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摘    要：针对双基地角使双基地ISAR(B-ISAR)  1维距离成像分辨率下降的问题，该文提出基于多量测向量

(MMV)模型的复数近似消息传递(MCAMP)的B-ISAR 1维距离成像分辨率增强算法。首先，建立距离联合稀疏

模型。然后，通过向量化处理将联合稀疏问题转换为块稀疏复数基追踪去噪问题，利用Kronecker积提出

MCAMP算法进行求解，以得到不受双基地角影响的1维距离像。最后，通过快速傅里叶变换(FFT)代替矩阵与矩

阵相乘进一步减少了计算复杂度，进而提高了算法的实现效率。仿真成像结果验证了所提方法在重构精度和重构

时间方面的优势。
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Abstract: To solve the problem of declined resolution of Bistatic Inverse Synthetic Aperture Radar (B-ISAR)

imaging by bistatic angle, a B-ISAR range profile resolution enhancement algorithm is put forward based on

Multiple Measurement Vector (MMV) Complex Approximate Message Passing (MCAMP). The range joint

sparse model is established. By utilizing vectorization operation, the joint sparse problem is converted into a

block complex basis pursuit denoising problem. To achieve the range profile which is immune to bistatic angle

influence, the MCAMP algorithm is proposed by using the Kronecker product. The Fast Fourier Transform

(FFT) is introduced to instead of multiplication between matrix and matrix, which improves the efficiency of

the proposed algorithm by reducing the computational complexity further. Simulation imaging results verify the

effectiveness and efficiency of the proposed method.

Key words: Bistatic Inverse Synthetic Aperture Radar (B-ISAR); High resolution range profile; Complex

Approximate Message Passing (CAMP); Compressive Sensing (CS)

1    引言

双基地逆合成孔径雷达(Bistatic Inverse Syn-
thetic Aperture Radar, B-ISAR)相比单基地逆合

成孔径雷达(Monostatic ISAR, M-ISAR)能够获得

更多的目标信息，具有更灵活的部署方式和更强的

电子对抗能力，因而得到了众多研究者的关注[1–8]。

B-ISAR的距离分辨率不但受限于信号带宽，而且

受双基地角制约，且双基地角越大距离分辨率越

低，导致B-ISAR的距离分辨率低于同等带宽的M-
ISAR，因此，研究如何降低乃至消除双基地角对

距离分辨率的影响具有重要意义。

由于双基地角是B-ISAR中固有的物理量，因

此，其引起的分辨率下降的问题难以通过硬件的提

升来缓解，只能通过信号处理的方法来解决[9]。近

年来，稀疏表示和压缩感知(CS)理论 [ 10 ]已在B-
ISAR成像中广泛应用，能够显著提高B-ISAR分辨

率。例如，文献 [9]首先研究了双基地角造成B-
ISAR距离分辨率下降的问题，但是该文方法在低

信噪比条件下并不稳健，且计算量较大；文献[4]将
压缩感知分别应用于距离向和方位向B-ISAR成
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像，相比仅在距离维和方位维利用CS进行成像的

效果都好，但是该方法并没有分析双基地角对分辨

率的影响。

可以看出，目前基于CS理论的B-ISAR 1维距

离像成像方法主要集中在单量测向量(Single Meas-

urement Vector, SMV)模型，而实际的1维距离像

具有联合稀疏结构特征，更适用于多量测向量

(Multiple Measurement Vector, MMV)模型，模型

相比MMV模型存在以下缺点：由于SMV模型并未

充分利用距离像的联合稀疏结构，因此算法在低信

噪比下的稳健性较差及重构效率较低。

本文在充分考虑回波联合稀疏结构特征的基础

上，提出了基于MMV模型的复数近似消息传递

(MMV Complex Approximate Message Passing,

MCAMP)算法的高分辨B-ISAR 1维距离成像方

法。在构建B-ISAR联合稀疏1维距离成像模型的基

础上，首先通过向量化处理将联合稀疏1维距离成

像问题转换为块稀疏复数基追踪去噪(Complex

Basis Pursuit DeNoising, C-BPDN)问题[11]；其次

利用矩阵乘积的向量化与Kronecker积的关系提出

算法的矩阵迭代结构；最后为进一步减少每次迭代

的运算量，将算法中的矩阵乘法用快速傅里叶变换

(Fast Fourier Transform, FFT)来实现。仿真数据

验证了本文方法的有效性。

2    B-ISAR联合稀疏1维距离成像模型
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B-ISAR目标成像经过平动补偿后[12]，即可等

效为转台目标成像。图1为B-ISAR目标转台模型示

意图。图中， 为双基地角， 为转速，设发射站T

距目标坐标系原点 的距离为 ，接收站R距目标

坐标系原点 的距离为 ，目标上某一散射点 在

初始时刻位于目标坐标系的坐标为 ，散射

点 到目标坐标系原点 的距离为 ,

点初始相位为 ，观测时间为 ，观测时间内共

发射 个脉冲， 时刻 点到发射站与接收站的瞬

时距离和为[4]：
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其中， 为矩形函数， 为载率， 为调频

率， 为距离向快时间， 为脉冲重复周期。回波

信号的复包络为
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tn ¾P其中， 为方位向慢时间， 为P点散射系数。

sref(tf ; tn)设参考点的回波信号为 ，差频输出为
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其中， 为 时刻参考点到发射站与接收站的距

离和， 为参考信号脉冲宽度，且 。“*”

表示共轭运算。

R¢ = RP¡ Rref = 2 cos
¯

2
(yP+ xP !tn) (5)

以参考点的时间为基准，对式(4)在快时间上

做傅里叶变换，并去除RVP项，有

s if(f i; tn) =
KX
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其中，K为强散射中心个数， 为距离频率，分辨

率为 ，利用 ，结合式(5)可得相

应的距离分辨率为 。可以看

出，利用傅里叶变换得到的B-ISAR 1维距离像的

分辨率不但与信号带宽有关，并且还与双基地角有

关，且双基地角越大分辨率越低。

f s f s ¸ 2krRtarget=C

Rtarget

为克服双基地角的影响，得到高分辨的1维距

离像，下面构建回波在距离向上的联合稀疏表示模

型。假设差频之后的采样率为 ( ,

为目标的最大长度)，那么快时间序列可表示

 

 
图 1 B-ISAR转台成像模型
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tn = [0 : N ¡ 1]T =f s N

f i

¢f = ¡kr½r=C f i = ¡krR =

(Ccos (¯=2)) ±r = C=2B

Fr = [0 : Q ¡ 1]£
f s=Q Q = f s=¢f

Q
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为 ，其中 为快时间采样点

数。由式(6)可知，每一个散射点都对应一个距离

频率 ，如果对距离频率划分网格，令距离频率分

辨 率 为 ， 此 时 ，

，则对应的距离分辨率为 ，

那么距离频率序列可表示为

，其中 为划分的频率网格点数，与

网格点数 相比，显然散射点的个数K是稀疏的。

令 ，考虑加性噪声的影响，可

将回波在距离向表征为式(7)的矩阵形式：

= + (7)

2 CN£Na 2 CN£Q

2 CQ£Na

2 CN£Na

其中， 为回波信号矩阵， 为

距离频域稀疏基矩阵， 为1维距离像，

为复高斯白噪声矩阵，式(7)即是B-

ISAR联合稀疏1维距离成像模型。可以看出，通过

构建距离频域稀疏基 ，此时重构得到的1维距离

像的分辨率不受双基地角的影响。在目标相对于雷

达的散射点模型基本不变情况下(一般为3°～5°以

内)，可认为各距离像散射点对应的峰值位置不发

生变化，仅幅度存在起伏，因此 具有共享支撑集

的联合稀疏特性。

3    基于MCAMP算法的联合稀疏1维距离
成像

为快速有效地重构B-ISAR联合稀疏1维距离成

像模型，本文提出MCAMP算法进行求解，包括以

下3个关键步骤：首先通过向量化处理将联合稀疏

1维距离成像问题转化为块稀疏复数基追踪去噪问

题；然后利用矩阵乘积的向量化与Kronecker积的

关系提出矩阵形式块稀疏复数近似消息传递算法的

基本迭代结构；最后利用FFT实现矩阵乘法进一步

提升算法实现效率。

= vec
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¡ T¢
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¡ T¢令 ,  ,  ,

，上述联合稀疏1维距离成像问题式

(7)可以转化为如式(8)向量化形式：

= + (8)
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£
T
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其中， 表示矩阵的列向量化操作，符号 表

示Kronecker积， 为单位矩阵， 是每

个块为 的块稀疏信号，即

，也就是将 分为 个块，每个块的大小为

，每个块信号对应1维距离像的每个距离单元。

式(8)的块稀疏解可由式(9)块稀疏复数近似消

息传递(Block Complex Approximate Message

Passing, BCAMP)算法[13]求得
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其中， 表示 的第 个块； 和 分别为 的

实部和虚部， 为 对实部 的偏导数， 为

对虚部 的偏导数； 表示求平均， ，

参数 为软阈值门限， 为调整参数，可以通

过状态演化的方式来调整；每次迭代过程中 可以

看作为精确解和复高斯白噪声的叠加， 为该次迭

代中噪声的标准差，可以利用中值进行估计，具体

方式为： 。

虽然得到了迭代式(9)的向量化形式，但是其

计算复杂度较高，内存需求较大，需要寻求计算复

杂度较低的快速算法提升算法的实现效率。为提升

算法实现效率，降低每次迭代的计算复杂度，同时

避免出现规模过大的感知矩阵，本文利用矩阵乘积

的向量化与Kronecker积的关系将迭代(9)矩阵化，

依据式(11)：
H t = ( Na ­ )H t =

¡
Na ­ H¢ vec ¡ t¢

= vec
³

H t ( Na)
T
´
= vec

¡ H t¢
t = ( Na ­ ) t = ( Na ­ ) vec

¡ t¢
= vec

³
t ( Na)

T
´
= vec

¡ t¢

9>>>>>>>=>>>>>>>;
(11)

可以得到矩阵化形式：
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t
Q

t Q
t t Q

N H t

t Q

其中， 表示矩阵 的第 行。由于 为部分傅

里叶矩阵，因此 可以等效为先对 作 点

FFT，然后再取其前 行；而 可以等效为对

作 点IFFT。从而达到减少每一步迭代计算

量，实现快速计算的目的。

4    性能分析

4.1  计算复杂度分析

L1
O
¡
L14 + NL13 + L1NQNa

¢
O
¡
L2N 3 + L2 (N + Na)

¡
NQ +Q2

¢¢
L2

t H t

O (NaQ log2Q)

L3 O (L3NaQ log2Q)

定义 1次复数乘法运算为计算复杂度单位。作

为对比，首先分析常用MMV模型重构算法中

MOMP [14 ]算法和MFOCUSS [15 ]算法的计算复杂

度，MOMP算法的主要计算主要集中于新原子识

别步和投影步，假设一共迭代 次，其总的计算量

约为 ；根据文献[15]的迭

代公式得到MFOCUSS算法的计算复杂度为

，其中 为迭

代次数。下面对本文算法的计算复杂度进行分析。

本文算法每次迭代的计算量主要集中在计算

和 ，由于可以利用FFT和IFFT进行快

速计算，因此其计算复杂度为 ，假

设迭代 次，总的计算复杂度为 。

表1给出了计算复杂度的对比。

4.2  抗噪性能

t

= H ¡
_ = _

1 = H + 0 =_ + _

0 = 1 _

_ _

1 =_ +noise
¾t

_ 1¡_ ¡ 1
¢

1 =_ +noise

¾1 = std ( _ )

算法的抗噪性能可以通过两方面来分析，一是

对联合稀疏特性的利用，二是解的精确度。首先分

析对联合稀疏特性的利用，由于本文方法利用了

1维距离像的联合稀疏特性，即某些距离单元都为

信号，而某些距离单元都为噪声，因此算法在阈值

收缩时，对矩阵 的每一行进行处理，相比对每

一个元素处理能够更为精确地得到真实信号。然后

对解的精确度进行分析，这里定义 ,

为所求的精确解，则此时有 ，且在第

1次迭代时，有 ，其中

，且 可以看作为精确解 和复高斯白噪声

的叠加， 是一个稀疏向量，噪声项 则可以

描述为一个独立同分布的高斯向量，即 ,
为该次迭代中噪声的标准差，可以利用中值进行

估 计 ， 矩 阵 和 以 及 都 不 相 关 ， 所 以

也可以看作为高斯向量，即 ,

为该次迭代中噪声的标准差；在第

2次迭代时，有

2 = H ¡ ¡ 1¢+ 1 =_ +
¡_ ¡ 1¢ (14)¡_ ¡ 1

¢
2 ¾2 = std

¡ ¡_ ¡ 1
¢¢

1 0

_ ¾2 < ¾1

_

其中， 也可以看作为高斯向量，也就是

第2次迭代时 中的噪声，

为第2次迭代中噪声的标准差，由于 比 更为接

近精确解 ，所以有 ，即第2次迭代时噪声

强度比前一次迭代的小，所以在第2次迭代对这个

噪声的阈值处理能够产生更精确的结果。随着迭代

的增加，最终就能够得到精确解 ，说明算法具有

较好的抗噪性能。

5    实验与分析

本文所有实验都是在操作系统为Windows7的
个人计算机上实现的，仿真平台为Matlab R2013a，
计算机主要参数如下：处理器为Intel酷睿E7500，
主频为2.93 GHz，内存为3 GB。

为验证本文方法的有效性，利用电磁计算软件

FEKO7.0产生双基地的目标回波数据，参数设置

如表2所示。目标为VFY218飞机，机身长度15.5 m，
翼展8.9 m，高度为4.1 m，外形图为图2所示。收

发站与目标位置关系如图3所示。图4(a)—图4(e)分
别给出了基于FFT, FOCUSS, MOMP, MFOCUSS
以及本文MCAMP算法得到的HRRP。图5(a)—图

5(e)分别给出了5种算法得到的第1个脉冲HRRP。
表 1  3种算法的计算复杂度对比

算法 计算复杂度

MOMP O
¡
L14 + NL13 + L1NQNa

¢
MFOCUSS O

¡
L2N 3 + L2 (N + Na)

¡
NQ +Q2¢¢

本文算法 O (L3NaQ log2Q)

表 2  电磁计算参数设置

参数 数值

发射站与XOZ平面夹角 0°

发射站与YOZ平面夹角 105°

接收站与XOZ平面夹角 80°～85°

接收站与YOZ平面夹角 105°

扫掠频率 10～11 GHz

频率点数 300

脉冲数 256

平均双基地角 82.5°

脉冲压缩前信噪比 0 dB

 

 
图 2 目标模型
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可以看出，受双基地角影响，基于FFT得到的HRRP

分辨率较低，难以得到真实的HRRP。4种对比算

法结果受噪声影响严重，虚假点较多，而本文MCAMP

算法受噪声影响较小。

图6给出了基于电磁计算数据的不同信噪比算

法重构误差和重构时间的对比，可以看出，本文算

法在低信噪比下重构误差最小，而重构时间最短，

电磁计算数据验证了本文方法的有效性。

5    结束语

针对B-ISAR 1维距离成像分辨率受双基地角

 

 
图 3 收发站与目标位置关系

 

 
图 4 基于电磁计算数据不同算法得到的HRRP对比

 

 
图 5 基于电磁计算数据不同算法得到的第1个脉冲HRRP对比

2488 电    子    与    信    息    学    报 第 40 卷



限制的问题，本文提出了基于MCAMP的B-ISAR
1维距离成像算法。建立了回波的联合稀疏B-ISAR
回波模型，将联合稀疏1维距离成像问题转换为块

稀疏复数基追踪去噪问题，然后通过Kronecker积
提出求解MMV模型的MCAMP算法，得到了不受

双基地角影响的1维距离像，仿真结果验证了本文

方法在重构精度和重构时间方面的优势。本文方法

也具有一定不足，一是计算复杂度相对于传统

FFT的计算量还是比较大，距离工程应用还有一定

距离；二是本文方法适用于目标在雷达观测时间内

角度变化不大的情况，若角度变化较大时，就不具

备联合稀疏的结构，需要研究新的方法。本文方法

目前虽然不能直接工程应用，但是较好地解决了双

基地角对HRRP分辨率影响的问题，在信噪比较低

时具有一定的适用性，计算量相对较小，因此本文

方法具备工程应用的潜力。本文方法是针对B-ISAR
的1维距离成像，而B-ISAR的方位成像分辨率也受

双基地角的影响，这将是下一步的研究方向。
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