
欠采样下宽带自旋目标的快速高分辨成像方法

向   虎*①      李少东①②      向   龙①      陈文峰①      杨   军①

①(空军预警学院   武汉   430019)
②(中国人民解放军93253部队   大连   116000)

摘    要：逆合成孔径雷达(ISAR)观测自旋目标时，自旋目标回波的距离-多普勒时变性会导致传统成像方法失

效。针对此问题，该文提出一种基于分布式匹配稀疏表示模型的宽带自旋目标快速高分辨成像方法。首先，通过

自旋目标回波在距离频域表征出的稀疏性，构建分布式匹配稀疏表示模型；其次，研究快速分布式同步多正交匹

配追踪算法，并通过减少算法总的迭代次数和每次迭代运算量来提高算法的重构效率，同时设计相关阈值抑制虚

假重构散射点，实现鲁棒成像；最后，从理论上分析该方法在欠采样及低信噪比条件下依然可获得高质量图像的

机理。仿真结果证明了该方法的有效性。
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Abstract: When using Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) to observe the spinning targets, the range-

Doppler time-varying characteristics of spinning target echo would lead to the inefficiency of traditional

imaging methods. To solve this problem, a fast high-resolution imaging method based on distributed matching

sparse representation model is proposed for wideband spinning targets imaging. Firstly, a distributed matching

sparse representation model is constructed based on the sparsity of spinning target echo. Secondly, a Fast

Distributed Simultaneous Multiple Orthogonal Matching Pursuit (FDSMOMP) algorithm is proposed for

achieving the fast robust imaging of the spinning parts. The proposed algorithm can significantly improve the

reconstruction efficiency by reducing the iteration times and computational complexity of each iteration.

Additionally, in order to enhance the robustness of FDSMOMP, a related threshold is designed to suppress the

false reconstruction. Finally, the mechanism of the presented method is analyzed theoretically, and it is proved

that the high quality imaging result can still be obtained under the conditions of sub-Nyquist sampling and

lower (SNR Signal Noise Ratio). Simulation results show the validation of the proposed method.
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1    引言

逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture
Radar, ISAR)作为一种主动式信息获取系统，通过

对目标的2维成像可为后续的分类、识别等任务提

供可靠的信息源。目前ISAR主要是对刚体类目标

成像，对于自旋类目标(如涡轮发动机叶片、直升

机螺旋桨、空间碎片等)，若仍采用传统的RD
(Range-Doppler, RD)算法进行成像，自旋目标将

会沿多普勒方向产生多普勒调制干扰带，称为微动

效应 [1 ]。微动效应将严重恶化刚体部分的成像质

量。传统的处理思想是将自旋目标产生的回波作为

干扰予以剔除，然而这种处理会损失目标信息。因

此，实现宽带条件下的自旋目标成像对于获取目标

图像解译等具有重要的意义[2]。
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目前自旋目标成像方法主要分为两大类。第

1类主要侧重于刚体回波和自旋目标回波的分离。

代表性方法有时频分析分离法[3]、基于复数信号的

经验模态分解法 [ 4 ]、基于复数局部均值分解法 [ 5 ]

等，上述方法均可成功实现刚体回波与自旋目标回

波分离。第2类主要研究自旋目标成像。如文献[6]

利用单距离单元的多普勒信息，提出了单距离单元

多普勒干涉的高分辨成像方法。文献[7]提出了基于

霍夫变换(Hough Transform, HT)和扩展霍夫变换

(Extended Hough Transform, EHT)进行自旋目标

成像方法，但是该方法得到的自旋目标图像旁瓣较

高。为解决这一问题，文献[8]针对高速自旋目标距

离-慢时间域回波包络特点，采用逆-Radon变换方

法成像，其旁瓣比HT及EHT的旁瓣低，图像精度

较高。文献[9]利用自旋目标的多普勒信息，提出了

基于实数逆Radon变换和复数逆Radon变换的算

法，取得了较好的成像效果。但上述方法要求方位

向满足采样率要求，而对于高速旋转的自旋目标，

这一条件一般很难满足。为实现方位欠采样条件下

的自旋目标高分辨成像，基于近年来提出的压缩感

知理论，分别针对抽样去冗余[10]、周期性遮挡[11]、

网格失配[12]、3维成像[13]等提出了相应的自旋目标

高分辨成像方法，并取得了较好的成像效果。其共

同特征是只利用单个距离单元的多普勒信息。然而

当ISAR的距离分辨率很高时，自旋目标回波将在

距离向发生越距离单元徙动现象，导致这些方法无

法直接应用于宽带成像。

为实现方位欠采样以及低信噪比条件下的自旋

目标宽带高分辨成像，本文充分利用目标回波在距

离和方位的2维微动调制特征，提出了可直接适用

于欠采样条件的宽带自旋目标快速鲁棒成像方法。

首先构建了符合自旋目标回波的本质特征的分布式

匹配稀疏表示模型，此基础上，提出了快速分布式

同步多正交匹配追踪(Fast Distributed Simultan-

eous Multiple Orthogonal Matching Pursuit,

FDSMOMP)算法，通过减少算法总的迭代次数和

每次迭代运算量以提高重构效率，并利用设计相关

阈值的方法剔除虚假重构点，增强低信噪比条件下

的重构精度，下面进行详细分析。

2    自旋目标宽带雷达欠采样回波模型

2.1  自旋目标的宽带雷达回波

为便于分析，假设对目标回波已完成平动补

偿、自旋部件和刚体部分回波分离等预处理，且目

标的自旋速度已知。此时，自旋目标回波经过脉冲

压缩后可得到[8]
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其中， 与 分别代表快、慢时间， 为光速， 为

波长， 为散射点 的回波幅度， 为强散射点个

数， 为信号带宽， 为时宽, 为噪声，

可展开为

Rk (tm) ¼ R0+ xn sin (!t) + ym cos (!t) (2)

xn = rk cos'k; ym = rk sin'k (rk; 'k)

k !

其中， , 为散

射点 的初始极坐标位置， 为目标自旋角速度。

½r ½r rk > ½r

sin (!tm) !tm
Rk (tm)

xn ym

由式(1)及式(2)可知，对宽带雷达，因其距离

分辨率 一般较高(即其 值较小)，当 时，

高速自旋目标强散射点回波脉冲压缩后的包络和相

位在“快时间(距离)-慢时间”平面是按正弦规律变

化的，且不再满足Taylor级数展开的1阶近似条件

(即 不能近似为 )，距离像峰值呈现为

随 变化的曲线，且跨越多个距离单元，该

曲线反映了自旋目标的特征，这一特征使传统

ISAR成像直接利用包络信息较困难。因此，对于

自旋目标，由于自旋角速度较大，传统的小转角近

似下的距离-多普勒(RD)算法不再有效，本文基于

稀疏理论，将自旋目标场景矢量化，在快频率-慢
时间域构造与矢量化场景对应的冗余稀疏字典，直

接获得场景各散射点位置 和 ，达到实现高分

辨成像的目的。

2.2  欠采样条件下自旋目标回波的分布式匹配稀疏

表示模型

将式(1)从快时间域变换到频率域(快频域)，得

sPC(f ; tm) = FTt[sPC(t; tm)]

=

KX
k=1

~¾k exp
³
¡ j4 (f + f c)

¢ xn sin (!tm) + ym cos (!tm)
c

´
+FTt[ePC] (3)

FTt[¢] t ~¾k =p
B¿p=B¾krect (f =B) exp (¡j4 (f + f c)R0=c)

式中， 为针对变量 进行傅里叶变换，

。从

式(3)可以看出，将回波变换到快频域后，散射点

的能量将被分配至不同的快频点上，即同一个散射

点在不同的快频点上具有联合稀疏的特征(即散射

点的位置相同，而幅度起伏)，此时若将快频点作

为虚拟的“频率雷达”，则可认为是从不同“频

率”出发观测同一个目标。

对快频域采样时，虽然每一个快频点都是不同
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的，但是同一个散射点在不同的快频点上却具有联

合稀疏的特征。针对这一特点，构建相应的分布式

稀疏表示模型(即字典不同，但信号具备联合稀疏

性)。对于第 频点，将目标等效为由一组位于2维

场景网格上的散射点所构成，设场景图像离散化后

在距离向共有 个单元，在方位向上共有 个单

元，构成的2维图像为 。目标的等效强

散射点共有 个， ，满足稀疏性。首

先对场景进行向量化处理，即令

( )。将慢时间序列 离散

表示为： ，即

，其中 和 分别代表满足采样

定理的脉冲重复频率及相应的方位脉冲个数，此时

对应第 频点的回波可稀疏表示为

s(f p) = (f p; !) p+ (4)

p 2 V£1 f p

(f p; !) 2 Na£V

其中， 为快频点 对应的稀疏向量，

表示噪声向量， 为稀疏基字典
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式中， 为Kronecker积。

。 的计算与角速度 有关，这

里假设 已知。从式(4)的构建过程可知， 具有任

意性，因此每一个快频点都会有一个稀疏表达式。

假设共有 个快频点，则最终得到的分布式匹配稀

疏表示模型为

~ = arg min k k2;0 ;

s:t: s(f p) = (f p; !) p+ ; 8p 2 f1; 2; ¢¢¢;Pg (6)

= [ 1 2 ¢¢¢ P] 2 V£P
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其中， 为待重构的图像。

表示非零行的个数， 表

示 的第 行的2范数， 为计数函数。当 为严

格稀疏信号时， ；当 为近似稀疏信号时，

是保证 最大分量被准确选择的阈值。将式(6)定
义为分布式稀疏表示模型，主要原因在于：(1) 稀
疏信号 具有联合稀疏特征；(2) 不同的快时间频

点对应不同的稀疏基字典。上述模型的构建并未考

虑方位欠采样的影响，实际上，自旋目标的旋转频

率很高，为避免多普勒模糊，雷达脉冲重复频率

需满足

f r > 4!rmax=¸ (7)

rmax

± N 0
a = bNa=±c

其中， 为目标最大的旋转半径。假设欠采样倍

数为 ，则实际接收到的回波脉冲数为 。

此时可将方位降采样等效为式(4)乘以欠采样矩阵

2 Na
0£Na，欠采样回波可表示为

(f p) = s(f p) = (f p; !) p+ (8)

(f p; !) = (f p; !)式中， 。式(8)即为欠采样

条件下的回波模型。据式(8)与式(6)，有

~ = arg min k k2;0 ;

s:t: (f p) = (f p; !) p+ ; p = 1; 2; ¢¢¢;P (9)

由式(9)的构建过程可知，利用自旋目标强散

射点个数稀疏这一特征，将方位欠采样过程等效为

一个欠采样矩阵，这一构建过程正好与分布式压缩

感知(Distributed Compressive Sensing, DCS)的定

义一致。因此可认为式(9)是一个基本的DCS数学

表示模型。

3    宽带自旋目标的快速高精度成像算法

DCS理论利用 的联合稀疏特性，能够在感知

矩阵不同的条件下以极大概率同时从多个观测数据

中重构出未知的联合稀疏信号矩阵[14]。目前已经提

出多种DCS重构算法[14,15]，本文在DCS同步正交匹

配追踪算法(Distributed Compressed Sensing-
tailored Simultaneous Orthogonal Matching Pur-
suit, DCS-SOMP)的基础上，从提高重构效率和重

构精度两方面改进，提出了FDSMOMP算法，通

过减少算法总迭代次数来降低运算量。同时通过设

置相关阈值剔除虚假重构点，以提高重构精度。下

面进行详细分析。

3.1  FDSMOMP算法

为便于分析，首先给出FDSMOMP算法的步

骤如表1所示。

从表1可以看出，FDSMOMP算法主要包括多

原子识别、递归投影以及残差更新3个步骤，其中

迭代项为主要的计算量。FDSMOMP算法对运算

量的改进体现在前两个步骤上，即多原子识别以减

表 1  FDSMOMP算法

k0 s　输入：量测数据 ，感知矩阵 ，预置稀疏度 ，组选支撑集 。

~
Finaset　输出：重构结果 。

(0) = ~ = 0
~ = ?

　算法初始化：初始残差 ，预重构结果 ，初始支

                   撑集 。

pos　第1步　多原子识别：根据式(11)计算新原子支撑集 ，以此为

             索引构建新的原子组；

~Sj = ~Sj¡1 [ pos
~ (f p)~S

　第2步　投影计算：更新支撑集 ，依据式(12)进

             行投影值计算，得到 ；

(f p)
(j) = (f p)¡

(j)
~S
~ (f p)~S　第3步　残差更新： ，判断迭代

             停止条件是否满足，若满足则执行第4步，否则循环迭代

             第1至第3步；

~
Finaset　第4步　利用最小二乘估计最终结果 。
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j
少总的迭代次数，用QR分解以降低每次迭代时求

逆运算量。下面以第 次迭代为例予以说明。

(f p)
j¡1 j ¡ 1 f p

(f p)
(j) =

h
(f p)

(j)
iH

(f p)
j¡1

j

假设 为第 次迭代第 个频点对应

的残差，令 , DCS-

SOMP算法在第 次迭代时，只选择一个新的支撑

集，支撑集的选择策略可表示为[15]

pos = arg max
i2

PX
p=1

¯̄̄
(f p)

(j)
i

¯̄̄
(10)

pos =f1; 2; ¢¢¢; Vg
k0 k0

s s > 1
pos = f¯1; ¯2; ¢¢¢; ¯sg s

¯i (i = 1; 2; ¢¢¢; s)

其中， 为选择的新支撑集位置， 。

若预置稀疏度为 ，则至少需要进行 次迭代才能

得到最终重构矩阵(重构矩阵定义为各次迭代获得

的重构原子合成的矩阵)。为减少总的迭代次数，

FDSMOMP算法在每次迭代时选择 ( )个原

子，令 表示这 个原子的位

置，其中 定义为

¯i = arg max
i2J= nf¯i¡1;¢¢¢;¯1g

PX
p=1

¯̄̄
(f p)

(j)
i

¯̄̄
(11)

J
n

s
bk0=sc

其中， 表示除去上次迭代获得的支撑集后剩余原

子支撑集合，“ ”为差集运算。可见用每次迭代

选择 个原子的机制代替每次只选择一个原子的方

式，可使得最终的迭代次数减少 倍。新重构

原子组选模式有助于加快算法收敛速度，减少迭代

次数。

j j
¯̄

j
¯̄
= j £ s

(f p) j j

(f p) j

p

完成新原子组选之后，便需要进行投影计算。

令第 次迭代得到的支撑集为 , ，重

构矩阵为 ，投影计算的目的是求解 ，

由于每个频点对应的 都不相同，因此需要

各个频点独立求解，第 个频点的重构结果可表

示为

(f p) j =
³

(f p)
H

j (f p) j

´¡1
(f p)

H
j (f p) (12)

(f p) j

[ ; ] = (f p) j

为实现快速求解，此处可对 使用QR分

解，即 ，则式(12)可表示为

(f p) j =
¡ H ¢¡1 H H (f p) (13)

从而进一步降低求解运算量，关于QR分解降

低运算量的详细分析可参考文献[16]。
当回波存在噪声或稀疏度未知时，会在重构结

果中引入大量的虚假重构点，从而使得重构质量恶

化。为解决这一问题，本文进一步提出相关阈值法

以减少虚假重构散射点。

3.2  相关阈值法

由于雷达回波中一般存在噪声，这里采用相关

阈值法减小噪声对重构的影响。假设新算法(经过

L
~ k0 ~ ~S

k0 =
¯̄̄
~S
¯̄̄

j

(j) k0 = L £ s

K k0 ¸ K ~S

T ~ ~S

提高收敛速度的处理)经 次迭代后得到重构结果

，预置稀疏度为 , 的支撑集记为 ，则稀疏度

[ 15 ]。由于每次迭代后残差 与重构矩阵

正交，因此有 。若信号的真实稀疏

度为 ，则有 ，即 中含有不属于真实支撑

集 的冗余分量，而 可分解为

~ ~S =
h

H
~S

i+
=
³

H
~S ~S

´¡1 H
~S T T

=
³

H
~S ~S

´¡1 H
~S ( ~S ~S) +

³
H
~S ~S

´¡1

¢ H
~S

¡
~S¡T ~S¡T

¢
(14)

~ ~S¡T= 0 ~ ~S = ~T

~ ~S¡T 6= 0 ~ ~S 6= ~T

P
~p (p = 1; 2; ¢¢¢; P)

当 中不存在噪声时，有 ，此时 ，

即使重构支撑集有冗余也不会影响结果；但是当

中存在噪声时 ，故 ，且噪声越

大，冗余支撑集越多，重构质量越差。为提高成像

质量，本文提出一种利用“清洁区”估计噪声阈值

的方法，做法如下：首先对 个频点的重构结果

进行非相参积累：

sum =

PX
p=1

j~pj (15)

j j

sum

其中， 表示对向量 的各分量求绝对值。由于噪

声的随机性，非相参积累过程可使得信号能量被积

累，从而有助于信号检测。为更加方便地进行噪声

阈值估计，对 进行自相关，得

= sum
H
sum (16)

令

o = ( ) =max [ ( )] (17)

( )

o

其中， 表示矩阵 的主对角线的元素组成的

向量。 表示非相参积累后信号的归一化能量。假

设只有一个信号点，其重构幅度为2，由噪声引起

的虚假重构点幅度为0.8，噪声与信号的比值为

0.4；经过相关处理后，二者的比值为0.16，从而对

比度扩大。

sum

[dmin; dmax]

实际上，目标的尺寸总是有限的，其与场景相

比是很小的。也就是说在 中存在着不包含目标

散射点的清洁区，因此本文选择清洁区估计阈值，

图1为阈值示意图，假设清洁区相对应的距离单元

范围为 ，则对应的阈值可定义为

Thr = mean [ o (dmin : dmax)] (18)

o

2 K1 < k0 j 2j = K1

由于是利用清洁区估计的阈值，因此可认为此

阈值仅仅是由噪声功率所构成。假设 中大于阈值

的元素支撑集为 ，稀疏度为 ( )，

此即为剔除部分冗余后的最终支撑集，从而完成虚

假散射点支撑集的剔除。
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4    成像性能分析

本文主要研究方位欠采样和低信噪比条件下快

速高分辨成像的方法，因此这里重点对欠采样成像

机理、低SNR条件下成像性能以及运算量进行分析。

4.1  欠采样成像能力分析

K
V

由于每一个散射点的多普勒值与散射点的位

置、波长和目标自旋角速度有关。不同散射点的位

置、多普勒频率均不同，且具有周期性，若直接计

算多普勒来区分不同散射点，则难度较大，因为必

须保证方位向采样速率满足式(7)。而本文方法重

构时则巧妙地避开直接计算多普勒，利用不同散射

点的位置差异性，直接寻找散射点“位置”，获得

高分辨成像。这种从估计散射点多普勒频率变到估

计散射点位置，使得即使方位多普勒存在模糊，也

可实现高速自旋目标成像，因此即使方位欠采样，

但散射点的位置信息并未发生改变，这也是欠采样

条件下可实现高分辨成像的原因[17]。欠采样后的脉

冲数目与自旋目标的等效散射点个数 以及信号维

度 三者之间应满足：

Na
0 = O (K lg (V=K)) (19)

4.2  低SNR条件下的成像能力分析

¾k (xn; ym)

这里从相参和非相参积累的角度分析本文提出

的方法对SNR提高情况进行分析。不失一般性，假

设场景只有一个幅度为 、位置为 的散射

点，则在本文提出的方法中，首先需计算每一个

频点在方位向的内积，然后再对所有频点进行积

累，即

PX
p=1

jh (f p; !) ; (f p)ij

= ¾k

PX
p=1

¯̄̄̄
¯

Na
0X

n=1

exp (¡jap (¢x sin (!nTr)

+¢y cos (!nTr)))

¯̄̄̄
¯ (20)

ap 2 (f p+ f c)=c ¢x式中， 为与 有关的常数， 及

¢y

(xn; ym) (x i; yj)

¢x ! 0 ¢y ! 0

分别代表该散射点所在分辨单元位置坐标

与其它分辨单元位置坐标 的方位维

坐标值之差及距离维坐标值之差。通过寻找内积最

大的行的位置得到散射点的位置，此过程实际上对

信号能量进行了积累，从而可以提高信噪比。式

(20)包含两部分。第1部分是方位向的相参积累，

当 , 时，有

Na
0X

n=1

exp (¡jap (¢x sin (!nTr) + ¢y cos (!nTr)))

¼ Na
0 (21)

Na
0

可见方位向的积累是通过相位补偿后对幅度的

积累获得了近似为 倍的SNR得益。第2部分是距

离向的非相参积累，由式(20)和式(21)可知，在完

成第1步的方位相参积累后，有

PX
p=1

jh (f p; !) ; (f p)ij ¼ ¾kPNa
0 (22)

式中，P为快频的点数。式(21)等效为方位向匹配

滤波，而式(22)则利用了距离向匹配滤波对能量进

行积累，因此本文方法可在方位和距离向同时进行

能量积累，这也是在低信噪比条件下具有较高成像

质量的原因。此外，通过相关阈值处理，可以对大

部分的虚假重构噪声点进行抑制，从而可实现低信

噪比条件下重构。

4.3  运算量分析

L
O (LNa

0MN)
P O (LPNa

0MN)

l
O (lMN) P L

O
¡
L2PMN

¢
CFDSMOMP =

O
¡
LNa

0 MN + L2PMN
¢

L1

CDCS¡SOMP = O (L1Na
0 MN+L2

1PMN
¢

L = dL1=se < L1(s > 1)

FDSMOMP算法中，最耗时的部分是式(11)与
式(12)的计算。假设FDSMOMP算法共需要迭代

次。式(11)主要运算量在于感知矩阵与残差的内

积，一个快频点的内积运算量为 ，则

个快频点支撑集识别的运算量为 。

式(12)的主要计算量来源于最小二乘的求解，若使

用QR分解，且用MGS(Modified Gram-Schmidt,
MGS )进行矩阵求逆，第 次迭代的运算量是

，则对于 个快频经过 次迭代总的运算量

为 ，本文算法总运算量为

。类似地，若使用DCS-

SOMP算法[15]，假设经过 次迭代，则总的运算量

为 。对比上述

两种方法， ，因此本文所

提方法的运算量将大大降低，成像速度将会加快。

5    仿真与分析

本文所有仿真实验在Matlab R2008b上实现，

仿真所用计算机参数为：处理器为 I n t e l酷睿

E7500，主频为2.93 GHz，内存为2 GB。仿真中参

数设置如下：目标模型为图2所示的28点的螺旋

 

 
图 1 阈值确定示意图
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桨，目标的最大散射半径为0.8 m，散射强度从中

心到边缘依次为0.4, 0.6, 0.8和1.0，自旋频率为

7.5 Hz。雷达发射LFM信号，载频为10 GHz，信

PRF0号带宽为1 GHz，方位积累时间为0.2 s, 以及

相应的脉冲数将在不同仿真时分别给出。欠采样倍

数定义为

± =
PRF
PRF0

=
Na

N 0
a

(23)

P = k k2
F

±
(NNa

0)

噪声为高斯白噪声，噪声在脉冲压缩前添加。

为无噪声时回波的平均功率，采

用图像熵[18]作为量化评价成像质量的指标，并用仿

真运行时间来对比不同算法的运算速度。

仿真1　不同欠采样率条件下的成像效果　本

仿真对不同欠采样率下的成像效果进行对比。其

中，选择欠采样倍数分别为2, 4和8，其他条件不

变。图3为不同欠采样率下的成像结果，表2为不同

算法的成像时间和图像熵值。

由图3和表2可知，在不同欠采样率条件下，基

于CS重构都能获得较好的成像效果，验证了本文

所构建的分布式匹配稀疏表示模型以及基于CS可
进行欠采样重构的有效性。对比FDSMOMP和

DCS-SOMP算法的成像质量(图像熵)和成像时间可

知，本文所提出的FDSMOMP既能保证成像质

量，又可缩短成像时间。

仿真2　不同信噪比条件下的成像效果　为验

证低信噪比下的重构能力，假设信噪比从–20 dB增

加到0 dB，步长为4 dB，固定欠采样倍数为4倍，

其他仿真条件不变，图4为不同信噪比条件下的成

像效果，图5为图像熵和运行时间的对比曲线。

从不同算法的成像结果对比可以看出，随着信

噪比的降低，不同算法的成像质量都有所下降，出

现了大量的虚假重构点，这主要是由于重构时将噪

声分量作为稀疏值进行了重建。从图5(a)来看，

表 2  不同算法的图像熵值和运算时间对比

欠采样倍数
DCS-SOMP FDSMOMP

图像熵值 运算时间(s) 图像熵值 运算时间(s)

± = 2 3.162 15.287 3.151 4.202

± = 4 3.169 8.125 3.168 2.222

± = 8 3.189 4.995 3.182 1.740

 

 
图 2 目标等效散射点模型

 

 
图 3 欠采样下不同算法的成像效果
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FDSMOMP比DCS-SOMP算法的成像质量更高；

从图5(b)来看，FDSMOMP的成像时间远小于

DCS-SOMP算法。

6    结束语

对自旋目标进行高分辨成像将有助于后续目标

识别任务的执行。本文针对欠采样条件下，宽带自

旋目标成像时存在的距离、多普勒时变等难题，提

出了基于分布式匹配稀疏表示模型的宽带自旋目标

快速高分辨成像的FDSMOMP方法。该方法利用

其在降低迭代次数及每次迭代运算量方面的优势，

具有较高的运行效率。同时该算法还具有信噪比积

累的优势，并通过相关阈值来自适应地剔除虚假重

构散射点，增强了噪声鲁棒性。最后从理论上分析

了欠采样和低信噪比条件下本文所提方法具有良好

成像性能的原因。下一步研究中，将重点考虑自旋

速度未知以及自旋速度存在估计误差时对成像性能

的影响。
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