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稀疏线性调频步进信号 ISAR 成像观测矩阵自适应优化方法 
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摘  要：基于压缩感知(CS)理论的稀疏线性调频步进信号(SFCS)逆合成孔径雷达(ISAR)成像技术能够从少量观测

数据中高概率重构出目标像，其中，观测矩阵的优化设计是提高成像质量和减少观测数据量的有效途径。然而，现

有的观测矩阵优化设计研究通常没有考虑目标特征信息的有效利用，对目标的自适应能力不足。因此，该文在充分

利用目标特征信息的基础上，结合稀疏 SFCS 信号的实际物理观测过程，提出一种 ISAR 成像观测矩阵自适应优化

方法。该方法首先建立参数化稀疏表征成像模型以解决稀疏 SFCS 信号多普勒敏感问题，在此基础上，以在达到成

像质量要求条件下使用最少观测数据量获得最优成像结果为目标对观测矩阵进行自适应优化设计，最终能够利用最

少的数据量获得满意的目标成像结果。仿真实验验证了该算法的有效性。 
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Abstract: The ISAR imaging technology with sparse Stepped-Frequency Chirp Signals (SFCS) based on 

Compressive Sensing (CS) theory can construct the target image from a few of measurements with high probability, 

where the measurement matrix optimization is an effective way of improving the imaging quality and reducing the 

measurements. However, most of the existing measurement matrix optimization methods do not utilize the target 

characteristic, which leads to low adaptive ability of target. Therefore, an adaptive measurement matrix 

optimization method for Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) Imaging with sparse SFCS is proposed in this 

paper, where the actual physical observation process is considered and the target characteristics are utilized to 

optimize the measurement matrix. In the method, a parametric sparse representation model of ISAR imaging is 

established to solve the Doppler sensitivity firstly. On the basis, the measurement matrix is optimized with the goal 

of obtaining the best target image with the minimum measurements under a given image quality requirement. As 

a result, the expected imaging results can be obtained with minimum measurements by using the optimized 

measurement matrix. The effectiveness of the proposed method is demonstrated by experiments. 
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1  引言 

基于压缩感知(CS)理论的稀疏线性调频步进信

号(SFCS)逆合成孔径雷达(ISAR)成像技术 [1 3]− 只需

发射少量子脉冲，就能利用目标回波的稀疏特性，

从这些少量子脉冲观测数据中高概率重构出目标高

分辨像，有效节约雷达频谱资源。其中，观测矩阵

是影响目标像重构性能的重要因素，对其进行优化

设计是提高成像质量和减少观测数据量的有效途

径。 
目前，观测矩阵的优化设计已获得了学者们的

广泛关注 [4 6]− 。Elad[4]从减小观测矩阵和稀疏基之间

相关性的角度出发，通过定义 Gram 矩阵和阈值收

缩函数，实现了观测矩阵优化。在此基础上，各国

学者从降低计算量和提高信号重构精度的角度出发

对 Elad 方法进行改进，获得了更好的观测矩阵优化

结果[5,6]。然而，这些方法的核心思想都是以观测矩

阵和稀疏矩阵的互相关性最小、观测矩阵列向量独

立性最强为优化目标，并未考虑目标特征对观测矩

阵优化的影响。此外，现有观测矩阵优化方法 [4 6]− 通

常选择一个给定维数的随机高斯矩阵作为初始矩阵

进行迭代优化，在优化过程中观测矩阵各元素取值

不受约束，且没有考虑对观测矩阵维数(观测数据量)
的优化问题。然而，在稀疏 SFCS ISAR 成像处理过

程中，观测矩阵结构与稀疏 SFCS 的实际物理观测

过程相一致，即观测矩阵为随机部分单位阵，并且

为节约雷达频谱资源，希望使用最少的观测数据(子
脉冲)获得满意的成像结果。显然，无法使用现有方

法对稀疏 SFCS ISAR 成像中的观测矩阵进行优化，

需要结合稀疏 SFCS 的实际物理观测过程，在充分

利用目标特征信息的基础上实现观测矩阵的优化设

计。此外，由于 SFCS 属于多普勒敏感信号，在观

测矩阵优化与成像时需要对目标运动参数进行精确

估计与补偿。然而现有 SFCS 运动补偿方法大多存

在计算量大[7]、精度不高[8]，需要多帧数据相关处 
理[9]，需要采用正负调频波形[10]，稀疏 SFCS 效果变

差[7,8,10,11]等问题。近年来提出的参数化稀疏表征思

想[12]能够利用参数化的感知矩阵对信号进行灵活的

稀疏表示，有利于目标参数的估计和信号的准确重

构。 
因此，本文首先根据稀疏 SFCS 回波特性，建

立参数化稀疏表征成像模型以实现稀疏 SFCS 目标

运动参数估计和目标高分辨率成像。在此基础上，

充分利用目标特征信息，结合稀疏 SFCS 的实际物

理观测过程，提出一种稀疏 SFCS ISAR 成像观测矩

阵自适应优化方法，能够在给定成像质量要求的条

件下，使用最少的数据量获得最好的目标成像结果，

有效节约雷达频谱资源。 

2  基于参数化稀疏表征的稀疏 SFCS 目标成

像 

一簇 SFCS 由N 个线性调频子脉冲组成，假设

目标由P 个散射点组成，则第 i 个子脉冲得到的目

标粗分辨 1 维距离像(CRRP)可表示为[1] 
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其中， 1T , μ和 rT 分别为子脉冲宽度、调频率和重

复周期， cf 为脉冲串起始载频， cf i f+ Δ 为第 i 个子

脉冲的载频， pσ 为第 p个散射点的散射系数， pRΔ 为

该簇脉冲串时间内第 p 个散射点与参考点之间的初

始距离， v 为目标的径向速度。通常在一簇脉冲串

的时间内，目标运动位移不会超过一个粗分辨距离

分辨单元，令 2 /cpf Rμ Δ= − ，对 ( , )cS f i 进行采样得

到 
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记目标回波观测向量为 [ (0), , ( ), ,c c cS S i=S " "  
T( 1)]cS N − ，雷达观测区域可沿距离向离散化为Q

个距离单元，记为 1[ , , , , ]q QR R R=R " " 。构造参数

化字典 ( )vD ： 
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目标回波观测向量可表示为 

1( ) ,  , , , ,c q Qv σ σ σ⎡ ⎤= + = ⎣ ⎦S D E " "σ σ     (4) 

其中，E为噪声， qσ 为第q 个距离单元的散射系数，

σ即为目标的高分辨 1 维距离像(HRRP)。 
为节约雷达资源，雷达成像中经常使用稀疏

SFCS，即从 SFCS 中选择 ( )M M N< 个子脉冲构成

发射信号脉冲串。每个子脉冲的载频为 cf +  

( 0,1, , 1)iB f i MΔ = −" ，其中 iB 为 0 N∼ 之间的一

个整数。稀疏 SFCS 的回波观测向量记为 

( ) ( ) ( ) T
0 1, , , ,'

c c c i c MS B S B S B −
⎡ ⎤= ⎣ ⎦S " "     (5) 

根据稀疏 SFCS 脉冲串中子脉冲的缺失情况，

构造M N× 维的部分单位阵作为观测矩阵Φ，满足 
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此时，有 
( )'

c c v= = +S S D EΦ Φ σ         (7) 

ISAR 成像时，目标回波的大部分能量仅由少数

散射中心贡献，因此σ具有稀疏性，可以通过求解

一个最优化问题实现σ的重构。 

0min , s.t. ( )arg '
c v== S DΦσ σ σ     (8) 

式(8)是典型的稀疏信号重构问题，可采用正交

匹配追踪(OMP)算法进行求解。然而，只有当参数

化字典 ( )vD 中的运动参数v 取值与目标真实运动速

度相同时，字典 ( )vD 与回波观测向量 '
cS 高度匹配，

重构出的σ才具有良好的聚焦性。当 ( )vD 中的运动

参数v 取值与目标真实运动速度不符时， ( )vD 与 '
cS

失配，重构出的σ聚焦性变差。因此，当运动参数v

未知时，需要同时重构σ和估计v ，式(8)转化为 
{ }  0, , s.t. ( )argmin '

cv v= =S DΦσ σ σ    (9) 

通过迭代更新σ和v ，可实现式(9)的求解。记

第k 次迭代中的运动参数估计值为 kv ，相应的参数

化字典为 ( )kvD ，在此基础上，根据式(8)采用 OMP

算法可获得 HRRP 的重构结果，记为 kσ 。进一步，

基于 kσ 对运动参数估计值进行更新 

1 2
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更新运动参数估计值 1k k kv v v+ = +Δ 。 

设置迭代终止条件 kv ηΔ < ，其中 η为收敛阈

值。通过迭代更新σ和 v ，可以实现 v 的准确估计

同时实现σ的准确重构。在此基础上，对各脉冲串

获得的 HRRP 序列进行方位向脉冲压缩处理，即可

获得目标 ISAR 像。 

3  稀疏 SFCS ISAR 成像观测矩阵优化设计 

在基于参数化稀疏表征的稀疏 SFCS 目标成像

中，观测矩阵是影响目标像重构性能的重要因素之

一，对其进行优化设计是提高成像质量和减少观测

数据量的有效途径。根据第 2 节的分析可知，在稀

疏 SFCS ISAR 成像中，观测矩阵为一个与子脉冲缺

失情况相一致的部分单位阵。然而，现有的观测矩

阵优化方法并未对矩阵结构进行约束，所得到的观

测矩阵与稀疏 SFCS 的物理观测过程不一致。此外，

现有的观测矩阵优化方法大多以观测矩阵与稀疏基

矩阵之间的不相关性作为优化目标，并未考虑目标

特征对观测矩阵优化的影响。因此，需要充分考虑

稀疏 SFCS 的实际物理观测过程和目标特征，研究

观测矩阵优化设计方法。在稀疏 SFCS ISAR 成像

中，为节约雷达频谱资源，希望在满足成像质量要

求的条件下，使用最少的观测数据(子脉冲)获得最

好的成像结果。其中，成像质量由重构目标 HRRP
与理想目标 HRRP 之间的成像相似度来衡量，成像

相似度定义为 

( ) l l( )con ref1 mean Qα = − −Φ σ σ      (14) 

其中， l conσ 为基于观测矩阵Φ的重构目标 HRRP，
l refσ 为理想目标 HRRP, mean()⋅ 表示取均值运算。

显然，成像相似度越高，成像质量越好。以到达成

像质量要求为约束条件，优先考虑观测矩阵维数最

小，在此基础上考虑成像质量最优，建立观测矩阵

分层优化模型 
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 (15) 

其中，Tα为成像相似度阈值，约束条件①表示观测

矩阵需要到达成像质量要求，约束条件②和③表示

观测矩阵为部分单位阵形式。 0⋅ 表示 0 范数运算， 

优化目标函数定义为 ( ) ( )( )( )1 20min ,L L α−Φ Φ ， 

1L 和 2L 为优先层记号，表示优化目标以最小化观测

矩阵维数为主，以成像质量最好为辅。 
显然，观测矩阵优化模型(式(15))中的优化目标

函数和约束条件中都需要用到理想目标 HRRP 
l refσ ，因此可在成像初始时刻对目标发射一组完全
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子脉冲 SFCS，根据式(9)~式(13)重构目标 HRRP 

fσ ，将 fσ 看作 l refσ ，在观测矩阵优化过程中将其作

为目标特征先验信息。在此基础上，通过求解观测

矩阵优化模型(非线性 01 规划问题)可以得到最优观

测矩阵。然而，对于非线性 01 规划问题，目前还没

有有效的解析法和数值计算法，通常采用智能优化

算法来求解。遗传算法是求解优化问题的一种经典

智能优化算法，已被成功应用于各个领域。本文将

小生境遗传算法[13]和自适应遗传算法[14]思想相结合

来求解观测矩阵优化模型(式(16))，即在遗传算法

中，考虑染色体之间的相似度来保证种群多样性，

同时采用自适应交叉和变异算子来提高算法收敛

性。具体方法如下： 

(1)种群创建与编码方案：  稀疏 SFCS 脉冲串

中子脉冲的缺失情况可以表示为一个长度为N 的二

进制串，其中每一个元素对应一个子载频点，“0”

表示稀疏 SFCS 不发射该子载频，“1”表示稀疏

SFCS 发射该子载频。显然，根据式(6)可以将二进

制串表示为观测矩阵的形式。因此，本文将长度为N

的二进制串作为染色体。假设种群中有H 个染色体， 
记为 , 1,2, ,h h H=g� " ，则种群可表示为 lN H× =G  

{ }1 2, , , Hg g g� � �" 。 

在种群创建中充分考虑优势染色体的存在性和

种群的多样性。首先，对传统 Gram 矩阵优化方 

法 [4 6]− 进行修正：不利用目标特征信息，以观测矩

阵和稀疏基矩阵互相关性最小为优化目标，增加观

测矩阵为部分单位阵的约束条件，在给定观测维数

的条件下实现观测矩阵的优化。在后文中将此方法

称为“Gram 矩阵优化方法”。基于该方法获得观测

维数为 0.1N 到 0.8N 的最优观测矩阵，根据式(6)将

相应的二进制串作为优势染色体加入到初始种群

中。在此基础上，随机生成 0.7H N− 个能够满足成

像质量要求(成像相似度大于Tα )的染色体构成初始 
种群。为了保证种群的多样性，定义不同染色体

1h
g�

和
2hg� 之间的相似度为 ( )

1 2 1 2 2
cor ,h h h h= −g g g g� � � � ，其

中 2⋅ 表示 2 范数运算，计算种群中各染色体与其他

染色体的相似度之和的平均值 ( )sumcor hg� ，设置染色

体相似度阈值 cT ，删除种群中 ( )sumcor hg� 小于的染

色体，并随机生成新的染色体进行填充。 

(2)选择：  观测矩阵优化目标为观测维数最少

和成像质量最好。因此，计算各染色体的观测维数

和成像相似度，分别记为目标函数值DV1和DV2。 

( )
0

DV1 , DV2 , , 1,2, ,h h h h h Hα= = =g g� � "
 
(16) 

由于观测矩阵优化模型中，优化目标以最小化

观测矩阵维数为主，以成像质量最好为辅。因此，

将染色体按DV1值进行降序排序，对于DV1值相同

的染色体，综合考虑 DV2 值和染色体相似度来排 
序，具体策略为：假设染色体

1h
g� 和

2hg� 具有相同的

DV1值，记两者的DV2 值差异和染色体相似度差异

分 别 为 ( ) ( ) ( )1 2 1 2
DV2 ,h h h hα αΔ = −g g g g� � � � 和 

( )
1 2sumcor ,h hΔ g g� � ( ) ( )

1 2sum sumcor corh h= −g g� � ，设置阈

值 T DV2Δ 和 sumT corΔ ， 若 ( )
1 2

DV2 ,h hΔ >g g� �  

T DV2Δ 或 ( )
1 2

DV2 , T DV2h hΔ < Δg g� � 且

( )1 2sumcor ,h hΔ g g� � sumT cor> Δ ，染色体
1h
g� 排在

2hg� 之

前，否则，
1h
g� 排在

2hg� 之后。在此基础上，各染色

体的适应度值可根据它在排序种群中的位置Posh 计

算得到 
{ }

{ } { }( )
FitnV min DV1

           max DV1 min DV1

Pos 1
            ,   1,2, ,

1

h h
h

h h
h h

h h H
H

=

+ −

−
⋅ =

−
"   (17) 

将适应度值最大的GAP N⋅ 个最优染色体直接

复制到下一代，并采用轮盘选择方法从当前种群中

选择 (1 GAP) N− ⋅ 优秀染色体进行交叉和变异运

算。 
(3)交叉和变异：  采用自适应交叉和变异算

子，即各染色体的交叉概率 cP 和变异概率 vP 定义为 

( )
( ) ( )cmax cmin

cmax

FitnV max(FitnV )
=

max(FitnV ) min(FitnV )

           

h h

c h
h h

P P
P

P

− ⋅ −

−
+

g�

(18) 

( )
( ) ( )

( ) ( )
vmax vmin

vmax

FitnV max(FitnV )
=

max FitnV min FitnV

           

h h

v h
h h

P P
P

P

− ⋅ −

−

+

g�

(19) 

其中， cmaxP , cminP , vmaxP 和 vminP 分别为交叉概率和

变异概率的最大值和最小值。式(18)和式(19)表示对

于适应度值大的染色体采用较小的交叉和变异概率

以保留优势染色体，对于适应度值小的染色体采用

较大的交叉和变异概率以提高种群的多样性。 

设定最大迭代次数U 和迭代终止条件：第u 次 
和 1u + 次迭代获得的最优染色体 ( )

opt
ug� 和 ( )1

opt
u+g� 具有

相同的观测维数(即 ( ) ( )( )( ) 1
opt optDV1 DV1u u+=g g� � )并且

成像相似度满足 ( ) ( )( )( ) 1
opt optDV2 DV2u u δ+− <g g� � ，其中 

δ 为收敛阈值。通过对上述一系列运算的U 次迭代

处理，可以获得最优观测矩阵。需要说明的是，在
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成像过程中，目标 HRRP 随慢时间变化缓慢，因此

所得到的优化矩阵可用于不同的慢时间来获得目标

HRRP 序列，进而获得目标 ISAR 像。本文所提方

法对频率步进类信号(如点频步进信号、相位编码步

进频率信号、OFDM 信号等)ISAR 成像均适用。 

4  仿真实验与分析 

雷达信号参数如下： 0 35 GHzf = , rT =  

μ78.125 s, =4.6875 MHz, 64, =300 MHzf N BΔ = 。

目标中心坐标为(200,5000,0) m，以 400 m/s 的速

度沿 x-轴飞行。目标由 5 个散射点组成，相对于参

考点(目标中心)坐标分别为 (0, 15, 0)− , (0, 10, 0)− , 
(0, 0, 0) , (0,5, 0) , (0, 8, 0)，单位为m 。其余仿真参

数设置如下： 0.01η = , 0.001δ = , 0.995Tα = , 
0.15cT = , T DV2 0.0005Δ = , sumT cor 0.05Δ = , 

GAP 0.1= , cmax=0.99P , cmin=0.40P , vmaxP =  

0.1000 , vmin=0.0001P , 100H = 和U=50。 
在 CS 理论框架下，采用 3 种方法对目标进行

成像。方法1：不进行运动补偿直接重构目标HRRP；
方法 2：采用帧内相关-耦合时移测速方法[11]进行运

动补偿，在此基础上重构目标 HRRP；方法 3：采

用本文所提的基于参数化稀疏表征的稀疏 SFCS 目

标成像方法重构目标 HRRP。雷达发射随机稀疏

SFCS( 40M = ), 3 种方法获得的目标 HRRP 如图 1
所示。将所得目标 HRRP 与理想目标 HRRP 的峰

值信噪比(PSNR)作为衡量算法性能的评价指标。峰

值信噪比定义为 

l l( )( )( )22
con refPRSN 10 lg 255 mean= −σ σ  

显然，目标像 PSNR 越大，成像质量越好。图 2 和

图 3 分别给出了速度估计相对误差和目标像 PSNR
随信噪比(SNR)的变化曲线。 

从图 1 中可以看出，如果不进行运动补偿，目

标运动将导致 HRRP 峰值出现走动和展宽现象，目

标像 PSNR 为 13.1584 dB。采用帧内相关-耦合时移 

测速方法对目标运动速度进行估计和补偿，可以一 
定程度上改善成像质量，目标速度的估计误差为

2.23%，目标像 PSNR 为 18.5484 dB。而本文方法

能够实现目标运动速度的精确估计(速度估计误差

为0.12%)，同时获得目标HRRP的准确重构结果(目
标像 PSNR 为 29.7326 dB)。从图 2 和图 3 中可以

看出，所提方法具有较好的鲁棒性，目标运动速度

估计精度和成像质量显著优于帧内相关-耦合时移

测速方法。 
上述实验中，雷达发射机从 SFCS 中随机选择

了M 个子脉冲构成稀疏 SFCS，相应的观测矩阵为

随机部分单位阵。采用本文所提方法对观测矩阵进

行优化，所得最优观测矩阵维数为 12，相应的目标

HRRP 重构结果如图 4(a)所示，与目标理想 HRRP
的 PSNR 高达 28.6264 dB。在相同维数下，采用随

机观测矩阵和 Gram 矩阵优化方法得到的观测矩阵

对目标成像，结果分别如图 4(b)和图 4(c)所示，目

标像 PSNR 仅为 11.0044 dB 和 12.5884 dB。 
所提方法获得的最优观测矩阵维数随成像相似

度阈值Tα的变化关系如图 5 所示，从中可以看出，

Tα越大，成像质量要求越高，所需观测维数也相应

增大。 
将所得的不同维数的最优观测矩阵的成像性能

与相同维数条件下的随机观测矩阵和 Gram 矩阵优

化方法得到的观测矩阵的成像性能进行比较，结果

如图 6 所示。回波中加入SNR从20 dB 到 40 dB− 的

高斯白噪声，成像相似度阈值设为 0.995Tα = ，所

提方法获得的最优观测矩阵维数随信噪比的变化如

图 7 所示。 
从图 6 中可以看出，由于所提方法利用了目标

特征信息，当观测维数较小时，所提方法获得的观

测矩阵成像性能明显优于随机观测矩阵和 Gram 矩

阵优化方法得到的观测矩阵。然而，在 CS 理论框

架下，观测维数足够大时，观测矩阵的维数和形式 

 

图 1  稀疏 SFCS 信号目标成像          图 2 目标运动速度估计相对误差               图 3 目标像峰值信噪比 
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图 4 不同观测矩阵优化方法目标成像结果 

 

图 5 最优观测矩阵维数                                   图 6 目标像峰值信噪比  

对成像性能的影响变弱，因此，所提方法的性能优

势随着观测矩阵维数的增加而逐渐减小。从图 7 中

可以看出，最优观测矩阵维数随 SNR 的降低而增

加。当 SNR 降为 40 dB− 时，观测矩阵维数为 48，
此时压缩比仅为 75%。如果继续降低 SNR，即使采

用完全子脉冲信号也无法获得满意的成像结果。 
最后，使用实测数据对所提方法有效性进行验

证。雷达发射信号的扫频范围为 34.2857~37.9428 
GHz，频点数为 401，方位向共发射 125 个脉冲串。

完全子脉冲( 401)M N= = 条件下，目标成像结果如

图 8 所示。采用本文所提方法( 0.998Tα = )对观测矩

阵进行优化，所得最优观测矩阵维数为 55，基于所

得最优观测矩阵重构各方位向的目标 HRRP，并通

过方位向脉冲压缩处理获得目标 ISAR像，如图 9(a)
所示，与完全子脉冲信号成像结果的 PSNR 为

44.9852 dB。给定观测维数为 55，随机观测矩阵和

基于 Gram 矩阵优化方法得到的观测矩阵的成像结

果分别如图 9(b)和图 9(c)所示，PSNR 分别为

10.1871 dB 和 15.0332 dB。显然，图 9(a)的成像质

量明显高于图 9(b)和图 9(c)，说明所提方法能够在

满足成像质量的要求下，使用最少的观测数据获得

最好的成像结果。 

5  结束语 

本文首先建立了参数化稀疏表征成像模型，在

此基础上，充分考虑目标特征信息和稀疏 SFCS 的

实际物理观测过程对观测矩阵优化设计的影响，提

出了一种稀疏 SFCS ISAR 成像观测矩阵自适应优

化方法，能够在满足成像质量要求的条件下，使用

最少的数据量获得最好的目标成像结果。应该指出

的是，本文所提方法对频率步进类信号 ISAR 成像

均适用。虽然本文所提方法需要花费一定的雷达资 

 

图 7 观测矩阵维数                              图 8 实测数据完全子脉冲成像结果 
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图 9 实测数据不同观测矩阵优化方法目标成像结果 

源代价以获得目标特征信息，但在获得最优观测矩

阵以后，仅需在各个慢时间时刻为目标发射极少量

的子脉冲就可以获得满意的目标 ISAR 像，总体来

看，不仅能够节约雷达资源(少量子脉冲意味着少量

的频谱占用率)，也能够减少目标成像处理的数据

量，从而提高目标成像效率。 
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