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一种适用于编队目标的 ISAR 成像处理实现方法

陈文驰
(江南大学通信与控制工程学院,江苏无锡 214122)

� � 摘 � 要: � 在对编队目标的 I SAR 成像中,由于目标之间的间距很小, 各目标回波常常在距离域和多普勒域都有

重叠, 难以进行多目标回波分离和分别成像. 本文提出一种适用于编队目标的 I SAR 成像实现方法.对多目标回波统

一进行径向加速度补偿和 Keystone变换,完成多目标的距离对齐. 在横向作多普勒分辨时,考虑各目标散射点子回波

可近似为线性调频信号,引入修正离散 C hirp�Four ier 变换, 并结合 CLEAN 技术, 同时得到多目标的距离�多普勒像.

仿真实验结果证明了该方法的有效性.
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An Implementation Method of ISAR Imaging for Multiple Targets in Formation

CH EN Wen�chi
( School of Com mu nication and Cont rol Engineering , Sou thern Yangtz e University , Wu xi , Jiangsu 214122, Ch ina )

Abstract: � When multiple targets in f ormation are in th e observation region, th e return signals f rom

these targets may be overlapped bot h in the range and Doppler domain. T hus, it is dif f icult to separate

these targets f rom each ot her, and each individual target cannot be clearly imaged. A new implement ation

method of ISAR imaging is proposed for multiple t argets in formation. Aft er radial acceleration compensa�
tion and Keystone transformation are perf ormed, range alignment is accomp lish ed f or all moving targets.

When multiple targets are moving smoothly, th e Doppler variation of subechoes from scatterers can be ap�
proximated as a f irst�order polynomial. T herefore, the modif ied Chirp�Fourier transf orm combined w it h

the CLEAN technique is app lied to each range cell to obtain t he cross�range profiles of multiple target s

simultaneously. The imaging results obtain ed by usin g simulated data show the ef fectiveness of th e proposed

method.

Key words: � inverse synth etic aperture radar; multiple target s; keyston e transf ormation ; modif ied dis�
crete Ch irp�Fourier t ransf orm

1 � 引言

� � 逆合成孔径雷达( ISAR)是一项已得到深入研究的雷

达成像技术.一般的 ISA R成像处理只考虑了在雷达波束

内仅有一个目标的情形,当需要用 ISAR 对处在观测区内

的多个运动目标成像时, ISAR的运动补偿变得非常困难.

各个目标之间存在一定的运动差异,使用常规的运动补偿

方法不可能同时将各目标的平动成分补偿掉.这时, 各目

标的回波成分常常在距离域和多普勒域都有重叠,也很难

直接利用距离信息和多普勒信息从混合回波中将各目标

信号分离,分别进行成像处理.文献[ 1]尝试根据各目标不

同的多普勒史,利用短时傅立叶变换在时频平面进行多目

标回波分离,但对作一致运动的编队飞行目标而言, 多目

标呈近似刚性,其运动参数相差不大,在时频平面上各目

标的时频曲线往往难以区分.

针对编队飞行目标的成像问题,本文提出一种新的

ISAR 成像实现方法.编队目标的径向加速度差异较小,首

先以最小熵法用同一参数统一补偿各目标的径向加速度,

基本消除各目标二次项距离走动,进而使用 Keystone变换

法[ 2]同时校正各目标距离像的线性距离走动,实现对多目

标的距离对齐.在横向作多普勒分辨时,根据各目标散射

点子回波为线性调频信号的特点, 利用修正离散 Chirp�
Fourier 变换 [3]同时得到多目标的横向多普勒像.本文成像

方法避免了对编队目标回波分离的困难,能够同时完成多

个目标的运动补偿和成像处理.仿真实验结果表明了该方

法的有效性.
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2 � 编队多目标回波信号模型

� � 成像雷达以周期 T 发射宽带信号,对接收到的回波下

变频并作傅立叶变换后,可在频率域和慢时间域将回波信

号以阵列格式表成:

S R ( f m , t n ) = P ( f m )�
L

i= 1
�
q i

j = 1

A i , j e
�j (4 �/ c ) ( f c + f m ) R i, j ( t n ) ( 1)

式中
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M
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B 为发射脉冲带宽, t n = nT 为慢时间, n = - N/ 2, -

N / 2+ 1,  , N / 2- 1, P ( f m )是发射脉冲的傅氏变换, f c 为

中心频率, c 为光速, A i , j为第 i 个目标的第 j 个散射点的

散射系数, R i , j ( t n )为该散射点在 t n 时刻与雷达之间的距

离,观测区内共有 L 个目标,第 i 个目标含有 q i 个散射

点.

当对飞机一类机械惰性较大的目标成像时,若目标作

平稳飞行,在短时间内可将 R i , j ( t n )以二次多项式近似:

R i , j ( t n ) = R i , j ( 0) + v i , jt n +
1
2

a i , jt
2
n ( 2)

其中 v i , j和a i , j分别为第i 个目标的第j 个散射点在 0时刻

的径向速度和加速度.将式( 2)代入式( 1)中得:
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3 � 编队目标回波的距离对齐

3�1 � 基于加速度补偿的目标群二次项距离走动校正
通常, ISAR 的平动补偿可分为距离对齐和初相补偿

两步. 对多目标回波包络的距离对齐,由于各目标包络距

离走动的轨迹不同,相邻距离像不存在强相关性,传统的

相关对齐法不再适用.在秒级的相干积累时间内,目标回

波复包络沿距离变化相对较慢,主要由目标径向速度和加

速度引起.目标回波包络的线性距离走动校正在下一节讨

论,这里先考虑由径向加速度导致的二次项距离走动.当

对一致运动的编队目标成像时, 多目标编组呈近似刚性,

目标间相对运动不大,各目标的径向加速度和多普勒调频

率差异较小 [4] . ISAR 距离走动的补偿精度要求远低于相

位补偿,误差小于一个距离分辨单元即可.在距离走动的

补偿中,可以认为多目标的径向加速度近似相等,以同一

参数统一补偿各目标的径向加速度,补偿后目标的二次项

距离走动基本得以消除,各目标散射点残余的径向加速度

分量对距离走动的影响可忽略.但在后续高精度的相位补

偿时,常常仍要考虑各目标散射点未补偿的加速度分量的

影响.目标的径向加速度导致回波的横向多普勒像展宽.

可以想象,当补偿的加速度参数接近目标群的径向加速度

时,各目标散射点子回波的多普勒谱展宽都显著减小,一

维横向像的锐化度趋向最大. 这里,我们以多目标回波横

向像的 Shannon熵最小化为准则得到目标群径向加速度

估值.具体方法如下:

设 S ( m , n )为雷达接收到的二维复数据矩阵,考察式

( 3)可知,各目标散射点子回波在第 m 个频率单元的多普

勒调频率为
2
c

( f c + f m ) a i , j .假定目标群的径向加速度值

为 a R ,构造相移因子补偿各个频率单元数据中由线性调频

引起的二次相移, 第 m 频率单元数据乘以相移因子

e
j
2�
c ( f c + f m ) a R ( nT )

2

,再对相移后的数据矩阵在 n 维方向进行

FFT ,得到由目标横向像组成的数据矩阵, 记为:

I ( m , n , a R ) = FFT n S( m , n ) ej( 2�/ c) ( fc + f m )a R (nT ) 2
( 4)

根据 Shannon 熵的定义, 第 m 频率单元横向像的 Shannon

熵为:
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当加速度补偿精确时, 各频率单元的横向像的熵值都达

到最小,因此, 对所有频率单元的横向像的熵值求和,在一定

范围内对 a R 进行搜索,使总熵值最小得到估计 â R :

â R = argmin
aR
�
M
2- 1

m= - M
2

H ( m , a R ) ( 6)

利用 â R 对回波数据进行相位补偿后, 可以校正各目标

的二次项距离走动.

3�2 � 基于 Keystone变换的多目标线性距离走动校正

Keystone变换是一种基于时间坐标变换的距离走动

校正算法[ 2] ,此变换与目标速度无关,适用于对所有以不同

速度运动的散射点的线性距离走动校正.

在对目标群的径向加速度进行补偿后,各目标还存在

不同的线性距离走动,对多目标回波实施Keystone变换可

同时校正各目标的线性距离走动.径向加速度补偿后的多

目标回波可表为:

SR(f m , t n) = P( f m )�
L

i= 1
�
qi
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A i , je
�j(4�/ c)(f c + fm )Ri , j (0) e�j(4�/ c)(f c + f m)vi , j tn
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) �a
i , j

t
2

n ( 7)

式中, �a i , j = a i , j - â R 为加速度补偿后各目标散射点残余的

加速度分量.

观察式( 7)中 e�j( 4�/ c) ( f c + f m ) v i , j t n 一项可知, 各目标散射

点子回波的频率- 2( f c + f m ) v i , j / c 都随 f m 的变化而变化.

经距离压缩后,这一时频耦合项导致包络随 t n 作线性走动.

Keystone变换正是利用线性坐标变换消除了多普勒频率与 f

之间的耦合, 从而同时校正各目标由速度引起的距离走

动. � � �

对慢时间 t n 进行坐标变换
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t n =
f c
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tn ( 8)

变换后的回波信号可表为:
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在实际中, K ey stone 变换可通过基于变尺度 DFT 的线

性插值算法快速实现[ 5] . 对上式的信号在频域作 I FFT 可得

沿 t排列的基本无移动的复距离像 .

4 � 基于MDCFT的横向成像处理

� � 多目标回波的距离像对齐后,必须考虑对每一距离单

元的数据进行初相误差补偿. ISAR 初相补偿的精度要求

极高,其允许误差常在亚毫米级 [6] ,前文用同一参数进行的

径向加速度补偿是不够精确的.补偿后各目标散射点子回

波的多普勒频率仍是变化的,且可以以线性调频模型近

似.由于各目标残存的加速度分量有所差异,不同目标散

射点的多普勒调频率也是不同的,无法用同一个相位误差

序列同时完成对多个目标的初相校正.由于各目标散射点

子回波为线性调频信号,本文引入修正离散 Chirp�Fourier

变换 ( M odif ied Discret e Chirp�Fourier T ransform: MD�
CFT) ,避免复杂的相位补偿,直接完成对多目标回波的横

向成像处理.

文献 [ 7] 提出的离散 Ch irp�Fourier 变换 ( D iscrete

Chirp�Fourier Transf orm : DCFT) 是一种有效的 LFM信

号检测方法. DCFT为线性变换,当存在多个Chirp信号分

量时不存在交叉项.但是,它不仅要求信号的总采样点数

为质数,而且要求信号参数必须是整数, 否则其性能将急

剧下降.为了克服这些缺点,文献[ 3]对 DCFT 的定义进行

了修正,提出了 MD CFT,其定义式为:

X ( k , l ) =
1

N �
N- 1

n= 0

x ( n ) W
kn +

1
N n

2

N ( 10)

其中, x ( n )为信号序列, k 和 l 分别为初始频率和调频斜率,

W N 为 Four ier 变换旋转因子, N 为序列长度. 尽管 M DC FT

对 LFM 信号的时频聚集性稍低, 但它对信号的采样总点数

和信号参数没有约束条件,因而更具实用价值 .

在对多目标回波作横向多普勒成像时, 对每一距离单元

的回波作 M DCFT , 在 M DCFT 的谱分布图上出现的多个峰

值就对应了各目标散射点的信号. 根据峰值点的初始频率和

幅度,可以确定各散射点的多普勒和强度, 得到多目标在该距

离单元的横向多普勒像.在 ISAR 成像时, 各目标散射点的强

度相差较大,强散射点信号的峰值旁瓣很容易将弱散射点信

号的峰值淹没.为此, 我们结合逐次消去( CLEAN) [ 8] 的思想,

给出一种基于 M DCFT 变换的 I SAR 横向成像算法. 具体的

处理步骤如下:

( 1)设 s ( n )为每个距离单元的数据 , 对 s ( n )作 M D�

CFT, 选取一个最强的谱峰并估计该散射点的信号参数, 假设

其多普勒初始频率和调频斜率分别为 f d1和 K 1 ;

( 2)构造解线调参考信号 s r 1 ( n ) , 将其与 s ( n )相乘; 这

时最强散射点的分量被补偿为频率为 f d 1的单频分量 , 而其

他分量相当于在时频域旋转一个角度, 仍然为 LFM 信号. 其

中参考信号 s r1 ( n ) = exp[ - jpk 1 ( nT ) 2] ;

( 3)在频域构造一个中心频率为 f d1的频带极窄的带阻

滤波器,经其滤波处理后, 最强分量被滤除而对其他分量的影

响不大;

( 4)将滤波后的回波数据乘以 s r 2 ( n ) = exp[ jpk 1 ( nT ) 2 ]

将其他分量校正为原来的形式, 从而得到最强分量被滤除的

回波信号;

( 5)对滤除最强散射点的回波信号再作 M DCFT , 检测出

第二个强散射点信号,重复步骤( 2) ~ ( 4) , 直到所有的强散射

点信号分量都被滤除;

( 6)对滤除各强散射点信号分量的回波信号作 M DCFT ,

此时弱散射点信号的峰值就显露出来;

( 7)如有必要, 重复步骤( 1) ~ ( 6) , 直到检测不出明显的

散射点信号为止.

5 � 仿真实验结果

� � 在缺少实测数据的情况下,借助计算机仿真实验说明

上述算法的有效性.

假设用 ISAR 照射两架沿

图 1所示航路作匀速直线飞行

的米格 25战机,其速度分别是

v 1 = 200m/ s, v 2 = 205m/ s, 速

度方向与 x 轴正向夹角 !1 = !2

= 2∀.初始观测时刻两架飞机
在坐标系中的位置为 ( - 13,

- 5) , ( 13, 5) ,雷达与坐标原点

之间距离 R 0 = 17. 8km. 成像

雷达的重复频率为 650Hz,宽

带信号中心频率 5. 52GHz,带

宽为 300M Hz, 经过 3�15 秒的

时间, 接收到 2048 次回波,目

标 1 转过 2�02∀, 目标 2 转过

2�07∀.两目标的理论纵向距离
分辨力为 0�5m,理论横向分辨力分别为 0� 79m 和 0. 77m.

对多目标回波作纵向距离压缩后,得到图 2( a )的两目

标的原始动态距离像分布图.利用最小熵方法补偿目标群

的径向加速度,得到图 2( b )的动态距离像分布,两目标的

二次项距离走动基本消除. 图 2( c ) 为对目标回波进行

Keystone变换后的结果,两目标的线性距离走动同时得到

校正, 完成两目标的距离对齐.利用基于 M DCFT 的成像

算法对回波数据横向成像,可以同时得到图 2( d )的两目标

的距离�多普勒二维像.
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6 � 结束语

� � 多目标 ISAR 成像的研究是 ISAR成像研究中的新兴

课题, 存在不少的难点.在观测区间里同时存在多个目标

时,很难利用常规方法对多个目标同时进行运动补偿和成

像处理.本文针对编队目标的成像问题, 利用一致运动的

多目标呈近似刚性的特点, 提出利用加速度补偿和 Key�
stone变换完成距离对齐,以修正离散 Chirp�Fourier 变换

完成成像处理.该方法避免了对多目标回波的分离, 可以

同时给出多目标的两维像,为编队目标的 ISAR 成像问题

提供了一种可以考虑的实现方案.
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