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基于特征配准的 ISAR 图像方位定标方法 

许志伟
*    张  磊    邢孟道 

(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：逆合成孔径雷达(ISAR)成像利用目标相对雷达视线的姿态变化形成的合成孔径获得方位高分辨，成像方

位为多普勒轴，通常需要估计目标的有效转动速度以实现 ISAR 图像的方位定标从而体现目标真实尺寸。现有算法

通常利用信号的运动参数估计和图像整体配准。该文提出利用子孔径 ISAR 图像的特征提取和配对，根据特征点坐

标估计目标的有效转角速度。首先利用尺度不变特征变换(SIFT)和快速鲁棒特征(SURF)对两幅 ISAR 图像进行特

征点提取；然后分别采用最短欧氏距离和随机采样一致性(RANSAC)进行特征点的匹配和失配点的剔除；最后根

据配对特征点的坐标和能量估算有效转角速度，实现 ISAR 图像方位定标。仿真数据和实测数据验证了该算法的精

确性和稳健性。 
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Abstract: As Inverse SAR (ISAR) imaging utilizes synthetic aperture with aspect’s changes related to the Radar 

Line of Sight (RLOS) to acquire azimuth resolution, the accurate estimation of rotated velocity is pivotal for the 

geometric scaling of ISAR images to measure the real size of a target. Compared with current methods by 

estimating motional parameters and the integrated images registration, this paper proposes a novel algorithm by 

extracting and registering the interested points of ISAR images from sub-aperture data, which provides the points’ 

coordinate-locations to calculate the virtual rotated velocity. First, adequate interested points are extracted from 

two sub-aperture images by Scale Invariant Feature Transform (SIFT) and Speeded-Up Robust Features (SURF). 

Those points are then pinpointed by matching and re-matching with the minimum Euclid- distance and RANdom 

SAmple Consensus (RANSAC) principles, respectively. Finally, the rotated velocity, a premise to acquire the 

cross-resolution, can be estimated to achieve the precise target scaling. Simulated and real data validate the 

effectiveness and robustness of the proposed algorithm. 

Key words: Inverse SAR (ISAR); Scale Invariant Feature Transform (SIFT); Speeded-Up Robust Features (SURF); 

Rotated angle estimation; Azimuth scaling 

1  引言  

利用逆合成孔径雷达(ISAR)成像技术可实现对

空中或空间目标的微波散射特性分析，获得目标几

何和尺寸等重要信息。由于 ISAR 成像利用目标相

对雷达视线的有效转动形成合成孔径获得方位高分

辨率，ISAR 成像后需要方位定标实现多普勒与方位

尺寸的转换[1]。ISAR 目标的刚体运动通常分为平动

和转动分量，平动对合成孔径的形成无贡献，因此
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需要预先补偿。在较高频带载频(如 X 波段)的 ISAR
成像处理中，通常利用较短相干处理时间即可获得

高的方位分辨性能，可视为目标在某一个平面进行

匀速小转角度转动，即可认为在较短的相干处理时

间内有效转角速度为一常量。通过相干处理时间内

有效转角速度的估计可实现 ISAR 成像的方位定标

处理。一类重要的传统转角估计方法是信号域转角

估计[2,3]，此类方法通常假设匀速转台模型下，转动

分量引入不同距离单元存在线形变化的调频率，通

过信号域调频率估计可拟合目标转角速度大小，继

而实现 ISAR 成像方位定标[4,5]。信号域参数估计的

方法最大的问题在于算法对回波数据本身具有较强
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的依赖性，当目标强散射中心较少或者回波数据质

量不高时，此类算法性能难以保持。通过图像匹配

来估计相邻 ISAR 图像的旋转角估计，是另一类较

为有效的 ISAR 成像方位定标方法[6]，但该方法需要

对所有像素旋转和极坐标变换等运算复杂度较高的

处理，运算量非常大，同时要求目标散射角度依赖

性较弱。此外，干涉 ISAR 通过对双天线接收的数

据进行横向距离的比相法进行方位向的定标[7]。 
本文提出一种基于特征匹配的 ISAR 转角估计

和方位定标方法。该算法结合了图像特征提取匹配

的思路[8,9]，对相邻 ISAR 图像用尺度不变特征变换

(SIFT)和快速鲁棒特征点提取，通过配对的特征点

坐标估计相邻 ISAR 图像间转角。本文工作表明

SIFT和SURF特征对微波 ISAR图像有很好的稳定

性和精确性。本文由以下部分组成：(1)利用信号模

型找出目标姿态与图像信息的关系，构建代价函数

并确定算法原则；(2)结合文献[10]提出的 SIFT 和文

献[11]提出的 SURF 提取目标特征点信息；(3)通过

相对位置校正去掉平动分量对于转角估计的影响，

并 分 别 用 基 于 欧 氏 距 离 的 粗 配 准 和 基 于

RANSAC[12,13]的精配准对提取的特征点进行特征点

相关；(4)通过基于模型构建的图像信息的代价函数

进行转角估计并精确定标。采用特征匹配避免了直

接信号域或图像变换处理，有效提升了转角估计的

精确性和运算效率，同时提取的特征点具有很好的

稳健性，能适应实际较低信噪比下 ISAR 方位定标

处理。 

 

图 1 目标旋转的方向模型 

2  ISAR 信号模型 

目标旋转的方向模型如图 1 所示。ISAR 成像中

以目标运动过程中的有效转角矢量为轴确定 2 维转

台成像平面，模型如图 2 所示。在合成孔径时间内，

假设目标有效转角矢量不变，经过 mT 时间，目标上

某散射中心坐标 ( , )P x y 旋转至 ( , )P x' y' ，引入转角

( )mtθ θ= ，其中 mt 为慢时间。纵向距离变化量

[ ]sin ( ) cos ( ) 1m my x t y tθ θΔ = − + − ，得雷达斜距为 

0( ) ( ) sin ( ) cos ( )m m m mR t R t x t y tθ θ= + −     (1) 

其中，平动分量 0( )mR t 为雷达到目标中心的距离。 

 

图 2 微旋转目标的 2 维平面模型 

设雷达发射线性调频信号为 
2( ) rect / exp( ) exp( 2 )p cs T j j fτ τ πγτ π τ⎡ ⎤= × ×⎣ ⎦   (2) 

其中，rect[ ]i 为窗函数，τ为快时间， pT 为脉宽，γ
为调频率， cf 为载频。由线性调频信号得到距离向

匹配滤波器 ( ) ( )h sτ τ∗= − ，其中 [ ]∗i 为复数共轭函

数。假设时延 0 2 ( )/mR t cτ = ，距离脉冲压缩后的基

频回波信号为 
[ ] [ ]{ }

[ ] [ ]

[ ]

rf 0
( , )

0
( , )

( , ) IFFT FFT ( ) FFT ( )

sinc ( ) rect /

exp 4 ( )/                          (3)

m
x y S

p P m m
x y S

m

e t s h

T T t T

j R t

τ ττ τ τ τ

γ γ τ τ

π λ

∈

∈

= −

= − ×

× −

∑

∑  

其中， mT 为方位相干时间。对回波数据首先进行平

动补偿，一般利用包络对齐与相位自聚焦技术[14,15]。

经过平动补偿处理后，瞬时距离改写为 

0( ) sin ( ) cos ( )m m mR t r x t y tθ θ= + −     (4) 

其中， 0r 为转台中心相对雷达相位中心的距离。在

小角度假设下( 3°至 5° )，可得到以下近似：cos ( )mtθ  
2 2 21 ( )/2 1 /2m mt tθ ω≈ − = − 和 sin ( ) ( )m mt tθ θ≈ =  

mtω ，则瞬时距离近似为 
2 2

0( ) /2m m mR t r y x t y tω ω≈ − + +      (5) 

利用 Keystone 变换校正目标转动引入的距离

走动[16,17]。忽略常数项和二次项，进行距离压缩后

信号为 
( ) [ ]{ }

[ ]

0
( , )

, sinc 2( )/

           rect / exp( 4 / )

m p P
x y S

m m m

e t T T r y c

t T j x t

τ γ γ τ

π ω λ
∈

= − −

× ×

∑

  (6) 

经过方位向傅里叶变换后得到的回波信号为 
( ) ( )

[ ]{ }

[ ]

0
( , )

, FFT [ , ]

sinc 2( )/

 sinc ( 2 / )

mm t m

p P
x y S

m m m

e f e t

T T r y c

T T x f

τ τ

γ γ τ

ω λ
∈

=

= − −

× − +

∑

 (7) 

简便起见，通过系数代换，信号离散表达式为 

( ) ( )1
( , )

, = sincr r
x y S

e T A yακ κ κ
∈

⎡ ⎤× −⎣ ⎦∑  

                [ ]2sinc ( )A xακ× −            (8) 
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其中， [ /2 : : /2], [ /2 : :r rM M N Nα ακ ρ κ ρ∈ − ∈ −  

1 2 0/2], 2 / ,  2 / ,  = /2,P m rA T c A T r cγ ω λ κ τ= − = −  

( )/ 2mfακ λ ω= ，变换系数 p mT T Tγ= , M 为距离向

尺寸，N 为方位向尺寸，距离向分辨率 /(2 )r c Bρ = ，

方位向分辨率 /(2 )aρ λ θ= ，其中c 为光速，λ为波

长，B 为发射信号的带宽， mTθ ω= 为相干时间内

转角。 

从上述回波信号模型可见，可通过散射中心坐

标位置的旋转变化来实现对目标转角速度ω的有效

估计。根据图 2 所示，假设在同一雷达成像平面下，

点目标坐标随转角的变化关系为 
1 1 1 2 2 2
1 2 1 2

2 2 2
1 2

[ , , , ] ( ) [ , , , ]

cos sin
[ , , , ]

sin cos

n n

n

X X X X X X

X X X

θ

θ θ

θ θ

= ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ×⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

M" "

" (9) 

其中， T[ , ]k k kX x yη = 为第 η 幅图像中经过转置的第

k 个特征点坐标位置，其中 ( )θM 为转移矩阵。综上

可知，相干处理时间内目标转角可通过相邻孔径图

像配准实现[18]，即对某时刻 ISAR 图像旋转与相邻

时刻 ISAR 图像配准来估计转角。 

3  特征点匹配的 ISAR 目标转角估计方法 

3.1 特征点信息的提取算法 
    对于特征点的提取主要利用尺度不变特征变换

(Scale Invariant Feature Transform, SIFT)[10]和快

速 鲁 棒 特 征 (Speeded-Up Robust Features, 
SURF)[11]。SIFT 提取的角点可提高目标几何中心的

确定精度，但对角点不多的刚体目标通过双向配准

后其特征点数不够，故引入 SURF 以提高有效特征

点数目。 

3.1.1 SIFT特征点的提取算法  SIFT算法采用高斯

卷积核进行尺度变换得到图像相应尺度空间 ( ,L x  

, ) ( , , ) ( , )y G x y I x yσ σ= ∗ ，其中 ( , , )G x y σ 为尺度因子

的高斯函数，( , )x y 为点位置坐标，σ 为点所在图像

的尺度。再利用不同尺度的高斯差分核与图像卷积，

得到相应的高斯差分尺度空间为 
( , , ) [ ( , , ) ( , , )] ( , )

           ( , , ) ( , , )

D x y G x y G x y I x y

L x y L x y

σ ησ σ

ησ σ

= − ∗

= −   (10) 

之后对图像进行不同尺度上的降采样，提高特

征点提取的抗噪性，同时实现图像尺度不变性变换；

由同一频阶下相邻图像的差分图像寻找尺度空间极

值点，并利用 2 维函数拟合得到精确的特征点，再

利用提取的特征点周围图像的梯度方向直方图统计

特性得到鲁棒性高的梯度方向，作为该特征点主方

向。在点( , )x y 处对应的梯度大小和方向分别为 

2 2

( , )

[ ( 1, ) ( 1, )] [ ( , 1) ( , 1)]

x y

L x y L x y L x y L x y

ϒ =

+ − − + + − −
          

(11) 

{

}

( , ) arctan [ ( , 1) ( , 1)]

           /[ ( 1, ) ( 1, )]

x y L x y L x y

L x y L x y

ϑ = + − −

+ − −       (12) 

将每个特征点所对应的图像坐标轴旋转到特征

点的主方向，并且选取一定大小的窗口用以生成特

征点的描述符向量。具体如下：以图像的像素为单

位，对于当前一个特征点以每 4×4=16 个相邻的小

块为一个种子点计算 8 个方向上的梯度方向和梯度

大小，再以 4×4=16 个相邻的种子点对每个方向的

梯度采用统计方法，得到 64×8=128 维的特征数据

并以此作为 SIFT 描述符向量。这样得到的描述符

向量采用了梯度方向上的统计方法，对图像的旋转、

缩放等变化具有较好的鲁棒性。 
3.1.2 SURF 特征点的提取算法  由于 SIFT 的角点

包含目标特征，但其数目不足以提高转角估计的精

度，故引入 SURF。SURF 采用快速 Hesse 矩阵，

提高了效率和精确度。对图像 I 的点 ( , )p x y= ，它

在尺度σ 的快速 Hesse 矩阵 ( , )p σH 为 
( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , )

xx xy

xy yy

L p L p
p

L p L p

σ σ
σ

σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H        (13) 

其中， ( , )xxL p σ 为点 ( , )p x y= 处二阶高斯导数 
2 2( )/g xσ∂ ∂ 和点的卷积， ( , ), ( , ), ( , )xx xy yyL p L p L pσ σ σ

相似。由于理论的滤波器在实际应用中不理想，利

用 Lowe 的 LoG[10]近似，即盒式滤波器近似 Hesse
矩阵，并通过滤波器尺度变换形成滤波器金字塔对

目标图像卷积。在尺度空间内，每一点对应的 Hesse
矩阵行列式值为 

( ) 2det (0.9 )xx yy xyD D D= −H        (14) 

通过对滤波器进行 5 个频阶的尺度空间变换，在同

一频阶下选取 ( )det H 大于上下相邻近的 26 个点所

对应的点即为极值点，此类似于 SIFT 中极值点的

确定。每个频阶通过 4σ 大小的 Haar 小波响应在当

前特征点周围半径为 6σ 内的扇形内搜索，得到包含

点数最多的方向作为特征点的主方向；将描述向量

按照 4×4 等分成 16 个窗口，每个窗口采用 5×5 等

分的 25 个像素，计算每个像素的2σ的 Haar 小波和 
x, y 方向的小波响应得到和向量 = , ,dx dy⎡⎢⎣∑ ∑V  

,dx dy ⎤⎥⎦∑ ∑ ，最终得到每个特征点相应的特征点 

描述符向量。 
3.2 特征点配准算法 
3.2.1 基于特征描述向量的粗配准算法  由于不同

图像上同一个目标的特征描述符向量在理论上是相
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近的，可以根据其特征描述符向量最近原则来配准，

一般常用的是利用两个特征描述符向量的欧氏距离

并满足一定阈值范围作为配准的有效方法。两个不

同特征点描述符向量对应的欧氏距离为 
1 2

, , ,

1 2 2 1 2 2
, , , ,

Dis ( )

         ( ) ( )

i j i j

i j i j

X X

x x y y

ε ε

ε ε ε ε

ε = −

= − + −     (15) 

其中， 1 2[1, ], [1, ], [1, ]i L j L Qε∈ ∈ ∈ , 1
,iX ε 为第 1 幅图

像中第 i 个特征点的特征描述向量的第 ε 个特征描

述值， 2
,jX ε 为第 2 幅图像中第 j 个特征点的特征描述

向量的第 ε 个特征描述值， x 和y 分别为X 的横、

纵坐标值， 1L 为第 1 幅图提取的目标点数， 2L 为第

2 幅图提取的目标点数，Q 为特征点描述值数目，

参考值为 128。 
在小转角下，通常以阈值范围内的最小欧氏距

离作为准则估计小转角。但对于大转角，即整体欧

氏距离都比较大时，该准则并不可行。然而，同一

特征点在不同转角下的欧氏距离变化不大，故采用

准则 

n

n

2

1

1 1 2

1 2

1,1 1, 1
1 1

,1 ,
1 1

Dis ( )/ , , Dis ( )/ Dis

Dis
Dis ( )/ , , Dis ( )/

i j

Q Q

L

Q Q
L

L L L

X X

Q Q

Q Q

ε ε

ε ε

ε ε

ε ε

= =
Γ

= =

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⇒⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

"

# % # #

"

　
                 

(16) 

仿射关系Γ为 

n , ,

1 1

Dis ( ) Dis ( )
Dis min hyp-min

Q Q
i j i j

i G
Q Qε ε

ε ε

= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= <⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑                   

(17) 

其中，nDisi 为最小欧氏距离，min[ ]i 为最小值函数，

hyp-min[ ]i 为次小值函数，G 为阈值 0.95。 
本文算法采用双向匹配避免由匹配方向引起不

同的特征点匹配数目而造成算法不稳定。尽管双向

匹配会减少匹配的特征点数目，但是上述基于欧氏

距离的配准准则可获取足够高的配准精度，因此可

采用双向匹配剔除错误大的匹配对。本文的转角估

计要求足够的特征点精确匹配，使得代价函数整体

偏差不大。 
3.2.2 基于RANSAC的精配准算法  由于提取的特

征点具有不同能量，会引起粗配准特征点仍存在因

低能量而造成失配。利用小转角下合成孔径数据中

同一散射点在图像中小的位置变化，采用基于位置

坐标的精配准，一般用最小均方误差(Mean Square 
Error, MSE)[19]。但该算法对线性特征点才具有良好

效果，对于波动或者非线性特征点的位置坐标会因

均值不等于最佳值(即包含最多点下的均值)而导致

失配，故采用随机采样一致性(RANdom SAmple 
Consensus, RANSAC)[12]，以渐近线范围内包含点

数最多的特征点为精配准结果。 
以粗配准的特征点的欧式距离为数据库，采用

RANSAC 进行本文的精配准算法：首先初点集为随

机选取的两个数据点，计算其相应的初始直线模型；

记录该直线模型在参考噪声NE =0.01 范围内局内

点与局外点的比值；以此类推，对所有数据点进行

数据点的随机选取和局内点与局外点的比值计算，

得到比值最大的直线模型；最后重新计算局内点形

成的模型，得到最佳直线模型。如图 3 所示，所测

数据库为本文仿真数据粗配准后特征点的欧氏距

离，黑色圆点为局内点，即最佳直线模型在参考噪

声范围内所包含的有效数据点；黑色十字为局外点，

表示最佳直线模型外的无效数据点。 

 

图 3  RANSAC 直线模型的建立 

3.3 基于代价函数的转角估计 
为了克服平动分量在相邻子孔径的 ISAR 图像

中引入的特征点几何中心的偏差，需要对特征点坐

标进行几何中心归一化。通常利用图像中具有最大

互相关函数值的像素点作为目标的几何中心点[6]，而

根据局部特征点的性质，本文利用精确配准特征点

的均值坐标 1 1[ , ]kkx y 和 2 2[ , ]kkx y 作为几何中心。第 1 幅

图和第 2 幅图中精确配准的第 k 个特征点对的位置

坐标 1 1[ , ]k kx y 和 2 2[ , ]k kx y 经过几何中心归一化后变为 

[ ] [ ] [ ], , ,k kk k k kx y x y x yη ηη η η η= −� �        (18) 

其中， 1,2η = 为 ISAR 图像索引号。由于不同的旋

转角度会引入成像平面在方位向上尺度的变化，为

了其引入的代价函数误差，需要进行第 l 次的角度搜

索，引入尺度校正矩阵 lS  

/ 0
,   /(2 ),

0 1

     ,   1,2, ,128

Al R

l Al d l

R r

F

l

ρ ρ
ρ λ θ

ρ ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= =

S

"    (19) 
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其中， Alρ 为第 1 幅图的方位向分辨率， Rρ 为第 2
幅图的距离向分辨率， rρ 为实际距离分辨率， dFΔ 为

多普勒单元带宽， lθ 为搜索转角。利用尺度校正矩

阵 lS ，进行尺度变换后的特征点位置坐标为 

[ ], ,' '
k k lk kx y x yη η η η⎡ ⎤ = ×⎢ ⎥⎣ ⎦ S� �          (20) 

同时，利用搜索转角 lθ 和式(9)中的转移矩阵，

将第 2 幅图像中的特征点位置坐标 2 2[ , ]' '
k kx y 进行角度

为 lθ 的位置坐标旋转，得到旋转后的位置坐标为 

  
T T2 2 2 2

cos sin
, ,

sin cos

l l'' '' ' '
k k k k

l l

x y x y
θ θ

θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦−⎢ ⎥⎣ ⎦

   (21) 

由于大能量的目标点在微旋转后其能量值变化

不大，其对转角估计作用比小能量点大。因此，在

特征点粗配准中失配部分通常由小能量点造成。基

于这一现象，通过权值函数提高大能量点在转角估

计的比重而降低小能量点的比重，权值函数为 
1

0.2520 lg ,   1
2

k k
k k k

w w
W w A

ν ν+⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= × = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (22) 

其中， kw 为经验公式修正后的第k 个特征点权值，

kA 为点幅度值。构建出的代价函数C 的表达式为 

2 1 2 2 1 2

1

( ) ( )
M

'' ' '' '
k k k k k

k

C W x x y y
=

= × − + −∑    (23) 

其中，M 为匹配对数。经过加权处理的特征点利用

搜索法进行逆旋转获取匹配对的位置偏差，通过代

价函数判决。搜索法中，首先利用 128 个预设值进

行初步转角估计，再利用迭代进一步搜索以提高估

计转角的精度，为了减小迭代引入的坐标尺度变化，

引入式(20)。最后将最小代价函数对应的转角视为

最佳估计转角。本文算法的主要流程如图 4 所示。 

 

图 4 本文算法的流程图 

4  仿真及实测数据验证 

4.1 仿真数据验证 
由于 3维雅克-42飞机模型具有 3个方向上的旋

转角度，即俯仰角、偏航角和横滚，利用刚体目标

的小转动特性可估算出目标在偏航方向上的角度，

即为姿态变化的旋转角度。仿真参数如表 1 所示。 
图 5，图 6 中，分别提取了 146 个特征点，经

过粗配准和精配准后配对 142 个特征点，精配准剔

除了图 7 中白线部分的失配点，使得匹配结果更为

精确；图 9 的 5 次迭代中，代价函数最小时所对应

的估计的转角约为2.4877°，与实际的转角 2.56 °的
误差率为 2.8225%；图 10 研究对回波数据加入不同

程度的高斯噪声下其对转角估计的高精确性，从图

10 中可以看出，对于低信噪比 SNR 为-10 dB 的情

况下，角度偏差仍可以保持在 0.1 °以内；从图 11，
图 12 的定标结果来看，模型飞机的实际机身长为

38 m，机翼长为 35 m，估计的机身长约为 38.1442 
m，机翼长约为 35.4251 m，与实际尺寸的误差分别

为 0.38%和 1.21%。在实际的转角估计应用中

2.8225%的精度验证了本文算法的有效性。 
4.2 实测数据验证 

利用距离-多普勒(Range-Doppler, RD)算法和

高斯滤波得到相邻雅克-42 飞机子孔径如图 13 和图

14 所示。由于平动分量和转角较小，两者整体姿态

变化不大，但局部姿态变化大。因为即使转角较小，

若雷达视线与目标位置恰好使散射点回波能量很

弱，则所得点能量较弱。实际转角约为 1.5 °，参数

如表 2 所示。 
针对图 13，图 14，本算法提取 52 个特征点，

经过粗配准和精配准后保留 43 个特征点，在 5 次迭

代中，代价函数最小时所对应的估计的转角约为

1.7077°，即 0.0298 rad。从图 17，图 18 的定标结

果看，雅克-42 的机身长约为 35.51 m，机翼长约为

33.82 m，与实际误差分别为 2.39%和 3.04%，验证

了算法的有效性。 

5  结束语 

以上仿真数据和实测数据验证了本文提出的基

于特征配准的方位定标算法的高精确性和稳健性。

比较与传统刚体目标定标算法，本文利用 2 维图像

域，由精确配准的特征点的位置坐标和能量估计转 

表 1 转角估计的仿真参数 

回波数据 成像大小 波长 带宽 脉冲重复频率 多普勒脉宽单元 中心时间间隔 

256×256 512×512 0.0333 m 500 MHz 100 Hz 0.3906 Hz 2.5600 s 
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图 5 回波子图               图 6 雷达视线扫过 2.56° 后的回波子图       图 7 基于欧氏距离的粗配准效果 

 

图 8 基于 RANSAC 精配准效果                  图 9 转角估计曲线                 图 10 不同信噪比测试精度曲线 

 

图 11 点仿真的雅克-42 飞机的 3 维模型图              图 12 几何定标图像                       图 13 回波子图 

 

图 14 雷达视线扫过约 1.5° 后的回波子图    图 15 基于欧氏距离的粗配准效果          图 16 基于 RANSAC 精配准效果 

 

图 17 雅克-42 平面图                                  图 18 几何定标图像 
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表 2 转角估计的仿真参数 

回波数据 成像大小 波长 带宽 脉冲重复频率 多普勒脉宽单元 中心时间间隔 

256×128 512×512 0.0333 m 400 MHz 100 Hz 0.7813 Hz 1.2800 s 

 
角。同时，利用局部高能量的特征点在处理上比全

局配准精确。本文算法至今在 ISAR 的应用比较少，

是一种新颖的方法，对于从图像域研究 ISAR 目标

连续运动中的转角估计、目标的物理构造、航迹探

测等奠定了基础。 
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