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一种基于 CoSaMP 的双基地 ISAR 稀疏孔径机动目标成像方法 
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摘要：针对双基地逆合成孔径雷达稀疏孔径条件下对机动目标成像会发生散焦的问题，通过建立包含旋转角加

速度与旋转初速度的比值 γ 和双基地时变角度的符合目标回波特性的稀疏基，结合 CoSaMP 算法对稀疏孔径信号进

行机动目标的求解成像，仿真验证了算法的有效性。 
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A CoSaMP Based Bistatic ISAR Sparse Aperture Imaging Method 
for Maneuvering Target 

Hu Wenhua, Zhu Hanshen, Guo Baofeng, Xue Dongfang, Zhu Chang’an 
(Department of Electronic and Optical Engineering, Shijiazhuang Campus of 

Army Engineering University of PLA, Shijiazhuang 050003, China) 

Abstract: Aiming at the defocusing problem of bistatic inverse synthetic aperture radar (ISAR) for maneuvering target 
imaging under the condition of sparse aperture, a sparse basis which contains the ratio of rotation angular acceleration to 
initial rotation velocity and bistatic time-varying angle and meets the characteristics of target echo is established, and the 
CoSaMP algorithm is combined to solve the maneuvering target imaging of sparse aperture signals. Simulation results show 
the effectiveness of the proposed algorithm. 
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0 引言 

Bi-ISAR 因其收发分置的模式，在电子战中具

有独特优势与潜力，增强了系统灵活性，提高了成

像概率，使其在对抗“四大威胁”方面具有天然优

势，成为现代雷达成像技术研究的重要方向[1]。 

Bi-ISAR 回波经过平动补偿后，转化为转台目

标模型 [2]，但是机动目标自身的机动分量使得多普

勒频率时变，对回波使用传统的距离-多普勒 [2] 

(range-doppler，RD)算法对成像时会发生散焦。另

一方面，非合作目标姿态不确定性、宽窄带信号交

替发射的发射模式，包括频率捷变技术等情况的存

在，都会使得观测过程中回波缺失造成稀疏孔径[3]。

稀疏孔径下，包括 RD 算法在内的一些传统成像方

法失效，不能完成高质量的成像。近年来，随着压

缩感知(compressed sensing，CS)技术[4]的发展，不

少学者将压缩感知理论应用到了 ISAR 成像中。该

理论可以完成欠采样下的高质量成像，为实现

Bi-ISAR 稀疏孔径下对机动目标的成像提供可能。 

笔者提出一种基于 CoSaMP[5]的 Bi-ISAR 稀疏

孔径机动目标成像算法。首先对平动补偿后的回波 

稀疏表示，利用最小熵对旋转角加速度与旋转初速

度的比值 γ 进行估计，建立含参数 γ 和双基地时变

角的稀疏基矩阵，然后通过 CoSaMP 算法进行图像

重构，得到 2 维目标图像。通过仿真实验验证了算

法的有效性。 

1  Bi-ISAR 稀疏孔径机动目标成像模型 

1.1  Bi-ISAR 机动目标回波模型 

以匀加速旋转目标为例，采用文献[6]所建立的

模型，如图 1 所示。Tr 为发射站，Re 为接收站，L

为雷达基线长度，E 为等效单基地雷达位置。假设

目标在空间匀速运动，速度为 v，旋转初速度为 ω，

旋转角加速度为，成像起始时刻为 t0，目标质心

为 O，双基地角为 β0，以目标质心为原点，双基地

角角平分线为 y 轴，建立右手坐标系 xOy，散射点

P 在该坐标系中坐标为(xp, yp)，OP 长度为 d，与 x

轴夹角为 α0。在 tp 时刻，目标质心平移至 Op 点，

坐标系 x'Oy' 是由坐标系 xOy 平移得到，以 Op 为原

点，双基地角平分线为 v 轴，建立右手坐标系 uOpv， 
             1 
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散射点 P 在该坐标系中坐标记为 ( , )
m mm p pP x y ，OpP

与 u轴夹角为 αm，等效单基地雷达的等效转角为 θm。 

 
图 1  Bi-ISAR 成像几何模型 

雷达通常发射 LFM 信号： 

    2ˆ ˆ ˆ( , ) rect exp 2 2m p cs t t A t T j f t t    。 (1) 

式中：A 为后向散射幅度；rect(•)为矩形窗函数且

 
1 ( 0.5)

rect
0 ( 0.5)

u
u

u

 


≤

＞
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M-1，M 为脉冲总数；Tp 为脉冲宽度；fc 为载频；μ

为调频率。 

回波复包络经过下变频，脉冲压缩后得到目标

1 维距离像(假设回波满足走-停假设[7])： 
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式 中 ： c 为 光 速 ； B=Tpμ 为 发射 信 号 带宽 ；

 ( ) ( ) 2 sin ( ) cos ( ) cos( 2)m n n mR t r t x t y t       为

目标上一点 P(xn, yn)距雷达的瞬时距离；Δθ(t)为成

像时间内的累计转角；βm 为对应 tm 时刻的双基地

角。在旋转角度较小时，可近似认为 sinΔθ(t)≈Δθ(t)， 

cosΔθ(t)≈1，而在目标机动情况下，Δθ(t)由泰勒级

数展开为： 

 2
0( ) ( ) ( ) 2 ( )t t t t t o           。 (3) 

式中：t0 为成像初始时刻；ω为目标的角速度；为
目标的角加速度。假设距离单元内包含 K 个散射点，

将式(3)带入式(2)中可得到信号为： 
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(4)

 

由上式可以看出，当目标机动飞行时，散射点 

的多普勒频率会产生时变。正是这个性质导致传统

的 RD 算法成像发生散焦，此时的多普勒频率为： 

 
  

   
doppler 1 2π (4π ( ) )

2 2 cos 2n

f d dt R t λ

λ v x ω ω't 
 

    。 (5)
 

1.2  含参数 γ的匹配稀疏基建立 

由式(5)可知，当目标机动飞行时，各散射点多

普勒频率是时变的，使用传统的傅里叶基进行成像

时，目标回波中的二次项与稀疏基内原子不匹配，

使得重构图像发生散焦，成像质量迅速降低，因此

需要根据回波特征建立相匹配的稀疏基字典。 

文献 [8]提出虽然方位向不同散射点的回波具

有不同的多普勒频率和调频率，但是旋转角加速度

与旋转初速度的比值 /   却仅取决于目标的转

动参数，对于所有的散射点都是相同的。利用这一

特征，可以构建含参数 γ 的匹配傅立叶字典，与机

动旋转目标回波特性相契合，进行高分辨成像。为

得到 γ的估计值，文献[9]提出了一种利用最小熵估

计 γ 的方法进行转动参数估计的方法。根据图像聚

焦质量越好，熵值越小的原理，建立参数估计的最

小熵代价函数，基于拟牛顿的坐标梯度下降法，固

定其他参数，依次循环求解代价函数中每一个参数，

当算法达到收敛时，可得到最终的估计值 ̂ 。 

假设一共 Q 个距离单元，以第 q 个距离单元为

例构造矩阵代表方位向含参数傅里叶变换字典。

( ) exp[ 2 (1 / 2) cos( ( ) 2)]m m d mj t t f t     - ，其中：

[ / 2 : / 2 1]*d df Q Q f    ， df 为多普勒分辨率，

/r dQ f f  为多普勒单元数。 T[1: ]m mt M t  为方位

向慢时间序列， 1/m rt f  ，N 为脉冲数，双基地角

可由几何关系得到[10]。由此建立出含二次项的稀疏

基矩阵 F，该矩阵相比于通常使用的傅里叶矩阵更

加符合 Bi-ISAR 机动目标回波特征，仿真验证了其

有效性。 

1.3  稀疏孔径成像模型 

式(4)为方位全孔径信号表达式，前文所提到的

实际中的各种问题都会引起雷达方位向回波的缺

失，假设 S 为经过平动补偿后的有效孔径回波，其

中含有 K(K＜L)个稀疏子孔径，则 

 ALLK N K L L NS S TF A A      T F  。 (6) 

式中：TK×L 为数据选择矩阵，可以消除 SL×N 中缺失

孔径，合并有效孔径；FALL 为稀疏基字典；A 为所
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求高分辨图像；ε 为 K×N 的复噪声矩阵。 

2  基于 CoSaMP 的 Bi-ISAR 成像方法流程 

得到参数 ̂ 的估计值后，就可以采用重构算法

重构式 (4) 。 CoSaMP 算法是继正交匹配追踪

(orthogonal matching pursuit，OMP)算法之后提出

的一个具有较大影响力的重构算法。相比于 OMP

算法，它每次迭代选择多个原子，并且每次迭代选

择的原子在下次迭代中可能会被抛弃 [5]。为实现

Bi-ISAR 稀疏孔径机动目标高分辨成像，采用该算

法进行最终的重构，算法流程如图 2 所示，简述   

如下： 

1) 对 Bi-ISAR 回波进行脉冲压缩和运动补偿，

得到相位校正后的 1 维距离像序列。 

2) 建立参数估计的最小熵代价函数，基于拟牛

顿的坐标梯度下降法，固定其他参数，依次循环求

解代价函数中每一个参数，当算法达到收敛时，得

到最终的估计值 ̂ 。 

3) 建立含参数 ̂ 和时变双基地角的与回波特

性相匹配的稀疏基。 

4) 使用 CoSaMP 算法对信号进行恢复重构得

到 Bi-ISAR 图像。 

 
图 2  基于 CoSaMP 算法的 Bi-ISAR 成像流程 

3  仿真验证 

为说明所建立匹配稀疏基的优越性，仿真背景

采用 SNR=10 dB，稀疏孔径为 50%随机稀疏的条件。

Bi-ISAR 稀疏孔径机动目标成像目标散射点模型如

图 3(a)所示，假设双基地基线长度为 60 km，目标

在 30 km 的高度以 v=200 m/s，ω=0.005 rad/s，

=0.000 5 rad/s2 的速度从收发雷达距离中值处向

右机动，将收发雷达距离中值处作为成像起点，截

取 500 个脉冲作为成像数据，该观测时间内累积转

角为 1.98°，双基地角变化范围为(88.05°，89.61°)，

稀疏孔径下 RD 成像结果如图 3(b)所示。仿真参数

设置如表 1 所示。 

由图 3(b)可以看出，在稀疏孔径下，使用 RD

算法成像发生了严重的散焦现象。为能得到清晰完

整的 ISAR 机动目标图像，需要根据回波特征建立 

相匹配的稀疏基字典。图 4 为分别使用 Fourier 稀疏

基和匹配稀疏基进行仿真得到的成像结果。 

 
(a) 散射点模型 

 
(b) RD 成像结果 

图 3  散射点模型与 RD 算法成像结果 

表 1  成像参数 

成像参数  值  成像参数  值  

载频 /GHz 10 脉冲宽度 /μs 20 

带宽 /MHz 800 脉冲重复频率 /Hz 50 

采样率 /GHz 1 距离向分辨率 /m 0.205 8 

成像时间 /s 10 方位向分辨率 /m 0.194 9 

 
(a) 基于 CoSaMP 的成像结果(傅里叶基) 

 
(b) 基于 CoSaMP 的成像结果(匹配稀疏基) 

图 4  使用 Fourier 基与匹配稀疏基成像结果 
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为更直观地说明匹配稀疏基的优越性，采用图

像对比度 C 和图像熵 En 作为衡量标准。其中，图

像对比度可以评价目标图像的整体聚焦质量，值越

大越好；熵反映了图像中平均信息量的多少，图像

信息熵越小说明其散焦抑制较好，成像质量越好。

成像结果指标如表 2 所示。 

表 2  成像结果指标 

成像指标  Fourier 基  匹配稀疏基  
C 29.855 7 35.871 7 
熵   4.567 4  1.273 6 

由上文结果可以看出，由于目标的非均匀转动，

在 Fourier 稀疏基下的 CS 成像出现了被“拉长”的

效果，这是由于回波与稀疏基不匹配，多普勒频率

仍时变，能量聚焦效果差，发生散焦。而基于本文

中方法的机动目标成像效果较好，散射点聚焦清晰，

能量汇聚集中，s 成像质量高，成效指标也验证了

这一结论，说明了本文中所建立与回波相匹配的稀

疏基字典有效提升了成像质量。 

4  结束语 

笔者通过建立包含旋转角加速度与旋转初速度

的比值 γ 和符合双基地时变角度特性的稀疏基，结

合 CoSaMP 算法对 Bi-ISAR 稀疏孔径信号进行机动

目标的求解成像。在机动目标多普勒频率时变情况

下，得到了较为清晰的 Bi-ISAR 图像。仿真结果表

明，该算法可在 Bi-ISAR 稀疏孔径情形下完成对机 

动目标的成像。 
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5  结束语 

笔者搭建基于 Matlab 的仿真平台，并利用等价

时延的量化标准对优化模型进行了性能分析。仿真

结果表明：该算法能够充分利用 UWB 测距信息和

地理信息，实现自主的、有针对性的链路优化。 
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