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摘   要：针对传统离散化压缩感知方法在网格失配条件下步进频率(SF) ISAR 1维距离成像估计性能下降的问

题，该文提出一种基于原子范数最小化(ANM)的高分辨距离成像方法。首先，构建基于原子范数的无网格SF IS-

AR距离向稀疏表示模型，将1维距离成像问题转化为原子系数以及频率估计问题。然后，利用原子范数半正定性

质，将原子范数最小化问题转化为半正定规划问题，并基于交替方向乘子法实现快速求解。最后，利用Vander-

monde分解得到最终的1维高分辨距离成像结果。由于避免了网格离散化处理，因此可以实现网格失配、低量测

值条件下的高分辨距离成像，且保持了高的距离分辨能力。理论分析与仿真实验验证了所提方法的有效性。
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Abstract: In order to solve the problem that the performance of one-dimensional range profile synthesis

performance of Stepped Frequency (SF) ISAR based on the traditional discrete compressed sensing method

declines under the condition of off-grid, a high-resolution range profile synthesis method of SF ISAR based

on Atomic Norm Minimization (ANM) is proposed. Firstly, a grid free SF ISAR range sparse representation

model based on atomic norm is constructed, and the one-dimensional range synthesis problem is

transformed into the atomic coefficient and frequency estimation problem. Then, the atomic norm minimization

problem is transformed into a semi-positive definite programming problem by using the semi-positive definite

property of the atomic norm, and the fast solvers are performed via the alternating direction method of

multipliers. Finally, the final one-dimensional high-resolution range profile imaging results are obtained by

Vandermonde decomposition. Because the grid discretization is avoided, the high-resolution range profile

imaging can be realized under the condition of grid mismatch and low measurement, and the high range

resolution can be maintained. Theoretical analysis and simulation experiments verify the effectiveness of the

proposed method.

Key words: Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR); Atom norm; High resolution range profile; Stepped

Frequency (SF) signal; Continuous Compressive Sensing (CCS); Off grid

 

1    引言

逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture
Radar, ISAR)系统采用具有大宽带的发射信号实现

对目标的探测，高的距离分辨可以提供更为精细的

目标特征。而步进频率(Stepped Frequency, SF)波
形通过发射载频连续跳变的窄带子脉冲，在接收端

实现大的合成宽带。因此，将步进频率波形与现代

ISAR相结合，不仅可以实现高的1维距离分辨能力，

对于降低系统复杂度、实现雷达多模工作方式均具

有重要意义，因此众多学者对SF ISAR高分辨距离

成像方法进行了广泛研究[1,2]。

当前，对SF信号的距离合成方法主要有IFFT

方法、目标抽取算法以及宽带合成方法等[3]。其中，

最常用的就是对接收采样信号直接进行IFFT变换。
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但是这类方法存在分辨率不高，在信号缺失、干扰

等条件下成像效果较差等缺点[4]。将稀疏表示特别

是压缩感知理论(Compressive Sensing, CS)与SF相

结合，通过利用ISAR观测目标的稀疏特性，可以

实现信号缺失条件下的1维高分辨成像，已成为

SF距离成像研究的重要手段 [5]。然而，目前基于

CS的SF高分辨成像方法大都是一种离散化稀疏表

示模型，均是基于目标散射点准确位于预设网格点

的理想假设[6]。实际上，目标散射点分布的随机性

加之ISAR成像过程中存在的距离走动现象使得网

格失配问题总是存在，从而严重制约了稀疏重构性

能的提升。针对这一问题，主要有以下两种解决思

路：一是提高网格划分密度，使得目标最大可能落

入网格点上[7]。但是这种方法不仅可能导致处理复

杂度的急剧增加，相应的重构性能也会因为字典相

关性的提高而严重退化。二是通过字典优化的方法

减小网格失配的影响[8,9]。如文献[10]提出了一种自

适应字典的网格失配优化方法，通过频移在一个分

辨单元内构造自适应网格，减少失配带来的影响。

文献[11]将网格失配视作为模型误差，基于贝叶斯

理论提出了一种网格失配稀疏贝叶斯重构(Off-Grid

Sparse Bayesian Inference, OGSBI)算法。但这些

算法均是基于网格离散的前提，通过网格进一步细

化或者搜索优化等方式逼近真实的散射点位置，因

此并没有完全消除网格失配的影响。文献[12]提出

了一种基于原子范数最小化(Atom Norm Minimi-

zation, ANM)的连续压缩感知理论(Continuous

Compressed Sensing, CCS)，通过在连续域中进行

稀疏建模，从而避免了网格离散化操作，实现了网

格失配下正弦信号频率的精确估计。文献[13]将这

一理论运用至DOA估计领域，得到了比传统离散

化CS方法更好的估计性能。受上述思想启发，若

能将原子范数理论应用至ISAR成像领域，对于解

决网格失配条件下的SF ISAR 1维高分辨距离成像

将具有十分重要的研究价值。

基于上述分析，本文将原子范数理论运用至SF

ISAR成像领域，提出了一种基于ANM的SF ISAR

1维高分辨距离成像方法。首先，在原子范数域构

建SF ISAR距离向稀疏表示模型，将1维距离成像

问题转化为原子范数最小化问题。然后，将原子范

数最小化问题转化为半正定规划问题，并利用交替

方向乘子(Alternating Directon Method of Multipliers,

ADMM)方法进行快速求解。最后，利用Vander-

monde分解实现最终的高分辨1维距离成像。由

于该方法直接在连续域中进行距离像稀疏建模，

避免了网格离散化操作带来的网格不匹配问题，具

有网格失配条件下估计性能精确的优势，且在低量

测值条件下保持了较好的重构性能。相比于传统离

散化稀疏重构方法，所提方法具有更普遍的应用

范围。 

2    原子范数理论

ℓ1

A conv (A) conv (A)

conv (A)

原子范数理论是一种描述连续参量的范数形式，

其涵盖了多种常用范数，如 范数、核范数等。假

设原子集合 对应的凸包表示为 ，且

为包含原点的中心对称紧集[14]。因此，原子范数就

是由凸包 的尺度函数所定义的范数形式，

可以表示为

∥Y ∥A = inf {t > 0 : Y ∈ t · conv (A)}

= inf
{∑

k

ck : Y =

K∑
k=1

cka (fk, ϕk), ck ≥ 0 ,

fk ∈ [0, 1] , ϕk ∈ [0 , 2π)
}

(1)

∥·∥A a (fk, ϕk) conv (A)其中， 表示原子范数； 为凸包

中的原子。

ck

A a (fk, ϕk)

Y

A A

a (fk, ϕk)

ℓ1 a (fk, ϕk)

从式(1)可以看出，原子范数是以系数 的和作

为下界，通过在集合 中选取最少的原子

来表征信号 ，因此原子范数可以视为对原子集合

添加了稀疏约束。在这种约束下，集合 被视为

一个具有连续原子的无限字典，从而避免了引入网

格离散化参数所带来的原子失配等问题。另外，若

为欧式空间中的基向量，原子范数即为通

常稀疏向量的 范数；同理，若 是秩为1的

矩阵，此时原子范数即为矩阵填充理论中的核范数

形式[12]。

实际上，原子范数具有半正定规划(SemiDe-
finite Programming, SDP)性质，因此可以将原子

范数最小化(Atomic Norm Mnimization, ANM)转
化为如式(2)所示的SDP问题，然后利用相应的半

正定规划优化方法进行求解[12]。

∥Y ∥A = inf
{

1

2N
trace (Toep (u))

+
1

2
t :

[
Toep (u) Y

Y H t

]
≥ 0

}
(2)

N trace (·)
Toep (u) ∈ CN×N u =

[u1 u2 ··· uN ] ∈ C1×N Toep (u)

(·)H

其中， 为信号长度； 表示矩阵的迹；

为 T o e p l i t z矩阵，其中

表示 矩阵第1行元素，

表示共轭转置。
 

3    基于原子范数的SF ISAR距离成像方法

SF ISAR雷达系统距离向通过发射SF信号实

现对目标的观测，在接收端进行距离像合成实现高
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的距离分辨。雷达对K个散射点目标进行观测，其

相应的接收回波信号可以表示为[15]

s(n;na) =

K∑
k=1

σk,na
exp

{
−j

4π
c

[fc + (n− 1)∆f ]

· (xk − ykna∆θ)

}
+e (3)

n = 1, 2, ···, N n

na = 1, 2, ···, Na na

σk,na na

fc ∆f e (xk, yk)

∆θ

其中， 表示每串脉冲中的第 个子脉

冲， 表示方位向的第 个脉冲组，

表示第 个脉冲组中第k个散射点的强度；

为载频； 为载频步进量； 为噪声； 为

散射点在目标坐标系中的坐标， 为近似转动步长。

na

本文主要分析SF ISAR的1维高分辨距离成像

方法，因此将方位信息以及常数项写成附加相位

项，此时第 组距离像信息(式(3))可以写成

s(n;na) =

K∑
k=1

σk,na

· exp
[
−j

4π
c

(n− 1)∆fxk,na
+ θk,na

]
+ e

(4)

θk,na xk,na

na

其中， 为与方位成像有关的相位项， 表示

第 个脉冲组第k个散射点的位置信息。

∆f

N∆f ∆R = c/2N∆f

Ru = c/2∆f

根据SF信号特性，发射N个载频步进量为

的子脉冲，经过宽带合成后得到的合成带宽大

小为 ，对应的距离分辨率为 ，

不模糊距离分辨范围为 。因此，式(4)

可进一步化简为

s(na) =

K∑
k=1

σ′
k,na

a (fk,na
, θk,na

) + e = z + e (5)

z =
∑K

k=1
σ′

k,na
a (fk,na

, θk,na
) e

a (fk,na , θk,na)

其中， ;   为噪声矩

阵； 可以表示为

a (fk,na
, θk,na

)

= exp
[
−j

4π
c

(n− 1)∆fRufk,na + θk,na

]
= exp [−j2π (n− 1) fk,na

+ θk,na
] (6)

fk,na ∈ [0, 1] θk,na ∈ [0, 2π)其中， ； 。

σ′
k,na

fk,na

na

conv (A) a (fk,na , θk,na)

A a (fk,na , θk,na)

根据式(6)，此时的1维距离像合成已经等效为

求解系数 以及归一化频率 的问题。而根据

原子范数理论，此时第 组距离像信息求解可以转

化为在凸包 中选取K个形式为

的原子表征问题，其中 表示原子 对

应的原子集合。因此，对SF ISAR的1维距离像估

计问题可以转化为原子范数最小化问题进行求解。

此时，式(5)对应的原子范数可以表示为

∥s(na)∥A = inf {tna
> 0 : s(na) ∈ tna

· conv (A)}

= inf
{∑

k

σ′
k,na

: s(na)

=

K∑
k=1

σ′
k,na

a (fk,na
, ϕk,na

) , σ′
k,na

≥ 0 ,

fk,na
∈ [0, 1] , ϕk,na

∈ [0 , 2π)
}

(7)

M , M ≤ N

Ω Ω ⊂ [N ] ≜ {1, 2, ···, N} M = |Ω| ≤ N

假设距离向为稀疏量测方式，发射的子脉冲个

数为 ，由M个子脉冲序列构成的子集

表示为 ，则 ，且 。

此时稀疏采样条件下的ANM问题可表示为

min
z̃Ω(na)

1

2
∥sΩ(na)− z̃Ω(na)∥22 + τ∥z̃Ω(na)∥A(Ω) (8)

τ N
(
0, σ2IN

)
τ = σ

√
N lgN sΩ(na)

z̃Ω(na)

其中， 与噪声水平有关，假设噪声服从 ，

则 ； 为距离像随机量测数据；

为待恢复量测数据。

此时，式(8)可以转化为如式(9)所示的半正定

规划问题进行求解[16]

min
u,z̃(na),x

1

2
∥sΩ(na)− z̃Ω(na)∥22 +

τ

2
(tna

+ u1)

s. t. Z =

[
Toep (u) z̃(na)
z̃H(na) tna

]
≥ 0

 (9)

z̃(na) tna u1

u ∈ C1×N

其中， 为恢复的全数据； 为常数； 为向量

中第1个元素。

t Toep (u) z̃

对于式(9)所示的半正定规划问题，可以利用

SDPT3, SeDuMi等基于内点法的优化算法进行求

解，但上述方法存在运算量大、计算效率低的问

题。针对上述优化求解问题，已经提出了较多的快

速优化算法[13,17,18]，其中ADMM在确保重构性能的

同时，可以显著降低计算复杂度。为此，本文使用

ADMM快速算法实现对式(9)问题的求解，具体实

现步骤可以参考文献[13]。通过优化后即可得到最

终的 ,  以及 。在得到待恢复信号后，可以

利用传统IFFT合成方法或者字典离散化CS方法再

进行距离像合成，但这将会失去求解原子范数带来

的“无网格”优势。

N ×N Toep (u)

K= rank (Toep (u)) < N Toep (u)

根据Caratheodory定理 [ 19 ]，对于任意一个

维的半正定Toeplitz矩阵 ，若矩阵

的秩 ，则 可唯一

Vandermonde分解为如式(10)所示的形式

Toep (u) = APAH (10)

A

a (fk, ϕk) A =
[
aT (f1,na , ϕ1,na) ,

aT (f2,na , ϕ2,na) , ···,a
T (fK,na , ϕK,na)

]
∈ CN×K P

K ×K P = diag ([σ′
1,na , σ

′
2,na ,

其中， 为Vandermonde矩阵，且其每一列均是

由 原 子 构 成 ， 即

； 为

维正定对角矩阵，且
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···, σ′
K,na ]) Toep (u)

K

，因此可以看出，此时 矩阵的秩

表示稀疏信号的稀疏度。

Toep (u) Toep (u)

σ′
k,na

fk,na

因此，只要SF ISAR系统满足上述条件(具体

分析将在下一节给出 )，在得到Toep l i t z矩阵

后，通过对 进行Vandermonde分

解即可分别得到系数 以及归一化频率 ，从

而实现对1维高分辨距离像的重构，其详细的重构

过程可以表示为如图1所示。

 

 
图 1 基于原子范数的高分辨距离成像方法流程示意图

  

4    方法性能分析
 

4.1  重构性能分析

f̃ [0, 1]

f̃ = {0, 1/N,

···, (N − 1) /N} AN (Ω) ={
aΩ (f, ϕ) , f ∈ f̃ , ϕ ∈ [0 , 2π)

}

本文基于原子范数最小化的高分辨1维距离成

像方法利用连续字典替代了传统网格字典，避免了

网格划分带来的距离像失配问题，具有更好的重构

性能。为此，假设对频率 分布区间为 进行

N点离散化处理，得到N点离散频率序列

，此时其对应的原子集合为

。此时对于任意一组

回波信号，其相应的原子范数可以表示为

∥sΩ∥AN (Ω) = min
∑
k

σ′
k

s.t. sΩ =

K∑
k=1

σ′
kaΩ

(
f̃k, φk

)
σ′

k ≥ 0, f̃k ∈ [0, 1]

φk ∈ [0, 2π) = min∥y∥1
s.t. sΩ = AΩy


(11)

y = [σ′
1, σ

′
2, ···, σ′

N ] AΩ =
[
aΩ

(
f̃1, ϕ1

)
,aΩ(

f̃2, ϕ2

)
, ···,aΩ

(
f̃N , ϕN

)]其中， , 

为对应的离散量测字典。

ℓ1 N → +∞
AN (Ω) A (Ω)

∥sΩ∥AN (Ω) → ∥sΩ∥A(Ω)

ℓ1

可以看出，当原子集合有限时，原子范数可以

视作为稀疏向量的 范数。因此，当 时，

离散原子集合 无限趋近于连续原子集合 ，

也即是 。文献[20]指出，原

子范数与离散条件下的 范数存在如下关系(
1− πM

N

)
∥sΩ∥AN (Ω)≤∥sΩ∥A(Ω)≤∥sΩ∥AN (Ω)(12)

ℓ1因此，相比基于离散字典的 范数，原子范数

具有更好的重构性能。 

4.2  量测性能分析

∆f ≥ 1/ ⌊N/4⌋
∆f = min

i ̸=j
|fi − fj | fk

对于式(9)所示的半正定优化问题，影响其求

解性能的主要有随机量测数M、信号稀疏度K。文

献[12]指出，当最小频率间隔满足 ，

其中 表示归一化频率 的最小频

率间隔，存在常数C，使得随机观测数M满足

M ≥ Cmax

{(
lg

N

δ

)2

,K lg
(
K

δ

)(
lg

N

δ

)2
}

(13)

1− δ

s ∆f ≥ 1/

⌊N/4⌋ ∆f = 1/N

∆f < 1/N

时，通过求解上述半正定优化问题，即可以 的

高概率重构出原始信号 。文献[13,21]指出，

这一条件并不是严格的，在 甚至

的情况下，仍然能成功实现频率分离，

总的来看，基于原子范数最小化的优化方法保持了

信号的高分辨能力。

另外，在ANM理论中，一般要求待恢复信号

的稀疏度K满足的条件为

K <
spark [A (Ω)]

2
(14)

spark [A (Ω)] A (Ω)

2 ≤ spark [A (Ω)]

≤ M + 1

其中， 表示原子集合 中用于表征

稀疏信号的最少不相关原子个数，且

。

K= rank (Toep (u)) < N

可以看出，基于原子范数的稀疏信号重构方法，

其可以准确重构的条件与传统离散CS相似。因此，

要保证高概率的重构，稀疏度K需满足式(13)，式(14)
的条件，此时对于式(10)所示的Vandermonde分
解，要求 是可以满足的。 

4.3  复杂度分析

Z

O
(
(N+1)6

)

O
(
(N+1)3

)

O (KMN)

O
(
M2N+M3

)
K < M ≤ N

对于本文所提基于原子范数最小化(ANM)的
稀疏重构方法，其计算复杂度来自对式(9)所示优

化问题的求解，主要与矩阵 的维度有关。基于内

点法(如SDPT3)的优化方法，其计算复杂度可以表

示为 ，当数据量较大时，运算量将会

急剧增加。而基于ADMM的快速优化方法，通过

对优化问题的分解并依次迭代求解，可以使得计算

复杂度降至为 [22]。相比于内点法，大大

降低了运算复杂度，更加适合于高数据量条件下的

快速重构。为比较本文方法的运算量水平，给出传

统基于离散网格的压缩感知方法(OMP算法)的复

杂度，其运算量主要来自矩阵求逆，计算复杂度约

为 。而文献[11]所提的网格失配优化方法

(OGSBI算法 )，其复杂度约为 。

由于 ，可以总结上述4种方法的复杂度

排序为：ANM-SDPT3方法大于ANM-ADMM方法

近似OGSBI算法大于OMP算法。可见，本文所提

方法在运算量上并没有显著优势，在利用ADMM

2270 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



快速优化方式进行求解时，其复杂度约与文献[11]
所提方法处于同一量级。 

5    仿真分析与验证

Er = ∥x− x̂∥F /∥x∥F
x x̂

fc ∆f

α = M/N

本节通过仿真对基于ANM的SF ISAR距离高

分辨成像方法进行验证。首先给出本文的仿真参数

说明：重构误差计算方式为 ，

其中 为原始信号， 为估计信号。仿真所用SF信
号其载频 为10 GHz，载频步进量 为5 MHz，
子脉冲个数N为50个，合成带宽为250 MHz。信号

采样率设置为 。所有仿真均是基于Mat-
lab R2012b仿真平台，所用计算机处理器Intel酷睿

i7-6700HQ，主频2.6 GHz，内存8 GB。

ρ

为更好地全面分析方法性能，本节主要从量测

值大小、信噪比高低以及运算量3个方面来分析验

证算法重构性能。为综合比较分析，采用传统基于

离散网格划分的CS方法(OMP算法)、文献[11]所提

OGSBI算法作为对比算法(迭代次数设置为500次)，
本文所提基于ANM的1维高分辨距离成像方法简称

为ANM算法，并分别给出基于SDPT3以及ADMM
方法进行重构的结果，其中ADMM方法中的参数

设置为1，最大迭代次数设置为500次。 

5.1  仿真数据验证

仿真1　重构精度仿真对比

首先验证所提方法在目标散射点与距离网格匹

配以及失配条件下的重构性能。仿真生成4个散射

点目标，其位置与幅度均随机产生(网格匹配目标

位置设置在网格点上)，信噪比设置为20 dB。图2
为利用不同重构方法得到的1维高分辨距离成像结

果示意。

从图2的仿真结果可以看出，在网格匹配的条

件下，3种方法均可以得到正确的距离像合成结果。

而当存在网格失配时，OMP方法存在较多的虚假

重构，OGSBI方法由于具有误差修正能力，重构

结果的误差相对于OMP方法来说有所降低。而本

文所提的ANM方法(不论是基于SDPT3还是ADMM

的重构方法)，由于在连续域直接进行重构，因此

可以完美重构出正确的位置，显示出在网格失配条

件下优良的性能。

仿真2　不同条件下性能对比

本仿真主要验证该方法在不同量测值以及不同

信噪比条件下的重构性能。在相同的参数条件下，

设置不同的信号量测值，信噪比设置为20 dB。图3

为不同量测数M以及不同信噪比条件下(设置不同

的信号信噪比，量测值设置为40)不同方法稀疏重

构结果对比。此处主要以支撑集(即正确距离像位

置集合)估计精度来对算法估计性能进行评价。

 

 
图 2 不同算法1维距离像重构结果对比示意图

 

 
图 3 不同条件下支撑集估计精度对比示意图
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从图3(a)可以看出，在不同的量测值条件下，

OMP算法具有较差的估计精度，这是由于在网格

失配条件下其支撑集估计误差是始终存在的，OGSBI

算法具有网格失配修正功能，因此估计精度有较大

提升。而本文基于ANM的方法由于在连续域直接

进行重构，因而具有最好的支撑集估计精度。相比

较而言，基于SDPT3的ANM重构方法在低量测值

条件下性能略好于基于ADMM方法的重构结果，

但结果相差较小。从图3(b)可以看出，在不同的信

噪比条件下，本文基于ANM的方法同样具有最好

的支撑集估计精度，且不论是基于SDPT3方法还

是基于ADMM方法，均具有较高的估计精度，显

示出较强的鲁棒性。

另外，为进一步对比不同方法在处理时间上的

差异，以上述信号参数(发射信号子脉冲个数为

30个)为例且保持算法设置参数不变，此时OMP算

法需要的处理时间约为0.08 s，OGSBI方法的处理

时间约为0.45 s，ANM-SDPT3方法的处理时间约

为2.1 s，而ANM-ADMM方法的处理时间约为

0.5 s。从上述结果可以看出，OMP算法具有最少

的运算量，基于ADMM的ANM重构方法约与

OGSBI算法处于同一运算量级，而基于SDPT3的

ANM方法具有较长的运算时间，上述结果也验证

了理论分析结论的正确性。 

5.2  MIG-25数据验证分析

进一步采用MIG-25数据验证本文基于ANM算

法的有效性，该数据发射信号为步进频率波形，其

载频为9 GHz，共发射64个子脉冲，合成带宽为

512 MHz，相应的子脉冲带宽为8 MHz，方位向共

有512组子脉冲，脉冲重复频率为15 kHz，在成像

时间内目标转动角速度近10 (°)/s，已经经过运动

补偿。由于无法事先知道正确距离像结果，因此找

不出合适的衡量距离成像质量的指标。但是，在

ISAR成像中，距离像成像质量会对最终的2维成像

结果产生影响。为此，本实验中同时给出了距离像

合成结果以及最终的2维ISAR成像结果，并利用衡

量ISAR成像质量的熵值(Entropy)以及对比度

(Contrast)来比较不同算法的重构性能。其中，距

离像合成采用本文4种不同的重构算法，方位向均

利用FFT方法进行处理。在仿真实验中，选取前第

128组子脉冲进行2维成像结果重构，并设置采样率

为0.5，即随机选择32个方位向子脉冲进行处理，

利用不同方法得到的距离合成结果以及最终

ISAR成像结果如图4所示。其中图4(a)、图4(c)、

图4(e)、图4(g)为距离像合成结果，图4(b)、图4(d)、

图4(f)、图4(h)为ISAR成像结果。

从图4的实验结果可以看出，利用OMP算法得

出的距离像合成结果具有较多的虚假重构。OGS-

BI算法距离像合成结果稍好于OMP算法。相比较

而言，本文方法的距离像合成结果虚假重构点较

少，因而性能最好，也进一步验证了本文方法的有

效性。从ISAR成像结果也可以看出，由于距离像

合成结果影响到最终的ISAR成像质量，因此OMP

算法以及OGSBI算法的2维成像质量虚假散射点较

多，成像质量较差。而本文基于ANM的稀疏重构

方法(基于SDPT3方法以及基于ADMM方法)得到

的ISAR成像结果聚焦性最好，虚假散射点也最

少，也证实了本文所提方法的优势。

为进一步衡量不同算法的性能，图5给出了不

同距离向采样率条件下的2维ISAR成像结果的熵值

以及对比度曲线。可以看出，本文方法在低距离向

采样率条件下的成像熵值均低于其他两种方法，成

像对比度均高于另外两种，也有利地验证了本文方

法在低采样率条件下的重构性能。另外，可以看

出，不论是基于SDPT3方法还是基于ADMM方法

的ANM稀疏重构算法，均具有相似的成像结果，

成像质量均较好。

此外，在上述信号参数条件下，对不同算法实

现距离像合成的总运算时间进行了统计对比，基于

本仿真平台，本文所提基于SDPT3的ANM方法实

现128组距离像合成需要约343.93 s，而相同情况下

基于ADMM的ANM距离像合成方法需要约104.20 s,

OGSBI方法需约108.79 s，而OMP算法仅需约

2.86 s，可以看出，虽然利用了ADMM的快速求解

方法，其运算效率仍有较大的改进空间。但随着现

代超级计算机运算性能的急速提升，复杂度并非首

要考虑的因素。 

6    结束语

本文提出了一种基于原子范数最小化的SF

ISAR高分辨1维距离像合成方法，通过将距离成像

问题转化为原子范数最小化问题，在连续域上实现

了1维高分辨距离成像，并利用ADMM方法实现了

快速稀疏重构。与传统离散化方法相比，在网格失

配、低量测数据条件下重构性能好的优点，且保持

了高的距离分辨能力。但是，本文方法同时存在运

算量较大的缺点，这也是下一步需要着重研究与加

以解决的问题。
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图 4 不同算法重构结果对比示意图

 

 
图 5 不同算法重构性能对比示意图
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