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摘　要：　认知逆合成孔径雷达（Inverse Synthetic Aperture Radar，ISAR）将认知雷达理论与 ISAR成像技术相结合，利

用目标与环境的离线先验知识及在线感知结果，提升 ISAR在复杂环境下的成像能力 . 与传统单脉冲雷达相比较，相控

阵 ISAR可实现波束的快速扫描，因此具备多目标观测能力 . 在实际空间微动目标成像场景中，相控阵 ISAR很可能存在

多波束多目标情况 . 为实现系统效能的充分发挥，需要在系统能量、时间资源有限条件下实现成像任务有效调度 .
然而，面向成像任务的资源调度方法主要针对刚体目标，其约束条件及调度模型并不适用于微动目标，并且存在

求解方法稳定性差、调度成功率不高等问题 . 此外，微动目标运动形式复杂，回波非平稳性很强，且方位缺损时难以

聚焦成像 . 因此，迫切需要针对微动目标的特性，研究有效的 ISAR资源调度和高分辨成像方法 .
针对上述问题，本文提出基于遗传-启发算法的微动目标认知 ISAR 成像资源调度方法 . 该方法首先根据微动

目标认知结果计算其成像所需的雷达资源及综合优先级；接着基于脉冲交错技术，在时间、能量双重约束下建立

微动多目标资源调度模型 . 在此基础上，本文提出了基于遗传-启发算法的最优调度求解方法 . 进一步，针对资源

调度导致微动目标回波缺损，难以聚焦成像的问题，本文提出了基于交替方向乘子法（Alternating Direction Method 
of Multipliers，ADMM）的距离-瞬时多普勒（Range-Instantaneous Doppler，RID）成像方法，从而实现成功调度任务对应

微动目标回波的高分辨聚焦成像 .
实验结果表明，相比于现有资源调度方法，本文所提方法调度结果更为稳定，调度成功率更高，并可实现回波缺

损时的微动目标聚焦成像 .
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Abstract:　By including cognitive theory, cognitive inverse synthetic aperture radar (ISAR) has improved on the im⁃
aging capability of ISAR for targets in complex environments through the use of offline prior knowledge and online percep⁃
tion results of the target and environment.  Compared with traditional monopulse radar, phased-array ISAR achieves rapid 
beam scanning through the control of the phase of each antenna element in the antenna array and can therefore observe mul⁃
tiple targets.  Multi-beam and multi-target situations are likely to exist in practical spatial micro-motion target imaging sce⁃
narios of phased-array ISAR.  When there are multiple spatial micro-motion targets in multiple radar beams, the success rate 
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of imaging task scheduling is usually low, which limits the full exploitation of the ISAR effectiveness.  In fully realizing 
system efficiency, imaging tasks need to be effectively scheduled under limited system energy and time resources.

Resource scheduling methods for imaging tasks are mainly aimed at rigid targets.  The basic idea is to adopt sparse aperture 
ISAR imaging in constructing the optimal scheduling model under the radar resource constraints and then use a heuristic 
algorithm to solve the model.  However, the constraint conditions and scheduling models of exiting methods are not suitable for 
micro-motion targets, and the adopted heuristic algorithm usually has poor stability and a low scheduling success rate.  In 
addition, the motions of micro-motion targets are usually complex and their echoes are strongly non-stationary, making it difficult 
to achieve focused imaging in scenarios of data corruption.  There is thus an urgent need to study effective resource scheduling 
and high-resolution imaging methods for ISAR based on the characteristics of micro-motion targets.

To tackle the above issues, this paper proposes a cognitive ISAR resource scheduling method based on a genetic 
heuristic algorithm for the imaging of multiple micro-motion targets.  This method first calculates the radar resources and 
comprehensive priorities required for imaging according to the cognized characteristics of micro-motion targets.  On this 
basis, the normalized available energy is proposed as a metric of the resource scheduling performance.  Then, adopting 
pulse interleaving, a resource scheduling model for multiple micro-motion targets is established under the dual constraints 
of time and energy.  Furthermore, to address the issues that the modeling struggles to provide analytical solutions and the 
low stability of the existing solution methods, an optimal scheduling solution method based on a genetic heuristic algorithm 
is proposed.  The proposed method improves the scheduling success rate and the stability of the scheduling results.  
Furthermore, to tackle the issue that it is difficult to achieve focused imaging when the echoes of micro-motion targets are 
missing because of resource scheduling, a method based on the alternating direction method of multipliers is adopted to 
achieve range-instantaneous Doppler imaging.  The high-resolution focused imaging of the micro-motion targets 
corresponding to the successfully scheduled imaging tasks is thus achieved.

Experimental results show that compared with the existing resource scheduling method based on a heuristic algorithm, 
the proposed method has greater stability and a higher success rate in resource scheduling and can achieve focused imaging 
of the micro-motion targets in a pulse interleaving situation.

Key words:　cognitive inverse synthetic aperture radar; resource scheduling; micro-motion targets; genetic-heuris⁃
tic algorithm; alternating direction method of multipliers (ADMM); range-instantaneous-Doppler imaging
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1　引言

由于具有全天时、全天候、远作用距离和高分辨率

等独特优势，逆合成孔径雷达（Inverse Synthetic Aper⁃
ture Radar，ISAR）在太空态势感知与弹道目标防御中发

挥着重要作用［1~4］. 认知 ISAR 将认知雷达理论与 ISAR
成像技术相结合，利用目标与环境的离线先验知识及

在线感知的目标与环境特性提升 ISAR 在复杂环境下

对各种目标的成像能力［5~7］. 相比于传统机械扫描雷达，

多输入多输出 ISAR具有灵活的波束捷变能力，能够通

过控制天线阵列中各阵元的相位实现波束在空间的快

速扫描 . 但是由于其能量及时间资源有限，当多个雷达

波束内存在多个空间微动目标时，其成像任务调度的成

功率往往较低，从而限制了 ISAR效能的充分利用 .
目前，面向成像任务的认知 ISAR资源调度方法主

要针对刚体目标 . 典型方法包括：基于稀疏孔径的认知

ISAR 自适应资源调度［8］；基于时间和能量双重约束的

脉冲交错资源调度［9］；基于博弈论的组网 ISAR 成像任

务分配优化［10］等 . 虽然现有方法能够取得较好的刚体

目标成像资源调度结果，但是其约束条件及调度模型并

不适用于微动目标 . 此外，微动目标往往运动模型复杂，

回波非平稳性很强，当方位存在缺损时很难得到其聚焦

良好的高分辨 ISAR像［11］. 因此，迫切需要针对微动目标

的回波特性研究有效的资源调度和高分辨成像方法 .
针对上述问题，本文提出基于遗传-启发算法的微

动目标 ISAR成像资源调度方法 . 该方法基于脉冲交错

技术，通过引入调度成功率、实现价值率、威胁度执行

率、时间利用率、归一化系统可利用能量等评价指标建

立微动目标认知 ISAR资源调度优化模型，进而采用遗

传-启发算法求解最优调度任务序列和脉冲发射时刻序

列，从而提高了成像任务的调度成功率和调度结果的

稳定性 . 进一步针对方位回波缺损时微动目标无法聚

焦成像的问题，提出基于交替方向乘子法（Alternating 
Direction Method of Multipliers，ADMM）［12］的距离-瞬时

多普勒（Range-Instantaneous-Doppler，RID）成像方法 .
实验结果表明，相比于启发式算法［13］，所提方法稳定性

更好，调度成功率更高，并且能够获得聚焦良好的微动

目标 ISAR像 .
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2　微动目标认知 ISAR资源调度建模

有效资源调度的前提是对目标特性的准确认知 .
具体而言，需要根据微动目标的距离、高度、速度、航向

等特性确定带宽、脉冲重复频率、成像积累时间等雷达

资源需求度及综合优先级 . 在此基础上，进一步根据雷

达资源需求度、约束条件和评价指标建立微动目标资

源调度模型 .
2. 1　资源需求度及综合优先级

在微动多目标认知 ISAR成像资源调度中，假设场景

中共K个微动目标，则任务k为 ISAR对第k个微动目标进

行成像，其中 k为目标序号 . 为提高资源分配的合理性，

在资源调度前首先通过发射少量脉冲对微动目标的特性

进行在线认知 . 对于微动目标k，其特性包括：距离Rk、高

度Hk、速度 vk、航向 θk、运动方式Ty_k、径向尺寸 Sy_k、截面

积 σk、微多普勒带宽BmD_k、运动周期性 Tk 等 . 在此基础

上，结合环境先验信息计算各目标对雷达资源的需求度

及综合优先级pk. 在需求度中，带宽Bk由成像所需的分辨

率决定，发射脉冲的峰值功率Pk由探测距离、目标截面积

及雷达系统参数决定 . 其余需求度的计算方法如下 .
（1）脉冲重复频率PRFk为避免多普勒模糊，成像任

务 k所需的脉冲重复频率应满足：

PRFk ≥ BmD_k （1）
为了确保每个脉冲的收发可在一个脉冲重复周期内完

成，PRFk还应满足：

PRFk ≤ 1
tx_k + tw_k + tr_k

（2）
其中，tx_k、tw_k 和 tr_k 分别表示成像任务 k的脉冲发射期、

脉冲等待期和脉冲接收期［14］.
（2）成像积累时间 DTk. 为观测到目标 k 在完整周

期内的回波，所需成像积累时间DTk满足：

DTk ≥ Tk （3）
文中令DTk = Tk.

（3）方位回波数 Mk. 在微动目标 ISAR 成像资源调

度时，为了提高调度时间利用率，将方位向连续观测转

化为随机稀疏观测 . 若任务 k的方位稀疏度（即回波缺

损率）为Dk，则所需方位回波数Mk满足：

Mk = (1 -Dk ) Na_k （4）
其中，Na_k = DTkPRFk，表示在成像积累时间 DTk 内对目

标 k进行方位向连续观测时所需的回波数 .
（4）综合优先级pk. 任务 k的综合优先级pk由目标 k

的威胁度Th_k及任务 k的截止期 dk共同决定 . 其中 dk表

示该任务的最晚可执行时间 . 通常，目标威胁度高、截

止期早的成像任务综合优先级较高 . 具体而言，任务 k

的综合优先级pk可表示为

pk = paT̄h_k + pb
- -----
1/dk （5）

其中，pa和 pb为综合优先级系数，pa pb ≥ 0且 pa + pb = 1；

T̄h_k和
- -----
1/dk分别表示归一化的威胁度和截止期，即 T̄h_k =

Th_k   max{ }Th_k ，
- -----
1/dk = min{ }dk dk. 下面分别介绍 Th_k

和dk的计算方法 .
（a）目标威胁度 Th_k. 对于目标 k，建立其威胁度模

型如下：

Tk = {Rk Hk vk θk Ty_k} （6）
其中，θk 为目标 k航向；Ty_k 为目标 k的自旋、进动、章动

等运动方式，本文将其威胁等级量化为{231}. 上述指

标中，Rk和Hk为成本型指标，即值越小，威胁程度越高；

vk和Ty_k为效益型指标，即 vk及Ty_k的量化值越大，其威

胁程度越高；θk为固定型指标，当取值为 0时，目标径直

飞向雷达，其威胁程度最高 . 对威胁度Tk各项指标进行

规范化处理，则目标 k的威胁度Th_k可表示为

Th_k =∑
j = 1

5

th_jT̄k_j （7）
其中，T̄k_j为Tk中第 j个指标的规范化结果，th_j为其威胁

度系数，满足 th_j ≥ 0，∑
j = 1

5

th_j = 1.
（b）成像任务截止期 dk. 成像任务 k的期望执行时

刻和时间窗分别为 td_k和Wk，则dk为

dk = td_k +Wk （8）
2. 2　资源调度约束条件

认知 ISAR 的资源分配与调度需在时间及能量双

重约束下进行 . 其中，时间约束是指在脉冲交错基础上

对各任务脉冲收发时刻的要求［15］；能量约束是指对雷

达系统瞬时能量消耗的要求 . 由于受时间窗的约束，微

动目标成像任务 k的实际执行时刻 te_k(1)需满足：

td_k ≤ te_k(1) ≤ td_k +Wk （9）
令资源调度的起始时刻和时间长度分别为 t0 和T，则对

应的时间区间为[ t0 t0 + T ] . 同时为满足成像积累时间

的要求，任务 k的实际执行时刻 te_k(1)还需满足［16］：

t0 ≤ te_k(1) te_k(1) + DTk ≤ t0 + T （10）
因此，任务 k的实际执行时刻 te_k(1)需满足：

max (t0 td_k ) ≤ te_k(1)
  ≤ min (td_k +Wk t0 + T - DTk ) （11）

任务 k所占用的时间区间可表示为

Dk = ∪
i = 12Mk( )[ ]te_k( )i te_k( )i + tx_k 

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úte_k( )i + tx_k + tw_k te_k( )i

+tx_k + tw_x + tr_k

（12）
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其中，表示取并集，te_k(i)为任务 k第 i个脉冲的发射时

刻，且 te_k(i) = te_k(1) + l k
i   PRFk . 若以PRFk对成像积累

时间DTk进行采样，则 l k
i ÎZ表示 te_k(i)对应的采样序号

并满足 l k
i Î [1Na_k ]. 由于 ISAR在同一时刻只能对一个

目标执行脉冲发射或接收，因此不同成像任务所占用

的时间区间应无交集［14］，即
Dk1

Dk2
=Æ （13）

其中，k1 和 k2 分别为任意两个不同的成像任务，Æ表示

空集 .
实际中，ISAR系统无法长时间连续发射脉冲，因此

需要在资源分配时充分考虑雷达系统的能量约束 . 设

置系统能量阈值为 Emax，当系统的瞬时能量消耗达到

Emax 时，需要停止发射脉冲，使系统能量冷却至正常

值［15］. 在 t时刻，雷达系统的瞬时能量消耗［17］可表示为

E (t ) = ∫
0

t

Pw( x) exp[ ( )x - t   τ ]dx （14）
其中，Pw( x)为系统在 x时刻的功率参数，τ为回退参数 .
则在微动多目标认知 ISAR成像资源调度中，其能量约

束即为在整个资源调度所占用的时间区间内，系统瞬

时能量消耗E (t )不超过系统能量阈值Emax
［18］，即

E (t ) ≤ Emax （15）
2. 3　资源调度模型

根据上述分析，定义微动多目标认知 ISAR成像资

源调度的性能评价指标如下 .
（1）调度成功率（Scheduling Success Ratio，SSR）：即

成功调度成像任务的总数与请求调度成像任务的总数

之比，其表达式为

SSR =
NK ims

K
（16）

其中，K ims 为成功调度成像任务的集合，NK ims
为成功调

度成像任务的总数，K为请求调度成像任务的总数 .
（2）实现价值率（Hit Value Ratio，HVR）：即成功调

度成像任务的优先级之和与请求调度成像任务的优先

级之和之比，其表达式为

HVR =
∑

kÎK ims

pk

∑
k = 1

K

pk

（17）

（3）威胁度执行率（Threat Execution Ratio，TER）：

即成功调度成像任务对应目标的威胁度之和与请求调

度成像任务对应目标的威胁度之和之比，其表达式为

TER =
∑

kÎK ims

Th_k

∑
k = 1

K

Th_k

（18）

（4）时间利用率（Time Utilization Ratio，TUR）：即成

功调度成像任务所占用时间区间的长度之和与整个雷

达资源调度所占用时间区间的长度之比，其表达式为

TUR =
∑

kÎK ims

( )tx_k + tr_k Mk

T
（19）

（5）归一化系统可利用能量（Normalized Available 
Energy，NAE）：即系统能量阈值Emax 与成功调度成像任

务对应系统能量消耗峰值 max (E (t ) )之差的归一化

值，其表达式为

NAE =
Emax -max ( )E ( )t

Emax

（20）
其中，Emax -max (E (t ) )为系统可利用能量 . 该约束目

的是通过降低成功调度成像任务的瞬时能量消耗峰值

增加系统可利用能量 . 在该约束下，算法可有效调节任

务时间内发射脉冲的分布，从而提高后续任务的调度

成功率 .
针对上述五个性能指标，本文基于脉冲交错技

术［8］，在时间及能量的双重约束下构建微动多目标认知

ISAR成像资源调度模型如下：
max

K ims

(F )
s.t. "kk1 k2 ÎK ims k1 ¹ k2

max (t0 td_k ) ≤ te_k

                        ≤ min (td_k +Wk t0 + T - DTk )     ①

Dk1
Dk2

=Æ                                                          ②

E (t ) ≤ Emax tÎ [ t0 t0 + T ]                                 ③ （21）
其中，F表示资源调度的综合评价值，且

F = F1 × SSR + F2 ×HVR + F3 ×TER
      +F4 ×TUR + F5 ×NAE

（22）
其 中 ，F1、F2、F3、F4 和 F5 为 综 合 评 价 值 系 数 ，

F1 F2 F3 F4 F5 ≥ 0且F1 + F2 + F3 + F4 + F5 = 1.
3　基于遗传-启发算法的资源调度

由式（21）可知，微动多目标认知 ISAR成像资源调

度为非线性整数规划问题，较难找到解析解且数值方

法求解困难 . 文献［13］采用启发式算法对调度模型进

行求解，但由于调度模型在满足方位回波数条件下对

成像任务的脉冲进行随机抽取，因此对同一成像任务

的调度序列，启发式算法所得调度结果稳定性不高 . 作

为一种经典的复杂优化问题求解框架，遗传算法具有

较强的鲁棒性，并且在组合优化、机器学习等领域获得

了广泛应用［19，20］. 本文充分利用启发式算法的高效及

遗传算法的稳健特性，提出基于遗传-启发算法的微动

多目标认知 ISAR成像资源调度方法 . 该方法将微动多

目标成像任务调度序列（简称调度序列）作为遗传算法

的种群个体，采用启发式算法以个体为顺序进行资源
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调度，并计算相应综合评价值和适应度 . 在此基础上，

对个体进行基因编码，并通过基因选择、交叉、变异及

循环迭代获得最优调度序列及对应雷达资源调度结

果 . 其中，基于启发式算法的个体 ISAR 资源调度方法

包含以下步骤：

Step1：对于调度序列 A = {A1 A2 AK}，令初始任

务序号 k = 1，成功调度成像任务的集合K ims =Æ，成功调

度成像任务所对应的脉冲发射时刻集合T =Æ；

Step2：令任务 Ak 的实际执行时刻为其期望执行时

刻，即 te_Ak
(1) = td_Ak

；

Step3：判断任务 Ak 实际执行时刻 te_Ak
(1)是否满足

约束条件①，若是，则执行Step4；否则，执行Step9；
Step4：计算任务 Ak 在连续观测下首尾脉冲所占用

的时间区间，判断该区间是否满足约束条件②，若是，

则执行Step5；否则，执行Step6；
Step5：依次计算并保留任务 Ak 在成像积累时间内

满足约束条件②的脉冲，将所得脉冲发射时刻组成集

合 LAk
，判断 LAk

的元素个数 NLAk

是否满足 NLAk

≥ MAk
- 2，

若是，则执行Step7；否则，执行Step6；
Step6：令 te_Ak

(1) = te_Ak
(1) + dT，其中 dT表示时间后

延步长，返回Step3；
Step7：在式（20）约束下从LAk

中随机选择得到其中

的MAk
- 2个元素并排列组成任务Ak的脉冲发射时刻序

列 TAk
，进而构建当前脉冲发射时刻集合 T′= TÈ TAk

，根

据式（14）计算T′对应最大瞬时能量消耗值Em_k；

Step8：判断 Em_k 是否满足约束条件③，若是，则任

务 Ak 调度成功，更新成功调度成像任务的集合 K ims =
K ims  Ak 及成功调度成像任务所对应的脉冲发射时刻

集合 T = T TAk
；否则，任务 Ak 调度失败，令 k = k + 1，并

执行Step2；
Step9：判断 k =K是否成立，若是，则根据式（22）计

算雷达资源调度的综合评价值F，输出雷达资源调度结

果，包括成功调度成像任务的集合K ims以及对应综合评

价值F；否则，令 k = k + 1，并执行Step2.
结合上述基于启发式算法的个体 ISAR 资源调度

方法，基于遗传-启发算法的微动多目标认知 ISAR资源

调度方法步骤如下：

Step1：令初始进化代数 e = 0，设置遗传算法迭代终

止数为 emax，对微动多目标成像任务序列{12K}进
行随机排列，生成N个不同的调度序列，将得到的调度

序列作为种群个体，获得初始种群；

Step2：通过启发式算法对每个个体进行雷达资源

调度，得到其相应的雷达资源调度结果，包括成功调度

成像任务的集合 K ims_n 及对应的脉冲发射时刻集合 Tn

和综合评价值 Fn，然后分别更新个体综合评价值和调

度序列库，最后计算每个个体的适应度；

Step3：对每个个体进行基因编码，得到相应的基因

序列；

Step4：对当代种群进行基因选择，保留适应度最高

的两个基因序列；

Step5：对当代种群进行基因交叉；

Step6：将选择和交叉后的基因序列解码为调度序

列，依照 Step2 中的方法，通过启发式算法对每个解码

后个体进行雷达资源调度，得到其相应的雷达资源调

度结果，然后分别更新个体综合评价值和调度序列库；

Step7：对当代种群进行基因变异；

Step8：将变异后的基因序列解码为调度序列，完成

当代进化；

Step9：判断当前进化代数 e = emax - 1 是否成立，若

是，则依照 Step2 中的方法，通过启发式算法对基因解

码后当代种群的每个个体进行雷达资源调度，得到其

相应的雷达资源调度结果，然后更新调度序列库，最后

输出调度序列库中综合评价值最高的个体与对应的成

功调度成像任务的集合以及成功调度成像任务所对应

的脉冲发射时刻集合；否则，令 e = e + 1，并执行Step2.
在获得微动目标 ISAR成像资源调度结果后，微动

目标的回波通常存在随机缺损，从而导致基于时频分

析的传统 RID 方法失效 . 针对该问题，本文提出基于

ADMM［12］的微动目标认知 ISAR高分辨成像方法 . 该方

法将缺损回波的时频分析问题建模为稀疏重构问题，

进而根据资源调度结果构造观测字典并采用交替方向

乘子法求解稀疏时频向量，最终获得各目标聚焦良好

的RID图像 .
综上所述，基于遗传-启发算法的微动目标认知

ISAR成像资源调度实现框架如图1所示 .

4　仿真实验与分析

由于难以获得认知 ISAR的实测数据，本节将采用

仿真实验证明所提方法的有效性 . 根据现有文献［21，22］

及实际微动目标 ISAR 成像特性，令观测场景中包含 9
个微动目标（3个自旋目标、3个进动目标及 3个章动目

标），目标参数如表 1所示 . 认知 ISAR均发射线性调频

波形，对应参数如表2所示 .
此外，令雷达资源调度起始时刻为 0，调度时间为

1.3 s，各个成像任务的时间窗均为 0.1 s，期望执行时刻

后移步长为 0.1 ms，雷达能量阈值为 20 J，回退参数 τ

为 200 ms. 目标威胁度系数分别为 0.225，0.225，0.2，

图1　基于遗传-启发算法的微动目标认知 ISAR成像资源调度
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0.15及 0.2；综合优先级系数分别为 0.8和 0.2；综合评价

值系数分别为 0.3，0.25，0.2，0.15及 0.1.在遗传算法中，

适应度的最大和最小值分别为 0.95和 0.1，变异概率的

最大和最小值分别为 0.4和 0.01. 同时，种群大小为 40，
迭代次数为20.

按照上述参数，分别采用启发式算法和所提算法

进行 10次重复实验，对应综合评价值和调度成功数分

别如图 2（a）和图 2（b）所示，其中红线和蓝线分别对应

启发式算法和所提算法 . 由于启发式算法仅按调度效益

的顺序对微动目标进行雷达资源调度，且随机构建脉冲

发射时刻序列，因此调度结果不稳定 . 而所提算法则通

过采用遗传算法和更新调度库实现有效的脉冲选择 . 对

比两图可以看出，所提方法对应调度结果及相应综合评

价值更为稳定，并且调度成功率高于启发式算法 .
以第 1次资源调度结果为例，图 3分别给出所提算

法（蓝线）与启发式算法（红线）对应调度结果的瞬时能

量消耗图 . 可以看出，所提算法各时刻能量消耗均高于

启发式算法，表明其有效提高了系统能量利用率 .

(a) 综合评价值 (b) 调度成功数

图2　两种调度算法10次实验对比结果

表1　目标参数表

目标编号

目标1
目标2
目标3
目标4
目标5
目标6
目标7
目标8
目标9

距离/km
298
209
250
270
230
230
250
250
270

速度/(m·s−1)
4 000
3 500
3 900
3 400
3 000
3 200
3 800
3 100
3 600

航向/(°)
26.48
16.20
20.63
12.88
18.15
24.61
12.83
15.85
26.18

底面半径/m
0.25
0.30
0.50
0.25
0.30
0.25
0.30
0.25
0.30

高/m
1.60
1.60
2.00
0.75
1.50
1.50
1.60
0.75
1.50

径向尺寸/m
1.53
1.60
2.04
0.77
1.50
1.46
1.59
0.78
1.47

自旋频率/Hz
1.30
2.00
1.65
2.50
2.20
2.30
2.80
3.00
2.60

锥旋频率/Hz
-

-

-

1.10
1.40
1.45
1.50
1.30
1.60

章动频率/Hz
-

-

-

-

-

-

1.35
1.65
1.40

表2　发射波形参数表

波形编号

波形1
波形2
波形3
波形4
波形5
波形6
波形7
波形8
波形9

带宽/GHz
1.97
1.87
1.47
3.88
2.00
2.06
1.88
3.87
2.04

脉冲重复频率/Hz
500
700
600
550
650
650
600
600
550

脉冲宽度/μs
10
10
10
10
10
10
10
10
10

积累时间/s
0.77
0.50
0.61
0.91
0.71
0.69
0.74
0.77
0.71

功率/kW
6.310

10.060
7.470
7.930
6.040
9.320
7.145
8.785
6.895

方位稀疏度

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

期望执行时刻/s
0.15
0.41
0.55
0.22
0.36
0.01
0.70
0.60
0.50
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基于第 1次实验的资源调度结果，对成功调度的目

标 1，3，4，5，6，9按照所获得的脉冲发射时刻集合进行

成像观测 . 图 4为 6个目标回波距离脉压后结果，由于

脉冲交错，因此方位向存在缺损 . 基于短时傅里叶变换

获得的目标RID像如图 5所示，可见多普勒维存在严重

散焦 . 采用ADMM方法获得的目标RID像如图 6所示 .
可以看出，各目标图像轮廓清晰，背景干净，散射点聚

焦良好 . 两种方法所得图像的图像熵如表 3所示，比较

可知，ADMM方法对应的图像熵更小，从而验证了所提

算法的有效性 .

 

(a) 目标1

 

(c) 目标4

 

(e) 目标6

 

(b) 目标3

 

(d) 目标5

 

(f) 目标9
图5　6个目标基于短时傅里叶变换的RID像

 

(a) 目标1

 

(c) 目标4

 

(e) 目标6

 

(b) 目标3

 

(d) 目标5

 

(f) 目标9
图4　6个目标缺损回波

图3　能量消耗结果

 

(a) 目标1

 

(c) 目标4

 

(e) 目标6

 

(b) 目标3

 

(d) 目标5

 

(f) 目标9
图6　6个目标基于ADMM的RID像
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5　结论

本文基于脉冲交错技术，根据时间和能量约束构建

了适用于微动目标的认知 ISAR成像资源调度模型 . 针

对该模型难以获得解析解且现有求解方法稳定性不高

等问题，提出基于遗传-启发算法的微动目标认知 ISAR
成像资源调度方法，进而提出基于 ADMM 的微动目标

稀疏回波RID成像方法 . 最后，仿真实验验证了所提方

法的有效性 . 未来将进一步深入研究基于认知 ISAR的

微动多目标成像资源调度、高分辨成像及识别一体化

方法 .
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