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摘@要@介绍一种基于广义最小最大凹’O2+2*,-0N2: ;0+0;,‘9(+9,12!W?6(惩罚项的Z<8b稀
疏成像方法# 该方法的惩罚项形式与 $% 范数最小化方法不同!不仅使最小二乘损失函数凸性
最小!而且避免了 $% 范数最小化方法系统性幅值低估问题# 通过仿真实验说明 W?6算法在
Z<8b成像中的幅度保持特性# 利用 C,_MG# 飞机的实际数据进行 Z<8b成像!结果表明 W?6
算法在成像精度方面优势明显!具有更好的成像效果#
关键词@Z<8b$广义最小最大凹惩罚项$ $% 范数最小化
中图分类号!QA&EB@@文献标志码!8@@1"+%%$SBE#!TU>033+>#$&EM"%!GS#$%&S$#S$%#
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?I895(69@83\,*320;,O0+O,-O(*047;(.Z<8b^,32: (+ O2+2*,-0N2: ;0+0;,‘9(+9,12!W?6# \2+,-45
03:232*0̂2: 0+ 4703\,\2*>Q72\2+,-45(.472,-O(*047;03:0..2*2+4.*(;47,4(.472$% +(*;*2O)-,*0N,40(+>
Q72\2+,-45.)+940(+ +(4(+-5;,0+4,0+34729(+12‘045(.472-2,343]),*239(34.)+940(+ 4(̂ 2;0+0;0N2:
^)4,-3(,1(0:347235342;,409)+:2*2340;,40(+ 97,*,942*03409(.472$% +(*;*2O)-,*0N,40(+>Q703[(*_
0--)34*,423472,;\-04):2\*232*1,40(+ 97,*,942*034093(.W?6,-O(*047;0+ Z<8b0;,O0+O^530;)-,40(+
2‘\2*0;2+43,+: 0;,O0+O*23)-43(.*2,-:,4,(.C,_MG# ,0*9*,.4>Q72*23)-4337([47,4W?6,-O(*047;7,3
(̂10()3,:1,+4,O230+ 0;,O0+O,99)*,95,+: 7,3̂2442*0;,O0+O2..294>
J02;"518@Z<8b& O2+2*,-0N2: ;0+0;,‘9(+9,12\2+,-45& $% +(*;*2O)-,*0N,40(+

@@逆合成孔径雷达 !0+12*3235+472409,\2*4)*2
*,:,*"Z<8b#成像技术通过距离向脉冲压缩和方
位向目标的相对运动形成合成孔径"将目标场景

的散射特性映射为方位g距离平面’%M#( ) 随着压
缩感知!9(;\*2332: 32+30+O"6<# ’!MG(理论的提出
和完善"稀疏重构方法在雷达成像中得到越来越
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多的应用’E( ) 与匹配滤波方法相比"稀疏重构方
法可以通过较少的测量数据恢复目标场景) 在稀
疏重构模型中" $% 范数最小化方法是一种常见的
选择’"( "但是 $% 惩罚项为重构结果带来了一定的
误差"尤其是对目标的后向散射截面积有一定程
度的低估’B( ) 对于上述问题"可以利用非凸优化
惩罚项进行稀疏重构"避免对目标后向散射截面
积的低估) 但是基于非凸优化惩罚项的重构模型
往往为非凸函数"容易收敛到局部极小值’F( ) 广
义 最 小 最 大 凹 优 化’&( ! O2+2*,-0N2: ;0+0;,‘
9(+9,12" W?6#惩罚项是一种非凸惩罚项"但是
基于W?6惩罚项的最小二乘损失函数是凸优化
函数"所以基于W?6的重构模型既有非凸优化重
构的高精度的特点"又避免了迭代收敛到局部最
小值)

本文将基于 W?6的重构模型引入 Z<8b成
像当中"然后用前向g后向算法’%$(求解该模型)
与基于 $% 范数最小化方法的重构结果相比"该方
法避免了对 Z<8b中目标后向散射截面积的低
估"有更高的幅度重构精度) 仿真和实际数据处
理结果验证了本文方法的有效性)

BK基于压缩感知的T*?V成像模型
Z<8b成像转台模型如图 % 所示) 假设雷达

发射线性调频信号为

5!)#@*294
_)
C\( ) 2‘\ U#"*9)>9#_)#( )( ) " !%#

式中%*294!*#是矩形时间窗&C\是脉冲持续时间&

*9为中心频率&9为信号调频率&_)为快时间" ),
为慢时间"与全时间)的关系为%)@_)>),) 散射
点-!K-"#-# 的回波信号经过基于匹配滤波的距
离脉压后"可得到

图 BK目标转台模型示意图
Q+$.BKT*?V3"107
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式中%1表示信号波长"4为光速"0\ 为散射点-的
反射系数) 通常情况下Z<8b目标由多个散射中心
组成"假设散射中心数为B"公式!##可进一步写为
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@@当目标尺寸较大时"需要对 5!_)"),# 进行越
距离单元走动校正"克服包络偏移) 进一步对上
式作关于慢时间),的傅里叶变换"可得到目标在
距离g多普勒域的成像结果为
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式中%*\ 表示第-个散射中心的多普勒频率"C,为
方位向积累时间) 对慢时间),和多普勒频率*: 离
散化"可得),@’%wO(*!),"*: @’%wO(*!*:"
O为方位向采样点数) 建立傅里叶矩阵4O为

4O @’+%"+#"-"+O("+, @2‘\ AU
#*:!,#),
1( ) D

!E#
@@令8@129!5!_)"),##"考虑加性噪声影响"矩
阵形式如下所示
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式中%"表示后向散射系数向量"9表示加性噪声
向量)

Z<8b图像是目标在距离g多普勒 #维平面的
分布"Z<8b目标尺寸有限"在较小的观测角度内"
Z<8b图像可以认为由散射点组成"并且强散射点
仅占整个成像平面非常少的像素单元"这说明
Z<8b图像有很强的稀疏性) 式!"#即为基于稀

EG#
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疏处理的 Z<8b成像模型) 进一步要获得 Z<8b
的成像结果"实际上就是对式!"#进行求解) 上
式是典型的压缩感知模型"采用稀疏重构算法即
可得到后向散射系数 ""将 "重新排成二维矩阵
即是目标的Z<8b成像结果)

@KT*?V稀疏重构方法
@LBK $% 范数最小化方法

稀疏重构方法有凸优化方法’%%( $非凸优化方
法’%#( $贪婪算法’%!(和贝叶斯算法’%G( "其中较为常
用的是基于 $% 范数的凸优化方法)

通常使用的方法是加入正则项使最小二乘损

失函数最小化"即

;0+
%
#-
8A4"-#

# >1.!"#" !B#

其中1为正则化参数"当惩罚项为 $% 范数时"可以
用迭代软阈值算法!042*,401237*0+_,O2M47*237(-:0+O"
Z<Q#对上式进行求解’%EM%"( ) 迭代公式如下

K!/>%# @*1&!K
/A&4Y!8A4K/##" !F#

其中

*1&!K#@
30O+!K#!KA1&#" K.1&

$" KV1&{ "!&#

式中%&为控制收敛性的参数"30O+ 为符号函数"
软阈值函数如图 #!,#所示)

图 @K软阈值函数和=+53阈值函数
Q+$.@K*"=99’508’"71=4#69+"#(#1=+539’508’"71=4#69+"#

@L@K/P%惩罚项方法
W?6是最小最大凹!;0+0;,‘9(+9,12" ?6#

惩罚项的一种推广’&( ) 本文以 ?6惩罚项’%B(来
推导W?6方法避免幅值系统性低估的原理) 在
下面这个式子中"令1M$且 %)/

*!K#@
%
#
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其中"?6惩罚项的 .̂等于
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如果&#( %#E1"那么*就是凸函数) 当*为凸函数
时"*的极小值由.0*;阈值函数给出
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其中"1% M$"1# M1% 为自由调节参数"当1# +
1% 或者1# +|时".0*;阈值函数分别接近于硬
阈值或者软阈值函数".0*;函数如图 #!^#所示)
在恢复较大幅值时".0*;阈值函数保证了其原有
值大小"所以它不会导致高幅值的低估’&( )

将?6惩罚项推广到多元"即W?6) 令 #)
/O?N"#为由 S约束的一个参数矩阵"W?6惩罚
项定义如下

.;!K#@-K- A8;!K#" !%!#
其中"

8;!K#@0+.
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%
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对于给定#)/O?N"W?6惩罚项满足

.;!K#@-K-% A
%
#-
#K-" !%E#

当且仅当-#Y#K-| ( %" 这个结果意味着在 $
附近W?6惩罚项近似于 $% 范数)

考虑设计能够维持正则化最小二乘损失函数
凸性的W?6惩罚项"令#)/O"S)/O且1M$"

"G#
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定义2%/N+/

2!K#@
%
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#ASK-#
# >1.;!K#" !%"#

其中.;为W?6惩罚项) 如果

#Y#(
%
1
4Y4" !%B#

那么2则为一个凸函数"对于给定的4"令

#@ 9E槡 14"$(9( %" !%F#
当9( %时"#Y#@!9E1#4Y4满足式!%B#"在实
践中"9的取值通常在 $SE X$SF’&( ) 当#满足式
!%B#时"为了能够使用近似算法去最小化损失函
数2"将2重写为一个鞍点问题%
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其中

2!K":#@
%
# -

#A4K-#
# >1-K-% A1-:-% A

9
# -

4!KA:#-#
#" !#$#

式!#$#的解由前向g后向算法获得"前向后向问
题仅包括简单的计算步骤"其算法流程如表 %
所示)

表 BK前向e后向算法
M(I70BKQ"5;(51HI(6O;(51(7$"5+9’3

前向后向算法

输入%#)0N"4)0O?N

初始%
!@;,‘1%"9E!% A9#2-4Y4-

&%$ V&V#E!

迭代%

.(*/@%%Q

-/@K/A&Q!2!K/>1!:/AK/## A##

&/@:/A&9Q!2!:/AK/##

K/@*1&!-
/#

:/@*1&!&
/#

2+:

输出%K

DK实验及结果分析

下面通过仿真数据和实测数据验证本文的基
于W?6惩罚项的Z<8b稀疏重构方法重构效果)
仿真实验通过与传统bJ成像方法和 Z<Q算法的
对比"验证基于W?6惩罚项方法提高幅值精度的
能力) 实测数据实验中"从恢复性能和抗噪声性
能两方面比较Z<Q重构算法和W?6重构算法"验
证本文算法的优越性)

DLBK仿真数据实验
在仿真数据中"仿真场景为 %#个点目标组成

的飞机"雷达中心频率 *9f%$ WYN"系统带宽 ;f
G$$ ?YN"点目标匀速转动"对所得到的回波进行
#$!降采样"所得 bJ成像结果如图 !!,#所示)
使用Z<Q算法稀疏重构的结果如图 !! ^#所示)
采用改进 $% 范数方法的W?6算法成像结果如图
!!9#所示)

图 DK不同算法成像结果
Q+$.DKT3($+#$ 508479848+#$ 1+==050#9(7$"5+9’38

从图 ! 可以看出"使用 bJ$Z<Q算法和 W?6
算法均可实现仿真场景成像"与 bJ成像结果相
比"Z<Q算法和 W?6算法对旁瓣的抑制能力均优

BG#
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于bJ结果) 为探究 Z<Q算法和 W?6算法的成
像精度能力"依然使用上述成像场景"改变回波信
噪比"分别使用 Z<Q算法和 W?6算法进行成像"
计算成像结果中幅值与真实值之间的误差"为方
便比较"成像结果均经归一化处理"其误差曲线如
图 G所示)

图 FKT*M算法和/P%算法成像VP*Z比较
Q+$.FKVP*Z645:08="59’0T*M(#1/P%5084798

@@从误差曲线可以看出"随着噪声的增大"两种
精度误差曲线均呈上升趋势"但是误差估计仍然
与高信噪比条件下处于同一数量级"而W?6算法
在信噪比一定的条件下"其成像精度要高于 Z<Q
算法"且随着信噪比的降低"W?6算法的成像精
度更稳定) 由此可见"W?6算法具备更高的成像
误差精度估计)
DL@K实测数据实验

首先从成像能力方面验证 W?6算法的有效
性"下面使用一组实测数据进行处理) 实测数据
为Z<8b系统记录的 C,_MG# 飞机回波信号"信号
带宽为 G$$ ?YN"载频为 ESE# WYN"脉冲重复频率
为 %$$ YN"经过包络对齐和自聚焦处理后的数据
大小为 #E"e% $#G"进行 #$!降采样处理) 回波
数据经过Z<Q算法和W?6算法处理后"成像结果
如图 E所示"从图中可以看出"两种方法均可实现
对C,_MG#飞机的稀疏成像)

图 GK两种算法实际数据成像结果
Q+$.GKT3($+#$ 5084798"=50(71(9( 48+#$ 9’09;" 1+==050#9(7$"5+9’38

@@为了进一步验证 W?6算法在成像精度方面
的优势"下面通过对原始数据添加高斯白噪声"使
其信噪比为 $"E 和 %$ :H) 在不同信噪比下对降
采样 #$!数据分别使用 Z<Q算法重构和 W?6算
法重构处理"得到如图 " 所示图像"图 " 分别为
Z<Q重构和 W?6重构两种算法在不同信噪比下
的成像结果)

为分析W?6算法在保持幅值精度的能力方
面"选取图 "中不同信噪比条件下相同部分的切
面"归一化幅值比较如图 B 所示"可以看到"在信
噪比为 %$ :H时"两种算法均实现了目标点的准
确成像"但是Z<Q算法成像结果存在整体性幅值

低估的情况"而W?6算法成像结果则不存在上述
误差"具有更低的幅值精度估计误差) 随着信噪
比的降低"Z<Q算法成像切面出现幅值偏差"当信
噪比为 $ :H时出现虚假目标点"而 W?6算法在
低信噪比的条件下依然保持了成像结果的幅值特
性"由此可见"W?6算法在保持成像幅值精度方
面更有优势)

FK结论
由于已有的基于 $% 范数最小化方法在

Z<8b稀疏成像中存在重建幅值精度上的偏差"
因此"本文提出将基于 W?6惩罚项的方法应用

FG#
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@@

图 EK两种算法不同信噪比成像结果比较
Q+$.EKT3($+#$ 5084798(91+==050#9*UV:(740848+#$ 9’09;" 1+==050#9(7$"5+9’38

图 \K两种算法不同信噪比成像切面幅值比较
Q+$.\K*7+60+3($08(91+==050#9*UV:(740848+#$ 9’09;" 1+==050#9(7$"5+9’38

于 Z<8b稀疏成像"通过对仿真和实测数据的比
较分析"验证了该方法在稀疏重构中保持目标
回波幅值的能力"且在信噪比变化较大的情况
下仍具有良好的聚焦性能) 与 Z<Q算法相比"本
文方法在重建幅值精度上重建精度高"优势
明显)
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Z+.(*;,40(+ Q72(*5" #$$"" E#!G#%% #F&M% !$">

’ G (@6,+:23L ’" b(;̂2*O ’" Q,( Q>b(̂)34)+92*4,0+45

\*0+90\-23% 2‘,9430O+,-*29(+34*)940(+ .*(;70O7-50+9(;\-242

.*2])2+950+.(*;,40(+ ’’(>ZLLLQ*,+3,940(+3(+ Z+.(*;,40(+

Q72(*5" #$$"" E#!##%GF&ME$&>

’ E (@X7,+OH6" Y(+Oa" a) Cb><\,*32;09*([,120;,O0+O%

\*0+90\-23,+: ,\\-09,40(+3’’(><902+92670+,Z+.(*;,40(+

<902+923" #$%#" EE!F#%% B##M% BEG>

’ " (@许学杰" 潘志刚" 刘畅>基于压缩感知的 <8b图像压缩算

法’’(>中国科学院大学学报" #$%E" !#!"#%B&$MB&">

’ B (@a*0O74< ’" A([,_ b J" D0O)20*2:(? 8 Q><\,*32

*29(+34*)940(+ ^5 32\,*,̂-2 ,\\*(‘0;,40(+ ’ ’(>ZLLL

Q*,+3,940(+3(+ <0O+,-R*(92330+O" #$$&" EB ! B#% # GB&M

# G&!>

&G#
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’ F (@l),+ IC" W)(H" h) C" 24,->6(;\,*03(+ (.3212*,-3\,*32

*29(+34*)940(+ ,-O(*047;30+ <8b 0;,O0+O’ 6( & ZLQ

Z+42*+,40(+,-b,:,*6(+.2*2+92#$%E>Y,+ON7()% ZLQ" #$%E%

%ME>

’ & (@<2-23+09_ Z><\,*32*2O)-,*0N,40(+ 10,9(+12‘,+,-5303’’(>

ZLLLQ*,+3,940(+3(+ <0O+,-R*(92330+O" #$%B" "E ! %B#%

G GF%MG G&G>

’%$(@H,)397_2Y Y" 6(;̂24423R h>6(+12‘,+,-5303,+:

;(+(4(+2(\2*,4(*472(*50+ Y0-̂2*43\,923’?(>A2[C(*_%

<\*0+O2*A2[C(*_" #$%%>

’%%(@H0Y"X7,+OH6"a,+OXJ"24,->h]"*2O)-,*03,40(+M̂,32:

35+472409,\2*4)*2*,:,*0;,O2.2,4)*22+7,+92;2+410,

042*,401247*237(-:0+O,-O(*047; ’’(>L-294*(+093h2442*3"

#$%"" E#!%E#%% !!"M% !!F>

’%#(@I) XH" X7,+OY" a,+OC" 24,->h%T# *2O)-,*0N,40(+ ’’(>

<902+92670+,% Z+.(*;,40(+ <902+923" #$%$" E!!"#%% %E&M

% %"&>

’%!(@A22:2--J" =2*375+0+ b><0O+,-*29(12*5.*(;0+9(;\-242,+:

0+,99)*,42;2,3)*2;2+4310,*2O)-,*0N2: (*47(O(+,-;,4970+O

\)*3)04’’(>ZLLL’()*+,-(.<2-2942: Q(\0930+ <0O+,-

R*(92330+O" #$%$" G!##%!%$M!%">

’%G(@l),+ IC" X7,+OH6" h0) ’W" 24,->8+ 2..0902+4O2+2*,-

,-O(*047;.(*<8b0;,O0+O% 9(;\-2‘,\\*(‘0;,42;233,O2

\,330+O9(;̂0+2: [047 ^,9_\*(U2940(+ ’’(>ZLLLW2(3902+92

kb2;(42<2+30+Oh2442*3" #$%"" %!!G#%E!EME!&>

’%E(@J,)^297023Z" J2.*032?" ?(-6J>8+ 042*,401247*237(-:0+O

,-O(*047;.(*-0+2,*0+12*32\*(̂-2;3[047 ,3\,*30459(+34*,0+4

’’(>6(;;)+09,40(+3(+ R)*2k 8\\-02: ?,472;,4093"

#$$!" EB!%%#%% G%!M% GEB>

’%"(@H*2:023c" h(*2+NJ8>h0+2,*9(+12*O2+92(.042*,40123(.4M

47*237(-:0+O’’(>’()*+,-(.D()*02*8+,-5303k8\\-09,40(+3"

#$$F" %G!ET"#%F%!MF!B>

’%B(@X7,+O6Y>A2,*-5)+^0,32: 1,*0,̂-232-2940(+ )+:2*;0+0;,‘

9(+9,12\2+,-45’’(>8++,-3(.<4,4034093" #$%$" !F!##%F&GM

&G#>

$E#


