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基于lk范数正则化的SAR图像目标特征增强 
汪雄良    王正明 

(国防科技大学理学院数学与系统科学系  长沙  410073) 

摘  要  增强 SAR 图像的目标特征对自动目标识别等具有重要意义。该文改进了一种基于 范数正则化方法，并

用于 SAR 图像目标特征增强。该方法通过开发利用符合 SAR 图像统计特性的先验知识，构造附加约束，把图像目

标特征增强问题规划为形式简单的最优化问题，并利用一种迭代算法进行快速求解。仿真和实测数据计算结果证

实了该方法的有效性。   
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Target Feature-Enhanced of SAR Image Based on  
Regularization of lk Norm 

Wang Xiong-liang    Wang Zheng-ming   
(Department of Mathematics, Institute of Science，National University of Defence Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract  Target feature-enhanced processing of SAR image is meaningful to SAR ATR. One regularization method 
based on  norm used for target feature-enhanced of SAR image is discussed in this paper. This method exploits the 
useful prior information which is well consistent to the statistically property of SAR image, makes up the additional 
constraint condition, turns the problem of target feature-enhanced processing of SAR image into the simple-formed 
optimization problem. A fast iterative algorithm is proposed to solve the optimization problem. The Simulation results and 
computational results of measured data prove its validity. 
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1  引言  

一般来说，在 SAR 图像获取过程中有两大类因素导致

获取到的图像模糊、分辨率低，进而图像质量不高。其一是

SAR 系统的分辨率有局限，不能达到期望的要求，改进或更

新设备不但代价高昂而且受制于技术限制；其二就是获取过

程中不可避免的一些干扰因素，如平台的非理想运动、大气

扰动、成像条件、相对运动和系统噪声等等，它们会造成图

像的模糊、散焦和几何变形，使得分辨率和图像质量进一步

降低。因此通常得到的观测图像都是原始场景降质后的结

果。而广义的图像增强就是指通过对收集到的信号进行处理

来凸显原图像中不够清晰的细节信息，使得处理后的图像更

加便于人眼理解或机器识别。因此图像增强可以视为一种特

殊的图像复原，在模糊机理完全未知的情况下用来提高图像

的视觉质量。对于 SAR 而言，所成图像的细节越丰富，则

后续的目标检测和识别性能会提高，因此，增强 SAR 图像

的目标特征对于 SAR 图像解译和自动目标识别具有重要意

义。  
文献[1]提出了一种相位历史域上的基于 (kl 0 1k< ≤

                                                       

)范
数正则化的SAR特征增强的成像方法。这种方法首先将图像

域的复数据返回到相位历史域，在相位历史域建立观测模

型，通过附加能量类型的约束条件，把特征增强的SAR成像

问题规划为带约束的优化问题。文献 [1]指出：基于
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)范数正则化方法在待恢复的目标满足Nearly 
black[2]条件下(即场景中只包含少数亮目标点)能获得比传统

线性方法更高的分辨率和更低的噪声水平。文献[2,3]对满足

Nearly black条件下信号超分辨重构的可能性进行了证明。由

于文献[1]所提出的方法是基于相位历史域的观测信号，因此

它需要已知SAR成像投影算子。实际应用中需要先将数据返

回到相位历史域，依据SAR成像参数，构造出SAR成像投影

算子。显然，构造SAR成像投影算子需要花费相当的计算量；

同时，在构造SAR成像投影算子过程中，任何一个环节中所

引入的误差必将严重影响成像的效果。另外, 文献[1]对范数

和正则化参数的选取方法都没有给出说明，这些参数值选

取的是经验值。 
借鉴文献[1]的正则化思想，并针对其不足，本文研究了

一种功率图像域上(灰度值 0～255)的基于 l < <

k
k k

范数

正则化方法，并应用于 SAR 图像增强。本文还从统计的角

度证明了范数 选取和广义高斯分布形状参数的统一，从而

使得范数 的选取更符合实际工程背景。基于 l 范数正则化

方法直接对 SAR 功率图像进行处理, 通过附加稀疏性约束, 
把图像目标特征增强问题规划为形式简单的最优化问题，并

利用一种迭代算法进行快速求解。仿真和实测数据计算结果

证实了该方法的有效性。 

2  优化问题 

g 代表其观测图像，假设 f 代表增强后的目标图像，我

们通常将二维矩阵 f ， g 按列方向堆叠成一维列向量的形

式。 
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SAR成像场景是雷达波束照射区域内的地面目标散射

体，通常地面目标散射体依据其相对雷达工作波长的大小可

分成点目标散射体和扩展的面目标散射体两类。点目标散射

体是一些相对工作波长较小的、能够用点散射体近似代表其

散射特性的目标，如地面上的车辆、建筑物等。它们在图像

上的表现一般为一些强散射点。面目标散射体是一些相对工

作波长较大的、均匀同质的目标，如森林、农田、平原等。

它们在图像上的表现一般为一些弱散射均匀区域。在SAR军
事应用中，人们通常更关心点目标散射体。对于实测的SAR
图像中所关心的目标区域，可以通过截取的方法使得成像场

景中只有少数几个强点目标散射体存在，即满足Nearly black
条件[1,2]。基于 l 范数正则化方法通过将先验知识作为附加约

束，把图像特征增强问题转化为带线性不等式约束的非线性

最小化问题： 

k

min ( ) ,   s.t.  h ε− ≤f f g              (1) 
其中 ε 定义为数据拟合的误差界。目标函数 )(h f 的选择控

制着解的形式。由于我们想要得到的增强图像是稀疏的，因

( )h此， f 的选择应是有关解的稀疏性测度。即找到具有最

稀疏结构的解满足 ε− ≤g 。稀疏性通常用 0l 范数来度

量，即计算向量中非零元的

f
个数。 { }0 #≡x

考虑 kl (0 k<

: 0jj ≠x 。但

是 0l 范数是非凸的，且 0l 范数对噪声非常敏感。因此用 0l
范数来度量稀疏性在实际中不便于处理。尽管 2l 范数是凸

2)k< < 范数相比，后者具有更好的稀疏性的，但与 kl (0 [1]。

因此本文 2)< 范数。为此我们取 ( ) k
kh =f f  

。它有助于抑制背景杂波和噪声，降低图像旁瓣，

保护和增强目标强散射点的可分辨性。因此式(1)即为以下

带约束的优化问题： 

(0 2)k< <

1
min ( )  ,  s.t. 

N
k

i
i

h ε
=

= − ≤∑f f f g          (2) 

将以上带约束的优化问题转化成无约束的优化问题

即得： 
2 2

12min[ ]k
kλ+

f
g f f−

1

               (3) 

上式第 1 项为数据拟合度，第 2 项为正则项，反映采用

的先验信息，即控制着解的稀疏性质。λ 为正则化参数，也

是一个权衡参数，谋求信号拟合程度和稀疏性之间的折

衷。本文将在下一节讨论范数 k 和正则化参数的自动选择问

题。 

3  范数 和正则化参数k 1λ 的选取及其统计解释 

由工程实践可知，对于大多数含有稀疏目标的SAR图

像，其直方图均具有明显的重尾分布特性[4]。因此，可以用

广义Gauss分布函数对其直方图进行拟合，作为SAR图像的先

验分布。广义Gauss分布密度函数形式为 
( ) exp( ( ))rf x a b x u= − −               (4) 

其中 
(3 )
(1 )

r
b

r
Γ

σ Γ
= ，  

( )2 1
bra

rΓ
=

u

 

为随机变量的均值，σ 为方差， 表征形状参数，为一正

常数，则

r

)(f x r

2r

就称为广义 Gauss 密度函数。形状参数 决定

着广义 Gauss 密度函数的‘尾巴’特性。特别地，当 = 时，

f ( )x 1r = ( )就成为最常见的 Gauss 型密度函数；当 时，f x 就

是 Laplace 分布的密度函数。 

对于单峰的直方图，可以用式(4)进行拟合，其中均值 u

就是直方图的峰值所对应的横坐标，而方差σ 可以下式估计 

( )2

2 1ˆ

n

i
i

x u

n
σ =

−
=

∑

r

                (5) 

参数 的估计是一个非线性过程，可在最小化拟合残差的准

则下，利用优化工具进行迭代搜索。 

下面，我们从 Bayes 角度解释特征增强问题。对模型

g = f + w ，在先验分布给定的条件下，f 的最大后验 (MAP)

估计为 

MAP
ˆ arg max[log( ( ))]

( ))]

p

p p

= f gf

f

f f g

arg max[log( ( )) log(= +g ff
g f

 
f

g = f对模型 + w

u

，假定在预处理中已进行中心化，即

定义
Δ= −f f 。由 

2

exp
2

p
ησ

⎛ ⎞
⎜ ⎟∝ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

w 2
2( )w w ；

2
2( ) expp

⎛ ⎞
⎜ ⎟∝ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

g f g f 22 ησ
−g f

；

( exp{ ( ) }rb∝ −f f f)p a  

故 
2
2

2min )
2

rr
i

i
b

ησMAP
ˆ arg

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑f

g f
f f

2 rb

 

取 2
1 2 ηλ σ= ⋅ ，则 

2 2
MAP 12

ˆ arg min r
rλ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦f

f g f f        (6) 

由上式可见，由最大后验准则得到的目标函数与前面

所述的优化问题中的目标函数是一致的。广义 Gauss 密度

函数的形状参数 正是优化问题中的范数 。正则化参数r k

1
2λ 的取值与噪声方差 ησ 、目标先验分布的方差σ 和形状参

数 的估计密切相关。从分布函数的特性可知，是分布函数

的重尾特性使得在大的点目标回波散射系数处有更大的概

率，这样就有利于噪声抑制和目标散射增强。 

r

k k

4  优化问题的数值求解 

首先, 为了避免 l 范数在零点处不可导，我们给出 l 范

数的平滑近似[5]

( ) 2
2

1

K kk k
k

i
ε ε

=

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑z z

K z

2
i≈ +  

ε其中 为向量 的长度， 0>
610ε

为非常小的常数(本文取
− f 为 1N D 为 矩阵。令     N N×= )。以下设 × 向量,

 ( ) 22 22
N k

Jε λ ε= − + +f g f f

0

12
1

( ) ( )i
i=
∑         (7) 

ε → ( ) ( )Jε →f f时，J 。故以下用数值方法求解最显然当
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小化 。 ( )Jε f

( ) 2J Hε∇ = −f f f g

2
1 1( ),H kλ Λ= + f

由式(7)可得    
( )               (8) 

其中 ( ) 2f E ( )1 22
1( ) iag 1 ,

k

iΛ ε
−⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
f fd  

diag 表对角阵； E 为 单位矩阵。 N N×

(
由式(8), 用牛顿法建立迭代算法：     

) ( )( ) ( 1) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ(1 ) 2n n n nH Hγ γ+ = − +f f f f g  
其中 γ 为迭代步长。通常取 1γ = v =。记 2g ，用共轭梯度

法求解 
                    (9) ( )( ) ( 1)ˆ ˆn nH + =f f v

(0)ˆ =迭代初值可取 f g ，共轭梯度法的终止条件由 
2 2( ) ( )

2 2
ˆ ˆ ˆn n n− <f f f CG

( 1)+ δ 控制(本文取 310CGδ −=

(

)，这样 

即可得到优化问题的解。 
由于式(9)中系数矩阵 )( )ˆ nH f

(0)ˆ

的稀疏性和半正定性，给

定迭代初值，通过迭代算法可以快速高效地求解。同时实验

结果表明，该算法对算法初值 f 的选取不敏感，迭代算法

总能收敛到全局最优值。 

5  实验结果 

(1)基于聚束式 SAR 成像模式仿真产生 4 个理想点目标

图像。首先产生 32×32 的相位历史数据(频率-方位角域)，通

过极坐标到直角坐标的插值, 添加根方差 0.5σ = 的复高斯

白噪声,添零到 128×128，最后用传统 FFT 方法成像得到复图

像，进而通过量化得到功率图像(灰度值范围 0～255)，如图

1(a)所示。成像仿真参数为：中心频率 10GHz，带宽 400MHz，
目标方位角[-1.15°, -1.15°]。4 个理想点目标幅度相等且均为

1＋j ( j 为虚数单位)，点目标之间距离为 0.42m。首先对图像

直方图进行广义 Gauss 分布函数拟合，确定范数 k 1.1282= ， 

 
图 1  仿真理想点目标图像正则化增强结果图 

(a)原图  (b)增强图  (c)原图的图谱  (d)增强图的频谱 
Fig.1   Enhanced image of simulated ideal point scatterers data 

(a)Original image  (b)Enhanced image 
(c)Spectrum of original image  (d)Spectrum of enhanced image 

最优正则化参数 。运用本文的正则化方法，得到增

强结果如图 1(b)所示。在配置为奔 4 Celeron(1.8G)微机上正

则化处理过程耗时 3.2 s。  

1 1.7λ =

(2) 图 2 和图 3 是两幅 MSTAR 数据库中军用车辆目标

图像 (HB19468.JPG 和 HB19410.JPG)正则化特征增强的结

果。 

 
图 2  MSTAR 图像(HB19468.JPG)正则化增强结果图 
(a)原图(HB19468.JPG)   (b)增强图( ) 10.78, 1.2k λ= =

(c)原图的频谱  (d)增强图的频谱 
Fig.2   Enhanced image of MSTAR data (HB19468.JPG) 

(a) Original image(HB19468.JPG)  (b) Enhanced 
image( )  (c) Spectrum of original image 1

(d) Spectrum of enhanced image 
0.78, 1.2k λ= =

 
图 3  MSTAR 图像(HB19410.JPG)正则化增强结果图 

(a)原图(HB19410.JPG)  (b)增强图( ) 11.026, 1.456k λ ==
(c)原图的频谱  (d)增强图的频谱 

Fig.3   Enhanced image of MSTAR data (HB19410.JPG) 
(a)Original image(HB19410.JPG)  (b)Enhanced 

image( )  (c) Spectrum of original image 11.026, 1.456k λ ==
(d) Spectrum of enhanced image 
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从图 1，图 2 和图 3 可见，利用正则化方法进行特征增

强处理后，噪声得到有效抑制，目标特征显然增强。增强图

的频谱比原图的频谱明显扩展，意味着更多的图像细节信息

被恢复，图像分辨率也显著提高。 
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本文研究了一种改进的基于 范数正则化方法, 并应用

于 SAR 图像目标特征增强。该方法可直接在功率图像域快

速稳定实现。附加的 范数约束条件符合 SAR 成像工程背

景，有助于保护和增强 SAR 图像中的强散射点，达到抑制

噪声和凸显目标特征的目的。仿真和实测数据计算结果表

明：该方法能有效地恢复更多的图像细节信息。本文还从统

计的角度证明了范数 k 选取和广义高斯分布形状参数的统

一，从而使得范数 k 的选取以及正则化参数地选取更符合实

际工程背景。本文方法适用于弱散射背景中的目标增强处

理，以提高目标的检测和识别概率。 
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