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摘　 要：稀疏阵列天线可有效降低微波成像系统规模和处理复杂度，但成像过程中，方位孔径数据采

样率无法满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定律要求时，将导致成像结果模糊或者混叠。 对此，提出一种基于压缩感

知理论的微波暗室稀疏阵列 ＲＭＡ成像算法。 首先在微波暗室中搭建稀疏阵列天线成像模型，其次将

方位向稀疏采样回波数据进行幅度校正和相位误差补偿，然后通过压缩感知理论进行回波信号的高

精度重构，最终完成 ＲＭＡ成像。 该算法实现以较大的空间采样间隔的稀疏阵列 ＲＭＡ高分辨成像，并
利用微波暗室实测数据验证了所提算法的可行性和有效性。
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　 　 ＲＭＡ（又称 ω⁃ｋ）成像算法是利用空间谱域数据

重建目标场景图像的高精度 ＳＡＲ 成像算法。 对于

点散射目标模型，ＲＭＡ 算法没有引入其他近似条

件，可实现无几何变形的完全聚焦，因此是 ＳＡＲ 成

像的最优实现。 其在宽孔径、大斜视角［１⁃２］条件数

据处理的优势，非常适合进行阵列天线成像。
稀疏阵列成像能够以较少天线阵元数目获得较

长的虚拟阵列合成孔径来进行成像，达到与满阵天

线接近的成像效果，从而减轻信号处理的负担，在尽

可能减少主瓣展宽的同时，更好的抑制旁瓣，确保系

统性能，达到有效降低系统成本的目的［３］。 但是，
天线阵列的稀疏化必然造成空间采样的缺失，当方

位孔径采样数据无法满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ 采样定律的要求

时，会导致栅瓣出现，旁瓣电平的增高，使得成像结

果出现模糊或者混叠［４］，严重影响成像质量。 针对

稀疏阵列成像存在的问题，压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ） ［５⁃６］理论被引入，ＣＳ 从理论上突破了传

统的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 采样定理的限制，通过信号的稀疏表

示、非相干测量及非线性优化重构方法，完成稀疏阵

列天线回波信号的高精度重构。 由于方位稀疏阵列

回波信号具有稀疏性特征，并且包含目标成像所必

需信息，因此能够利用 ＣＳ理论进行成像处理。

在研究稀疏阵列 ＲＭＡ成像的过程中发现：（１）
ＲＭＡ成像算法所要求数据必须为空域均匀采样数

据；（２）根据相位中心近似 ＰＣＡ（Ｐｈａｓｅ Ｃｅｎｔｅｒ Ａｐ⁃
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）原理可得到等效虚拟阵元位置，但等效

误差补偿不能被忽略，因此需要进行相位误差校

正［７⁃８］。 对此，本文首先在微波暗室中搭建线性稀

疏阵列天线成像模型，再对回波数据进行相位误差

校正，为了提高方位向成像质量和分辨率，通过 ＣＳ
理论对回波信号进行高精度重构，最终完成 ＲＭＡ
成像。 实现了以较大空间采样间隔的稀疏阵列

ＲＭＡ算法精确成像，并通过微波暗室实测数据对本

文所提方法和结果进行了验证和分析。

１　 微波暗室稀疏阵列成像系统

微波成像测试系统暗室采用矩形造型结构，具
体尺寸为：长度为 ２５ ｍ，纵深宽为 １５ ｍ，高度为 １５
ｍ。 图 １为微波暗室成像系统的结构图。 天线测试

系统采用收发分置的工作方式，发射阵列和接收阵

列平行置于扫描架两侧，矢量网络分析仪的发射端

产生的步进频率信号经过功率放大器进行放大后，
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直接由发射天线发射出去，含有待测目标信息的回

波信号则由接收天线送入矢量网络分析仪接收端。
测试实验中采用的天线子阵元尺寸为 １０ ｃｍ×７ ｃｍ。

图 １　 微波暗室成像系统结构图

为了对稀疏阵列天线通过孔径综合方法进行成

像，兼顾实验系统的复杂度，采用 ２组每组 ５个天线

子阵元分别作为发射和接收阵列，稀疏布置在 １、２、
４、６、７的位置节点，具体分布位置如图 ２ 所示。 方

位向子阵元最小间隔尺寸为 １０ ｃｍ，若采用多发多

收工作模式可以获得等间距为 ５ ｃｍ 线性均匀分布

的 １３个等效虚拟相位中心。 图 ３ 是待测目标为 ３
个三面角反射器。

图 ２　 成像系统发射　 　 　 　 图 ３　 微波暗室中

和接收阵列 的待测目标

２　 稀疏阵列天线信号模型

稀疏阵列天线几何模型如图 ４所示，发射、接收

阵列分布于 Ｘ 轴两侧，与 Ｘ 轴间距为 Δｙ，子阵元间

最小间隔为 ｄ，待测目标中心距离原点 Ｏ的距离 Ｒ０，
则收发阵元与目标中心的距离为

ＲＴ ／ Ｒ ＝ Ｒ２０ ＋ Δｙ２ ＋ （ｍｄ） ２ 　 ｍ ＝ ± ３， ± ２，０
（１）

图 ４　 稀疏阵列天线成像几何模型

２．１　 相位误差补偿校正

微波暗室中发射天线和接收天线阵元的位置偏

差，将引起相位误差。 导致方位向聚焦不准确，成像

质量下降，严重时将导致方位向无法聚焦。
由于阵列天线收发分置，接收阵元得到来自发

射阵元的目标回波信号。 其多普勒相位历程表达关

系为（２）式所示。

ϕｆ ＝ －
２π
λ
（ＲＴ ＋ ＲＲ） （２）

　 　 收发分置的天线阵元根据 ＰＣＡ 原理可以等效

为 １３组在 Ｘ 轴上间隔为 ５ ｃｍ均布的收发共置的等

效虚拟天线阵元，由于收发双程，则其相位历程为

（３）式所示

ϕ′ ＝ － ４π
λ

Ｒ２０ ＋
ｍｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

　 ｍ ＝ ± ６， ± ５，… ± １，０

（３）
　 　 由于本次微波暗室测试实验不符合远场测试条

件，等效误差不可忽略，因此需要进行相位误差校

正。 等效相位中心误差 Δϕ 表达关系如 （４） 式

所示。
Δϕ ＝ ϕｆ － ϕ′ （４）

　 　 相位误差校正过程就是将等效相位中心误差

Δϕ 进行补偿。
利用阵列天线接收的回波信号进行成像，不仅

要求进行相位误差校正，而且要求各通道增益相同，
但是微波暗室实测中各通道数据幅度存在一定的差

异，为了确保阵列天线的成像性能，因此需要在成像

处理前对各方位向通道获取的数据进行幅度误差的

校正，即通过对各通道接收信号的输出功率进行归

·５７３·
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一化处理，以消除各通道不一致性所带来的影响。
２．２　 回波信号模型

通过幅度校正和相位误差补偿处理之后，可得

到 １３ 组沿 Ｘ 轴均匀分布的等效虚拟天线阵元接收

的回波信号，如图 ５所示。 在高频区，待测目标可视

作多个强散射点的线性叠加［９］，在不考虑散射点之

间的相互影响下，假设目标区域某点的反射系数表

示为 σ（ｘ，ｙ），则接收天线在（ｘａ，ｋｒ） 位置接收的回

波信号为 ｓ（ｘａ，ｋｒ）。

图 ５　 回波信号模型图

回波信号具体表达关系如（５）式所示

ｓ（ｘａ，ｋｒ） ＝

∬
Ａ

σ（ｘ，ｙ）·ｅｘｐ［ － ｊｋｒ （ｘ － ｘ ａ） ２ ＋ ｙ２ ］ｄｘｄｙ

（５）
式中， Ａ表示待测目标区域，点目标到等效虚拟天线

阵元斜距为Ｒ ＝ （ｘ － ｘ ａ） ２ ＋ ｙ２ 。 由于微波暗室中

发射信号为频率步进信号，所以接收信号为斜距频

域 ⁃方位时域信号 ｓ（ｘａ，ｋｒ）；ｘａ ∈ ［ － ｘｍ ／ ２，ｘｍ ／ ２］。
正因为 ＲＭＡ是在空间谱域进行的高精度 ＳＡＲ

成像算法，因此需要将斜距频域 ⁃ 方位时域回波数

据 ｓ（ｘａ，ｋｒ） 沿方位向 ｘａ 进行傅里叶变换，将得到方

位频域回波数据 Ｓ（ｋｘ，ｋｒ），以此作为 ＲＭＡ成像算法

所要求的谱域回波数据，具体表达关系如（６） 式

所示。

Ｓ（ｋｘ，ｋｒ） ＝ ∫ [∬
Ａ

σ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ － ｊｋｒ （ｘ － ｘ ａ） ２ ＋ ｙ２ ］

　 　 ｄｘｄｙ ]·ｅｘｐ（ － ｊｋｘｘａ）ｄｘａ （６）

３　 压缩感知 ＲＭＡ 成像

由于 ＲＭＡ成像中所有的聚焦运算都是在波数

谱域完成，因此省去空间卷积运算。 回波信号只有

是 ｋｘ⁃ｋｙ 平面的波数谱，才能通过二维逆傅里叶变化

得到重建的目标图像，而 ｋｘ⁃ｋｒ 平面波数谱需要通过

如图 ６所示的 Ｓｔｏｌｔ插值过程才能获得均匀网格分布

的数据，坐标变化过程为： ｋ２ｒ － ｋ２ｘ → ｋｙ ，只要回波

数据是频域均匀分布的，通过二维 ＩＦＦＴ就可以转化

到目标空间域上。

图 ６　 Ｓｔｏｌｔ插值过程

根据 ＲＭＡ 算法的基本原理，具体实现过程主

要有以下步骤：
１） 通过二维 ＦＦＴ将信号变换到二维频域；
２） 参考函数相乘，即匹配滤波；
３） 在频域进行 Ｓｔｏｌｔ插值；
４） 二维 ＩＦＦＴ将信号转换到空间域。
由于孔径综合后，方位向稀疏阵列采样回波数

据如果不满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理要求，将会造成成像

结果的混叠和模糊，直接影响了目标方位向分辨率。
为了提高目标成像的聚焦能力，提升成像质量水平，
本文采用压缩感知方法进行处理，即利用 ＣＳ 理论

对稀疏阵列回波信号进行高精度恢复重构。
相对于整个目标成像场景而言，强散射目标仅

占有很小一部分，目标点在多普勒频域仅有少数频

点为有效信号，而其他频点则为冗余信息。 因此等
效虚拟阵列回波信号 ｓ（ｘａ，ｋｒ） 可以被认为 ＣＳ 理论

所要求稀疏信号。 傅立叶基空间是压缩感知雷达成

像时最直观、最有效的稀疏基空间，（７） 式为基空间

具体表达式。

Ψ ＝

ｅ －ｊ２πｆ０ｔ０ ｅ －ｊ２πｆ１ｔ０ … ｅ －ｊ２πｆＭ－１ｔ０

ｅ －ｊ２πｆ０ｔ１ ｅ －ｊ２πｆ１ｔ１ … ｅ －ｊ２πｆＭ－１ｔ１

︙ ︙ … ︙
ｅ －ｊ２πｆ０ｔＮ－１ ｅ －ｊ２πｆ１ｔＮ－１ … ｅ －ｊ２πｆＭ－１ｔＮ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（７）

·６７３·
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式中， ｆｍ 表示信号频率，ｔｎ 代表方位向采样时间。 Ｎ
维阵列回波信号 ｓ 在稀疏基空间 Ψ 下的稀疏表示为

（８） 式所示。
ｓ ＝ Ψα （８）

α 表示阵列回波信号 ｓ在稀疏基空间 Ψ下的稀疏系

数向量，在 α中，仅有 Ｋ（Ｋ≪ Ｎ） 个非零值。 因此当

Ｎ维回波信号 ｓ经过测量矩阵进行降维观测后，可以

得到 Ｍ 维观测信号，其中 Ｍ ＜ Ｎ，如（９） 式所示

ｙＭ×１ ＝ ΦＭ×ＮｓＮ×１ ＝ ΦＭ×ＮΨＮ×ＮαＮ×１ （９）
当 ΦΨ满足 ＲＩＰ 条件时，可通过求解（９） 式的逆问

题，从而恢复重构原始回波信号 ｓ

(

，再通过 ＲＭＡ 成

像算法进行最终成像。 其具体实现流程如图 ７
所示。

图 ７　 基于压缩感知的微波暗室 ＲＭＡ成像算法流程

４　 微波暗室实验结果和分析

通过微波暗室实测数据来验证本文所提方法的

可行性和有效性。 设定微波暗室成像系统工作频段

为 Ｋｕ 波段，发射带宽为 ６ ＧＨｚ 的步进频率信号。
通过控制系统开关，以分时方式控制天线阵元完成

单发多收，用以模拟天线阵列多发多收的过程。 收

发分置的稀疏天线阵列根据孔径综合后得到 １３ 组

等间隔为 ５ ｃｍ收发同置的等效虚拟线性天线阵列，

即方位向综合孔径长度为 ０．６ ｍ。
由于方位向的 １３ 组通道采样数据无法满足

Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定律的要求，导致成像结果模糊或者混

叠，因此通过给方位向数据规模进行扩维，在原有

１３组通道数据基础上采用等间隔插入 １２ 组 ０ 数

据，将方位向采样数目变为 ２５ 组，即等效虚拟天线

阵列线性空间间隔为 ２．５ ｃｍ。 除了方位向采样数据

维数扩大之外，微波暗室测试系统其余参数均未改

变，仍然满足 ＲＭＡ 成像中空域数据均匀采样的

要求。
微波暗室成像系统各参数设置，如表 １所示。

表 １　 微波暗室成像系统参数

参数 数值

中心频率 ｆｃ ／ ＧＨｚ，带宽 Ｂ ／ ＧＨｚ （１５，６）

步进频率间隔 Δｆ ／ ＭＨｚ ７．５

子阵天线尺寸 ／ ｃｍ １０×７

目标距离 Ｒ０ ／ ｍ ５．０

收发阵列间隔（ｄ；Δｙ） ／ ｃｍ （１０；１５）

综合孔径长度 ｘａ ／ ｍ ０．６

方位向采样通道；间隔 ／ ｃｍ １３；５

扩展方位向采样通道；间隔 ／ ｃｍ ２５；２．５

本次测试所使用数据为［１，３，４，６，７，８，１０，１２，
１３］共 ９组通道的回波数据作为方位向随机采样数

据，然后将其扩展为 ２５组回波数据，这其中 １６ 组数

据为 ０，以此作为稀疏随机采样数据，应用稀疏阵列

ＲＭＡ成像算法进行目标成像，其成像结果为图 ８ 所

示，而利用本文所提方法成像的结果则如图 ９所示。

图 ８　 稀疏阵列数据 ＲＭＡ成像结果

·７７３·
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为了定量的分析评价本文所提成像方法对目标

成像质量的影响，通过采用基于点目标模型的评价

指标，即峰值旁瓣比（ＰＳＬＲ）和积分旁瓣比（ ＩＳＬＲ）
来进行分析对比，其结果如表 ２所示。

图 ９　 本文所提方法成像结果

表 ２　 成像质量评价对比表

成像方法 ＰＳＬＲ ／ ｄＢ ＩＳＬＲ ／ ｄＢ

稀疏阵列 ＲＭＡ成像 －８．７４５ ９ －７．３６６ ８

本文所提方法成像 －１５．１８７ ２ －１３．５２５ ４

　 　 综合以上结果可知，对于相同数据量的方位向

稀疏阵列回波数据，利用传统 ＲＭＡ 成像方法得到

的结果，不仅方位向旁瓣较高，而且目标分辨率较

差，成像质量模糊。 而利用本文所提的基于压缩感

知理论的成像方法则有效抑制了旁瓣，提高了目标

像的聚焦准确性，实现了稀疏阵列天线的高分辨成

像，取得了更好的成像质量。

５　 结　 论

本文在微波暗室搭建了稀疏阵列天线成像系统

模型，利用微波暗室实测数据，对基于压缩感知理论

的稀疏阵列天线成像算法的可行性和有效性进行了

验证与分析。 针对天线阵列成像中存在幅度误差进

行了统一校正，相位误差给出了具体的误差补偿方

法并完成相位误差补偿。 针对方位向回波信号欠采

样或者稀疏采样，利用压缩感知信号重构理论对稀

疏阵列天线回波信号的高精度重构，最终完成目标

的 ＲＭＡ算法成像，通过方位向准确聚焦，得到成像

效果更佳目标像。 实现了较大的空间采样间隔稀疏

阵列 ＲＭＡ高分辨成像。
此外，本文的研究工作对于在微波暗室的稀疏

阵列成像的实际应用具有一定的参考意义和价值。
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