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要!地面动目标检测#

<J@)

$是合成孔径雷达#

>=X

$的基本功能之一"多通道
>=X

系统相比于单通道
>=X

系统在动目

标检测方面具有很多的优势!但是它的原始数据量也相应成倍的增长"本文提出一种基于分布式压缩感知#

0Q>

$的双通道

>=X<J@)

数据压缩方案"该方案主要是利用动目标信号的稀疏性来进行数据压缩!因此在观测场景不稀疏的情况下也能

使用"仿真和实测数据的处理结果均表明!该方案不仅能有效地降低双通道
>=X<J@)

的数据量!所得动目标图像的信杂噪

比相对于传统的
0;Q=

方法也有所提高"

关键词!双通道
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&动目标检测&分布式压缩感知
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引
!

言

>=X<J@)

是一种将动目标检测技术和
>=X

成像

技术相结合的工作模式"在单通道
>=X

系统中!慢速运

动目标的回波频谱淹没在静止杂波中!很难检测出来"而

在多通道
>=X<J@)

系统中!可以对多通道信号通过一

定的处理抑制或消除静止目标杂波!保留动目标信息!即

使是慢速运动的目标也容易检测)

#

*

"但是多通道
>=X

系

统的原始回波数据量比单通道要大得多!带来了数据存储

困难和传输受限等问题!给硬件造成了巨大的压力!因此

寻求好的数据压缩方案具有重要的意义"

近年来!

0'G'L'

提出的压缩感知理论#

Q>

$

)

V

*成为数

据压缩领域的一个研究热点"该理论表明!对于一个稀疏

信号!可以用远小于奈
!

斯特采样率所要求的采样点来实

现信号近似或精确的重构"对于单通道
>=X

系统!可以

使用压缩感知进行成像)

ATW

*或者动目标检测)

B

*

"其数据的

压缩率很大程度上取决于观测场景的稀疏度!这也限制了

压缩感知在
>=X

中的应用"

R=XY%0

等人)

Z

*在压缩感

知的基础上提出了分布式压缩感知理论#

0Q>

$!它针对的

是多个相互关联的信号!通过信号自身的稀疏性和信号之

间的相关性来构建一个联合的稀疏信号!从而来实现压缩

重构!比如多个光场相机得到的图像!可以使用
0Q>

来进

行数据压缩)

?

*

"

文献)

#$

*提出了一种基于压缩感知的方法来对双通

道
>=X<J@)

数据进行压缩!该方法是利用方位向的稀

疏信号!通过冗余字典构建基矩阵来进行压缩重构"由

+

&"

+
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于双通道
>=X<J@)

中各个通道的回波信号含有大量

相同的静止目标信息!相关性很强!且动目标信息是稀疏

的!基于此!本文提出了一种基于分布式压缩感知的双通

道
>=X<J@)

的数据压缩方案"该方案对距离向数据

进行稀疏采样!利用
>=X

成像算子来代替基矩阵!最后

利用稀疏数据重构出整个场景图像和对消后的动目标图

像!从而进行动目标检测"通过仿真实验和实测数据处

理对该方案进行了验证!相比于传统的
0;Q=

动目标检

测方法!不仅能有效地压缩数据!同时杂波对消的效果

更好"

7

!

压缩感知和分布式压缩感知概述

796

!

压缩感知理论概述

考虑一个离散信号
!

#

!

"e#

!如果它有
#

个非零值!则

称其稀疏度为
#

!或者它在某个正交基
!#

!

"e"下的系数
"

是稀疏的!即
!]

!

"

!则可以设计满足一定条件的观测矩阵

"#

!

$e"

!记录
!

在
"

下的低维投影
#

#

$

$e#

#

$

$

"

$"

#

]

"

!',

#

]

"!

"

#

#

$

定义感知矩阵
#

]

"!

!如果
!

本身是稀疏的!则
#

]

"

"

0'G'L'

指出'如果感知矩阵满足受限等距#

X);

$性

质)

V

*

!同时观测量的个数满足
$

%

M#-'

.

#

"

,

#

$#

M

为常

数$!则可以通过观测信号
#

使用一定的重构算法将原始

信号
!

近似或者精确地重构出来"

$

,

"

即为数据的压缩

率"同时他也证明了如果观测矩阵
"

的列互不相关!则

感知矩阵
#

有很大概率满足
X);

性质!而不依赖于基矩

阵
!

"目前常见的观测矩阵都是一些随机矩阵!如高斯随

机矩阵%贝努利随机矩阵%傅里叶随机矩阵等"

如果感知矩阵满足
X);

性质!重构算法变成求解如下

%

#

范数最优问题'

5,

.

6&G&

#

!

(C8

9'#

"

#

V

$

针对这个问题出现了很多重构算法!如正交匹配追踪

算法#

YJ;

$

)

##

*

%稀疏梯度投影法#

<;>X

$

)

#V

*

%迭代收缩阈

值法#

)>@

)

#A

*和
)/@

)

#"

*

$等"
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!

分布式压缩感知理论概述

压缩感知是利用单个信号的稀疏性进行压缩!对于含

有多个相互关联信号的系统而言!其压缩的能力有限"为

此!

R=XY%0

等人)

Z

*提出了分布式压缩感知理论"该理

论利用多个信号自身的稀疏性和信号之间的相关性!构造

出一个联合的稀疏信号!其稀疏性比整个原始信号的稀疏

性更强!从而能取得更好的压缩效果"

R=XY%0

提出了
A

种联合稀疏信号模型!本文只对

其中的一种模型进行分析"假设一个系统采集了
(

个信

号
!

)

#

)]#

!.!

(

$"在不同基
!

)

下满足'

!

)

]

!

)

#

%

*

%̂

&

$!

)]#

!

+++

!

(

#

A

$

式中'

%

*

是信号包含的公共信息!可以是稀疏的!也可以是

不稀疏的&

%

)

是各个信号不同的信息!它是稀疏的"对每

个信号进行降维观测'

!!

#

)

]

"

)

!

)

]

#

)

#

%

*

%̂

)

$!

#

)

'

]

"

)

!

)

&

)]#

!.!

(

#

"

$

那么就可以构造出一个联合稀疏模型'

&

'

]

,

#

,

V

/

,

&

'

(

)

(

!

'
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]
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!
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!

V
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*

/

!

)

$
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!

&

'

(

)

)

& ]

#

'

#

!

$

根据式#

!

$利用联合观测信号
&

将
'

重构出来!再根

据式#

A

$计算出
!

)

"设
%

*

的稀疏度为
#

*

!

%

)

的稀疏度为
(

)

!

信号
!

)

的稀疏度可认为是
#

*

#̂

)

!则整个信号的稀疏度为

(e#

*

^

+

(

)]#

#

)

!而
'

的稀疏度为
#

*

^

+

(

)]#

#

)

!可见联合稀疏信

号的稀疏度比原始信号低很多!同时也注意到!如果
%

*

不

稀疏!

%

)

是稀疏的!那么原始信号
!

)

也是不稀疏的!但是

联合信号
'

的稀疏性依然能得到保证"对应于多通道

>=X<J@)

信号!

%

*

代表的是静止目标信息!

%

)

代表的是

动目标信息!只要动目标是稀疏的!那么就可以使用根据

上述模型对其进行数据压缩"

8

!

双通道
&2CDEF?

模型

如图
#

所示为两个通道条带
>=X<J@)

模型"其中

整个天线发射线性调频信号!天线
#

和
V

接收回波信号!

相位中心间距为
.

!雷达速度为
/

&

"

图
#

!

双通道
>=X<J@)

模型

设点目标坐标为 #

0

!

,

$!由于其方位向速度对两个通

道的影响相同!暂不考虑!设其距离向速度为
/

,

!则两个

通道的回波延迟分别为'

"

#

#

#

$

'

# #

,

1

/

,

#

$

V

1

#

/

&

#

2

.

,

V

2

0

$槡
V

1

!!!!

#

,

1

/

,

#

$

V

1

#

/

&

#

2

0

$槡
V

$,

M

"

V

#

#

$

'

# #

,

1

/

,

#

$

V

1

#

/

&

#

1

.

,

V

2

0

$槡
V

1

!!!!

#

,

1

/

,

#

$

V

1

#

/

&

#

2

0

$槡
V

$,

,

-

.

M

#

W

$

式中'

#

表示方位向时间!

M

表示光速"将两个通道接收到

的回波信号解调至基带!其表达式为'

+

'"

+
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V
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V
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!
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'
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$

5
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#

$2"

V

$

5

&

#

#

2

#

*

$

0

!!!!!

+_

4

#

2U

V

&

7

$

"

V

$

+_

4

1

U&

#

6

#

$2"

V

$

V

,

-

.

2

#

B

$

式中'

$

表示距离向时间!

4

$

为复常数!

5

6

和
5

&

分别为距

离和方位包络!

#

*

为波束中心偏离时间!

7

$

为雷达中心频

率!

#

6

为距离调频率"从式#

W

$很容易推出'

"

#

1

#

1

.

,#

"/

&

$2

]"

V

1

#

2

.

,#

"/

&

$2!

/

,

'

$

"

#

1

#

1

.

,#

"/

&

$2

/

"

V

1

#

2

.

,#

"/

&

$2!

/

,

/

1

$

#

Z

$

于是可以对式#

B

$中的
3

#

和
3

V

进行配准!在方位向时

间分别延迟
.

,#

"/

&

$和
2

.

,#

"/

&

$!在实际中等价处理为

在多普勒域补偿相应的相位!则静止目标的信息几乎相

同!从而可以相减抑制静止杂波"

配准后分别进行
>=X

成像操作!假设得到的复图像

为
8

#

和
8

V

!由文献)

#!

*可知'

8

#

#

9

$

2

8

V

#

9

$

'

V(&G

#

V

&

/

,

.

/

&

%

$

8

#

9

$ #

?

$

式中'

8

#

9

$表示的是第
9

个点目标的成像!

%

表示发射脉

冲的载波波长!由式#

?

$可见!

8

#

与
8

V

相减!静止目标可

以相消!动目标一般可以保留#某些速度时也会对消!称为

盲速$"此时的静止目标和动目标分别对应于
VCV

节中联

合稀疏模型中的公共部分
%

*

和不同部分
%

)

!由于动目标点

一般是稀疏的!所以可以使用分布式压缩感知对其进行

压缩"

:

!

压缩和重构方案设计

结合上面的分布式压缩感知理论和双通道
>=X<JT

@)

模型!下面来设计整体的压缩和重构方案!整个方案分

为
A

个部分'信号的稀疏采样%构建联合稀疏模型和重构

算法的选择"

:96

!

信号稀疏采样

由于
>=X

信号是二维信号!即距离向信号和方位向

信号!对于信号的稀疏采样方法可以分为对距离向信号稀

疏采样%对方位向信号稀疏采样!或者同时进行稀疏采样"

由于前面双通道
>=X<J@)

的配准操作需要在多普勒域

进行相位补偿!因此方位向没有稀疏采样!只在距离向进

行稀疏采样"

具体操作'对原始信号
)

#

和
)

V

!在距离向随机抓取采

样点!没有抓取的采样点直接丢弃!这样存储的原始数据

量就会降低"距离向稀疏采样如图
V

所示"

图
V

!

距离向稀疏采样

记稀疏采样后的信号为
)

*:#

和
)

*:V

!则有

)

*:#

])

#

e

"

6

!

)

*:V

])

V

e

"

6

#

#$

$

式中'

"

6

为随机抓取矩阵!两个通道的随机抓取矩阵

一样"

:97

!

构建联合稀疏模型

首先对稀疏采样信号
)

*:#

和
)

*:V

进行配准!即变换到多

普勒域进行相位补偿#对实测数据进行处理时!还应有通

道均衡操作!这里暂不考虑$"用
;;<

&

表示方位向傅里

叶变换!根据第
A

章中的分析!记相位补偿后的信号为'

)

*#

#

$

!

7

#

$

'

;;<

&

#

)

*:#

$

+_

4

1

U

V

&

7

#

.

,#

"/

&

$2

)

*V

#

$

!

7

#

$

'

;;<

&

#

)

*:V

$

+_

4

1

2U

V

&

7

#

.

,#

"/

&

1

$2

#

##

$

假设原始信号
)

#

和
)

V

经过相位补偿后的信号为
)

.#

和
)

.V

!易得到'

)

*#

])

.#

e

"

6

!

)

*V

])

.V

e

"

6

#

#V

$

)

.#

和
)

.V

变成了
VCV

节中分布式压缩感知模型中的信

号
!

)

!

)

*#

和
)

*V

是观测信号"根据
VCV

节中的模型!需要找

到基矩阵
!

)

!使得
)

.#

和
)

.V

在对应基矩阵下的系数有公共

部分和不同部分"但是
)

.#

和
)

.V

是二维信号!且存在方位

向和距离向的耦合!很难找到这样的基矩阵!文献)

#W

*提

出了一种针对单通道
>=X

信号使用成像算子代替基矩阵

的解决方案!本文将其扩展到双通道信号中"目前主流的

>=X

成像算法!如
X0

算法%

Q>

算法%

5=

算法!都可以当

作一个线性的成像算子
*

!记'

+

#

]*

#

)

.#

$!

+

V

]*

#

)

.V

$ #

#A

$

式中'

+

#

和
+

V

表示两个通道经过配准后所成的复图像!

它们含有公共部分和不同部分!分别对应静止目标点和动

目标点"由于线性算子
*

代替了基矩阵!所以要求它是可

逆的"这里选择
Q>

成像算法作为线性算子
*

!因为
Q>

成

像算法只有傅里叶变换%傅里叶逆变换和点乘相位操作!

它们的逆操作都很好实现"这时有'

)

.#

]*

b#

#

+

#

$!

)

.V

]*

b#

#

+

V

$ #

#"

$

注意由于
)

.#

和
)

.V

已经是变换到多普勒域!所以
Q>

成像算子
*

中第一步操作方位向
::@

需要略去"

联合式#

#V

$和#

#"

$!可以得到'

)

*#

]*

b#

#

+

#

$

e

"

6

!

)

*V

]*

b#

#

+

V

$

e

"

6

#

#!

$

由于
*

是线性算子!故
*

b#也是线性算子!于是有'

)

*#

b)

*V

]*

b#

#

+

#

b+

V

$

e

"

6

#

#W

$

联合式#

#!

$和#

#W

$!有'

)

)

*#

)

*#

b)

*V

*

]

)

*

b#

#

+

#

$

*

b#

#

+

#

b+

V

$*

e

"

6

!

$

$

!"

) *

6

#

#B

$

作如下定义'

)

*

'

]

)

)

*#

)

*#

b)

*V

*

+

'

]

)

+

#

+

#

b+

V

*

!!

*

>

b#

#

<

$'

]

)

*

b#

#

<

#

$

*

b#

#

+

#

b+

V

$*

!!"

>

'

]

"

6

!

$

$

!"

) *

6

#

#Z

$

则有'

+

("

+
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)

*

]*

b#

>

#

+

$

e

"

>

#

#?

$

这就是最终要构建的联合稀疏模型"与式#

#

$或式

#

!

$对比!

)

*

就相当于对数据进行压缩的观测量&

*

b#

>

是可

逆的线性算子!相当于基矩阵&

"

>

相当于观测矩阵&

+

是

待重构的量!包含整个场景图像
+

#

和对消静止目标后的

图像
+

#

b+

V

"

+

#

b+

V

中基本只含有动目标!且动目标点

比较少!其在距离向是聚焦的!所以
+

#

b+

V

在距离向是稀

疏的!于是
+

在距离向也是稀疏的!如果场景
+

#

本身就是

稀疏的!则
+

在距离向的稀疏性更强"

:98

!

重构算法的选择

得到了式#

#?

$中的联合稀疏模型!下面就是选择重构

算法通过
)

*

重构出
+

"由于实际信号采集过程中不可避

免存在噪声!于是式#

#?

$可扩展为'

)

*

]*

b#

>

#

+

$

e

"

>

?̂

#

V$

$

式中'

?

表示噪声"假设
+

的稀疏度为
#

!则重构
+

就是求

解下面的最优问题'

6&G

<

0

)

*

b*

b#

>

#

+

$

e

"

>

0

V

V

!

0

+

0

$

1

I

#

V#

$

由于上式中用线性算子代替了感知矩阵!很多重构算

法如匹配追踪#

J;

$%正交匹配追踪#

YJ;

$等算法均无法

使用"本文选择了
)/@

#

&G+,58&O+L5,38L,+(L'-3&G

.

$

)

#"

*

算法来求解"

)/@

算法本来是为了解决如下问题而提出的'

6&G

0

#

b

"

!

V

V

!

!

$

1

#

#

VV

$

式中'

#

是观测量!

"

为感知矩阵!

!

为原始信号!其稀疏度

为
#

!

)/@

具体求解
0

的流程如下'

#

$初始化'

0

$

'

$

!

7

@6)

'

$A@(

65_

&

V

$按梯度步进'

,

)̂ #

]!

)

^

"

B

#

#

b

"

!

)

$&

A

$阈值收缩'

!

)̂ #

]-

#

#

,

)̂ #

$"

式中'

-

#

#

,

)̂ #

$算子进行如下阈值判断'对
,

)̂ #

所有元素取

绝对值!从大到小排列!找出第
#

个最大值!将
,

)̂ #

的每个

元素的绝对值与这个值进行对比!如果小于它!则变为
$

!

如果大于它!则不变"

上述算法中
"

是一个矩阵!

"

/ 为其共轭转置矩阵!

如果
"

为一个线性算子!则
"

/ 就是其伴随算子!可以证

明
*

b#

>

的伴随算子就是
*

)

#W

*

>

!于是对
)/@

算法进行如下

修改以求解式#

V#

$'

#

$

8

$

'

$

!

7

@6)

'

$A@(

65_

&

V

$

.

)̂ #

]+

&

*̂

>

##

)

*

b*

b#

>

#

+

$

e

"

>

$

e

"

>

@

$&

A

$

+

)̂ #

]-

#

#

.

)̂ #

$"

-

#

#

.

)̂ #

$阈值收缩中的
#

值设定'假设
+

的元素个数

为
"

!取
#]"

,

C

!通过仿真分析!

C

取
V

$

!

之间效果较好!

可根据观测场景的稀疏度适当调整"

用上述方法重构出
+

!同时也就得到
+

#

和
+

#

b+

V

!前

者是整个场景的图像!后者是静止目标对消后只剩动目标

的图像!通过一定的阈值判断就可以检测出动目标"

!!

整个
0Q>

方案的流程如图
A

所示"

图
A

!

基于分布式压缩感知的双通道
>=X<J@)

A

!

仿真与实测结果

A96

!

仿真实验

对稀疏的点目标场景进行双通道
>=X<J@)

仿真"

采用的仿真参数如表
#

所示!动目标参数如表
V

所示"表

V

中距离向%方位向位置以场景中心点为参考"

表
6

!

仿真参数

参数名称 数值 参数名称 数值

景中心斜距,
I6 V$

调频信号带宽,
J/\ !$

雷达速度#

6

0

(

b#

$

#!$

距离采样率,
J/\ W$

方位采样率,
/\ #$$

载波频率,
</\ !CA

波束斜视角,#

f

$

AC!

相位中心间距,
6 V

表
7

!

运动目标参数

目标 距离向 方位向 距离向 方位向

序号 位置,
(

位置,
(

速度#

6

0

(

b#

$ 速度#

6

0

(

b#

$

# $ $ VCA !

V #$$ $ $C! $

仿真结果如图
"

#横向'距离向!纵向'方位向$所示"

正方形外围的
Z

个点为静止目标!中间两点为动目标"图

"

#

5

$为原始数据所成通道
#

图像!图
"

#

M

$为原始数据

0;Q=

方法得到的动目标图像"图
"

#

7

$和
"

#

3

$为数据压

缩
!$g

后重构出来的通道
#

图像和动目标图像"直观上

观测!

0Q>

方法得到的通道
#

图像%动目标图像和原始数

据所成通道
#

图像%原始数据
0;Q=

方法得到的动目标图

像几乎无差别"

+

)*

+
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图
"

!

点目标场景仿真

!!

抽取图
"

#

M

$和
"

#

3

$中间动目标点所在的距离列!画

出其幅度按方位向的分布!如图
!

所示!对比两种方法得

到的动目标信杂噪比
>Q%X

#动目标功率与静止杂波残留

功率%噪声功率之和的比值$"可以看出!

0Q>

方法把噪声

都滤掉了!降低了噪声的功率&两条曲线的主峰基本重合!

说明
0Q>

方法很好地保留了动目标的信息!所以
0Q>

方

法比
0;Q=

方法得到的信杂噪比更高"

图
!

!

点目标场景信杂噪比分析

A97

!

实测数据处理

本文也对实测数据进行了处理!数据来自于中国科学

院电子学所航天微波遥感系统部!为机载双通道条带

>=X

数据"场景选择的是公路和运动车辆!该场景是不

稀疏的!雷达的参数如表
A

所示"数据压缩到
B$g

后的处

理结果如图
W

所示"

表
8

!

仿真参数

参数名称 数值 参数名称 数值

景中心斜距,
I6 #!C!

调频信号带宽,
J/\ V#$

雷达速度#

6

0

(

b#

$

#AZCB

距离采样率,
J/\ VW

方位采样率,
a/\ #CZ

载波频率,
</\ !C"

波束斜视角#

f

$

b$C?A

相位中心间距,
6 $CA#V

图
W

!

实测数据处理结果

!!

通过表
A

的数据可以计算出原始
>=X

数据距离向的

过采样率为
VWW

,

V#$]#CVB

!数据压缩率为
B$g

!

#CVBe

$CB]$CZ?

!可见压缩后的数据已经相当于欠采样了!按照

通常的方法是不能成像的!但是通过观测图
W

#

5

$和#

7

$可

知!

0Q>

方法得到的通道
#

图像效果和原始图像差别很

小"同时对比观察图
W

#

M

$和#

3

$!可以看出
0;Q=

方法所

得的动目标图像中静止目标对消后的残留信息还是比较

明显的!而
0Q>

方法的动目标图像中残留信息较少"

按照前面仿真实验时分析信杂噪比的方法!观察图

W

#

M

$和
W

#

3

$中间动目标所在距离单元的平均幅度分布!结

果如图
B

#

5

$和
B

#

7

$所示"

图
B

中!由于场景中动目标的方位向速度比较大!成

像时方位向严重散焦!所以动目标占据的方位向单元比较

多#大概在
A$$

$

#V$$

像素位置$"对比两条曲线可以看

出!这些位置上的幅度分布基本一样!说明分布式压缩感

+

"*

+



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

图
B

!

实测数据信杂噪比分析

知#

0Q>

$方法很好地重构了动目标信息!而把幅值较低的

静止目标信息和噪声略掉了!这样就提高了信杂噪比!动目

标看起来也更加明显#从图
W

#

M

$和
W

#

3

$中也可看出$"这与

压缩感知理论是相符的!因为压缩感知重构的时候是尽量

恢复原始信号中较大值的点!剩下较小值的点则置为零!重

构出来的必须是一个稀疏信号"在本次的实测数据中!由

于场景的不稀疏性!静止目标残留信息分布比较平均!和噪

声混在一起被认为是那些较小值的点!所以被置为零"

实测数据的处理证实了在场景不稀疏的情况下!本文

提出的分布式压缩感知方案依然可以达到
B$g

的压缩比

而不影响甚至是提高了动目标检测性能!同时根据点目标

仿真实验!在稀疏场景下压缩率大概能达到
!$g

"

B

!

结
!

论

针对双通道
>=X<J@)

数据量过大的问题!本文提

出一种基于分布式压缩感知的数据压缩方案"该方案是

根据场景中动目标的稀疏性以及整个场景的稀疏性!使用

距离向稀疏采样后的
>=X

数据来重构出整个场景和动目

标图像!仿真实验和实测数据的处理都表明了该方案能有

效地降低数据量!对比传统的
0;Q=

方法!其动目标的信

杂噪比也有所提高"更进一步!该方案也可扩展到更多通

道的
>=X<J@)

中"
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