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基于目标散射特征估计的 BiSAR 参数化成像方法
张玉华，宋 月，李中余，武俊杰，杨建宇

(电子科技大学 信息与通信工程学院，四川 成都 611731)

摘 要：：现有的双基合成孔径雷达(BiSAR)成像方法将场景中所有的目标简化为点目标的叠加，

忽略了目标复杂的散射过程，导致成像时回波模型失配，成像结果中目标的结构信息缺失。为此，

提出一种基于目标散射特征参数估计的 BiSAR目标参数化成像方法。首先，基于理想点散射模型

和 3 种典型目标散射模型建立 BiSAR 参数化回波模型；其次，利用粗成像结果估计位置参数，结

合参数化回波模型构建局部字典矩阵实现字典降维，然后利用交替方向乘子法 (ADMM)估计目标散

射特征参数；最后，根据目标参数估计结果进行图像参数化重建。通过仿真数据试验，验证了所

提方法的准确性和有效性，可在图像结果中增强目标结构。
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AbstractAbstract：： Existing bistatic Synthetic Aperture Radar(BiSAR) imaging methods simplify all targets 

in the scene as the superposition of point targets, ignoring the complex scattering processes of the 

targets. This leads to model mismatch in the imaging echoes and the loss of structural information of the 

targets in the imaging results. To address this issue, a BiSAR target parametric imaging method based on 

target scattering feature parameter estimation is proposed. Firstly, a BiSAR parametric echo model is 

established based on the ideal point scattering model and three typical target scattering models. 

Secondly, the position parameters are estimated using the coarse imaging results, and a local dictionary 

matrix is constructed based on the parametric echo model to achieve dictionary dimensionality reduction. 

Then, the Alternating Direction Method of Multipliers(ADMM) is utilized to estimate the target scattering 

feature parameters. Finally, the image is parametrically reconstructed based on the estimated target 

parameters. Experiments with simulated data validate the accuracy and effectiveness of the proposed 

method, which can enhance the structural information of the targets in the imaging results.

KeywordsKeywords：： Bistatic Synthetic Aperture Radar(BiSAR)； Canonical Scattering Feature(CSF) model；

parametric imaging；Alternating Direction Method of Multipliers(ADMM)

双基合成孔径雷达(BiSAR)不仅具有传统雷达的全天时全天候优势，还可通过灵活多变的构型配置实现对目

标的多角度观测，从而获取更丰富全面的目标散射特征信息，在军民领域都有广阔的应用前景。近年来，BiSAR

文章编号：2095-4980(2025)08-0763-09

收稿日期：2025-01-21；修回日期：2025-04-16

引用格式：张玉华,宋月,李中余,等 . 基于目标散射特征估计的 BiSAR 参数化成像方法[J]. 太赫兹科学与电子信息学报, 2025,23(8):763-771. 

                    DOI:10.11805/TKYDA2025022.

C i t a t i o n   f o r m a tC i t a t i o n   f o r m a t： ZHANG Yuhua, SONG Yue, LI Zhongyu, et al. BiSAR parametric imaging method based on target scattering feature             

                   parameter estimation[J]. Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology, 2025, 23(8): 763-771. DOI: 10.            

                   11805/TKYDA2025022.



太赫兹科学与电子信息学报 第 23 卷

已成为雷达领域的研究热点，BiSAR 成像算法的研究已相对成熟 [1]。BiSAR 目标回波除了目标距离变化引起的相

位调制分量，还有由目标散射特性引起的包络和相位变化。但传统的成像算法主要基于理想点散射模型推导，

更倾向于表现分布式目标的一些局部强点散射特性 [2]，忽略了分布式目标在不同观测角度下表现出的各向异性散

射特性。因此，成像结果往往以散射点的形式出现，缺乏目标的结构信息，导致无法实现目标结构的直观识别。

传统 BiSAR 成像方法包括在频域上进行处理的距离-多普勒(Range Doppler，RD)算法、波数域算法、非线性

Chirp Scaling，以及在时域上处理的后向投影(Back Projection，BP)算法和快速因式分解后向投影算法等。但由于

传统成像算法基于点散射模型推导，与真实目标回波模型失配，造成成像结果中结构信息缺失。因此 BiSAR 参

数化成像方法的关键问题在于参数化回波模型和参数化成像方法。在参数化回波模型方面，主要基于已有的散

射模型进行研究。被国内外研究学者使用较多的有 4 种散射中心模型，分别为理想点散射模型、衰减指数模型、

几何绕射理论模型和属性散射中心(Attribute Scattering Center，ASC)[3-6]模型。另有大量散射模型基于 4 类模型展

开，如文献[7]基于 ASC 提出了 BiSAR 二维属性散射中心(BiSAR Attribute Scattering Center，BASC)模型。该模型

针对目标散射中心的散射函数建立通用性参数化模型，形式统一简洁，但不能准确描述目标三维结构参数。文

献[8]基于几何衍射理论提出了 BiSAR 典型散射特征(CSF)模型，该模型详细描述了 6 种典型目标(平板、二面角、

三面角、线、顶帽和球体)的回波包络随观测角度和频率的变化。每种模型都提供了这些目标类型在双基构型下

散射特性的详细表达式。CSF 模型虽然形式稍显复杂，但能更准确地描述典型目标回波散射特性。在参数化成

像方面，现有的研究主要基于 ASC 模型进行 SAR 参数化成像 [9]。根据成像结果，对感兴趣的目标区域进行分割，

然后估计目标参数，并根据估计结果进行后续的图像重建 [10]。文献 [11]提出了一种非参数化贝叶斯参数估计方

法，能够自适应地收敛到合适的散射中心数量和残余能量。文献[12]提出了一种基于交替优化和字典细化的稀疏

表示算法。利用正交匹配追踪算法结合松弛算法，实现属性散射中心模型的参数估计。文献[13]使用分层模型估

计 SAR 的 ASC 属性，并提出一致交替方向乘子法优化算法进行 SAR 参数成像，降低了算法的计算复杂度。

以上参数化成像算法是基于单基 SAR 进行的，BiSAR 的成像模型比单基 SAR 更为复杂。文献[14-16]提出了

基于深度学习的 BiSAR 成像方法，文献[17]提出了一种基于卷积神经网络的 BiSAR 参数估计方法。但这些方法需

要大量电磁散射数据进行网络训练，且如何将这些 BiSAR 成像方法用于 BiSAR 参数化成像中仍需研究。为此，

本文提出一种基于目标散射特征估计的 BiSAR 目标参数化成像方法。

1　BiSAR 参数化目标回波模型

1.1 点目标回波模型

BiSAR 的典型构型如图 1 所示，目标场景沿 x 轴和 y 轴划分为

I ´ J 的网格。在双基构型中，(θ t (η)φ t (η)) 和 (θr (η)φr (η)) 分别表示

发射机和接收机的俯仰角和方位角，其中 η为慢时间变量，慢时

间采样点数为 N。2 个平台的位置向量分别为：

r t(η) =Rt0(η)[cos φ t(η)cos θ t(η) sin φ t(η)cos θ t(η) sin θ t(η) ]T
(1)

rr(η) =Rr0(η)[cos φr(η)cos θr(η) sin φr(η)cos θr(η) sin θr(η) ]T
(2)

式中 R t0(η) 和 Rr0(η) 分别为发射机和接收机距场景中心点的斜距。

对 于 场 景 中 任 意 点 目 标 P(xy0)， 发 射 机 和 接 收 机 到 目 标 的

距离分别为：

Rt(η) =  rt( )η -P    Rr(η) =  rr( )η -P (3)

则目标的距离历程为：

Rp(η) =Rt(η) +Rr(η) (4)

根据文献[17]可知，在远场条件假设下，距离可近似为：

Rp(η) =DRp.t(η) +Rt0(η) +DRpr(η) +Rr0(η) (5)

式中：DRpt(η) 和 DRpr(η) 为目标除中心点外的剩余距离历程：

Fig.1  BiSAR imaging configuration
图 1  BiSAR 成像构型
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DRpt(η) = x cos φ t(η)cos θ t(η) + y sin φ t(η)cos θ t(η) (6)

DRpr(η) = x cos φr(η)cos θr(η) + y sin φr(η)cos θr(η) (7)

传统双基 SAR 目标回波模型基于理想点散射模型的假设，经过相位 exp{ - jk [ R t0(η) +Rr0(η) ]}补偿后，位于

( xiyj ) 的点目标回波表达式为：

s (ηk; xiyj ) = σo exp[ - jk (DRpt +DRpr ) ] = σo exp
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
- jk ( )xi( )cos φ t( )η cos θ t( )η + cos φr( )η cos θr( )η +

yj( )sin φ t( )η cos θt( )η + sin φr( )η cos θr( )η
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
(8)

式中：k = 2πfr /c 为波数， fr 为距离频域变量， fr = f0 +mDf， f0 为起始频率，m = 01M - 1，m 为距离频域所对应的

回 波 距 离 门 ，Df 为 距 离 频 域 采 样 间 隔 ； i 和 j 分 别 为 目 标 场 景 中 沿 x 轴 和 y 轴 划 分 网 格 点 数 ， i = 01I - 1， j =

01J - 1；理想点散射模型的散射系数 σo 为常数，其散射强度不受雷达信号频率和观测角度的影响。在基于点

散射模型假设的回波中，回波信号主要受目标的距离历程相位影响，无法表征目标散射特性、结构信息。

1.2 BiSAR 参数化回波模型

在已有的散射模型中，大多是对目标散射中心的散射函数建立通用的参数化模型。但目标结构类型丰富多

样，其散射特征也存在差异，利用通用性参数化模型进行目标结构参数估计和参数化成像，估计精确度会受到

一定限制。三维 BiSAR 典型散射特征 CSF 模型建立了典型结构体的主要雷达散射能量和几何结构的稳健联系，

利用该模型能够从散射回波中更精确地恢复目标结构参数。

本 文 主 要 基 于 CSF 模 型 中 圆 柱 体 、 平 板 和 二 面 角 三 类 典 型 散 射 模 型 和 理 想 点 目 标 模 型 进 行 参 数 化 回 波 建

模 [18]，如图 2 所示。定义点目标模型的参数集Θpo = {xy}，假设以下 3 类散射模型的单位方向向量为 n，目标不沿

俯仰方向旋转，n = [cos φmsin φm0]，φm 为 n 与 x 轴的夹角。

1) 圆柱体散射模型

在 CSF 模型中，定义描述圆柱体的参数集 Θcyl = {AxyLRφm}，其中 A 为散射幅度，( xy) 为圆柱中心位置坐

标，L 和 R 为圆柱体的长和半径。因此，双基 SAR 圆柱体的散射模型表达式为：

σcyl(Θcyl ) = jk

cos ( )φt - φm

A cos (φr - φm ) ´ sinc é
ë
êêêêk ´

L
2 (sin (φt - φm )cos θ t + sin (φr - φm )cos θr )ùûúúúú (9)

2) 平板散射模型

定义描述平板的参数集 Θpla = {AxyLHφm}，其中 A 为散射幅度，( xy) 为平板中心位置坐标，L 和 H 为平板

的长和宽。因此，双基 SAR 平板的散射模型表达式为：

σpla(Θpla ) = jk

π
A sinc é

ë
êêêêk ´

L
2 (sin (φt - φm )cos θ t + sin (φr - φm )cos θr )ùûúúúú ´ sinc é

ë
êêêêk ´

H
2 (sin θ t + sin θr )ùûúúúú (10)

3) 二面角散射模型

定义描述二面角的参数集 Θdih = {AxyLHφm}，其中 A 为散射幅度，( xy) 为二面角中心位置坐标，L 和 H 为

二面角的长和宽。因此，双基 SAR 二面角的散射模型表达式为：

Fig.2  Canonical scattering feature models for BiSAR
图 2  BiSAR 典型散射特征模型
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σdih(Θdih ) = jk

π
A sinc é

ë
êêêêk ´

L
2 (sin (φt - φm )cos θ t + sin (φr - φm )cos θr )ùûúúúú ´

                       sinc[ kH (cos θ t - cos θr ) ] ´
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

sin ( )θ t + θr

2
    θ tθrÎ

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

π
4

cos ( )θ t + θr

2
    θ tθrÎ

é
ë
êêêê ù

û
úúúúπ

4

π
2

(11)

基于上述典型散射模型和传统双基 SAR 目标回波模型，双基 SAR 参数化目标回波模型可表示为目标场景中

不同散射体回波响应的线性组合：

S (ηk;Θ) =∑
i

σi(ηk;Θ i )exp{ }jk [ ]DRpt( )η +DRpr( )η  (12)

2　基于目标散射特征估计的双基 SAR 参数化成像方法

本文所提方法的具体流程如图 3 所示。首先

对 双 基 SAR 回 波 使 用 极 坐 标 格 式 算 法 (Polar 

Format Algorithm， PFA) 进 行 粗 成 像 ， 根 据 成 像

结果对目标位置进行粗估计，得到目标位置粗估

计 结 果 集 合 Ω； 然 后 构 建 局 部 字 典 矩 阵 D (ΘΩ )，
利用交替方向乘子法(ADMM)算法进行目标特征

参数估计；最后根据目标参数估计结果在波数域

上 进 行 二 维 重 建 ， 并 通 过 二 维 快 速 傅 里 叶 变 换

(Fast Fourier Transform， FFT) 操 作 得 到 BiSAR 参

数化成像结果。

2.1 问题建模

不同于传统双基 SAR 成像方法，BiSAR 目标

参数化成像旨在增强图像中目标的结构信息，因

此需要从目标回波中提取目标结构参数。目标散

射回波中绝大部分能量由少量强散射中心贡献，

说明目标回波在散射模型的参数空间中具有稀疏

性，可以通过稀疏信号分解理论提取目标结构参数。将回波表达式重写为矩阵形式：

y = vec (S ) =D (Θ)a (13)

式中：y 为回波矩阵 S 的列向量，yÎCMN ´ 1；在双基 SAR 稀疏成像中，D (Θ) 为典型散射模型的参数集 Θ 的字典，

a 为目标场景中每个单元对应的稀疏散射系数。求解得到 â 后，根据非零项的行数找到 D (Θ) 对应的列数即可得

到目标的结构参数结果及位置，从而实现参数化成像。

字典矩阵 D (Θ) 由点模型、圆柱体、平板和二面角 4 类目标的包络和相位构成：

D (Θ) = [Dpo( )Θpo Dcyl( )Θcyl Dpla( )Θpla Ddih( )Θdih ] (14)

        D (Θ) 字典矩阵的每一列为由参数集 Θ 中一种取值对应回波矩阵列向量化结果。具体地，点目标模型的字典

矩阵如式(15)所示，每一列为式(8)中点目标回波的列向量化结果。

Dpo(Θpo ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úspo( )η1k1; x1y1 spo( )η1k1; x1y2  spo( )η1k1; xIyJ

spo( )η1k2; x1y1 spo( )η1k2; x1y2  spo( )η1k2; xIyJ

   

spo( )ηNkM; x1y1 spo( )ηNkM; x1y2  spo( )ηNkM; xIyJ

ÎCMN ´ IJ (15)

其 余 3 类 典 型 散 射 模 型 根 据 参 数 集 Θ 的 元 素 分 别 构 建 对 应 的 字 典 矩 阵 。 假 设 圆 柱 体 对 应 参 数 集 Θcyl =

{xyLRφm}共有 V 种不同的取值，则圆柱体的字典矩阵为：

Fig.3  Flowchart of the BiSAR parametric imaging
图 3  参数化成像流程图
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Dcyl(Θcyl ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úscyl( )η1k1;Θ1
cyl scyl( )η1k1;Θ2

cyl  scyl( )η1k1;ΘV
cyl

scyl( )η1k2;Θ1
cyl scyl( )η1k2;Θ2

cyl  scyl( )η1k2;ΘV
cyl

   

scyl( )ηNkM;Θ1
cyl scyl( )ηNkM;Θ2

cyl  scyl( )ηNkM;ΘV
cyl

ÎCMN ´V (16)

式中每一列为式(17)的列向量化结果：

scyl(ηk;Θcyl ) = σcyl(ηk;Θcyl )exp{ jk [DRpt(η) +DRpr(η) ]} (17)

Dpla(Θpla ) 和 Ddih(Θdih ) 构造方式同式(16)，不再赘述。

与字典矩阵相对应，散射系数向量 a 分别为 4 类目标对应的稀疏散射系数向量：

a = [apo acyl apla adih ]
TÎC( )IJ +Vcyl +Vpla +Vdih ´ 1

(18)

式中：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

apo = [ ]α1
poα

2
poαIJ

po ÎC1 ´ IJ

acyl = [ ]α1
cylα

2
cylαVcyl

pla ÎC1 ´Vcyl

apla = [ ]α1
plaα

2
plaαVpla

pla ÎC1 ´Vpla

adih = [ ]α1
dihα

2
dihαVdih

dih ÎC1 ´Vdih

                                                                       (19)

由式 (13)可知，要实现 BiSAR 参数化成像首先需要估计散射系数向量 a，将 a 的估计问题转化为优化问题求

解，即通过式(20)得到散射系数估计结果，从而解得目标结构位置参数，进一步实现参数化成像。

â = arg min
a

1
2
 y -D ( )Θ a

2

2
+ λ a

1
(20)

式中：Θ = [ΘpoΘcylΘplaΘdih ]；λ为正则化参数； ×
1
和  ×

2
分别为 ℓ1 范数和 ℓ2 范数。

2.2 BiSAR 目标参数化成像方法

由于 4 类目标没有采用通用性参数化模型并且参数空间维数较高，构造的冗余字典维数较大，极大地增加了

计算复杂度及存储困难。故本文首先利用 PFA 算法进行粗成像，实现目标位置参数粗估计；然后根据位置参数

粗估计结果进行字典降维，并利用 ADMM 算法求解式 (20)获得目标参数精估计结果；最后利用目标参数估计结

果在波数域上进行二维外推，然后通过二维 FFT 和加窗操作实现参数化成像。

2.2.1 位置参数粗估计

为降低字典维数，减小计算复杂度，首先利用 PFA 算法进行粗成像，得到粗成像结果 Im。需要说明的是，

其他成像算法也可在此使用，如 BP、RD 算法等。PFA

算法的波数映射关系为：

ì
í
î

ïï

ïï

kx = k (cos φ t cos θ t + cos φr cos θr )
ky = k (sin φ t cos θ t + sin φr cos θr ) (21)

根 据 波 数 映 射 关 系 和 二 维 FFT， 式 (12) 的 PFA 粗 成

像结果为：

Im ( xy) = FFT2D[ ]K ( )S ( )ηk (22)

式中 K ( × ) 为式 (21)的波数映射。根据 Im 和设定的阈值

筛选场景中目标可能存在的区域，从而得到位置参数粗

估计结果集合Ω。

重新构建局部字典矩阵 D (ΘΩ )，ΘΩ 可表示为：

ΘΩ = {ΘpoΘcylΘplaΘdih| ( )xy ÎΩ} (23)

其生成过程如图 4 所示，通过位置参数粗估计，将重新

构建的字典 D (ΘΩ ) 代入式(20)进行求解。

Fig.4  Diagram of local dictionary matrix generation
图 4  局部字典矩阵生成过程示意图
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2.2.2 目标散射参数估计

求解式 (20)的经典方法之一为 ADMM 算法。ADMM 算法是一种用于求解具有可分结构的凸优化问题的迭代

算法，将复杂的优化问题分解为若干个较小的子问题，然后交替求解这些子问题，最终通过协调这些子问题的

解获得原问题的全局解。

根据 ADMM 算法原理，引入辅助变量 z 作为 ADMM 算法中独立的辅助变量，将式(20)重写为：

ì
í
î

ïï

ïï

â = arg min
a

 y -D ( )Θ a
2

2
+ λ z

1

s.t. a - z = 0
(24)

引入拉格朗日乘子 u，构造增广拉格朗日函数：

Lρ(azu) = 1
2  y -D ( )ΘΩ a

2

2
+ λ a

1
+ uT(a - z ) + ρ

2
 a - z

2

2
(25)

式中 ρ > 0，为惩罚项系数，添加一个二次惩罚项以确保收敛性和数值稳定性。

在 ADMM 算法中，优化变量 a 和 z 以顺序或交替的方式进行更新，主要包括以下 3 个步骤：a) 更新 a，使拉

格朗日函数 Lρ(azu) 最小化；b) 更新 z，，使拉格朗日函数 Lρ(azu) 最小化；c) 更新 u。具体地，ADMM 算法中每

一 步 只 更 新 1 个 变 量 而 固 定 另 外 2 个 变 量 ， 如 此 交 替 重 复 更 新 直 至 收 敛 。 变 量 {âẑ}可 以 通 过 以 下 子 问 题 迭 代

求解：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a(n+ 1) arg min
a
Lρ (az(n)u(n) )

z(n+ 1) arg min
z
Lρ (a(n+ 1)zu(n) )

u(n+ 1) u(n)+ ρ ( )a(n+ 1)- z(n+ 1)

(26)

式中 n 为迭代次数。变量 a 和 z 的更新过程有显式解：

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

a(n+ 1)= ( )DT D + ρI
-1( )DT y + ρz( )n - un

z( )n+ 1 = St( )a(k + 1)+
u( )n

ρ

u(n+ 1)= u(n)+ ρ ( )a(n+ 1)- z(n+ 1)

(27)

式中 St( × ) 为软阈值函数：

St( x) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x + t x <-t

0     || x ≤ t

x - t x > t

(28)

式(27)中对 a 的更新过程中需要求矩阵逆，在字典维数较大的情况下计算复杂，可通过 Cholesky 分解简化该

计算过程。通过散射系数向量 a 的估计结果 â，可在字典矩阵中提取到相应的目标参数集 Θ̂。

2.2.3 参数化成像

基于 ADMM 算法的散射模型参数估计为参数化成像提供了目标的结构信息，从而在成像结果中增强目标结

构。利用估计的目标参数 Θ̂在波数谱上进行二维重建，经过二维 FFT 和加窗后得到最终的图像 I 为：

I =F {s (kxky; Θ̂)} (29)

式中F { × }表示二维 FFT 和加窗操作。根据目标位置和结构参数估计结果，在波数域上进行二维重构：

s (kxky; Θ̂) = âsinc{L̂ (ky - kyc )}sinc{Ĥ (kx - kxc )}exp{ j2π ((kx - kxc ) x̂ + (ky - kyc ) ŷ)} (30)

式中：kx 和 ky 为波数沿 x 轴和 y 轴的分量；kxc 和 kyc 为载频 fc 对应的波数分量。当目标中心朝向角 φ̂m ¹ 0 时，还应

对上述成像过程进行相应的“旋转”操作：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúkxφ

kyφ

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcos φm -sin φm

sin φm cos φm

é
ë
êêêê ù

û
úúúúkx

ky

(31)
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3　数值实验

为验证所提 BiSAR 目标参数化成像方法的有效性和准确性，利用仿真回波数据进行实验验证，双基雷达系

统仿真参数设置如表 1 所示。仿真实验中，设置发射机方位角为 1°，俯仰角为 30°，接收机俯仰角为 40°，方位

角为 10°~20°，变化间隔为 0.1°。信号载频为 14.6 GHz，带宽为 1 GHz，频率间隔为 0.01 GHz。仿真实验场景中

目标的具体参数如表 2 所示，放置示意图如图 5 所示。实验中设置 ADMM 算法中惩罚项参数和正则项参数分别

为 ρ = 70，λ = 0.5。

分别在不同噪声条件下对所提参数化成像算法进行验证，并分析其影响。根据参数化回波模型生成仿真回

波数据，设信噪比 (Signal-to-Noise Ratio，SNR)分别为 0 dB、-10 dB、-15 dB，5 个目标信噪比相同。信噪比为

0 dB 时，仿真结果如图 6(a)所示。从图中可以看出，PFA 成像结果中圆柱体、二面角和平板都以散射点的形式出

现，失去了原有的结构信息，仅从图像结果上很难与点散射目标区分，不利于图像解译与目标识别。而采用本

文方法成像结果可直接对应 A~E 5 个目标的位置、尺寸等结构信息。随着信噪比的降低，由于 PFA 算法没有抑制

噪声的能力，其成像结果中目标几乎被噪声覆盖；相比之下，即使信噪比低至-15 dB 时，采用本文方法成像结

果中，目标依旧清晰可见。

通过目标参数估计结果可以验证参数化成像的准确性。在信噪比为 0 dB 条件下，估计结果几乎与真值相同，

且无虚假目标出现。随着信噪比降低，估计结果误差也相应增大，但仍在可接受范围内。计算不同信噪比条件

下估计结果的均方根误差(Root-Mean-Square Error，RMSE，公式中用 ERMS 表示)，结果如表 3 所示。

ERMS =
1
N∑n = 1

N

 ân - a
2

2
                                                                                  (32)

式中：N 为独立试验的次数； ân 为第 n 次试验参数估计结果；a 为真实参数。

实验中 ADMM 算法中正则项参数和惩罚项参数的设定可能会影响算法的估计结果。在不同信噪比下，实验

运行时间分别为 24.32 s、30.21 s 和 32.35 s，如表 3 所示。这是因为计算时间主要受参数估计过程中 ADMM 算法

迭代计算的影响，而随着信噪比降低，在第一步粗估计过程中根据 PFA 成像结果估计所得范围较大，构建的字

典维数增大，从而增加了运行时间。

Fig.5 Target layout diagram of simulation experiment
图 5  仿真实验场景设置图

表 1  仿真参数设置

Table1 Simulation parameters

simulation parameter

center frequency/GHz

bandwidth/GHz

frequency sampling interval/GHz

transmitter elevation angle/(°)

transmitter azimuth angle/(°)

receiver elevation angle/(°)

receiver azimuth angle/(°)

receiver azimuth angle interval/(°)

value

14.6

1

0.01

30

1

40

[10,20]

0.1

表 3  不同信噪比条件下 RMSE 和计算时间

Table3 RMSE and calculation time under different SNR conditions

RSN/dB

0

-10

-15

RMSE

0.174 6

0.331 0

0.583 8

calculation time/s

24.32

30.21

32.35

表 2  目标参数设置

Table2 Target parameters

scattering model

A

B

C

D

E

type

point

dihedral

plate

cylinder

cylinder

[length, width, radius]/m

—

[2.5, 2.0, 0]

[3.3, 1.5, 0]

[2.8, 0, 0.1]

[4.0, 0, 0.1]

[x, y]/m

[0, 0]

[1, -3]

[-2, 2]

[-2, -2]

[3, 1]

φm/(°)

0

0

0

90

30
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4　结论

本文针对传统 BiSAR 成像方法回波模型失配、成像结果中结构信息缺失的问题，建立了基于典型散射模型

的 BiSAR 目标回波参数化模型，提出了基于目标散射参数估计的 BiSAR 参数化成像方法。仿真实验结果表明，

在 PFA 算法成像结果中目标以散射点的形式出现，难以从图像域上直观地对目标进行识别分类。而本文所提方

法通过从回波域上估计目标散射参数，基于参数估计结果进行参数化成像，可在成像结果上恢复目标的结构信

息，这有利于目标识别和后续图像解译工作。仿真实验验证了该方法的有效性和对噪声的适应能力。未来工作

将聚焦于复杂结构目标的散射特性提取与建模，进一步优化成像算法以提升对复杂场景的适应性。
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