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基于随机霍夫变换的干涉ISAR横向定标算法 

李  飞    纠  博*    刘宏伟 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：针对ISAR像的横向定标、干涉ISAR(InISAR)中相位缠绕问题，该文提出一种基于随机霍夫变换

(Randomized Hough Transform, RHT)的InISAR横向定标算法。该算法基于ISAR像中的特显点，由特显点的干涉

相位主值得到的横向距离与多普勒频率的线性关系，利用RHT估计真实横向距离与多普勒频率之间的尺度因子，

对ISAR像横向定标，从而避免了繁琐的相位解缠绕过程。仿真结果表明该算法可以实现对ISAR像的定标，并具有

一定的抗噪声性能。 
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A Novel Method of Cross-range Scaling Interferometric 
ISAR Based on Randomized Hough Transform 
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Abstract: Considering the phase wrapping issue in the cross-range scaling of interferometric ISAR, a novel 

algorithm of cross-range scaling is proposed based on Randomized Hough Transform (RHT). Using the linear 

relationship between the azimuth positions derived from the wrapping interferometric phases and the Doppler 

frequencies of the dominant scatters in ISAR image, the proposed algorithm estimates the scale factor between true 

azimuth position and Doppler frequency by RHT and determines the ISAR image scale in the cross-range direction, 

consequently avoiding the complex phase unwrapping procedure. The simulation results verify the validity and 

anti-noise capability of the proposed algorithm. 
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1  引言  

传统逆合成孔径雷达(ISAR)图像是目标在距 
离-多普勒平面的2维投影。距离向的高分辨是通过

发射宽带信号获得的，方位向高分辨是依靠目标相

对于雷达射线的姿态变化所产生的多普勒效应获得

的。ISAR像的横向分布是基于目标转动的多普勒分

布，多普勒的分布与转速有关，在转速不能精确估

计的情况下，目标的真实尺寸是不确知的。因为多

普勒分布依赖于姿态变化率[1]，不同的姿态变化率

下，ISAR像可能有较大的区别，只有确定目标各个

散射点的横向距离，才能得到反应目标真实形状的

距离-方位像。 

                                                        
2011-11-10 收到，2012-11-14 改回 

国家自然科学基金(61271024, 61201292, 61201283)，新世纪优秀人

才支持计划(NCET-09-0630)，全国优秀博士学位论文作者专项资

金(FANEDD-201156)和中央高校基本科研业务费专项资金联合资

助课题 

*通信作者：纠博  bojiu@mail.xidian.edu.cn 

干涉式逆合成孔径雷达(InISAR)成像是近年来

发展起来的一种将干涉技术与逆合成孔径雷达相结

合的成像方法。InISAR是利用干涉技术，通过各个

天线间的相位信息得到目标横向距离信息 [1 6]− 。即

通过在水平方向放置多个天线，通过发射宽带信号

获得距离上的高分辨，再对每个天线的接收数据在

横向进行谱分析，充分分离同一距离单元的散射点

(ISAR成像)；对可分离的散射点计算相位差，进而

可获得该散射点相对于基线的水平信息，再加上距

离信息，就可获得目标横向距离。 
然而在实际中，干涉处理获得的干涉相位可能

超出( ],π π− 的范围，也就是说InISAR需要解决相位

缠绕问题 [7 9]− 。文献 [8]提出了基于多特显点的

InISAR成像方法，其中利用路径积分解缠绕算法对

干涉相位解缠绕后，估计特显点横向距离与多普勒

的线性关系，最后根据此线性关系对ISAR像进行定

标处理；但是路径积分解缠绕算法要求各相邻像素

的干涉相位ϕ的差的绝对值小于 π ，该条件在实际
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应用中并不一定成立，如目标在不同姿态下或者干

涉相位受噪声污染的情况下，某些散射点不满足该

条件；由于解缠绕运算是递推进行的，不满足相邻

像素的干涉相位差小于 π 的情况，使其中某一点的

解缠绕相位发生错误，它不仅改变了序列中该点的

解缠绕相位值，而且使后续的散射点的干涉相位也

发生改变，即误差传播；这就限制了这种算法的应

用场景。在文献[9]中，最小二乘方法的解唯一，而

且在一定意义下是最优的。但是它的明显缺点是解

缠绕处理把残点和正常点一样纳入计算，使其对四

周的采样点产生不良影响，当残点密集时，解缠绕

的准确性变差。而分支截断法[7]虽然思想简单，但是

在编程实现过程中往往要用到递归，使得该算法的

实现或程序设计十分繁琐；而且在残点密集的区域，

分支形成的策略对测量结果的精度影响很大。针对

InISAR相位模糊问题本文提出一种基于随机霍夫

变换(Randomized Hough Transform, RHT)[10,11]的

InISAR定标算法，该算法利用干涉相位主值得到的

模糊横向距离与多普勒频率间的线性关系，通过

RHT算法对两者之间的尺度因子进行估计，并利用

该尺度因子在目标方位向上定标，避免了复杂的相

位解缠绕过程。 

文章结构如下：第2节介绍InISAR成像原理；

第3节给出了基于随机霍夫变换InISAR算法；第4节

给出了仿真结果，并同文献[8]算法进行对比，验证

算法在无需对干涉相位解缠绕的前提下对ISAR像

横向定标的有效性，而且具有一定的抗噪声性能。 

2  InISAR成像原理 

在ISAR成像中，当目标平稳飞行时，通过运动

补偿后一般都可以视为匀速转动的转台目标，如图1

所示，A 天线收发共用，B 天线只接收信号， x 轴

为方位向，y 轴为距离向。设A ,B 水平放置，A ,B

之间的间距为D ，坐标原点为天线基线中点O 。 

为了简化问题，假定目标的中心(旋转中心)位

于y 轴上。q 为目标的一个散射点，q 到A,B 和O 的

距离分别为 qAR , qBR 和 qR 。由图1可知： 

 

图1 天线和目标的几何关系 
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在式(3)中，D 已知， qR 可以测量得到。如果

能求得波程差 RΔ ，即可求得 qx ，实现对散射点q 定

标。 
假设天线A 发射线性调频信号，对回波信号在

距离向作匹配滤波(即脉冲压缩)处理并忽略包络走

动可得 
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其中 t 表示快时间，mt 表示慢时间， Aσ 为散射点q 在

天线A处的回波幅度， rfΔ 为信号带宽，c 为光速，

λ为波长， ( )0qAR t 为成像时刻 0t 时散射点q 至天线

A 的距离。在雷达成像期间，散射点相对于雷达的

转角通常较小，散射点q 至天线A的距离 ( )qA mR t 可

近似表示为 

( ) ( )0qA m qA mR t R t xtω≈ −           (5) 

其中 mxtω 为成像积累时间内由于旋转产生的距离

变化项。对式(4)信号做傅里叶变换可得目标ISAR
像，天线A在 0t 时刻获得的ISAR像复振幅可表示为 
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同理，天线B在 0t 时刻获得的ISAR像复振幅为 
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经干涉处理得到干涉相位 

2 /( )AB q qDx Rϕ π λ=            (8) 

由干涉相位可求得横向坐标 
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由于相位差以2π为周期，为使横向测距无模糊

应满足 
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如果不对干涉相位解模糊，则最大无模糊横向距离 

范围为 max ,
2 2
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3  基于RHT干涉ISAR横向定标算法 

在实际应用中，干涉相位并不一定满足 ϕ π< ，
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因此InISAR对目标定标需要解决干涉相位缠绕问

题。传统InISAR成像过程中常采用路径积分解缠绕

算法、最小二乘方法 [7 9]− 等。解决相位解缠绕方法，

路径积分解缠绕算法要求各相邻像素的干涉相位ϕ
的差的绝对值小于 π ，该条件在实际应用中是不一

定成立，而且该算法存在误差传播的缺点；最小二

乘方法在残点密集时，解缠绕的准确性变差。由于

多普勒与横向距离之间为线性关系，所以只要能够

准确估计多普勒与横向距离之间的比例因子或尺度

因子，就能够对目标ISAR像进行定标。本文提出一

种基于随机霍夫变换的干涉ISAR横向定标算法，该

算法利用经典的直线检测算法RHT精确估计多普

勒与横向距离间的尺度因子，然后对目标ISAR像进

行定标，从而避免了繁琐的相位解缠绕过程。 
3.1 随机霍夫变换(RHT) 

在 InISAR 相位缠绕问题中，由于干涉相位与

散射点横向距离是线性关系，本文通过随机霍夫变

换[10]估计线性关系的参数，并对 ISAR 像进行定标。

对于直线方程： 

1 2y xα α= +              (11) 

传统霍夫变换(Hough Transform)将一数据点 1( ,x  

1)y 映射为参数空间的一条直线 2 1 1 1y xα α= − 。利用

两个数据点 1 1( , )x y , 2 2( , )x y 通过求解式(12)的方程组

可以确定参数空间中的一点。 

1 1 1 2

2 1 2 2

y x

y x

α α

α α

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
          (12) 

RHT 的基本思想[10,11]是，首先建立数据点集合

D ，然后从集合 D 中随机选取两个数据点 1d =  

1 1( , )x y , ( )2 2 2,d x y= , 1 2d d≠ 。随机选取数据点的方

法是：使每个数据点被抽取到的概率相等，即D 中

所有数据点以相同概率被抽取为 1d ，等概率地从

{ }1D d− 中抽取数据点 2d 。求解式(12)，即可得到参

数空间中一点 ( ) ( )1 2( , )ip a i a i= ，并将此参数插入参

数点集合P 中。假如图像中存在一条以 1 2( , )a a 为参

数的直线，经过一定次数循环之后，会有多个 ip 累 

计在参数空间中的 1 2( , )a a 参数点。因此通过检测参 
数点集合 P 中的累计点就可以检测到图像中的直

线。随机霍夫变换具体实现方法请参阅文献[10,11]，
在此不再详细讨论。 
3.2 横向定标算法 

当目标匀速转动时，由式(5)可知多普勒频率 df

与横向距离x 成线性关系，该线性关系式可写为 

或
2

d d
x

x k f b f
ω
λ

= × + =         (13) 

由式(9)可以看出横向距离 x 与干涉相位真实值

成线性关系，为了便于分析在此重写为式(14)。由

式(13)与式(14)可得多普勒频率 df 与干涉相位真实

值的关系如式(15)。 

 
2 Dx
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ϕ
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d
R
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其中式(14)与式(15)是在干涉相位不模糊的情况下

得到的，由此可以看出多普勒频率 df 与ϕ在一条直

线上，并得到多普勒频率 df 与横向距离 x ，干涉相 

位的线性比例因子(即尺度因子)分别为
2

,
R
D

ω ω
λ π

，其 

对应关系如图2和图3所示。 

在相位模糊的情况下，干涉相位主值 φ 在

( ],π π− 范围内取值，并做周期性变化，即 ϕ φ=  

2mπ+ 。在一个相位周期内多普勒频率与干涉相位

主值φ 成线性关系，所以多普勒频率 df 与干涉相位

主值φ 的关系曲线成锯齿状，两者关系如式(16)，

根据式(9)由干涉相位主值φ 求得的模糊横向距离 x̂

与多普勒频率 df 关系如式(17)。多普勒频率 df 与模

糊横向距离 x ，干涉相位主值φ 的关系如图4和图5

所示。 
2

d
R m R

f
D D

ωφ ω
π

= +                  (16) 

或
2 2

d d
x m R

x k f b f
D

ω ω
λ

= × + = +    (17) 

其中m 为整数。 

 

图 2 多普勒与横向距离关系                图 3 多普勒与干涉相位关系           图 4 多普勒与模糊横向距离关系 
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图5 多普勒与干涉相位主值关系 

比较式(13)与式(17)，式(15)与式(16)，可知在

干涉相位不模糊与干涉相位发生模糊的两种情况

下，真实横向距离 x 与多普勒频率 df 的尺度因子 k

与模糊横向距离 x 与多普勒频率 df 的尺度因子 k 相

同，即 /(2 )λ ω ，该尺度因子只与目标转速ω ,λ有关，

而直线截距参数对成像结果的影响只是使目标整体

在方位向上的平移，对最终ISAR像的定标没有影

响。由上述分析可知，只需对散射点的模糊横向距

离 x 与多普勒频率 df 的尺度因子精确估计，就可以

成功对ISAR像定标，从而避免干涉相位解缠绕的过

程。 
将式(13)离散化，横向距离x 与多普勒频率 df 在

方位单元-多普勒单元平面内的关系如式(18)。 
PRF

2
f

f
x bl

N
λ
ω

′= +            (18) 

其中 fl 表示多普勒单元号，b ′为截距，N 为多普勒

单元总个数，c 为光速， PRFf 为脉冲重复频率。 fl 项

的系数为随机霍夫变换要估计的尺度因子 k ，如式

(19)。 
PRF

2

f
k

N

λ
ω

=               (19) 

由随机霍夫变换可以得到尺度因子的估计值

k ′，则根据式(19)可得转速估计值如式(20)。 
PRF

2

f
k N

λ
ω =

′
              (20) 

基于随机霍夫变换估计尺度因子的干涉ISAR
横向定标算法步骤如下： 

(1)在ISAR像中选取Q 个特显点，并记录特显

点在ISAR像中的对应位置。假设两幅用于干涉的

ISAR像为 ( ),Af x y 和 ( ),Bf x y 。选取幅值 ( ),Af x y 或

者 ( ) ( ), ,A Bf x y f x y+ 最大的Q 个像素点，记下其在

整幅图像中的位置；然后按照此位置分别在 ( ),Af x y

和 ( ),Bf x y 中取出Q 个像素点。在选取过程中，要测

试该像素点是否发生角闪烁，最终选取Q 个没有发

生角闪烁的像素点。如果目标散射点在ISAR像中能

被充分分离，Q 个强像素点可以看作Q 个强散射点，

或称为特显点。 

(2)利用干涉法测角技术，对Q 个特显点进行测

角，得到干涉相位主值 qφ , 1, ,q Q= 。 
(3)利用随机霍夫变换对散射点横向距离与多

普勒频率 df 的尺度因子k 精确估计。由步骤(2)得到

的干涉相位主值根据式(9)可求得模糊横向距离x ；

观察式(17)可知，模糊横向距离x 与多普勒频率 df 虽

然分布在多条直线上，但是这些直线的斜率即模糊

横向距离 x 与多普勒频率 df 间的尺度因子相同，所

以在利用随机霍夫变换估计直线参数时，可以利用

所有数据点对直线斜率进行投票，从而提高估计精

度，而直线截距对最终定标结果没有影响，因为截

距对定标影响只是使目标在方位向上有一定的平移

量。 
(4)根据步骤(3)中估计的尺度因子对ISAR像进

行定标，得到目标的距离-方位像。 

4  仿真结果 

本节首先定义角度 θ ：飞机机头指向与方位向

夹角。本文分别对 45θ = , 0θ = 两种情况(即目标

不同姿态)进行仿真验证，并同文献[8]提出的基于多

特显点干涉ISAR横向定标算法的结果作比较。仿真

中所给出的方位向尺寸的定义为：机头至机尾在方

位向上的投影长度，而在以下仿真结果中不另作解

释。 
仿真实验中以散射点模型为基础，对一个包含

330个散射点的飞机目标进行仿真，目标的散射点模

型的距离-方位视图如图6所示，仿真参数如表1所
示。 

表1 仿真参数 

中心频率 5 GHz 积累时间 5 s 

脉冲重频 50 Hz 基线长度 60 m 

信号带宽 400 MHz 距离 20 km 

采样频率 480 MHz 飞机长度 70 m 

目标转速 0.5 /s  飞机宽度 60 m 

 
仿真情况1: 45θ = ，干涉相位满足文献[8]算法

中相位解缠绕的条件，该算法能够准确地对ISAR像

定标；仿真情况2: 0θ = ，存在少量干涉相位数据

不满足相位解缠绕条件，文献[8]算法因为不能正确

对干涉相位进行解模糊所以并不适用于这种情况；

然而本文提出的基于随机霍夫变换InISAR横向定

标算法不需要对干涉相位解模糊，只是通过模糊横

向距离 x 与多普勒频率 df 数据估计尺度因子 k ，所

以能够对这种情况的目标ISAR像正确定标。在两种

仿真情况下的参数估计结果与定标结果分别如表2，
表3所示。此外，几何特征对目标识别是重要的参数，

所以我们给出目标的几何特征(包括目标长度、目标 



第 1期                      李  飞等：基于随机霍夫变换的干涉 ISAR横向定标算法                             53 

表2 参数估计 

 
本文估计

尺度因子k 

文献[8]估计 

尺度因子k 

尺度因子 

k理论值 

仿真情况1 -0.7031 -0.6881 -0.6875 

仿真情况2 -0.6886 -0.5392 -0.6875 

表3 定标结果 

 
文献[8]估计方

位向尺寸(m) 

本文估计方

位向尺寸(m) 

真实方位向

尺寸(m) 

仿真情况1 50.937 49.687 49.497 

仿真情况2 55.000 70.937 70.000 

 
宽度)估计结果，如表4所示。 

在两种仿真情况下得到的模糊横向距离 x 、解

模糊横向距离x 与多普勒频率 df 的关系如图7所示。

图7(a)和图7(b)中标记符为+的数据点是经过路径

积分相位解缠绕后得到的横向距离数据；标记符为

的数据点是模糊横向距离数据；实直线是由文献

[8]算法对相位解缠绕后估计得到的横向距离与多普

勒频率关系；虚线是利用随机霍夫变换对横向距离

与多普勒频率的尺度因子k 估计得到的关系曲线。 

表4 目标几何特征估计结果 

 飞机长度(m) 飞机宽度(m) 

仿真情况1 70.268 59.676 

仿真情况2 70.937 60.937 

由表3可知在两种仿真情况下本文提出的横向 

定标算法均能精确地对目标ISAR像定标。在仿真情

况1下由图7(a)可知，本文算法估计的横向距离与多

普勒频率关系曲线同数据所在直线几乎完全平行。

在仿真情况2下，虽然存在少量干涉相位数据不满足

相位解缠绕条件，但对本文算法无影响。由图7(b)

可知，本文算法所估计的横向距离与多普勒频率关

系曲线仍然是平行于数据所在直线；而文献[8]算法

最终估计的关系曲线明显与数据所在直线相交。而

且由表2与表3所列的仿真结果可知，本文算法对尺

度因子以及目标横向尺寸的估计精度都要优于文献

[8]算法。两种仿真情况下所得到的目标真实距离-

方位像如图8和图9。由估计结果可以看出，本文算

法在无需对干涉相位解缠绕的前提下对ISAR像横

向定标的有效性。 

为了验证本算法的稳健性能，图10给出了SNR  
5 dB= 时基于随机霍夫变换的干涉ISAR定标结

果，信噪比定义为[12] 

,

Noise Noise

SNR 10 lg 10 lg

L

s l
s l

P
P

LP P

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟= × = ×⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ × ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑
  (21) 

其中L为距离单元总数， sP 为信号平均功率， ,s lP 为

每个距离单元内的信号功率。 
图10(a)为仿真情况1时的结果，估计的方位向 

 

图6 飞机模型图                  图7 横向距离与多普勒频率关系图          图8 仿真情况1：InISAR定标结果 
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尺寸为51.187 m，图10(b)为仿真情况2时的结果，

估计的方位向尺寸为71.875 m。 

图11给出2000次蒙特卡洛实验方位向尺寸估计

结果，图11(b)中方差较大的原因是因为随机霍夫变

换估计尺度因子 k 时，存在虚警情况导致的，也就

是说在某次虚警情况下方位向尺寸估计值偏差很

大；而从图11(a)中可以看出方位向尺寸估计平均值

与真实值误差并不大。由蒙特卡洛实验结果可看出，

本文提出的算法具有一定的抗噪声性能。 

5  结束语 

在传统干涉ISAR处理中，干涉相位解缠绕是关

键的步骤，因为干涉相位精确与否直接影响对目标

方位向位置的估计精度。本文提出一种利用随机霍

夫变换对横向距离与多普勒频率之间的尺度因子精

确估计，并不需要对干涉相位解缠绕，从而简化了

干涉处理。值得注意的是，本文主要考虑匀速旋转

目标，运动补偿、机动目标干涉ISAR定标等问题需

要进一步研究。 

 

图9 仿真情况2：InISAR定标结果            图10 基于随机霍夫变换 SNR                   图11 蒙特卡洛实验： 

5 dB= InISAR定标结果                     方位向尺寸估计结果 
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