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摘   要：针对特显点选取易受噪声影响这一问题，该文提出一种基于全局图像最大对比度的逆合成孔径雷达(ISAR)

方位定标算法，并在实现方位定标的同时完成距离空变相位补偿自聚焦。该方法以图像对比度作为代价函数，利

用BFGS算法实现代价函数的最大化高效求解，获得目标信号的距离空变调频率，进而计算目标有效转动角速

度，实现方位定标和距离空变相位自聚焦。仿真和实测数据实验对比验证了该算法的有效性和稳健性。
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Abstract: Due to the selection of dominant scatterers is easy to be affected by noise, a novel Inverse Synthetic

Aperture Radar (ISAR) cross-range scaling algorithm based on image contrast maximization is proposed, which

can realize the cross-range scaling while achieving the range spatial-variant phase autofocus. With the image

contrast as cost function, the cross-range chirp rate of received signal can be estimated accurately using

Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) algorithm. Based on the estimated results, the cross-range scaling

of ISAR image and precise phase autofocus can be implemented. Both simulated and real data experiments

confirm the effectiveness and robustness of the proposed algorithm.
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1    引言

逆合成孔径雷达(ISAR)能够对非合作目标成

像，得到目标的2维高分辨率图像，是一种有效的

雷达目标识别途径[1,2]。ISAR通常利用距离多普勒

(RD)算法对目标成像[3,4]，由于所得的ISAR图像在

距离多普勒域，即方位向表示的仅仅是目标多普勒

频率的分布，因此并不能反映出目标的真实尺寸。

为了更好地对目标进行识别，需要对目标进行方位

定标。

目前已有文献针对方位定标提出了一些估计算

法，主要可以分为以下3类。第1类如文献[5,6]所提

算法，利用窄带雷达测得的目标运动信息进行轨迹

拟合，然后计算目标相对于雷达视线的总转角，从

而实现方位定标。由于窄带雷达跟踪目标的误差较

大，因此这类方法进行方位定标的精度较低。文献

[7—9]中的方位定标算法可归为第2类，该类算法运

用目标的几何形状等先验信息进行方位定标，此方

法直观明了，但需要知道目标的先验几何特征信息

并对用于定标的图像上的目标形状有较高要求，因

此适用范围较小。而第3类算法通过提取特显点对

应的回波信号，利用信号中包含的距离空变调频率

信息来直接估计目标的转角速度，进而实现方位定
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标，如文献[10,11]。该类方法运算量相对较小，准

确度较高，得到了广泛的应用。但此方法要求目标

信号具有较多的特显点，对其分别进行2次相位估

计，通过最小二乘拟合近似求取目标有效转动角速

度。实际情况并不能保证丰富的高质量特显点，且

最小二乘拟合操作对各散射中心估计误差敏感。另

外特显点独立调频率估计过程受噪声影响较大，方

法在低信噪比下性能下降。除此之外，目标的距离

空变调频率误差源于目标的转动运动，在小转角或

小尺寸目标条件下，此误差项较小，对聚焦影响有

限，在以上的方位定标方法中并未进行补偿；但在

大转角或大尺寸目标情况下，此误差可能会影响图

像聚焦效果，甚至产生距离走动，补偿后可以大幅

提高图像质量。

针对以上问题，本文提出了一种基于全局图像

最大对比度的方位定标算法，并且在实现方位定标

的同时完成距离空变相位补偿自聚焦，以提高最终

ISAR定标图像的聚焦性能。文中首先根据回波信

号模型推导出距离空变调频率的表达式，此调频率

对应的目标信号相位即为距离空变相位误差，它会

导致最终ISAR定标图像产生散焦。接着，以图像

对比度作为代价函数，利用BFGS(Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno)算法实现代价函数的最

大化，准确估计出目标信号的距离空变调频率。其

中，BFGS算法是一种高效的拟牛顿法，它具有收

敛速度快和求解精度高的特点[12]。最后，利用估计

得到的调频率计算出目标的有效转动角速度，进而

实现ISAR图像的方位定标和距离空变相位自聚

焦。与已有方法[10,11]相比，本文算法不仅不需要选

取特显点，而且还避免了最小二乘拟合带来的近似

误差。仿真和实测数据实验对比验证了本文算法的

有效性，并证明了所提算法由于能够通过2维相干

积累获得高信噪比增益，因此具有良好的稳健性。

2    ISAR回波信号模型
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基于目标在相干处理间隔(CPI)内做平稳运动

的假设，可认为在CPI内目标的有效转动角速度

的大小和方向是恒定不变的。于是，目标的运动

可由图1所示的转台成像模型表示。图中， 为目标

上的一个散射点，它在 平面内的坐标为

。根据转台模型，散射点 到雷达的瞬时距离

可表达为
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其中， 为由目标平动运动造成的目标质心与

雷达间的瞬时平动距离， 和 分别为散射点 在成

像平面内的初始横纵位置坐标， 为

Ta方位维慢时间， 为成像相干处理间隔(CPI)。

p

假设发射信号为线性调频信号，回波信号已经

过平动补偿，且目标的旋转运动没有造成越距离单

元徙动(MTRC)，根据式(1)，忽略常数相位项，

则散射点 的回波信号可写为
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其中， 为 点的复散射系数，距离维快时间

为 , 为发射信号的脉冲持续时间，

, 和 分别表示带宽，波长和电磁波速度，

。

®

由式(2)可知，各距离单元的散射点回波信号在

慢时间维表现为LFM信号，其距离空变调频率 为
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由于距离单元位置 可测，且 已知，因此若

能求得距离空变调频率 ，则目标的有效转速 便

可获得。由ISAR成像结果的方位维分辨率

( 为目标在一个CPI内转过的总转

角( ))可知，若 已知，则可求得方位维

分辨率，从而实现方位定标。因此，下一节将提出

一种新的方位定标算法来求取目标的有效转速 ，

进而实现ISAR图像的方位定标。
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¶需要特别指出的是，回波信号中 2 次项

不仅是慢时间的函数，而且还

 

 
图 1 ISAR转台成像模型
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!e

与距离单元位置有关，它会使得最终的 ISAR
定标图像出现散焦，通常被称为距离空变相位误

差。因此，若能以图像聚焦性能为指标精确地估计

出目标的有效转动角速度 ，则在实现方位定标的

同时，还能将距离空变相位误差精确补偿掉，从而

提高最终ISAR定标图像的聚焦性能。

3    基于图像最大对比度的方位定标算法

!e

!e

由上节可知，如果目标的有效转动角速度 精

确已知，那么可对ISAR图像进行方位定标。故本

节将介绍如何精确估计 ，从而实现ISAR图像的

方位定标。

®n yn

由式(3)可知，目标回波信号的距离空变调频

率 和距离单元坐标 呈式(4)的简单线性关系
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其中， 为距离空变调频率与距离单元坐标之间的

线性系数， , 为雷达波长， 和 分

别为第 个距离单元的距离空变调频率和距离单元

坐标。由以上可得目标的有效转动角速度 为

!e =
p
(¸ jkj) =2 (5)

k

!e

因此，若估计出线性系数 ，则可得到目标的有效

转动角速度 ，从而实现ISAR图像的方位定标。

3.1  代价函数的建立

p对于式(2)所示的散射点 的回波信号，将其离

散化后，可得
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其中， 为距离采样间隔， 为

距离单元序号， 为总的距离单元个数， 为慢时

间采样间隔， 表示离散慢时间序

号， 为总的脉冲数。假设目标总共包含 个散射

点，则目标的总回波信号为

S (n; l) =
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给 乘上一个补偿项 后做

方位维快速傅里叶变换(FFT)，便可得到ISAR

图像
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m (0 · m · M ¡ 1)式中， 表示ISAR图像的方位单

元序号。

fn(m)
以图像对比度作为代价函数，根据ISAR图像

，通过使得代价函数最大化来获得最优参数D
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E
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k
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~k k C其中， 为线性系数 的估计值， 表示图像对比

度，其定义为
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3.2  基于BFGS算法的线性系数 的最优估计

~k

根据上一小节建立的代价函数，对于式(9)的
非约束最优化问题，有很多求解方法，例如梯度下

降法 [ 1 3 ]，牛顿法 [ 1 4 ]等，其中一个高效的方法是

BFGS算法。BFGS算法是一种拟牛顿法，它能够

达到牛顿法的收敛速度和求解精度(2次收敛)，但

它只需计算代价函数的梯度，省去了牛顿法中对代

价函数2阶导数的计算，因此它的运算复杂度要远

小于牛顿法。这里，首先给出代价函数对应于变量

线性系数 的梯度表达式
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S ¤(n; l) S(n; l)其中， 为 的共轭。

在BFGS算法中，用一个对称正定矩阵(定义为

)来近似代替牛顿法中的Hesse矩阵。基于此，

BFGS算法的更新公式为

~k [u+1] = ~k [u] ¡ "[u]
³

[u]
´¡1
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dC

d~k

¶[u]
;

u = 0; 1; ¢¢¢;U¡ 1 (14)
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~k [u] u
µ

dC
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¶[u]其中， 表示循环次数， 表示总的循环数， 是

对应于 的第 次循环的搜索步长， 和
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[u] u

"[u]
分别表示第 次循环中代价函数的梯度和Hesse

矩阵的近似矩阵。搜索步长 可以通过1维精确搜

索(如黄金分割法[15])确定，它可有效地避免代价函

数陷入局部最优值，保证了算法得到全局最优解。
~k利用BFGS算法估计线性系数 并同时完成距

离空变相位自聚焦的具体步骤描述如下：

u = 0
~k [0] = 0 [0] = [1]µ
dC

d~k

¶[0]
S [0](n; l) f n
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步骤 1　初始化。设置循环数 ，初始线

性系数 和近似矩阵 ，并计算初始

梯度 , 和 分别为初始回波

数据和初始ISAR图像；

"[u]步骤 2　根据黄金分割法确定搜索步长 ；
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f n
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步骤 3　根据式(14)更新 ，并根据式(8)

计算新的 ，通过方位维逆快速傅里叶变

换 ( I F F T )获得 ，此时 和

即为补偿过距离空变相位误差的数据和

ISAR图像； µ
dC

d~k

¶[u+1]

步骤 4　根据式(13)计算 ；

[u+1]步骤 5　根据式(15)确定
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¶[u]其中， ,  

；
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步骤 6　令 ，并转到步骤2，直至

时停止循环。

~kopt

f n
[U¡1] (m)

!e

通过以上BFGS算法对代价函数的最优化求

解，可以获得最优参数 ，并得到补偿掉距离空

变相位误差后的聚焦ISAR图像 。因此，

根据式(5)，目标的有效转动角速度 的最优估计

值为

~!e;opt =

s³
¸
¯̄̄
~kopt

¯̄̄´Á
2 (16)

f n
[U¡1] (m)进而可完成聚焦的ISAR图像 的方位定标。

为了更清楚地描述本文算法，其流程图如图2

所示。

4    实验结果与分析

为了验证上述ISAR方位定标算法的有效性，

下面分别用仿真数据和实测数据进行验证，并对处

理结果进行分析。

4.1  仿真实验

在仿真数据处理中，仿真模型是一个长度为

134.12 m，宽度为17.27 m，高为31.12 m的舰船模

型。在仿真中假设舰船目标做有效转动角速度恒定

不变的匀转速转动运动，且雷达系统采用dechirp

方式进行距离脉冲压缩。相关雷达系统参数及定标

参数如表1所示。

在本实验中，分别给出本文所提ISAR方位定

标算法和文献[10]算法对应的实验结果，通过对比

来说明本文算法的有效性。图3和图4分别给出了舰

船目标俯视图和侧视图在信噪比(SNR)为10 dB

情况下的方位定标结果，表2和表3分别为对应的实

验估计结果。

从表2和表3可知，在两种姿态下，本文算法的

估计结果相较于文献[10]都更加接近真实值，估计

 

 
图 2 本文算法流程图
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精度更高。由图3和图4所标定的对比度及框中所显

示的部分可知，本文算法得到的最终定标图像的聚

焦性能也比文献[10]算法更优。除此之外，从图3(c)
和图4(c)可以看出，本文算法只需要少数的几次迭

代处理便可达到最优值，具有很好的收敛性。因

此，由以上分析可知，本文算法不仅定标效果更

佳，而且同时还完成了距离空变相位补偿自聚焦，

提高了最终定标图像的聚焦性能。

图5给出了两种算法在不同信噪比下的定标结果。

由图5可以看出，本文算法的估计精度随着信

噪比的降低有所下降，但估计结果仍十分接近真实

值，而文献[10]算法的估计结果在低信噪比下远远

偏离真实值，这证明了本文算法具有更好的稳健性。

4.2  实测数据实验

为进一步验证本文算法的有效性，对Yak-42飞
机(长度为36.38 m，翼展为34.88 m)的实测数据进

行处理，其相关的雷达参数如下：信号带宽B为

400 MHz，距离向分辨率为0.375 m，距离向像素

值为0.368 m，载频fc为5.52 GHz，脉冲重复频率

PRF为400 Hz。
图6给出了不同信噪比(10 dB, 0 dB, –10 dB)

表 1  仿真参数

参数 数值

载频fc (GHz) 10

带宽B (GHz) 1

脉冲持续间隔Tp (μs) 200

脉冲重复频率PRF (Hz) 512

dechirp采样率fs (MHz) 2.56

距离维采样点数 512

方位维采样点数 512

距离维像素值(m) 0.150

方位维像素值(m) 0.3006

表 2  方位定标估计结果(m)

文献[10]算法 本文算法 真实值

俯视图 0.3096 0.3015 0.3006

侧视图 0.3154 0.3027 0.3006

表 3  目标几何尺寸估计结果(m)

文献[10]算法 本文算法 真实值

船长 140.87 135.34 134.12

船宽 18.15 17.25 17.27

船高 30.75 30.90 31.12

 

 
图 3 SNR为10 dB两种算法的俯视图方位定标结果

 

 
图 4 SNR为10 dB两种算法的侧视图方位定标结果
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下本文算法和文献[10]算法的最终定标图像，并给

出了本文算法的对比度迭代曲线。表4和表5分别为

由图6计算得到的飞机几何尺寸。

结合图6和表4、表5可知，本文算法相较于文

献[10]算法精度更高且稳健性更强。除此之外，由

图6中框中及所标示的图像对比度可以看出，本文

算法由于补偿了由目标有效转动角速度产生的距离

空变相位误差，因此所得图像具有更好的聚焦性

能。图6中的对比度迭代曲线说明了该定标算法具

有良好的收敛性。故由以上分析可以说明，本文算

法不仅提升了方位定标的精度，还改善了最终生成

 

 
图 5 SNR对两种算法的影响

 

 
图 6 两种算法在不同SNR下的定标结果
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的ISAR定标图像的聚焦性能，是一种有效的ISAR

方位定标算法。

5    结束语

ISAR图像方位定标是实现目标特征提取和目

标识别的基础。本文针对特显点选取易受噪声影响

这一问题，提出了一种基于ISAR图像最大对比度

的方位定标算法。该方法首先从回波信号模型出

发，推导出了距离空变调频率和距离单元具有简单

的线性关系。然后，将ISAR图像对比度作为代价

函数，利用BFGS算法实现代价函数的最大化来获

取最优线性系数。其中，BFGS算法是一种高效的

拟牛顿法，具有收敛速度快和求解精度高的特点。

最后，利用所得线性系数求解出目标的有效转动角

速度，进而实现方位定标。与此同时，该算法还完

成了距离空变相位补偿自聚焦，提高了最终ISAR

定标图像的聚焦性能。仿真和实测数据实验对比都

验证了本文算法的有效性。该算法结构简单，运算

量适中，并且具有良好的稳健性，因此在ISAR图

像的方位定标方面有着很好的应用前景。
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