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摘   要：双基雷达具有隐蔽性高、抗干扰性能强等优点，在现代电子战中发挥重要作用。基于雷达关联成像原

理，该文研究运动目标双基雷达关联成像问题。首先，针对采用均匀线性阵列作为收发天线的双基雷达系统，在

发射随机频率调制信号条件下，分析运动目标雷达回波信号特点，建立双基雷达关联成像参数化稀疏表征模型；

其次，针对建立的参数化稀疏表征模型，提出一种基于稀疏贝叶斯学习的迭代关联成像算法。该算法在建立贝叶

斯模型基础上，通过贝叶斯推理，得到稀疏重构信号，从而实现对运动目标成像和运动参数的精确估计。最后，

通过仿真实验验证所提方法的有效性。
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Abstract: Bistatic radar has the advantages of high concealment and strong anti-interference performance, and

plays an important role in modern electronic warfare. Based on the principle of radar coincidence imaging, the

problem of bistatic radar coincidence imaging of moving targets is studied. Firstly, based on the bistatic radar

system that uses uniform linear array as the transmitting and receiving antenna, the characteristics of the

moving target radar echo signal are analyzed under the condition of transmitting random frequency modulation

signal, and a bistatic radar coincidence imaging parametric sparse representation model is established. Secondly,

an iterative coincidence imaging algorithm based on sparse Bayesian learning is proposed for the parametric

sparse representation model established. Based on the Bayesian model, the sparse reconstructed signal is

obtained by Bayesian inference, so that the moving target imaging and accurate estimation of motion

parameters can be achieved. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by simulation

experiments.
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1    引言

双基雷达，也称双站雷达，与单基雷达相比，

由于收发系统分置而具有更强的生存能力和抗干扰

性能，能够获取更加丰富的目标信息，并且有效降

低系统成本[1]。因此，双基雷达在现代电子战中具有

独特优势与潜力，成为当前雷达技术的研究热点[2,3]。

其中，双基逆合成孔径雷达(Bistatic Inverse Syn-

thetic Aperture Radar, Bistatic ISAR)成像在防空

反导、国土防空、空间监测等领域更是具有广阔的

应用前景。

文献[4]研究了空间高速目标的双基ISAR成像

算法，通过构造补偿函数，应用Keystone变换解决

越距离单元徙动问题，获得清晰的空间高速目标
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2维像。文献[5]基于最小熵准则利用分数阶傅里叶

变换获得了高速目标的高分辨1维距离像，并提出

一种基于频率平滑度的成像时间选择方法获取复杂

运动目标的方位像。文献[6]研究了双基地角时变情

况下的双基ISAR成像，利用1阶泰勒展开公式推导

得到畸变项和散焦项表达式，提出一种畸变估计方

法。文献[7,8]研究了双基ISAR成像的畸变校正以

及距离向和方位向定标问题，实现对成像结果的距

离向和方位向定标。文献[9,10]中研究了低信噪比

条件下双基ISAR成像算法，分别提出基于贝叶斯

框架的稀疏孔径ISAR成像方法和基于多量测向量

模型的复数近似消息传递的双基ISAR 1维距离成

像分辨率增强算法。文献[11]对数据缺失情况下的

双基ISAR成像进行研究，提出稀疏恢复内插值的

方法重构目标2维像。文献[12]对双基ISAR系统中

的微多普勒效应进行研究，提出一种扩展Hough变
换提取目标实际微动特征的方法。随着信号处理技

术的不断发展，基于干涉处理的双基3维干涉成像

技术也逐渐成为研究热点[13–15]。这些研究成果对促

进双基ISAR成像系统的实用化发挥了重要作用。

ISAR成像技术通过发射大带宽信号获得距离

向的高分辨，利用目标相对雷达运动产生的多普勒

频移，实现方位向上的高分辨成像。当目标在非合

作情况下，或者凝视/近凝视的非理想观测几何条

件下，ISAR成像效果急剧恶化[16]。虽然现阶段可

以通过运动补偿[4]或者畸变校正[6,7]的方法获取聚焦

较好的成像结果，但这类方法过程仍然较为复杂。

雷达关联成像(Radar Coincidence Imaging,
RCI)通过阵列天线产生在时间和空间上随机分布

的辐射场，依靠雷达信号本身的差异性实现对目标

的高分辨成像[17]。其方位向分辨率不再依赖于目标

相对雷达运动产生的多普勒频移，而是与辐射场的

差异性有关，即辐射场中相邻两点信号的差异性决

定了这两点的分辨[18,19]。与ISAR成像相比，方位

向分辨不依赖于对多个回波信号做相干处理，因

此，RCI不需要对回波信号进行相干积累，成像更快。

本文基于RCI成像原理，提出双基RCI成像方

法，并针对运动目标成像问题展开研究，由于双基

RCI系统与传统RCI系统存在结构差异，并且目标

运动使得推演的双基RCI 2维随机辐射场与真实辐

射场存在失配。因此，本文在构建双基RCI系统模

型的基础上，首先建立双基RCI参数化稀疏表征模

型，然后提出一种新的成像算法—基于稀疏贝叶

斯学习的迭代关联成像(Iteration Coincidence Ima-
ging based on Sparse Bayesian Learning, ICI-SBL)
算法，利用该算法可以实现对运动目标进行成像，

同时完成对目标运动参数的精确估计。

2    回波信号模型

Nt

M
Ts m

tm = (m ¡ 1)Ts m = 1; 2; ¢¢¢;M
tk tk

tm
tk = t ¡ tm nt

双基RCI系统发射机天线采用均匀线性阵列

(Uniform Linear Array, ULA)，如图1所示，由

个阵元组成，每个阵元分别发送不相关的随机

频率调制信号[19]，每个随机频率调制信号由 个子

脉冲构成，子脉冲时宽为 ，第 个子脉冲发射时

刻为 , 。以子脉冲发

射时刻为起点的时间用 表示。 用来计量电波传

播的时间，而 是计量发射子脉冲的时刻，这两个

时间与全时间的关系为 。因此第 个阵

元发送的信号可以写成

snt (tk; tm) = rect
µ

tk
Ts

¶
¢exp fj2 (f c+ Cm

nt ¢¢f ) tk + j'0ntg ;
nt = 1; 2; ¢¢¢;Nt (1)

j rect (tk=Ts)

jtkj · Ts=2 rect (tk=Ts) = 1 jtkj > Ts=2

rect (tk=Ts) = 0 f c ¢f

fCm
nt ;m = 1; 2; ¢¢¢;Mg
'0nt nt

式中， 为虚数单位， 为矩形窗函数，

时 ， ,  时 ，

; 为信号载频， 为频率间隔，

为一服从均匀分布的随机序

列， 为第 个发射阵元发送信号的初始相位。

Nr OXY

O0xy

O (L; 0) L

x y
X Y

双基RCI系统接收机天线同样采用ULA，由

个阵元组成，建立雷达坐标系 和目标本地

坐标系 ，双基雷达发射机位于雷达坐标系原点

处，接收机位于雷达坐标系 处， 为雷达基

线长度。其中，目标本地坐标系 与 轴分别平行

于雷达坐标系 轴和 轴。

P
nr ynr (tk; tm)

nr=1; 2; ¢¢¢;NR

在随机频率调制信号回波信号建模过程中，采

用了“stop-go”模型[20]，忽略目标在子脉冲内的

运动。因此，对一个有 个散射点的目标，可得其

第 个 接 收 阵 元 接 收 的 回 波 信 号 ,

。

ynr (tk; tm) =
PX

p=1

NtX
nt=1

¾psnt (tk ¡ rtpr (tm) =c; tm) (2)

¾p p式中， 为第 个散射点的前向散射系数，
 

 
图 1 双基RCI系统示意图
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p = 1; 2; ¢¢¢;P c

rtpr (tm) tm nt nr

p

,  表示光在真空中传播的速度，

表示在 时刻第 个发射阵元和第 个接

收阵元到第 个散射点的距离和。

O0

= [v; µ]T v

µ

x

选择目标本地坐标系原点 作为参考点，并已

知其在雷达坐标系中的坐标，假设目标做平稳匀速

运动，用极坐标形式表示的速度为 , 为

目标运动速度， 为目标运动方向，即速度方向与

轴的夹角，则

rtpr (tm) = j p+ tm + tj+ j p+ tm + rj (3)

p

t r nt O0

nr O0

式中， 为目标散射点在目标本地坐标系的位置矢

量， 和 分别表示第 个发射阵元到参考点

的位置矢量和第 个接收阵元到参考点 的位置矢量。

j p+ tj À vtm j p+ rj À vtm
rtpr (tm)

由于 , ，因此

可对 求取近似值，得

rtpr (tm) = j p+ tm + tj+ j p+ tm + rj
¼ j p+ tj+ j p+ rj
+vtm [cos (µ¡ 't) + cos (µ¡ 'r)] (4)

't 'r

't; 'r 2 (0; )
式中， 和 分别为双基雷达发射机和接收机天线

雷达视线方向方位角，且 。将式

(4)代入式(2)，则得到双基RCI系统接收机接收到

的目标回波信号。

3    双基雷达关联成像参数化稀疏表征模型

O0xy

I
I

SI ( ; tk; tm) 2 I

雷达关联成像是一种不依赖相对运动的成像方

法，可以对静止目标进行成像。然而，在实际应用

中，目标总是运动的，因此，考虑目标做平稳匀速

运动的情况[21]，建立了运动目标的双基RCI参数化

稀疏表征模型。首先在目标本地坐标系 中，选

取将整个目标包含在内的成像区域 ，且成像区域

随目标一起以速度 做平稳匀速运动。成像区域

内任意一点的位置矢量为 ，利用ULA发送的随机

频率调制信号，可以在成像区域内叠加得到探测信

号 [17], 

SI ( ; tk; tm) =
NtX

nt=1

snt (tk ¡ rt (tm) =c; tm) (5)

rt (tm) = j + tm + tj tm nt

SI ( ; tk; tm)

式中， 为 时刻第 个发

射阵元到成像区域任意一点的距离。探测信号被目

标散射，再被接收机天线接收得到回波信号，可表

示为成像区域内探测信号 的叠加

ynr (tk; tm) =
Z

I
¾ ( )SI ( ; tk ¡ rr (tm) =c; tm) d

=

Z
I
¾ ( )

NtX
nt=1

snt (tk ¡ (rt (tm)

+rr (tm)) =c; tm) d (6)

rr (tm) = j + tm + rj tm nr式中， 为 时刻第 个接

收阵元到成像区域任意一点的距离。根据文献[17]，
可得2维随机辐射场为

S ( ; tk; tm) =
NtX

nt=1

snt (tk ¡ rtr (tm) =c; tm) (7)

式中，

rtr (tm) = rt (tm) + rr (tm) = j + tm + tj
+ j + tm + rj

¼ j + tj+ j + rj
+vtm [cos (µ¡ 't) + cos (µ¡ 'r)] (8)

Q

V= f 1; 2; ¢¢¢; Qg
q q q = 1; 2; ¢¢¢;Q

= [¾1; ¾2; ¢¢¢; ¾Q]
T ¾q q

然后，对成像区域离散化，将其划分为 个成

像单元，则成像区域可以表示为 。

其中， 为第 个成像单元的位置矢量， 。

所有成像单元的散射系数组合为散射强度矢量：

，其中， 表示第 个成像单元

的散射系数。

ynr (tk; tm)

s =
£
t1s ; t

2
s ; ¢¢¢; tMs

¤
tms m

m = 1; 2; ¢¢¢;M

再对回波信号 进行时域采样，对每

个子脉冲回波采样一次，相应的采样时刻可以表示

为 ，其中， 表示第 个采样时

刻， 。得到离散化回波信号为

= [y1 (1) ; ¢¢¢; y1 (M) ; y2 (1) ; ¢¢¢; y2 (M) ; ¢¢¢;
yNr (1) ; ¢¢¢; yNr (M)]

T
(9)

通过对成像区域和时域离散化，可以得到离散

化的2维随机辐射场

(v; µ) =

2666664
S1 (1; 1) S1 (1; 2) ¢¢¢ S1 (1;Q)

:::
:::

: : :
:::

S1 (M; 1) S1 (M; 2) ¢¢¢ S1 (M;Q)
:::

:::
: : :

:::
SNr (M; 1) SNr (M; 2) ¢¢¢ SNr (M;Q)

3777775
(10)

(v; µ) v µ由于 中含有目标运动参数 和 ，根据

压缩感知(Compressive Sensing, CS)理论，考虑复

高斯白噪声的影响，得到双基RCI参数化稀疏表征

模型为

= (v; µ) ¢ + (11)

2 CM£1 (v; µ)

2 CM£Q 2 CQ£1

2 CM£1

M Q

式中， 为离散化回波信号矢量，

为离散化的随机辐射场矩阵， 为

成像区域的散射强度矢量， 为复高斯白

噪声矢量。 为子脉冲数目， 为成像单元个数。

4    基于稀疏贝叶斯学习的迭代关联成像算法

为了求解双基RCI参数化稀疏表征模型，本文

提出了ICI-SBL算法，可以获得目标成像结果，同

时估计出目标运动参数。首先，利用跟踪雷达获取
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(v; µ)

(v0; µ0)

的目标速度，作为目标运动参数的先验信息。由于

目标运动速度的方向初始值与真实值相差较小，故

对2元函数 可利用泰勒(Taylor)公式在点

展开并忽略高次项的影响，得到

(v; µ) ¼ (v0; µ0) +
@ (v; µ)

@v

¯̄̄̄
v=v0
µ=µ0

¢ (v ¡ v0)

+
@ (v; µ)

@µ

¯̄̄̄
v=v0
µ=µ0

¢ (µ¡ µ0)

= 0+ 1 ¢¢v + 2 ¢¢µ (12)

v0 µ0

¢v = v ¡ v0

¢µ = µ¡ µ0

式中， 表示已知的目标运动速度初始值， 表示

已知的目标运动方向初始值。 表示目

标运动速度真值与初始值之差， 表示

目标运动方向真值与初始值之差。从而式(11)变为

= ( 0+ 1 ¢¢v + 2 ¢¢µ) ¢ +

= (v; µ) ¢ + (13)

基于贝叶斯框架，对各信号、参数建立合理的

贝叶斯模型，通过贝叶斯推理获得对目标运动参数

的估计，并反演得到稀疏重构信号。

4.1  贝叶斯模型

» CN ( j0; )

=

diag ( ) = diag ([®1; ®2; ¢¢¢; ®Q])

®q

q

对于待重构的成像区域散射强度矢量 ，建立

一种2层贝叶斯稀疏先验模型。首先对于成像区域

散射强度矢量 先验有 ，即散射

强度矢量 先验服从均值为 0，协方差为

的复高斯分布，其

中， 为协方差矩阵对角线元素组成的矢量， 为

第 个元素，其概率密度函数为

p ( j ) = 1
Q j j exp

¡
¡ H ¡1 ¢

=

QY
q=1

(2 ®q)
¡1=2 exp

Ã
¡

¾2
q

2®q

!
(14)

H式中， 表示 的共轭转置矩阵， 与高斯分布共

轭，服从伽马分布

p ( ; ½) =
QY

i=1

¡ (®i j1; ½) (15)

¡ (» jv1; v2) = [¡ (v1)]
¡1 v2

v1»v1¡1e¡v2» ¡ (¢)式中， , 表

示伽马函数。

» CN¡ ¯̄
0; ®¡1

0

¢
®¡1

0

®0

®¡1
0

对 于 复 高 斯 白 噪 声 矢 量 ， 则

，即均值为0，方差为 的复高斯分

布，为了满足高斯分布的共轭特性，假设 服从伽

马分布， 表示噪声功率，则

p (®0; a; b) = ¡ (®0 ja; b) (16)

a; b ! 0式中， 并且为一常数。

4.2  贝叶斯推理

p ( j ; ®0; ; v; µ) = CN ( j ; )

利用期望最大化(EM)方法作为贝叶斯推理的准

则，得到成像区域散射强度矢量 的后验分布是一

个复高斯分布为 ，

即均值为 ，协方差为 的复高斯分布

=
¡
®0

H + ¡1¢¡1
(17)

= ®0
H (18)

(v; µ) (v0; µ0)

(v0; µ0)

v µ p ( j ; ®0; v; µ)

p (v) p (µ)

式中， 是随机辐射场 在点 处泰勒展

开1阶近似值 的简写形式，利用 可以对目

标运动参数 和 进行更新，通过使

最大化，可以获得其估计值。也就是使

k ¡ ( 0+ 1 ¢¢v + 2 ¢¢µ) ¢ k2
2

= k ¡ ( 0+ 1 ¢¢v + 2 ¢¢µ) ¢ k2
2 (19)

最小，则

v=arg min
n
k ¡ ( 0+ 1 ¢¢v + 2 ¢¢µ) ¢ k2

2

o
(20)

µ=arg min
n
k ¡ ( 0+ 1 ¢¢v + 2 ¢¢µ) ¢ k2

2

o
(21)

基于最小二乘准则，得

vnew =
h

H
i¡1

¢ H
A+ v0 (22)

µnew =
£ H ¤¡1 ¢ H

B+ µ0 (23)

vnew µnew v µ

= 1 ¢ A= ¡( 0+ 2 ¢¢µ) ¢
= 2 ¢ B = ¡ ( 0+ 1 ¢¢v) ¢

式中， , 分别表示对目标运动参数 和 的

更新值， , ,

, 。

v µ

®¡1
0

®0

当成像区域散射强度矢量 后验分布的均值

、目标运动参数 和 的估计值满足精度要求

时，就完成了对目标的成像和运动参数的估计，若

不满足，则需要对环境参数即噪声功率 ，以及

成像区域散射强度矢量 、先验协方差矩阵 进行

更新，对于噪声功率的倒数 和协方差矩阵对角线

元素矢量 ，可以对其进行以下更新[22]

®new
0 =

M + a¡ 1

k ¡ ¢ k2
2 + b (24)

®new
q =

q
1+ 4½ j¾qj2 ¡ 1

2
; q = 1; 2; ¢¢¢;Q (25)

k ¡ ¢ k2
2 = k ¡

®¡1
0

XQ

q=1

¡
1¡ ®¡1

q qq
¢
j¾qj2 = j¹ qj2 + qq a b

k¢k2

式 ( 2 4 )中满足如下关系，

, 。 , 

和  均为常数，  表示求2-范数。
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再重新对目标进行成像和运动参数估计。

4.3  算法流程

k = 0 ®0 ®0
0

0

®0
0 = 100=var ( ) 0 =

¯̄
H
0

¯̄
=MNtQ

v µ = 0:01
a = b = 10¡4 k = k + 1

综上所述，利用ICI-SBL算法对运动目标进行

成像和运动参数估计时，首先应进行参数初始化[22]，

在迭代次数 时，获得 , 的初始估计 , :

, 。目标运动

参数 和 通过跟踪雷达获取其先验信息， ,
。然后，令迭代次数 ，通过

更新各参数，实现对未知参数的迭代求解。其终止

条件是：循环次数达到预先设定值，或相邻2次成

像区域散射强度矢量重构结果、运动参数估计达到

预计精度。因此，本文所提ICI-SBL算法进行运动

目标成像的具体步骤如表1。

5    仿真结果与分析

t = [3 km=s; =2 rad]T

P1 (0 m; 2 m) P2 (0:5 m;¡1:0 m)
P3 (¡0:5 m;¡1:0 m) O0

(23 km; 5 km) 6 m£ 6 m
0:25 m£ 0:25 m
25£ 25

为了证明双基RCI参数化稀疏表征模型和ICI-
SBL算法的有效性，通过计算机仿真进行验证，并

对仿真结果进行了分析。雷达系统的具体仿真参数

设置如下：发射机和接收机天线数目分别设置为

11和4，基线长度为20 km，发射子脉冲时宽和数

目分别为0.390625 μs和128，载频为10 GHz，带宽

为3 GHz，频率跳变间隔为23.4375 MHz。假设一

个以速度 做平稳匀速运动的

弹道目标有3个散射点，其在目标本地坐标系中的

位置分别为 ,  和

。参考点 在雷达坐标系中的

坐标为 ，成像区域大小为 ，

以 分辨率对成像区域进行划分，得

到 个成像单元，并假设所有散射点位于成

像单元中心。

仿真1　收发天线阵元数目对随机辐射场性能

的影响

0

为了能够定量表示随机辐射场的相关性，引用

文献[23]中“条件数”的概念衡量随机辐射场相关

性大小。根据条件数的定义，随机辐射场矩阵

的条件数可表示为

cond ( 0) = k 0k2 ¢
°° 0

¡1
°°

2 (26)

cond ( 0) 0

0

0

当 越小时， 不相关性越显著，相

反地， 的相关性越强。在目标运动参数为初始

值，对回波信号采样数目一定的条件下，通过对随

机辐射场矩阵 的条件数进行计算和比较，分析

不同收发天线阵元数目对随机辐射场相关性的影响。

首先，发射机天线阵元以1 m的距离等间隔排

布，数目分别为3, 5, 7, 9, 11，其它参数同具体仿

真参数设置，计算条件数的结果如表2所示。

然后，接收机天线阵元以1 m的距离等间隔排

布，数目分别为1, 2, 4, 8, 16，在回波信号采样数

目一致的条件下，对回波信号时域采样分别为512,
256, 128, 64, 32，其它参数同具体仿真参数设置，

计算条件数的结果如表3所示。

分析表2和表3条件数计算结果可以得出，随着

发射机天线阵元数目的增加，随机辐射场条件数减

小，表明随机辐射场的不相关性愈加显著；而随着

接收机天线阵元数目的增加，随机辐射场的条件数

先减小后增大。这是由于在一定范围内，可以通过

增加接收机天线阵元数目降低回波信号时域采样

数，并提升随机辐射场的不相关性能。而随着接收

机天线阵元数目的进一步增加，随机辐射场中相同

的发射信号带来的相关性日益显著，从而造成条件

表 1  ICI-SBL算法步骤

　ICI-SBL算法步骤

0 1 2　输入：输入 , , 和 ；

k = 0 ®0
0

0 ½ = 0:01 a = b = 10¡4 v = v0 µ = µ0 K = 2000

" = 10¡2 "v = 10¡4 "µ = 10¡6

　(1) 迭代次数 ，初始化相关参数 和 ，令 , , , ，并设置终止迭代次数 ，成像区域散射

 强度矢量重构精度 ，目标运动速度估计精度 ，目标运动方向估计精度 ；

k = k + 1　(2) 令 ；

k k k k　(3) 根据式(17)和式(18)，计算并更新第 次的成像区域散射强度矢量 后验分布的协方差 和均值 ；

k vk µk　(4) 目标运动参数更新过程：根据式(22)和式(23)，计算并更新第 次的目标运动参数 和 ；

k > K
¯̄

k ¡ k¡1
¯̄
< "

¯̄
vk ¡ vk¡1

¯̄
< "v

¯̄
µk ¡ µk¡1

¯̄
< "µ　(5) 判断是否满足终止条件：若 ，或者 ，或者 且 ，输出结果。否则，继续步骤(6)；

®k
0　(6) 环境参数即噪声功率更新过程：根据式(24)，计算并更新噪声功率的倒数 ；

k k　(7) 成像区域散射强度矢量 先验协方差矩阵更新过程：根据式(25)，计算并更新参数 ，跳转步骤(2)。

^ = k v̂ = vk µ̂ = µk　输出：输出成像区域散射强度矢量重构结果 ，目标运动速度 ，目标运动方向 。

表 2  不同发射机天线阵元数目的条件数结果

Nt发射机天线阵元数目 3 5 7 9 11

£108条件数( ) 2.1451 1.3506 0.8652 0.7393 0.5546

表 3  不同接收机天线阵元数目的条件数结果

Nr接收机天线阵元数目 1 2 4 8 16

£1010条件数( ) 1.3644 0.0695 0.0057 0.0027 2.9464
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数的增大，使随机辐射场的相关性增强。因此，对

于接收机天线阵元数目和回波信号时域采样数的设

置应予以综合考虑。

仿真2　成像与目标运动参数估计结果

为了验证模型和算法的有效性，在没有噪声的

情况下，利用本文提出的ICI-SBL算法对成像区域

散射强度矢量进行重构和目标运动参数进行估计，

并且选择OGSBI[22]和SBL[23]算法进行比较。分别进

行100次蒙特卡洛实验，其目标结果如图2所示。

MSE =

10 lg
³
k~ ¡ ^k2

2 = k~k
2
2

´
~

^

定义均方误差MSE来衡量成像质量：

，式中， 为成像区域散

射强度矢量真实值， 为成像区域散射强度矢量估

计值。分别计算OGSBI, SBL和ICI-SBL 3种算法

目标成像结果的MSE，其结果分别为–8.03 dB,

1.44 dB和–19.29 dB。通过比较图2中采用不同算

法的成像结果，结合计算得到的MSE，可以得

出，在已知目标运动参数先验信息的条件下，由于

SBL算法对目标运动参数初始值误差敏感，因此利

用SBL算法无法对成像区域散射强度矢量进行重

构；而OGSBI算法和本文提出的ICI-SBL算法可以

对成像区域散射强度矢量进行重构，但本文提出的

ICI-SBL算法获得的目标成像结果更为理想。并且，

可以对目标运动参数进行更加精确的估计，图3为

ICI-SBL算法对目标运动速度和方向的估计结果随

迭代次数变化的曲线。

verr

µerr verr = j~v ¡ v̂j =~v£

µerr =
¯̄̄
~µ¡ µ̂

¯̄̄
=~µ£ 100% ~v ~µ

v̂ µ̂

verr µerr

分别定义目标运动速度和方向相对误差 和

来衡量目标运动参数估计性能：

100%和 ，式中， 和 为目

标运动速度和方向真实值， 和 为目标运动速度和

方向估计值。计算采用本文提出的ICI-SBL算法对

目标运动参数估计结果的 和 ，分别为0.06%

和0 .05%，与目标运动参数初始值的0 .84%和

0.40%相比，目标运动参数估计相对误差明显减小，

运动参数更加精确。

仿真3　噪声对成像结果的影响

考虑环境噪声对所提算法成像性能产生的影

响，假设在环境噪声服从复高斯分布前提下，信噪

比SNR从0 dB到25 dB，以5 dB等间隔变化，分别

采用OGSBL, SBL算法和本文提出的ICI-SBL算法

对目标成像，并进行了100次蒙特卡洛实验，得到目

标成像结果的MSE随SNR的变化曲线如图4所示。

图4中虚线表示采用OGSBL算法目标成像结果

MSE随SNR变化曲线，随着SNR的提高，MSE下

降不明显，且略有起伏；实线表示采用SBL算法目

标成像结果MSE随SNR变化曲线，随着SNR的提

高，MSE有所上升，这是因为SBL算法对目标运动

 

 
图 2 3种算法目标成像结果对比

 

 
图 3 ICI-SBL算法目标运动参数估计结果
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参数初始值误差敏感，即使SNR提升，该算法仍然

受运动参数误差影响而无法对目标进行有效成像；

点划线表示本文所提的ICI-SBL算法对目标成像结

果的MSE随SNR变化曲线，随着SNR的提升，

MSE下降趋势明显，即成像性能得到提升。

6    结束语

本文研究了运动目标的双基雷达关联成像问

题，在构建双基雷达关联成像参数化稀疏表征模型

的基础上，提出基于稀疏贝叶斯学习的迭代关联成

像算法(ICI-SBL)，实现对运动目标的成像，同时

完成对目标运动参数的精确估计。本文提供了一种

新的双基雷达成像方法，对研究双基雷达成像系统

具有一定的理论和实际意义。然而，弹道目标具有

自旋、进动等复杂运动形式，会对参数化稀疏表征

模型产生影响，因此仍然需要进一步研究。
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