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基于 Fourier原子的基追踪方法在 SAR 
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摘要：将基追踪方法的应用扩展到SAR图像的超分辨问题上来．首先在相位历史域依据SAR 目标属性散射模型构 

造了一类具有快速算法的Fourier原子；其次利用 Fourier原子的可分离特性，分别在图像的行和列的方向上构造相 

应的字典，降低了字典的维数和计算复杂度，并且设计了一种新的迭代算法进行快速求解基追踪优化问题；最后对 

得到的表示系数作 IFFT变换以得到更高分辨率的SAR图像．仿真算例和 MSTAR实测数据计算表明，基于 Fourier 

原子的基追踪方法能够快速稳定实现，同时具有 良好的超分辨性能． 
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SUPER．RESoLUTIoN PRoCESS G oF SAR IMAGES BY 

BASIS PURSUIT METHOD BASED ON FOURm R AToM 
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(1．Department of Mathematics，Institute of Science，National University of Defence Technology，Changsha 410073，China； 

2．75660 Army，Guilin 541002，China) 

Abstract：The application of the basis pursuit method to SAR super-resolution processing was extended．Firstly，based on 

the SAR attributed scattering model，a Fourier dictionary with fast implicit algorithm was designed in phase history domain． 

Secondly，in light of the separable feature of Fourier atom，The dictionaries in column-wise and row-wise of the image were 

construct，the dimension of the dictionary and the computation burden were greatly reduced．A new and fast iterative algo- 

rithm was proposed to solve the optimization problem of the basis pursuit．Finally，higher resolution image Was obtained by 

IFF-r to the coefficient．Simulation experiments and computational results of measured MSTAR data demonstrate that basis 

pursuit Can be implemented speedy and stably．and it Can provide supe r-resolution at the soJUe time． 
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引言 

提高SAR图像的分辨率一直是SAR信号处理 

孜孜以求的目标．为了实现提高分辨率的目的，有两 

种途径可供选择：其一是采用信号超宽带和超长合 

成孔径，其二是在不增加信号谱宽和合成孔径长度 

的情况下，采用成像的提高分辨率算法． 

实际上，SAR高分辨率成像可认为是从有限观 

测数据中得到目标散射点位置和幅度参数的高精度 

估计．因此SAR高分辨成像问题本质上是一个参数 

估计问题．经典的 SAR图像提高分辨率方法，如现 

代谱估计方法 卫 基于相位历史域(与图像域相对 

应的频率域)的目标散射模型，通过高精度的参数 

估计来外推系统带宽以外的图像频谱 J，从而获得 

更高分辨率的图像． 

从数据分析的角度看，SAR高分辨率成像问题 

也可看成是信号的表示问题．由SAR成像的理想点 

散射模型描述可知，对于含有P个理想点散射中心 

的目标而言，在频率．厂和方位角 观测下，目标后向 

散射场表示为 J 
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E ，咖)：
，

E
。
A exPI— j~'trj(x,cos6+yksin~b)) ，(1) 

、 

其中，A ， ，Y 分别表示第 k个散射中心的复振幅 

和在散射场中所处的位置坐标．如果将式(1)中的 

exP(一 (JfkCOS~)+Yksin6))看成一组基函数的 、 C 

话，估计 目标散射幅度参数的问题，也可看成是有限 

的观测信号在特定基下的表示问题． 

基追踪方法l6 是信号稀疏表示领域的一种新 

方法．它寻求从完备或超完备的基函数集合中得到 

信号的最稀疏的表示．在采用超完备的基函数集的 

情况下，基追踪方法能捕捉信号在常规完备基下不 

能分辨的细节特征，，达到超分辨的目的．另一方面， 

研究结果表明通常我们所关心的 SAR图像 目标在 

高频区可由少数几个散射中心描述 ]，这与基追踪 

方法的稀疏先验十分吻合．因此，SAR高分辨率成 

像问题可视为信号稀疏表示问题，利用基追踪方法 

可望提高参数估计的精度，从而能够高分辨率成像． 

本文将基追踪方法的应用扩展到满足稀疏性条 

件的SAR图像的超分辨问题上来．为了解决基追踪 

方法计算量大的难题，针对 SAR图像，本文首先在 

相位历史域依据 SAR目标属性散射模型构造了一 

类具有快速算法的 Fourier原子；其次利用 Fourier 

原子的可分离特性，分别在图像的行和列的方向上 

构造相应的字典，降低了字典的维数和计算复杂度， 

并且设计了一种新的迭代算法进行快速求解基追踪 

优化问题；最后对得到的表示系数作IFFT变换即得 

到更高分辨率的SAR图像．仿真算例和MSTAR实 

测数据计算表明，基于Fourier原子的基追踪方法能 

够快速稳定实现，同时具有良好的超分辨性能． 

1 问题描述 

对于观测到的离散信号 s E H，H为 Hilbert空 

间，给定 口中的字典咖：{咖 ， ∈F}，其中厂为指 

标集，咖 为口中的基函数，也称为原子．基追踪方法 

将信号s的稀疏表示问题定义为以下有约束的极值 

问题 J，即 

min ll ll。subject to s：∑ 咖 ， (2) 

其中， ( ∈F)为表示系数．如果我们将字典中的 

向量表示成矩阵 的列，系数表示成一个列向量， 

则上式可表示成 

min ll ll l subject to s：咖 ． (3) 

由上式可见，基追踪方法的核心问题涉及 到 

(a )原子咖 的选取；(b)字典咖：{咖 ， ∈F}的构 

造；(C)求解算法设计等3个方面．其中，字典的构 

造是基追踪方法中的重要环节．对于 SAR图像而 

言，我们将需要构造与之相适应的字典．具体来说， 

我们将基于目标散射模型来构造SAR信号字典． 

1．1 点散射模型 

对式(1)所描述的模型进行以下变换 ：令 ： 

fcos0,fy：fsin0，则模型(1)转换到相位历史域下有 

E(37,fy)：∑Akexp(一 竽 + ))，(4) 
其中 m：1，2，⋯，M，n 1 1，2，⋯，』、r， ， 和 』、r为在 

相位历史域的采样数． ∈ [fo—B／2 +B／2]， 

fy毛[一f~sin( ／2) sin( ／2)]为系统带宽， 

为中心频率，0 为成像积累角． 

1．2 相位历史域观测模型 

假设在相位历史域加人高斯白噪声，满足 8一 

N(0，or ／2)+ (0，or ／2)，则相位历史域的观测模 

型为 J： 

)=E Xy)+8 Xy) ． (5) 

1．3 Fourier字典的构造 

对上式(4)，作变换t：：2x ／c，t ：2y ／c，将空 

域坐标变为时域坐标，得到 

E( 2)：∑Akexp(-12~r(tbr,(r1)+ 

tYJy( 2))) ， (6) 

其中 l=0，1，⋯， 一1； 2：0，1，⋯，̂ 一1． 

假定在直角频率域 域)进行均匀采样，则 

有 

( 1)： (0)+ laf,， l：0，1，⋯，M一1； 

( 1)：fy(0)+~2af,， 2 0，1，⋯，N一1； 

代人式(6)，并将 与常数项合并为A，可得 

E(f。，f )=∑Â·exp(一伽(t f。+e,afyf ))．(7) 

又由 ’ 

af,： ，Zfy： 

代人上式可知， 

： · ： < ·； 

YAfy：2 yk
· ： < · 

其中， ，和 分别为距离向和方位向的分辨率．令 

t ：2~rt',af,，t ：~ty,afy ． 

故以上模型(7)的最优信号原子是 咖砼，i ( 。， 

2)：e-J(i ， ，其中i ，i <2,rr是参数．令 
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E( 。，72)=∑ exp(一 。+ )) 
= l 

M一1 N一1 

= ∑∑A(k。，k2)·exp(一 + )) 
kl=0 2=0 

我们假设在 M×N网格上每一个点都是一个散 

射中心，当它真是散射中心时，系数 (k。，k )不为 

零，当它不是散射中心时，系数 74(k。，k )为零．故 

此时的参数网格取为 

： 2．trk1／M ，k1：0，1，⋯ ， 一1 

{．‘ 
： 2"uk2／Ⅳ，k2： 0，1，⋯ ，N 一 1 

此时的字典形式为 

： (咖 (MN) ( )) ， 

原子 咖 ：exp[一J 叮T( 1 1／M+ 2 2／N)] 

它实际上是标准的 Fourier字典．该字典与观测 

数据的积实际上对应着对观测数据求二维离散 

Fourier变换，此即传统的Fourier成像方法． 

实际中由于网格较粗，有可能两个散射中心重 

叠在同一个网格点上，从而导致这两个散射中心无 

法分辨开来，我们需进一步对 M×N网格采样加密， 

即令 

E( 1， 2) 
P 

= ∑ ·exp(一 。+t y )) 
k=1 

IIM-112N—-1 

= ∑∑ ( 。，k )·exp(一 (i 。 。+i：： )) 
kI=0 k2=0 

其中 ￡。，￡ 定义为超完备因子，且有 ￡。，￡ >1．此时我 

们同样假设在 ￡。M×12N网格上每一个点都是一个 

散射中心．故此时的参数网格取为(Z ，f2)一重超完 

备网格 
： 2"uk1／(1lM)，k1：0，1，⋯，￡1M 一1 

tg2：2"uk2／(12N)，k2=0，1，⋯，￡2Ⅳ一l 

此时的字典形式为 

： (咖 )( ) (IIMI2N) ， 

原子咖 ：exp[一J 叮T( 1 1／(￡1 )+ 2 2／(12／N))] 

它即是超完备的 Fourier字典．由于本文主要考 

虑 SAR超分辨成像问题，因而我们所采用的字典为 

超完备的Fourier字典． 

1．4 优化问题 

在超完备的Fourier字典下，记a(七。，七 )： (七。， 

k )，则观测数据 {Y( 。， )}的原子分解形式为 
llM—l／2N-1 

r(r。， )=∑∑ (』i}。，k2)·exp[-j2~r(k。f。 。 )+ 
kl=0 k2=0 

|i}2 2／(z2N)]+8( 1， 2) ， (8) 

其中 1：0，1，⋯，M 一1； 2：0，1，⋯，N一1，假设 

( 。， )为高斯白噪声．记 

Y：[)，(0，0)，r(o，1)，⋯，y(o，N一1)]； 

Y(1，0)，Y(1，1)，⋯，Y(1，N一1)；⋯； 

y(M 一1，0)y(M一1，1)，⋯，Y(M一1，N—1)] 

= [a(o，0)，a(o，1)，⋯，a(o，f2 一1)]； 

(1，0)，Ot(1，1)，⋯，Ot(1，f2Ⅳ一1)；⋯； 

(￡lM一1，0)， (￡1M一1，1)，⋯， (￡1M一1，12N一1)] 
= [e(o，0)，e(o，1)，⋯，e(o，N一1)； 

(1，0)， (1，1)，⋯， (1，N一1)；⋯； 

8(M一1，0)，8(M一1，1)，⋯，8(M一1，N一1)] 

咖：(咖 )( ) (IIMI2N) ， 

咖 ：exp[一J 叮T( 1 1／(￡1 )+ 2 2／(￡2Ⅳ))] 

则 

Y(MN)×1=咖( )×(IIMI2N)Ol(1l )×1+8(MN)×1 ． (9) 

现在的问题是由已知Y和 ，求解a．由 的奇 

异性可知此问题是一个病态问题．依据基追踪方法 

的原理，我们将信号稀疏表示问题归结为求解以下 

复数域的最优化问题： 
1 

min 一ll Y一咖a ll i+A ll a II。 ． (10) 

以上最优化问题致力于最小化信号重建误差， 

同时使得信号的表示最稀疏．正则化参数A控制着 

允许误差与稀疏性之间的平衡．至此，由已知相位历 

史域数据求解 a的问题转化为求解复数域的最优 

化问题． 

1．5 字典降维 

注意到式(10)中字典 是 MN×(￡。M×12N)的 

矩阵，由此带来的计算量和存储量都是很大的．利用 

Fourier原子的可分离性质，下面我们考虑降低字典 

的维数．首先考虑一类二维信号的可分离表示问 

题．假定原信号形式为： 

A m，n)：∑∑a m，n) 

若 (m，n)为可分离的，即 ¨(m，n)： 

(m) (n)．则上式变为 

f f(m，n)：∑∑ (m) (n) 
l 

=  (m)(∑a f(n)) 
l 

记c(k， )=∑a ，， ，( )，G：a ，其中 (z， ) 

=  (n)．记 (k，m)= (m)，则 

f(m，n)：∑ ( ，m)c(k，n) 

： ∑ (m， )c(k，n) ， 
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则 

f= G=砂 砂 ． (11) 

在对可分离的二维信号进行稀疏表示的过程 

中，可先利用关系式，= G求解得到 G，再根据 G 

=砂 求解得到S ，即可得到S的估计&． 

由式(8)可见，其中 Fourier原子满足可分离性 

质，因此，对基于Fourier原子的基追踪算法而言，我 

们可先构造行方向的字典 ，依据，= G，对图像 

矩阵的每一列进行类似一维信号的基追踪处理，得 

到 G；再构造列方向的字典 砂 ，依据 G = ，对 G 

的每一行进行类似一维信号的基追踪处理，得到 

，最后即可得到 S的估计 &． 

2 优化问题的数值求解 

文献[6]利用一种基于线性规划的内点算法 

(primal—dual log—barrier)求解以上最优化问题(10)． 

它将以上最优化问题转化为一种带约束的线性规划 

问题，并采用一种内点算法求解．内点算法收敛性能 

稳定，但它是一种大尺度的线性规划算法，算法复杂 

度高，所耗费的计算时间长，不利于实际应用．为此， 

我们构造一种新的迭代算法来求解此复数域的最优 

化问题． 

将字典 的维数大大缩小以后(假定我们此时 

考虑行方向的字典 = ，其维数为M×IiM)，我们 

继续求解以上式(10)． 

首先，我们用 S W(s)s替换 ll ，w(s)= 

diag(1／l S l)， 表示共轭转置，diag表示对角阵． 

将式(10)转化为求解以下优化问题： 

min 1 ll Y一 +As le(s)s 
， (12) 

Ⅱ  山  

令 

．，( )=÷()，一 ) ()，一 )+As W(s)s 
‘  

由 V J(S)=0，得到 

( +2AW(S))S= Y ， (13) 

故 

s=( +2AW(s)) Y ， (14) 

令 

Q( )=(2 ( )) 

又 

(AIu 肼+dpQ(s)dp ) 

= (AQ(s) + )Q(s)dp ， (15) 

其中 表示维数为M×M的单位阵．故 

(AQ(S) + )一 

= Q(S) (A 肼dpQ(S) )～ ， (16) 

即 

S=Q(S) (A 肼+dpQ( ) )一 Y ，(17) 

式(17)将式(14)中求逆矩阵的维数由z。M×IiM降 

低为M×M，在超完备因子z。较大时可以非常显著 

地减少计算量． 

迭代求解式(17)，迭代式如下： 

S “ =口Q(硷‘ ’) (A 肼+dpQ(&‘ ’) )一 Y+ 

(1一口)& ， (18) 

其中，口为迭代步长，0<卢≤1，迭代初值可取& ’ 

= Y． 迭 代 的 终 止 条 件 由 ll硷  ̈ 一 

&‘ ll ／ll硷 < ∞控制(本文取 ∞=10 )， 

这样即可得到优化问题的解硷．实验结果表明，该算 

法对算法初值硷的选取不敏感，迭代算法总能收敛 

到全局最优值． 

在所考虑的噪声为高斯白噪声以及对字典 

进行规范化(1l ll =1)的情况下，A的经验值 

可取A= log(P)E6]，其中，P为字典 的势． 

因此这种参数的选取方法依赖于对信号中的噪声方 

差的精确估计．而在实际问题中对噪声方差的精确 

估计通常是比较困难的，也总是存在偏差的，因此该 

经验值是一种次优值．另一方面，由式(10)中目标 

函数的单峰性质(目标函数为凸函数)，我们可在迭 

代算法中用线性搜索的方法寻求最优的A． 

3 超分辨成像 

由以上迭代求解算法即可得 S的估计 硷．代入 

模型(7)中得 
lzM--ll2N--1 

(下。，下 )=∑∑吱( 。， z)．exp[_2可( ／(f- )+ 
kl=O k2=O 

后2下2／(t2N))] ， (19) 

其中丁l=0，1，⋯，zlM一1；丁2=0，1，⋯，z2N一1 

由式(19)可见，在得到 S的估计 硷后，只需对 

作 FFr变换即可得外推后的相位历史数据． 

最后，对以上外推后的相位历史数据作IFFr变 

换即得超分辨图像． 

4 实验结果 

4．1 仿真点目标实验 

基于聚束式 SAR成像模式仿真产生两个理想 

点目标图像．取成像仿真参数为：中心频率10G ， 带宽 ，则距离向分辨率 ，=． 米，选．H

择

z

400MHz 0 375 

成像积累角2．3。，使得方位向分辨率 。=0．375米． 

在场景中设置两个理想点 目标，以图像中心点为原 
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■ ■ ■ 
(a】 (b) (c) 

图1 仿真点目标图像超分辨结果 (a)原图 (b)加 

窗IFFr图像 (C)超分辨图像 
Fig．1 The simulated point—target image super—resolution 

results (a)original image (b)windowed IFFr image 

(C)super—resolution image 

点，点目标的位置坐标分别为(0．2625米，0．2625 

米)和(0．1125米，一0．1125米)．点目标的复散射 

系数分别为 1—2j和0．5+j．我们选择直角频率域 

采样为 16×16，对该数据添加根方差 or=0．8的复 

高斯白噪声，再对此数据进行以下操作：(1)补零到 

64×64，通过 IFFr方法成像，得到 64 ×64 的图像 

(a)；(2)先加上一个 一35dB的泰勒窗，再补零到 

64 ×64，通过 IFFr方法成像，得到 64 ×64 的图像 

(b)；(3)利用本文方法，得到超分辨重构图像(C)． 

在配置为Pentium4 Celeron(1．8G)微机上运行 Mat— 

lab程序总过程耗时约3秒． 

4．2 MSTAR数据实验 

国外公共数据库 MSTAR是公开评价 SAR算法 

性能的标准数据库．取 MSTAR Slicy数据(hb14934． 

015)进行实验．它是一种聚束式 SAR图像数据．该 

图像数据大小为54×54，对该数据进行 FFr、去零、 

除窗得到对应的相位历史数据大小为20×20．对此 

相位历史数据进行以下操作：(1)补零到80×80，通 

过 IHT方法成像，得到 80×80的图像(b)；(2)先 

加上 一35dB的泰勒窗，再补零到 80×80，通过 IFFr 

方法成像，得到80×80的图像(C)；(3)利用本文方 

法，得到 80×80的超分辨重构图像(d)．在配置为 

Pentium4 Celeron(1．8G)微机上运行 Matlab程序总 

过程耗时约24秒． 

从仿真点目标和 MSTAR图像数据实验结果可 

见，不加窗IFFr图像中旁瓣非常明显，加窗IFFr图 

像在降低旁瓣的同时，主瓣被展宽，由此导致分辨率 

降低．基追踪方法超分辨图像中点 目标显然分开， 

点目标位置估计准确．相对于加窗IFFr图像而言， 

在抑制旁瓣的同时主瓣变窄，点目标更清晰显示出 

来，图像分辨率显著提高． 

5 结论 

本文应用 了一种新 的 SAR 图像超分 辨方 

法——基于Fourier原子的基追踪方法．与现代谱 

蓁 蓁 
图2 MSTAR Slicy图像数据超分辨结果 (a)原图 

(b)不加窗 IFFr图像 (C)加窗 IFFr图像 (d)超分 

辨图像 
Fig．2 Th e MSTAR Slicy image super—resolution results 

(a)original image (b)unwindowed IFFr image (C) 

windowed IFFI'image(d)super—resolution image 

估计方法类似，它也是在相位历史域进行参数估计， 

所不同的是它采取一种新的信号稀疏分解方法．仿 

真理想点目标算例和 MSTAR实测数据计算表明： 

基于 Fourier原子的基追踪方法能够快速稳定实现， 

同时具有良好的超分辨性能． 
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