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摘 要: 在稀疏孔径（SA）逆合成孔径雷达（ISAR）成像中，传统压缩感知（CS）方法使用稀疏信号处理来处理数

据缺失下的成像问题。这类方法存在模型不匹配这一固有问题，在一定程度上会限制成像质量。提出了一种利用

Hankel矩阵填充（HMC）的基于结构化稀疏 ISAR成像方法。该方法是一种典型的无网格方法，可以有效地提高稀疏

孔径 ISAR成像性能。首先，建立 ISAR稀疏孔径成像信号模型，根据每个距离单元的回波构造Hankel矩阵；其次，通

过证明所构造Hankel矩阵的低秩性质，作为方位稀疏成像的先验信息约束；最后，通过逐步迭代求解基于增广拉格朗

日乘子（ALM）的矩阵填充（MC）来实现重构方位维成像。提出的基于低秩约束的方法，可以避免过完备基的假设，

有效地克服了CS方法的离网格效应。基于实测数据的实验分析，进一步验证了所提算法的有效性。
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Abstract: Sparse signal processing is usually adopted for the imaging of sparse aperture（SA） inverse synthetic
aperture radar（ISAR）with traditional compressed sensing（CS）methods to deal with the imaging problems with
missing data. However，this method suffers from the inherent problem of model mismatch，which limits the imaging
quality to some extent. In view of this，in this paper，a Hankel matrix completion（HMC）approach is proposed for ISAR
imaging with SA. The method is a typical meshless method，and can effectively enhance the imaging performance of
ISAR imaging with SA. First，the ISAR sparse aperture imaging signal model is established，and the Hankel matrices
are constructed according to the SA echo in each range cell. Second，the low-rank property of the constructed Hankel
matrices is proved and used as the prior information constraint for the azimuthal sparse imaging. Finally，the matrix
completion（MC）based on the augmented Lagrange multiplier（ALM）is solved step-by-step through iterations so as to
reconstruct the azimuth-dimensional imaging. The proposed method based on low-rank constraints can avoid the
presupposition of over complete basis，and thus can effectively overcome the off-grid effect of the CS method. The
experimental analysis based on the measured data further validates the effectiveness of the proposed algorithm.

Key words: inverse synthetic aperture radar（ISAR）；sparse aperture（SA）；low rank；augmented Lagrange
multiplier（ALM）；Hankel matrix completion（HMC）

0 引言
作为一种全天候、全天时的微波遥感工具，逆

合 成 孔 径 雷 达（Inverse Synthetic Aperture Radar，
ISAR）在民用和军用领域都有着广泛的应用［1-6］。
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为了获得二维高分辨率图像，ISAR不仅需要在发

射机上发射宽带信号以获得距离维高分辨率，同时

也需要依靠雷达和目标之间较大的视角变化来获

得方位维高分辨率。具体来说，方位维的分辨率取

决于因目标运动而引起的雷达与目标之间的相对

角度变化，即在相干处理时间（Coherent Processing
Interval，CPI）内形成的合成孔径。分辨率是成像

雷达的一项极其重要的指标，更高的分辨率可以得

到更多的目标信息。随着雷达技术不断飞速的发

展，雷达能够实现的任务也更加多样化，包括成像、

定位、跟踪等［7］。多功能雷达通过转换为不同模式

来实现不同的功能需求。由于多功能雷达工作状

态交换、观测目标进行非协同机动运动等不可避免

的因素存在，在一些实际应用中只能对目标进行稀

疏孔径（Sparse Aperture，SA）测量。通过 SA测量

得到的稀疏回波直接进行距离-多普勒（Range-Dop‑
pler，RD）成像，所得结果的方位维会产生严重模

糊，使得 ISAR 成像的结果与观测目标有很大的

差异。

目前已有的一类稀疏孔径 ISAR成像方法是基

于 稀 疏 先 验 信 息 的 压 缩 感 知 方 法［8-10］。 通 过 对

ISAR图像稀疏表征，压缩感知方法可实现稀疏孔

径非模糊成像。然而，现有的压缩感知类方法在进

行稀疏重构时，不可避免地会使用离散字典对信号

进行稀疏表示，这类方法往往会因为模型不匹配而

导致恢复误差，是其固有缺点。相比较而言，矩阵

填充（Matrix Completion，MC）不仅可以突破对数

据的采样限制，还可以直接进行稀疏数据重构以避

免直接成像引入的模型匹配问题［11］。近年来，矩阵

填充理论被引入到雷达成像应用中，只要被随机观

测的矩阵具有低秩特性，就可以通过矩阵填充技术

实现雷达高分辨成像。从本质上看，相较于使用离

散字典的 CS方法，MC方法没有离散失配的问题，

可被归类为无网格技术。此外，还可以通过将得到

的 SA回波构造成Hankel结构来增强矩阵的低秩特

性，从而获得更好的MC性能。

本文提出了一种基于 Hankel矩阵填充的稀疏

ISAR成像方法。根据每个距离单元的回波数据构

建 Hankel矩阵。然后对构造的 Hankel矩阵的低秩

性质进行了验证，为方位维成像提供先验信息。最

后 ，对 基 于 增 广 拉 格 朗 日 乘 子（Augmented La‑
grange Multiplier，ALM）的Hankel矩阵填充进行逐

步迭代求解，从而实现方位维成像。本文所提出的

算法能够克服 CS方法中的固有缺点，即因为模型

不匹配导致恢复的二维图像在方位维上仍然存在

较大误差。最后，使用实测数据进行了实验验证，

通过比较 Hankel矩阵填充与全孔径成像结果的拟

合度，确认所提出算法的有效性。

1 信号模型

1.1 ISAR成像信号模型

典型的 ISAR是在观测时间内雷达位置保持不

变，目标发生运动。 ISAR通过距离 -多普勒算法处

理来自运动目标的回波，实现对运动目标的成像。

在实际应用场景中，观测的运动目标的尺寸要远大

于发射波长，即目标位于雷达光学区，从而运动目

标表面的散射特性保持稳定［12-14］。将观测的运动目

标近似为由多个散射点组成，当雷达发射宽频带信

号且雷达与目标之间发生相对运动时，可同时实现

距离维和方位维的分辨率成像。在目标与雷达的

观测视角发生变化的过程中，目标中存在的较强方

向性部件会导致散射点的分布发生变化。对于

ISAR成像，在视角变化较小的情况下（一般为 3°~
5°左右），散射点在目标上的位置和强度可视为不

变，即目标散射系数和散射点位置不变［15-17］。在这

种情形下，ISAR可应用散射点模型表示观测目标，

通过距离-多普勒算法得到目标高分辨率图像。

雷达与目标之间的相对运动包括平移运动和旋

转运动。假设已完成精确稳健的平动补偿，即可用转

台模型解释 ISAR的成像几何［18-21］，如图 1所示。

图 1 ISAR成像几何

Fig. 1 Geometry of ISAR imaging
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在图 1转台模型中，将参考点 O视为在 CPI内
保持静止的点。假设观测目标由 K a个散射点组成，

并以恒定角速度 ω围绕参考原点 O做旋转运动，那

么，在远场假设下散射点 pk( xk，yk)相对雷达的距离

在慢时间域 tm下可以表示为

Rk( tm )≈ RO+ xk ⋅ω ⋅ tm + yk （1）
式中：RO为参考点 O到雷达的距离；xk、yk分别为散

射点 pk在转台模型中的横坐标和纵坐标。

基于散射点模型，所有 K a个散射点叠加后的接

收回波信号可以写为

s ( t r，tm )=∑
k= 1

K a

σk ⋅ rect
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
út r - 2Rk( )tm /c

T p
⋅

exp
é

ë

ê

ê
êêê
ê
j2πfc( tm - 2Rk( )tm

c )+
jπγ ( t r - 2Rk( )tm

c ) 2ù
û

ú

úú
ú
ú

ú
（2）

式中：雷达发射的宽带信号为线性调频（LFM）信

号；σk为散射点 pk的散射系数；c为电磁波在真空中

的传播速度；t r为快速时间，全时间 t= t r + tm；TP、fc
和 γ分别为 LFM信号的脉冲宽度、中心频率和调

频率。

需注意，由于目标转动角度较小，本文假设这

里的旋转运动并没有产生越距离徙动（MTRC）。

在完成匹配滤波、包络对齐和相位校正后，距离维

脉冲压缩后的数据可以表示为

s (τ，tm )≈∑
k= 1

K

σk ⋅ sinc (τ- 2 RO+ yk
c ) ⋅

exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-j 4π

c
fc ⋅ω ⋅ tm ⋅ xk （3）

该公式忽略了一些常数相位项，τ为距离维脉

冲压缩后的快时间。式（3）的离散形式可以表示为

s (m，n )=∑
k= 1

K

σ 'k ⋅ exp
é

ë
ê
êê
ê-j4πfc ⋅ω ⋅ ( )n- 1 ⋅ xk

c ⋅FPRF
ù

û
úúúú（4）

式 中 ：FPRF 为 雷 达 系 统 的 脉 冲 重 复 频 率 ；m=
1，2，⋯，M 和 n= 1，2，⋯，N分别为快时间域距离

维和慢时间域方位维的指数。

在全孔径情况下，可以直接应用二维傅里叶变

换获得 ISAR高分辨图像。在 SA下得到的目标回

波信号具有稀疏性，因此可以先进行矩阵填充，然

后得到二维成像［22-25］。

1.2 低秩特性分析

对于第 m个距离单元，式（4）中距离维脉冲压

缩后的数据可以用向量形式表示为

sm=[ h 1 h 2 ⋯ hK ] ⋅ xm= Hxm （5）
式 中 ： h k=[ 1 a1k ⋯ aN- 1k ] T； xm=

[ σ '1 σ '2 ⋯ σ 'K ] T；向 量 h k 中 的 元 素 ak=

exp éë-j4πfc ⋅ω ⋅ xk ( )c ⋅FPRF ù
û；K为一个距离单元中

散射点的总个数。基于第 m个距离单元的回波 sm，

定义一个Hankel矩阵Hm为

Hm=

é
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式中：P为束参数。

为了说明所构建矩阵的低秩特性，可将该Han‑
kel矩阵进行范德蒙分解：

Hm= Um ΣmV T
m

Σm= diag [ xm( )1 xm( )2 ⋯ xm( )K ]∈ CK× K
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h1 ( N- P+ 1) h2 ( N- P+ 1) ⋯ hK ( N- P+ 1)

∈

C( )N- P+ 1 × K （7）
观察范德蒙分解可以看出，Hm的秩以K为界。因

此，基于稀疏孔径回波构造的Hankel矩阵是低秩的。

2 所提出的矩阵填充稀疏成像方法
利用第 1章中证明过的低秩特性，即可将稀疏

孔径成像问题转化为低秩 Hankel矩阵的重构问

题，即

min rank (Xm )
s.t. Xm ( i，j)= Hm ( i，j)，∀ ( i，j)∈ Ω （8）

式中：Xm 为待求的矩阵，其在观测位置 ( i，j) ∈ Ω
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处元素与 Hm 相同，而在稀疏孔径位置处的元素

被设置为 0。利用 ALM 算法多次迭代来求解该

问题。

首先，通过核范数最小化来替换秩最小化问

题，从而将MC问题表述为

min rank (Xm )
s.t. Xm+ Em= Hm

Em ( i，j)= 0，∀ ( i，j)∉ Ω （9）
然后，可以通过最小化增广拉格朗日函数进行

求解，从而获得全孔径回波

L (Xm，Em，Ym，μm )= Xm
*
+

Ym，Hm- Xm- Em +
μm
2  Hm- Xm- Em

2

2
（10）

式中：Xm 为要求解的结构化低秩矩阵；Em 为 Hm 的

未知项为零的矩阵；μm为一个给定的正数；Ym为对

偶变量。

整个算法流程如图 2所示。

接下来，可以通过迭代计算每一步的优化问题

来最小化目标函数 L (Xm，E，Y，μ)。具体来说，主

要步骤如下所示：

(U ( )i
m ，S( )im，V ( )i

m )= svd (Hm- E ( )i
m + μ( )im Y ( )i

m )（11）
X ( )i+ 1
m = U ( )i

m ⋅ S ( )μ( )im
-1(S( )im ) ⋅ (V ( )i

m ) H （12）

E ( )i+ 1
m = PΩ c(Hm- X ( )i+ 1

m + μ( )im Y ( )i
m ) （13）

Y ( )i+ 1
m = Y ( )i

m + μ( )im (Hm- X ( )i+ 1
m -E ( )i+ 1

m )（14）
式中：svd( ⋅ )为奇异值分解操作；S ( ⋅ )为软阈值操

作；PΩ c( ⋅ )为向区域 Ω投影。

算法流程如下。

输入：含H ( )0
m 部分项的Hankel结构矩阵

1）初始化。
Y ( )0

m = 0；E ( )0
m = 0；μ( )0m = 0；k= 0

2）当式（9）不收敛时，求解

X ( )i+ 1
m = arg min L (Xm,Em,Ym,μm )
3）奇异值分解。

(U ( )i
m ,S( )im ,V ( )i

m )= svd (Hm- E ( )i
m + μ( )im Y ( )i

m )
4）计算。

X ( )i+ 1
m = U ( )i

m ⋅ S ( )μ( )im
-1(S( )im ) ⋅ (V ( )i

m ) H
5）求解。

E ( )i+ 1
m = PΩ c(Hm- X ( )i+ 1

m + μ( )im Y ( )i
m )

6）迭代。

Y ( )i+ 1
m = Y ( )i

m + μ( )im (Hm- X ( )i+ 1
m -E ( )i+ 1

m )
7）更新。
i= i+ 1
8）当式（9）收敛时，结束迭代。
输出：Xm,Em。
最后，对本文所提算法的运算复杂度进行分

析。所提算法的主要运算量在于式（11）和式（12）
的求解：式（11）中矩阵奇异值分解的计算复杂度为

O ( P 3 + K ⋅P 2 )，式（12）中矩阵乘积的计算复杂度

为 O ( P ⋅K 2 +( N- P+ 1 )⋅K 2 )。 假 设 所 提 ALM
算法的循环迭代次数为 I，M个距离单元，那么所提

算法的运算复杂度为 O (M ⋅ I ⋅ ( P ⋅K 2 +( N- P+

1 )⋅K 2 ) )。

3 实验分析
使用 Yak-42飞机的实际测量数据来验证所提

方法的性能。文中实验均在Matlab R2021b版本软

件实现，所用计算机主频 2.1 GHz，内存 16 GB。该

雷达系统中心频率为 5.52 GHz，发射信号带宽为

400 MHz，脉冲重复频率（Pulse Repetition Frequen‑
cy，PRF）为 400 Hz。实验中使用了 256个距离采

样和 256个脉冲。在进行实现前首先对该数据进行

了包络对齐和相位自聚焦，使用均方根误差（Root
Mean Square Error，RMSE）和相关系数（Correla‑
tion Coefficient，CORR）作为评估图像质量的指标，

定义为

图 2 算法流程

Fig. 2 Flow chart of the proposed algorithm
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RRMSE =
 s- s ref 2

 s
2

CCORR =
s，s ref

 s
2
⋅ s ref 2

式 中 ：s= vec( S ) 为 矢 量 化 的 SA 图 像 ；s ref =

vec (S ref)为在全孔径下的参考图像。

使用本文所提出方法得到的图像如图 3（a）所示，

基于L1范数约束的CS方法［26］的图像如图 3（b）所示，

作为参考的全孔径距离多普勒算法的结果如图 3（c）
所示，0.5稀疏率下的随机 SA模式如图 3（d）所示。

不同方法得到的图像之间的差异用红色虚线表示。

在图 3中，在稀疏率为 0.5的情况下，直接使用

稀疏孔径得到的回波进行二维成像的效果是很不

理想的，方位维产生严重模糊，R-D算法结果与运动

目标严重不匹配。Hankel矩阵填充和 CS方法在低

稀疏率下都可以弥补由 SA引起的方位维的模糊

性。通过与全孔径参考图像结果对比，两种算法的

成像结果与运动目标具有很高的一致性。此外，通

过对比所提方法与 CS算法的成像结果可知，本文

所提方法的成像结果与全孔径参考图像具有更高

的一致性。

比较两者的运行程序时间：本文所提算法用时

70.27 s，CS算法用时 18.74 s，两者基本在一个数量

级（需要说明的是，两个算法均是未优化版本，其中

CS 算法利用快速傅里叶变换，具有较高的运算

效率）。

为了更细致地观察不同算法在 SA下的成像的

准确性，本文选择了一个距离单元，观察该距离单

元内的散射点在不同的方位维单元的脉冲响应恢

复结果，细节如图 4所示。可以看到本文所提方法

（Proposed）的恢复结果接近全孔径，表明所提出方

法的有效性和准确性。结合实验结果可知，由于所

提算法做的是全孔径数据补全，其稀疏孔径成像分

辨率不会超过理想情况下全孔径分辨率，其极限情

况对应全孔径分辨率。

图 3 使用不同方法的性能表现

Fig. 3 Performance images with different methods
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此外，为了定量分析各算法的性能，本文通过

20次蒙特卡罗模拟进一步评估了所提出方法在 0.1
到 0.8的不同稀疏采样率（步长为 0.1）下的性能，得

到的 RMSE和 COOR的变化如图 5所示。通过定

量结果分析，相较于 SA和 CS方法，本文所提出的

方法具有最低的 RMSE和最高的 COOR，证明MC
方法优异的性能。

4 结束语
本文基于稀疏孔径 ISAR成像方位维模糊，提

出了一种无网格的 Hankel矩阵填充方法。相较于

传统 CS方法，本文所提方法的成像结果误差更小，

与全孔径成像一致性更高，在不发生离散模型失配

的情况下弥补由 SA引起的模糊并获得高分辨率图

像。最后使用实测数据进行了性能测试，证明了所

提出算法的有效性和优越性。
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