
 

稀疏阵列ISAR联合误差校正与角度超分辨的舰船目标三维成像方法
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摘要：岸基雷达因固定阵位限制探测能力受限，无人机集群利用其灵活部署特性构成空时混合孔径可实现舰船目

标高分辨阵列逆合成孔径雷达(ISAR)三维成像。受海风等海洋环境影响，无人机集群非理想初始状态和速度同步

误差会造成阵列构型畸变与ISAR复图像相位错位，降低目标测角与三维重构质量。针对上述问题，该文提出一

种稀疏阵列ISAR联合误差校正与角度超分辨的舰船目标三维成像方法。该方法利用多脉冲与ISAR波达方向

(DOA)估计的相关性构建关联匹配机制，抑制时变波程差造成的相位误差累积；将两维精细化速度误差模型和多

准则融合指标嵌入DOA超分辨估计，实现多维误差补偿与超分辨测角一体化；依据单、多特显点的空间谱差异，

结合误差时间分布特性与信噪比加权，提出距离维和方位维联合优化策略，提高测角精度和运算效率。点目标与

电磁仿真结果表明，所提方法可在非理想稀疏无人机集群条件下实现舰船目标稳健三维成像，重构误差小于

10%，可为舰船目标预警探测与引导打击提供技术支撑。
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Sparse Array ISAR 3-D Imaging Method for Ship Targets via Joint
Error Calibration and Super-resolution DOA Estimation

SHAO Shuai*      CHEN Xueyi      ZHUANG Xiaozhi      LIU Hongwei

(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China)

Abstract: Shore-based radar systems are constrained by fixed deployment locations, which limits their detection

capability. Owing to their flexible deployment, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) can form a space–time

hybrid aperture to enable high-resolution array Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) three-Dimensional (3-

D) imaging of ship targets. However, marine environmental disturbances, such as sea winds, together with

nonideal initial states and velocity synchronization errors within the UAV cluster, can distort the array

geometry and cause phase misalignment among complex-valued ISAR images, thereby degrading target angle

estimation and 3-D reconstruction quality. To address these issues, this paper proposes a sparse-array ISAR 3-D

imaging method for ship targets via joint error calibration and super-resolution Direction-of-Arrival (DOA)

estimation. The proposed method exploits the correlation between multipulse and ISAR DOA estimates to
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establish an association-matching mechanism that suppresses phase-error accumulation induced by time-varying

differential ranges. A refined two-Dimensional (2-D) velocity-error model and a multicriteria fusion metric are

incorporated into super-resolution DOA estimation, enabling the integrated estimation of multidimensional

errors and angles. In addition, a joint Range-Azimuth Optimization Strategy (RAOS) is developed by exploiting

differences in the spatial spectra of range cells containing either a single prominent scatterer or multiple

prominent scatterers, together with the temporal distribution of errors and signal-to-noise ratio weighting,

thereby improving both angle-estimation accuracy and computational efficiency. Point-target and

electromagnetic simulations demonstrate that the proposed method achieves robust 3-D imaging of ship targets

under nonideal sparse UAV-cluster conditions, with reconstruction errors below 10%, providing technical

support for early-warning detection and strike guidance.

Key words: Array ISAR; UAV cluster radars; 3-D imaging; Ship targets; Error calibration

 1    引言

利用高分辨雷达对海面目标进行精细成像，对

于海上态势感知与预警探测具有重要意义。当前，

可用于实现海面目标三维雷达成像的平台主要包

括岸基雷达、舰载雷达、机载雷达等。然而，这些

平台存在固有局限：岸基雷达受固定阵位约束，其

空间覆盖范围存在固有盲区；舰载雷达体积庞大，

雷达特征显著，其观测构型受平台运动约束；机载

平台具有观测范围广的优势，然而有人驾驶模式

限制了其在前沿部署中的使用，且因面临成本高、

协同难、易被打击等现实问题难以构建多机阵列。

无人机集群可通过编队飞行实现灵活部署与抵近

观测，能够始终保持在视距范围内，且具有零伤

亡、低成本、强生存性等优势，为目标探测与高分

辨三维成像提供了新的技术路径，但该方法仍受平

台航程和安全距离等工程条件限制。在成像体制方

面，现有单脉冲逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic

Aperture Radar, ISAR)与干涉逆合成孔径雷达(In-

terferometric Inverse Synthetic Aperture Radar,

InISAR)三维成像方法仅具备测量能力，不具备分

辨能力，本质上属于2.5维成像，仅能获取目标整

体轮廓信息，难以还原目标的完整三维空间结构。

阵列合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)

为实现真正的三维成像并获取更精细的细节信息提

供了新途径，并且使用稀疏阵列构型可有效降低系

统复杂度与成本，但其主要适用于合作目标或确定

性场景，难以应对具有复杂运动的海面非合作目

标，需开展阵列ISAR三维成像技术研究。无人机

集群受海风等环境影响产生非理想运动，导致阵列

构型发生未知且时变的畸变，引入初始状态误差与

复杂的速度同步误差，该误差导致导向矢量失配，

造成实孔径波达方向(Direction of Arrival, DOA)

估计精度下降。现有方法大多将阵列误差视为固定

值或假设可离线标定，无法有效应对此类动态时变

误差。因此，研究非理想稀疏无人机集群阵列ISAR
三维成像方法，特别是构建自适应、高精度的速度

同步误差补偿机制具有重要意义。

现有的雷达三维成像技术大致可以分为4类：

序列ISAR三维成像、InISAR三维成像、阵列

SAR三维成像、阵列ISAR三维成像。序列ISAR利
用多角度下观测的空间目标ISAR图像序列，通过

提取散射点并关联，获取散射点的轨迹矩阵，进而

对轨迹矩阵进行分解获取目标的三维散射点结构，

最终根据获取的三维散射点结构估计空间目标的姿

态和尺寸[1−3]。该技术对平稳运动的空间目标具有

较好的重构效果，但难以应用于具有复杂运动的舰

船目标。InISAR成像技术将干涉技术应用到IS-
AR，可对多种运动目标场景进行成像，具有系统

结构简单、天线数量少、易于实现等优点[4−6]。其

固有缺陷在于无法有效分离合成散射点，仅能恢复

目标轮廓等整体信息，本质上是2.5维成像，未能

实现真正的三维成像。阵列SAR三维成像以层析

SAR为代表，通过层析反演获取沿高度向的散射体

分布，解决了二维SAR图像中的叠掩问题，实现了

建筑物等静止目标的三维成像[7−10]。然而，此类方

法主要面向合作目标，适用于静止场景或大范围区

域成像，难以处理具有复杂运动的舰船等非合作目

标。阵列ISAR将空间谱估计与二维成像相结合，

可直接实现目标的三维成像。该技术能够在空间谱

中有效分离位于相同距离-多普勒单元内的散射

点，真正实现高质量三维成像，理论上具有更优的

成像性能，且适用于多种运动目标场景[11−13]。然

而，阵列ISAR系统因采用多天线构型，对多种阵

列误差较为敏感，现有方法大多难以在此条件下获

得高质量的三维成像结果。因此，误差校正是保证

阵列ISAR三维成像具备准确角度估计能力与高分

辨率成像性能的核心环节。

现有研究通常将阵列误差分为3类：阵元位置

误差、通道幅相误差及阵元互耦误差。本文针对稀

2 雷达学报(中英文) 第 1 5卷



疏阵列实现三维成像[14,15]，阵元间距较大，互耦误

差可忽略；同时，现有研究对通道幅相误差已有较

为充分的探讨。因此，本文主要聚焦于阵元位置误

差进行校正。此外，无人机集群平台非理想运动引

入的速度同步误差是导致测角性能劣化的核心问

题，本文对此重点研究。对于时频同步误差，其可

通过现有时钟同步技术[16]、自校正技术[17]等有效抑

制，因此本文暂不将其作为研究重点。阵元位置误

差校正可以分为有源误差校正和自校正，有源误差

校正基于一组已知信号源，通过构建导向矢量，利

用加权子空间拟合建立代价函数，通过参数估计算

法进行迭代运算[18−20]。此种算法的校正性能较为依

赖已知信号源的信噪比，同时大多算法迭代运算较

为复杂。与有源校正算法不同，自校正算法不需要

设置校正源，主要基于阵列原始接收数据，结合信

号的统计特性，基于自适应算法等对误差参数进行

估计。自校正算法中的一类为矩阵变换算法，在不

相关信号源的情况下，借助观测协方差矩阵中的信

息估计传感器增益和相位，恢复特征结构方法的性

能[21−23]。然而，此类算法对阵列几何构型依赖较

强，每种方法通常仅适用于特定的阵列误差结构模

型。另一类误差自校正算法是迭代算法，该类算法

针对一般化的阵列误差模型，基于优化函数实现

DOA与阵列误差参数的联合估计[24−26]。然而此类

迭代优化算法计算复杂度较高，大多仍针对非稀疏

阵列和稀疏目标进行实现，实际应用中仍面临较大

局限。针对阵列ISAR三维成像中的误差校正问

题，现有研究主要集中于传统密集阵列构型下的幅

相误差与阵元位置误差校正，而针对非理想稀疏阵

列构型下的速度同步误差校正研究相对较少。此

外，现有方法大多假设阵列误差为固定值或可离线

标定，难以应对无人机集群因海风等环境因素导致

的速度不同步等动态时变误差特性。因此，研究面

向稀疏无人机集群的自适应、高精度速度同步误差

补偿方法，是推动动平台集群阵列ISAR三维成像

技术走向实用的关键。

为解决上述问题，本文提出稀疏阵列ISAR联
合误差校正与角度超分辨的舰船目标三维成像方

法，本文的主要创新点和贡献如下：

(1) 多脉冲与ISAR关联匹配的精确稳健DOA
超分辨估计。针对多通道ISAR二维图像时变波程

差导致相位误差累积的问题，本文提出多脉冲与

ISAR关联匹配的精确稳健DOA超分辨估计算法

(Super-Resolution DOA estimation via multi-
pulse and ISAR-based Associated Matching, SR-
DOA-AM)。其关键技术贡献在于揭示了ISAR与多

脉冲在波程差随慢时间变化特性上的差异，并利用

多脉冲将波程差固定为确定性阵列几何关系特性，

为高精度DOA估计提供了稳定的空间谱基础。通

过关联匹配两类观测的DOA估计结果，该算法抑

制了单次观测的相位不确定性，并缓解了ISAR超
分辨存在的离网问题。该机制在保留ISAR宽视角

优势的同时，充分利用多脉冲的测角精度，实现了

散射点的高可靠定位。

(2) 超分辨DOA估计与多维误差补偿一体化处

理。针对无人机集群非理想航迹造成的畸变阵列流

形，构建阵列向与航迹向的两维精细化速度时变误

差模型。区别于传统分级处理中误差估计与DOA估
计的分离架构，本文提出超分辨DOA估计与多维误

差补偿一体化算法(integrated processing of Super-
Resolution DOA estimation and multi-dimensional
Error Compensation algorithm, SRDOA-EC)，将

误差参数估计直接嵌入DOA超分辨迭代框架。通

过构建多准则融合评价指标，算法在空间谱域同步

完成多维误差补偿与高精度测角，从机理上消除了

误差传递对角度估计的劣化，提升三维成像精度。

(3) 距离维和方位维联合优化策略。针对多维

误差校正，本文提出一种距离维和方位维联合优化

策略(Range-Azimuth Optimization Strategy,
RAOS)。距离维优化策略依据单特显点与多特显点

单元的空间谱结构差异，分别构建差异化评价准则。

对于空间谱结构简单的单特显点单元，以谱峰幅度

及其在短时间内的位置稳定性作为核心准则。对于存

在谱峰模糊的多特显点单元，针对旁瓣干扰与杂波

加剧问题，引入局部峰值与主峰幅值之比以及散射

点位置标准差构建多准则度量指标，以增强测角的

可靠性。方位维优化策略对多脉冲利用信噪比加权

过滤低质量回波干扰，同时根据误差的时间分布特

性分段选取脉冲，在提高测角精度的同时降低算法

复杂度。

上述3部分方法并不是彼此独立的处理环节，

而是围绕非理想稀疏阵列ISAR三维成像中的“定

位—校正—优化”逐步展开。SRDOA-AM首先利

用多脉冲与ISAR结果的关联匹配，抑制相位累积

误差和离网影响，为散射点提供较可靠的三维定位

基础；在此基础上，SRDOA-EC将阵列位置误差

和速度误差补偿嵌入超分辨DOA迭代过程，保证

非理想阵列条件下的角度估计精度；RAOS进一步

从距离维和方位维筛选有效观测单元与高质量脉

冲，减少无效搜索和噪声干扰，在降低计算复杂度

的同时增强算法抗噪性。三者相互配合，共同支撑

高精度、稳健的舰船目标三维成像。
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 2    基础理论

 2.1  研究动机

本文所提算法主要针对前下视场景进行阵列ISAR

三维成像。在非理想条件下，无人机载雷达的运动

轨迹可能因海洋环境和系统引起的扰动而改变，导

致阵列ISAR三维成像性能下降。为验证阵列ISAR

成像对叠掩散射点的分辨能力，及其高质量三维成

像的实现效果，同时分析阵列固定位置误差与速度

误差对成像结果的负面影响，本文先构建阵元间距

1 m的一发多收稀疏阵列模型，引入阵列固定位置

误差与运动速度误差，开展简易散射点仿真对比实

验，直观展现各种ISAR三维成像算法质量的优劣。

各三维成像算法流程均先使用距离-多普勒算

法(Range Doppler Algorithm, RDA)对接收回波信

号进行二维成像，此后InISAR对各阵元的ISAR二
维图像进行图像配准[27]后，进行干涉处理解算散射

点坐标；传统阵列ISAR对图像配准之后的ISAR二
维图像提取强散射点，对这些特征点利用稀疏贝叶

斯学习(Sparse Bayesian Learning, SBL)算法进行

DOA估计，结合散射点角度与二维坐标实现三维

重构；所提算法充分考虑阵列各类误差影响，融合

全部脉冲的DOA估计结果，对同一散射点的多脉

冲测角信息进行平均融合，有效降低角度估计误

差，最终实现高精度阵列ISAR三维成像。图1分别

展示了InISAR算法、传统阵列ISAR算法和所提算

法的DOA估计结果和ISAR三维图像。从图1中可

以观察到，InISAR无法解算出位于同一距离和多

普勒单元散射点的第三维坐标，仅解算出一个错误

的三维坐标，测角结果存在偏差，重建质量较差。

传统阵列ISAR算法因引入阵列固定位置误差与速

度误差未得到补偿，重构结果也存在偏差。然而，

通过所提算法获得的角度估计精度和三维成像结果

均表现出优异的性能，真实角度与估计角度误差较

小，点云较为重合。需要特殊说明的是，阵列ISAR
能够有效分离叠掩散射点并重构三维图像的前提

是，对于同一距离单元内的多个散射点，其角度间

隔应大于系统的有效角度分辨门限，该门限与阵列

孔径、阵元数以及SBL空间谱估计性能均有关，而

这也是本文所提算法的应用前提。因此，研究非理

想条件下稀疏无人机集群雷达舰船目标阵列IS-
AR三维成像的误差补偿尤为重要。

在阵列ISAR三维成像过程中，用于获取空间

谱的DOA估计算法有很多，最早的DOA估计算法

为常规波束形成算法(Conventional Beamforming,
CBF)[28,29]，该方法通过傅里叶变换处理数据，受

瑞利限制约，不具备分辨一个波束内多个目标的能

力。针对这一问题，此后多重信号分类算法[30]、旋

转不变子空间[31]算法被相继提出。后引起广泛关注

的是压缩感知(Compressive Sensing, CS)技术，被

用于描述稀疏信号压缩和重构问题。压缩感知技术

应用于DOA估计时，利用入射信号在空间域的稀疏

特性，能够分辨同一波束宽度内的多个目标，从而

实现超分辨角度估计[32]。目前利用压缩感知技术的

超分辨DOA估计算法有凸优化类算法[33]、贪婪类算

法[34,35]以及基于贝叶斯框架的重构算法。其中基于

贝叶斯框架重构算法中最新提出的是SBL算法[36,37]，

该算法中的正则化参数由训练数据自动确定，具有
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图 1 DOA估计和ISAR三维成像结果对比

Fig. 1 Comparison of DOA estimation and ISAR 3-D imaging results
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很强的鲁棒性，现已广泛运用于DOA估计中。因

此本文主要采用SBL进行DOA估计，后续会对压缩

感知以及SBL算法原理进行详细介绍。同时，本文

考虑的所有阵列均为稀疏阵列，虽然SBL能有效抑

制阵列信号处理中的旁瓣电平，但无法消除栅瓣。

栅瓣的出现主要由阵元间距与波长的关系决定。

当空间采样不满足奈奎斯特条件时，空间谱中将

出现栅瓣。此外，由于SBL的稀疏重建过程依赖于

离散字典匹配，如果相应的导向矢量与字典原子相

关，算法可能无法区分实际目标和栅瓣，从而引入

虚假峰值。因此，仅依靠算法不足以消除栅瓣，必

须通过合理设计观测几何或阵列布局来实现抑制。

θbeam

W ≈ R · θbeam

L<R · θbeam

利用无人机平台的机动特性，可通过合理设计

观测几何使栅瓣不出现在目标所在的空域范围内。

设置目标舰船长度为L，雷达与目标间斜距为R，

波束宽度为 ，则波束在目标处的覆盖宽度W可

近似表示为 。为保证波束覆盖范围内

不出现栅瓣引起的模糊，需使目标尺寸L小于波束

覆盖宽度W，即满足 ，该约束条件的物

理意义在于：将观测空域限制在波束主瓣覆盖范围

内，而栅瓣所对应的空间角度因超出此范围被自然

排除。此时，尽管栅瓣在理论上仍然存在，但已位

于目标区域之外。本文通过合理开展无人机飞行控

制、系统参数优化与阵列构型设计，主动规避稀疏

阵列成像中的栅瓣干扰问题，弱化其对散射点提取

及三维成像结果的不利影响。全文后续算法推导与

仿真实验均在该约束条件下开展，保证了研究模型

的合理性与有效性。

 2.2  阵列ISAR三维成像信号模型

E1 (X,Y, Z)

(XS , YS , ZS)

YS (xt, yt, zt)

O −XY Z

vu

(x0, y0, z0) O −XY Z

YS vs

本节针对2.1节中场景进行建模。如图2所示，

参考阵元以及发射阵元为无人机载雷达 ，

为场景坐标系，该坐标系的原点O是参考无人机载

雷达E1在海面上的投影， 为目标坐标

系， 为舰船航行方向， 为起始时刻

坐标系内参考阵元E1的坐标，海面上空

共有无人机载雷达N个，沿x轴方向均匀分布，阵

元间距为d，各阵元沿Y轴方向以 匀速飞行，

为起始时刻 坐标系内舰船目标

中心坐标，该目标沿着航线方向 以 匀速运动。

R0本文所设阵列的工作模式为一发多收式，

为发射阵元到舰船的距离，各阵元处回波信号为

Sr (tr, tm) = σp

(
tr −

Rt +Rr

c

)
e−j 2πλ (Rt+Rr) (1)

tr tm σ

p (tr) λ Rt

tm Rr

tm

其中， 为距离向快时间， 为慢时间， 为回波

振幅， 为回波包络， 为雷达波长， 表示慢

时间为 时点目标到发射阵元的距离， 表示慢

时间为 时点目标到接收阵元的距离。

E1 tm以发射阵元 为参考，该阵元在 时刻的位

置可以表示为

Utm =
(
xutm

, yutm
, zutm

)
= (xt, yt + vutm, zt) (2)

tm舰船在 时刻的位置可以表示为

Stm =
(
xstm

, ystm , zstm
)
= (x0, y0 + vstm, z0) (3)

Rt则 可以表示为

 

X

Y

Z

E1

E2

R0

EN

vu

vs

YS

XS

ZS

O

(xt, yt, zt)

(x0, y0, z0)

(xt-d, yt, zt)

(xt-(N-1)d, yt, zt)

Radar

…

 
图 2 ISAR成像几何模型

Fig. 2 Geometry of ISAR imaging
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Rt (tm) = ||Utm − Stm ||2

=

√(
xutm

−xstm

)2
+
(
yutm

−ystm
)2
+
(
zutm

−zstm
)2

=

√
(xt−x0)

2
+[yt−y0+(vu−vs) tm]

2
+(zt − z0)

2

(4)

Rt (tm) Rr (tm)

为突出第三维散射点分离和阵列误差补偿这一

研究主线，本文暂不考虑舰船摇荡运动，聚焦于平

动条件下的方法验证。实际应用中，横摇、纵摇和

艏摇的影响不可忽略，但低海情或短相干时间内，

通过二维运动补偿可有效抑制其干扰，本文方法仍

具适用性；强摇摆或强机动则会引起二维散焦、散

射点徙动及角度匹配失稳，需要结合更精细的运动

补偿、子孔径处理或姿态辅助校正方法，以保证后

续三维重构的稳定性，超出本文讨论范畴。舰船相

对于雷达的运动可分解为平动与转动分量，其中，

沿雷达视线(Radar Line of Sight, RLOS)方向的平

动运动虽不产生用于方位分辨的多普勒信息，但若

未经补偿，将引入额外相位误差，造成图像散焦，

使后续强散射点提取错误，通道间相干性被破坏，

影响测角结果，因此必须对其进行补偿。同时平动

补偿残差会造成散射点距离单元位置偏移，影响多

脉冲回波与ISAR二维图像之间的距离单元匹配。

而舰船的有效旋转运动能够对回波形成多普勒频率

调制，也是实现方位向高分辨成像的关键。在选择

成像时段后，通过补偿距离向二次相位增加带宽，

获取距离向高分辨信息，通过平动补偿消除变化的

斜距 和 会对回波信号的包络和相位

造成影响，最后对平动补偿后的二维时域信号进行

方位向快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform,
FFT)得到ISAR二维图像。

经RDA处理后的ISAR二维图像已经在距离向

和方位向实现了聚焦，二维图像为三维舰船目标在

成像平面的投影，因此图像中强散射点为舰船目标

的特征点，特征点处的回波信息中则包含了待处理

λ/2

的第三维信息，通过三维重构对其进行分析处理，

从而获得第三维的分辨率。本文以均匀线阵为名义

编队构型如图3所示，分析线阵测角原理以及后文

中阵元初始位置偏移与非理想运动对阵列流形带来

的影响。同时，受无人机集群编队飞行安全间距的

物理约束，各雷达节点之间的实际间距远大于 ，

构成稀疏阵列。在此条件下，同一距离-多普勒单

元内的目标散射点在空间角域呈稀疏分布，满足压

缩感知的适用前提，可采用该类方法实现DOA超
分辨估计，从而有效分离叠掩散射点。

阵列方向上，各阵元位置可表示为

l = [x0, x0 + d, x0 + 2d, ..., x0 + (N − 1) d]
T (5)

x0 θk

τk

为参考阵元位置，当信号 到达阵元时，与

参考阵元的时间延迟 可以表示为

τk = [τ1k, τ2k, ..., τNk]
T

=
l
c

=
1

c
[0, d sin θk, ..., (N − 1)d sin θk]

T (6)

假设每个阵元之间相互独立，基于该阵列模

型，则第i个阵元在t时刻接收到的信号可以表示为

xi =

K∑
k=1

sk (t− τik) + ni (t) , i = 1, 2, ...N (7)

sk ni (t)

τik

其中， 表示第k个入射信号， 表示第i个阵元

收到的加性噪声，一般为高斯白噪声，与接收信号

相互独立， 为第k个信号到达第i个阵元时相对于

参考阵元的时间延迟，式(7)中的时延可以表示成

相移，将式(7)写成由导向矢量构造的矩阵形式为

X (t)=AS (t)+N (t) (8)

X (t) = [x1 (t) , x2 (t) , ..., xN (t)]
T

N × 1

S (t) = [s1 (t) , s2 (t) , ..., sK (t)]
T

K × 1 N (t) N × 1

其中， 为 维

接收信号矢量， 为

维入射信源矢量， 为 维噪声矢

 

d

qk

j0

x

…

通道1 通道3 通道N

信源

均匀线阵波束方向图

主瓣

副瓣

|P(j)|

 
图 3 阵列示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the array
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A = [a (θ1) ,a (θ2) , ...a (θK)]
T

N ×K量， 为 维的阵

列流形矩阵，由导向矢量构成，如式(9)所示：

a (θk) =
[
e−j2πfcτ1k , e−j2πfcτ2k , ...e−j2πfcτNk

]T
(9)

X Φ y

本文采取压缩感知技术对稀疏信号进行处理，

压缩感知信号处理主要包括3个步骤：建立测量矩

阵、构建信号稀疏模型以及实施重构算法。假设原

始信号为 ，观测矩阵为 ，压缩后的信号为 ，

则有

y = ΦX (10)

Φ M ×N M ≪ N X其中， 为 的矩阵，一般 。对 的

求解可以转化为如下最优化问题：

X = argmin
X

1

2
||y −ΦX||22 (11)

X

对于原始信号，重构算法希望仅对其中的有效

信息进行重构，而 可以表示为

X = Ψθ (12)

Ψ θ其中， 为转换矩阵， 中所含信息均为有效信

息。因此式(10)可以写成

y = ΦX = ΦΨθ = Θθ (13)

θ该算法目标是找到 ，使其满足式(13)，该求

解问题转换成最优化问题如式(14)所示

θ = argmin ||θ||0 s.t.y = Θθ (14)

SBL为压缩感知技术在DOA估计中应用的一

种，可解决类似式(14)所示稀疏重构问题，由于该

算法为本文所提SRDOA-EC算法的必要组成部

分，因此将在3.2节中详细描述该算法步骤。在获

得ISAR二维图像后，提取图中的强散射点，利用

SBL对强散射点处的回波信息进行处理，完成

DOA估计，还原目标的第三维信息，从而得到目

标的三维图像。

然而受海面复杂环境扰动影响，无人机载雷达

的理想均匀阵列构型会发生畸变。一方面，实际布

设的阵元间距与理论理想间距存在固有偏差；另一

方面，编队无人机初始阶段虽保持统一航向与飞行

速度，但在海情干扰下，飞行速率逐渐偏离设定

值，同时产生阵列向速度分量，最终引发整体阵列

构型失准、几何结构发生改变，如图4所示，此时

整个成像系统引入了阵列向和航向上的固定误差和

可变误差，阵列信号模型发生改变。

θk

tm

当信号 到达各阵元时，沿阵列方向引入阵元

位置误差和速度误差，假设 时刻阵元真实位置

偏离理想位置的误差为

∆lx =
[
(∆v1tm +∆u1) sin θk, (∆v2tm +∆u2) sin θk,

..., (∆vN tm +∆uN ) sin θk
]T

(15)

θk

tm

当信号 到达各阵元时，在航向上引入速度误

差，假设在 时刻，阵元真实位置偏离理想位置

的误差为

∆ly =
[
(∆ω1tm) cos θk, (∆ω2tm) cos θk, ...,

(∆ωN tm) cos θk
]T

(16)

则各阵元与参考阵元的时间延迟产生的相移可

以表示为

F = diag

{[
ej2π

∆lx
1
+∆ly

1

λ , ej2π
∆lx

2
+∆ly

2

λ , ...,

ej2π
∆lx

N
+∆ly

N

λ

]}
(17)

diag {·}其中， 表示对角化运算符，该阵列在t时刻
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图 4 阵列误差示意图

Fig. 4 Schematic diagram of array errors
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FA

接收到的数据可以对式(8)进行改进，阵列流形矩

阵受误差影响变为 ，接收信号表示为

X̃ (t) = FAS (t) +N (t) (18)

对式(10)进行更新，得到

y = ΦX̃ = ΦFX = LX (19)

由式(18)在某一固定慢时间、某一固定距离单

元内进行DOA估计时，不同误差项对空间谱的影

响形式具有相似性，通常主要表现为空间谱峰值偏

移、主峰能量下降、旁瓣增强，而不一定能够仅从

单幅空间谱形态上明确区分误差类型。向阵列加入

上文所示阵列向误差和航向误差，提取任一脉冲下

散射点所在距离单元回波，针对待分离的两个目标

以及五个目标利用SBL进行DOA估计，由图5可
知，若不进行误差补偿，会出现测角偏差，目标位

置估算错误，因此，阵列误差会对SBL结果有较大

的影响。

 3    多维联合误差补偿的阵列ISAR三维成像

2.1节给出了进行误差校正前后阵列ISAR三维

成像结果、InISAR成像结果，2.2节给出了存在误

差时超分辨DOA估计的结果。为使各散射点测角

结果更加准确，三维成像质量更加稳健精确，本节

提出了SRDOA-AM算法、SRDOA-EC算法，其中

SRDOA-EC算法结合RAOS算法以降低计算复杂度

并改善非理想条件下三维重建的图像质量。

 3.1  多脉冲与ISAR关联匹配的精确稳健DOA超分

辨估计

在多维阵列误差存在时，直接依赖ISAR二维

图像提取强散射点进行DOA估计效果较差。该方

法仅利用ISAR依赖时变波程差获取的相位信息反

演角度，相位误差沿积累时间累积，导致测角精度

受限；且未引入多脉冲固定波程差观测进行约束，

缺乏对相位不确定性的抑制机制，最终得到的第三

维角度信息误差较大、精度有限。因此针对这两点

问题，为提升三维成像性能，本节提出多脉冲与

ISAR关联匹配的DOA超分辨估计算法。该方法在

包络对齐后进行误差补偿，利用相干积累过程中的

多维脉冲信息获得高精度DOA估计结果。需要说

明的是，多脉冲DOA估计结果仅对应各距离单

元，尚未与方位向信息结合，因此无法直接获得完

整的三维重构结果。要解决这一问题，需将多脉冲

DOA估计与ISAR二维图像相结合—后者提供了目

标的方位分辨能力。本文采用最近邻匹配原则进行

处理：对于同一距离单元，计算多脉冲DOA估计

值与ISAR二维图像散射点DOA估计值的差值，筛

选差值最小的多脉冲DOA估计值，进而实现散射

点多普勒单元与多脉冲DOA估计量的一一匹配。

Amin

G P
设定提取的强散射点幅值阈值为 ，在IS-

AR二维图像 中提取强散射点 如式(20)所示：

P (xP ,yP) = max{G, Amin} (20)

R
xR

在包络对齐后回波数据 中选取距离单元

如式(21)所示：

xR = max{R, nP} (21)

nP xP其中， 为 中不重复元素个数。此时有

xR = ⟨xP⟩ (22)

⟨·⟩其中， 表示集合的基数，即集合中不重复元素

个数。

xR Θ(y)
ΘR

在 处利用SBL算法进行DOA估计后为 ，

对所有脉冲求平均得到结果 。

ΘR = Θ(y) (23)

 

(a) 两个目标
(a) Two targets

(b) 五个目标
(b) Five targets
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图 5 误差存在下使用SBL完成DOA估计结果

Fig. 5 DOA Estimation in one range cell with SBL with errors considered.
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xP ΘP xR (i) ΘP (i)

yP (i) ΘR (i)

在 处得到结果 ，在 处 对应的

脉冲为 ，则 对应的脉冲为

yR (i) = argmin
yP(i)

{|ΘR (i)−ΘP (i)|} (24)

(xP , yP)
ΘR

进行匹配关联后，在 处测角结果最终

为 ，如式(25)所示：

ΘR (xP , yP) = ΘR (xR, yR) ̸= ΘP (xP , yP) (25)

xR
xP

ΘR

ΘP

包络对齐后，已完成对平动运动造成散射点距

离偏移的校正，选取能量较强的距离单元 ，与

从ISAR二维像中提取的强散射点距离单元 一一

对应，距离向匹配关系由此建立，如图6所示。平

动补偿机理上提高了该对应关系的可靠性，实际处

理中还可利用两组距离单元提取结果进行交叉验证

与补充，有效减少单一环节漏检或误检的影响。

SRDOA-AM算法从包络对齐后提取距离单元进行

DOA估计得到 ，从ISAR图像中提取强散射点

后进行DOA估计得到 ，将相同距离单元处的角

度进行匹配，如图7所示。

 3.2  超分辨DOA估计与多维误差补偿一体化处理

本节对阵列误差进行补偿，以消除其对DOA
估计的影响。首先，根据系统的理想阵元间距与运

动速度建立误差边界。在该约束参数空间内，搜索

3类误差：阵列向固定位置误差、阵列向速度误差

以及航向速度误差。误差估计通过反馈机制运行，

因此需要定义合适的适应度函数作为评价准则。由

于误差直接影响DOA估计精度，本文利用DOA估
计结果中的空间谱特征来构建该适应度函数，从而

实现误差参数识别与DOA估计的同步求解。后文

将此方法称为SRDOA-EC。

本文将PSO与SBL结合实现该算法。PSO算法

本质是对鸟群觅食过程的模拟，该算法将群体中的

每个个体视为多维搜索空间中一个没有质量和体积

的粒子，这些粒子在搜索空间中以一定的速度飞

行，并根据粒子本身的飞行经验以及同伴的飞行经

验对自己的飞行速度进行动态调整，即每个粒子通

过统计迭代过程中自身的最优值和群体的最优值来

不断地修正自己的前进方向和速度大小，从而形成

群体寻优的正反馈机制。该方法已被成功应用于常

规算法难以求解的非凸、非线性、离散优化问题。

∆u = (∆u1,∆u2, ...,∆uN )
T

∆v =

(∆v1,∆v2, ...,∆vN )
T

∆w = (∆w1,

∆w2, ...,∆wN )
T

在SRDOA-EC算法中，未知位置误差和速

度误差的个数为搜索空间的维度，PSO算法中

的粒子位置模拟误差大小，记阵列向位置误差为

，阵列向速度误差为

，航向速度误差为

。则在第i次迭代中，式(15)被更

新为

∆lix =
[(
∆vi1tm +∆u1

)
sin θk,(

∆vi2tm +∆u2

)
sin θk, ...,(

∆viN tm +∆uN

)
sin θk

]T
(26)

式(16)被更新为

∆liy =
[
(∆wi

1tm) cos θk, (∆wi
2tm) cos θk, ...,

(∆wi
N tm) cos θk

]T
(27)

式(17)被更新为

F i = diag


ej2π∆li

x
1
+∆li

y
1

λ , ej2π
∆li

x
2
+∆li

y
2

λ , ...,

ej2π
∆li

x
N

+∆li
y
N

λ

 (28)
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图 6 距离单元匹配示意图

Fig. 6 Schematic of range cell matching.
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L式(19)中的 被更新为

Li = ΦF i (29)

再使用稀疏重构算法进行超分辨DOA估计，

本文采用SBL算法，该算法在信号重构上表现出优

异的性能，且具有很强的鲁棒性，其核心思想在于

赋予未知向量高斯分布作为先验分布，利用贝叶斯

对未知向量的后验分布进行估计，对于式(19)所需

贝叶斯定理为

p (X|y) = p (X,y)

p (y)
=

p (y|X) p (X)

p (y)
(30)

p (y|X) p (X|y)其中， 为先验分布， 为后验分布，

X

y

在压缩感知问题中，目标 的求解如式(11)所示，

我们将高斯似然先验模型应用于待恢复的信号 。

p (y|X, σ) = (2πσ)−
1
2 exp

(
−
∣∣∣∣y − LiX

∣∣∣∣
2
2

2σ

)
(31)

σ其中， 为高斯分布的方差，假设它服从参数为

a，b的伽马分布，则有

p (σ) = Γ (σ|a, b) (32)

X {xi} ,
i = 1, 2, ...N αi

−1

针对信源向量 ，假设向量各元素

，服从均值为0，方差为 的高斯分

布，且各元素之间相互独立，有
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图 7 角度匹配示意图

Fig. 7 Schematic diagram of angle matching.
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p (X|α) =

N∏
i=1

N
(
xi|0, αi

−1
)

(33)

αi α =

{α1, α2
..., αN}T α

假设 服从参数为c ,  d的伽马分布，记

，且 各元素之间相互独立，有

p (α) =

N∏
i=1

Γ (αi|c, d) (34)

X u Σ则 服从均值为 ，方差为 的后验高斯分

布为

p (X|y,α, σ) = N (u,Σ) (35)

u Σ其中均值为 和方差 ，通过式(36)获得
Q=I+σLiΛLiH

µ = ΛLiHQ−1y

Σ=Λ− σΛLiHQ−1LiΛ
⌢
x=σΛLiHQ−1y

(36)

Λ=diag
{
α1

−1, α2
−1..., αN

−1
}

α

α σ

其中 ，一旦确定了

中非零元素位置可立即估计出入射信号的角度，

和 可通过式(37)和式(38)进行更新

αi
new =

γi + c
⌢
x i

2 + d
(37)

σi
new =

∣∣∣∣y − LiX
∣∣∣∣
2
2 + b

M −
M∑
i=1

γi + a

(38)

γ其中 为

γi = 1− αiΣi (39)

通过SBL在理想情况下可以获得信号的空间谱

信息，对其进行分析，针对单特显点，在第i次迭

代后，提取空间谱信息如式(40)所示计算代价函

数，我们认为该代价函数最大值对应的误差粒子为

最接近真实值的误差参数。

Csi = h1As
i + h2∆θi (40)

As

∆θ

h1 h2 As ∆θ

其中， 为连续脉冲内空间谱内最大峰值之和，

为连续脉冲内最大峰值位置变化量，在3.3节中

对该准则进行了详细描述。 和 分别为 和

对应的权重。

针对多特显点，在第i次迭代后，我们按式(41)
所示计算代价函数，本文认为该代价函数最大值对

应的误差粒子为最接近真实值的误差参数。

Cmi = h1As
i + h2∆θi + h3PCR

i + h4σ
i (41)

PCR

σ

h3 h4 σ

其中， 为杂峰最大值与散射点最大峰值之比，

为散射点位置标准差，同样在3.3节中对该准则进

行了详细描述。 和 分别为PCR和 对应的权

重。主要综合式(26)—式(29)、式(36)、式(40)和
式(41)可完成一体化循环。结合RAOS最终实现

SRDOA-EC算法，对误差进行精确补偿，从而获

得精确的DOA估计结果。如算法1所示。

pi

(u,v,w) f (·)
bestpos

⌢
x bestpos

⌢
x

上述流程中，limits为搜索范围，N为PSO算
法迭代次数，设置为40，M为一次搜索产生的粒子

数，设置为40， 为粒子大小，即为式(26)、式(27)
中的误差数组 ， 为式(28)所示运算，

和 均为SRDOA-EC算法结果， 为

误差估计值， 为超分辨DOA估计值，本文选取的

搜索范围、粒子数和迭代次数能够在误差补偿精

度、三维重构质量和算法运行时间之间取得较好平

衡，从而保证所提算法在本文实验条件下具有较好

的稳定性和有效性，需要说明的是，上述参数并非

固定不变，在实际应用中可根据无人机平台定位精

度、海况扰动强度、成像精度要求和实时性需求进

行适当调整。至此便实现了SRDOA-EC算法。
 

算法 1  超分辨DOA估计与多维误差补偿一体化处理

Alg. 1  Integrated processing of super-resolution DOA
estimation and multidimensional error compensation

x Σ Q Λ　输入： ,  ，. ,  ，stopping rule，M，N，limits

i = 0 j = 0 pi =
(
pi,1, pi,2, ..., pi,M

)
=

rand {limits} gbest

　初始化： ， , 

　 , 

i = N　直到 

i = i+ 1　1. 

j = M　　直到 

j = j + 1　　　1) 

F i,j = f
(
pi,j

)
　　　2) 

Li,j = ΦFi,j　　　3) 

k = 0 ε = 10−2　　　　初始化： ，

　　　　直到满足停止条件

k = k + 1　　　　　a) 

γk = 1− αkΣk　　　　　b) 

αk =
γk + c

⌢
x k

2 + d
　　　　　c) 

Λ=diag
{
α1

−1, α2
−1..., αN

−1
}

　　　　　d) 

σ =
||y − Li,jX||2

2 + b

M −
M∑
i=1

γi + a

　　　　　e) 

Σ=Λ− σΛLi,j
HQ−1Li,jΛ　　　　　f) 

⌢
x=σΛLi,j

HQ−1y　　　　　g) 

Cmi,j = h1As
i,j + h2∆θi,j + h3PCRi,j + h4σi,j　　　　　h) 

⌢
x = argmin ||y − Li,jx||2 Cmi,j　　　　输出： , 

pbest = max
⟨
pbest, Cmi,j

⟩
　　　4) 

bestpos = argmax
pi

⟨gbest, pbest⟩　2. 

pi+1 = c1 ×
[
pi − pbest

]
+ c2 ×

[
pi − bestpos

]
+ pi　3. 

bestpos
⌢
x　输出： , 
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 3.3  距离-方位优化策略

本文考虑在包络对齐后对误差进行估计，此时

往往需要选定脉冲位置和特显点单元，一方面，仅

选用一个或几个特定的脉冲位置或特显点单元时误

差估计结果具有局限性和偶然性，不能对误差进行

精确补偿，另一方面，为尽可能获得精确的误差估

计结果，对所有脉冲的所有特显点单元运用SR-
DOA-EC算法，计算复杂度较高，效率较低。因

此，本文所提RAOS采用回波自适应策略，综合考

虑不同距离单元DOA估计的固有差异以及阵列误

差对各脉冲回波的影响，从而策略性地筛选距离单

元与脉冲，交由SRDOA-EC进行误差估计，在保

证估计精度的同时提升计算效率。RAOS的示意图

如图8所示。

RAOS对距离维和方位维均提出了优化策略。

(1) 方位维优化策略

本文首先提出一种脉冲选择策略，该策略考虑

阵列误差对慢时间采样回波的影响和脉冲间的信噪

比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)变化，同时根据固

定位置误差和速度误差的不同影响特性分别进行

估计。

针对阵列向固定位置误差，由于其不受脉冲位

置影响，应尽可能的利用到完整合成孔径时间内的

有效信息，首先提出选取的脉冲个数为天线回波信

号脉冲总数的5%，遵从信噪比越高对SBL测角结

果影响越小的规律选取所有脉冲中信噪比较高的脉

冲位置，同时，若信噪比高的脉冲位置较为集中，

可能忽略了其他时间段的有效信息，因此，在此基

础上对成像时间进行均匀分段，保证取得的脉冲位

置为各时间段中信噪比较高的脉冲；针对速度误

差，当其值较小时，短时间内对DOA估计影响较

小，进行误差估计时精度不高，因此，我们选择后

半段成像时间内信噪比高的脉冲对速度误差进行搜

索。在运用上述策略选定脉冲位置后，需分别估计

速度误差与位置误差。由于速度误差随时间累积而

位置误差固定，本文先搜索速度误差。以所选脉冲

为起点，对连续十个脉冲依次进行误差补偿与DOA
估计。在此序列中，固定位置误差对各脉冲的影响

恒定，而速度误差引入的相位偏移随脉冲序号递

增。利用该差异，可从估计结果的变化趋势中提取

速度误差，从而保证搜索结果的准确性。利用估计

所得速度误差补偿导向矢量后，再进行固定位置误

差的搜索。为提高估计精度，上述速度误差与位置

误差的搜索过程迭代进行，直至两者均收敛至稳定

值。至此，完成误差估计中的脉冲位置选取，方位

维优化策略完成。其中信噪比计算公式为

SNR = 10lg (PS/PN ) (42)

PS PN其中， 为信号功率， 为噪声功率，根据该公

式计算出的信噪比以dB为单位。

本文方位维优化策略中的默认参数处于保证性

能较平稳的区间，算法运行时间和效果能够得到平

衡。但在低信噪比、强机动目标、散射中心快速变

化或阵列非理想误差更严重等特殊情况下，相关参

数仍需结合数据质量和目标特性进行适当调整。在

此确立方位维优化策略中参数的选取原则为：脉冲

选取比例主要在计算复杂度和误差估计稳定性之间

折中，比例过低时对噪声和局部散射变化敏感，比

例过高时运行时间明显增加且边际收益有限；连续
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图 8 RAOS示意图

Fig. 8 Schematic diagram of RAOS
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脉冲长度用于分离速度误差随慢时间累积的趋势，

长度过短则速度误差相位积累不足，长度过长则目

标角度缓变假设可能不再成立；归一化幅度方差阈

值用于区分单特显点和多特显点单元，阈值过低会

漏选单特显点，阈值过高会将多特显点误判为单特

显点而降低测角与误差估计效率。

(2) 距离维优化策略

单特显点单元与多特显点单元的DOA估计空

间谱特性存在本质差异，且不同DOA估计方法在

精度与计算效率之间各有取舍：高精度方法(如
SBL)性能优越但时间复杂度高，而常规方法效率

较高但精度有限。因此本文对两类距离单元分别采

用差异化的处理策略。为实现自适应分类，本文以

归一化幅度方差作为判别依据：单特显点对应回波

序列幅度近似恒定，方差趋近于零；多特显点幅度

起伏明显。据此，选取归一化幅度方差最小的距离

单元作为单特显点单元，选取归一化幅度方差最大

的距离单元作为多特显点参考单元，进而实现精度

与效率的平衡。

Amax

max (|q|)

As

θ ∆θ

Cs
h1 h2

h1 h2

对单特显点单元而言，一个波束宽度内只会出

现一个目标，无需使用超分辨算法进行DOA估

计，使用DBF即可完成DOA估计，此时的空间谱

相对简单，假设此时获得的空间谱为q，空间谱最

强峰值处即为目标所在位置，最强峰值 可以表

示为 ，存在误差时，对导向矢量补偿错误

会导致能量无法汇聚，此时空间谱内最强峰值不会

大于对导向矢量正确补偿时的空间谱最强峰值，因

此，连续脉冲内空间谱中最强峰值之和 最大时

误差补偿最为精确。同时，在较短时间内，目标相

对无人机的角度变化较小，在连续脉冲内进行误差

搜索时，记录连续脉冲内最强峰对应的角度位置

，以其变化量 辅助最大峰值准则进行误差搜

索。因此，对单特显点单元而言，误差估计准则

可确定为DBF后空间谱中最强峰值的大小和角度

的变化量，分别设定权重 ,  ，权重正负设置保

证代价函数越大越优， 为正数， 为负数，代价

函数为

Cs = h1As + h2∆θ (43)

Amax

对多特显点单元而言，为突破瑞利限，使用

SBL方法进行测角，获得较为复杂的空间谱，首先

对谱峰进行筛选，初步判定来波方向，将其作为目

标散射点所在的位置，由于SBL算法对采样点数有

严格的要求，因此当采样率不够时，可能出现在目

标散射点位置附近有剩余能量形成谱峰，将这些谱

峰进行合并，仅认作一个散射点。假设根据SBL算
法获得的空间谱为q，最强峰值 可以表示为

max (|q|)
Bmax

，误差补偿错误会引起杂峰增多，则杂峰

最大值 与散射点峰值最大值之比(Peak-to-
Clutter Ratio, PCR)为

PCR = 10lg (Bmax/Amax) (44)

θ= (θ1, θ2, ..., θM )

σ

其数值大小为负值，我们希望杂峰值越小越

优，因此希望该值越小越好。从空间谱中获取的强

峰位置为 ，误差正确补偿时一般

散射点位置相对分散，可选用散射点位置标准差作

为评价准则之一，散射点位置标准差 计算公式为

σ =

M∑
i=1

(
θi − θ̄

)
/M (45)

θ

As ∆θ σ

h1 h2 h3 h4

h1 h4 h2 h3

Cm

其中， 为散射点位置中点，M为该距离单元中统

计的散射点个数。此时可以选择 ,  , PCR, 
作为优化准则，分别设定权重 ,   ,   ,   ，

和 为正数， 和 为负数，权重正负设置保

证代价函数越大越优，代价函数 为

Cm = h1As + h2∆θ + h3PCR+ h4σ (46)

根据散射点单元的特性，完成单特显点单元和

多特显点单元的区分，对二者分治处理，从而完成

距离维优化策略的设置，提高计算效率的同时保证

了误差补偿的精度。

O(U ·R ·M3)

O(J · P ·N · T ·M)

O(J · P ·N · T ·M3)

O(J · P ·N · T ·M · (1 +M2))

O(M · (U ·R+ J · P
·N · T · (1 +M2)))

综上所述，所提联合多维误差校正与超分辨估

计的舰船目标非理想稀疏阵列ISAR三维成像方法

由3部分组成：SRDOA-AM,  SRDOA-EC和

RAOS。所有算法的计算复杂度主要来源于复数乘

法运算次数。在SRDOA-AM中，对所有脉冲进行

DOA估计并计算平均值是算法计算复杂度的主要

来源。如果总脉冲数为U，特显点单元数为R，字典

矩阵维度为M，则该算法的计算复杂度为 。

在RAOS中，设筛选后的脉冲数量为J，种群大小

为P，粒子维度为N，PSO迭代次数为T，则对于单

特显点单元，计算复杂度为 ；

对于多特显点单元，计算复杂度为 ，

其中影响计算复杂度的主要因素是SBL中的矩阵求

逆运算。将RAOS应用于SRDOA-EC，SRDOA-
EC的计算复杂度为 。

综上，所提方法的总计算复杂度为

。算法总体流程如图9所示。

 4    实验结果与分析

在本节中，我们设置对比算法如表1所示，所

有对比算法二维成像和所提算法二维成像相同均使

用RDA实现，仅在获取目标第三维信息时有所差

异。分别通过点目标仿真实验与电磁仿真实验验证

本文所提算法在多种复杂情况下的优势。
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 4.1  点目标仿真实验

本节首先通过点目标仿真实验验证所提算法相

对于对比算法的优势。此外，我们对真实舰船进行

计算机辅助设计(Computer-Aided Design, CAD)
建模，结合实际应用场景参数，对实测场景进行等

效仿真，验证所提算法在实际场景下的可行性。设

置仿真实验参数如表2所示，后续所有点目标仿真

实验都在该场景下进行。为量化二维成像结果的质

量，采用图像对比度(Image Contrast, IC)与图像

熵(Image Entropy, IE)作为指标。此外，为量化所

提算法三维成像结果与预设模型之间的吻合程度，

本文引入均方根误差(Root Mean Square Error,
RMSE)作为评价指标。该统计量通过计算预测值

与真实值之间的偏差来评估模型精度，具体定义为

RMSE

=

√√√√ 1

m

m∑
i=1

[
(xi −

⌢
x i)

2
+ (yi −

⌢
y i)

2
+ (zi −

⌢
z i)

2
]

(47)

为特别强调恢复第三维宽度信息的准确性，本

RE

文还提取特征点第三维宽度坐标计算重构结果与实

际位置之间的相对误差 ，其具体计算公式为

RE = |(xrec − xref) /xref| (48)

xrec xref其中， 为重构坐标， 为实际坐标。

首先为验证阵列ISAR三维成像相较现有ISAR
三维成像算法的优势，本文设计了与单脉冲IS-
AR三维成像以及InISAR三维成像的对比实验，设

计简单船只模型如图10(a)所示，利用距离多普勒

算法进行ISAR二维成像结果如图10(b)所示。

对比模型可知，存在第三维信息待恢复，利

用单脉冲比幅法进行DOA估计得到的三维重构结

果如图11(a)所示，利用InISAR三维成像算法进

行DOA估计得到的三维重构结果如图11(b)所示，

利用阵列ISAR三维成像算法进行三维重构结果如

图11(c)所示，进行对比可以看出本文所提阵列IS-
AR三维成像算法的三维重构效果最佳，RMSE经
计算为0.5413。

在验证算法相较于传统三维成像方法的优势

后，进一步考察其在非理想条件下的鲁棒性。采用

如图12所示的舰船散射点模型进行仿真实验，模型

共包含47个散射点。

(1) 不同误差场景下算法性能对比

所提算法可以在阵列位置误差存在时发挥较大
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图 9 所提阵列ISAR三维成像方法流程图

Fig. 9 Flowchart of the proposed array ISAR 3-D imaging method

 

表 1  实验所用三维成像算法

Tab. 1  3-D Imaging algorithms used in experiments

算法名称 算法细节

单脉冲ISAR RDA+和差法测角

InISAR RDA+干涉处理

对比算法1 RDA+SBL

对比算法2 RDA+SRDOA-AM+SRDOA-EC+SPSR

对比算法3 RDA+SRDOA-AM+SRDOA-EC+AOS

对比算法4 RDA+SRDOA-AM+SRDOA-EC+ROS

所提算法 RDA+SRDOA-AM+SRDOA-EC+RAOS

 

表 2  阵列ISAR三维成像系统主要仿真参数

Tab. 2  Main parameters of the electromagnetic simulation scene

参数 数值 参数 数值

中心频率 10 GHz 脉冲宽度 1 μs

带宽 300 MHz 采样频率 400 MHz

PRF 300 Hz 中心斜距 4 km

距离单元 1300 脉冲数 300

阵元间距 1 m 阵元个数 8
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的作用，本节实验针对阵列向固定位置误差、阵列

向速度误差和航向速度误差设置4种误差场景，验

证所提算法和对比算法1相比在各种场景下的优

势。在无误差(场景1)情况下利用对比算法获得的

三维成像结果如图13(b)所示，利用所提算法获得

的三维成像结果如图13(c)所示；当仅设置阵列向

误差(场景2)时利用对比算法获得的三维成像结果

如图13(e)所示，利用所提算法获得的三维成像结

果如图13(f)所示；仅设置航向误差(场景3)时利用

对比算法获得的三维成像结果如图13(h)所示，利

用所提算法获得的三维成像结果如图13(i)所示；当

同时设置阵列向误差和航向误差(场景4)时利用对

比算法获得的三维成像结果如图13(k)所示，利用

所提算法获得的三维成像结果如图13(l)所示。

从不同误差场景下的三维成像结果与RMSE指
标对比来看，本文所提算法的表现优于对比算法

1。所提算法重构的目标轮廓与真实模型更为吻

合，散射点定位误差整体更小，对误差引起的成像

畸变有较好的抑制作用，目标结构保持更完整。相

比之下，对比算法1受阵列误差影响较大，重构结

果中散射点出现明显偏移，部分区域结构失真。所

提算法通过多维误差补偿与多脉冲信息融合，降低

了误差对DOA估计和三维重构的干扰，成像质量

提升显著。此外，在不同类型和不同大小的阵列误
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图 10 对比实验模型及ISAR二维成像结果

Fig. 10 Comparison experiment model and ISAR 2-D imaging results
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图 11 ISAR三维成像结果对比

Fig. 11 ISAR 3-D images obtained by three methods

 

10
0

0-10
100

0

80 60

10

40 20

20

-1
000 -20

30

40

50 船尾

船头

方位 (m)

宽
度

 (m
)

距
离

 (
m

)

 
图 12 舰船仿真模型

Fig. 12 Simulated ship model
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差下，所提算法的RMSE指标均保持在较低水平，

成像结果波动较小，证明其对阵列误差具有良好的

适应性。

(2) 距离方位联合优化策略有效性验证

为验证距离方位联合优化策略的有效性，设置

如表3第二行所示误差，利用对比算法1获得的三维

成像结果如图14(b)所示，成像结果存在严重位置

偏移，目标轮廓模糊不清。此后分别在无任何策略
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图 13 不同误差场景下对比算法1和所提算法ISAR三维成像结果对比

Fig. 13 Comparison of 3-D ISAR imaging results between Compared Algorithm 1 and the proposed algorithm under

varying error scenarios

表 3  4种策略下阵列误差估计结果

Tab. 3  Array errors estimation results with four strategies

算法 指标 真实值 估计值 相对误差(%) 平均误差(%)

对比算法2

阵元3阵列向位置误差 0.2 m 0.193486 m 3.26

7.61
阵元3阵列向速度误差 1 m/s 1.166218 m/s 16.6

阵元3航向速度误差 3 m/s 3.168175 m/s 5.61

阵元5航向速度误差 4 m/s 3.801440 m/s 4.96

对比算法3

阵元3阵列向位置误差 0.2 m 0.197384 m 1.31

3.45
阵元3阵列向速度误差 1 m/s 1.082571 m/s 8.26

阵元3航向速度误差 3 m/s 3.086318 m/s 2.88

阵元5航向速度误差 4 m/s 4.054391 m/s 1.36
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续表 3
 

算法 指标 真实值 估计值 相对误差(%) 平均误差(%)

对比算法4

阵元3阵列向位置误差 0.2 m 0.206382 m 3.19

4.13
阵元3阵列向速度误差 1 m/s 1.096488 m/s 9.65

阵元3航向速度误差 3 m/s 2.958247 m/s 1.39

阵元5航向速度误差 4 m/s 3.908311 m/s 2.29

所提算法

阵元3阵列向位置误差 0.2 m 0.201541 m 0.77

1.67
阵元3阵列向速度误差 1 m/s 0.967528 m/s 3.25

阵元3航向速度误差 3 m/s 3.047742 m/s 1.59

阵元5航向速度误差 4 m/s 3.957633 m/s 1.06
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图 14 4种策略下ISAR三维成像结果

Fig. 14 ISAR 3-D images with four strategies
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随机选取单个脉冲(SPSR)与距离单元即对比算法

2、仅使用方位维优化策略(AOS)即对比算法3、仅

使用距离维优化策略(ROS)即对比算法4、使用距

离方位联合优化策略即所提算法4种情况下进行误

差补偿。利用对比算法2随机选取单个脉冲和单个

距离单元即无策略时运用DOA估计与多维阵列误

差补偿一体化处理算法得到的误差搜索结果如

表3第2, 4, 5行所示，在该搜索误差补偿下进行三维

成像的结果如图14(c)所示。对比算法3仅使用方位

维策略，最终选取15个脉冲，在所有特显点单元处

进行误差搜索，结果如表3第6, 7, 8行所示，在该搜

索误差补偿下进行三维成像的结果如图14(d)所示，

三维成像结果有所改善，然而由于未对距离维进行

优化，所有距离单元均采用SBL进行测角，成像所

需时间如表4所示较长，算法效率较低。对比算法4
原则上应对所选单特显点单元与多特显点单元内的

全部脉冲进行处理，以全面考察方位维脉冲筛选策

略的作用。然而，全部脉冲均参与SBL测角和误差

搜索会显著增加计算复杂度。为在可接受的计算代

价下验证脉冲数量对测角性能和运行时间的影响，

本文从全部脉冲中随机选取50个脉冲参与处理，

进行误差搜索结果如表3第9, 10, 11行所示，在该

搜索误差补偿下进行三维成像的结果如图14(e)所示，

受低质量回波干扰影响，整体成像结果与模型仍存

在一定程度的偏差，如表4所示算法运行时间也较长。

使用距离方位联合优化策略即使用所提算法进行误

差搜索时结果如表3第12,13,14行所示，在该搜索误

差补偿下进行三维成像的结果如图14(f)所示，该策

略下误差估计精度最高，成像结果最优：目标轮廓

清晰完整，各散射点空间位置与真实结构高度吻合，

叠掩散射点得到有效分离，定位误差显著减小。

(3) 目标间距敏感性实验

对于同一距离单元内的多个散射点，其角度间

隔应大于系统的有效角度分辨门限。该门限与阵列

孔径、阵元数、信噪比、阵列误差补偿精度以及

SBL空间谱估计性能有关。一般而言，在阵元数固

定时，适当增大阵元间距可以增大阵列孔径、提高

角度分辨能力，有利于分离密集散射点；但阵元间

距过大又会增加稀疏阵列栅瓣风险。因此，阵元间

距不能简单地无限增大，而应在“提高角度分辨

率”和“避免目标观测空域内出现栅瓣”之间折中

选取，常规波束形成角度分辨率的计算公式为

BH = 0.886
λ

(N − 1) d cos θ0
× 180

π (49)

λ

θ0

其中， 为工作波长，N为阵元个数，d为阵元间

距， 为波束法向角度，在本文所设前下视场景中

为0。需要说明的是，式(49)仅用于给出由阵列孔

径决定的常规分辨力基准，并不作为SBL方法的角

度分辨率计算公式。SBL的有效分辨能力受目标稀

疏性、信噪比、角度间隔、字典网格和阵列误差补

偿效果等因素共同影响，通常不存在仅由阵列几何

参数决定的通用闭式分辨率公式。本文采用该参考

尺度在相同阵列孔径条件下提供一个可计算、可对

比的基准，用于分析SBL空间谱对相邻散射点的实

际分离能力及其相对于常规波束形成的分辨优势。

本文设置依次减小目标间距的实验分析目标间

隔对测角结果以及最终三维像结果影响，实验结果

如图15所示，阵元间距为1 m，阵元个数为8时，

根据式(49)计算得到常规波束形成参考分辨尺度约

为0.22°，第1组和第2组目标角度间隔分别为0.58°
和0.28°，均大于该参考尺度。此时，相邻目标在

SBL空间谱中能够形成相对独立的谱峰，多脉冲

DOA估计结果与ISAR二维图像中散射点DOA估计

结果之间具有较明确的对应关系，因此SRDOA-
AM能够完成正确关联匹配，最终三维重构结果较

为准确。当第3组目标角度间隔减小至0.15°时，该

间隔已经小于常规波束形成参考分辨尺度0.22°。
在当前信噪比、阵列孔径、角度字典和阵列误差条

件下，SBL空间谱中相邻目标出现谱峰合并和峰值

偏移，DOA估计结果发生明显偏差。由于SRDOA-
AM中的最近邻关联匹配依赖于两组测角结果之间

的角度接近关系，当DOA估计结果无法稳定分离

相邻目标时，角度匹配将失去可靠的一一对应基

础，从而出现误匹配，并进一步造成三维重构结果

中的散射点位置偏移或错误关联。该结果说明，

SBL虽然具有相对于常规波束形成的超分辨潜力，

但其分辨能力并非无条件成立；当目标间隔过小，

且受有限阵列孔径、噪声、字典失配和阵列误差共

同影响时，仍可能发生谱峰混叠和测角失效。为进

一步验证阵列孔径对密集目标分辨能力的影响，我

们将阵元间距适当增大至2 m，式(49)对应的常规

波束形成参考分辨尺度减小至约0.11°，此时，对

于角度间隔为0.15°的目标，SBL空间谱峰能够重新

 

表 4  算法运行时间及RMSE对比

Tab. 4  Algorithm Runtime and RMSE Comparison

算法 运行时间(min) RMSE

对比算法1 0.26 3.4752

对比算法2 0.33 1.5736

对比算法3 7.61 1.0317

对比算法4 15.85 1.1793

对比算法5 1.22 0.8866
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分离，DOA估计结果恢复稳定，SRDOA-AM也能

够完成正确关联匹配，最终三维重构结果正确。该

实验表明增大阵列孔径能够降低常规波束形成参考

分辨尺度，并为SBL稀疏重构提供更有利的空间观

测条件，从而提升密集目标场景下的有效分辨能

力。需要指出的是，增大阵元间距并非提高阵列孔

径的唯一方式，也可通过增加阵元数量等方式扩展

有效孔径；但对于稀疏阵列，还需同时考虑栅瓣抑

制和观测空域约束。

(4) 信噪比实验

分别设置了在0 dB, 5 dB, 10 dB信噪比下进行

ISAR三维成像，成像结果分别如图16 所示，实验

结果表明，随着信噪比下降，成像质量仅小幅退化，

目标整体轮廓与主要散射点结构仍可清晰辨识。从

RMSE指标来看，当信噪比由10 dB降至0 dB时，

所提算法的RMSE从0.8842上升至0.8916，增幅有

限，整体维持在较低水平。因此，所提算法通过误

差校正与多脉冲联合DOA估计处理，有效抑制了

噪声对角度估计的随机扰动，在低信噪比条件下仍

能保持较为稳健的三维成像性能。

(5) CAD模型仿真验证

为更加贴近实测场景，用CAD生成实际舰船
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图 15 目标间距敏感性实验结果

Fig. 15 Target spacing sensitivity analysis
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图 16 3种信噪比下所提算法三维成像结果

Fig. 16 3-D Imaging results under different SNRs with proposed algorithm
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模型，结合实际应用场景参数，对实测场景进行等

效仿真，设置如图17(a)所示具有阵列误差的阵列

模型，对如图17(b)所示舰船利用所提算法进行三

维成像，得到实验结果如图17(c)所示，轮廓对比

图如图17(e)所示，由轮廓对比图可知，本文所提

算法在该场景下能够恢复出舰船的大致轮廓，且舰

船估计尺寸误差较小。

改变舰船姿态，利用所提算法进行三维成

像，得到实验结果如图18(c)所示，轮廓对比图如

图18(e)所示，由轮廓对比图可知，本文所提算法

在该场景下，当舰船姿态发生变化时也能够恢复出

舰船的大致轮廓，估计舰船尺寸误差同样较小。

 4.2  电磁仿真实验

目前针对海上场景进行线阵ISAR三维成像的

实测回波数据较少，对该领域的研究仍处于起步阶
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图 17 CAD舰船姿态一所提算法ISAR三维成像结果

Fig. 17 Experimental results in the real-world scenario 1
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图 18 CAD舰船姿态二所提算法ISAR三维成像结果

Fig. 18 Experimental results in the real-world scenario 2

20 雷达学报(中英文) 第 1 5卷



段，为了更好地模拟实际场景，本文基于电磁仿真

的回波数据进行处理，电磁仿真首先将目标表面离

散化为大量小平面单元，每个面元携带几何、材料

和电磁属性；接着从雷达发射位置向目标发射密集

的射线束，每条射线代表一个波前采样。当射线与

面元相交时，依据物理光学原理计算局部感应电

流，并基于面元法向和粗糙度模型确定反射方向，

同时根据双向反射分布函数计入表面散射效应；射

线在场景中递归追踪直至能量衰减到阈值以下，最

终通过相干累加所有射线的散射贡献，生成目标在

特定视角下的高频散射场，为后续ISAR成像提供

相位精确的宽带回波数据。这一混合方法兼顾了计

算效率与高频精度，特别适合电大尺寸复杂目标的

成像仿真。且在电磁仿真过程中充分考虑了实际情

况中会出现的海况，融入了海杂波，与实际场景相

符，电磁仿真场景参数如表5所示。

为验证算法在复杂海洋环境下的鲁棒性，搭建

电磁仿真实验平台，设置无海杂波(Clutter-Free)、
对数正态分布海杂波(Log-Normal Distribution Sea
Surface Clutter)、威布尔分布海杂波(Weibull Dis-

µ = −0.2 σ = 0.7

c = 1.45

b = 1.0

tribution Sea Surface Clutter)3种典型场景，其中

后两种分布为工程中舰船探测场景下最具代表性的

海杂波模型，本文参数依据中低海情下典型海杂波

幅值分布特性设定，用于构建具有代表性的杂波干

扰场景，对数正态分布的均值参数取值为

，标准差参数取值为 ；威布尔分布

的形状参数取值为 ，尺度参数取值为

。实验以舰船为目标，首先对回波信号执行

包络对齐操作，再通过相同的成像流程生成IS-
AR二维图像，采用IC与IE作为量化评价指标，对

比不同海杂波背景下的成像性能。

由图19中包络对齐结果来看，无海杂波场景下

的回波信号能量分布均匀且背景干净；引入对数正

态与Weibull分布海杂波后，回波背景出现明显的

杂波噪声，但包络对齐后的目标回波主能量区域仍

能被有效保留，未出现严重的对齐偏移。从ISAR
二维成像结果分析，无海杂波时目标散射点聚焦性

最佳，舰船轮廓清晰完整；加入对数正态分布海杂

波后，图像背景噪声显著增加，目标边缘出现轻微

模糊；而在Weibull分布海杂波背景下，杂波对成

像的干扰进一步加剧，目标散射点弥散程度增大，

轮廓辨识度进一步下降。

此后在3种不同信杂比(Signal-to-Clutter Ra-
tio, SCR)条件下开展对比实验，分别采用对比算法1
与所提方法对电磁仿真数据完成ISAR三维成像处

理。从实际应用角度看，舰船三维成像的主要目的

通常不是要求每一个电磁散射点都与目标几何模型

上的某一点完全对应，而是希望获得清晰、稳定的

目标空间轮廓和较准确的几何尺寸信息。因此，本

 

表 5  电磁仿真参数

Tab. 5  Main parameters of the electromagnetic simulation scene

参数 数值 参数 数值

中心频率 10 GHz 脉冲宽度 1 μs

带宽 300 MHz 采样频率 400 MHz

PRF 300 Hz 中心斜距 4 km

距离单元 1024 脉冲数 1024

阵元间距 1 m 阵元个数 8
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图 19 引入不同海杂波时ISAR二维成像结果

Fig. 19 ISAR 2-D imaging results under different sea clutter conditions

第 x期 邵  帅等：稀疏阵列ISAR联合误差校正与角度超分辨的舰船目标三维成像方法 21



文在电磁仿真实验中采用长、宽、高统计量评价重

构结果的几何尺寸精度，同时给出三维成像结果与

目标模型轮廓的可视化对比，用于直观反映成像点

云与目标主体结构之间的贴合程度。如图20所示，

舰船目标已实现良好的二维聚焦，获得了清晰的二

维分辨信息。然而，采用对比算法得到的三维重建

结果质量较差，重建点云散乱无序，无法呈现舰船

的结构特征，相比之下，所提方法的重建结果与真

实模型吻合良好，舰艏、舰岛、甲板等关键部位均

可清晰辨识。进一步地，对重建结果的几何尺寸进

行统计，图21所示的舰船长、宽、高的估计误差均

控制在10%以内，其中宽度估计误差最低仅为

0.98%，且随着信杂比的增大，估计误差越来越

小，重构效果越来越优。上述结果都表明，本节方

法在非理想条件下能够实现高精度的舰船目标IS-

AR三维成像，且在不同信杂比环境下均保持良好

的稳定性。

从表6和表7的实验结果可以看出，信杂比变化

会对算法性能产生一定影响，但整体估计精度仍能

够保持在较高水平。随着信杂比降低，三维重建的

平均相对误差会有所上升，即便在信杂比较低的条

件下，算法依然可以有效恢复目标三维结构，说明

方法在杂波较强的环境中仍具备可靠的成像性能。

在误差参数估计方面，低信杂比条件下各参数估计

结果会出现小幅波动，但整体偏差不大，多数参数

仍能够接近真实值。以阵元5航向速度误差为例，

该参数在不同信杂比下的估计偏差均保持在较小范

围，体现出算法对关键误差项具有较强的跟踪能力

与稳定性。综合来看，本文方法在不同信杂比条件

下均能保持稳定可靠的估计性能，即便杂波增强会
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图 20 不同信杂比下对比算法1和所提算法三维成像结果图

Fig. 20 Comparison of 3-D imaging results between Comparison Algorithm 1 and the proposed algorithm under different SCRs
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使部分指标略有下降，但整体结果并未出现明显恶

化，证明算法在复杂海杂波环境中具有较好的鲁棒

性和工程实用性。

 5    结语

本文提出了一种稀疏阵列ISAR联合误差校正

与角度超分辨的舰船目标三维成像方法。该方法由

3部分组成：SRDOA-AM, SRDOA-EC和RAOS。
针对ISAR复图像相位错位导致测角精度不足的问
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图 21 不同信杂比下所提算法ISAR三维成像结果图

Fig. 21 ISAR 3-D imaging results of the proposed algorithm under different SCRs

 

表 6  不同信杂比下平均相对误差

Tab. 6  Average relative errors under different SCRs

信杂比(dB) 平均相对误差(%)

10 7.63

15 7.0

20 6.05

表 7  不同信杂比下误差估计结果

Tab. 7  Array errors estimation results under different SCRs

信杂比(dB) 指标 真实值 估计值 相对误差(%) 平均误差(%)

10

阵元3阵列向位置误差 0.2 m 0.1852 m 7.4

7.39
阵元3阵列向速度误差 1 m/s 1.0812 m/s 8.12

阵元3航向速度误差 3 m/s 3.3233 m/s 10.78

阵元5航向速度误差 4 m/s 3.8702 m/s 3.24

15

阵元3阵列向位置误差 0.2 m 0.2179 m 8.95

6.04
阵元3阵列向速度误差 1 m/s 1.0754 m/s 7.54

阵元3航向速度误差 3 m/s 2.8861 m/s 3.80

阵元5航向速度误差 4 m/s 4.1549 m/s 3.87

20

阵元3阵列向位置误差 0.2 m 0.2182 m 9.1

5.86
阵元3阵列向速度误差 1 m/s 1.0685 m/s 6.85

阵元3航向速度误差 3 m/s 3.1258 m/s 4.19

阵元5航向速度误差 4 m/s 3.8687 m/s 3.28
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题，SRDOA-AM算法利用ISAR与多脉冲在波程差

特性上的本质差异，通过关联匹配两类观测的DOA
估计结果，抑制了单次观测的相位不确定性，实现

了散射点精准定位，从而提升了三维重建性能。针

对无人机集群非理想运动导致阵列流形畸变、误差

传递造成测角精度下降的问题，SRDOA-EC算法

直接处理包络对齐后的回波数据，将SBL融入到

PSO迭代过程中，在一体化框架下同步完成多维误

差补偿与超分辨DOA估计，避免了误差累积对估

计精度的影响。针对多维误差校正中计算复杂度过

高与精度不足的问题，RAOS策略从距离和方位两

个维度进行联合优化，在方位维，根据信噪比自适

应筛选脉冲，滤除低质量回波干扰；在距离维，依

据散射特性区分单特显点与多特显点单元，分别匹

配差异化的DOA估计方法。通过上述针对性筛选

准则，RAOS相对于全量距离单元和全量脉冲的冗

余处理，减少无效距离单元和低质量脉冲参与PSO-
SBL联合搜索，从而在三维重构精度、误差鲁棒性

和计算代价之间取得折中。未来将致力于在复杂机

动目标和机动平台场景中实现鲁棒且高质量的阵列

ISAR三维成像，以及解决栅瓣问题。
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