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　　摘　要 :　对于非合作的机动目标 ,由于目标相对于雷达射线的姿态和转速难以测定 ,而且是时变的 ,因而给逆合

成孔径雷达 ( ISAR)成像造成较大困难.本文讨论了这种情况下成像的一般原理 ,并对机动性不太大 ,散射点子回波多

普勒变化满足一阶近似条件时 ,提出了实用算法.实测数据的处理结果说明新算法是可行的.
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Abstract :　Inverse synthetic aperture radar ( ISAR) imaging of the non2cooperative maneuvering target is a challenging task due

to its time2varying orientation and rotation velocity which denies accurate measuring. This paper investigates the general principles of

ISAR imaging of maneuvering targets ,and proposes an algorithm for application in situations when the maneuverability is not too seri2
ous and the Doppler variation of sub2echoes from scatterers can be approximated as a first order polynomial. The imaging results using

real data show the effectiveness of the new method.
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1　引言
　　逆合成孔径雷达 ( ISAR)成像近二十年来受到广泛的关

注.雷达具有远距离、全天候、全天时工作的优点 ,通过 ISAR

成像作目标识别已在现代雷达中应用 ,但仅限于平稳目标.由

于 ISAR的对象一般为非合作目标 ,运动比较复杂 ,且难于准

确测量 ,机动目标 ISAR成像的运动补偿和成像处理均需进一

步研究.

运动目标经平动补偿后 ,等效于转台目标.成像所需要的

转角 (即相干积累角)一般不超过 2～3°,对不特别大的飞机一

类目标 ,成像期间散射点越距离单元走动 (MTRC)的问题可以

不考虑.从而使问题大大简化 ,但实际目标是三维的 ,当作机

动飞行时 ,其转动也是三维的 ,且一般作非匀速转动.经平动

补偿后等效的转台目标作三维非匀速转动 ,成像算法较复杂.

本文将系统地研究成像算法 ,有关运动补偿将另文讨论.

文献[3 ]讨论了电波为平面波条件下 ,视角任意改变时的

雷达成像问题 ,目标作三维非均匀转动相当视线作相应改变 ,

可以用该文献提出的方法为成像算法的基础.但是 ,由于目标

是非合作的 ,相对于雷达视线的姿态变化难以测定 ,无法用确

知的视线变化作成像计算.本文除讨论 ISAR对机动目标的成

像原理外 ,还对如何用回波时序作成像处理进行了研究 ,并给

出了实测数据的成像结果.

2　三维目标的二维成像

　　为了研究 ISAR对三维目标的成像 ,先讨论一般三维物体

的重构问题.设三维物体的密度函数为 g ( x , y , z) ,其傅里叶

变换为波数空间的谱函数 G( kx , ky , kz) :

G( kx , ky , kz) = µ g ( x , y , z) e - j ( k
x
x + k

y
y + k

z
z) dxdydz (1)

物体重构是先设法测得其波数空间的谱函数 ,然后通过

傅里叶反变换重构目标密度函数.如何测得波数空间的谱函

数呢 ?根据有名的投影切片定理[4 ] ,如图 1所示 ,在目标空间

对垂直于射线 RΘ作正交投影积分 P ( RΘ) ,其傅里叶变换 F

[ P( RΘ) ]即波数空间沿向量方向 KΘ的谱分布 ,而 KΘ和 RΘ

具有相同的空间角Θ.

于是 ,若在全空间对空间角Θ扫描 ,得到各个空间的正

交投影切片的傅里叶变换 ,集中起来便构成物体的波数空间

的三维谱函数.

上面介绍的方法用于雷达成像是合适的 ,对于远距离的

小目标 (如飞机 ,船等) ,照射电波的波前近似为平面 ,这时的
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图 1　投影———切片定理

正交切片的投影积分即脉冲雷达在射线 RΘ方向接收回波的

距离剖面 (以目标的某参考点为原点) ,对该距离剖面作傅里

叶变换 ,便得到波数空间沿同样空间角Θ方向的向量 KΘ的

谱分布.实际上 , ISAR常用长时宽的线调频 (LFM)信号 ,以原

点为基准建立的参考信号作解线调 (dechirp)处理 ,便可直接

得到沿向量 KΘ的波数谱分布.

为了获得目标的三维像 ,波数空间数据的支撑区应是三

维的 ,但空间角可限于 2～3°的范围里 ,而 KΘ径向支撑区的

范围则由雷达信号的载频 fc和带宽ΔF确定 ,其区间为 [4π/λ

- 2πΔF/ c ,4π/λ+ 2πΔF/ c ] ,其中λ为波长 , c 为光速.由于

实际 ISAR信号的ΔF ν fc ,而且成像观测期间雷达射线在 x

轴附近 2～3°的空间角Θ里游动 ,所以在波数空间支撑区的范

围非常接近平行于 x 轴的长方体.采用长方体近似 ,即在支

撑区范围里 ,不同空间角的向量近似是平行的.

在上述长方体的近似假设下 ,可先对波数谱函数沿 kx 方

向作傅里叶反变换 ,而得到沿 x 距离的 ky - kz 平面的谱分

布 ,若以距离分辨单元为间隔在 x 轴上取一系列离散值 ,便

得到各个距离单元里的 ky - kz 谱分布.因此 ,可将各距离单

元分别作目标在 y - z 平面里的重构处理 ,然后再综合成目

标的三维像.

ISAR成像一般只要求得到目标的二维像 ,二维像是重构

三维像的一个横截面.考虑到用局部波数谱 Gl ( kx , ky , kz)重

构的目标会有所失真 (甚至是大的失真 ,例如 Gl ( kx , ky , kz)限

制在一个平面里 ,则不可能获得目标与该平面垂直方向的信

息) ,以 gl ( x , y , z)表示之 , gl ( x , y , z)在 z = 0的 x - y横截面

的二维像为

gl ( x , y ,0) = κ [∫Gl ( kx , ky , kz) dkz ]e j ( k
x
x + k

y
y)

dkxdky (2)

等式右边中括弧里为 Gl ( kx , ky , kz)沿 kz 轴在 kx - ky 平面里

的积分投影 ,即对该积分投影作二维傅里叶反变换就可获得

所需的横截面像.

由于傅里叶变换对具有旋转性质 ,若要得到 gl ( x , y , z)

其它角度平面的横截面像 ,只要先计算 Gl ( kx , ky , kz)在相应

平面的正交积分投影 ,则在该平面对投影所作的二维傅里叶

反变换即为所需平面的横截面像.

将目标 (如飞机)作机动飞行和在平面内作平稳飞行的

ISAR成像情况作对比 ,当采用简单的距离2多普勒算法时 ,两

者均可按距离分辨率单元来分析各自的横向分布 ,但后者只

是用一维线谱分布 ,前者要研究它在二维谱平面里的变化.

3　分距离单元从波数谱函数重构目标图像

　　将目标以离散的散射点表示 ,则目标的波数谱函数可以

表示为各散射点的线性组合.又由于响应是非空变的 ,只要研

究一个散射点的谱函数即可.在上一节的近似条件下 ,已沿 x

轴分距离单元处理 ,只需讨论某一距离单元 (即 x 为常数)的

散射点 ,设该散射点 P的坐标为 ( y0 , z0) [ = ( r0cosα, r0sinα) ]

其密度函数为 Aδ( y - y0 , z - z0) ,通过傅里叶变换得波数平

面 ky - kz的谱函数为 Aexp[ - j ( kyy0 + kzz0) ] ,其相位函数

Φ( ky , kz) = - ( kyy0 + kzz0) (3)

图 2　单个散射波数函数的相位函数

用等相位线在 ky - kz 平

面里画出的相位函数为

一组平行线 (图 2) ,其垂

线的倾角即散射点位置

向量的倾角α,而平行线

的间距与位置向量的模

成反比.

实际 ISAR测得的谱

函数的支撑区不可能是

整个波数平面 ,而仅仅是

雷达射线扫过的扫描线 (图 2) ,设该扫描线方程为 kz = f r

( ky) ,而

f r ( ky) =
f ( ky) ,

0 ,

θ1 <θ<θ2 , <1 < < < <2

其它

则上述散射点 P重构的图像为

gPl ( y , z) =∫lAe - j ( k
y
y
0

+ k
z
z
0

)·e j ( k
y
y + k

z
z)

dl

=∫lAe j[ k
y

( y - y
0
) + k

z
( z - z

0
) ] dl

=∫lAe j ( k
y
y + k

z
z)

dl ªAδ( y - y0 , z - z0) (4)

式中符号 ª表示二维卷积 .

式 (4)右边第一项为系统响应 h ( y , z) ,它表示只是利用

ky - kz平面局部数据在 y - z平面引起的失真 ,而

h ( y , z) =∫le j ( k
y
y + k

z
z) dl =∫

4π
λθ2
4π
λθ1

1 + [ f′r ( ky) ]2

·e j[ k
y
y + f

r
( k

y
) z ] dky (5)

上式积分范围里 ,相位变化很多周 ,即相位为振荡缓变的 ,因

而可以用驻相原理求解上式的积分 ,即对一定 k 3
y ,只在

d
dky

[ kyy + f r ( ky) z ]
k

y
= k

3
y

= y + f′r ( ky) z
k

y
= k

3
y

= 0 (6)

处贡献主要的积分值.若 k 3
y 作为驻相点在积分区间是唯一

的 ,则式 (5)的积分可以近似写成[5 ] :

h ( y , z) =
- π

2 f″r ( k 3
y ) z

e - j (π/ 2)

1
2

1 + [ f′r ( k 3
y ) ]2

·e j[ k
3
y

y + f
r
( k

3
y

) z ] (7)
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应当指出 ,由于 ISAR雷达以一定的重复周期脉冲式的工

作 ,扫描线 kz = f r ( ky)不是连续的 ,而是由一系列离散点所组

成.对于机动目标 ,扫描的速率常常是不均匀的 ,用实测数据

处理时必须考虑.更主要的是非合作机动目标的姿态变化是

难以测量的 ,一般得不到图 2中的扫描线 ,而可能测得的仅仅

是一系列时序数据 ,下面来研究利用时序数据重构目标图像

的问题.

4　用回波的时频分布重构目标图像

　　虽然非合作目标的姿态变化在 ky - kz 平面的扫描线不

确知 ,不能直接用来重构目标图像 ,但上一节介绍的概念是十

分有用的.以时间 t为参变量 ,将波数平面的两个变量写成 ky

( t) = (4π/λ)θ( t)和 kz ( t) = (4π/λ) <( t) .虽然空间角的变化

难以测定 ,但扫描线扫过波数平面时各散射点相位随时间的

变化会在回波中反映出来 ,可用以重构目标的图像 ,并概略估

计目标的姿态变化.

下面先从几种简单情况开始讨论.设扫描线为均匀扫过

的水平线 ,即 ky ( t) = (4π/λ)Ωzt , kz = (4π/λ) <0 ,其中Ωz 为

绕 z轴的转速.对应于这一扫描线 , P( y0 , z0)点的相位变化为

Φp ( t) = - ( kyy0 + kzz0) = - (4π/λ) (Ωzy0 t + <0 z0) (8)

其多普勒频率为

ωP ( t) = - ÛΦP ( t) = (4π/λ)Ωzy0 (9)

实际上 ,这就是在水平面平稳飞行的结果 ,由于多普勒频

率ωP与该散射点的横轴位置 y0 成正比 ,故可用多普勒谱表

示目标散射点的横向分布.两者只是差一个比例常数 ( (4π/

λ)Ωz) ,如须知道横向的真实尺寸 ,还要进行定标.

　图 3　对斜扫描线进行

坐标旋转变换

同样是水平扫描线 ,如

果扫的方向相反 ,则式 (9)

的Ωz 应为负值 ,即目标图

像横向翻转.如果扫描是非

均匀的 ,设以等加 (减)速扫

过 ,则相位变化呈线性调频

律 ,且调频率与散射点的横

向位置成正比 ,文献 [ 6 ]讨

论过这种情况.

如果扫描线为任意倾

斜的斜直线 (设倾角为β) ,则可将 y - z和 ky - kz平面同步地

旋转β角 ,得到 u - v , ku - kv平面 (图 3)即

ky = kucosβ- kvsinβ, kz = kusinβ+ kvcosβ (10)

这时就可以在 ku - kv平面里按水平扫描线处理 ,而得到的是

x - u截面的像.举个特例 ,若β= 90°,则扫描线在 ky - kz 平

面里为垂直线 ,可得目标垂直截面的图像.

上面是结合多普勒成像原理进行说明 ,实际上扫描线的

长短会影响横向分辨率 ,即只有长时间的相干积累 ,才能获得

高的多普勒分辨率.用波数平面沿扫描线作傅里叶变换可得

目标重构的系统响应.仍以本了一开始的匀速扫描线为例 ,可

得 P点沿 y轴的响应为 (4π/λ) AΩz Te - (4π/λ) <
0

z
0 sinc ( T

2
(ω -

ωp) ) ,其中ω- ωp = (4π/λ)Ωz ( y - y0) , T为观测时间.这一

响应表明 , P点可在 y0 按一定的比例重构 (比例常数为 (4π/

λ)Ωz T) ,但展开成 sinc函数 ,时间 T越长 ,则响应函数越窄 ,

即分辨率越高.

下面再来讨论扫描线为曲线 (图 2)的一般情况.曲线的

切线方向不断变化 ,先讨论某一时刻 (相当于扫描线上某一

点)的情况.按切线方向作坐标旋转 ,使切线在新的坐标里为

水平线.以切点附近一小段扫描线 (可近似为直线)作成像处

理 ,可得各散射点横向位置准确而分辨率很差的像 ,其成像截

面即为包含 x轴与该切线的平面.为了提高分辨率必须利用

这一小段外的数据 ,问题是如何获得有效的相干积累.这一结

论告诉我们 ,机动目标在某一时刻的动态像对应于一定截面 ,

而成像的关键在于能高分辨地求得该时刻各散射点的瞬时多

普勒频率.实际上 ,扫描线扫过时各散射点的相位变化可以从

雷达回波中直接得到 ,为了将各散射点子回波分量区分开 ,应

对回波作时频分布.

可以想像到 ,由于散射点位置不同 ,波数平面相位等值线

的倾角和疏密是不一样的 ,所以沿扫描线弯曲移动和速度不

均对各个子回波相位变化率 (即多普勒频率)的影响也是不同

的.但是 ,飞机一类目标机械惰性较大 ,在很短的时间和很小

的空间角变化过程中 ,其变化不会十分剧烈.各个子回波的相

位变化一般可以用低次多项式表示 ,图 4示实测数据一个距

离单元的时频分布 ,总的观测时间约为 11秒 ,数据长度为 550

(雷达的重复频率为 400Hz ,作 8∶1抽取) ,图 4是以伪 Wigner

分布 (窗长为 100)画出的 ,可见其过程是非平稳的 ,而且时频

变化比较复杂.以后的分析将会看到 ,在这一段不长的观测时

间 ,波数平面的扫描线变化已相当复杂 ,应对其作分段处理 ,

重构出各种不同截面的目标图像.问题是时间段的选择原则

是什么 ,以及应采用怎样的时频分析方法.

图 4　某距离单元的时频分布图

最简单的时频分析方法是短时傅里叶变换 ( STFT) ,为得

到瞬间时刻的谱分布 ,STFT等效于缩短数据长度 ,为使窗内

的信号基本平稳 ,窗长必须很短 ,频率分辨率会很差. Wigner

分布对线性调频信号具有高的频率分辨率 ,此时截取的信号

段应近似为线性调频 ,若信号截取过长而明显偏离线性调频 ,

非但不能提高分辨率 ,反而会增加自身交叉项 ,使瞬时谱里出

现虚假信号. Wigner分布另一个主要问题是多分量间会有交

叉项而使瞬时谱里存在虚假信号.可以采用加权处理来抑制

交叉项 ,但必须以降低分辨率为代价.

本文希望用较短的数据信号 ,使各个分量基本满足线性
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调频的条件 ,采用基于最大似然的参数估计超分辨方法 ,以获

得较高的横向分辨率.为了简化计算和提高稳健性 ,本文采用

RELAX算法.一般的 RELAX算法是针对不同频率的多分量正

弦信号 ,本文将其推广到线性调频信号.线性调频较之正弦波

要多一个参数———调频率 ,这有利于分量之间的区分 ,使所得

结果更稳健.

5　ISAR机动目标成像的算法

511　信号模型

对满足一阶近似的回波数据作超分辨处理 ,其信号模型

为回波由多个线性调频信号和零均值高斯白噪声组成 ,设共

接收到 M次回波.用这些数据可以分别分析各距离单元散射

点子回波的参数.下面分析第 n个距离单元的 ,其方法适用

于所有距离单元.

第 n个距离单元的回波序列写成向量形式 , y = [ y (0) ,

⋯, y ( M - 1) ] T ,设在该距离单元内有 K个子回波 (线性调频

信号) ,它们的起始频率和调频率分别为 f k ,γk ( k = 1 , ⋯, K)

(以上符号均应有下标 n ,表示是第 n 个距离单元的 ,现省

略) ,于是各线性调频序列均可写成下列向量 :

<k = [1 ,e j2π( f
k

+ 1
2
γ

k
)

, ⋯,e j2π( f
k

( M - 1) +γ
k

( M - 1)
2
/ 2)

] T ,

k = 1 ,2 , ⋯, K　　(11)

将这 K个向量排列成矩阵 ,得

< = [ <1 , <2 , ⋯, <K ] M×K (12)

同时 ,设各个线性调频分量的复振幅为αk ( k = 1 , 2 , ⋯,

K) ,可将其写成列向量α= [α1 , ⋯,αK ] T .于是观测数据向量

可写成

y = <α+ e (13)

式中 e是零均值高斯白噪声向量.

只要从观测数据中估计出各个线性调频分量的参数{αk ,

f k ,γk} K
k = 1 ,就可以利用{αk , f k} K

k = 1得到起始时刻 ( t = 0)的目标

像 ,并从{γk} K
k = 1得到其它时刻的瞬时多普勒分布.这种基于

最大似然的参数估计方法是有效的 ,它接近参数估计的

Cramer2Rao界 (证明从略) ,又由于它同时对不同调频率的分

量进行估计 ,其性能优于一般正弦波的估计.

512　基于线性调频信号模型的超分辨算法

对于式 (13)所示的信号模型 ,参数α、f 和γ的最大似在

参数估计可通过下面对数似然函数极小化得到 (略去常数

项) :

C1 ({αk , f k ,γk} K
k = 1) = y - ∑

K

k =1

αk<k

2
(14)

上式中 C1的最优化是一个多维空间的寻优问题 ,十分复杂.

本文将 RELAX算法[7 ]推广 ,以求解 C1 的寻优问题.为此 ,首

先作以下准备工作.令 :

yk = y - ∑
K

i =1 , i≠k

α̂i<̂i (15)

同时假定{α̂k , f̂ k ,γ̂k } ( k = 1 , 2 , ⋯, K, i ≠k)已经求出 ,则式

(14)的极小化等效于下式的极小化 :

C2 (αk , f k ,γk) = ‖yk -αk<k ‖
2 (16)

对上式关于αk求极小值就获得αk 的估计值 :

α̂k = ( <H
k <k) - 1 <H

k yk > <H
k yk/ M (17)

令 :

�yk = [ yk (0) , yk (1) e - jπγ
k , ⋯, yk ( M - 1) e - jπγ

k
( M - 1)

2

] T (18)

ψk = [1 ,e j2πf
k , ⋯,e j2πf

k
( M - 1)

] T (19)

则式 (17)可改写为如下 :

α̂k =ψH
k�yk/ M (20)

从式 (20)可以看出 :α̂k 是 �yk 归一化的离散傅傅里叶变

换 ,所以只要得到 f k、γk 的估计值 f̂ k 、̂γk ,可通过 FFT获得α̂k .

将α̂k的估计值代入式 (16)后 , f k、γk 的估计值 f̂ k 、̂γk 可由下式

寻优得到 :

C3 ( f k ,γk) = ‖( I - <k<
H
k / M) yk ‖2 = yH

k yk - yH
k <k<

H
k yk/ M (21)

式中 I为M×M维单位阵.上式最小化等效于下式最大化 :

C4 ( f k ,γk) = ( <H
k y) H ( <H

k y) / M (22)

这样 ,估计值 f̂ k 、̂γk为 :

{ f̂ k ,γ̂k} = arg max
f
k

,γ
k

{ |ψH
k�yk|

2/ M} (23)

对于固定的γk 取值 , f k 的估计值 f̂ k 为归一化的周期图

|ψH
k�yk|

2/ M主峰处的频率值.这样 ,式 (23)的优化问题归结

为 :在γk 的可能的取值范围内寻找一个γ̂k ,在该点处周期图

|ψH
k�yk (γk) | 2/ M的主峰值大于其余各点处的主峰值 , �yk (γk)

表示 �yk是γk的函数.所以可通过上述一维寻优获得γk 的估

计值γ̂k ,再由式 (23)得到 f k的估计值 f̂ k .

实际运算时 ,为了提高一维寻优的速度 ,采用 MATLAB中

的函数 Fmin() .

基于推广 RELAX算法线性调频信号的参量估计步骤 :

第一步 :假设信号数 K = 1 ,分别利用式 (20)和式 (23)计

算{α̂1 , f̂ 1 ,γ̂1} .

第二步 :假设信号数 K = 2 ,首先将第一步计算所得到的

{α̂1 , f̂ 1 ,γ̂1}代入式 (15)求出 y2 ,再分别利用 y2 和式 (20)及式

(23)计算{α̂2 , f̂ 2 ,γ̂2} ;将计算的{α̂2 , f̂ 2 ,γ̂2}代入式 (15)求出

y1 ,然后利用 y1和式 (20)及式 (23)重新计算{α̂1 , f̂ 1 ,γ̂1} ,这个

过程反复叠代 ,直至收敛.

第三步 :假设信号数 K = 3 ,首先将第二步计算所得到的

{α̂1 , f̂ 1 ,γ̂1}和{α̂2 , f̂ 2 ,γ̂2}代入式 (15)求出 y3 ,再分别利用 y3

和式 (20)及式 (23)计算{α̂3 , f̂ 3 ,γ̂3} ;将计算得到的{α̂3 , f̂ 3 ,γ̂3}

和{α̂2 , f̂ 2 ,γ̂2}代入式 (15)求出 y1 ,然后利用 y1 和式 (20)及式

(23)重新计算{α̂1 , f̂ 1 ,γ̂1} ;将计算得到的{α̂1 , f̂ 1 ,γ̂1}和{α̂3 ,

f̂ 3 ,γ̂3}代入式 (15)求出 y2 ,然后利用 y2 和式 (20)及式 (23)重

新计算{α̂2 , f̂ 2 ,γ̂2} ,这个过程反复叠代 ,直至收敛.

后续步骤 :令 K = K + 1 ,上述步骤持续进行 ,直到 K等于

待估计信号数.

上述过程中的收敛判据与 RELAX算法的收敛判据相同 ,

即比较代价函数 C1 在两次叠代过程中的变化值 ,如果这个

变换值小于某个值 ,如ε= 10 - 3 ,则认为过程收敛.

6　机动目标实测数据成像结果举例

　　用上一节的算法对外场实测机动目标数据进行成像处
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理.目标为雅克 - 42飞机 ,机身长度为 36138米 ,翼展宽度为

34188米 ,机高为 9183米 ,尾部上翘.实验雷达工作在 C波段 ,

信号带宽为 400兆赫 ,目标机动前距雷达约 3315公里 ,飞行

高度约 5000米 ,目标相对于雷达射线向前偏右方直线飞行.

目标的机动只是进一步向右方偏转了一个小的角度 ,为时约

11秒.

成像处理前先将录取的 11秒钟数据作包络对齐 (用滑窗

最小熵方法) [1 ] ,并分段作了初相校正 [2 ] .为了减小运算量 ,对

数据作 8∶1抽取 ,前面提到的图 4就是该数据中某一距离单

元的时频分布图 ,可见目标的转动是非平稳的.

从这约 11秒的数据中选出 6段 ,所成目标截面如图 5所

示.在每一段里目标的姿态和转速的变化仍然是非平稳的 ,其

间的像会有小的变化 ,这里画出的是每一段起始时刻的截面

图 ,数据段的时间范围注在各图中.

图 5　雅克242飞机机动飞行时的 ISAR动态像

图 6　雅克 - 42机动飞行波数谱

平面扫描线的示意图

　　根据目标截面图的变

化 ,可以概略地画出这一期

间扫描线示意图如图 6 ,实

线表示所用的数据段 ,而 a ,

b , ⋯, f 表示与图 5 的成像

时刻相对应 .

下面结合图 5和图 6说

明飞机机动飞行的情况.机

动前飞机向前稍偏右直线

飞行.雷达射线相对于目标

从右向左扫描 , ISAR像在横向上与“俯视像”相反 ,即所成像

的机首指向上左方.机动飞行段目标自身转动 (包括偏航、俯

仰和侧摆)对射线扫描的贡献要比平动的大得多 ,图 5 ( a)是

开始向右偏航的情况 ,在图 6 里扫描线由左向右 ,所以图 5

( a)的截面图的机首向上偏右.在 ( b)段里目标继续向右偏航

的同时 ,机首下俯 ,其扫描线向右同时向下扫 (图 6和 b段) ,

扫描线向右扫形成图像机首偏右 ,而扫描线向下一方面使机

首更偏右 ,同时还使上翘的机尾明显偏左 (图 5 ( b) ) .在 c段

里飞机主要作下俯转动 ,这时扫描线为垂直向下扫 ,图 5 ( c)

的图像为垂直截面图.在 d段里飞机已不再向右偏航 ,而是

向偏右方向直线飞行 ,扫描线变为由右向左 ,而下俯运动仍在

继续 ,但速度放慢 ,这时的截面图 (图 5 ( d) )机首向上稍偏左 ,

而机尾仍稍偏左. e段为飞机停止下俯的平飞段 ,图 5 ( e)的机

首向上偏左 ,而机尾基本位于中间. f 段飞机缓慢上升段 ,机

首有小的上仰转动 ,机尾向下 ,扫描线在向左的同时缓慢向上

扫描 ,使图 5 ( f )截面图的机尾稍向右偏.

应当指出 ,图 6的扫描线 ,其空间角的变化范围是很小

的 ,由于采用了超分辨算法 ,每幅图像的扫描角只需 3°左右.

在约 10秒的观测时间里 ,飞机姿态的变化并不大 ,偏航和俯

仰均只有几度 ,但目标的成像截面决定于姿态变化率的方向 ,

从而可得到各种不同截面的目标像.如果对图 5的 6个图作

仔细分析还会发现 ,各图的散射点基本是共同的 ,由于转角很

小 ,散射点的纵向位置 (相对于参考点)基本没有变化 ,只是由

于其横向位置随姿态变化率发生大的变化 ,而形成不同截面

的图像.对于图 6的全过程的扫描线 ,是分段应用的 ,一方面

全过程应用有困难 ,因为各散射点子回波的频率变化在全过

程相当复杂 ,难以实现相干积累 ,取其中一段可近似为各种不

同调频率的线性调频 ;另一方面是也无必要 ,取其中一段已能

获得足够的横向分辨率.

7　结束语

　　本文首先讨论了对于非合作的机动目标成像的一般原

理 ,并对机动性不太大 ,散射点子回波多普勒变化满足一阶近

似条件时 ,提出了实用算法.并用该算法对实测数据进行了成

像处理 ,得到机动飞行段过程的动态图.成像结果表明 ,在很

短的时间里 ,飞机的姿态变化很小 ,但由于机动中三维转动的

姿态变化率较大 ,使得到动态图像有很大的变化.

保　铮　1927年生 ,教授 ,中国科学院院士 ,

中国电子学会会士 ,研究领域为雷达信号处理及

现代信号处理.

参考文献

[ 1 ]　王根源 ,保铮.逆合成孔径雷达运动补偿中包络对齐的新方法.

电子学报 ,1998 :5～8 (下转第 39页)

82 　　电　　子　　学　　报 2000年



5　结论

　　本文针对图像边缘不同的灰度变化方式 ,提出了基于多

特征和模糊推理的边缘检测方法.本方法对于图像边缘 ,尤其

模糊边缘有很好的检测效果 ,同时可以在一定程度上有效地

抑制噪声.

尽管本文提出的方法有很好的检测效果.但是由于文中

定义的边缘特征较多 ,规定的模糊逻辑规则较复杂 ,计算量较

大.如何更好地简化规则 ,减少计算量 ,将作为本课题今后的

研究方向.
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