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低信噪比下的二维联合线性布雷格曼迭代快速

超分辨成像算法∗

李少东 陈文峰 杨军† 马晓岩

(空军预警学院三系, 武汉 430019)

( 2015年 9月 16日收到; 2015年 10月 19日收到修改稿 )

针对实际逆合成孔径雷达 (ISAR)成像时带宽有限、方位孔径稀疏的小角度回波数据条件下, 常规算法的
成像分辨率不高等问题, 基于压缩感知理论, 提出了一种低信噪比条件下的二维联合布雷格曼迭代快速 ISAR
超分辨成像算法. 首先, 将雷达回波构建为距离频域 -方位多普勒域的二维稀疏表示模型, 在此基础上, 将二
维超分辨成像问题转换为二维联合压缩感知的稀疏重构问题; 其次, 为了避免重构时向量化操作带来的复杂
度, 提出了二维联合布雷格曼迭代算法, 为实现快速重构, 将加权残量迭代、估计停滞步长与感知矩阵条件数
优化三种加快收敛速度的思想相结合, 既利用了布雷格曼迭代在低信噪比条件下的重构能力又能保证快速
成像. 最后仿真实验结果表明在欠采样和低信噪比条件下本文算法能够缩短成像时间, 且具备更好的噪声鲁
棒性.

关键词: 逆合成孔径雷达, 压缩感知, 线性布雷格曼迭代, 超分辨
PACS: 84.40.Xb, 84.40.Ua, 07.07.Df DOI: 10.7498/aps.65.038401

1 引 言

逆合成孔径雷达 (inverse synthetic aperture
radar, ISAR)作为一种主动式信息获取系统, 采集
的回波包含更加丰富的目标信息, 可为目标分类、
识别等任务提供更可靠的依据和支撑, 因此众多
学者开展了对 ISAR的研究 [1]. ISAR距离维分辨
率主要依赖于雷达发射带宽, 雷达发射信号带宽
越大, 对模数转换器 (analog-to-digital converter,
ADC)的需求越高, 数据量将激增, 导致雷达数据
存储、处理负担很大; 同时, 现代 ISAR不仅要求对
目标进行成像, 还要执行搜索、跟踪等任务. 通常
ISAR 的多种工作模式是分时进行的, 在利用窄带
信号进行搜索和跟踪时, 宽带成像模式停止, 这使
得目标的方位维合成孔径采样变得不连续和稀疏;
对于非合作目标而言, 机动飞行会造成部分有效转

动分量难以正确测量 (需要人为舍弃). 因此在实际
应用中, 如何在带宽一定、方位孔径稀疏的小角度
回波数据条件下, 实现距离、方位向的快速超分辨
成像具有重要意义.

就物理意义而言, ISAR成像的本质就是利用
目标回波和场景的 “先验信息”来高分辨反演场景
的反射率函数. 目前研究 ISAR超分辨成像的思路
主要分为两大类: 一是现代谱估计方法, 如MU-
SIC [2]、RELAX算法等 [3], 这一类算法针对的是均
匀采样信号提出的, 因此对稀疏回波处理之前往
往需要先进行复杂的插值运算, 性能和稳定性有
所下降; 第二类方法是基于稀疏表示或压缩感知
(compressive sensing)理论 [4−6]的 ISAR成像方法.
该类方法基于目标回波的稀疏物理特征, 能够在回
波随机缺损条件下依然高概率获得重构场景图像,
同时兼具超分辨性能, 因此众多学者展开了这方面
的研究. 而目前利用稀疏信息的 ISAR成像思路也
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主要有两种: 一是距离、方位解耦的 ISAR成像, 即
单独考虑距离向和方位向的稀疏性, 采取先距离后
方位处理的思想 [7,8], 这种处理的优势是可以实现
快速的二维 ISAR成像, 但是由于人为割裂了距离
方位的耦合信息, 会造成成像性能下降; 二是距离
方位耦合 ISAR成像, 即对距离维和方位维数据同
时处理, 联合实现距离维和方位维的超分辨 [9,10].
距离方位耦合 ISAR成像可抽象为二维的联合信号
重构问题, 对此问题的求解主要集中于以下几种
思路: 一是向量化处理, 这种处理方式仅适用于小
场景图像, 当场景比较大时, 信号处理和优化都是
十分耗时的 [11]; 二是将二维的联合信号重构转换
为逐行或逐列重构, 经组合后获得最终的成像结
果, 这种处理不可避免地存在大量的冗余计算, 十
分耗时; 三是分段处理 [12], 通过数据分段, 将高维
信号划分为许多的子段信号, 分别重构后再合成最
终的结果, 但是这种处理方式会存在一定的成像质
量损失; 四是采用联合稀疏重构算法进行重构, 如
2D-SL0 [10]、2D-FISTA [13] 等算法, 但是这些算法
在信噪比较低的条件下误差较大.

为实现在带宽一定、方位孔径稀疏的小角度

回波数据条件的 ISAR快速超分辨成像, 本文提
出了一种基于二维联合线性布雷格曼迭代 (two
dimensional jointly linearized Bregman iteration,
2D-JLBI)的快速 ISAR超分辨成像. 首先, 构建距
离频域 -方位多普勒域的二维稀疏表示模型, 在此
基础上, 将二维超分辨成像问题转换为 2D联合压
缩感知的稀疏重构问题; 其次, 为了避免向量化操
作带来的复杂度, 提出了二维联合布雷格曼迭代算
法, 为实现快速重构, 将加权残量迭代、估计停滞步
长与感知矩阵条件数优化三种加快收敛速度的思

想相结合, 既能利用LBI在低信噪比条件下的重构
能力, 又能保证快速成像. 因此, 可将本文的算法
应用于极化成像 [10]、近场成像 [13]、图像处理 (图像
本身就是二维结构)等领域, 具有较大的应用前景.

2 ISAR回波的二维联合稀疏表示
模型

首先给出 ISAR回波的二维联合稀疏表示模
型. 本文重点考虑二维联合成像问题, 因此假设平
动补偿已完成, 目标为转台成像模型. 关于回波二
维稀疏条件下的平动补偿方法可参考文献 [14].

假设雷达发射线性调频 (linear frequency
modulation, LFM)信号, 目标上的某点P到雷达

的距离为Ri, 其时延为2Ri/c, 则回波可表示为

sr(tf, tm)

= rect
(
tf − 2Ri/c

Tp

)
exp

[
j2πfc

(
t− 2Ri

c

)
+ jπkr

(
tf −

2Ri

c

)2 ]
, (1)

其中 tf表示快时间, 用一时间固定, 而频率、调频率
相同的LFM信号作为参考信号, 用它和回波做差
频处理. 设参考距离为Rref, 令R∆ = Ri −Rref, 则
散射点P的差频输出为 [15]

sif(tf, tm)

= σrect
(
tf − 2Ri/c

Tp

)
exp

(
−j4πfc

R∆

c

)
× exp

(
− j4πkrR∆

c

(
tf −

2Rref
c

))
× exp

(
j4πkrR

2
∆

c2

)
. (2)

令相位 Φ (tf) = −4πfc −
4πkrR∆

c

(
tf −

2Rref
c

)
+

4πkrR
2
∆

c2
, 对快时间求导, 有

fi =
1

2π

d
dtf

Φ (tf) = −2krR∆

c
. (3)

由 (3)式可知距离频率 fi与R∆成正比. 假设在相
干处理时间Ta内, 目标相对雷达的转角为 θ (tm),
其中 tm = mT (0 6 tm 6 Ta,m = 0, 1, 2, · · ·)为慢
时间, T为脉冲重复周期. 小角度观测条件下, 可
认为目标匀速旋转, 假设转速为ω, 那么转角为
∆θ (tm) = ω · tm, 假设某散射点P在目标坐标系中

的坐标为 (x, y), 转过∆θ (tm)的角度到P ′点, 若选
目标坐标系原点到雷达的距离为参考距离, 那么有

R∆ = y · cos∆θ (tm) + x · sin∆θ (tm)

≈ y + xωtm. (4)

假设共有K个散射点, 将 fi以及R∆的表达式代入

到 (2)式, 那么差频回波可表示为

sif(tf, tm) =

K1∑
i=1

K2∑
j=1

σ̃ij exp
(
−j4πxjωtm

λ

)
× exp (j2πtffi) , (5)

其中

σ̃i = σi exp
(
− j8πkrR∆Rref

c

)
exp

(
j4πkrR

2
∆

c2

)
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× exp
(
−j4πfc

yi
c

)
表示位于第 (i, j)个位置散射点的复幅度. 下面依
据 (5)式构建回波二维联合稀疏表示模型.

假 设 dechirp之 后 的 采 样 率 为 fs (fs >
2krRtarget/c, Rtarget为目标的最大长度), 那么快
时间序列可表示为 tn = [−2/N : 2/N ]

T
/fs, 其中

N为快时间采样点数. 由 (5)式可知, 每一个散
射点都对应一个距离频率 fi, 如果对距离频率划
分网格, 即令距离频率分辨率为∆f , 那么距离
频率序列可表示为Fr = [−M/2 : M/2] × fs/M ,
其中M = fs/∆f为划分的频率网格点数. 令
Ψr = exp (j2πtnFr)表示距离稀疏基字典, 其维
度为N ×M . 令Ψa = exp

(
−j2πt′nfd

)
为方位稀疏

基字典,其中 t′n为方位慢时间序列,假设共接收Na

个脉冲, fd 为方位多普勒序列, 其维度为1×Q, 那
么Ψa维度为Q×Na那么回波的矩阵形式为

S = ΨrXΨa +E′, (6)

其中X为目标等效强散射点矩阵, 满足稀疏性. 由
(6)式的构造过程可知, 回波的二维联合稀疏表示
模型与雷达系统的观测模型相匹配, 因此更加符合
回波实际. 同时可以看出X在双字典下稀疏, 传
统的求解 (6)式的思路是将其向量化处理后, 采取
优化的思想进行求解, 但是这种处理方法复杂度
很高.

为进一步降低重构的维度, 本文采取二维压缩
感知理论对回波矩阵S进行降维感知:

Y = DrSDa

= DrΨrXΨaDa +DrE
′Da

= AXB +E, (7)

其中, Dr ∈ CN1×N (N1 < N), Da ∈ CNa×N2

(N2 < Na)分别为距离和方位向量测矩阵. 文献
[16]指出, 性能良好的量测矩阵不但可以保证高概
率重构, 还能提高重构速度, 因此可选择文献 [16]
的混合hadamard矩阵作为量测矩阵. 这里需要注
意的是本文为简化分析直接使用了两个量测矩阵

进行的压缩采样, 而在实际应用时, 可以直接从模
拟端进行二维降采样, 具体方法可参考文献 [17].

至此, 将 ISAR成像问题等价转换为 (7)式的
压缩感知模型, 如何高效地从 (7)式中求解出X则

是下一步需要考虑的重点.

3 2D-JLBI ISAR成像算法

3.1 2D-JLBI算法

不失一般性, 考虑复数条件下的重构. 求解 (7)
式对应的优化问题为

min ∥X∥1 s.t. ∥Y −AXB∥2F 6 Σ2, (8)

其中, ∥X∥1定义为 ∥X∥1 =

(
Na∑
q=1

N∑
d=1

|Xqd|

)
. 为

避免 (8)式的向量化处理以及实现快速重构的需
求, 本文以LBI算法为核心, 提出2D-JLBI算法, 用
以求解 (8)式, 进而快速获得 ISAR图像, 具体分析
如下. 复数噪声条件下, 可将 (8)式等价转换为

X̂= arg min
X∈CQ×D

1

2
tr
[
(AXB−Y )

H
(AXB−Y )

]
+ µ ∥X∥1 , (9)

其中µ为正则化参数, 控制估计精度与行稀疏性
之间的平衡. 为求解 (9)式, 用Bregman距离代替
∥X∥1, 有

Xk+1 = arg min
X∈CQ×D

Dpk

J

(
X,Xk

)
+

1

2
tr
(
(AXB − Y )

H
(AXB − Y )

)
. (10)

为便于理解和分析, 本文首先给出求解 (10)式的
2D-JLBI算法最终迭代格式, 然后再进行推导. 求
解 (10)式的最终迭代格式可表示为

resk = Y k −AXkB,

V k+1 = V k +A+reskB+,

Xk+1 = δcsoftµ(V k+1),

Y k+1 = Y + γresk,

(11)

其中, Xk+1为每次迭代得到的结果; V k+1, Ṽ k+1

为中间变量; X0 = V 0 = 0; αk为正值序列; A+ =

AH(AAH)−1; B+ = (BHB)−1BH; csoftµ(•)为复
矩阵条件的软阈值算子,下面进行详细的理论推导.

Bregman迭代本质是 “残量回代”, 因此本文采
取残量回代的基本模型进行推导. 即求解 (10)式可
等价为求解下式 [18]:

038401-3
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Xk+1 = arg min
X∈CQ×D

Dpk

J

(
X,Xk

)
+

1

2

∥∥AXB − Y k
∥∥2
F
,

Rk+1 = Y k −AXk+1B,

Y k+1 = Y +Rk+1.

(12)

由 (12)式可以看出, 正是由于Bregman具备的残
量回代特征, 使得在迭代时不会对稀疏值分量进行
“惩罚”, 导致停滞现象 [19]. 如果能够控制回代残量
的权值, 对每次回代的残差施加 “惩罚”, 那么将会
加快收敛速度. 即将 (12)式变为

Xk+1 = arg min
X∈CQ×D

Dpk

J

(
X,Xk

)
+

1

2

∥∥AXB − Y k
∥∥2
F
,

Rk+1 = Y k −AXk+1B,

Y k+1 = Y + γRk+1,

(13)

其中γ为残量回代权系数. 下面分析求解 (13)式的
方法, 重点是求解最小化的问题.

令H (X)=
1

2
tr
(
(AXB−Y )

H
(AXB−Y )

)
,

对H (X)进行线性化, 即在Xk处泰勒展开, 需要
注意的是此时是对复数的处理, 因此需要共轭
转置:

Xk+1

= arg min
X∈CQ×D

DPk

J

(
X,Xk

)
+H (Xk)

+
⟨
∇ [H (X)] ,X −Xk

⟩
+

1

2

⟨
∇2 [H (X)] ,

∥∥X −Xk
∥∥2
F

⟩
, (14)

而

∇ [H (X)]

=

∂

{
1

2
tr
(
(AXB − Y )

H
(AXB − Y )

)}
∂X

= AH (AXB − Y )BH,

∇2 [H (X)] ≈ 1

δ
I.

(15)

将 (15)式代入 (14)式配方后忽略常数项, 可得到

Xk+1 = arg min
X∈CQ×D

DPk

J

(
X,Xk

)
+

1

2δ

∥∥X−
(
Xk−δAH (AXk−Y

)
BH)∥∥2

F
. (16)

令F (X) = DPk

J

(
X,Xk

)
+

1

2δ
∥X − (Xk−

δAH (AXkB − Y
)
BH)∥2F , 根据平稳点的次微分

条件, 有0 ∈ ∂F (X), 则

0 = ∂J (X)− P k +
1

δ
(X − (Xk

− δAH (AXkB − Y
)
BH)), (17)

其中
∂
[
DP

J

(
X,Xk

)]
∂X

= ∂J (X) − P k. 当X =

Xk+1时, P k+1 ∈ ∂J
(
Xk+1

)
, 代入到 (17)式有

P k+1 = P k − 1

δ

(
Xk+1 −Xk

)
−AH (AXkB − Y

)
BH. (18)

对 (18)式的P k使用递推公式有

P k+1 =
k∑

j=0

AH (Y −AXjB
)
BH

− 1

δ
Xk+1. (19)

令V k =

k∑
j=0

AH (Y −AXjB
)
BH,那么可直

接得到V k+1:

V k+1 = V k +AH (Y −AXk+1B
)
BH. (20)

将V k的计算公式代入到 (19)式, 可得到

Xk+1 = δ
(
V k − P k+1

)
. (21)

当 J (X) = µ ∥X∥1时, (21)式是可分离
求和函数, 因此用软阈值法可得到Xk+1 =

δcsoftµ(V k), 其中

csoftµλ(V )

=
max {|Vij | − µλ, 0}

max {|Vij | − µλ, 0}+ µλ
Vij

=


Vij

|Vij |
(|Vij | − µλ) , |Vij | > µλ,

0, |Vij | 6 µλ.

(22)

可见, 此时的阈值已从一维向量的线阈值变换为二
维的平面阈值. 平面阈值比原始的线阈值具有更
好的压制噪声效果, 因为平面阈值考虑到了全局数
据, 而线阈值仅考虑到一列的数据, 成像实验将验
证这一结论.
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至此可得到求解 (13)式的基本迭代格式为

V k+1 = V k +AH (Y −AXkB
)
BH,

Xk+1 = δcsoftµ(V k+1),

Rk+1 = Y k −AXk+1B,

Y k+1 = Y + γRk+1.

(23)

(23)式即为 2D-JLBI算法的基本迭代格式. 下一
步需要考虑的问题就是如何快速实现收敛. Osher
等 [19]发现LBI存在停滞现象, 关于停滞现象产生
的原因可参考文献 [19], 这里不予赘述. 由于 2D-
JLBI算法沿用了LBI的迭代格式, 不可避免地会
存在停滞现象, 造成迭代次数的大幅增加. 下面分
析如何进一步减少迭代次数.

为突破LBI的停滞现象, 减少迭代次数, 众多
学者提出了加快收敛的方法, 如估计停滞步长 [19]、

采用最优一阶方法 [20]来求解 (16)式等思路. 但是
这些方法只适用于对一维向量问题求解. 为加快
数据为矩阵时的收敛速度, 文献 [21] 提出矩阵数据
条件下的快速复数线性Bregman 迭代算法, 采用
了停滞步长与感知矩阵优化相结合的方式减少迭

代次数, 但是该算法求解的模型是 (23)式中B = I

的特例. 本文为减少求解 (23)式的迭代次数, 所使
用策略是在引入权重参数γ的基础上, 进一步采取
“kicking”技术与感知矩阵条件数优化相结合的思
想来加快收敛速度. 下面进行详细分析.

首先, 针对 (23)式的停滞现象, 采用 “kicking”
技术估计迭代停滞步长, 具体思想与文献 [21]相同,
本文不再赘述.

其次, 对感知矩阵而言, 其条件数越小, 则
LBI收敛越快. 因此在重构前, 可首先对感知矩
阵优化, 得到V k新的迭代格式. 由于本文重构
的是 2D模型, 因此需要对感知矩阵A, B 同时优
化. 对Y = AXB, 分别左乘和右乘 (AAH)−1/2和

(BHB)−1/2, 有

(AAH)−1/2Y (BHB)−1/2

= (AAH)−1/2AXB(BHB)−1/2. (24)

令Y 1 = (AAH)−1/2Y (BHB)−1/2, A1 =

(AAH)−1/2A, B1 = (BHB)−1/2, 则 (24)式变为
Y 1 = A1XB1, (23)式中求解V k+1将变为

V k+1=V k+(A1)H(A1XB1−Y 1)(B1)H. (25)

将Y 1, A1和B1的计算公式代入 (25)式并化
简可得到

V k+1 = V k +AH (AAH)−1
(AXB − Y )

× (BHB)−1BH. (26)

令A+ = AH (AAH)−1, B+ = (BHB)−1BH,
那么有

V k+1 = V k +A+(AXB − Y )B+. (27)

可见, 2D模型下, 是对两个感知矩阵同时优化, 换
句话说, 双感知矩阵优化的模式可使得迭代次数进
一步减少.

在使用了上述三种减少迭代次数的策略之后,
可以使得新算法迭代次数大大减少. 分析Bregman
迭代的具体流程时可以发现, Bregman迭代的实质
是将 “残差回代”, 因此在每一次回代时通过 “kick-
ing”技术来估计停滞步长, 通过权值因子γ来控制

回代时残差与量测值的权重, 将本次迭代得到的估
计值从量测中剔除, 感知矩阵条件数的优化又进一
步提高了每次迭代的收敛速度, 三者的结合使得迭
代次数大大减少. 至此便完成了 (11)式的推导.

3.2 2D-JLBI算法参数选择

首 先 分 析 δ的 取 值, 由 (15)式 可 知 δ ≈
1/∇2 [H (X)], 文献 [22]指出, 对于单量测向量模
型y = Ax当对感知矩阵条件数优化之后, δ取值
范围是 (0, 1)时可保证线性Bregman迭代算法收
敛. 本文由于同样进行了感知矩阵优化, 因此 δ取

值范围依然是 (0, 1)即可保证2D-JLBI算法收敛.
其次分析µ的选择. 参数µ的选择一般依赖于

不同的数据和应用. 而文献 [23]指出µ趋近于无穷

时才收敛, 因此µ的值应相对较大, 一般选择µ为

1—10倍的∥A+Y ∥∞比较合适.

4 性能分析

4.1 计算复杂度分析

本文算法运算量主要集中于 (11)式的迭代. 下
面通过计算量来分析算法的运算速度, 以一次加法
或乘法为计算量单位. 为说明 2D-JLBI算法的优
势, 计算其复杂度.

2D-JLBI算法的计算量主要来自于 (11)
式的迭代, 计算 (11)式一次迭代的计算量主
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要集中于AXkB和A+reskB+, 其他的都为
简单加法, 可忽略. 而计算一次AXkB的

计算量为 (2M − 1)N1Q + (2Q− 1)N1N2; 由于
A+, B+可在循环之前计算, 因此A+reskB+

的计算量为 (2N1 − 1)MN2 + (2N2 − 1)MQ. 假
设经L次迭代后收敛, 则总的计算量约为
C2D-ULBI = O(2LMN1Q+2LQN1N2+2LMN1N2

+2LMN2Q). 而不对LBI加速的计算公式为
(23)式, 其每次迭代的计算量也主要集中于
AXkB和AHreskBH的计算,假设迭代次数为L1,
那么有C2D-LBI = O(2L1MN1Q + 2L1QN1N2 +

2L1MN1N2+ 2L1MN2Q), 可见 2D-JLBI算法的
主要计算量优势在于迭代次数L上. 下面具体分
析加速前后的迭代次数的变化情况. 假设原始信
号的稀疏度为K, 那么经LBI算法估计的迭代次数
约为L1 = l1 + l2 + · · · lK (每估计一个稀疏值都需
要进行迭代). 而 2D-JLBI算法对迭代次数的减少
体现在三个方面, 首先采用kicking技术, 通过寻找
停滞步长, 有L2 = l1/s1 + l2/s2 + · · ·+ lK/sK , 因
此L2 < L1; 其次由于感知矩阵条件数优化以及权
值因子γ控制回代时残差与量测值的权重, 将本次
迭代得到的估计值从量测中剔除的双重作用, 将
使得最终的迭代次数L < L2, 因此经过三种加快
收敛的措施将使得L < L2 < L1, 最终实现快速的
ISAR成像. 与文献 [9]相比, 本文算法优势在于无
须进行向量化和复杂的矩阵求逆运算, 因此计算
量小.

4.2 算法抗噪能力分析

LBI的一个很大优势是抗噪能力强, 由于在
ISAR回波信号中不可避免地会存在噪声, 下面从
理论上分析2D-JLBI算法的抗噪能力.

噪声条件下, Y = AXB +E, 其中X为真实

的无噪稀疏信号. 为说明抗噪性能, 令第k次迭代

时的数据矩阵为Y k, 那么多向量条件下有

Y k = Y k−1 + Y −AXk−1B. (28)

初始条件选取 Ȳ 0 = 0, X0 = 0. 可将含噪量测 Ȳ k

分解为两部分:

Y k = AX̄kB +AGkB, (29)

其中 X̄k为原始纯净信号X的一部分, 原因是收缩
算子Tµ(·)的置零收缩过程可保证式中Xk的小信

号分量 (噪声成分)为 0, 使得Xk是过平滑的. 而
Gk则包含两部分信息: 一是原始纯净信号X中未

恢复的信号X −Xk; 二是噪声分量E. 为便于理
解, 对迭代的过程进行详细描述如下.

当k = 1时, Ȳ 1 = A
(
X1 +G1

)
B, 那么残差

AG1B = Y −AX̄1B = A
(
X − X̄1

)
B +E. 显

然需要从G1中恢复X − X̄1 (未重构的稀疏分量),
则在下一次迭代时将AG1回代入 (28) 式, 因此有

Y 2 = Y 1 + Y −AX1B

= A
(
X1 +G1

)
B +AG1

= AX1B + 2A
(
X − X̄1

)
B + 2E. (30)

Y 2和Y 1相比, 未恢复信号X − X̄1和噪声

分量都变为两倍, 表明此时的输入信噪比并没有
发生变化. 此后可基于Y 2采取软阈值收缩的方

法求解 X̄2. 这个求解过程表明 Ȳ 2的信号成分

不仅可以保证 X̄2完全继承 X̄1, 而且进一步重构
了未恢复信号X − X̄1的部分信息, 同时软阈值
函数的阈值作用可保证噪声分量无法突破阈值门

限进而无法影响重构. 那么经过L次迭代后, 有

Y L = LAXB−LE+

L−1∑
l=1

AX lB. 同样地, Y L可

保留前L − 1次迭代所得到的重构信号, 且不受噪
声影响; 而由于噪声随着迭代次数的积累, 在最后
的几次迭代中不可避免地混入个别噪声信号, 但是
通过选择最佳的软阈值µ, 可保证

∥∥Y −AXLB
∥∥

逼近于 ∥Y −AXB∥. 若已知噪声 E方差 Σ2, 则
可以利用下式作为噪声条件下的停止准则:∥∥Y −AXkB

∥∥ > ∥Y −AXB∥ = Σ2. (31)

上述分析是以残量迭代模型进行的, 当权系数
γ存在时, 并不影响中间步骤, 因此 2D-JLBI算法
依然具备良好的抗噪能力.

5 仿真与分析

本文仿真的噪声统一为高斯白噪声, 首先确定
噪声的添加方式. P = ∥Y ∥2F /(MN)为无噪声时回

波的平均功率, 假设信噪比为SNR, 那么由SNR的
计算公式可得到噪声方差为σ2 = P × 10−SNR/10.
由此计算方式可以看出, 本文是计算无噪条件所有
回波的能量作为P , 因此信噪比将比通常的计算方
法低一些, 将在仿真中进行验证.
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本文采取图像熵 [21]和目标背景比 (target-to-
background ratio, TBR) [24]作为量化评价成像质

量的指标, 下面进行仿真验证.
仿真1 2D-JLBI算法迭代次数仿真
本仿真主要用于 2D-JLBI算法是否可保证迭

代次数的减少. 仿真条件设置: 取稀疏信号X的维

度256× 128, 稀疏值的幅度服从高斯分布, 稀疏值
的个数为 25个. 行量测矩阵A为200× 256的高斯

随机矩阵, 列量测矩阵B为 128 × 100的高斯随机

矩阵. 停止准则为 ∥Y −AXB∥F / ∥Y ∥F 6 10−5.
图 1为权值系数为 0 时相对重构误差与迭代次数
的关系. 由图 1可以看出, 与不采取任何加快收敛
速度手段的 2D-LBI算法相比, 2D-JLBI算法采用
估计迭代步长与优化感知矩阵条件数结合的方式

使得迭代次数大幅减少, 体现了加快收敛速度方法
的优势; 图 2则反映了不同权值系数时迭代次数与
误差的关系, 从中可以看出, 随着残量回代权值γ

的增加, 迭代次数将进一步减少. 图 1和图 2的结
果验证了 2D-JLBI算法采用三种加快收敛策略的
优势.
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图 1 相对重构误差与迭代次数的关系

Fig. 1. The relation between relative reconstruction
error and the number of iterations.

仿真2 正则化参数对算法性能的影响

本仿真主要验证正则化参数对 2D-JLBI算法
性能的影响. 由于文献 [22]证明了在感知矩阵条
件数优化的前提下当 0 < δ < 1时可保证收敛, 因
此本文固定参数 δ = 0.9, 分析µ不同时对算法性

能的影响. 分别给出γ = 0和γ = 0.5迭代次数与

重构误差的关系, 如图 3所示. 从图 3可以看出, 当
µ过小时, 2D-JLBI算法的收敛十分缓慢, 达到停
止条件所需要的迭代次数最多, 这表明在选择µ时

不能过小 (µ过小导致收敛缓慢甚至无法收敛); 随

着µ的增大, 算法的收敛速度加快, 但是µ越大, 达
到收敛的迭代次数也相应增加. 此仿真表明, 在
选择参数µ时既不能过大又不能过小, 一般选择
∥A+Y B+∥∞ 6 µ 6 10 ∥A+Y B+∥∞.

0 20 40 60 80 100 120
-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

Iteration

lo
g
(e
rr
o
r)

γ=0
γ=0.2
γ=0.4
γ=0.6
γ=0.8

图 2 (网刊彩色) 权值系数与迭代次数的关系
Fig. 2. (color online) The relationship between the
weight coefficient and the number of iterations.
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图 3 (网刊彩色)迭代次数与重构误差的关系
Fig. 3. (color online) The relationship between relative
reconstruction error and the number of iterations.

仿真3 超分辨能力验证

为验证 2D-JLBI算法的 ISAR超分辨成像性
能, 对 34点飞机模型进行成像仿真. 仿真参数设
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置如下: 雷达发射LFM信号, 载频为 10 GHz, 发
射脉冲时宽10 µs, 信号带宽为100 MHz, 脉冲重复
频率为 400 Hz. 假设飞机做转台运动, 转动角速度
为 0.004π, 观测距离门参考位置 50000 m, 雷达共
接收128个脉冲. 图 4为目标的散射点模型, 图 5和
图 6分别为RD 算法和本文算法得到的 ISAR成像
结果. 从图 5与图 6的对比可以看出, 传统的RD算
法在小角度条件下成像分辨率低, 已无法分辨机身
位置的散射点; 而本文算法则具备距离方位的二维
超分辨能力, 仿真验证了本文算法的有效性.
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图 4 目标模型

Fig. 4. The target model.
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图 5 (网刊彩色) RD算法 ISAR图像
Fig. 5. (color online) The ISAR image based on RD
algorithm.

/m

/
m

0 10 20 30 40 50
10

20

30

40

50

图 6 (网刊彩色) 本文算法 ISAR图像
Fig. 6. (color online) The ISAR image based on the
proposed algorithm.
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图 7 (网刊彩色) 不同采样率条件下的成像结果比较

Fig. 7. (color online) Comparison of imaging results with different sampling rate.
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仿真4 不同采样率条件下的 ISAR成像效
果比较

为进一步验证本文算法的性能, 进行不同采样
率条件下的成像效果比较, 首先对采样率进行定
义. 由于构建的是 2D模型, 因此假设距离向采样
率为 δr = N1/N , 方位采样率为 δa = N2/Na, 为便
于仿真, 本文取 δ = δr = δa, 为简化分析, 假设量
测矩阵为高斯矩阵. 图 7为不同采样率条件下 2D-
SL0 [10], 2D-FISTA [13] 和本文算法得到的 ISAR结
果. 由图 7可以看出, 2D-SL0 和2D-FISTA算法在
采样率较低的条件下得到的 ISAR图像虚假散射点
较多, 成像结果也出现了一定的模糊, 而本文算法
则在低采样率条件下依然具备良好的成像效果. 为
定量分析采样率对成像质量的影响, 图 8和图 9分
别给出了不同采样率条件下的TBR和熵值曲线.
从中可以看出, 相同条件下本文算法具有更高的
TBR, 更小的熵值, 表明了本文算法得到的 ISAR

成像质量最高.
仿真5 不同信噪比条件下 ISAR成像效

果比较

仿真条件设置与仿真 3相同. 图 10和图 11为
不同信噪比条件下的TBR和熵值曲线, 图 12 (a)—
(c)为 2D-SL0算法、2D-FISTA算法和本文算法在
不同信噪比条件下得到的 ISAR成像结果. 为定量
对比图像质量, 从图中可以看出, 随着信噪比的降
低, 2D-SL0算法和 2D-FISTA受信噪比影响严重,
低信噪比时出现了大量虚假散射点, 而本文提出
的算法在低信噪比条件下依然可保证良好的聚焦

性能, 虚假重构点最少, 具有最小的图像熵值和最
大的TBR, 这是由于本文算法使用的平面阈值考
虑到了全局数据, 因而对噪声具有更好的压制效
果, 仿真验证了本文算法在低信噪比条件下的重构
能力.
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Fig. 9. Comparison of entropy.
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Fig. 11. Comparison of entropy.
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图 12 (网刊彩色) 不同信噪比条件下的成像结果比较

Fig. 12. (color online) Comparison of imaging results with different SNR.

6 结 论

本文针对带宽有限、方位孔径稀疏的小角度回

波数据的高分辨成像问题, 提出了一种低信噪比条
件下的二维联合布雷格曼迭代快速 ISAR超分辨成
像算法. 本文方法主要优势体现在三个方面: 1)将
雷达回波构建为距离频域 -方位多普勒域的二维稀
疏表示模型能够保留回波的距离方位耦合信息, 利
于成像分辨率的提高; 2) 2D-JLBI算法重构时无须
向量化操作, 因此可避免向量化后带来的大矩阵处
理困难问题; 3)采用加权残量迭代、估计停滞步长
与感知矩阵条件数优化三种加快收敛速度的思想

相结合的思路, 既利用了布雷格曼迭代在低信噪比
条件下的重构能力又能保证快速成像. 但是本文在
进行模型构建时假设目标平稳飞行且平动补偿已

经完成, 如何同时实现复杂运动目标的平动补偿与
高分辨成像则是下一步研究的重点.
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Abstract
In practical inverse synthetic aperture radar (ISAR), the traditional imaging algorithms have low range and low

cross-range resolutions while the echoes have limited bandwidth and sparse azimuth aperture in small coherent processing
interval. To obtain super-resolution ISAR imaging at low signal-to-noise (SNR) ratios, this paper puts forward a novel fast
two-dimensional joint linearized Bregman iteration (2D-JLBI) algorithm based on compressive sensing theory. Firstly,
the radar echoes are established as a two-dimensional joint sparse representation model in the range frequency-azimuth
Doppler domain. Consequently, the original two-dimensional super resolution imaging problem is converted into a two-
dimensional jointly compressive reconstruction problem. Secondly, to avoid the reconstruction complexity from the
vectorization of the echoes, the two-dimensional joint linearized Bregman iterative algorithm is proposed. Meanwhile,
three strategies, namely the weighted residual iteration, estimation of the stagnation step, and optimizing the condition
numbers of sensing matrices, are combined to improve the convergence speed. Both the ISAR imaging ability at low SNR
and its speed are improved obviously. Finally, simulation experiments show that the proposed algorithm can shorten the
imaging time and have better noise robustness under the condition of sub-Nyquist sampling rate and low SNR.

Keywords: inverse synthetic aperture radar, compressive sensing, linearized Bregman iteration, super
resolution
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