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基于稀疏采样的调频率估计与多目标ISAR成像

江 东, 童宁宁, 龙戈农
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 针对目前多目标成像中关于信号调频斜率估计的算法存在着采样频率过大,以及短时条

件下精度不高的问题,结合压缩感知理论,提出了一种基于稀疏采样的回波信号调频率估计与

多目标ISAR成像方法。首先,根据目标回波信号的特点构造超完备稀疏基,将信号投影到该

稀疏基上,利用高斯随机矩阵对分解后的信号进行欠采样,采用FOCUSS稀疏重构算法,精确

提取出信号的调频斜率;然后,利用估计出的调频斜率对多目标回波信号中各个目标的回波分

量进行分离和补偿;最后,基于稀疏采样对各个单目标分别进行成像。仿真实验验证了该方法

的可行性和有效性。
关键词 压缩感知;稀疏采样;调频率估计;ISAR成像

DOI 10.3969/j.issn.1009􀆼3516.2015.05.018
中图分类号 TN95  文献标志码 A  文章编号 1009􀆼3516(2015)05􀆼0074􀆼04

ANovelAlgorithmofChirpRateEstimatingandISARImaging
ofMultipleTargetsBasedonSparseSampling

JIANGDong,TONGNingning,LONGGenong
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Inviewofthedisadvantagesofsamplingatahighrateandlongtimedurationinthecurrent
methodsofmultipletargetsimaging,anovelalgorithmofchirprateestimatingandInverseSyntheticAp-
ertureRadar(ISAR)imagingofMultipleTargetsisproposed,combinedwithCompressiveSensingtheory
basedonsparsesampling.Firstly,aredundancysparsedictionaryisestablishedaccordingtothecharacter-
isticofechosignals,theechosignalsaredecomposedintothesparsedictionarybyutilizingGaussrandom
measurementmatricesandfocalundeterminedsystemsolver(FOCUSS)methodtorecovertheimaging,

andestimatethechirprateaccurately.Secondly,theechoseparationandthemotioncompensationaredone
withthechirprateestimated.Finally,obtainingtheimageofeachtargetbasedonsparsesampling.And
theresultsshowthatthemethodisfeasibleandvalid.
Keywords:compressivesensing;sparsesampling;chirprateestimating;inversesyntheticapertureradar
imaging



  对于多目标ISAR成像,目前主要有2类方法:
一类是基于时频分析[1􀆼2]的方法;另一类是基于参数

估计[3􀆼4]的方法。但是这些多目标ISAR成像方法

通常需要采用大信号带宽,因此对雷达系统的A/D
转换速率及数据处理等有较高要求。近年来,Do-
noho等人提出的压缩感知[5􀆼6](CompressiveSens-
ing,CS)理论同时实现了信号的采样与压缩,该方

法可 以 保 证 在 不 损 失 信 息 的 情 况 下,用 远 低 于

Nyquist采样定理要求的速率采样信号,同时又可

以精确重建原始信号。
本文将压缩感知理论应用于多目标ISAR成像

中,提出了一种基于稀疏采样的回波信号调频斜率

估计方法。并利用估计出的调频斜率对多目标回波

信号中各个目标的回波分量进行分离和补偿。最

后,基于压缩感知对各个单目标分别进行成像。仿

真实验验证了该方法的有效性。

1 信号模型

在多目标条件下,雷达回波可表示为目标上各

散射点回波的线性叠加,则其在某一时刻即某一距

离门内的回波信号可近似为:

  S=∑
i
∑
j
exp{j2π[(fd0i+fROTij)nT+

κi(nT)2/2]} (1)
式中:n=1,2,…,N ,N 为发射脉冲数;T 为脉冲重

复周期;fd0i 为第i个目标的起始频率;κi 为第i个

目标的调频斜率;且fd0i= -2v0/λ,κi= -2a/λ,
其中,v0 为径向初速度;a为径向加速度,λ 为信号

波长;fROTij 为第i个目标的第j个散射点由转动所

引起的多普勒频移。

2 多目标ISAR成像

2.1 基于回波信号特点的超完备稀疏基构造

根据第1节分析的回波信号特点,构造L×N
的超完备稀疏基为:

   H =exp[j2π(fn+lΔkn2)] (2)
式中:n=1,2,…,N ;l=1,2,…,L ;Δk为调频斜

率的搜索步长。由式(2)可知稀疏基中的原子匹配

了回波信号的固有特征。回波信号在稀疏基上的投

影可以表示为:

α=ΗS (3)
利用超完备稀疏基H 对回波信号S 进行稀疏

分解,得到稀疏系数α。该稀疏系数上某些元素的

值会相对较大。即在某些元素上利用超完备稀疏解

H 与回波信号完全匹配,完全匹配处所对应的调频

斜率搜索值即为其估计值。

2.2 基于CS的调频斜率估计

压缩感知理论中,利用现测矩实现信号处理过

程中的采样和压缩,实现高维信号转换到低维空间

中,从而使采样频率远低于奈奎斯特采样定律。其

具体过程可定义为:

    y=ΦS=ΦHTα (4)
式中:Φ 为M×N 的测量矩阵,M <N ,通过验证,

Φ 和H 满足约束等距性维测。此时,为或解稀疏系

数α 可等价为一个基于l1 范数最小化问题,即:

α
∧

=argmin‖α‖1s.t.‖y-ΦHα‖2 ≤ε(5)
式中:ε取决于回波数据中的噪声系数。

但由于上述求解l0 范数最小化的问题是一个

NP难问题,因此,只能转而求优化问题。目前常用

的求解算法有很多[7􀆼10],每种算法都有其固定的优

缺点。考虑到ISAR成像中信号特点,本文采用不

需要先验信息的条件下也能保证一定成像质量的

FOCUSS算法对信号进行重构。
利用FOCUSS算法对式(4)进行求解,并找到

稀疏系数α 中最大值元素所在位置坐标,乘以设定

调频斜率的搜索精度,即为某一目标回波的调频斜

率κi 。

2.3 信号分离过程

本文提出的多目标分离的主要步骤如下:

1)取第1个距离单元内的回波信号S,利用基

于CS的调频斜率估计方法估算出第1个目标对应

信号分量的调频斜率κ1。

2)将该距离单元内的信号乘以exp[-jπκ1

(nT)2],并进行FFT处理,得到其频谱S(κ1),对
应的频率分量出的频谱出现尖峰。滤出尖峰区域部

分S'(κ1),对 S'(κ1)做IFFT,再 乘 以exp[jπκ1

(nT)2]即为第1个目标在该距离单元内的信号。

3)将原信号减去滤出的信号得到剩余的信号,
对剩余信号重复进行步骤1)、2),直到信号能量小

于原信号能量的5%。

4)对所有距离单元进行步骤1)、2)、3),得到各

目标的回波信号。

2.4 基于CS的ISAR成像方法

本文利用压缩感知实现对各个目标的ISAR成

像。设目标的回波信号为sif ,α 离散傅里叶矩阵

Ψ 定义为:

  Ψ =
1
N
[ψ0,ψ1,...,ψN-1] (6)

式中:ψn =[φ
(n)
0 ,φ

(n)
1 ,...,φ

(n)
N-1]T ;φ

(n)
m =exp{-

j2π
mn
N
},1≤m,n≤N 。则回波信号可表示为:
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sif =Ψα (7)
构造一个M ×N 的随机高斯测量矩阵Φ ,N

维回波信号经过观测矩阵Φ 降维处理之后得到的

M 维观测信号的过程可表示为:

yM×1=ΦM×NsifN×1=ΦM×NΨN×NαN×1=ΓM×NαN×1 (8)
式中:Φ 为M×N 维的随机高斯矩阵。求解式(8)
为一个NP难问题,因此,可将其转化为一个l1范数

最小化问题,即:

 α
∧

=argmin‖α‖1 s.t.‖y-Γα‖2 ≤ε (9)
式中:ε取决于由回波数据中的噪声系数。

在ISAR成像过程中,由于很难获得回波信号

的稀疏度,因此不能采用依靠稀疏度来决定迭代次

数的OMP等重构算法。而FOCUSS算法可以在

不需要先验信息的条件下高质量地完成对信号的重

构。通过FOCUSS算法对信号进行重构,从而求解

出式(9)中的稀疏系数α ,α 即为回波信号的一维

距离序列。同理,在方位压缩中利用CS进行处理,
便可以得到目标的二维ISAR成像结果。

3 CS与FRFT在估计调频斜率精度

上的比较分析

FRFT作为一种时频分析方法,在估计线性调

频信号参数时具有无交叉项干扰、运算量小以及实

现过程简单等优点。但其最小频率分辨能力受信号

积累时长、采样频率和角度搜索步长的限制,即:

    Δfmin≈fsΔl/T (10)
因此,在采样频率一定的条件下,要提高频率分

辨力,就需要延长信号观测时间T ,减小搜索步长

Δl。而基于CS估计调频斜率时,可以通过增加稀

疏基H 的冗余度或减少调频斜率的搜索步长Δk来

提高频率分辨力。

FRFT等一系列时频分析方法均采用传统采样

方法,即必须要满足奈奎斯特采样率,随着信息量的

不断增加,传统的采样方法会给存储和处理设备带

来巨大的压力。而CS作为一种新的采样体制,不
受传统采样定理的要求限制,只要保证信号的稀疏

性和测量矩阵的非相干性,就可以通过特定的重构

算法求解出稀疏解,从而准实现对调频斜率值的准

确估计。

4 仿真实验和分析

仿真实验中,雷达工作频率为6GHz,发射

LFM信号带宽为300MHz,脉冲宽度为4μs,脉冲

内采样频率10MHz,脉冲重复频率50Hz,观测时

间为5s,积累脉冲数为250。仿真中采用积累互相

关法对回波数据进行包络对齐,采用多普勒中心法

进行初相校正,对平动补偿后的数据采用距离—多

普勒法成像。
假设雷达波束内有2个目标,它们与雷达的位

置关系见图1。雷达坐标为(0km,-10km),目标

1和目标2沿同一方向运动,速度均为300m/s,加
速度分别为10m/s2 和15m/s2,中心坐标分别为

(-20m,0m)和(40m,0m)。图2为对回波直接

进行成像的结果,从图中可以看出,目标1和目标2
的回波叠加在一起,目标数目及形状无法分辨。

图1 目标运动示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftargetmotion

图2 回波直接成像结果

Fig.2 Echodirectimagingresults

  选取回波信号第150个距离单元,其在稀疏基

上的投影所得的能量图见图3;其利用FOCUSS算

法求得稀疏解的能力图见图4。由图可知,基于CS
的调频斜率估计,不仅能大大降低采样频率,而且其

估计效果也有所改善。

图3 基于超完备稀疏基的原子能量图

Fig.3 Atomicenergydiagrambasedon
Overcompletebasis

67 空军工程大学学报(自然科学版) 2015年



图4 稀疏解α
∧

的能量图

Fig.4 Theenergydiagramofsparsesolution

  对分离后的信号分别进行平动补偿,采用CS
算法进行ISAR成像,得到各目标的成像结果,见图

5~6。

图5 目标1成像结果

Fig.5 Imagingresultsoftarget1

图6 目标2成像结果

Fig.6 Imagingresultsoftarget2

  由图5、图6显示的结果可知,利用基于CS的

调频斜率估计方法对多目标信号进行分离的效果较

好。对比图2中回波直接成像的结果,对多目标回

波进行分离后的成像结果明显清晰,聚集效果较好,
充分证明了文中所提方法的可行性和有效性。

5 结语

本文利用了信号的稀疏分解特性,提出了基于

CS的调频斜率估计方法。与各类基于时频分析的

方法不同的是,该方法在不损失参数估计精度的条

件下,利用随机测量矩阵用远小于传统采样定理规

定的采样频率对信号进行采样。最后仿真结果证明

了该算法有效性。
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