该条件

下的成像观测信号线性测量示意图，缺失的数据作

填零处理。 

 

图 2 观测信号部分缺失条件下观测线性信号测量示意图 

本算法通过构造过完备基，利用信号稀疏表示

方法获得高质量的高分辨成像结果。下面通过对仿

真目标数据和暗室实测某型导弹数据的处理说明该

方法的可行性。 

4  实验及结果分析 

首先进行仿真目标成像实验。雷达参数设置如

下：雷达工作中心频率为 10 GHz，步进频率 fΔ =5 
MHz，频率采样点数 N=201，带宽为 1 GHz，对应

的距离分辨率为 0.15 m，信噪比设定为 20 dB。设

定目标含 4 个散射中心，各散射中心的位置参数和

幅度参数设置如表 1 所示。 
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表 1 仿真目标散射中心参数设置 

参数 散射中心 1 散射中心 2 散射中心 3 散射中心 4

位置 -2.9 m -1.5 m 0.4 m 0.55 m 

幅度 1 0.5 0.6 0.8 

 
实验 1  原始带宽及频率步进下雷达超分辨成

像 

设定成像算法中的参数：M=601, η =0.5, 

2μ = , L=10, 610Kσ
−= 。图 3 给出了本文方法和

IFFT 方法的成像结果，其中实线为经 IFFT 处理得

到的高分辨距离像，“○”为本文方法的成像结果，

“﹡”为设定值。从图 3 中可以看出，IFFT 处理得

到的高分辨距离像不能准确反映散射中心的位置和

幅度，特别是散射中心 3 和散射中心 4 难以分辨，

而本文方法不仅能分辨 4 个散射中心，还能正确获

取 4 个散射中心的位置和幅度，其值与设定值完全

符合，这表明本文方法具有更好的成像能力和分辨

能力。从算法的耗时看，在相同的计算平台下(个人

PC 平台，2.7 GHz 主频 CPU, 2 G 内存)，IFFT 变

换成像的耗时为 33.2 10  s−× ，而本文算法的耗时为

0.29 s，因此本文算法计算的复杂度要高于 IFFT 变

换方法。 
在某一给定信噪比下重复该实验 M1次，若某次 

实验中
2

1
0.01

K
k kk

σ σ
=

− <∑ 时，我们认为本次实验 

能正确成像，设 M1次实验中正确成像的次数为 M2

次，则雷达高分辨正确成像的概率为 
2

1

100%
M

P
M

= ×             (11) 

图 4 给出了不同信噪比下，雷达高分辨正确成

像的概率，同一信噪比下重复实验次数为 100 次。

从图 4 中可以看出，在信噪比大于 10 dB 时，雷达

高分辨正确成像的概率接近 100%。实验 1 的结果表

明利用平滑 l0 范数法进行高分辨雷达成像是可行且

有效的。 
实验 2  带宽保持不变、步进频率增加条件下

雷达高分辨成像 

保持信号带宽不变，增加步进频率，此时观测

数据频域采样率降低。图 5 给出了步进频率变为 20 

MHz 和 40 MHz 条件下雷达高分辨成像结果，成像

算法中的参数 M= 301, 151, η =0.6，其余参数保持

不变，信噪比仍设定为 20 dB。 

从图 5 的成像结果可以看出，在步进频率增加

的条件下，观测数据点数减少，经 IFFT 处理得到

的高分辨距离像的质量明显下降，无法准确地反映

真实散射中心的散射特性，特别是散射中心 3 和散

射中心 4 在图 5 中相对于图 3 更加难以分辨；而利 

 

图 3 信噪比 20 dB 时雷达目标超分辨成像结果              图 4 不同信噪比下雷达高分辨正确成像概率 

 

图 5 不同步进频率下雷达高分辨成像结果 
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用本文方法获取的散射中心位置和幅度基本仍与设

定值符合，但在图 5(b)中估计的第 1 个散射中心发

生了“错位”，这是因为雷达最大不模糊距离

/2uR c f= Δ , fΔ =40 MHz 时， 3.75uR =  m，此

时设定的散射中心 1 在雷达不模糊距离范围之外，

高分辨距离像会发生混叠，可以认为散射中心 1 位

于 0.85ur' r R= + =  m 处，与图 5(b)中应用本文方

法得到的散射中心 1 的位置一致。因此，在雷达不

模糊距离范围内，本文方法在实验 2 条件下仍能正

确成像。 
实验 3  带宽和步进频率保持不变，观测数据

有部分缺失条件下雷达高分辨成像 
在实际雷达系统接收回波信号时，会出现接收

信号缺失的情况。将观测数据缺失的单元 i(1≤ i≤N)
及过完备基对应的每个 2 ( 1/ ) 2 ( 2/ )[  j k M j k M

k e eπ π− ⋅ − ⋅=Φ  
2 ( / ) T ]j k N Me π− ⋅ 中第 i 个单元用数值“0”填充。设

观测数据中第 51-100, 121-180和 191-200单元数据

缺失，从而真实观测数据点数变为 81。首先将回波

数据中缺失的部分作补零处理，构造对应的过完备

基。设定成像算法中的参数： η =0.6, L=20，其余

参数不变，信噪比设定为 30 dB。图 6 给出了缺失

回波数据补零处理后作傅里叶反变换的成像结果，

图 7 给出了应用本文方法的成像结果。从成像结果

看，对缺失回波数据补零后作傅里叶反变换得到的

高分辨距离像中尖峰已经无法反映真实散射中心的 

散射特性，成像质量较差，而应用本文方法仍能正 
确成像，散射中心的位置和幅度与设定值较为符合，

这一结果说明了利用该方法可以较少的采样点数实

现高分辨正确成像，这对于有效降低雷达数据存储

量具有重要意义。 

图 8 给出了上述采样方式在不同信噪比条件下

正确重构高分辨距离像的概率，同一信噪比下重复

实验次数为 100 次。从图 8 的结果看，在信噪比大

于 15 dB 时重构的成功概率接近 100%，而在较低的

信噪比下重构的成功概率较低。与实验 1 中图 4 的

结果相比，在回波信号有部分缺失时，正确重构原

高分辨距离像所需的信噪比要更高。 

    最后采用暗室实测某型导弹数据验证本文方法

的有效性。雷达工作频率范围 8.75~10.75 GHz，步

进频率为 20 MHz，频率采样点数为 101 点，测量带

宽为 2 GHz，对应的距离分辨力为 0.075 m；目标

水平放置，弹尾方向方位角为 0°，俯仰角固定为 0º，

极化方式为 HH 极化。设定成像算法中的参数：

M=501, η =0.6, μ =2, L=10, 610Kσ
−= 。图 9 给出

了 0°方位角下应用本文方法的成像结果，同时在距

离像上方叠画了导弹的模型轮廓。从导弹的模型轮

廓看，导弹的散射中心主要位于弹头、弹体中部锥

柱结合部、导弹裙边及尾翼。从图 9 的成像结果看，

应用本文方法获得的高分辨距离像距离分辨率较 

 
图 6 缺失回波补零傅里叶反变换成像结果                            图 7 本文方法成像结果 

 

         图 8 不同信噪比下雷达高分辨正确成像概率                        图 9 某型导弹高分辨成像结果 
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高，且距离像尖峰的位置与导弹散射中心的分布较

为符合，验证了该方法在雷达高分辨成像方面的可

行性和有效性。 

5  结束语 

    本文研究了信号稀疏表示方法在雷达高分辨成

像中的应用，通过分析雷达高分辨成像的特点，构

造了相应的过完备基，并引入平滑 l0 范数方法实现

雷达高分辨成像。实验结果表明，本文方法不仅能

实现超分辨成像，并且在观测回波数据频域采样率

降低、观测回波数据缺失等不利条件下仍能实现正

确成像。这种方法能有效降低高分辨雷达成像系统

的数据率，对于提高高分辨雷达成像系统性能有重

要意义。当然，该方法相对与传统的傅里叶变换成

像方法也具有更高的复杂度，还不能满足实时成像

的要求，今后需要研究效率更高的算法。 
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