
doi:10. 3969 / j. issn. 1001-893x. 2013. 10. 010

基于 Chirplet 变换和压缩感知的空中颤振目标稀疏成像*
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摘摇 要:针对在逆合成孔径雷达( ISAR)成像过程中目标非合作性机动导致的方位孔径稀疏现象与

目标主体颤振引起的微多普勒效应相叠加对成像造成的影响,建立了颤振目标稀疏 ISAR 成像模

型,分析了孔径稀疏和目标颤振对成像造成的影响,提出了一种基于 Chirplet 变换和压缩感知(CS)
重构的成像方法,获得了颤振目标的高质量成像结果。 仿真实验验证了该方法的有效性。
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Abstract:In the process of Inverse Synthetic Aperture Radar ( ISAR) imaging, the superposition of the
phenomenon of sparse azimuth aperture caused by the uncooperative target maneuvering and the micro-
Doppler effect caused by extensive fluttering in the target leads to further interference on imaging. To solve
this problem, the sparse ISAR imaging model of a fluttering target is established, then the influence of
sparse of aperture and fluttering on imaging is analyzed. A sparse aperture ISAR imaging method for flutte鄄
ring target is proposed, which is based on Chirplet transform and Compressed Sensing (CS) reconstruc鄄
tion. The high quality imaging results of the fluttering target can be obtained by using the method. Simula鄄
tions show the effectiveness of the proposed method.
Key words:ISAR; flutter target; micro-Doppler; sparse aperture; chirplet transform; compressed sensing

1摇 引摇 言

逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture Ra鄄
dar,ISAR)可以实现对运动目标的成像,为目标识别

提供重要信息,在目标探测识别领域具有十分重要

的应用价值[1]。 在现代高动态战场环境中,雷达尤

其是多功能雷达同时担负着目标搜索、跟踪、成像、
识别等多重任务,每个任务所分配的系统资源是有

限的。 对目标进行成像时还需分出一部分固定的资

源来实现对其他目标的搜索、跟踪及识别。 此种工

作模式下,雷达对各目标的观测时间通常是有限的、
间断的。 与此同时,由于目标的非合作性机动,往往

会造成有限回波信号的缺失。 两种因素结合导致出

现方位孔径稀疏现象[2],影响成像质量。
当孔径缺失较少时,通常采用线性预测参数外
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推的参数化模型[3] 或者现代谱估计[4] 对目标实现

成像;当孔径缺失较多时,有文献提出了基于压缩感

知(Compressed Sensing,CS)的稀疏孔径成像方法,
重构出了高质量的目标 ISAR 像[2]。 然而,现代小

型飞行器为了改善速度和操控性,设计时普遍采用

细长机身+小展弦比大后掠机翼的机动构型,但是

大后掠翼导致了飞行器的横向稳定性不佳[5],加重

了飞行器整体结构出现的颤振现象(结构在高速气

流中发生的一种自激振动现象,在超音速和高超音

速飞行器上易发生[6] ),特别是在目标进行非合作

机动时(大攻角俯冲、大仰角攀升等),颤振现象会

在一定的姿态角范围内对雷达的载波进行调制,产
生含有周期性调制成分的雷达回波信号,这种现象

被称为雷达目标的“微多普勒冶效应[7],导致目标点

在方位向上出现散焦,对成像造成污染。 此种情况

下,基于现代谱估计、线性预测参数外推、压缩感知

的稀疏孔径成像方法难以取得理想的成像效果,因
此有必要研究针对颤振目标稀疏 ISAR 成像方法。

从上述背景条件出发,本文提出了一种基于线

调频小波(Chirplet)变换[8]。 和压缩感知重构的颤

振目标稀疏孔径 ISAR 成像方法。 以线性调频信号

为雷达发射信号形式,在对目标微动特性及横向稀

疏特性分析的基础上,实现有效子孔径信号中微多

普勒干扰信号的剔除,进而将全部有效子孔径中的

微多普勒扰动剔除,并通过压缩感知从有效子孔径

中恢复出全孔径信号,实现了颤振目标的稀疏 ISAR
成像。

2摇 颤振目标稀疏 ISAR 成像模型

雷达成像分析中,通常假设目标为散射点模型,
这能给分析带来极大的方便[7-8]。 本文建立目标平

动散射点和颤振散射点在二维平面的运动模型。 如

图 1 所示,雷达固定于坐标原点 O,目标中心初始位

于 x 轴上的 O忆 xref,y( )ref 点,以速度 v 沿 y 轴方向运

动。 目标中心到雷达的距离为 Rref。 目标由初始时

刻位于坐标 xm,y( )m 的 m 个平动散射点 Pm 和初始

时刻分别位于坐标 xn,y( )n 的 n 个振动散射点 Pn 构

成,各振动散射点沿不同的定向轴以不同的最大振

动幅度 dnl、振动频率 棕nl做周期性振动,则在某一时

刻振动散射点的振动幅度为 dnsin 棕nl( )t ,定向轴在

参考坐标系中的仰角为 琢nl。 振动点中心位置 C 点

初始坐标为 xC,y( )C 。

图 1摇 雷达和含振动部件目标几何关系图
Fig. 1 The geometric diagram of radar and

target with vibration part

假设雷达发射信号为线性调频信号:载频为 f c,
调频率为 滋,脉冲宽度为 Tp,当-1 / 2臆 t臆1 / 2 时,
rect( t)= 1。 假设目标中心为参考点,对回波信号进

行“dechirp冶处理,然后以参考点的时间为基准进行

快时间傅里叶变换,并去除剩余视频相位(RVP)和
包络斜置项后[6],可得(基于“stop-go冶近似模型):
Sc f,( )子 =

移
m

k = 1
滓mkTp sinc Tp f + 2滋

c 驻Rmk ( )( )( )子 exp - j 4仔姿 驻Rmk ( )( )子 +

移
n

l = 1
滓nlTp sinc Tp f + 2滋

c 驻Rnl ( )( )( )子 exp - j 4仔姿 驻Rnl ( )( )子 (1)

其中:

驻Rmk ( )子 抑驻Rmk ( )0 + ymk
v子

Rmk ( )0 -yref
v子

Rref ( )
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

驻Rnl ( )子 抑RC ( )0 -Rref ( )0 + yC
v子

RC ( )0 -yref
v子

Rref ( )
æ

è
ç

ö

ø
÷

0 +

rnlsin 棕nl( )子 cos 琢( )nl (2)
其中,滓mk、滓nl和 Rmk ( )子 、Rnl ( )子 分别是第 k 个平动

散射点和第 l 个振动散射点的反射系数和在慢时间

子 距雷达的距离;c 为光速; t 为快时间;Tref是参考信

号的持续时间;它比 TP 略大一些;RC ( )0 为初始时

刻 子 点到雷达距离;Rmk ( )0 表示初始时刻第 k 个平

动散射点 Pmk距雷达的距离。 分别对平动散射点和

振动散射点信号相位关于 子 求导得

fm =
2
姿

vymk

Rmk ( )0 -
vyref

Rref ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

fnv =
2
姿

vyC

RC ( )0 -
vyref

Rref ( )0 +rnl棕nlsin 棕nl( )子 cos 琢( )
æ

è
ç

ö

ø
÷nl (3)

可见平动散射点信号在方位向是单频信号,因此对

平动散射点信号在方位向做傅里叶变换,就能够得

到对应散射点频率分量的峰值,而颤振散射点信号

在方位向为正弦调制信号。 已知式(1)的第二部分

为 dechirp 处理后的振动散射点回波信号 Svc f,( )子 ,
对 Svc f,( )子 相位项采用第一类 Bessel 函数展开,当
Bessel 阶数 k 大于 B[ ]+1 时 Jk ( )B 臆10% 忽略不
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计,进一步慢时间 子 做傅里叶变换,得到

S忆vc f,f( )
s = 移

n

l = 1
滓nlTsTpsinc Tp f + 2滋

c ·驻Rnl ( )( )( )子 ·

exp - j 4仔姿 RC ( )0 - Rref ( )( )( )0

{J0(B)sinc(Ts(f s - 2H/ 姿)) + …
J[B+1](B)sinc(Ts(f s - 2H/ 姿 - [B + 1]棕nl)) +
J[B+1](B)sinc(Ts(f s - 2H/ 姿 + [B + 1]棕nl))}·
cos(琢nl)

B=4仔rnl / 姿摇 摇 H= yCv
RC ( )0 -

yrefv
Rref ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

Jk ( )B = 1
2仔 乙

仔

-仔
exp j Bsin( )( )u - ku du (4)

其中,B 为微多普勒频率调制指数, Ts 为方位向上

的相干积累时间。 上式诸多 sinc 函数中,2H / 姿 为

由振动散射点相对雷达运动产生的方位向多普勒频

率 fn,因此振动散射点的回波信号在做方位向压缩

时,将产生以 fn 为中心、以振动频率 棕nl / 2仔 为间隔

的等间隔分布的无穷多对谱线上,设 籽a 为横向分辨

率,在图像中将产生以 Ts籽a棕nl / 2仔 为间距的像元,
可见振动散射点在方位向上造成散焦现象,并在目

标的 ISAR 成像中产生干扰,且干扰程度随微多普

勒调频率极值的增大而加强。
假设在 ISAR 成像时间内,为了获得一定的方

位向分辨率,雷达共需要发射 N 个脉冲,但稀疏孔

径 ISAR 成像条件下,由于回波信号的缺失,雷达只

接收到了 H 段子孔径回波信号,共包括 X 次脉冲回

波 X<( )N ,如图 2 所示。

图 2摇 目标回波信号示意图
Fig. 2 Echo signal of the target

假设第 h h=1,2,…,( )H 段子孔径中包含 Nh 次

脉冲回波,这 Nh 次脉冲在总的 N 个脉冲中序号分

别为 hN1
, hN2

,…, hNh
, 子h = hN1

,hN2
,…,hN( )

h
/ PRF,

PRF 为雷达脉冲重复频率,则平动散射点和振动散

射点的方位向回波信号可分别写为

Sm f,子( )
h = 移

m

k = 1
滓mkTpsinc Tp f + 2滋

c 驻Rmk 子( )( )( )h
·

exp - j 4仔姿 驻Rmk 子( )( )h

Sv fg,子( )
h = 移

n

l = 1
滓nlTpsinc Tp f + 2滋

c 驻Rnl 子( )( )( )h
·

exp - j 4仔姿 驻Rnl 子( )( )h
(5)

显然,由于孔径的缺失,直接对 子h 做傅里叶变

换是无法有效实现方位向上的聚焦,即使对缺失孔

径数据进行补零处理,方位向聚焦性能也是非常不

理想的。

3摇 颤振目标稀疏成像算法

3. 1摇 基于 Chirplet 变换的微多普勒信号分离

在颤振目标稀疏孔径 ISAR 成像中,对于每一

段子孔径而言,运动补偿之后,平动散射点和振动散

射点的方位向信号在较短的时间内可以近似为线性

调频(LFM)信号。 Chirplet 变换是一种新的线性时

频表示方式,可以理解为“是一段被窄窗函数抽取

的线性调频波冶 [8-9]。 当 Chirplet 具有光滑的高斯包

络时,其基函数可以表示如下:

gn(t)= (仔滓2
n)-0. 25exp{-

(t-tn)2

2滓2
n

+j棕n(t-tn)+j茁 (t-tn)2}

(6)
其中,滓n、 tn、棕n、茁n 分别表示 Chirplet 时间的宽度、
时间中心、初始频率和调频率。 原始信号 s( t)可表

示为一组 Chirplet 基 gn( t)的线性叠加:

s( t)= 移
N

n=0
Cngn( t) (7)

通过分析 gn( t)的 滓n、tn、棕n、茁n 参数,就能够获

得信号的特征。
在稀疏孔径 ISAR 成像中,从 f,( )子 平面上抽取

微动散射点所在距离单元的信号进行 Chirplet 分解

后,我们能够将信号分解为一系列 Chirplet 原子之

和。 文献[9]对目标平动散射点和转动散射点进行

了分析,它们的参数对 棕n,茁( )n 分布在 棕n,茁( )n 空间

的椭圆上。
由于目标在运动过程中引起目标振动的原因呈

现多样性,目标振动的频率范围较广,从几赫至几十

千赫[10]。 因此,本文对振动分两种情况来讨论。 一

种是 棕nl / 2仔抑fn 的条件下,一种是 棕nl / 2仔垌fn 的条

件下。 要实现振动散射点微多普勒信息的剔除,首
先要确定动散射点相对雷达运动产生的方位向多普

勒频率 fn。 由上文可以看出,fn 与平动散射点相对

雷达平动产生的方位向多普勒频率 fm 近似。 平动

散射点回波信号对应的 Chirplet 原子参数 茁nm模值

的理论值为对式(1)相位部分关于慢时间 子 求导

数,由于平动散射点为单频信号,因此导数为零,故
可以认为平动散射点回波信号对应的 Chirplet 原子
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参数 茁nm模值小于一极小的阈值 茁x 。 平动散射点

回波信号对应的 Chirplet 原子参数 棕nm的理论取值

范围为

棕nm = -4仔姿
vymk

Rmk ( )0 -
vyref

Rref ( )

æ

è
ç

0 ,+4仔姿
vymk

Rmk ( )0 -
vyref

Rref ( )

ö

ø
÷

0
(8)

平动散射点回波的参数对(棕n,茁n)分布如图3 所

示。 假设发射信号载频 f c = 10 GHz,PRI= 1 / 1000 s,
Rref ( 0 ) = 10 km, Rc ( 0 ) = 9. 95 km, Rmk(0)=
10. 005 km,v=200 m / s,ymk = 3 m,yref = 1 m,yc = 2 m。
平动散射点回波信号对应的 Chirplet 原子参数 棕nm的

理论值范围为 -16. 7 rad ,( )+16. 7 rad 。

图 3摇 散射点 Chirplet 参数分布示意图
Fig. 3 The distribution of the Chirplet parameters

of the scattering diagram

振动散射点回波信号对应的 Chirplet 原子参数

茁nv模值的理论值为对式(3)关于慢时间 子 求导数:

茁nv = 2
姿 rnl棕2

nlsin 棕nl( )( )子 cos 茁( )nl (9)

当 茁nv取最小模值 0 时,wn 的模值为

wnv = 4仔
姿

vyC

RC ( )0 -
vyref

Rref ( )0 +rnl棕nlcos 茁( )
æ

è
ç

ö

ø
÷nl or

4仔
姿

vyC

RC ( )0 -
vyref

Rref ( )0 -rnl棕nlcos 茁( )
æ

è
ç

ö

ø
÷nl

(10)
当 棕nl / 2仔抑fn 时,振动散射点回波振动部分对

应的椭圆分布参数对 棕n,茁( )n 与相对雷达运动部分

fn 的参数对 棕n,茁( )n 分布如图 3 所示。 茁nv的模值最

大值为 茁nv =cos 茁( )nl 2rnl棕2
nl / 姿,最小值为 0,当 茁nv

取最大值时, 茁nv 垌 茁nm ;当 茁nv取最小值时,由此

可以 看 出, 此 时 振 动 部 分 回 波 信 号 参 数 对

棕n,茁( )n 的分布在 茁n 轴方向范围相对平动部分差异

性较大,如图 3 所示。 因此可以通过设置 茁n 的阈值

茁x 有效实现振动部分的分离。 当 棕nl / 2仔垌fn 时,振
动散射点回波振动部分对应的椭圆分布参数对

棕n,茁( )n 与 相 对 雷 达 运 动 部 分 fn 的 参 数 对

棕n,茁( )n 分布如图 3 所示。

此时振动部分回波信号参数对 棕n,茁( )n 的分布

在 棕n 轴方向范围相对平动部分差异性较大,可以通

过设置 棕n 的阈值 棕x 有效实现振动部分的分离。
考虑到 Chirplet 变换运算量较大,如果对每个

距离单元回波都进行分解的话,会耗费较多的时间,
因此在分解回波信号之前,可以首先判定哪些距离

单元内存在微多普勒信号,然后仅针对存在微多普

勒信号的距离单元的有效子孔径进行 Chirplet 变

换,这样可以大幅降低运算量。 为了较快地定位微

多普勒信号所在的距离单元范围,首先对目标回波

进行方位向补零 ISAR 成像,尽管补零 ISAR 成像质

量较低,但仍然可以通过计算 ISAR 成像结果中每

个距离单元信号的熵来判断哪些距离单元内存在微

多普勒信号。 由于振动散射点在方位向上的聚焦性

较差,导致其所在的距离单元信号的熵值要小于仅包

含平动散射点的距离单元信号的熵值[11],因此可以

判断出振动散射点所在的距离单元范围,从而有效减

小运算量。 该距离单元信号熵的计算公式如下:

H( f) = - 移
N

i = 1
s忆( f,子i)lns忆( f,子i) (11)

其中:

s忆( f,子i) = s( f,子i) /移
N

i = 1
s( f,子i) (12)

确定微多普勒信号所在距离单元之后,采取对

每一有效子孔径进行 Chirplet 分解而非整体补零后

的孔径进行 Chirplet 分解的方式,针对每一子孔径

长度 Lh h=1,2,…,( )H 确定其所需要的 Chirplet 原
子数 nh = Lh /[ ]10 h=1,2,…,( )H ,则某一特定的距

离单元需要分解为 N 个 Chirplet 原子,其中:

N=移
H

h=1
nh (13)

3. 2摇 稀疏孔径 ISAR 成像

CS 理论与传统 Nyquist 采样定理不同,它关注

的是全局信息,只要信号是可压缩的或在某个变换

域是稀疏的,那么就可以用一个与变换基不相关的

观测矩阵将变换得到的高维信号投影到一个低维空

间,然后通过求解一个最优化问题就可以从这些少

量的投影中以高概率重构出原信号,可以证明这样

的投影包含了重构信号的足够信息[12]。 在剔除微

多普勒信号后,由式(3)可以看出目标方位向信号

在频域满足稀疏性,因此可以采用 CS 理论来实现

平动的稀疏成像。 根据第 2 节构建的模型,假设第

h h=1,2,…,( )H 段子孔径前共缺失了 X 次脉冲回

波,根据孔径的稀疏结构构造对应的观测矩阵 椎,令
·8031·
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椎= 渍X,{ }N =
1, hNh

-X,hN( )
h

0,{ 其他
(14)

采用 IDFT 矩阵作为稀疏变换矩阵 追。 为高概率重

构原信号,传感矩阵 椎追 必须满足约束等距性(Re鄄
stricted Isometry Property,RIP)条件[13-14],文献[12]
从理论上证明了基于随机采样并利用部分傅里叶矩

阵重构稀疏信号的可行性,进而通过正交匹配追踪

法(OMP) [14]。 来求解

专=min 椰追H椎HS忆c( f,子h)椰1,s. t. S忆c( fg,子h)= 椎X=椎追专
的最优化数学模型以完成重构,其中目标函数 专即

为所期望的方位向成像结果。 当对所有距离单元都

分别重构出方位向成像结果后,即最终得到目标总

体散射点的二维 ISAR 像。

3. 3摇 成像步骤

具体成像方法步骤总结如下:
(1)对接收到的回波信号进行补零 ISAR 成像;
(2)计算各距离单元信号熵,通过对比各距离

单元信号熵值,设置阈值,选择熵较大的距离单元进

行后续处理;
(3)对选择的每个距离单元信号内的每个有效

子孔径分别进行 Chirplet 变换,假设某个距离单元

每一 Lh h=1,2,…,( )H 长有效子孔径可以分解为 nh

= Lh /[ ]10 h=1,2,…,( )H 个原子,提取对应信号分

解成的 N 个 Chirplet 原子集的参数 滓n、tn、wn,茁n 的

集合;
(4)通过对不同距离单元有效子孔径 Chirplet

原子参数 wn 模的最大值 wnmax进行对比分析,确定

对应距离距离单元中存在的振动散射点为低频振动

或高频振动;
(5)针对存在低频振动散射点的距离单元,通

过设置 茁n 的阈值 茁x,并将 茁n逸茁x 的 Chirplet 原子剔

除,从而有效地实现回波信号低频振动部分的剔除;
(6)针对存在高频振动散射点的距离单元,棕n

的阈值 棕x 和 茁n 的阈值 茁x,并先将 棕n逸棕x 的 Chirp鄄
let 原子剔除,进而将 茁n逸茁x 的 Chirplet 原子剔除,
从而有效地实现回波信号高频振动部分的剔除;

(7)利用剩余的 M 个 Chirplet 原子重构对应距

离单元回波信号的有效子孔,从而有效地将微多普

勒干扰剔除;
(8)根据孔径的稀疏结构构造对应的稀疏观测

矩阵 椎;
(9)采用 IDFT 矩阵作为稀疏变换矩阵 追,进而

通过正交匹配追踪法(OMP)对所有距离单元都分

别重构出方位向成像结果后,最终得到目标总体散

射点的二维 ISAR 像。

4摇 实验仿真

为了验证所提方法的有效性,我们采用点散射

模型进行仿真。 仿真中,采用雷达的参数如下:发射

信号载频 f c = 10 GHz,PRF = 1 500 Hz,带宽 300
MHz,距离分辨率 0. 5 m,目标本地坐标系原点 O 在

雷达坐标系中的坐标为 30 000,( )0 m,平动速度为

300 m / s。 为模拟现实条件下飞行器颤振表现为从

主体向机翼两侧呈逐渐发散趋势的特性,散射点参

数如表 1 所示。
表 1摇 散射点坐标及运动状态

Table 1 The coordinates and the motion states of
the scattering points

序号
坐标
/ m

散射
系数

微动
形式

微动频
率 / Hz

微动幅
度 / m

1 (0,40) 1 无 无 无

2 (0,-40) 1 无 无 无

3 (0, 0) 1 振动 6 0. 02
4 (10,0) 1 振动 30 0. 02
5 (-10,0) 1 振动 30 0. 02
6 (20,0) 1 振动 90 0. 03
7 (-20,0) 1 振动 90 0. 03

图 4 为稀疏度为 50% 的稀疏孔径条件下采用

补零方式获得的目标 ISAR 成像结果,可见成像效

果较差,真实像元之外出现了等间隔的干扰像元,且
像元之间存在扰动污染。

图 4摇 稀疏度为 50%条件下成像
Fig. 4 Imaging with sparsity of 50%

图 5 为剔除微多普勒信号之前直接采用 CS 方

法恢复所得成像结果,虽然整体较为清晰,但是由微

动所造成的干扰像元也同样被清晰的恢复出来,也
就是说散焦现象仍对成像造成了影响,可见直接采

用压缩感知的办法并不可行。
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图 5摇 压缩感知恢复成像
Fig. 5 Recovery imaging through CS

图 6 为剔除微多普勒信号后采用补零处理后得

到的目标 ISAR 成像结果,可以看出相比图 4 成像

质量有一定改善,但是孔径的缺失对成像所造成的

影响并没有的消除。

图 6摇 剔除微动干扰后成像
Fig. 6 Imaging after getting rid of micro-Doppler

图 7 为剔除微多普勒信号后进一步采用压缩感

知恢复得到的目标 ISAR 成像结果,可以看出成像

结果较为理想,干扰像元被有效去除,并有效消除孔

径缺失所造成的污染。 为了验证所提方法的鲁棒

性,图 8 为在稀疏度为 50%的稀疏孔径且信噪比为

-3 dB条件下采用本文所提方法恢复得到的目标

ISAR 成像结果,可以看出成像结果仍较为理想,可
见该方法有较好的鲁棒性。

图 7摇 目标恢复成像
Fig. 7 The restored image

图 8摇 -3 dB 噪声下恢复成像
Fig. 8 Imaging when SNR= -3 dB

5摇 结摇 论

本文针对稀疏孔径下的含振动部件目标的 ISAR
成像问题,首先使用 Chirplet 变换对子孔径信号进行

分解,提取了对应的 Chirplet 原子集的参数集,通过

分析颤振散射点和平动散射点回波信号的 Chirplet
原子的参数的差异性,进而有效地剔除了微多普勒信

号;进一步对回波信号进行方位向 CS 重构,最终得到

了目标总体散射点的二维 ISAR 像。 应该指出的是,
本文所提方法计算量较大,在下一步的研究中,我们

将继续研究具有更高运算效率的算法。
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