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摘　要：全极化合成孔径雷达（ＳＡＲ）可对不同极化通道分别独立进行压缩感知（ＣＳ）稀疏重建来增强成像性能，但分别独立处
理没有利用极化信息的冗余性与互补性，有可能破坏极化信息的完整性。依据雷达目标在全极化下的散射特性构建联合稀疏

度量函数，将全极化ＳＡＲ高分辨成像转化为多通道联合稀疏约束的最优化重建问题，并用改进的正交匹配追踪算法进行求解。
由于有效利用全极化信息，多通道联合ＣＳ成像相比于单通道 ＣＳ成像能够获得更好的成像质量，还能全面准确反映目标全极
化散射特性。通过对Ｂａｃｋｈｏｅ挖掘机电磁仿真数据的处理，验证了算法的有效性，并且在微波暗室搭建了全极化ＳＡＲ半实物仿
真系统，利用其获取的全极化实测数据进一步验证了该方法的工程可行性。
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１　引　　言

合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）成像具
有全天候、全天时、作用距离远等优点，在军事和民用领

域有着广泛的应用。一般来说，通过发射宽带信号获取

高的距离分辨率，通过较长的合成孔径时间获取高的方位

分辨率。这样做虽然能够有效提高雷达图像分辨率，但是

受Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理的约束，雷达系统面临着采样率过高、
数据量过大、快速处理困难等问题。近年来提出的压缩感

知理论（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）［１２］指出：对于在某特定变
换域稀疏的信号，通过低于甚至远低于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理
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对其采样，就可精确恢复出原始信号。在雷达成像中，很

多场景是稀疏的或者可通过某种变换得到其稀疏表示，满

足了ＣＳ对稀疏性的要求，因此将 ＣＳ应用到高分辨 ＳＡＲ
成像是可行的［３］。目前很多学者将ＣＳ与高分辨 ＳＡＲ成
像相结合［４１０］，取得了一批研究成果，充分展现了ＣＳ在降
低数据采样率、提高成像分辨率等方面的巨大潜力。

极化信息与目标几何结构、材料等物理属性之间存

在深刻的内在联系，利用其将有助于目标识别、地物分类

等进一步应用，因而具备全极化测量能力的高分辨成像

雷达已成为现代雷达发展的重要方向之一［１１］。全极化

高分辨成像雷达在获取目标更丰富信息的同时，进一步

增加了数据量，给存储、传输和实时信号处理带来困难。

为了大幅减少系统采样数据同时实现全极化高分辨成

像，对全极化ＳＡＲ数据可直接套用现有的 ＣＳ成像方法
分别对各极化通道数据进行压缩采样和稀疏重建。但是

这种多通道数据独立处理方式未能有效利用全极化信

息，不但忽视了不同极化通道间的信息互补，而且有可能

破坏极化信息的完整性，导致不同极化通道生成图像散

射点的位置和数目不一致，这将不利于后续极化矩阵提

取和极化特性分析等应用［１１１３］。虽然文献［１１１２］开展
了基于联合稀疏性的全极化雷达成像研究工作，取得了

不错的成像效果，但是前者仅研究了一维距离像，后者基

于逆合成孔径雷达信号模型研究了全极化超分辨成像算

法，缺乏实测数据验证。

不同于现有工作中的信号模型和重建算法，本文首先

建立了更具有普适性的全极化ＳＡＲ回波信号模型，通过分
析目标在全极化下的稀疏特性，构建联合稀疏性度量函

数，并依此将全极化ＳＡＲ高分辨成像转化为多通道联合稀
疏重建问题，接着利用提出的改进正交匹配追踪算法进行

求解，最后通过Ｂａｃｋｈｏｅ电磁仿真数据的处理结果验证所
提方法的有效性，并且在微波暗室搭建了全极化ＳＡＲ半实
物仿真系统，利用其验证所提方法在工程上的可行性。本

文方法不仅能够以较少的采样数据获得高分辨率ＳＡＲ图
像，而且由于对多个极化通道进行联合稀疏重建，因而生

成图像能够全面准确反映目标全极化散射特性。

２　全极化信号模型

设载频信号为ｅｊ２πｆｃｔ，脉冲信号以周期Ｔ依次发射，即
发射时刻 ｔａ ＝ｍＴ（ｍ ＝０，１，…，Ｍ－１），称为慢时间。
以发射时刻为起点的时间用 ｔｒ表示，称为快时间。快时
间用来计算电波传播的时间，而慢时间是计量发射脉冲

的时刻，这两个时间与全时间的关系为ｔｒ＝ｔ－ｔａ。因而
发射的线性调频信号可写成：

　　ｓ（ｔｒ，ｔ）＝
ｅｊ２π（ｆｃｔ＋

１
２γｔ２ｒ）， ｔ≤Ｔｐ／２

０，{
其他

（１）

式中：ｆｃ为载波频率，γ为信号调频率，Ｔｐ为发射脉冲时
宽。全极化 ＳＡＲ系统通过将接收的两路正交极化通道
信号进行线性组合，获得由ＨＨ、ＨＶ、ＶＨ和ＶＶ极化通道
构成的全极化信号。以 ＨＨ极化通道为例，其接收的目
标回波信号可表示为：

ｓＨＨ（ｔｒ，ｔａ）＝


Ｄ

ｇＨＨ（ｘ，ｙ）ｅｘｐｊπγｔｒ－
２ＲＨＨ（ｔａ，ｘ，ｙ）( )ｃ[ ]２·

ｅｘｐ －ｊ
４πｆｃ
ｃＲ

ＨＨ（ｔａ，ｘ，ｙ[ ]）ｄｘｄｙ （２）

式中：Ｄ为成像场景区域，ｘ和 ｙ为目标位置坐标，
ｇＨＨ（ｘ，ｙ）是目标位于（ｘ，ｙ）位置处的后向散射系数，
ＲＨＨ（ｔａ，ｘ，ｙ）是雷达与位于（ｘ，ｙ）处目标在方位时间为
ｔａ的瞬时距离。

将雷达成像场景进行离散化处理，并且为了便于把

雷达信号表示为矩阵形式，将其对应的二维后向散射系

数矩阵串接成一个一维列向量：

ｇＨＨ ＝［ｇＨＨ（１，１），…，ｇＨＨ（Ｐ，１），ｇＨＨ（１，２），…，
ｇＨＨ（Ｐ，２），…，ｇＨＨ（１，Ｑ），…，ｇＨＨ（Ｐ，Ｑ）］Ｔ （３）
式中：ｇＨＨ为ＰＱ×１的向量，Ｐ为场景离散化以后ｘ轴上
的网格点数，Ｑ为ｙ轴上的网格点数。

根据式（２），场景离散化以后的雷达回波数据可以
表示为：

ｓＨＨ（ｔｒ，ｔａ）＝

∑
ＰＱ

ｉ＝１
ｇＨＨ（ｉ）ｅｘｐｊπγｔｒ－

２ＲＨＨ（ｔａ，ｉ）( )ｃ[ ]２·
ｅｘｐ －ｊ

４πｆｃ
ｃＲ

ＨＨ（ｔａ，ｉ[ ]） （４）

式中：ｇＨＨ（ｉ）是ＨＨ极化通道下第 ｉ个网格点的反射系

数，ＲＨＨ（ｔａ，ｉ）＝ （ｘｉ－Ｒ０）
２＋（ｙｉ－νｔａ）槡

２是第 ｉ个网
格点（ｘｉ，ｙｉ）在方位时间为ｔａ时与雷达之间的瞬时距离。
成像几何关系如图１所示，目标以速度υ飞行。

图１　ＳＡＲ目标观测模型
Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＳＡＲｔａｒｇｅｔ
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假设Ｎ为距离采样点数，Ｍ是方位向点数，那么离
散时间二维ＳＡＲ信号可以表示为：

ｓＨＨ（ｔｒ，ｎ，ｔａ，ｍ）＝

∑
ＰＱ

ｉ＝１
ｇＨＨ（ｉ）ｅｘｐ －ｊ

４πｆｃ
ｃＲ

ＨＨ（ｔａ，ｍ，ｉ[ ]）·
ｅｘｐｊπγｔｒ，ｎ－

２ＲＨＨ（ｔａ，ｍ，ｉ）( )ｃ[ ]２
ｎ＝０，１，…，Ｎ－１；　ｍ＝０，１，…，Ｍ－１ （５）

为了便于分析，将式（５）表示成如下矩阵形式：
ｓＨＨ ＝ＡｇＨＨ ＋ｅＨＨ （６）

式中：ｓＨＨ为ＭＮ×１向量，由信号采样点构成；Ａ为尺寸
大小为ＭＮ×ＰＱ的字典矩阵，依据目标到信号的映射关
系构成；ｇＨＨ为ＰＱ×１向量，由场景后向散射系数构成；
ｅＨＨ为通道中的加性复噪声。在式（６）中：

ｓＨＨ ＝［ｒＨＨ（ｔｒ，１，ｔａ，１），…，ｒ
ＨＨ（ｔｒ，Ｎ，ｔａ，１），ｒ

ＨＨ（ｔｒ，１，ｔａ，２），…，
ｒＨＨ（ｔｒ，Ｎ，ｔａ，２），…，ｒ

ＨＨ（ｔｒ，１，ｔａ，Ｍ），…，ｒ
ＨＨ（ｔｒ，Ｎ，ｔａ，Ｍ）］ （７）

令 ａ（ｔｒ，ｎ，ｔａ，ｍ，ｉ） ＝ｅｘｐ［ｊπγ（ｔｒ，ｎ －２Ｒ
ＨＨ（ｔａ，ｍ，ｉ）／ｃ）

２］

ｅｘｐ［－ｊ４πｆｃＲ
ＨＨ（ｔｍ，ｉ）／ｃ］，则字典矩阵可以表示为：

ＡＨＨ ＝［ａ１，ａ２，…，ａｉ，…，ａＰＱ］
Ｔ
ＭＮ×ＰＱ·ａｉ ＝［ａ（ｔｒ，１，

ｔａ，１，ｉ），…，ａ（ｔｒ，Ｎ，ｔａ，１，ｉ），ａ（ｔｒ，１，ｔａ，２，ｉ），…，ａ（ｔｒ，Ｎ，ｔａ，２，ｉ），
…，ａ（ｔｒ，Ｎ，ｔａ，Ｍ，ｉ）］ （８）

至此，得到了ＨＨ极化通道目标到雷达信号的投影
关系。其他极化通道目标到雷达信号的投影关系也很容

易得出。综上，将全极化ＳＡＲ信号模型表示为：
ｓＨＨ

ｓＨＶ

ｓＶＨ

ｓ











ＶＶ

＝

ＡＨＨ ０ ０ ０
０ ＡＨＶ ０ ０
０ ０ ＡＶＨ ０
０ ０ ０ Ａ











ＶＶ

ｇＨＨ

ｇＨＶ

ｇＶＨ

ｇ











ＶＶ

＋

ｅＨＨ

ｅＨＶ

ｅＶＨ

ｅ











ＶＶ



ｓ＝Ａｇ＋ｅ （９）
式中：ｓ对应全极化回波信号，Ａ对应全极化字典矩阵，ｇ
对应各极化通道目标后向散射系数，ｅ为 ＭＮ×４矩阵，
对应各极化通道加性噪声。需要说明的是，各极化通道

对应的字典矩阵可以相同，但为了不失一般性，将４个极
化通道的字典矩阵分开表示。

３　基于ＣＳ的全极化ＳＡＲ高分辨成像

３．１　单通道ＣＳ成像
为了有效降低个各极化通道采样数据，首先在方位

向随机的选择ＮＣＳ（＜＜Ｎ）个孔径位置发射信号，然后在
距离向随机的选择ＭＣＳ（＜＜Ｍ）频率点。为了便于工程化
实现，随机采样通过构建混沌序列［１４］或平衡 Ｇｏｌｄ序
列［１５］确定性测量矩阵实现。同样需要说明的是，各极化

通道的压缩采样形式可以不一样。经压缩降采样后，全

极化ＳＡＲ信号模型（９）表示为：
ｓＣＳ ＝ＡＣＳｇ＋ｅＣＳ （１０）

式中：ｓＣＳ的尺寸为４ＭＣＳＮＣＳ×１，ＡＣＳ的尺寸为４ＭＣＳＮＣＳ×
４ＰＱ，ｇ的尺寸仍然为４ＰＱ×１，ｅＣＳ的尺寸同ｓＣＳ一致。由
于ｓＣＳ远不满足传统Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，在这种情况下，传
统匹配滤波成像方法无法得到高质量的目标图像。根据

ＣＳ和目标成像场景空间分布稀疏性特点，将全极化ＳＡＲ
高分辨成像转换成４个独立通道的优化重建问题：

ｍｉｎｇＨＨ ０　ｓ．ｔ．　 ｓＨＨＣＳ －Ａ
ＨＨ
ＣＳｇ

ＨＨ ２
２≤ξ

ＨＨ

ｍｉｎｇＨＶ ０　ｓ．ｔ．　 ｓＨＶＣＳ －Ａ
ＨＶ
ＣＳｇ

ＨＶ ２
２≤ξ

ＨＶ

ｍｉｎｇＶＨ ０　ｓ．ｔ．　 ｓＶＨＣＳ －Ａ
ＶＨ
ＣＳｇ

ＶＨ ２
２≤ξ

ＶＨ

ｍｉｎｇＶＶ ０　ｓ．ｔ．　 ｓＶＶＣＳ －Ａ
ＶＶ
ＣＳｇ

ＶＶ ２
２≤ξ










ＶＶ

（１１）

式中：· ０为零范数，代表向量中非零元素的数目；

ξＨＨ ＝ εＨＨ ２为ＨＨ极化通道对应的噪声电平，ξ
ＨＶ、ξＶＨ

和ξＶＶ照此类推。在式（１１）中，选择合适的噪声水平对
于最后优化求解结果至关重要：噪声电平过高会导致部

分弱散射点丢失，而过低则难以抑制强噪声。对于单个

极化通道回波数据，可以直接利用现有的ＣＳ优化算法重
建目标图像，包括凸优化方法或效率较高的贪婪算法实

现。

３．２　多通道联合ＣＳ成像
如３．１节所示，将各极化通道下的回波分别应用现

有ＣＳ方法进行成像处理，从而获得高分辨全极化成像结
果，但是这种单通道ＣＳ处理方法未能联合利用全极化信
息，有可能破坏极化信息的完整性，从而导致不同极化状

态间散射点的不连续性，即获得的不同极化状态下的目

标像反映的散射点位置和数目不一致，也就不能保证同

一散射点在不同极化状态下的散射特性得到正确反映，

这将会对后续的极化特性分析、目标识别等进一步应用

带来困难。

根据式（９）所示的全极化 ＳＡＲ信号模型，同一散射
中心在不同极化状态下的位置参数具有一致性。也就是

说，如果成像场景中某一位置存在强散射中心点，则该散

射点至少在某一极化状态下的散射强度不为０，反之如
果在某一位置上不存在散射点，其在任何极化状态下的

散射强度均为０。依据此先验信息，构建多通道联合稀
疏性度量函数：

ｇ０ ＝ ｇＨＨ ＋ ｇＨＶ ＋ ｇＶＨ ＋ ｇＶＶ ０
（１２）

在式（１１）中，零范数表示各极化状态下非零元素的
个数，由于目标的各向异性，不同极化状态下非零系数位

置和数目不一致；而式（１２）中的零范数综合考虑全极化
信息，只要某一极化状态下存在强散射点，那么在各极化

状态下对应位置同时存在非零系数，不同的只是值的大

小。通过构建这样的联合稀疏性度量函数，从而确保散

射中心位置和数目在各极化状态下的一致性。依据构建

的联合稀疏性度量函数，将（１１）变为求解如下多通道联
合稀疏优化重建问题：
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ｍｉｎ
（ｇＨＨ，ｇＨＶ，ｇＶＨ，ｇＶＶ）

ｇ０　ｓ．ｔ．　

ｓＨＨＣＳ －Ａ
ＨＨ
ＣＳｇ

ＨＨ ２
２≤ε

ｓＨＶＣＳ －Ａ
ＨＶ
ＣＳｇ

ＨＶ ２
２≤ε

ｓＶＨＣＳ －Ａ
ＶＨ
ＣＳｇ

ＶＨ ２
２≤ε

ｓＶＶＣＳ －Ａ
ＶＶ
ＣＳｇ

ＶＶ ２
２≤










ε

（１３）

式中：ε由各极化通道最小的噪声水平确定，以保证各极
化通道都能生成目标图像。对于式（１３），传统 ＣＳ优化
重建算法无法直接处理。文献［１６］提出了一种改进凸
优化方法用以解决干涉通道联合稀疏成像问题，由于只

对方位向进行稀疏重建，计算复杂度不高，而应用到本文

研究的距离向和方位向二维稀疏重建问题时，计算复杂

度非常高，特别是在高分辨 ＳＡＲ成像中，待重建目标系
数向量通常具有较大的尺寸，计算时往往出现计算机内

存不足情况。正交匹配追踪算法（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ
ｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）是一种常用的贪婪算法，具有较高的计算
效率同时又能保证优良的重建结果，因此本文在ＯＭＰ算
法的基础上，提出一种有效处理多通道联合稀疏重建问

题的改进ＯＭＰ算法，所提算法具体步骤如下。
１）初始化：迭代次数 ｔ＝１，目标向量 ｇＨＨ（０）＝

ｇＨＶ（０） ＝ ｇＶＨ（０） ＝ ｇＶＶ（０），残余信号 ｒＨＨＣＳ（０） ＝
ｓＨＨＣＳ（０），ｒ

ＨＶ
ＣＳ（０）＝ｓ

ＨＶ
ＣＳ（０），ｒ

ＶＨ
ＣＳ（０）＝ｓ

ＶＨ
ＣＳ（０），ｒ

ＶＶ
ＣＳ（０）＝

ｓＶＶＣＳ（０），增量矩阵Φ（ｔ）＝，其中（·）代表迭代次数，
（０）代表初始化值。
２）分别用ｒＨＨＣＳ（ｔ－１）、ｒ

ＨＶ
ＣＳ（ｔ－１）、ｒ

ＶＨ
ＣＳ（ｔ－１）和ｒ

ＶＶ
ＣＳ（ｔ－１）

向矩阵ＡＣＳ中的向量作投影，计算内积并绝对值求和，并
将最大内积ｋｍａｘ所对应的向量记录在增量矩阵Φ（ｔ）中，
同时将该向量从ＡＣＳ中剔除：

ｋｍａｘ＝ａｒｇｍａｘ［（ＡＨＨＣＳ）ｋ·ｒ
ＨＨ
ＣＳ（ｔ）＋ （Ａ

ＨＶ
ＣＳ）ｋ·ｒ

ＨＶ
ＣＳ（ｔ）＋

… （ＡＶＨＣＳ）ｋ·ｒ
ＶＨ
ＣＳ（ｔ）＋ （ＡＶＶＣＳ）ｋ·ｒ

ＶＶ
ＣＳ（ｔ）］ （１４）

式中：（ＡｌＣＳ）ｋ为极化通道 ｌ对应感知矩阵中第（·）
列

向量，（·）为共轭操作。

３）采用最小二乘方法分别计算４个通道投影系数
ｇＨＨ（ｔ）、ｇＨＶ（ｔ）、ｇＶＨ（ｔ）和ｇＶＶ（ｔ）：

ｇＨＨ（ｔ） ＝
Φ（ｔ）ＨｓＨＨＣＳ
Φ（ｔ）ＨΦ（ｔ）

，ｇＨＶ（ｔ） ＝
Φ（ｔ）ＨｓＨＶＣＳ
Φ（ｔ）ＨΦ（ｔ）

，

ｇＶＨ（ｔ）＝
Φ（ｔ）ＨｓＶＨＣＳ
Φ（ｔ）ＨΦ（ｔ）

，ｇＶＶ（ｔ）＝
Φ（ｔ）ＨｓＶＶＣＳ
Φ（ｔ）ＨΦ（ｔ）

（１５）

式中：（·）Ｈ为转置操作。

４）更新残余信号ｒＨＨＣＳ（ｔ）、ｒ
ＨＶ
ＣＳ（ｔ）、ｒ

ＶＨ
ＣＳ（ｔ）和ｒ

ＶＶ
ＣＳ（ｔ）：

ｒＨＨＣＳ（ｔ）＝ｒ
ＨＨ
ＣＳ（ｔ－１）－Φ（ｔ）ｇ

ＨＨ（ｔ）；
ｒＨＶＣＳ（ｔ）＝ｒ

ＨＶ
ＣＳ（ｔ－１）－Φ（ｔ）ｇ

ＨＶ（ｔ）；
ｒＶＨＣＳ（ｔ）＝ｒ

ＶＨ
ＣＳ（ｔ－１）－Φ（ｔ）ｇ

ＶＨ（ｔ）；
ｒＶＶＣＳ（ｔ）＝ｒ

ＶＶ
ＣＳ（ｔ－１）－Φ（ｔ）ｇ

ＶＶ（ｔ） （１６）
５）迭代次数ｔ＝ｔ＋１，重复步骤２）～４），直到残余

信号的能量低于预设阈值 Ｔｈｒｅｓ或迭代次数到达预设稀
疏度ｔ＝Ｋ为止。

预设阈值Ｔｈｒｅｓ的设定同回波信号噪声水平有关，在
高信噪比条件下，阈值一般可设为回波信号能量的０．０５

左右，此时目标上的绝大部分散射中心能够准确重建；反

之，随着回波信号中噪声的增加，设定的阈值大小也需随

之变大，从而避免生成图像中存在较多因噪声带来的虚

假散射点。如果稀疏度 Ｋ已知，那么压缩感知匹配追踪
类重建算法具有非常好地重建结果，但是在工程实际中

很难得到精确的稀疏度，这就往往需要结合大量的 ＳＡＲ
图像进行统计分析，确定不同类型观测场景大致的稀疏

度Ｋ范围，然后再通过优化准则在确定的范围内寻找最
优稀疏度Ｋ。噪声的随机性会导致场景中目标的聚焦性
变差，因而可以利用图像熵作为优化准则。

４　实验结果与分析

４．１　Ｂａｃｋｈｏｅ挖掘机电磁仿真实验

首先利用Ｂａｃｋｈｏｅ挖掘机电磁仿真数据［１８］验证本文

所提方法的有效性。该数据是频率范围为７～１３ＧＨｚ，
方位范围为－１０°～１００°的大带宽、大转角、全极化（ＨＨ、
ＨＶ（ＶＨ）、ＶＶ）数据。在实验中，仅选取了中心频率为
１０ＧＨｚ，带宽为５００ＭＨｚ，方位角度为５°的全极化目标数
据。图２所示为Ｂａｃｋｈｏｅ的ＣＡＤ模型。图３第１列为传
统滤波逆投影方法成像结果，从生成图像可以看出目标

散射点旁瓣高，整体分辨效果差。此外，由于目标的各向

异性，导致各极化状态下所成图像不同，尤其是 ＨＶ极化
状态下所成图像差异性明显，这种不同极化状态下散射

点位置的不一致性不利于后续极化散射矩阵提取和极化

特性分析等应用。利用单通道 ＣＳ方法分别对各极化通
道进行稀疏重建，处理结果如图３第２列所示。相比传
统成像方法，图像旁瓣被明显抑制，分辨率明显改善。但

是单通道ＣＳ方法同样存在传统成像方法中存在的问题，
即散射点在各极化通道中位置不能一一对应。相反，多

通道联合ＣＳ方法不仅能够显著提高成像分辨率，而且能
够保证各极化通道散射点位置和数目的一致性，如图３
第３列所示。实验结果表明，所提方法通过联合各极化
通道信息，确保各极化状态下散射点位置和数目的一致

性，从而可以更好地反映散射中心在不同极化状态下的

散射特性，有利于后续目标识别等进一步应用。

图２　Ｂａｃｋｈｏｅ立体模型
Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆＢａｃｋｈｏｅ
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图３　对仿真数据３种成像方法处理结果
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｆｏｒｔｈｒｅｅｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　接下来通过实验分析压缩采样比例和信噪比
（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）对成像性能的影响分析。首先
对距离向和方位向进行压缩采样，单通道独立 ＣＳ和多
通道联合 ＣＳ方法分别仅利用２５％和１０％的全极化数
据进行高分辨成像的结果如图４所示。从实验结果看

出，随着压缩采样比例的加大，单通道独立 ＣＳ方法成
像性能下降，出现较多的虚假点，相比而言，多通道联

合ＣＳ方法不仅具有更好的成像质量，而且依然保证各
极化通道间散射点位置的一致性，确保极化散射矩阵

提取的完整性。
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图４　使用５０％和３０％全极化仿真数据下的成像结果
Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ５０％ ａｎｄ３０％ ｏｆｆｕｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

　　通过向实验数据中加入 ＳＮＲ为 －４和 －６ｄＢ的复
高斯白噪声来验证所提方法的抗噪性能，ＳＮＲ定义为回
波数据和噪声的能量比，结果如图５所示。从图５实验
结果看出：在较低信噪比下，两种基于压缩感知的成像方

法具有较强的抑制噪声能力；相比于单通道独立 ＣＳ方
法，多通道联合ＣＳ方法不仅具有更好的抑制噪声能力，
而且依然保证各极化通道间散射点位置的一致性，保留

了目标更多的极化信息。

图５　信噪比为－４和－８ｄＢ条件下的成像结果
Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＳＮＲｓｏｆ－４ａｎｄ－８ｄＢ

　　为更好地评价不同方法成像性能，给出量化指标随
压缩采样比例和 ＳＮＲ的变化曲线。评价指标采用最小
均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）。在噪声性能分析实
验中，向回波数据中加入不同的ＳＮＲ（－１０～１０ｄＢ）复高
斯白噪声。在压缩采样数据性能分析实验中，随机选取

不同压缩采样比例（０．１～０．６）的回波数据。图６（ａ）和
（ｂ）分别为不同 ＳＮＲ和压缩采样比例下的成像性能曲
线。从图６中可以看出，相比单通道独立 ＣＳ方法，多通
道联合ＣＳ方法由于利用了多通道数据的冗余性和互补
性，具有更强的抑制噪声能力和更好的重建精度。
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图６　不同信噪比和压缩采样比例下的成像性能曲线
Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ

４．２　暗室实测数据实验结果

为了验证所提方法的工程可行性，在微波暗室搭建

了全极化ＳＡＲ半实物仿真系统，如图７所示。图７（ａ）为
系统整体框架，主要由取样架、网络矢量分析仪、宽带天

线和场景组成。通过取样架沿着导轨移动来模拟机载

ＳＡＲ飞行的轨迹，矢量网络分析仪和宽带天线构成了整
个雷达系统，场景由３棵南洋杉“品”字形摆放。图７（ｂ）
和（ｃ）所示分别为微波暗室内部测试全景和全极化宽带
天线摆放。实验参数如表１所示。

图７　全极化ＳＡＲ半实物仿真系统
Ｆｉｇ．７　ＦｕｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＳＡＲｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

表１　实验参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

最小频率／ＧＨｚ ９．５ 线扫长度／ｍ ３
最大频率／ＧＨｚ １０．５ 线扫间隔／ｍｍ １５
带宽／ＧＨｚ １ 测试距离／ｍ ５

频率间隔／ＧＨｚ ０．０１２５ 下视角度／（°） ２０

利用录取的实测数据，传统滤波逆投影方法、单通道

ＣＳ和多通道联合ＣＳ成像结果如图８所示。从实验结果
可以看出，ＣＳ成像方法较传统成像方法相比，图像中散射
点旁瓣明显被抑制，成像分辨率显著提高。传统成像方法

和单通道ＣＳ成像方法无法保证各极化通道间散射点位置
和数目的一致性，这将给后续极化特性分析带来困难。相

反，多通道联合ＣＳ成像方法能够很好的解决这一问题，在
实现高分辨成像的同时保留了目标的极化散射特性，保证

各极化通道间散射点位置和数目的一致性，有利于后续目

标极化散射矩阵提取和极化特性分析。此外，在多通道联

合ＣＳ方法生成图像中，３棵树的轮廓信息更加明显。
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图８　对实测数据３种成像方法处理结果
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｄａｔａｆｏｒｔｈｒｅｅｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　接下来，通过随机减少采样孔径位置和步进频率来
模拟ＣＳ降采样过程，从而验证ＣＳ在全极化ＳＡＲ成像中
的工程可行性。分别仅利用５０％和２５％的全极化 ＳＡＲ
数据进行高分辨成像，单通道 ＣＳ和多通道联合 ＣＳ成像
结果如图９所示。从实验结果可以看出：基于ＣＳ成像方
法能够利用少量回波数据实现目标的高分辨成像，从而

有效降低雷达系统采样率和存储量的要求；另外，随着回

波数据量的减小，相比于单通道 ＣＳ成像方法，多通道联
合ＣＳ成像由于联合利用了多极化信息，不仅具有更好的
成像质量，而且依然保证各极化通道间散射点位置的一

致性，准确反映目标全极化散射特性。
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图９　使用５０％和２５％全极化实测ＳＡＲ数据下的成像结果
Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ５０％ ａｎｄ２５％ ｏｆｆｕｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅａｌＳＡＲｄａｔａ

５　结　　论

本文基于成像场景空间分布稀疏性和改进的 ＯＭＰ
算法，结合全极化信息，提出了一种基于多通道联合稀疏

重建的全极化 ＳＡＲ高分辨成像方法。该方法不仅能够
利用少量采样数据实现高分辨成像，有效降低雷达系统

采样、存储负担，而且由于对不同极化通道数据联合稀疏

重建处理，保证了各极化通道间散射点的位置和数目参

数一致性，更全面刻画了目标全极化散射特性，有利于目

标识别等进一步应用。最后不仅通过电磁仿真数据验证

了所提方法的有效性，而且在微波暗室搭建了全极化

ＳＡＲ半物理仿真系统，并利用录取的实测数据进一步验
证了所提方法的工程可行性。
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