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基于稀疏分解的双基地 ＩＳＡＲ一维距离成像方法
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摘　要：双基地ＩＳＡＲ成像中，一维距离像分辨率不仅受发射信号带宽限制，同时还受制于成像双基地角，最终
导致双基地ＩＳＡＲ距离像分辨率远低于同等带宽的单基地ＩＳＡＲ。为了解决双基地角造成的一维距离像分辨率下降
问题，在研究双基地ＩＳＡＲ目标基带回波稀疏性的基础上，提出了利用目标基带回波信号稀疏分解系数生成一维
距离像的方法。构建稀疏分解冗余基的等效延迟时间单元越短，则距离像分辨率越高，基于此思路，首先构造出

与半双基地角余弦成正比，且与发射信号带宽成反比的延迟时间单元，然后利用此延迟时间单元构建冗余基，最

后基于推广的正则化ＦＯＣＵＳＳ算法估计基带信号的稀疏表示，得到分辨率不受双基地角影响的目标一维距离像。
空间目标理想散射点的仿真实验验证了算法的有效性。
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１　引言

双基地雷达是发射机和接收机分离很远的雷达系

统［１］，也是雷达的最早期形式。双基地逆合成孔径雷

达（ＩｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒＩＳＡＲ）是双基地雷达

的一种特殊形式，目前对其研究仅停留在实验样机阶

段，尚未见实用系统［２］。昆士兰大学的 Ｊ．Ｐａｌｍｅｒ系统
研究了伪多基地ＩＳＡＲ（ＥｍｕｌａｔｅｄＭｕｌｔｉｓｔａｔｉｃＩＳＡＲ）成像
技术［３，４］，并进行实验验证，得到了一定分辨率的二

维图像。挪威防御技术研究院研究的“搭乘雷达系
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统”得到了较清晰的民航客机双基地ＩＳＡＲ图像［５］。国

内的研究主要集中在成像原理［６９］以及各种补偿算

法上［１０１２］。

以上文献在对双基地 ＩＳＡＲ成像原理及回波模型
进行仔细研究的基础上，利用基于 ＦＦＴ的匹配滤波法
获得目标的一维距离像。与单基地ＩＳＡＲ相比，双基地
ＩＳＡＲ成像中，距离像分辨率不仅受限于发射信号带
宽［１３］，而且还受双基地角的影响［１］，成像双基地角越

大，距离像分辨率越差，最终导致双基 ＩＳＡＲ距离像分
辨率远低于同等带宽的单基地雷达。双基地角是双基

地ＩＳＡＲ成像模型中固有存在的物理量，其造成的距离
像分辨率下降问题，无法通过硬件上的改动得以解决，

只能从信号处理的角度出发，研究相应算法抑制乃至

消除其影响。

近几年来，随着稀疏分解理论的逐步完善，其在雷

达信号处理领域的优势逐渐体现出来。稀疏分解的主

要目的是从一个过完备的矢量集（或函数集）中选择

尽量少的元素来表示已知信号［１４］。当构造出与信号

特征相适应的冗余基后，稀疏分解能挖掘出信号内部

的精细结构，提高变换域的分辨能力。文献［１５］从数
学理论推导的角度对稀疏分解进行研究，并将其研究

成果应用于单基地 ＩＳＡＲ成像中。本文在分析双基地
ＩＳＡＲ回波稀疏性的基础上，研究了基于稀疏分解的双
基地ＩＳＡＲ一维距离成像算法。

２　双基地ＩＳＡＲ回波稀疏性分析

运动目标双基地 ＩＳＡＲ成像的几何关系如图 １
所示。

图１　双基地ＩＳＡＲ成像几何关系
Ｆｉｇ．１　ＢｉｓｔａｔｉｃＩＳＡＲｇｅｏｍｅｔｒｙ

其中，Ｔ为发射站，Ｒ为接收站；ｙ轴是开始观测
时目标的双基地角平分线方向，也是双基地距离向；β０
是目标双基地角，βｃｉ是目标上散射点ｃｉ的双基地角，近
似认为β０≈βｃｉ；点 Ｏ是相位中心；θｃｉ是散射点 ｃｉ的位

置矢量 Ｏｃｉ与 ｙ轴负方向的夹角；Ｖ为目标运动速度；
#

（ｔｍ）是成像期间目标双基地角平分线的转动角度。
文献［１１］分析得出，无论目标运动轨迹与双基地

基线是否共面，成像过程中散射点的距离变换均具有

以下形式：

Ｒｃｉ（ｔｍ）＝Ｒｒｅｆ（ｔｍ）＋Ｒｒｏｔｉ（ｔｍ）

＝Ｒｒｅｆ（ｔｍ）－２ｒｉｃｏｓ［θｃｉ＋#（ｔｍ）］ｃｏｓ［
β（ｔｍ）
２ ］（１）

其中，ｔｍ＝ｍＴ（ｍ＝０，１，２，…）是慢时间；β（ｔｍ）是成像
期间随慢时间变化的目标双基地角；Ｒｃｉ（ｔｍ）＝Ｒｒｅｆ（ｔｍ）＋
Ｒｒｏｔｉ（ｔｍ）是成像过程中目标相位中心到收发双站的距
离历程，包含目标运动的平动分量Ｒｒｅｆ（ｔｍ）和转动分量
Ｒｒｏｔｉ（ｔｍ）。从式（１）可以看出，双基地 ＩＳＡＲ成像中，目
标散射点的距离变化依然包括平动分量 Ｒｒｅｆ（ｔｍ）和转
动分量 Ｒｒｏｔｉ（ｔｍ），因此，双基地 ＩＳＡＲ具有与单基地
ＩＳＡＲ类似的成像原理，同样可以经过距离压缩，包络
对齐，相位校正，方位压缩等几步，完成对目标的图像

重建［１１］。假设雷达以重复周期 Ｔ发射 ＬＦＭ信号且假
定双基地雷达理想同步，则经中频采样且下变频后，散

射点ｃｉ的回波可表示为

ｓｃｉ（ｔ^，ｔｍ）＝σｃｉｒｅｃｔ
　

　
ｔ^－Ｒｃｉ（ｔｍ）／ｃ

Ｔ







ｐ

×ｅｘｐ－ｊ２
"

ｆ０
Ｒｃｉ（ｔｍ）[ ]ｃ

ｅｘｐｊ
"μ
　

　
ｔ^－
Ｒｃｉ（ｔｍ）






ｃ











２

（２）

其中，ｔ^是快时间；ｔｍ是慢时间；ｆ０是载频；μ是调频
斜率；Ｔｐ是脉冲宽度。其中，σｃｉ为第 ｉ个距离单元内

散射点ｃｉ的非后向散射强度。若令ｓ０（ｔ）＝ｒｅｃｔ
　

　
ｔ^
Ｔ







ｐ
ｅｘｐ

（ｊ
"μｔ^２），则式（２）所示散射点ｃｉ的回波可表示为

ｓｃｉ（ｔ^，ｔｍ）＝"ｃｉｓ０
　

　
ｔ－
Ｒｃｉ（ｔｍ）






ｃ

（３）

其中，

"ｃｉ＝σｃｉｅｘｐ－ｊ２"ｆ０
Ｒｃｉ（ｔｍ）[ ]ｃ

（４）

假设目标纵向成像区域共有 Ｋ个散射点，每个散
射点对应一个距离单元，则经中频采样且下变频后，目

标回波可表示为

ｓｒ（ｔ^，ｔｍ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
"ｃｉｓ０
　

　
ｔ－
Ｒｃｉ（ｔｍ）






ｃ

（５）

５５
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为后文叙述方便，将式（５）所示目标回波简称为
目标基带回波。此时，令 Φ＝［ｓ０（ｔ），ｓ０（ｔ－ｔｏ），ｓ０（ｔ－
２ｔｏ），ｓ０（ｔ－３ｔｏ）…］，其中 ｔｏ是根据系统分辨率要求而
设定的等效延迟时间单元。分析式（５）可以看出，只
需使 ｔｏ足够小，则目标任一散射点的延迟时间 Ｒｃｉ
（ｔｍ）／ｃ都可近似表示为 ｔｏ的整数倍，此时，令基 Φ张
成的空间为Ω，即Ω＝Ｌ［ｓ０（ｔ），ｓ０（ｔ－ｔｏ），ｓ０（ｔ－２ｔｏ），ｓ０（ｔ－
３ｔｏ）…］，则目标基带回波完全可用空间Ω中的某些点
来表示。成像过程中，目标仅占成像区域中很小一部

分面积，只需用Φ中很少一部分向量即可表示出回波
信号，即ｓｒ（ｔ^，ｔｍ）在空间Ω上具有稀疏表示性。

３　基于稀疏分解的一维距离成像

３．１　一维成像方法
双基地雷达的距离分辨率是电磁波散射方向上时

延分辨力在双基地雷达距离向上的反投影，投影角度

是双基地角的一半［１６］。若双基地雷达发射信号带宽

为ＢＷ，成像期间目标双基地角不变，则经中频采样且
下变频后，基于ＦＦＴ匹配滤波脉冲压缩法得到的一维
距离像分辨率如式（６）所示［１６］

ρｒｃ＿ｏ＝
ｃ

２ＢＷｃｏｓ（β／２）
（６）

由上一小节的分析可知，某散射点对应的基带回

波稀疏表示系数
"ｃｉ中，已包含该散射点的非后向散射

强度信息，因此，若能利用目标的基带回波直接估计一

维距离像，从而避免基于ＦＦＴ的匹配滤波脉冲压缩法，
则一维距离像的分辨率完全可以突破式（６）所示的瑞
利限，不再受双基地角的限制。假设生成空间 Ω的等
效延迟时间单元为ｔｏ，且存在某种算法，可将回波延迟
时间相差为ｔｏ的两散射点正确区分，此时，根据双基地
雷达的距离分辨率是电磁波散射方向上时延分辨力在

双基地雷达距离向上的反投影这一结论可得，目标一

维距离像的分辨率如下式所示

ρｒｃ＝
ｃｔ０

２ｃｏｓ（β／２）
（７）

若目标按式（７）共可划分为Ｌ个距离单元，则目标基带
回波可改写为

ｓｒ（ｔ^，ｔｍ）＝∑
Ｌ

ｉ＝１
"ｃｉｓ０（ｔ－ｉｔｏ） （８）

从上式可以看出，各距离单元散射点回波在基 Φ
中的表示系数是一个常数，该常数包含了该距离单元

散射点的非后向散射强度信息，只需对各距离单元散

射点的稀疏表示系数取模，即可得到不同距离单元散

射点间的相对散射强度分布，即实一维距离像。若

式（８）所示基带回波在空间Ω上的稀疏表示系数为"

Ｔ

＝［
"ｃ１"ｃ２…"ｃｊ…"ｃＬ］１×Ｌ，则可将式（８）改写成矩阵形式

ｓｒ（ｔ）＝Φ"。根据稀疏分解理论，由回波信号 ｓｒ估计稀
疏系数

"

的问题可描述为

"^

＝ａｒｇｍｉｎ
"

‖
"

‖０ ｓｔ　ｓｒ（ｔ）＝Φ" （９）

其中，‖
"

‖０＝Ｃａｒｄ｛ｉ："ｃｉ≠０｝，Ｃａｒｄ（·）表示集合的势。
式（９）的求解是一个ＮＰ难题。一般情况下，采用某种

稀疏性度量函数 ｄ（·）来逼近‖·‖０，从而获得稀疏解。
稀疏性度量函数应该对‖·‖０具有凹逼近性能［１７］，文献

［１７］证明了函数ｆ（
"

）＝∑ｌｎ"ｃｉ（"ｃｉ≠０）凹逼近‖·‖０
的性能，且其运算相对简单，故本文选取该函数作为稀

疏性度量函数。结合双基地ＩＳＡＲ的成像特性，给出基
于稀疏分解的双基地ＩＳＡＲ一维成像步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：根据系统对一维距离像分辨率的需求，根
据式（６）设定等效延迟时间单元ｔ０。

Ｓｔｅｐ２：构造冗余基Φ，令Φ＝［ｓ０（ｔ），ｓ０（ｔ－ｔｏ），ｓ０（ｔ
－２ｔｏ），ｓ０（ｔ－３ｔｏ）．．．ｓ０（ｔ－Ｎｔｏ）］其中，Ｎ由目标尺寸的先
验信息决定。

Ｓｔｅｐ３：使用ｆ（
"

）＝∑ｌｎ"ｃｉ（"ｃｉ≠０）作为稀疏性
度量函数，利用推广的正规化 ＦＯＣＵＳＳ算法求解式

（９），得到目标回波信号的稀疏表示
"^

。

Ｓｔｅｐ４：对基带信号的稀疏表示
"^

取模，根据非零

分量对应的时延信息，构建目标的一维距离像。

以上分析是基于各距离单元内只存在一个散射点

的假设，实际成像过程中，横向尺寸不同但纵向延迟时

间相同的散射点回波叠加在一起，但本文仅研究实一

维距离像，因此，若同一距离单元内存在多个不同横向

尺寸的散射点，可等效地认为该距离单元只存在一个

强散射点，算法依然适用。

３．２　算法抑制双基地角影响距离分辨率的机理
针对中频直接采样线性调频体制雷达，假设信号

发射带宽为Ｂ
#

，若利用基于 ＦＦＴ的匹配滤波脉压法，
同等带宽的单基ＩＳＡＲ可获得ρｒ＝ｃ／２ＢＷ所示的距离分
辨率，与式（７）比较可以看出，如果让延迟时间单元 ｔｏ
与半双基地角的余弦成正比，而与信号带宽成反比，即

ｔｏ＝ｃｏｓ（β／２）／ＢＷ，则ρｒｃ＝ρｒ，式（７）所示双基地ＩＳＡＲ距
离分辨率不再受双基地角的限制，分辨率可达到同等

带宽单基地ＩＳＡＲ的分辨率水平。从式（７）还可看出，
当双基地角固定时，基于稀疏分解的双基地ＩＳＡＲ距离
像分辨率完全决定于 ｔｏ，构建基 Φ时，若使得 ｔｏ＜ｃｏｓ
（β／２）／ＢＷ，即可生成分辨率高于同等带宽单基地
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ＩＳＡＲ的一维距离像。理论上，只需减小 ｔ０，一维距离
像分辨率可达任意高。实际应用时，在利用推广 ＦＯ
ＣＵＳＳ算法求解式（９）的过程中，需进行多步迭代搜索
以寻找最优解。迭代过程的运算量正比于 Ｏ
（（ＰＬ）３）［１５］，其中，Ｐ为散射点数目。当分辨率提高２
倍时，运算量几乎增大８倍，且当目标散射点数目比较
多时，运算量更是难以承受。因此，一般选取 ｔｏ＝１／ｆｓ。
此时，式（７）所代表的双基地ＩＳＡＲ分辨率改写为

ρｒｃ＝
ｃ

２ｃｏｓ（β／２）ｆｓ
（１０）

其中，ｆｓ为系统的中频采样率。若ｆｓ＝ｓｅｃ（β／２）ＢＷ，则
ρｒｃ＝ρｒ＝ｃ／２ＢＷ，分辨率不再受双基地角的限制，更进一
步，若ｆｓ＞ｓｅｃ（β／２）ＢＷ，则ρｒｃ＜ρｒ，即双基地ＩＳＡＲ距离像
分辨率可完全高于同等带宽的单基地 ＩＳＡＲ一维距离
像。若双基地ＩＳＡＲ的系统采样率无法满足距离分辨
率要求，可通过插值等变采样方法提高原始数据的采

样率，然后利用同样的方法即可得到分辨率不受双基

地角限制的一维距离像。

双基条件下，回波信号受时间同步和相位同步误

差的影响，初相会发生紊乱，造成回波信号的去相干。

与式（２）相比，此时的复基带回波多出一个干扰相位
项ｅｘｐ（ｊ），若利用本文研究方法进行冗余基的构建，
回波信号依然具有稀疏性，依然可用推广的正则化

ＦＯＣＵＳＳ算法进行稀疏分解，只是稀疏分解系数变为
式（１１）所示形式

"ｉｅ＝"ｉｅｘｐ（ｊ） （１１）
其中，

"ｉｅ代表存在时间及相位同步误差时的稀疏分解

系数；
"ｉ代表无误差时的稀疏分解系数。由式（１１）可

以看出，当存在时间及相位同步误差时，稀疏分解的系

数增加了相位干扰项ｅｘｐ（ｊ），但该项并不影响实一维
距离像的建立，且该部分误差可在二维ＩＳＡＲ成像中的
相位校正这一步去除，故不会对二维 ＩＳＡＲ像造成影
响。空间目标可视为合作目标，其轨道信息可在精密

测控的基础上通过预估得到，因此双基地ＩＳＡＲ的空间
同步要求容易满足。

下文为论证方便，仿真时假设双基地雷达满足时

间、空间及相位的三大同步要求。

４　仿真实验验证

本文主要针对空间目标的双基地 ＩＳＡＲ成像进行
研究，因此，下文基于空间目标成像的假设对算法进行

仿真验证。为了避免信号带宽及双基地角以外的因素

影响距离分辨率，同时方便计算，假设双基地雷达满足

空间、时间和相位的三大同步要求，且在单次一维距离

像成像期间双基地角保持不变。设雷达发射线性调频

信号，脉冲宽度为５０μｓ；信号带宽为２００ＭＨｚ；采样频
率为６００ＭＨｚ；基线长度为６５０Ｋｍ。

基于以上雷达参数，对于同等带宽的单基地ＩＳＡＲ，
因其距离像分辨率不受双基地角的影响，依据ρｒ＝ｃ／２ＢＷ
可计算得到，距离像分辨率为０．７５ｍ。假设双基地角为
１２０°，由于双基地角的限制，基于 ＦＦＴ匹配滤波法的双
基地ＩＳＡＲ一维距离像分辨率为１．５ｍ＞０．７５ｍ，分辨率小
于同等带宽的单基地 ＩＳＡＲ。此时若令ｔｏ＝１／ｆｓ，依据式
（１０），基于稀疏分解的双基地ＩＳＡＲ距离像分辨率为０．５ｍ
＜０．７５ｍ，分辨率不再受双基地角的限制且高于同等带宽的
单基地ＩＳＡＲ。若对数据进行两倍插值提高系统采样率，
则双基地ＩＳＡＲ的距离像分辨率可达０．２５ｍ，分辨率相对
插值前提高了两倍。仿真时，为了避免方位向运动对距离

像分辨率的影响，假定目标的运动场景如图２所示。

图２　目标运动场景
Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

仿真结果如图３图５所示。为了突出显示散射点
间的相对距离分辨程度，只给出包含各散射点的部分

一维距离像。图３是受双基地角限制的双基地 ＩＳＡＲ
一维距离像；图４是 ｔｏ＝１／ｆｓ时，基于稀疏分解的双基
ＩＳＡＲ一维距离像；图５是对采样数据两倍插值变采样
后的双基ＩＳＡＲ一维距离像。

图３　受双基地角限制的距离像
Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｃｏｎｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｂｉｓｔａｔｉｃａｎｇｌｅ
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图４　稀疏分解生成的距离像
Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５　两倍变采样后的距离像
Ｆｉｇ．５　Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄ

如图３所示，因受双基地角的限制，一维像分辨率
只有１．５ｍ，无法将任意一组散射点正确区分；图４中，
基于稀疏分解的一维距离像可将散射点 Ａ、Ｂ正确区
分，且没有距离像旁瓣，分辨率达到了０．５ｍ。分辨率
不再受双基地角的限制且已高于同等带宽的单基地

ＩＳＡＲ。但因等效延迟时间单元 ｔｏ受系统采样率的限
制，其距离像分辨率无法达到０．２５ｍ，因此仍无法将散
射点Ｃ、Ｄ正确区分。图５中，经两倍插值提高了系统
采样率，用于构建冗余基的延迟时间单元 ｔｏ相应减少
一半，距离像分辨率相对图４提高了两倍，达到０．２５ｍ，
两组散射点都可正确区分，且各散射点强度与仿真参

数一致。综合以上分析可以看出，利用本文所提方法，

可以生成不受双基地角影响的双基地 ＩＳＡＲ一维距离
像，正确提取目标散射中心，且没有距离旁瓣。距离像

分辨率只与构建冗余基的等效延迟时间单元 ｔｏ有关，
与双基地角无关。

５　结论

稀疏分解技术能从过完备函数集中获得待分析信

号的稀疏表示，挖掘出信号内部的精细结构。本文以

双基地ＩＳＡＲ一维成像为背景，研究了如何利用稀疏分
解技术抑制双基地角对距离像分辨率影响的问题。结

果表明，利用本文方法生成的双基地 ＩＳＡＲ一维距离
像，分辨率完全不受双基地角的限制，仅与等效延迟时

间单元有关，其分辨率完全可高于同等带宽的单基地

ＩＳＡＲ距离像。对于算法在低信噪比条件下的稳健性
及稀疏分解针对双基地 ＩＳＡＲ一维成像的快速迭代算
法也在进一步研究之中。
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