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基于随机调频步进信号的高分辨 ISAR 成像方法 

吕明久
*
    李少东    杨  军    马晓岩 

(空军预警学院  武汉  430019) 

摘  要：为充分利用随机调频步进逆合成孔径雷达回波所具有的联合稀疏特征，提高成像性能，该文提出一种基于

分布式压缩感知理论的随机调频步进逆合成孔径雷达高分辨成像方法。首先构建随机调频步进信号回波的联合稀疏

表示模型，并完成子脉冲的脉冲压缩处理；其次，基于每组子脉冲的随机方式(组与组之间的随机方式不同)，构建

相应的随机量测矩阵，获取回波的压缩感知信号模型，并利用分布式压缩感知理论实现距离向联合高分辨重构；最

后结合回波在方位向的稀疏性，采用快速稀疏重构算法实现方位向高分辨成像。理论分析和仿真结果表明由于充分

利用了随机调频步进信号回波的随机性与联合稀疏特征，所提出方法具有重构精度高、距离向采样率低、抗噪性能

强等特点。 
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High Resolution ISAR Imaging Method Based on Random 
Chirp Frequency-stepped Signal 
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Abstract: In order to make full use of the joint sparse physical characteristics of the radar echo to improve imaging 

performance. A novel super resolution Inverse SAR (ISAR) imaging method based on distributed compressed 

sensing theory is proposed. Firstly, the joint sparse echo model of the random chirp frequency-stepped signal is 

built and the pulse compression processing of each sub-pulse is processed. Secondly, owing to different random 

patterns of each group, different measurement matrices are constructed in accordance with the random pattern of 

sub-pulse signal. Then the corresponding compressed sensing model of the echo is built and the supper resolution 

range profile is obtained via the distributed compressed sensing theory. Finally, the supper resolution inverse 

synthetic aperture radar image can be obtained by a fast compressed sensing reconstruction algorithm, which is 

used to achieve the high resolution reconstruction in azimuth direction based on the sparse features. Theoretical 

analysis and simulation results show that the proposed method has the characteristics of high reconstruction 

accuracy, low sampling rate and strong anti-noise performance. 

Key words: Inverse SAR (ISAR) imaging; Joint sparsity model; Distributed compressed sensing; Random chirp 

frequency-stepped signal 

1  引言  

根据逆合成孔径雷达(Inverse SAR, ISAR)成像

原理，距离分辨率由发射信号的带宽决定。带宽的

增加可提高距离分辨率，但受香农采样定理的限制，

增加带宽将面临接收机采样率过高、数据量过大及

传输处理困难等问题的挑战。近年来，众多学者充

分利用目 标分布的 稀疏特征 ，将压缩 感知

(Compressed Sensing, CS)[1]理论应用到 ISAR 成像

中，在显著降低数据量的同时提高了成像质量 [2 4]− 。
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然而由于缺乏实际的压缩采样硬件设备，目前基于

CS 的 传 统 线 性 调 频 ISAR(Linear Frequency 
Modulation ISAR, LFM ISAR)在成像时，大都对

按照 Nyquist 采样获得的数据进行人为的随机抽取

来“等效”随机降采样的过程，因此并没有真正意

义上减小成像所需数据量、降低对雷达接收机处理

能力的要求[4,5]。 
为缓解 ISAR 成像接收机处理难度，文献[6,7]

提出一种低复杂度的压缩宽带雷达感知系统，其结

构是发射机发射的是多频段的 chirp 信号波形，而接

收机则利用一个模拟混频器后接一个欠采样器来实

现。降低了接收端对采样率的要求，具有系统复杂

度低、抗干扰能力强、易于工程实现等优点 [8 10]− 。

实际上，文献 [ 1 1-13 ]所涉及的随机调频步进 
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(Random Chirp Frequency-Stepped, RCFS)波形都

可认为是将 CS 的随机性由接收端“转移”到发射

端从而降低了硬件设计复杂度。对于随机调频步进

ISAR(RCFS ISAR)成像系统，目前大都基于单量测

向量(Single Measurement Vectors, SMV)模型进行

处理，并没有进一步考虑目标的物理结构稀疏特征，

因而处理效率较低且抗噪声性能较差[14,15]。文献[16]

基于多量测向量(Multiple Measurement Vectors, 
MMV)模型对稀疏调频步进信号进行联合稀疏重

构，提高了重构效率和抗噪性能。但是该发射波形

要求每组脉冲信号随机方式相同，并没有真正实现

发射波形的全随机。因此，研究这种发射全随机的

RCFS 波形处理方法，进一步提高 RCFS-ISAR 成

像性能具有十分重要的意义。 

为充分利用 CS 理论在降低数据量、提高分辨

率等方面的优势以及目标分布的结构稀疏特征，该

文提出一种基于分布式压缩感知 [17](Distributed 
Compressed Sensing, DCS)的 RCFS ISAR 高分辨

成像方法。分布式压缩感知理论主要通过利用回波

信号联合稀疏特征，将单个信号重构问题扩展为多

个信号同时重构的问题，具有量测数更少、重构误

差更低和抗噪性能更强的优势[18]。在成像过程中，

由于每组 RCFS 回波都经由具有同一物理特性的目

标反射，所有回波具有相同的稀疏结构，可以基于

DCS 理论进行距离向高分辨重构。因此，文中在完

成子脉冲回波压缩后，首先得到 RCFS ISAR 联合

稀疏回波模型，针对每组子脉冲随机方式的不同设

计不同的量测矩阵，并利用回波信号联合稀疏的特

性，基于 DCS 理论实现 RCFS 的“二次脉冲压缩”

处理，得到距离向的高分辨联合重构结果。在方位

向采用快速的稀疏重构算法实现高分辨的方位成

像，最终实现 2 维高分辨 ISAR 成像。理论分析和

仿真结果表明该方法具有距离向采样率低、重构精

度高、抗噪性能强的优势。 

2  RCFS ISAR 稀疏回波模型 

传统均匀调频步进(Chirp Frequency-Stepped, 
CFS)信号，其第 an 组第 i' 个子脉冲回波信号可表示

为[12] 
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其中，N 为每个脉组中含有的子脉冲个数， 0,i' =  
1, , 1N −" ; aN 为方位向脉组数， 0,1, ,a an N= " ; μ
为调频率； 0=i'f f i' f+ Δ 为第 i 个子脉冲的载频； rT

为脉冲重复周期；T 为子脉冲宽度。 
RCFS 信号可以看作为传统 CFS 信号的随机降

采样形式，即对式(1)中距离向完整的N 个子脉冲随

机抽取M 个子脉冲进行发射，则 RCFS 雷达信号第

an 组第 i 个子脉冲回波可表示为 
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其中，M 为每个脉组中含有的子脉冲个数， 0,i =  
1, , 1M −" ; 0 , ai nf n f+ Δ 为第 i 个子脉冲的载频；

, ai nn 为 { }0, 1N − 区间的随机整数，且 , ai nn M= 。

此时距离向采样率α可定义为 /M Nα = 。因此，M

个数越少，说明距离向采样率越低。 
假设目标含有K 个强散射点，对接收到的子脉

冲回波信号经脉冲压缩处理后得到的采样信号 
为[12] 

( )0 ,
1

4
( ; ) exp j ( , )

a

K

a k i n a
k

s i n f n f R k n
c

σ Δ
=

⎡ π ⎤
= − + Δ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (3) 

其中， kσ 为目标第k 个散射点的散射强度， ( , )aR k nΔ

代表第 k 个散射点与雷达之间的距离，经过平动补

偿后(详细的平动补偿方法可参考文献[13])，可近似

表示为[12] 
( , )a k k aR k n x y n θΔ ≈ − Δ          (4) 

其中， θΔ 为角转动步长。 

对于式(3)还需进行“二次脉冲压缩”才能完成

距离像合成 [13]。对于上述回波模型，由于 , ,
ai nn  

[ ]1, ,a an N= " 随机选择方式不同，因此每个脉组中

随机发射的子脉冲不尽相同。当利用 CS 进行距离

向“二次脉冲压缩”重构时需根据每组子脉冲随机

方式设计不同的量测矩阵，只能利用传统 SMV 模

型对各列数据分别进行重构。下面通过对每组子脉

冲之间联合信息的挖掘，研究基于 DCS 理论的

RCFS ISAR 成像方法。由于主要分析的是 aN 组回

波信号之间的联系，为叙述简便，因此将 ( ; )as i n 简

写为 ( )ans ，且记 [ ](1), , ( ), , ( )a an N=S s s s" " 。 

3  基于 DCS 的 RCFS ISAR 成像方法 

由电磁探测理论可知[19]，对于雷达发射的不同

电磁脉冲信号，不管信号形式如何，回波信号目标

的信息主要体现在幅度和相位上。由于目标的空间

分布相对于观测区域是稀疏的。因此，经由同一个

目标反射的回波信号具有相同的稀疏结构，也即用

于方位向 aN 组回波采样信号在同一稀疏基下具有
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相同的稀疏结构，只是在雷达成像过程中，由于观

测角度、环境的影响，使得幅度、相位信息可能有

所差异，这种信号模型通常被称之为联合稀疏模 
型[17]，具体结构如图 1 所示。 

 
图 1 联合稀疏模型 

因此，当目标包含K 个散射点时，上述模型用

数学表达式可表示为 
l

l
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,  {1,2, , }

aa

a

Nn

n a aK n N

Ω Ω Ω

Ω
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       (5) 

其中， l
anΩ 表示支撑集信息。 

通过上述分析可知，对于回波信号S 每列数据

虽然不同，但是携带的目标信息是相同的，因此S 具

有联合稀疏的特性。下面基于上述信号联合稀疏模

型，给出基于 DCS 理论的 RCFS ISAR 具体成像过

程。 
RCFS 可以看作为传统 CFS 的随机抽样，若将

aN 组回波采样信号看作为量测信号，具体的量测过

程可表示为 

r( ) ( ) ( ),  =1,2, ,
a aa n a n a a an n n n N= =s x x "Φ Ψ Θ  (6) 

其中，
anΦ 为M N× 维量测矩阵， rΨ 为N N× 维距

离向稀疏基， ra an n=Θ Φ Ψ 为感知矩阵， ( )anx 表示

目标散射点信息，即需重构的 1 维距离像。 
传统CS稀疏重构算法在处理这类问题时，可以

基于最小0-范数对每个回波信号分别进行重构，具

体过程如式(7)所示[1]。 

0
( ) argmin ( ) ,  s.t. ( ) ( )

aa a a n an n n n= =x x s x� Θ  (7) 

当S 联合稀疏时，基于分布式压缩感知理论进

行求解，上述求解问题可转化为 
l argmin supp( ) , s.t.= =X X S XΘ    (8) 

其中， ( )supp supp( )( )
a

a
n

n=X x∪ 表示X中非零行的 

位置集。具体重构过程如图2所示。 

 
图2 基于联合稀疏模型的重构示意图 

利用式(8)进行重构时，每个信号在重构时的量

测矩阵都不相同，但是所有信号共享支撑集信息。

分布式压缩感知利用信号联合稀疏这一特点，在重

构每个稀疏信号时利用所有信号支撑集相同这一先

验信息，提高了重构性能。目前，已经提出了多种

分布式压缩感知稀疏重构算法[18,20]，本文利用DCS- 
SOMP算法实现距离向的联合重构。该算法主要是

基于OMP算法进行的改进，在求取支撑集时利用了

信号联合稀疏的特性，使之适用于联合稀疏模型的

信号重构，算法具体实现过程可参考文献[20]。通过

上述分布式压缩感知稀疏重构算法处理后即可完成

aN 组距离像的高分辨重构。 
下面设计距离向量测矩阵

anΦ 以及稀疏基 rΨ 。

依据每组子脉冲随机规律可构造M N× 维量测矩阵

,{ }
an i i'φ=Φ 。 

其它

,

,

1,    

0,   
ai n

i i

i' n
φ ′

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
          (9) 

为实现高的距离分辨率，本文按照距离分辨单

元构造稀疏基 rΨ 。均匀调频步进信号其距离向理论

分辨率为 /(2 )x c N fΔ = Δ ，将目标区域沿雷达视线

方向进行离散得到 , 0,1, , 1px p x p N= Δ = −" 。此

时散射点所占的区域在整个距离向上是稀疏的，因

此根据式(3)构造稀疏基为 

r exp j2
N N

pi'
N ×

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − π ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
Ψ         (10) 

若要距离向分辨率提高 L 倍，即 /x x LΔ = Δ� , 

, 0,1, , 1px p x p LN= Δ = −� " ，此时稀疏基为 r =Ψ  

exp j2
N LN

pi'
LN ×

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥− π ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
。 

对于方位向成像，利用方位向的稀疏性，通过

CS理论同样可以实现方位向的稀疏重构。具体过程

为 
H H

a a a==Y X UΦ Φ Ψ           (11) 

其中，U 为最终的2维成像矩阵； aΦ 为方位向
'
a aN N× 维随机降采样量测矩阵， '

aN 为方位向量测

数，且 '
a aN N< ; aΨ 为方位向稀疏基。 

为提高方位向分辨率，可按照距离向稀疏基设

计方法得到方位向稀疏基 aΨ 。理论上，方位向分辨

率为 0 /(2 )ay Nλ θΔ = Δ ，将目标区域沿方位向进行

离散化得到 , 0,1, , 1q ay q y q N= Δ = −" ，散射点所

占的多普勒频点在整个多普勒域同样是稀疏的，因

此根据式(3)可构造出方位向高分辨稀疏基： 

a exp j2
a a

a

a N LN

qn
LN

×

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟= π⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
Ψ        (12) 
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通过方位向量测矩阵 aΦ 、稀疏基 aΨ ，按照

MSL0算法[4]即可得出最终的2维成像结果。最后，

对应的RCFS ISAR成像方法处理流程如图3所示。 

4  成像性能理论分析 

4.1 距离向采样率分析 
对于一个K稀疏信号，传统单量测向量模型条

件下基于CS进行准确重构的条件为[21]： 2M K≥ 。

而对于联合稀疏条件下的重构模型，文献[22]指出得

到联合稀疏信号X唯一解的充要条件为 

( )
( ) ( )spark 1 rank

supp
2

− +
<

X
X

Θ
    (13) 

其中， spark( ) [2, 1]M∈ +Θ 。可以看出，当联合稀

疏矩阵X具有较大秩时，则可以通过较少的量测值

恢复出原始信号。这里考虑最理想的情况：当秩

( )rank K=X (稀疏信号X 每列中最多有K个非零

值)， ( )spark 1M= +Θ 。此时式(13)可转化得到：

+1M K≥ 。因此，在最理想的情况下，利用联合稀

疏模型进行稀疏信号重构时，只要量测值M 大于

+1K 即可重构出稀疏信号X。这与传统单量测向量

模型条件下量测值需大于 2K 相比大大减少了对距

离向量测数的要求。 
4.2 抗噪性能分析 

一般情况下，接收到的信号都会伴随着噪声，

更精确的回波量测模型为 
= +S X WΘ              (14) 

其中，W 为维度与S 相同的高斯白噪声矩阵。此时

求解问题可以转化为 

2
20
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其中， ξ 表示噪声电平。 

由于噪声的存在，传统OMP算法在求取内积

时，弱散射点位置有可能被噪声所淹没，使得位置

估计不准。假设经过第k 次迭代的残差信号为 ( )
a

k
nr ，

此时由于噪声的存在，使得残差信号不仅含有原始

信号部分，而且包含噪声信号。将 ( )
a

k
nr 分解为无噪分 

量与噪声分量两部分得到： ( ) ( ) ( )
a a a

k k k
n n n= +r χ ν 。此时 

求取内积为 
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   (16) 

其中，sl , lν 分别表示最大信号内积和以及噪声内积

和。当 sl lν> 时， kl 即为信号对应的位置。 
一般情况下，在观测时间内目标的转角较小，

因此，此时散射点强度变化不大，为分析方便，假

设弱信号内积值都为 ρ。由于噪声的随机性，设噪

声内积值期望值大小为μ。利用OMP算法进行处理

时，当 μ ρ> ，位置选择将发生错误。根据式(16)
可知，DCS-SOMP算法第k 次迭代得到的信号内积

和大小为 s al N ρ= ，噪声内积和期望值为 lν μ= 。

可知经过上述处理信号内积值增大了 aN 倍，而噪声

期望值并未发生变化。因此当利用信号之间的联合

信息后，弱信号能量得到积累，在相同的信噪比条

件下，弱信号位置能正确检测的概率将提高 aN 倍。

并且随着观测信号数的增加，弱信号积累效果将会

越明显，这样有利于低信噪比条件下的弱散射点检

测。 

5  仿真验证与分析 

首先给出本文的噪声添加方式以及成像质量评

价指标。文中噪声添加方式同文献[4]。采用重构精

度与支撑集匹配度作为距离像重构性能评价指标。 

距离像重构精度计算公式为 l 2 2
FF

Er = −X X X 。

式中X为原始信号，lX为重构的信号。距离像支撑

集匹配度计算公式为 l{ }Eρ Ω Ω Ω= ∩ 。式中Ω 为 

信号支撑集； lΩ 为估计的信号支撑集； i 代表集合

的势；E{ }i 为期望。当匹配度值越大时，说明对支

撑集的估计精度越高。对于最终成像质量采用图像

熵以及目标背景比(Target-to-Background Ratio, 
TBR)[23]作为衡量指标。 

 

图3  RCFS ISAR成像处理流程图 
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另外，需要指出的是仿真中方位向成像均采用

MSL0算法进行重构，传统方法距离向处理采用的为

OMP算法，本文方法距离向处理采用DCS-SOMP
算法。仿真所用RCFS信号载频 0 10 GHzf = ，频率

步进量 2 MHzf =Δ ，脉宽 10 sT = μ ，子脉冲个数

256N = ，脉组数 256aN = ，参考距离 0 50.5R =  
km 。 
5.1 距离像重构性能仿真分析 

仿真1  距离向采样率与重构误差仿真分析   
为分析方便，此处不失一般性假设3点散射点模型用

于研究本文方法与传统CS方法在重构距离像时的

性能差异。图4为本文算法与传统算法在不同采样率

条件下距离像重构结果，信噪比设置为30 dB。 
图4(a)中，采样率为0.1时，传统OMP算法重构

结果中只有1个散射点的位置重构正确。而DCS- 
SOMP算法可以正确重构出全部3个散射点的位置。

图4(b)中，采样率提高为0.3时传统OMP算法、DCS- 
SOMP算法都能正确搜索到散射点位置，但是DCS- 
SOMP算法重构出的散射点幅度更接近于真实值，

精度更高，显示出基于联合稀疏模型的DCS-SOMP
算法良好的重构性能。 

仿真2  抗噪性能仿真分析  为检验本文方法

的抗噪性能，假设3点散射点模型强度分别为 [1 0.5  

0.1]，图5为不同信噪比条件下的本文算法与传统算

法距离像重构结果示意图。 

图5(a)中，当信噪比为25 dB时，传统OMP算
法不能重构出幅度为0.1的散射点。而DCS-SOMP
算法可以准确重构出弱小散射点。图5(b)中，当信

噪比为5 dB时，OMP算法无法重构出弱散射点的位

置。DCS-SOMP算法在信号数为16的条件下同样无

法重构出弱散射点的位置。当信号数为128时，DCS- 
SOMP算法已经可以成功地重构出弱散射点。上述

实验也验证了基于联合稀疏模型的DCS-SOMP算

法可以提高对弱散射点的检测能力，因此具有良好

的抗噪性能。 
5.2 ISAR成像性能仿真分析 

下面研究基于DCS的RCFS ISAR成像性能。采

用文献[24]中的Mig25回波数据验证本文方法的有

效性。该数据事先已经完成运动补偿，其主要参数

为载频 0 9 GHz, 8 MHzf f= Δ = ，重复频率PRF =  
15 kHz ，子脉冲个数 64N = ，脉组数 512aN = 。

为模拟信号的随机性，对子脉冲信号进行随机选择，

且每个脉组的随机选择方式不同，方位向选取前64
个脉组数据参与处理。 

仿真3  不同距离向采样率条件下成像性能仿

真  在不同的距离向采样率条件下得到的目标2维
成像结果如图6所示。 

图6(a)中，传统CS方法得到的成像结果存在较

多虚假重构点，而图6(b)的成像结果虚假重构点较

少。当采样率将至0.5时，传统CS方法得到的目标2 

 

图4 不同采样率条件下距离像重构结果示意图 

 

图5 不同信噪比条件下距离像重构结果示意图 
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图6 不同采样率条件下目标2维成像结果 

维图像已经被虚假散射点淹没，算法失效。本文方

法依然能够得到清晰的重构结果。图7为不同采样率

条件下，本文方法与传统CS方法重构的图像熵以及

目标背景比曲线。 
图7中，本文方法重构得到的熵值明显小于传统

方法，TBR值大于传统方法得到的结果，说明本文

方法得到的图像凝聚性较好。因此说明本文方法成

像性能优于传统方法，可以在较低的距离向采样率

条件下实现目标的高精度重构。 
仿真4  不同信噪比条件下成像性能仿真  假

设其他条件不变，距离向采样率设置为0.8，图8分
别为在不同信噪比条件下，本文方法与传统CS方法

对目标进行成像的结果。 
图8(a)中，随着信噪比的降低，传统CS方法得

到的2维图像虚假散射点逐渐增多，在信噪比为5 dB 

时，成像结果已经存在大量虚假重构点，难以分辨 
目标的形状。而在图8(b)本文方法的仿真结果中，

由于利用了回波信号的联合稀疏特性，当信噪比低

至5 dB时，仍然能够较好的重构出目标图像。图9
为不同信噪比条件下，本文方法与传统CS方法ISAR
成像结果的熵值曲线以及TBR曲线。 

图 9 中，本文方法得到的图像熵值始终小于传

统 CS 方法，TBR 值大于传统 CS 方法，说明本文

方法成像效果好于传统方法成像效果。这与图 8 中

的仿真结果一致，验证了本文方法具有较好的抗噪

性能。 

6  结束语 

本文在研究RCFS ISAR系统成像时，充分利用

雷达电磁回波联合稀疏的特性，基于DCS理论实现 

 

图7 不同采样率条件下重构的图像熵及目标背景曲线 
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图8 不同信噪比条件下成像性能 

 

图9 不同信噪比条件下成像结果的熵值曲线和TBR曲线 

了距离向的高精度重构，并得到最终的高分辨ISAR
成像结果。通过理论分析与仿真实验证明该方法具

有重构精度高、距离向采样率低和抗噪性能强等特

点。在实际应用中，RCFS ISAR成像系统随机发射

的子脉冲个数不可能随意减少，当子脉冲个数偏少

时还会带来发射能量的降低等问题。另外，随着观

测时间的增加，由目标转动引起的越距离单元走动

影响将增大，这些问题将是下一步研究的重点。 
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