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基于稀疏贝叶斯方法的脉间捷变频 ISAR 成像技术研究 
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(国防科技大学空间电子信息技术研究所  长沙  410073) 

摘  要：传统捷变频成像方法具有高旁瓣、低分辨率的缺点。鉴于捷变频 ISAR 回波信号的稀疏性，该文基于原始

数据的 2 维压缩感知方案，在贝叶斯原理框架下，用稀疏贝叶斯算法
  

方差成分扩张压缩方法(ExCoV)实现捷变

频 ISAR 像的重建。贝叶斯框架下的稀疏重构算法考虑了稀疏信号的先验信息以及测量过程中的加性噪声，因而能

够更好地重建目标系数。作为一种新的稀疏贝叶斯算法，ExCoV 不同于稀疏贝叶斯学习(SBL)算法中赋予所有的

信号元素各自的方差分量参数，ExCoV 方法仅仅赋予有重要意义的信号元素不同的方差分量，并拥有比 SBL 方法

更少的参数，克服了 SBL 算法参数多时效性差的缺点。仿真结果表明，该方法能克服传统捷变频成像缺点，并能

够实现低信噪比条件下的 2 维高精度成像。 
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The Interpulse Frequency Agility ISAR Imaging Technology 
Based on Sparse Bayesian Method 
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(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Traditional frequency agility ISAR imaging method suffers from high sidelobe and low resolution. To 

improve the resolution, by exploiting the sparsity of targets in the received echo, this paper uses the sparse 

Bayesian algorithm, namely Expansion-Compression Variance-component based method (ExCoV), to reconstruct 

the ISAR image from the original Compressed Sensing (CS) ISAR data. By taking into account of the prior 

information of the sparse signal and the additive noise encountered in the measurement process, the sparse recover 

algorithm under the Bayesian framework can reconstruct the scatter coefficient better than the traditional 

methods. Different from the Sparse Bayesian Learning (SBL) endowing variance-components to all elements, the 

ExCoV only endows variance-components to the significant signal elements. This leads to much less parameters 

and faster implementation of the ExCoV than the SBL. The simulation results indicate that it can conquer the 

problem brought by traditional methods and achieve high precision agility ISAR imaging under the low SNR. 

Key words: ISAR; Frequency agility; Comressed Sensing (CS); Sparse Bayesian Learning (SBL) algorithm; 

Expansion-Compression Variance (ExCoV) component 

1  引言  

ISAR(Inverse SAR)图像能够提供敌方情报，侦

测敌方动态，但 ISAR 在侦测中常受到敌方电子干

扰，有效干扰的前提是能够侦测到雷达信号的工作

参数，而捷变频技术因其发射相邻脉冲的载频在一

定范围内快速变化，可有效防止对方对我雷达系统

载频等参数的侦测[1,2]。针对 ISAR 成像的高逼真假

目标干扰，对雷达目标识别和导弹防御带来了极大

挑战[3,4]。高逼真假目标干扰的有效实施必须先侦收
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到雷达的信号参数，如载频、脉宽等，而捷变频技

术可在一定程度上对抗高逼真假目标干扰，目前美

国先进的雷达系统，如“宙斯盾”等都具备雷达参

数捷变的能力。然而当雷达采用脉间捷变频技术时，

雷达成像却具有一定难度，主要体现在方位向多普

勒历程随载频随机变化而随机跳动，目前国内外鲜

有学者研究基于捷变频的 ISAR 成像方法。传统的

用于 ISAR 成像的大时宽频带信号，如线性调频

(LFM)脉冲信号、步进频信号(SF)等，在 ISAR 成

像过程中，这些信号的载频必须十分稳定。对于传

统的基于傅里叶变换的 ISAR 成像算法能够简单有

效地执行，但当捷变频技术用于 ISAR 抗干扰中时，

由于载频的随机偏移破坏了回波信号的相干性，采

用传统算法得到的 ISAR 图像无法使所有目标强散
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射点进行精确聚焦，并受高旁瓣和低分辨率的影 
响[2]。 

压缩感知(Compressive Sensing, CS)[5,6]技术已

广泛应用于雷达成像中 [7 10]− ，但这些基于 CS 理论

的成像方法在CS重构上采用广泛使用的基于 L1惩
罚项的算法[11]和贪婪算法，如 BP(Basis Pursuit), 
SL0(Smoothed L0 norm method)[12]等，这些算法能

够精确地恢复出目标散射系数，获得较高分辨率的

ISAR 图像[13]，但这些算法的性能受人工参数设置的

影响，在实际应用中很难正确地选择，并且这些算

法仅考虑了信号的稀疏信息，并没有考虑目标信号

的统计信息[14]。在低信噪比条件下，当前绝大多数

稀疏重构算法的性能会变得很差，而相比之下基于

贝叶斯理论的稀疏恢复算法，如稀疏贝叶斯学习

(Sparse Bayesian Learning, SBL)[15]，贝叶斯假设检

验匹配追踪[16]仍具有良好的性能。基于 SBL 的稀疏

恢复算法是一种数据自适应算法[17]，它假设目标信

号具有高斯先验，并联合信号获取模型采用贝叶斯

后验概率的基本原理来重构目标信号，该算法最初

由 Tipping 提出，并由 Wipf 应用于稀疏信号表示 
中[18]。2008 年文献[19]根据 SBL 基本理论提出了

BCS(Bayesian Compress Sensing)方法，BCS 的概

率模型与 SBL 一致，并在 Spot-SAR 成像中得到成

功应用[20]。文献[21]基于 BCS 方法提出了一种稀疏

优化算法，应用于稀疏孔径的高分辨 ISAR 成像中

并取得良好的结果。SBL 最主要的缺点是高计算的

复杂性和需要大量的存贮要求，对于实际情况下的

大尺度数据使其应用受到了限制，并受噪声性能的

影响较大。2010 年，文献[22]基于 SBL 的优越性，

提出了改进的稀疏贝叶斯方法，即基于方差成分扩

张压缩(Expansion-Compression Variance, ExCoV)
的稀疏贝叶斯方法。ExCoV 方法概况了 SBL 的模

型[23]，并拥有比 SBL 方法更少的参数，它利用了稀

疏信号最主要的稀疏特征，即稀疏信号中大多数的

元素为 0 或接近于 0，而只有少量的具有一定意义

的非 0 元素，因此可将信号自然地分为有重要意义

的非 0 元素和无关紧要的元素。不同于 SBL 中赋予

所有的信号元素各自的方差分量参数，ExCoV 方法

仅仅赋予有重要意义的信号元素不同的方差分量，

而对剩下的元素赋予单个相同的方差分量，这种方

法提供了一个对信号模型选择的框架，在该模型下

采用广义最大似然方法 (Generalized Maximum- 
Likelihood, GML)来选择系数参数，该规则不仅评

价了信号表示的紧凑性和相应估计信号和数据的拟

合性的程度，并采用 ExCoV 方法来最大化 GML 目

标函数[22]。ExCoV 方法是一个不需要信号稀疏度和

噪声水平的自适应算法，且不需用收敛准则和阈值

方法来终止迭代条件，由于其概率模型的简洁性，

ExCoV 在大尺度数据中明显快速于 SBL 方法，并

在低信噪比的条件下获得了优于 SBL 的精度。 
本文旨在利用 ExCoV 方法求解脉间捷变频

ISAR 成像问题。在 CS 重构中，距离向和方位向同

时采用稀疏贝叶斯方法进行捷变频 ISAR 像重构，

并考虑了含噪情况下该方法的性能。实验证明基于

贝叶斯理论的 CS 成像技术能够有效地应用于脉间

捷变频 ISAR 成像中，相比较传统的复后向投影变

换方法和常用的CS重构方法更能突出 ISAR图像的

高分辨率，更能有效地实现抗干扰的目的。 

2  捷变频 ISAR 回波信号稀疏表示模型 

2.1 捷变频ISAR回波信号分析 
设雷达发射脉间载频捷变线性调频(FA-LFM)

信号，在第m 个脉冲时刻mT 发射脉冲的载频为

mf ，线性调频信号的调频斜率为 γ ，脉冲宽度为 pT ，

脉冲重复周期为T ，则第m 个发射脉冲的信号形式

为 
2

( , ) rect( / )exp[ 2 ( )]exp( )m p m ms t t t T j f t t j tπ πγ= +� � � � (1) 

其中 t�为快时间， mt mT= 为慢时间。由于FA-LFM

信号不同时刻的脉冲载频是不同的，且在一定的 fΔ

范围内随机变化，其信号形式相当于对信号在频域

上进行随机采样[1,2]，信号采样结果为稀疏的。图1(a)

和图1(b)分别给出了固定载频脉冲和随机载频脉冲

的表示形式。由图1可看出两者的不同之处在于随着

时间的变化它们各自的子脉冲是变化的。设雷达的

成像几何模型如图2所示，其中 - -x o y 为目标坐标

系， - -u o v 为雷达坐标系，目标绕某一旋转中心转

动，总转角为 mθ 。设雷达到旋转中心的距离为 0R ，

雷达观测角 θ 的变化范围为 [ /2, /2]m mθ θ− 。设目标

的散射中心个数为N ，并令( , )n nx y 为散射中心的位

置。在高频处，目标总的回波可由各个散射系数的

回波和来近似，当雷达发射FA-LFM脉冲信号之后，

设第n 个目标散射点 ( , )P x y 在 mt 时刻到雷达的距离

为 nR ，则在 mt 时刻，雷达在成像场景中收到的散射

点总的回波信号 ( , )ms t t� 为 

1
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图1 固定载频脉冲和随机载频脉冲示意图 

 

图2  ISAR成像几何模型 

其中 ( , )n nx yσ 为散射中心位置处的回波幅度。设雷

达测量满足远场条件，并由坐标关系可得 0nR R=  

sin cosx yθ θ− + 。取旋转中心到雷达位置为参考线，

对应的参考距离为 0R ，则参考信号为 
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其中 refT 为参考信号的脉宽。令 0nR R RΔ = − =  

sin cosx yθ θ− + ，将式 (2)与参考信号进行混频

ref( , ) ( , ) ( , )r m m ms t t s t t s t t∗=� � � ，并可得差频输出为 
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通常 2 2exp( 4 / )j R cπγ Δ 很小，故可忽略该项，令 ( )tΩ �  

0( 2 / )mf t R cγ= + −� ，则式(4)可表示为 
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由文献[22]中可知，式(4)中相位项第1项为距离

项，第2项 exp( (4 / ) )mj c R fπ Δ− 的相位变化使回波产

生多普勒频移。对某一慢时间 mt ，某一固定的RΔ ，

在非捷变频下单个点目标在方位向上的信号小角度

下是一多普勒频率为常数的信号，而在捷变频下随

着载频 mf 的随机捷变，相位 (4 / ) mj c R fπ Δ− 使得多普

勒回波频率已不再是一常数。对于非捷变频曲线，

设载频为捷变频载频的中心频率 cf ，其方位向的信

号相位为 (4 / ) cj c R fϕ π Δ= − ，多普勒回波频率与慢

时间的关系为 ( ) ( 2 / )( cos sin )cf j f c x yθ θ θ θ θ= − − − ，

而捷变频回波频率与方位角度变化的关系为 ( )f θ =  

( 2 / )( cos sin )mj f c x yθ θ θ θ− − − 。从图3中的捷变频

ISAR回波相位历程曲线也可看出非捷变频的回波

频率随方位角度的变化为一常数，而由于载频的随

机捷变，捷变频回波频率已不再是一常数。传统的

RD成像方法，要求在ISAR成像过程中载频必须十

分稳定，距离向信号的脉冲压缩可采用傅里叶变换

的方法实现，目标方位信号在方位向时间内多普勒

频率可近似为一常数的信号，通过对时域信号在方

位向进行傅里叶变换实现了信号的方位向压缩聚

焦。而在捷变频ISAR回波信号中，由于载频 mf 的随

机捷变，使得方位向多普勒频率在方位向时间内不

再满足近似为常数，故采用传统的方法在方位向进

行傅里叶变换，并不能实现方位向的压缩，故而不

能实现所有散射点聚焦。基于捷变频ISAR回波信号

的稀疏性，本文采用信号稀疏表示理论的方法来解

决捷变频ISAR像聚焦问题。 
2.2 捷变频ISAR回波信号稀疏表示模型 

根据图2的ISAR成像几何模型，假设参考信号

中的参考点为成像场景的中心，设目标的成像区域

划分为K L× 大小的离散区间。在目标成像场景中

划分的离散点坐标值为 ( , )k lx y ，并设该点处的散射

系数大小为 ,k lσ 。设N 为距离向采样点数，并设在方

位向总共发射M 次脉冲，则将式(5)进行低通滤波[18]

之后对某一散射点回波 ,k ls 可表示为 

, ,
4

( , )exp ( )k l k l l k ms x y j r f
c
π

σ Ω
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      (6) 

其 中 0 ,( ) ( 2 / ), sinnm m l k kf f t R c r xΩ γ θ= + − = −�  

cos , 1,2, , , 1,2, ,ly n N m Mθ+ = =" " 。当 1,2, ,l = "  
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图3 捷变频ISAR回波相位历程 

L , 1,2, ,k K= " 时，对应于离散的空间区域产生KL

个子带信号，根据式(6)，我们将其堆叠为MN KL×

的矩阵Φ，当考虑含有噪声时，则最终回波模型可

表示为 
= +s Φσ ε               (7) 

其中 1,1 2,1 ,1 1,2 2,2 ,2 1, 2,=[ , , , , , , , , , , ,K K L Lσ σ σ σ σ σ σ σ" " "σ  
T

,, ]K Lσ" 为 1KL× 的向量，表征目标区域离散点处

的复散射系数， ε为雷达系统在发射和接收过程中

引入的高斯白噪声。 
文献[7]指出当选择测量矩阵为一随机矩阵时，

感知矩阵能够高概率地满足RIP条件，因此本文选

取测量矩阵为随机矩阵。CS中另一核心要素为稀疏

重构算法，用其来恢复出式(7)中的系数矢量σ，本

文将在贝叶斯框架下求解式(7)，不仅采用了稀疏先

验信息，还考虑了信号统计特性，且采用稀疏贝叶

斯算法无需设置人工参数，并且文献[24]指出基于L1
惩罚项求得的稀疏解往往不是最稀疏的解，当真实

的解是最稀疏的解时，采用SBL是更好的选择。本

文采用一种改进的SBL即ExCoV方法 [22]来求解式

(7)。ExCoV算法能够在噪声和杂波条件下准确地估

计出稀疏系数，同时能够方便地终止迭代过程，其

概况了SBL的优点并优于SBL算法[22,23]，本文将其结

合CS理论来进行捷变频ISAR成像。 

3  基于 ExCoV 的捷变频 ISAR 成像技术 

根据式(7)中的雷达回波模型，设ε为0均值的高

斯白噪声，方差为 2δ ，则s的条件概率密度函数为 
22 2 /2

2

1
( | , ) (2 ) exp

2
MPp δ πδ

δ
− ⎛ ⎞⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

s sσ Φσ  (8) 

式中需要估计的矢量为目标散射系数σ和噪声方差
2δ 。ExCoV方法将信号σ划分为有重要意义的信号

分量和相对不重要的信号分量。在ISAR成像中有意

义的重要分量即为非零的目标散射系数，因此将这

些信号分量赋予不同的方差分量，而对信号的其它

剩余系数赋予共同的方差分量参数。定义 {1,2,Λ =  

, }Q" 为信号σ分量的所有标号，这里Q KL= ，记

A 为信号分量中赋予的不同方差分量的系数标号

集，集合A为未知的，且大小 Aq 也为未知的，并且

定义补集(余集) \B AΛ= 为信号中相对应的拥有

共同方差分量的信号系数的标号集，且有 Bq = 

AQ q− 。同样对应地将词典Φ根据信号σ的标号集

分为子矩阵 AP q
A R ×∈Φ 和 BP q

B R ×∈Φ ，这里 P =  

MN ，同理将信号 σ 对应地划分为 Aq
A R∈σ 和

Bq
B R∈σ 。 

ExCoV方法对信号系数 σ 采取如式(9)的先验

模型： 
2 2

1

2
1

( | , ) ( | ) ( | )

              ( ;0 , ( ))

                  ( ;0 , ( ))

A

B

A A A B

A q A A

B q B

p p p

N D

N D

γ γ

γ

×

×

= ⋅

=

⋅

σ δ σ δ σ

σ δ

σ      (9) 

其 中 信 号 的 协 方 差 矩 阵 为 2
,1( ) diag{ ,A A AD δ=δ  

2 2 2 2 2 2 2 T
,2 , ,1 ,2 ,, , }, ( )= , =[ , , , ]

A B AA A q B q A A A AqD Iδ δ γ γ δ δ δ" "δ ，

且对于子信号 Aδ , 2 2 2
,1 ,2 ,, , ,

AA A Aqδ δ δ" 都是不同的，对于

Bσ 的各个系数赋予相同的方差 2γ 。定义所有未知

的参数集为 ( , )AA ρ=x ，其中对于给定标号集A 的

方差分量参数为 2 2( , , )A Aρ γ σ= δ 。则对于给定的x ，
观测矢量s的边缘概率密度函数可表示为 ( | )p =s x  

2 2 1
1( | , ) ( | , )d ( ;0 , ( ))A Np p Nε γ ς−×⋅ =∫ s s s xσ σ δ ，其 

中 ( )ς x 为在给定x 下s的协方差矩阵的逆矩阵。将

其转换为对数下变为x 的似然函数为 
T1 1 1

ln ( | ) ln(2 ) ln ( ) ( )
2 2 2

p N π ς ς= − + −s x x s x s (10) 

式(10)即为 ExCoV 方法的代价函数。对于给定的标

号集A ，文献[22]详细地阐述了基于贝叶斯后验概

率，采用 GML 定理来求解参数集x 。 
传统的基于 CS 的成像方法对回波数据采用分

频处理的方法[10,25]，其忽略了各频点回波数据间的

耦合效应，图像质量将有所损失。本文采用一种距

离向和方位向回波数据同时进行降采样的采样机

制，即 2 维数据联合处理的方式[20]，假设距离向随
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机采样J (J N< )点，方位向获得的脉冲回波数为J�  
(J M<� )，此时有效的感知矩阵降为JJ KL×� 。在

采样完成之后，再应用 ExCoV 算法进行稀疏重构，

通过此采样方案能够有效地减少回波数据，图 4 给

出了本文针对捷变频 ISAR提出的一种 2维CS成像

的信号处理流程图。 

4  仿真实验 

本节通过仿真实验来验证所提出的基于

ExCoV 的捷变频 ISAR 2 维 CS 成像方法，雷达参

数设置如表 1 所示，雷达发射线性调频信号，采样

点数 256，转动期间雷达录取的回波数为 512，并在

仿真中加入复高斯白噪声。捷变载频的变化范围一

般不会超过中心频率的10% 20%∼ ，相邻脉冲的子

载频的临界频差要远大于脉宽的倒数 0.2 MHz，取

到脉宽的 10% 。本节中设相邻载频差在 1 ∼  

10 MHz 内随机变化，并假设雷达目标区域在10 10×

的范围内，设置场景中的目标位置如图 5 所示，将

其离散化的间隔设为 0.2 m，将仿真结果与传统的成

像方法和常用的稀疏恢复方法进行比较。 

表 1 雷达仿真参数设置 

发射信号脉冲带宽 μ6 s  总转角 5mθ = D  

中心频率 10 GHz 参考距离 0 5000 mR =

信号带宽 1 GHz   

 
4.1 传统成像方法 

本节采用传统的成像算法 RD 算法和复后向投

影变换方法[26]来进行捷变频 ISAR 成像，在点目标

回波数据中加入了 10 dB 的复高斯白噪声，图 6 给

出了两种方法实现的捷变频 ISAR 像。图 6(a)中 RD
成像的方法不能使所有的散射点进行聚焦，这是由 

于载频的随机捷变使得回波频率与慢时间不再保持 
线性关系，无法实现所有的捷变频方位向聚焦。图

6(b)中复后向投影变换方法能够较好地实现方位向

的脉冲压缩，但是复后向投影变换方法的成像性能

受带宽影响较大，这是由于它重构过程中利用的是

目标的距离像信息，受 sinc 函数主瓣宽度的影响，

带宽越小影响越大，从图中也可看出其旁瓣较高，

存在虚假点目标，成像效果模糊。 
4.2 2 维联合 CS 捷变频 ISAR 成像方法 

由于IAA(Iterative Adaptive Approach)算法也

是一种无参数化的自适应稀疏恢复算法，并成功应

用于SAR成像中[27]，本文采用一种基于训练样本的

MIAA算法[28]，该算法是在传统IAA算法的基础上改

进的，其计算复杂度和时效性方面要优于传统的

IAA算法。为验证所提CS捷变频成像方法的有效性，

并与常用的稀疏恢复算法SL0, MIAA和SBL进行比

较，在对捷变频ISAR回波数据进行降采样时，距离

向随机采样 =30J 个频点，方位向随机取脉冲回波数

25J =� 。图7~图10给出了不同信噪比下基于不同稀

疏恢复方法的捷变频ISAR成像结果。由实验结果可

以看出，相比传统成像算法，基于CS的成像方法能

够利用较少的测量数据获得具有更好聚焦质量的图

像。在信噪比为-8 dB时，SL0方法、MIAA方法和

SBL方法获得的雷达图像中有大量的杂波，目标基

本被淹没，但是ExCoV方法获得的捷变频ISAR图像

仍能准确地估计出目标散射点的位置，获得最为清

晰的ISAR像。随着SNR的增加，SL0方法、MIAA

方法和SBL方法获得ISAR像杂波逐渐减少，但仍有

较强的噪声干扰，综合比较可看出，基于ExCoV的

方法性能明显优于其它稀疏恢复算法，对噪声具有

较强的稳健性。 

 
图 4 捷变频 ISAR 的 CS 2 维成像信号处理流程 

 

图 5 ISAR 目标模型空间结构分布                  图 6 传统方法的捷变频 ISAR 成像结果 
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图 7  SNR 为-8 dB 时获得的捷变频 ISAR 像 

 

图 8  SNR 为-4 dB 时获得的捷变频 ISAR 像 

 

图 9  SNR 为 1 dB 时获得的捷变频 ISAR 像 

为验证本文方法捷变频 ISAR 像的重建性能，

设置蒙特卡洛次数为 100，图 11(a)给出了各稀疏恢

复算法获得的均方差(Mean Squared Error, MSE)
随 SNR 变化的曲线图。在此 MSE 定义为MSE =  

i i2 /−σ σ σ ，其中 iσ为真实点目标的散射系数，σ
为估计的目标散射点系数。图 11(b)给出了在同样的

情况下各稀疏恢复算法运行时间的情况。从图 11(a)
中综合比较可以看出，在低噪声情况下，ExCoV 方

法拥有最低的 MSE，具有较好的抗噪性能，从中也

可看出，当 SNR 小于-10 dB 时，ExCoV 方法得到

的 MSE 大于 1，此时得到的捷变频 ISAR 像将可能

引起模糊。在运行时间上，ExCoV 方法也拥有最快

的速度，SBL 方法具有最大的时耗性，此特点也是

SBL 方法最大的缺点。本文采用的基于训练样本的

MIAA 算法，具有比传统 IAA 算法较高的精度，因

而总体性能要优于 SBL。综上可知在一定的成像条

件下，综合考虑 ISAR 成像的质量和成像的实时性，

基于ExCoV的捷变频 ISAR成像方法是较好的成像 

方法。 

在以上实验中，传统成像方法采用了全部的回

波数据，稀疏表示方法仅采用了部分回波数据，综

合比较不难看出，即使是在信噪比较高时，基于稀

疏表示方法获得的捷变频 ISAR 像结果均优于传统

成像结果，因而基于稀疏表示的捷变频 ISAR 成像

方法是可行的。鉴于当前 SBL 在稀疏恢复算法中的

优越性及存在的缺点，ExCoV 在 SBL 的模型选择

及参数估计上进行了改进，仿真实验表明其捷变频

ISAR 成像无论在抗噪性能上，还是在成像效果上均

优于其它常用的稀疏恢复算法。 

5  结束语 

基于贝叶斯理论的稀疏恢复算法是当前研究

CS 恢复算法的一个热点。ExCoV 算法性能受人工

参数设置影响低，当在稀疏表示问题中真实的解是

最稀疏的解时，采用 ExCoV 算法往往能够达到最真

实的稀疏解。本文针对传统成像算法应用于脉间捷 
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图 10  SNR 为 6 dB 时获得的捷变频 ISAR 像 

 

图 11 不同 SNR 条件下各方法成像性能比较 

变频 ISAR 成像中，因其存在的多普勒调频率捷变

带来的高旁瓣和低分辨率的问题，并考虑到其回波

信号的稀疏性，首次将基于 ExCoV 的 2 维 CS 理论

应用于捷变频 ISAR 成像中，达到抗有源欺骗干扰

的目的，并在低信噪比的情况下用仿真实验证明了

该方案的可行性。未来的工作将继续探索、开发快

速的基于贝叶斯理论的稀疏恢复算法及在一定的信

噪比条件下，研究其成像效果，并考虑采用实测数

据验证该方案的成像效果。 
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