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层析成像系统的自适应压缩重构
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摘要　针对多散射多传播路径的射频层析成像稀疏系统出现虚假目标影响图像重构的问题,提出一种基于子空间

追踪的自适应稀疏度重构方法.先根据目标信号自身特点动态调节稀疏度的起始值和步长逼近真实稀疏度,再利

用子空间追踪算法将多路径线性模型的衰减系数稀疏化处理,并在重构过程中依靠稀疏度估计值更新支撑集,重
构目标图像.与其他重构算法相比,该方法有效减少虚假目标对图像清晰度的影响,实现稀疏度未知的层析图像

清晰重构.仿真实验分析系统的重构匹配度和虚假目标出现概率,比较射频传感器在有无噪声下算法的重构性

能.实验结果表明,该算法可准确估计稀疏度,较低运算量的重构高精度图像,在射频层析成像其他领域得到较好

的应用.
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１　引　　言

射频层析图像广泛应用于智能环境监测、医学

影像[１]、无损检测[２],以及目标定位[３]等重要领域.
采用精确、准直的射频波照射成像区域,再根据散射

信号推断成像区域的介电特性,以此获得目标图像.
当射频信号从发送端传播到接收端,会经历多次散

射,从不同的路径到达接收端,便形成多散射多传播

路径成像系统.多路径效应中虚假目标对射频层析

成像的影响已经得到众多研究,例如在雷达分类过

程中由于多路径传播产生虚假目标[４],虚假目标对

图像清晰度的影响使得重构算法备受关注.
目前,有关层析成像的重构算法[５]层出不穷,

Wilson等[６]首次提出射频层析成像,将环境射频层
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析成像[７]与压缩感知(CS)结合.文献[８]结合指纹

法,利用压缩感知L１范数重构免携带设备的目标

位置.文献[９]将贝叶斯引入到压缩射频层析成像

中,实现链路选择和目标估计.但是在射频层析成

像[１０]领域中,在稀疏度未知的情况下估计出的稀疏

度不精准,将无法精确重构目标信号.文献[１１]提
出利用贪婪算法[１２]中弱选择正则化正交匹配追踪

算法实现稀疏度未知的图像重构,但是稀疏度自适

应估计在射频层析图像中的应用仍存在支撑集匹配

低、重构精度低等问题.文献[１３]提出稀疏度自适

应子空间追踪算法,给定稀疏度初始值为１,根据判

别条件逐步逼近稀疏度.当稀疏度较大时,由于起

始值较低,增加步长较固定,会导致运算量增加.文

献[１４]提出根据相邻信号能量差调节稀疏度增加步

长,由于选择分支较多,会增加算法复杂度.
针对上述问题,本文提出自适应子空间稀疏

(ASP)算法,首先根据重构条件确定目标信号初始

值,在权衡真实值与估计值的大小关系后,根据信号

能量差判断迭代过程中增加或减少步长,最后根据

稀疏度估计值选取支撑集的大小,利用ASP算法重

构模型的衰减系数得到清晰的目标图像,大大减少

了散射路径.仿真实验仔细分析了该算法的重构性

能及稀疏度估计情况.并与正则化正交匹配追踪

(ROMP)算法、子空间追踪(SP)算法、弱选择正则

化正交匹配追踪(WROMP)算法[１１]、可变步长适应

匹配追踪(VssAMP)算法[１４],以及检测正交匹配追

踪(DOMP)算法[１５]进行比较,该算法缩短了运行时

间,达到了去除虚假目标的目的,并获得了精度较高

的射频层析重构图像,解决了稀疏度未知的重构问

题.其可实现医学计算机断层扫描成像(CT)图像、
雷达定位图像、环境监测图像,以及产品检测等射频

层析图像的清晰呈现.

２　射频层析成像系统模型

２．１　模型概述

射频层析成像系统的本质是利用射频信号实现

路径衰减测量以获得目标图像,其通常由分布式射

频传感器[１６Ｇ１７]组成.传感器作为收发装置可以是均

匀或者非均匀的,假设信号的反射类型为各向同性,
并在自由空间中传播.将无线射频传感器网络覆盖

区域进行方形网格化划分,每个方形小格子代表一

个像素点.若只考虑从点目标直接反射的波形,不
考虑二阶或者更高阶的散射,且在预处理的过程中

去除直接路径,则为静止目标建立以下系统模型:

μmm′(t)＝∑
Q

i＝１
Vipt－τmm′(i)[ ]

exp －j２πfτmm′(i)[ ] , (１)
式中传感器的总数为M,m 和m′分别为发射、接收

传感器索引,Vi 为第i个像素的像素值,目标图像

像素值反映了相应位置发生衰减的程度,Q 为像素

的总数,τmm′(i)为射频信号从第m 个发射端到第i
个像素,再返回到第m′个接收端的静态传播延时.
当射频传感器覆盖的区域中有多个目标时,在射频

信号从发射机传播到接收机过程中,可能会产生多

次散射,并通过不同的路径到达接收机.传播路径

通常取决于散射体的数目及其在传感网络覆盖区中

的位置.所以,研究多路径传播的模型与虚假目标

的形成至关重要.

２．２　多路径传播

在射频成像系统中,多径是指信号从发射端到

接收装置的路径.主要考虑两种:一种是直射路径,
另一种是散射路径.多路径产生的回波极易影响一

个静态目标的接收波,并在重构图像中形成“虚假目

标”.文献[１８]中以两个目标为例,展示了多路径传

播是如何产生虚假目标的过程.如图１所示,由发

射端 W１、接收端R１和接收端R２的位置可以确定

两个椭圆的位置,而目标位置通过两个椭圆的交叉

位置和回波的传播延时计算得到[１９].图中有两个

目标,实线箭头代表目标T１的第一阶反射路径,信
号从发射端 W１传输给目标T１,再分别传输给接收

端R１和接收端R２.两个实线椭圆由收发装置对

(W１,R１)、(W１,R２)的坐标位置和相关的传播延时

确定,分别标记为椭圆１、椭圆２,则椭圆１、椭圆２
的交叉位置即为目标T１.图中实线箭头为传播路

径经过目标T１产生的回波,再受目标T２影响,最
后到达接收端R１的整个过程.这个二阶散射传播

路径的延时与收发装置对(W１,R１)的位置形成图中

另一个虚线椭圆３.如果系统模型只考虑一阶散射,
那么椭圆２和椭圆３的交叉位置将产生虚假目标.

一般来说,视野中的每一个目标都可以作为从

其他目标反射回来的传播路径上更高阶的散射.在

重构过程中,所有收发对的散射重叠处都会产生虚

假目标,为了识别虚假目标,定义多散射多路径的系

统模型,方程如下:

μmm′(t)＝∑
Q

i＝１
∑
Ni

j＝１
Vijpt－τmm′,ij( )

exp－j２πfτmm′,ij( ) , (２)
式中μmm′为对 m 个发射机、接收机采样得到的波
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图１ 多路径椭圆模型

Fig敭１ Multipathellipticmodel

形,其中 Ni 为第i个像素作为一阶散射条件下传

播路径的总数,j为路径的索引,Vij为像素i在路径

j上的衰减程度,即衰减系数,p(t)为传输的基带脉

冲,τmm′,ij为路径传播延时.

３　ASP射频层析成像方法

３．１　多路径模型线性化

信号的重构问题一直是CS的研究热点,通常

将系统图像重构理解为已知信号在给定冗余字典

上获得最稀疏分解的过程,本文利用传播路径衰减

系数V 的稀疏性,获得多散射多路径的系统稀疏模

型,通过对每条路径和接收到的波形采样,可以将

(２)式的多路径模型离散化处理.离散模型如下:

μ＝PV＋W, (３)
式中μ＝ μa|a＝１,,Ni{ }为测量接收端传感器接

收到的射频信号列向量,μa 为第a 次测量时所选路

径测得的接收信号,V 为QNi×１的衰减系数向量,

Q 为传感器接收端接收的像素总数,Ni 为第i个像

素作为 一 阶 散 射 条 件 下 传 播 路 径 的 总 数,P＝
Pj|j＝１,,Ni{ }为投影向量的测量矩阵,Pj 为第

j 条 路 径 对 应 的 投 影 向 量,W ＝
Wj|j＝１,,Ni{ }为测量噪声列向量,Wj 为第j
条路径测量的噪声.

所以重构是根据噪声观测μ 估计出未知向量

V.考虑到模型系数是线性的,通常用最小二乘法

(RLS)对衰减系数矢量估计,得到衰减系数的估计

值如下:

V̂＝(PHP)－１Pμ, (４)
式中PH 为字典矩阵P 的共轭转置.

本文选取子空间追踪重构算法SP来重构射频

层析图像.

图２ SP算法程序框图

Fig敭２ BlockdiagramofSPalgorithm

　　若射频层析成像多路径模型中目标数目远远少

于像素,衰减系数V 即为稀疏度.但是稀疏度估计

水平直接影响重构结果,所以本文提出基于压缩感

知的ASP算法,即根据信号自身特性预设稀疏度初

始值,再自适应调整步长,直至逼近模型真实的稀疏

度,最后利用SP子空间追踪算法重构真实目标.
不仅可以利用信号重构去除虚假目标,还解决了稀

疏度未知的重构问题.

３．２　自适应估计稀疏度

文献[２０]中根据压缩感知重建条件M＞KlogN

(其中M、N 为测量矩阵P 的行和列,K 为稀疏度)将
稀疏度起始值设置为(０~０．１)M,文献[１３]中验证了

命题:设测量矩阵P 以参数 K,δK( ) 满足有限等距性

质(RIP),即定义若P 满足:
(１－δK)V ２

２ ＜ PV ２
２ ≤ (１＋δK)V ２

２,(５)
式中V 为K 的稀疏信号.若δK＜１,则称测量矩阵

P 满足K 阶RIP.如果 K０≥K,即稀疏度估计值

大于真实值,则 PT
Γ０μ ２≥１－δK/ １＋δK μ ２ 条

件成立.文献[１４]中设定阈值T１ 和T２ 将能量差

分为下降很快和较缓的阶段:大于T１ 为能量差较

０９１１０２Ｇ３
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大区,即当相邻两个阶段中重建信号的能量差为

V̂n－V̂n－１ ２＞T１ 时,增加步长减少重构时间;大
于T２ 小于T１ 为能量差较小区,即当相邻两个阶段

中重建信号的能量差为T２＜ V̂n－V̂n－１ ２≤T１,减
小步长提高重建精度.

根据大量实验结果可知:

T１＝lg(s)(N/M)４e－５ V̂n－１ ２, (６)

T２＝０．２lg(s)(N/M)４e－５ V̂n－１ ２. (７)

　　为了降低估计过度的可能性,选取步长S 的初

值S０＝M/２log２(N)[ ].根据上述条件,本文针对

射频层析成像多路径模型,提出了自适应估计模型

稀疏度的算法,流程图如图３所示.

图３ 自适应稀疏度算法流程图

Fig敭３ Flowchartofadaptivesparsityalgorithm
算法流程如下:

１)根据压缩感知重建条件,设置合适的稀疏度

起始值K０,可减少迭代次数.
２)判断起始值K０ 与真实值K 的大小关系,当

PT
Γ０μ ２≥１－δK/ １＋δK μ ２ 时,则 K０≥K,即

防止过估计或者欠估计现象产生.

３)当初始值比真实值小时,给初始值增加一个

步长S.反之,减少一个步长S.对于步长S 的选

取,为减少重构时间,可以根据相邻两个阶段的重构

信号的能量差来动态调整.首先给S 一个初值,若相

邻信号能量满足 V̂n－V̂n－１ ２＞T１,需要将步长增加

０．５倍;若相邻信号能量满足T２＜ V̂n－V̂n－１ ２≤
T１,说明相邻两个阶段能量差较小,则需要将步长减

少５０％;其他情况则停止迭代,得到稀疏度.整体实

现考虑效率的同时,完成稀疏度的严谨估计.

３．３　ASP算法整体重构流程

输入:M 维观测向量μ,M×N 测量矩阵P,稀
疏度初值K０,步长初始值S０,迭代次数n.

输出:重建衰减系数.

V̂Γn ＝argmin
VΓn

μ－PΓnVΓn
２
２, (８)

V̂中其他元素为０.

１)初始化稀疏度自适应重构算法的内积为

U０＝PTμ, (９)
初始稀疏度值为

K０＝０．０５M, (１０)
迭代步长为

S０＝M/２log２N[ ] , (１１)
式中迭代次数n＝１,PT 为字典矩阵P 的转置.

２)Γ０＝ U０
d 前K０ 个最大值索引{ } 初始化目

标信号的原子支撑集.

３)求初始残差:R０＝min μ－PΓ０VΓ０
２
２.

４)Un ＝PTRn－１,Γn ＝ Γn－１ ∪ {Uni 前

Γn－１ 个最大值索引}.

５)重建衰减系数V̂Γn＝argmin
VΓn

μ－PΓnVΓn
２
２.

６)Γ
　┐
＝ V̂Γn 前 Γn－１ 个最大值索引{ }.

７)若 V̂n－V̂n－１ ２ ≤０．２lgsn( ) (N/M)４e－５

V̂n－１ ２,则转至步骤９);

若 ０．２lg sn( ) (N/M)４e－５ V̂n－１ ２ ＜

V̂n－V̂n－１ ２≤lgsn( )(N/M)４e－５ V̂n－１ ２,则Sn＝
Sn－１－Sn－１/２;

若 V̂n－V̂n－１ ２＞lgsn( )(N/M)４e－５ V̂n－１ ２,
则Sn＝Sn－１＋Sn－１/２.

８)如果 PT
Γ０μ ２＜１－δK/ １＋δK μ ２,则

K０＝K０＋Sn,n＝n＋１,重复步骤２);

如果 PT
Γ０μ ２≥１－δK/ １＋δK μ ２,则K０＝

K０－Sn,n＝n＋１,重复步骤２).

９)更新残差R
┐
＝min μ－P

┐
ΓV
┐
Γ

２
２.

１０)若 R
┐

l２≥ Rn－１
l２,迭代停止,执行步骤１１);

否则,令Γn＝Γ
┐
,Rn＝R

┐
,返回步骤４),继续
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迭代.

１１)根据第n 次迭代重构的目标信号V̂Γn 得到

射频层析成像系统传感器的灰度图像向量,即得到

重构的射频层析成像系统的目标图像.

图４ 重构射频层析成像系统目标图像的流程图

Fig敭４ Flowchartofreconstructthetargetimageoftheradiofrequencytomographysystem

０９１１０２Ｇ５
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　　算法中步骤１)、２)、７)、８)为稀疏度估计部分,
得到初始的支撑集Γ０ 和残差R０,步骤４)~１０)为

ASP算法重构过程的主体,步骤２)的候选集个数依

据步骤８)迭代更新,以这种方式选择的支撑集精确

逼近真实信号,正是本文自适应稀疏度提高重构精

度的关键.步骤１０)表示迭代终止条件为相邻两次

残差的大小比较.稀疏度估计部分的运算量主要在

外层迭代的次数以及内层稀疏求解的最小二乘问

题.每次外层迭代,都要用最小二乘求解稀疏系数

和残差,算法外层迭代次数与步长、每次支撑集的原

子数、信号的稀疏度K 相关.算法中最小二乘问题

都采用QR分解法求得.

４　ASP算法性能验证

４．１　稀疏度估计

通过实验验证基于SP算法的稀疏度估计结

果.在多路径传播模型中,若只考虑一阶和二阶散

射时,一个含有 N (N＞０)个像素的图片,散射路

径总数为N,那么矩阵P 的大小为M×N,其中 M
是μ 的长度.实验中,M＝５１２,N＝５１２,P 为M×
N 高斯随机矩阵.从V０ 中随机取 K 个独立分布

的元素,零均值单位方差高斯随机变量,V０ 中其他

元素值为零,通过μ＝PV０ 得到观测向量μ,图中横

坐标表示实验次数,纵坐标表示稀疏度 K 的估计

值,图中比较了K＝６４条件下δK、采样率取不同值

时得到的估计值.

图５ 采样率为０．５条件下,不同δK 对应的K 估计值

Fig敭５ Kestimationvaluescorrespondingtodifferent
δKvalueswhensamplingrateis０敭５

图５验证了δK＝０．１时,随着采样率的升高,稀
疏度估计值接近真实值.图６验证了采样率为０．５,

ASP算法在δK 取０．１~０．５时估计的稀疏度值,δK

的选取直接影响测量矩阵P 有限等距性的判断及

稀疏度估计的判别条件,可见在δK＝０．１时稀疏度

估计值接近真实值.

图６δK＝０．１条件下,不同采样率对应的K 估计值

Fig敭６ Kestimationvaluescorrespondingto
differentsamplingratesatδK＝０敭１

４．２　模型重构分析

为了验证ASP对射频层析图像的重构效果,本
次实验算法在Intercorei５上运行,软件版本为

MATLABR２０１２a,算法运行２０００次来计算重构匹

配率和运行时间.
选取二维射频图像系统进行数字仿真.如图７

所示,均匀的射频传感器随机分布在半径为５０m
的环形上.每个传感器都可以接收和发射频率在

３００MHz~２．５GHz范围内的任意波形,利用ASP
算法去重构环形区域内的二维射频图像,图像选取

圆环内以原点为中心的５０×５０个网格.根据仿真

脉冲的带宽,像素分辨率选择２M×２Mdpi.

图７ 射频传感器分布在圆环上

Fig敭７ Radiofrequencysensorsaredistributedaroundthering

仿真脉冲是带宽为４０MHz的线性调频信号,
此次仿真的路径包括从发射端到接收端的直接路

径、一次散射路径和二次散射路径,所以接收到的波

形μ 是沿着不同路径波形的线性组合.多个收发

装置对的融合是通过将所有成像对的字典叠加成一

个矩阵来实现的.

４．２．１　无噪声实验

成像区域是由六个传感器节点包围的正方形区

域,包含三个目标,目标和传感器随机分布在圆上和

正方形区域内.图８为真实的目标位置图像,射频

传感器由正方形组成,目标是图像中的亮点.图９
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为利 用 λ＝１ 时 的 坐 标 轴 下 降 与 最 小 角 回 归

(LASSO)算法重构的图像,增加了三个虚假目标矢

量为V＝(０．８１７,０．７４２,０．４９３).图１０是利用ASP
算法重构出的图像,可见有不少虚假目标被移除.
这三个目标真正的像素值矢量为V＝(１,０．８２１,

０．６８),而 利 用 ASP 重 建 的 像 素 值 矢 量 为V̂ ＝
(０．８６５,０．６９２,０．５７２,０．６２４).由于传感器的性能会

图８ 真实目标位置图像

Fig敭８ Imageofrealtargetposition

图９ LASSO算法重构图像

Fig敭９ ReconstructionimagebyLASSOalgorithm

图１０ 本文重构图像

Fig敭１０ Reconstructionimagebyproposedmethod

影响接收信号,目标不可忽略的形状、体积会改变传

播路径因素,产生一个虚假目标.但是三个目标估

计的像素值与真实的像素值比值是非常接近的.
虚假散射目标出现概率也是重构估计性能的主

要指标,如图１１所示,随着δK 的增加,虚假散射目

标出现概率逐步增加,并且随着采样率的升高逐渐

上升.同时为了清晰呈现LASSO算法与本文算法

的重构性能,本文在相同实验环境、目标、δK＝０．１,
以及不同采样率条件下进行性能比较.可以看出,
本文算法结果在采样率０．１~０．５区间内明显优于

LASSO算法.其主要原因是ASP算法将散射路径

稀疏化,减少了每个目标作为其他目标的高阶散射

路径,减小了出现虚假椭圆的可能性,从而降低了虚

假目标出现概率.
依据以上无噪声实验的理论分析与仿真实验结

果,初步得出本文算法结果中虚假目标出现概率

较低.

图１１ 不同采样率下的虚假散射目标出现概率

Fig敭１１ Probabilityoffalsescatteringtarget
atdifferentsamplingrates

４．２．２　有噪声实验

对这三个目标和六个射频传感器进行了四个不

同噪声等级的噪声接收波仿真.将高斯白噪声加入

了接收波,重建结果如表１所示.三个目标真实的

像素值未变,与无噪声情况下相同,三个目标的位置

索引为(１５０,２２０,７８２),在表中标识了三个目标的位

置索引以及估计的像素值.
表１　噪声情况下重构对比表

Table１　Reconstructedcontrasttableundernoisecondition

PSNR/dB Reallocationindex Estimatedpixelattenuationcoefficient
３．９８ (９８,９９,１５０,２２０,３１８,３５９,７８２,１５６８) (０．０９６８,０．０３１２,０．３６５４,０．３２４１,０．０２４９,０．０５９８,０．３０９１,０．０６５４)

９．８２ (２４,１５０,２２０,３０５,７８２) (０．０１６５,０．８９６３,０．６２３５,０．０１２６,０．４８９６)

１６．２８ (８５,１５０,２２０,７８２) (０．０２９,０．７９８,０．７２１,０．５４２)

２１．６５ (１５０,２２０,７８２) (０．８２８,０．７２１,０．５４２)

　　由表１可知,信噪比越小说明噪声水平越高,噪
声目标便越来越多,而非零像素数量随着噪音水平

的增加而增加,主要原因是接收到的波形中,噪声传

播替代了多路径传播,表中显示估计的噪声像素值
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通常比目标像素值要小得多.这意味着,对重建图

像的像素设定阈值,将真实目标“滤出”,从而实现目

标检测.
图１２为噪声水平在９．８２dB的重构结果,与无

噪声情况相比,图１３为加入噪声后一阶重构产生许

多非零像素,图１４为 ASP算法重构减少到仅剩９
个非零像素,其中包括三个目标像素.由于估计的

目标像素像素值比较大,所以目标看起来比噪音像

素要亮得多.

图１２ 噪声下目标真实位置图像

Fig敭１２ Targetrealpositionimageundernoisecondition

图１２ 噪声情况下利用LASSO一阶重构图像

Fig敭１３ Firstorderreconstructedimageusing
LASSOmethodundernoisecondition

图１４ 噪声情况下利用本文一阶重构图像

Fig敭１４ Firstorderreconstructedimageusing
proposedmethodundernoisecondition

４．２．３　对比重构效果与时间

此次实验对比ASP、LASSO、ROMP、SP、压缩

采样 匹 配 追 踪 (CoSaMP)、WROMP、VssAMP、

DOMP算法等在特定条件下的重构情况及运行时

间.设置δK＝０．１,比较在不同采样率下,各个算法

的重构性能.在不同稀疏度情况下,各个算法的运

行时间.可利用重构匹配率来衡量重建效果,重构

匹配度定义为

Grem＝１－
‖ x̂ － x ‖
‖ x̂ ＋ x ‖

, (１２)

式中x̂为重建信号,x 为原始信号.如表２所示,随
着采样率的升高,各个算法的重构匹配度逐步变大.
而本 文 算 法 重 构 性 能 超 过 LASSO、ROMP、

WROMP、DOMP、SP、CoSaMP、VssAMP算法.产

生这种优势的原因在于自适应稀疏过程精确估计出

真实目标稀疏度,使得每次迭代都选取最逼近真实

信号的支撑集,更加精确地规范支撑集大小,减少了

重构过程的迭代次数,由此缩短运行时间.如图１５
所示,本 文 算 法 的 运 行 时 间 少 于 SP、LASSO、

ROMP、WROMP、DOMP,以 及 VssAMP 算 法,

ASP与SP算法同处于０．０１量级,由于迭代次数增

加而导致运算时间超过 CoSaMP算法,但是较为

接近.
表２　二维射频图像使用不同算法重建后的匹配度比较

Table２　ComparisonofmatchingdegreebetweentwoＧ
dimensionalradiofrequencyimagesafterdifferentalgorithms

Algorithm
Matching
degree
is０．１

Matching
degree
is０．２

Matching
degree
is０．３

Matching
degree
is０．４

LASSO ０．７５６１ ０．８５４３ ０．８９５４ ０．９０１４
ROMP ０．９１０２ ０．９２４８ ０．９４５２ ０．９５２３
WROMP ０．９１７９ ０．９２６４ ０．９４８７ ０．９５２９
DOMP ０．９２１８ ０．９２８９ ０．９４２１ ０．９５３１
SP ０．９２２１ ０．９３２１ ０．９４２７ ０．９５３０

CoSaMP ０．９３０１ ０．９４０１ ０．９４９８ ０．９６５４
VssAMP ０．９３６９ ０．９４９８ ０．９５７２ ０．９６８８
ASP ０．９４１７ ０．９５２１ ０．９７６４ ０．９８５４

图１５ 不同稀疏度条件下利用不同重构算法运行时间的对比

Fig敭１５ Comparisonofrunningtimeofdifferentreconstruction
algorithmsunderdifferentsparsityconditions
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５　结　　论

针对稀疏度未知、射频层析成像系统目标重构

效果明显降低等问题.提出了一种基于压缩感知的

自适应稀疏度重构方法.先根据自适应得到射频层

析成像系统中真实目标的稀疏度,在重构过程中选

择逼近真实信号的支撑集,再将射频层析成像系统

中目标在不同散射路径的衰减系数稀疏化处理,降
低散射路径形成更多虚假目标的可能性,以此提高

重构精度,同时因减少迭代次数而缩短了运行时间.
仿真结果表明,即使是在噪声情况下,该方法也能有

效地去除虚假目标、重构清晰图像.该方法不失一

般性,可以应用于三维层析成像重建中.在未来的

研究中,将讨论如何在射频成像环境中使用字典学

习来模拟图像特点.
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