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基于压缩感知理论的合成孔径激光雷达成像算法
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摘 要: 合成孔径激光雷达是一种主动式有源激光成像雷达，它具有远高于微波合成孔径雷达的成像分辨

率，能够实现对远距离目标的精细成像。由于激光信号的带宽极大，普通的硬件设备难以满足奈奎斯特采样定理
的要求。提出一种基于压缩感知理论的合成孔径激光雷达成像算法，该方法利用光外差方法探测回波信号，在此
基础上通过对外差信号进行随机采样提取信号中的有效信息，使用正交匹配追踪算法实现对目标高分辨距离像图

像的重构，最后结合频率变标算法得到目标的高分辨二维图像。仿真结果表明运用新算法对合成孔径激光雷达的
回波信号进行采样，能使用远低于奈奎斯特定理所规定的采样率完成信号采样，并有效压低信号旁瓣，实现对目标

的超高分辨成像。
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Abstract: Synthetic aperture LADAR ( SAL) is an active laser imaging system． It has much higher imaging resolution
than the microwave synthetic aperture radar，and can realize the refined imaging for a far distance target． Due to the extra
large bandwidth of laser signal，the hardware of SAL is difficult to satisfy the requirement for Nyquist sampling rate． A new
signal sampling method based on the compressed sensing ( CS) theory is proposed to reduce the sampling rate of echoes in
this paper． In the method，the echoes are randomly sampled by using an optical heterodyne process，and then the high-
resolution range profile is recovered by using the orthogonal matching pursuit algorithm ( OMP ) ． The 2-D image is
recovered by using frequency scaling algorithm． Simulations demonstrate that high-quality images can be reconstructed even
though the sampling rate is much lower than the Nyquist sampling rate．
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0 引 言

合成孔径技术起源于 20 世纪 50 年代，它有效
突破了真实孔径对空间分辨率的限制，通过收发机

在不同时刻不同空间向目标发射脉冲、获取并存储
回波，对回波进行信息处理，取得了相当于收发机分

布空间大小的孔径大小所对应的空间分辨效果，从

而提高了成像的空间分辨率
［1 － 2］。但是现有的基于

微波信号的合成孔径雷达受到了微波信号带宽的限

制，不能提供足够高的距离分辨率，所以光波波段的

合成孔径技术在近年来逐渐受到人们的关注
［3 － 4］。

光波波段合成孔径雷达将合成孔径技术应用于



激光波段，利用激光信号的超大带宽提高雷达的距离

向分辨率，利用合成孔径技术提高雷达的方位向分辨

率。合成孔径激光雷达 ( Synthetic Aperture Ladar，
SAL) 不仅克服了普通激光雷达波束窄、搜索目标困
难等缺点，而且能实现厘米甚至毫米级的超高分辨成

像，因此具有广泛的应用前景。20世纪 60年代，国外
就开展了 SAL的实验研究。随着信号处理技术的进
步和激光技术的成熟，近年来针对 SAL 的研究取得
了一些重要进展。美国海军研究实验室于 2002 年在
实验室中完成了对目标的二维成像

［5］，2006 年美国
国防高级研究计划局( DARPA) 资助的项目已成功得
到了机载合成孔径激光雷达的成像结果

［6］。
虽然 SAL具有许多优点，但是它是通过发射超

大带宽的激光信号来实现成像，这给信号的采样和

处理带来了很大的困难，尤其是当场景较大时，普通

的 A /D采样系统将无法满足奈奎斯特采样定理的
要求。本文引入了压缩感知理论 ( Compressive
Sensing，CS) 来解决这一问题。压缩感知理论是近
年来信号处理领域中的一个研究热点

［7 － 8］，该理论

指出，若信号是稀疏的或在某个变换域稀疏，则可用

一个与变换基不相关的观测矩阵将高维信号投影到

低维空间，通过求解优化问题就可以从低维观测中

以高概率重构原信号。若信号足够稀疏，所需的采
样速率将远远小于由信号带宽决定的奈奎斯特采样

速率。利用合成孔径成像激光雷达对目标成像时，
目标可以由若干个比较强的散射中心描述。因此，
如果能有效利用 CS 理论，将有望解决 SAL 成像中
高分辨率与高数据率之间的矛盾。
基于上述思想，本文提出了一种基于压缩感知

理论的 SAL成像方法，在用光外差手段对目标进行
探测的基础上，通过对外差信号进行随机稀疏化采

样，采用 CS理论重构目标的高分辨一维距离像，再
利用频率变标算法 ( Frequency Scaling，FS) 完成对
目标的二维高分辨成像。实验结果证明，该方法能
使用远低于奈奎斯特定理所规定的采样率完成对回

波信号的采样，并有效压低信号旁瓣，实现对目标的

超高分辨二维成像。

1 基于 CS理论的 SAL回波信号采样及目标重构

1． 1 SAL的高分辨原理
成像雷达的距离分辨率取决于信号的带宽，带

宽越大，分辨率越高。SAL 使用的激光信号的带宽
通常比微波信号大 3 － 5 个数量级，因此，它的成像
分辨率将大大提高，这为实现目标的高分辨成像奠

定了基础。
成像雷达的方位向分辨率于其孔径的大小有

关，对于普通激光雷达而言，假设波长为 λ，孔径直
径为 D，衍射到目标处的光斑直径为 L，则根据衍射
极限理论，它方位向分辨率大小为 ρa = λR /L。SAL
则是通过雷达与目标的相对运动及信号处理来合成

等效的大孔径
［10］。由于 SAL 合成的孔径长度要比

望远镜的实际孔径 D 大很多，因此，SAL 的方位向
分辨率将比普通激光雷达分辨率提高很多。
1． 2 回波信号外差探测
传统的合成孔径雷达有多种工作模式，如条带

式、聚束式等。因为 SAL最大的优势在于可以获得
比 SAR更高的分辨力，这在聚束工作模式下体现的
尤为明显，因此本文主要对聚束工作模式开展研究。
目前，国内外的各大实验室大多使用可调谐激

光器作为 SAL的发射信号源，与合成孔径雷达中常
用的线性调频信号不同，可调谐激光器发射的是线

性调波长信号，即波长是随时间线性变化的。这种
信号会存在高阶相位误差，而且经过差频处理后的

信号频率不仅与点目标与收发平台的距离有关，而

且与时间有关，即无法将距离向与方位向分离，二维

成像成为困难。虽然在实验室中可以通过引入参考
通道等方法来解决这一问题，但是当雷达与目标距

离较远，目标面积较大时，离中心点较远的散射点将

很难有效聚焦
［11］。因此，本文采用矩形脉冲串对线

性调波长信号进行调制，使线性调波长信号的高阶

相位误差在频率调制时间内不会累积，能够近似为

线性调频信号。
设脉冲重复周期为 T，脉冲宽度为 Tp，第 m个脉

冲发射信号的起始时间为 tm = ( m － 1) T，则矩形脉
冲串可以表示为

R( t) = ∑
N

m = 1
rect(

t － tm
Tp
) ( 1)

其中 rect( t) = 1，－ 1 /2 ≤ t ≥ 1 /2; rect( t) = 0，
t ＜ － 1 /2 或 t ＞ 1 /2。
令 tk 表示快时间，即脉冲间隔内的时间，t = tm

+ tk，信号的初始载频为 fc，信号的调频斜率为 μ，则
调制后第 m个脉冲发射信号为
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sm ( tk，tm ) = rect(
tk
Tp
) exp j2π t + 1

2 μt( )( )2

= rect(
tk
Tp
) exp( j2π( fc + μtm ) tk +

jπμt2k + jπ( 2fc tm + μt2m ) ) ( 2)
式( 2) 中，前两个相位项为脉间相位变化项，第

三个相位项在脉内因 tm 不变，所以可视作常数项。
此时在快时间范围内瞬时频率为

f( tk，tm ) =
1
2π

d
dtk
［2π( fc + μtm ) tk + πμt2k +

π( 2fc tm + μt2m) ］

= fc + μtm + μtk ( 3)
可以看出，第m个脉冲是一个调频斜率为 μ，载

频为 fc ( tm ) = fc + μtm 的线性调频信号，因此，也可
以将整个发射信号近似看作线性调频步进信号。
对接收到的回波信号通常采用光外差手段进行

探测，光外差探测技术是利用两个相干光场在探测

器光敏面上的交迭相干性和探测器的平方律响应特

性实现光混频的探测技术，能有效保留被探测光场

的相位信息。对点目标而言，假设目标与雷达之间的
距离为 Rt，则回波信号可以表示为

si ( tk，tm) = rect(
tk － 2Rt / c

Tp
)·

exp j2π( fc + μtm) ( tk －
2Rt

c )( +

jπμ( tk －
2Rt

c )
2 + jπ( 2fctm + μt2m )) ( 4)

假设参考距离为 Rref，则本振信号可以表示为:

sref ( tk，tm) = rect(
tk － 2Rref / c

T'
p
)·

exp j2π( fc + μtm) ( tk －
2Rref

c )( +

jπμ( tk －
2Rref

c )
2 + jπ( 2fctm + μt2m )) ( 5)

其中 T'
p 略小于 Tp。
经过外差处理后，得到的外差信号可以表示为:

sif ( tk，tm) = rect(
tk － 2Rt / c

Tp
)·

exp － j4πμ
RΔ

c ( tk －
2Rref

c( )) ·
exp － j4π

RΔ

c fc( tm( )) exp j4πμ
R2
Δ

c( )2
( 6)

式中，RΔ = Rt － Rref。式( 3) 中共包含3个相位项，其
中第 1 项为距离项，表征了目标和参考点的相对距
离;第 2项为线性相位项，当 RΔ 变化时，该项会产生

线性相位变化; 第 3 项为解线性调频方法所特有的
残余视频相位 ( RVP) ，对成像没有帮助，可以通过
补偿去除

［12］。将( 6) 式以参考点时间为基准对快时
间作傅里叶变换，可以得到信号的频域表达式:

sif ( f，tm ) = Tpsinc Tp ( f +
2μRΔ

c( )) exp － j4π
RΔ

c( )f·
exp － j4π

RΔ

c fc ( tm( )) exp j4πμ
R2

Δ

c( )2
( 7)

可以看出，变换到频域的信号应是在 f =
－ 2μRΔ / c处宽度为 1 /Tp的 sinc状脉冲。若发射信号
的带宽 B = 500GHz，持续时间 Tp = 10μs，目标尺寸
范围为［R0 － Rmax，R0 + Rmax］，Rmax = 5m，则经过外
差处理后，信号带宽为降为 4μRmax / c，采样频率需要
达到 8μRmax / c或者 8BRmax / ( Tpc) ，即 6． 65GHz。这
对硬件的要求很高。当场景较大时，更是难以完全
满足奈奎斯特采样定理的要求，所以，我们将引入

CS理论来完成对回波信号的采样。
1． 3 压缩感知理论
传统的信号采样理论是通过对信号进行正交变

换以后，只保留 K个较大的分量，而把其它 N － K个
分量置为零。通过反变换，就能够近乎完美地重建原
始信号。这种方法的主要缺陷在于为了获得很好的
信号分辨率，采样间隔会很小，造成了原始信号长度

很长，变换过程运算量大。此外，K 个需要保留的重
要分量的位置会随着信号的不同而不同，因此这种

策略是“自适应”( Adaptive) 的，且需要分配多余的
空间存储这些位置，如果其中重要的分量丢失，将很

难完好地重构原始信号。
为解决这一问题，Candes、Donoho 等人提出一

种新的信号处理理论———压缩感知理论［13］。压缩
感知理论的核心思想可以概述为: 假设一个在某一

正交空间具有稀疏性的信号 X∈ RN×1，它的稀疏正

交基为Ψ∈CN×N，ΨΨH = ΨHΨ = I，I为单位矩阵。
利用Ψ对X进行正交变换后可以得到Θ = ΨHX，其
中 Θ为 N × 1维的列向量，包含 K个较大的分量。对
于这样的信号 X，可找到它的 M 个线性测量( Liner
Measurement) Φ∈ RM×N，对 X进行观测得到观测集
合 Y = ΦX = ΦΨΘ。在此基础上，利用最优化的重
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构算法可以精确地重构信号
［14－15］，即重构目标函数

min Θ̂ 0，且满足等式约束 ΦΨΘ̂ = Y。或可以写成

min Y － ΦΨH Θ̂ 2 + λ Θ̂ 0 ( 8)

通过求解该最优化问题，可以得到变换域的Θ̂，

然后通过正交反变换重构得到时域的信号X̂。因为Θ̂
是待求的变换域向量，它是 K稀疏的，即包含 K个较
大的分量，只要保留尽量少 K 个重要分量就能近乎
完美重构原始信号。其中，线性测量矩阵 Φ必须与
稀疏正交基 Ψ不相关。因为 K个重要分量的位置事
先是不知道的，是随着信号的不同而不同，如果 Φ
与 ΨH
极端相似，则得到的求解结果是前 M 个变换

域的分量是重要的，这与事实不符。此外，还希望线
性测量具有稳定的能量性质，即满足

1 － δ≤
ΦΨH Θ̂ 2

Θ̂ 2

≤ 1 + δ ( 9)

式中，δ是一个极小的常数。
利用一个与变换基Ψ不相关的M × N维观测矩

阵 Φ( M N) 对信号 X进行线性测量，得到的观测
矩阵低维的观测集合Y是一个M × 1维向量。由于观
测集合 Y的数量小于原始信号 X的维数，因此重构
信号 X变成了一个求解欠定方程组的问题，变得不
易求解。但当 Φ × Ψ满足有限等距特性( Restricted
Isometry Property，RIP) 时［14］，对欠定方程组的求解
问题可转化成 l1 范数下的最优化求解问题，即

Θ̂ = arg min Θ̂ 1， s． t． Y = ΦΨΘ ( 10)

为了保证信号 X 能被高概率精确重构，ΦΨ必
须满足有限等距特性，即要保证 ΦΨ不会将两个不
同的 K 稀疏信号映射到同一个采样集合中。通常情
况下判定ΦΨ是否具有 RIP性质是一个组合复杂度
问题，为了降低问题复杂度，可以认为当观测矩阵Φ
和稀疏变换矩阵 Ψ不相干时，ΦΨ在高概率条件下
满足 RIP性质，通过判定Φ与Ψ之间的相干性可等
效判定ΦΨ是否具有 RIP性质。所谓不相干，是指行
向量{ h} 不能用行向量{ ψc} 稀疏表示，不相干性

越强，两者互相表示时所需系数越多［13］。所以通
常选择符合标准的高斯白噪声分布作为线性测量

矩阵。

1． 4 基于 CS理论的 SAL信号采样与重构
在常规的信号处理系统中，完成对光外差探测

后应利用奈奎斯特采样定理对信号进行模数转换。
由 1． 1 节的分析可知，对外差处理后的信号以参考
点时间为基准对快时间作傅里叶变换后，得到的信

号表达式如 ( 7) 式所示，是一个峰值点位于 f =
－ 2μRΔ / c处的 sinc函数。峰值对应的就是目标的散
射点，由于目标是由散射点构成的，而这些散射点是

离散的，因此，可以通过部分强散射点完成对目标整

体轮廓的重构而影响目标的识别，即信号满足压缩

感知理论中稀疏化的要求，而 sif ( f，tm ) 则恰好是差
频处理后信号的稀疏化表示。
由于信号 sif ( tk，tm ) 是可稀疏的，可令 X =

{ xi} = sif ( tk，tm ) 。设稀疏变换矩阵为 Ψ，X 在该变
换域上的表征形式为 Θ，Θ = { θk} = sif ( f，tm ) ，则

X = ΨΘ = D －1
N Θ ( 11)

其中 D －1
N 为 IDFT变换矩阵:

D－1
N = 1

N

1 1 1 … 1

1 W－1
N W－2

N … W－( N－1)
N

1 W－2
N W－4

N … W－2( N－1)
N

    

1 W－( N－1)
N W－2( N－1)

N … W－( N－1) 2

















N

，

WN = exp － j 2π( )N
完成对信号的稀疏表示后，下一步工作是设计

一个用于将高维雷达信号投影到一个低维空间的观

测矩阵 Φ。为了保证在观测过程中不会丢失重要信
息，能准确重构出原始信号，观测矩阵 Φ和稀疏基
矩阵 Ψ需满足不相关的要求。通常的处理方法是将
观测矩阵Φ设置成随机高斯矩阵，但如果将随机高
斯矩阵作为观测矩阵应用于 SAL 中会存在较大问
题。这是因为 SAL的距离向分辨率极高，每一个径
向距离上的散射点较多，如果用随机高斯矩阵作为

观测矩阵，简单以径向距离上的散射点数目作为观

测集合 Y 中的重要分量，则需要重构的重要分量太
多，会导致测量数较大，从而无法实现大幅降低信号

采样频率的目的。考虑到合成孔径技术在方位向处
理时采用的是能量累积的方式完成成像，通过对稀

疏矩阵的分析以及对 RIP理论的研究，本文将观测
矩阵 Φ设为部分单位矩阵。可以证明，部分单位矩
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阵也是一种满足 CS理论要求的稀疏矩阵。
设Φ = { a，b} 为一个M × N维的矩阵，且( 设矩

阵中最左上角元素为 0，0 )

a，b =
1， b = ma

0， b≠ m{
a

a = 0，1，…，M － 1;

b = 0，1，…，N － 1 ( 12)
可以证明 Φ与 Ψ( 即 DN ) 不相干，即 ΦΨ满足

RIP条件。对于Φ中的任意行向量a，其元素中除了

第 ma 个元素为 1 外，其余均为零。根据下式

T
a = D －1

N DN
T
a ( 13)

其中 DN 为 DFT变换矩阵，即

DN =

1 1 1 … 1

1 WN W2
N … WN－1

N

1 W2
N W4

N … W2( N－1)
N

    

1 WN－1
N W2( N－1)

N … W( N－1) 2

















N

上式可进一步写为

T
a = D－1

N ( DNa) = D－1
N DN( ma)

= 1
ND

－1
N［1，W

ma
N ，W

2ma
N ，…，W

ma( N－1)
N ］

T ( 14)

其中 DN ( ma ) 表示 DN 的第 ma 列。因为 Rank( D －1
N )

= N，由克拉默法则可知非齐次线性方程组 D －1
N α =

T
a 具有唯一解，即

α = 1
N［1，W

ma
N ，W

2ma
N ，…，W

ma( N－1)
N ］

T

这表明 a 不仅无法由{ ψc} 稀疏表示，且由于 α中
各元素均不为零，因此 Φ与 Ψ完全不相干。
以部分单位矩阵作为观测矩阵，本质上是对雷

达收到的每一次回波进行信息的随机抽取，由于每

次都能够抽取到不同的信息，虽然根据不同信息还

原出的散射点是不同的，但是综合从各次回波得到

的信息就能恢复出目标的所有散射点，因此，运用部

分单位矩阵作为观测矩阵能够在较低测量数的情况

下完成对目标所有散射点的重构。
采用上述方法确定的稀疏变换矩阵和观测矩

阵，在一定的观测矩阵维度下可以保证以高概率精

确重构 sif ( tk，tm ) 在稀疏域上表示，即 sif ( f，tm ) 。在
获得观测值 Y的基础上，进一步地，我们可以采用
正交匹配追踪( Orthogonal Matching Pursuit，OMP) 算

法重构出 Θ̂。OMP 算法是一个最优化求解的问题，

设 T = { αc} = ΦΨ它的具体步骤可以归纳为:
( 1) 令最大投影位置记录向量 ζ0 和匹配正交

基记录矩阵 H0 为空集，迭代次数计数器 l = 1，Θ̂为
N × 1 维全零向量初始残余量，r0 = Y;
( 2) 求解 δl = arg maxc =0，1，…，N－1 ＜ rl－1，αc ＞ ，

并得到 ζl = ζl－1 ∪ { δl} ，Hl =［Hl －1，αδl］;

( 3) 依据最小二乘法求解最优化问题 x̂ = arg
minx Y － Hlx 2，并得到 rl = Y － Hl x̂;

( 4) l = l + 1，若 l ＜ L，L为设定的最大迭代次
数，转步骤( 2) ;若 l = L，结束迭代，转步骤( 5) ;

( 5) 根据( 11) 式，利用估计出的Θ̂推出信号 X

的估计值X̂。
OMP算法能否精确重构原始信号与 Φ的维度

M密切相关。M越大，重构精度越高。通常认为维度
M至少要达到重要分量数目的 4 倍，才能保证不失
真地重构信号

［13］。如果运用随机高斯矩阵作为观测
矩阵，则维度 M要达到径向距离上散射点数目的 4
倍才能保证高概率重构原始信号，在 SAL的分辨率
条件下很难大幅降低采样率。以部分单位矩阵作为
观测矩阵，就能够利用合成孔径技术的能量累积效

应将维度 M大大降低。
因此，基于压缩感知理论的 SAL 信号采样与重

构步骤如图 1 所示，可以归纳为:
( 1) 大致估计目标径向距离上散射点个数 K，

确定 CS重构的迭代次数;
( 2) 用部分单位阵对 Φ对差频信号进行非自

适应线性测量，得到相应低维观测序列 Y;
( 3) 利用 OMP 算法对低维观测序列进行凸优

化重构，即重构出目标的高分辨距离像。

理论上，对重构得到的信号Θ̂做方位向的傅立
叶变换，就可以得到目标的二维像，但由于激光信号

的波长较短，当场景稍大时就会出现距离徙动现象，

这会对二维成像的效果造成影响，因此我们采用频

率变标( Frequency Scaling，FS) 算法［1］来完成二维
成像。FS算法是一种改进的线频调变标算法，它根
据方位波数的变化，对距离解线调信号的距离波数

进行伸缩来调整距离弯曲。频率变标过程利用了距
离解线调信号的剩余相位项，通过三次线性调频参

考函数相乘，在消除信号剩余视频相位项的同时实
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图 1 基于 CS理论的 SAL信号采样与重构示意图
Fig． 1 The signal sampling and reconstruction of SAL

based on CS

现距离弯曲校正，因此可以避免插值运算，是一种高

效的合成孔径成像算法，十分适用于 SAL 成像。综
上所述，基于 CS 理论的 SAL信号采样、重构以及成
像的流程如图 2 所示。

图 2 基于 CS理论的 SAL成像算法流程
Fig． 2 The imaging program of SAL based on CS

表 1 仿真实验参数
Table 1 Simulation parameters

参数 SAR SAL

信号波长 λ /m 0． 01 1． 06 × 10 －5

信号带宽 B /Hz 1G 30G
脉冲持续时间 Tp /μs 2 2

载机飞行速度 v / ( m/s) 50 50

目标区域范围 /m 2 × 2 2 × 2

初始时刻距离 /km 5 5

2 仿真实验

本节将通过对散射点模型的仿真实验分别验证

SAL成像的高分辨特性和利用 CS 理论实现信号采
样和成像的有效性。仿真参数设置如表 1 所示。

图 3 二维成像结果
Fig． 3 The result of 2-D imaging

目标尺寸如图 3 ( a ) 所示，由范围在［－ 2m，
2m］内的 285 个散射点组成，其中最大的径向距离
上散射点达到 32 个。图 3 ( b ) 、( c ) 、( d ) 分别为
SAR成像结果、运用奈奎斯特采样得到的 SAL 成像
结果和运用 CS理论采样得到的 SAL成像结果。首
先，通过比较 SAR 和 SAL 的成像结果可以看出，由
于目标尺寸较小，而 SAR 成像的分辨率仅能达到
0． 15m，因此无法还原出目标的轮廓，从图 3 ( c) 中
可以看出，在利用了超大带宽的激光信号后，SAL很
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好地完成对目标区域的超高分辨成像，有效还原了

目标的散射点，为目标的识别奠定了基础，这证明了

SAL在实现对目标超高分辨成像上所具有的优势。
但是，从( 7) 式的分析中可知，在如表 1所示的仿

真条件下，利用 SAL对目标成像要满足不失真采样，
根据奈奎斯特采样定理的要求，采用率至少要达到

1． 6GHz，对每次回波需要的采样点数为 1016。基于
CS理论采样的成像结果如图 3( d) 所示，仿真中设置
重要分量数 K = 12，则对每次回波的采样数只需要
48就能实现对目标的有效重构。即本文所提出基于
CS理论采样方法的采样率只需达到奈奎斯特采样率
的 4． 72%就能完成对目标的成像。从图 3( d) 中可以
看出，其效果几乎与图 3 ( c) 一致，这证明了利用 CS
理论能够很好地完成对 SAL回波信号的采样并精确
地重构图像。如果以随机高斯矩阵作为观测矩阵，则
重要分量数至少要达到 32，对每次回波的采样数至

少需要 128才能完全重构目标图像。
图 4 给出了基于奈奎斯特采样理论得到的某次

高分辨距离像和采用 OMP 算法重构的某次高分辨
距离像，可以发现图 4 ( b) 中的峰值比图 4 ( a) 中更
为尖锐，而且图 4 ( a) 中的一些旁瓣在图 4 ( b) 中已
经被剔除。这是由于采用 OMP 算法重构时是按照
距离像峰值从大到小进行迭代求解，所以距离像的

旁瓣得到了很好的抑制。因此，图 4 也从另一个方
面证明了压缩感知采样理论能够高精确度地重构信

号。此外，从图 4( b) 中能观测到的目标散射点个数
要略少于图 4( a) ，这是本文算法对每次回波进行信
息随机抽取的结果，即虽然每一次距离像不能反应

出径向距离上的所有目标散射点，但是综合所有的

回波信息进行二次脉压，就能够得到完整的二维

图像。

图 4 一维距离像成像结果比较
Fig． 4 The result of range profile

3 结 论

SAL能够实现对目标超高分辨成像，因此具有
广泛的应用前景。本文分析了 SAL 的高分辨原理，

并针对 SAL回波信号带宽极大，接收和处理困难的
问题，提出了一种基于压缩感知理论的信号采样、重
构和成像方法，利用光外差方法探测回波信号，通过

对外差信号进行随机采样提取信号中的有效信息，

完成稀疏化采样，最后使用正交匹配追踪算法实现

对目标高分辨距离像的高精度重构，并结合频率变

标算法得到了目标的高分辨二维图像。由于通常
SAL所发射的激光信号都将达到几千 GHz，所以硬

件设备很难满足奈奎斯特采样定理的需求，本文的

仿真实验证明了运用 CS 理论对信号进行采样是解
决这一问题的有效途径，为解决 SAL 的回波信号采
样提供了新的思路。
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