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基于改进 SVA 和压缩感知的 SAL 旁瓣抑制算法
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摘 要院 针对机载合成孔径激光雷达实测数据成像中旁瓣较高的问题，提出一种新旁瓣抑制算法。
压缩感知理论表明，稀疏信号恢复重构过程的同时，信号旁瓣会被压低，但合成孔径激光雷达图像

不是稀疏的。针对这一问题，提出了一种基于改进 SVA(Spatially Variant Apodization)和压缩感知重
构 SAL 图像的旁瓣抑制算法。首先，利用改进 SVA 算法将 SAL 图像变稀疏，然后再利用压缩感知
算法对稀疏图像进行恢复。分别对 SAL 仿真数据和实际高旁瓣 SAL 复图像进行抑制旁瓣处理。仿
真结果表明：该算法能够在保证主瓣不被展宽的前提下有效抑制 SAL 旁瓣。
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Sidelobe-suppression algorithm of SAL data with modified SVA
and compressive sensing
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Shanghai 201800, China; 3. The National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi忆an 710071, China)

Abstract: A new sidelobe -suppression algorithm was proposed for the synthetic aperture ladar (SAL)
with high sidelobe data. The theory of compressed sensing (CS) indicates that the sidelobe of the sparse
signal can be lowered while reconstructing the signal, but the image signal of SAL is not sparse.
Therefore, a sidelobe suppressing algorithm based on the modified spatial variant apodization (SVA) and
SAL image reconstructed by the CS was proposed to deal with the high -sidelobe problem in real-time
data imaging. SAL image signal would be converted to be sparse by the modified SVA first and the
sparse signal would be reconstructed by the CS. The sidelobe of the SAL simulation data and the real
high -sidelobe SAL image data were all suppressed respectively. The simulation result shows that in the
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0 引 言

合成孔径激光雷达(Synthetic Aperture Ladar袁
SAL)是激光技术 [1-2]与合成孔径信号处理技术的结

合体袁是一种新体制的激光雷达袁在军事尧工业生产
等领域都有广泛的应用遥 与合成孔径雷达(SAR)的
成像原理相同袁它能够突破传统光学系统中镜头尺
寸对成像分辨率野衍射极限冶的限制袁对几千公里外
的目标实现厘米级分辨率的成像 [3-5]遥

近十几年来袁SAL 高分辨率成像技术研究取得
了很大进展遥 2002 年袁美国海军实验室第一个成功
地实现了合成孔径激光雷达的室内二维成像 [6]遥
2006年袁 美国 Raytheon公司和 Northrop Grumman
公司分别采用不同的激光波长成功演示了机载

SAL高分辨率技术[7]遥 2011年袁美国 Lockheed Martin
公司也开展了机载 SAL 实验袁 并公开发表了机载
SAL 图像 [8]遥 2012 年袁美国蒙大拿州立大学成功演
示了实验室聚束 SAL 成像和干涉 SAL三维成像 [9]遥
国内的研究相对较晚袁2008 年袁国内中国科学院上
海光学精密机械研究所和西安电子科技大学分别

独立地实现了合成孔径激光雷达的室内二维成像

实验 [10-11]遥 2011 年袁中国科学院上海光学精密机械
研究所实现了室内 14 m 的 SAL 成像实验 [12]袁同
年袁 中国科学院电子所也实现了 SAL 成像实验演
示[13]遥 2015年袁中国科学院上海技术物理研究所搭建
了基于光纤的强度编码合成孔径激光雷达实验系

统 [14]袁并于 2016年完成了天基合成孔径激光雷达非
合作目标成像实验袁得到方位向分辨率为 1 mm的
目标图像[15]遥 预计在未来袁合成孔径激光雷达将有
更广阔的应用前景 [16]遥

SAL 冲击响应与 SAR 一致袁 在方位向和距离
向均为 sinc 函数袁但由于激光波长较微波短三到四
个数量级袁 所以相对于合成孔径雷达袁SAL 的回波
更容易受到传输以及收发装置等因素的影响而引

入噪声袁进而抬高旁瓣电平袁影响成像质量遥 从吴
谨尧 杨兆省等人的成像结果 [17] 以及美国 Naval

Research Laboratory 的成像结果 [6]中袁可以看出他
们给出的 SAL 图像都存在较高的旁瓣遥 因此袁对于
高分辨率的 SAL 图像袁旁瓣抑制显得尤为重要遥
传统的抑制旁瓣方法是在频域加窗处理袁但这

样会使主瓣宽度被展宽袁 导致图像分辨率下降袁针
对这一问题袁文中提出一种基于改进 SVA [18]和压

缩感知 (Compressive Sensing袁CS)抑制 SAL 旁瓣
的方法袁这种方法能够在不展宽旁瓣的基础上较好
地抑制旁瓣遥CS理论表明袁当信号具有稀疏性时袁可以
通过求解最优化问题袁实现重要数据的重构 [19 -21]遥
但 CS理论应用的前提是被处理的信号应该具有一
定的稀疏度袁而绝大多数 SAL 图像都是非稀疏的遥
针对这个问题袁文中的解决方法是院首先袁利用改进
的 SVA 算法对 SAL 图像进行稀疏处理遥 然后袁再
对稀疏的 SAL 图像进行压缩感知重构遥 文中在第
一部分介绍了改进 SVA 算法曰第二部分介绍了 CS
理论曰 第三部分为软件仿真结果和对实际 SAL 图
像处理的结果曰 仿真结果和 SAL 图像处理结果都
证明了该算法的有效性遥
1 改进 SVA算法

由于传统 SVA 算法为改进 SVA 的基础袁为比
较清楚地说明改进 SVA 算法袁首先需要对 SVA 算
法进行简要的介绍遥
1.1 SVA算法

SVA 是一种时域非线性旁瓣抑制算法袁它能根
据图像自适应地确定加权系数袁即加权函数会根据
相邻采样点幅度值的不同而相应变换 [22]袁该算法能
在抑制旁瓣的同时将信号变稀疏遥 为方便理解袁下
面以一维数据为例袁对 SVA 算法原理进行说明袁对
于二维甚至更多维数据可分维处理遥
对于奈奎斯特整数采样的原始 SAL 复图像袁

其回波数据由实部和虚部两部分组成袁假设一维回
波信号中有 N个采样点袁则信号可写为 [18]院

g(n)=I(n)+jQ(n) n=1,2,噎,N (1)
式中院g(n)为第 n个采样点数据曰I(n)为实部曰Q(n)为
虚部遥 SVA 算法是对回波实部和虚部分别处理袁则

premise of no broadening mainlobe, the sidelobe of the SAL image signal can be effectively suppressed
by this algorithm.
Key words: SAL; modified SVA; compressed sensing; sparse; sidelobe-suppression
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经过 SVA 处理后的信号为院
go(n)=Io(n)+jQo(n) n=1,2,噎,N (2)

式中院Io(n)为经过处理后的实部曰Qo(n)为经过处理
后的虚部遥

SVA 处理是对当前采样点的取值进行加权处
理袁以回波实部为例袁具体 SVA处理形式如下院

d Io(n) 2

d (n) =0 (3)

式中院Io(n)为经过 SVA处理后的输出曰I(n)为当前第
n 个点的采样值曰I(n-1)和 I(n+1)为前一个和后一个
采样点的采样值曰 (n)为加权函数遥

为使输出的旁瓣最小袁解方程导数院
d ISVA(n) 2

d (n) =0 (4)

解得权函数为院
(n)=- I(n)

I(n-1)+I(n+1) (5)

在图像域袁采样点处的幅度值可用函数表示院
I(n)=sinc(n-n0)= sin仔(n-n0)仔(n-n0)

(6)

式中院n0为信号峰值点遥 同样有相邻两点实部表示为院
I(n-1)=sinc(n-n0-1)=- sin仔(n-n0)仔(n-n0-1) (7)

I(n+1)=sinc(n-n0+1)=- sin仔(n-n0)仔(n-n0+1) (8)

将公式(6)尧(7)和公式(8)代入公式(5)袁有院
(n)=- I(n)

I(n-1)+I(n+1) = (n-n0)
2
-1

2(n-n0)
2 (9)

对权函数取极限袁有院
(n)n-n0 =依1 =0

lim
n-n0 寅0

(n)=-肄

lim
n-n0 寅+肄

(n)= 1
2

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(10)

为进一步对 SVA 进行说明袁采用图形的形式来
表述袁其中图 1(a)为信号采样点与信号主瓣关系图袁
图 1(b)为采样点与权函数关系图遥

由图 1 可知袁当 |n-n0|<1 时袁有 (n)<0袁此时采
样点在主瓣内袁应保留原值曰当 |n-n0|逸1 时袁有 0臆

(n)臆 1
2 袁此时采样点在旁瓣袁为降低旁瓣袁应将采

样点的数据舍弃遥

图 1 (a) 信号采样点与信号主瓣关系图曰
(b) 采样点与权函数关系图

Fig.1 (a) Relationship of signal sampling points and mainlobe;

(b) Relationship of sampling points and weighting function

由此袁 根据权函数确定该采样点的输出即为
SVA算法院

I(n0 )=

I(n) (n)<0

0 0 (n)臆 1
2

I(n)+ 1
2 [I(n-1)+I(n+1)] (n)> 1

2

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(11)

需要说明的是采样点虚部数据的 SVA 处理过
程与上述实部相同袁因此袁虚部 SVA输出为院

Q(n0 )=

Q(n) (n)<0

0 0 (n)臆 1
2

Q(n)+ 1
2 [Q(n-1)+Q(n+1)] (n)> 1

2

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(12)

采样点实部和虚部经过 SVA 处理后的最终输
出为公式(2)遥 由以上分析可知袁经过 SVA 处理后袁
远离峰值的采样点为旁瓣袁其幅度会被置零袁因此图
像信号变稀疏遥
1.2 改进 SVA

原始 SVA 算法是在整数 Nyquist 下实现的袁文
中使用的是改进的 SVA 算法袁 它是一种在非整数

1230005-3
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Nyquist 下基于 SVA 重采样的算法 [18]遥 这种算法不
仅能够压低旁瓣还能使信号主瓣变窄袁 减少主瓣能
量损失袁性能较原始 SVA有所提高遥

该算法原理与原始 SVA 算法相似袁不同的是输
入信号的采样间隔有了改变遥 将信号分解为实部和
虚部袁两者分别处理袁仍然以信号实部为例遥

对于非整数 Nyquist 采样图像袁第 n个采样点的
函数为院

I(n)=sinc[Ns(n-n0)]= sin[仔Ns(n-n0)]仔Ns(n-n0)
(13)

式中院1/Ns为非整数 Nyquist 采样率袁0<Ns<1遥 取 n-
1/Ns 和 n+1/Ns为当前采样点 n 的两个相邻采样点袁
则相邻点的 sinc函数可表示为院
I(n-1/Ns)=sinc[Ns(n-n0-1/Ns)]=- sin[仔Ns(n-n0)]仔Ns(n-n0-1/Ns))

(14)

I(n+1/Ns)=sinc[Ns(n-n0+1/Ns)]=- sin[仔Ns(n-n0)]仔Ns(n-n0+1/Ns))
(15)

与原始 SVA算法类似袁此时权函数的计算类似院
(n)=- I(n)

I(n-1/Ns)+I(n+1/Ns)
(16)

将公式(13)尧(14)和(15)代入公式(16)可得院
(n)=- I(n)

I(n-1/Ns)+I(n+1/Ns)
= Ns

2
(n-n0)

2
-1

2Ns
2 (n-n0)

2 (17)

对比公式( 17)与公式(9 )可知袁改进算法的权函
数与原始 SVA算法的权函数类似袁只是平方项中多
了一个非整数 Nyquist采样率的倒数袁但它不影响权
函数的取值范围和单调性袁如图 2所示遥

图 2 改进 SVA加权系数与采样点关系图

Fig.2 Relationship of weighting function and sampling

points of modified SVA

对公式(17 )取极限袁或由图 2 可以看出袁此时的
权函数与原始 SVA具有相同的极限值袁如公式(10 )所
示遥 为进一步压低旁瓣袁抑制主瓣的展宽袁需要对权

函数的取值做一些改变遥如图 2所示袁取 min为小于

零的数袁则此时有院
Ns

2
(n-n0)

2
-1

2Ns
2 (n-n0)

2 = min (18)

解得院
n-n0=依 1

Ns 1-2 min姨 (19)

所以主瓣宽度为院
L=2(n-n0)= 2

Ns 1-2 min姨 (20)

当 min小于零时袁主瓣宽度 L会变窄袁从而提高
图像分辨率遥 取 max为大于 1/2的数袁这样能从多个
强目标的旁瓣中有效地恢复出弱目标主瓣 [18]遥

则经过改进非整数 Nyquist 重采样 SVA 处理后
的实部输出为院

Iom(n)=
I(n) (n)< min

0 min (n)臆 max

I(n)+ max[I(n-1/Ns)+I(n+1/Ns)] (n)> max

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(21)

以上是信号实部的计算过程袁 信号虚部的计算
与实部类似院

Qom(n)=
Q(n) (n)< min

0 min (n)臆 max

Q(n)+ max[I(n-1/Ns)+I(n+1/Ns)] (n)> max

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(22)

则最终的输出图像为实部和虚部加和院
gom(n)=Iom(n)+jQom(n) (23)

由公式(21)和公式(22)可知袁改进 SVA 算法中
有大量的数值被置零袁也就是说原始 SAL 图像相对
变稀疏了遥
2 压缩感知理论

近年来由于压缩感知能够对信号进行压缩重构

的优点袁被广泛研究和应用 [23-24]遥 压缩感知基于信号
的可压缩性袁通过建立一个观测矩阵将信号压缩袁再
通过求解最优化问题实现信号的重构遥CS恢复数据
的前提是被恢复数据应该是稀疏的袁 但实际上的
SAL 回波信号都是非稀疏的袁所以需要将 SAL 原始
回波数据进行稀疏处理袁前面改进 SVA 运算就是这
个作用遥经过改进 SVA处理后袁信号已经相对稀疏袁
所以可直接利用 CS重构信号遥 下面对 CS理论进行
简要说明院
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对于任意信号 x沂CN[19]袁构造稀疏矩阵 使得院
x= * (24)

式中院 即为 x 的稀疏表示也称为变换域表示遥 构造
压缩矩阵 沂CM*N袁其中 K*logN臆M<N袁K 为 的长

度袁则压缩信号 s院
s= *x= * * =A* (25)

式中院A沂CM*N袁A= * 为传感矩阵遥
在变换域根据 s恢复 袁由于 A 为非奇异矩阵袁

不能直接求得 A-1袁所以需要求 的最小二乘解院
min(椰 椰1) subject to s=A* (26)

最后根据变换域中的 即可近似恢复出时域信

号 x遥
由于 CS只对信号中的有用部分进行恢复袁舍弃

了较多无用信息袁 因此该算法在抑制旁瓣的同时还
能够有效地降低数据量遥
3 试验结果及性能分析

该节将通过点目标的仿真和中国科学院高旁瓣

SAL图像的处理结果袁来检验该算法的有效性遥
3.1 点目标仿真

Matlab 仿真中设置一个点目标袁 点目标直接成
像的 contour 图如 3(a)所示袁其中 contour 图的等级
为 20袁中间的最亮点为回波主瓣袁周围为回波旁瓣遥
图 3(b)和图 3(c)分别为该点目标方位向和距离向的
剖面图遥

图 3 点目标原始成像结果

Fig.3 Original imaging result of point target

图 3(a)中间最大椭圆为主瓣剖面图袁周围较小
的椭圆为旁瓣遥由图 3(b)和 3(c)可知袁点目标方位向
和距离向的峰值旁瓣比为-13 dB袁 说明此时回波旁
瓣较高遥

经过改进 SVA 处理后的点目标如图 4 所示袁其

1230005-5

图 4 经过改进 SVA算法处理后点目标的成像结果

Fig.4 Imaging result of point targer after SVA processing
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中 4(a)为成像结果 contour 图袁当 contour 等级为 20
时旁瓣完全消失袁 所以袁 为方便后续对比袁 此时取
contour 等级为 40袁与图 3(a)相比袁大多数回波旁瓣
消失遥图 4(b)和图 4(c)为其距离向和方位向剖面图袁
由图可知袁经过改进 SVA 处理后的信号旁瓣相对被
压低袁第一旁瓣幅度低于主瓣幅度-30 dB袁可以认为
信号变稀疏了遥

图 5 为经过稀疏处理后袁 又经过 CS 重构的图
像袁图 5(a)为等级取 40 时的 contour 图袁图 5(b)和
图 5(c)分别为其距离向和方位向剖面图袁由图可
知袁经过该算法处理后袁点目标回波距离向旁瓣被
压低到-34 dB袁方位向旁瓣被压低到-32 dB袁效果
较好遥

图 5 经过 CS 处理点目标的成像结果

Fig.5 Imaging result of point target after processing CS

对比图 3尧4尧5可知袁经过改进 SVA 处理后的图
像信号变稀疏袁 再经过 CS 恢复后的信号旁瓣明显

被压低袁最终距离向第一旁瓣低于主瓣-34 dB袁方位
向第一旁瓣低于主瓣-32 dB遥

总之袁无论是在方位向还是在距离向袁经过该算
法处理后点目标旁瓣明显被抑制遥
3.2 实际高旁瓣 SAL图像处理结果
原始高旁瓣 SAL 图像如图 6 所示袁利用文中提

出的旁瓣抑制算法对该原始高旁瓣 SAL 图像进行
处理遥

图 6(a)为原始 SAL 成像结果袁6(b)为经过改进
SVA 稀疏处理后的结果袁图 6(c)为对稀疏图像再进
一步压缩感知恢复的结果遥 图中野中国科学院冶为回
波成像主瓣袁而其主瓣上下亮散斑为回波旁瓣袁对比
图 6(b)尧6(c)与 6(a)可知袁经过该算法处理后的图像
回波旁瓣明显减少袁 说明该方法压低旁瓣的效果较
好遥

图 6 SAL 实测数据处理结果

Fig.6 Processing result of SAL real data

图像参数对比院
(1)稀疏程度袁取图 6 中三幅图像中的同一行数

据进行灰度直方图统计袁结果如图 7所示遥
对比图 7(a)和图 7(b)袁发现经过改进 SVA 处理
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后袁较多元素灰度值变为零袁说明改进 SVA 算法能
够将信号变稀疏曰图 7(c)表示经过压缩感知恢复的
图像稀疏度更大袁说明多数回波旁瓣被置零袁旁瓣抑
制效果较好遥

图 7 抑制旁瓣前后图像灰度直方图

Fig.7 Image histograms of gray value before and
after sidelobe suppression

(2)图像对比度
图像对比度被定义为院

c=移r2
(i, j)p(i, j) (27)

式中院r(i, j)=|i, j |为相邻像素间的灰度差曰p(i, j)为 r
的像素分布概率遥 原始图像尧经过改进 SVA 处理图
像和经过 CS恢复图像的对比度如表 1所示遥

表 1 实测数据图像对比度
Tab.1 Contrast values of real data

图像对比度越高袁图像质量越好遥 由上表可知袁
三幅图像的对比度值在逐渐变大袁 说明经过 CS恢
复的图像质量较原始图像要好很多遥

4 结 论

对于高分辨率 SAL 图像袁 旁瓣抑制起重要作
用袁如果图像中存在较高旁瓣电平袁会带来图像模
糊袁图像质量变差等影响遥 相比于传统频域加窗抑
制旁瓣的方法袁文中基于压缩感知能够恢复稀疏信
号的原理袁提出了一种时域压低旁瓣的算法袁首先
利用改进 SVA 算法对原始 SAL 图像进行稀疏处
理袁 然后利用压缩感知算法对稀疏图像进行压缩重
构遥 点目标仿真结果和高旁瓣 SAL图像处理结果都
表明袁该方法对 SAL图像有较好的旁瓣抑制效果袁经
过该算法处理后袁第一旁瓣能被压低到-34 dB袁且该
算法能有效避免主瓣被展宽的问题遥同时该算法能将
多余数据置零袁有效地降低数据量袁提高图像对比度遥
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