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摘 要： 以锥体目标为研究对象，建立了双基地雷达进动目标宽带回波模型，提出了基于两个接收站观测的１
维距离像序列和扩展Ｈｏｕｇｈ变换的进动参数联合估计方法；建立了进动目标双基地ＩＳＡＲ成像模型，推导了双基地 ＩＳ
ＡＲ成像最佳时间，并通过前述参数估计结果选择对应的１维距离像，采用 ＦＦＴ实现横向压缩获得了进动目标双基地
ＩＳＡＲ像；采用ＦＥＫＯ软件计算了一个锥体模型的单／双基地散射系数并进行动态仿真，仿真结果验证了本文方法的有
效性．
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１ 引言

微动特征用于弹道目标识别是当前的研究热点，微

动特征获取的方法主要有ＲＣＳ序列分析、１维距离像和
ＩＳＡＲ像序列分析等［１～５］．现有报道中，弹道目标的进动
频率估计方法较多，如自相关、时频分析等，但是进动角

的估计仍比较困难，通常需要已知某些结构参数，如目

标长度、半锥角等．文献［６］研究了基于极化信息的进动
参数估计方法，不需要知道目标的结构参数，但是不适

用于常规雷达，且对器件水平要求很高．另一方面，多视
角观测信息融合有利于目标特征提取和识别，因此备受

关注［７～９］．文献［７，８］研究了基于多视角 １维距离像目
标识别问题，指出同时利用多视角１维距离像有利于目
标识别；文献［９］研究了多视角 ＩＳＡＲ成像参数估计问

题，进一步拓展了多视角观测的应用．本文通过研究发
现通过Ｔ／ＲＲ双基地雷达同时观测的１维距离像序列
可同时估计目标进动角，雷达视线角以及目标长度等参

数，有利于目标的分类和识别，同时能为进动目标成像

提供支撑．
另外，弹道目标 ＩＳＡＲ像能够提供更加精细的目标

特征，有利于目标识别．ＩＳＡＲ成像主要有两种思路，一
是利用弹道目标平动引起视角的偏移形成横向分辨率，

但是大的积累角需较长的观测时间，不利于目标拦截；

二是利用目标微动获得方位像的分辨率，只需很短的观

测时间，因此弹道目标成像主要采用微动成像［５，６］．但
是单基地雷达很容易受到主瓣干扰，严重影响雷达成像

质量，甚至不能成像．而对于被动接收的双基地雷达，由
于干扰方无法准确获得接收站位置，通常只能产生副瓣
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干扰，因此双基地雷达目标成像具有明显的优势［１０］．近
年来，宽带双基地雷达相关理论受到极大关注．文献
［１１，１２］研究了双基地雷达目标２维 ＩＳＡＲ成像基本理
论，研究对象主要为低空目标，但空间进动目标的双基

地 ＩＳＡＲ成像还未见报道．
本文在上述研究基础之上，提出了基于 Ｔ／ＲＲ双

基地雷达同时观测的１维距离像序列和扩展 Ｈｏｕｇｈ变
换的进动参数估计新方法，并建立了进动目标的双基

地ＩＳＡＲ成像模型，最后通过电磁计算数据动态仿真验
证了本文方法的有效性，所得结论对拓展宽带双基地

雷达的应用具有参考意义．

２ 双基地雷达目标进动模型

如图１所示，单基地雷达Ｔ／Ｒ站位于 Ｔｘ，双基地接
收站 Ｒ位于Ｒｘ，旋转对称圆锥目标后向散射特性主要
由三个散射中心（Ａ，Ｂ，Ｃ）贡献，Ｂ，Ｃ为 Ｔ／Ｒ站视线与
目标轴构成的平面与圆锥底面边缘的交点［２］，而圆锥

目标双基地散射特性主要由三个散射中心（Ａ，Ｄ，Ｅ）贡
献，Ｄ，Ｅ为双基地角平分线与目标轴构成的平面与圆
锥底面边缘的交点［１３］．通常情况下 Ｔ／Ｒ站和双基地接
收站 Ｒ所观测的散射中心位置不同．建立如图１所示
的直角坐标系，其中参考坐标系为 ＯＸＹＺ，坐标原点 Ｏ
位于目标质心，ＯＺ与目标的进动轴重合，ＯＸ轴位于雷
达视线和进动轴构成的平面内，ＯＹ与ＯＸ，ＯＺ构成右
手直角坐标系；目标本地坐标系为 Ｏ′－ｘｙｚ，Ｏ′位于锥
体底面圆心，Ｏ′ｚ轴与目标对称轴重合，Ｏ′ｘ轴沿Ｏ′Ｂ
方向，Ｏ′ｙ与Ｏ′ｘ，Ｏ′ｚ构成右手直角坐标系．Ｔ／Ｒ站视
线俯仰角为γＴ（即∠ＴｘＯＺ），Ｔ／Ｒ站雷达与质心的距离
为 ＲＴ，Ｒ站视线方位角和俯仰角分别为βＲ和γＲ（即

∠ＲｘＯＺ），Ｒ站到质心的距离为ＲＲ，Ｔ／Ｒ站视线与 Ｒ站
视线的夹角为β（即双基地角，∠ＴｘＯＲｘ），目标轴线对应
的初始方位角和俯仰角分别为０和θ（即进动角，

∠ＺＯｚ），目标长度为 ｈ，底面半径为 ｒ，｜ＯＯ′｜＝ｂ．Ｔ／Ｒ
站雷达视线与目标轴向夹角∠ＴｘＯＺ用θＴ表示，Ｒ站雷

达视线与目标轴向夹角即∠ＲｘＯｚ用θＲ表示．
Ｔ／Ｒ站和 Ｒ站视线与目标轴夹角分别满足［３］

ｃｏｓθＴ＝ｃｏｓθｃｏｓγＴ＋ｓｉｎθｓｉｎγＴｃｏｓ（ωｔ＋０） （１）
ｃｏｓθＲ＝ｃｏｓθｃｏｓγＲ＋ｓｉｎθｓｉｎγＲｃｏｓ（ωｔ＋０－βＲ）（２）

根据空间几何关系，Ｒ站视线在目标本地坐标系中的
方位角φＲ可近似为

ｃｏｓφＲ≈
ｃｏｓβ－ｃｏｓθＴｃｏｓθＲ
ｓｉｎθＴｓｉｎθＲ

（３）

其中，ｃｏｓβ＝ｓｉｎγＴｓｉｎγＲｃｏｓβＲ＋ｃｏｓγＴｃｏｓγＲ．
远场条件下，散射中心 Ａ，Ｄ，Ｅ对应的距离和可分

别近似表示为

ＲＳＡ≈ＲＲ＋ＲＴ－（ｂ＋ｈ）（ｃｏｓθＲ＋ｃｏｓθＴ）

ＲＳＤ≈ＲＲ＋ＲＴ－ｂ（ｃｏｓθＲ＋ｃｏｓθＴ）－ｒ（ｃｏｓψＲ＋ｃｏｓψＴ）

ＲＳＥ≈ＲＲ＋ＲＴ－ｂ（ｃｏｓθＲ＋ｃｏｓθＴ）＋ｒ（ｃｏｓψＲ＋ｃｏｓψＴ
{

）

（４）
其中，ψＴ和ψＲ分别表示角度∠ＤＯ′Ｔｘ和∠ＤＯ′Ｒｘ，且
ｃｏｓψＴ＝ｃｏｓδ０ｓｉｎθＴ，ｃｏｓψＲ＝ｃｏｓ（φＲ－δ０）ｓｉｎθＲ，δ０为散射
中心 Ｄ在本地坐标系中的方位角，且 ｃｏｓδ０和 ｓｉｎδ０可
以通过φＲ，θＴ和θＲ求解，如下式所示

［１３］．

ｃｏｓδ０＝
ｓｉｎθＴ＋ｓｉｎθＲｃｏｓφＲ

ｓｉｎ２θＴ＋２ｓｉｎθＴｓｉｎθＲｃｏｓφＲ＋ｓｉｎ
２
θ槡 Ｒ

ｓｉｎδ０＝
ｓｉｎθＲｓｉｎφＲ

ｓｉｎ２θＴ＋２ｓｉｎθＴｓｉｎθＲｃｏｓφＲ＋ｓｉｎ
２
θ槡










Ｒ

（５）

根据式（４）可知，双基地雷达观测进动目标时，各
散射中心的运动规律表达式较为复杂，但是可以看作

两部单基地雷达观测距离之和，因此同样符合单基地

雷达观测的规律，通常情况下可以近似为正弦规律［３］．

３ 双基地雷达联合进动参数估计

进动锥体目标需要估计的参数包括目标进动参数

和结构参数，主要有进动频率，进动角，雷达视线与进

动轴的夹角，目标长度等，其中目标长度和进动角对目

标识别尤为重要，但单基地雷达通常不能同时获得，而

通过双基地雷达联合观测可以同时估计这两个参数．
对于圆锥弹头目标，通常情况下 ｈｒ，则双基地雷达观
测的目标长度可近似定义为：

ＬＢ≈
１
２｜ｈ［ｃｏｓθｃｏｓγＴ ＋ｓｉｎθｓｉｎγＴｃｏｓ（ωｔ＋０）＋

ｃｏｓθｃｏｓγＲ＋ｓｉｎθｓｉｎγＲｃｏｓ（ωｔ＋０－βＲ）］｜ （６）
当βＲ＝０，γＴ＝γＲ时，对应 Ｔ／Ｒ站单基地雷达观测

的目标长度可近似表示为：

ＬＭ≈｜ｈｃｏｓθｃｏｓγＴ＋ｈｓｉｎθｓｉｎγＴｃｏｓ（ωｔ＋０）｜ （７）
从式（６）、（７）可以看出，双基地雷达和单基地雷达

观测目标长度序列均近似服从绝对正弦曲线规律，更

重要的两个接收站观测的目标长度中包含了共同的变
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量（ｈ，θ，γＴ），因此可以用于联合参数估计．
扩展Ｈｏｕｇｈ变换（ＥｘｔｅｎｄｅｄＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＥＨＴ）具

有检测任意曲线的能力，且具有抗噪能力，即使曲线出

现不连续也具有良好的性能，因此广泛应用曲线检测．
扩展Ｈｏｕｇｈ变换在雷达信号和数据处理应用也很广泛，
文献［１４］采用 ＥＨＴ在时间距离像分布图中成功提取
了目标微动特征．对于获得的进动目标１维距离像长度
序列，服从正弦曲线规律，考虑到目标运动引起１维距
离像的起伏，提取的长度可能起伏和断续，因此本文引

入ＥＨＴ，利用两个接收站观测的１维距离像长度序列，
联合估计目标进动参数．本文假设进动频率已经通过
其它方法获得［１］．

单基地雷达要提取的曲线方程在长度时间域
（ｌＭ，ｔ）可表示为：

ｌＭ＝｜ｌＭ，１＋ｌＭ，２ｃｏｓ（ωｔ＋０）｜ （８）
其中，ｌＭ，１＝ｈｃｏｓθｃｏｓγＴ，ｌＭ，２＝ｈｓｉｎθｓｉｎγＴ．

即通过式（８）可将曲线上任意一点（ｌＭ，ｔ）映射到３
维参数空间（ｌＭ，１，ｌＭ，２，０），则基于 ＥＨＴ的参数估计过
程描述如下：

（１）根据１维像长度序列确定参数空间（ｌＭ，１，ｌＭ，２，
０）；

（２）根据取值范围及参数估计精度要求将参数空
间离散化，并构建３维零矩阵；

（３）按顺序取参数空间（ｌＭ，１，ｌＭ，２，０）中的一组值，
通过式（８）将其映射为时间序列珓ｌＭ（ｔ）；

（４）计算序列珓ｌＭ（ｔ）与 ｌＭ（ｔ）的距离ΔｌＭ，如式（９）所

示，并将
１
ΔｌＭ
放入参数空间矩阵对应位置；

ΔｌＭ＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１

珓ｌＭ ｋΔ( )ｔ－ｌＭ（ｋΔｔ[ ]）槡 ２ （９）

其中，Δｔ为取样间隔，Ｎ为取样点数．
（５）重复步骤（３）、（４），直到遍历整个参数空间；
（６）在参数空间对应矩阵中搜索最大值，对应坐标

即为参数估计值（珓ｌＭ，１，珓ｌＭ，２，珓０）；
（７）将（珓ｌＭ，１，珓ｌＭ，２，珓０）代入双基地雷达对应的曲线

方程（６），得以如下方程

ＬＢ＝
１
２｜
珓ｌＭ，１＋珓ｌＭ，２ｃｏｓ（ωｔ＋珓０）＋珓ｌＭ，１

ｃｏｓγＲ
ｃｏｓγＴ

＋珓ｌＭ，２
ｓｉｎγＲ
ｓｉｎγＴ

ｃｏｓ（ωｔ＋珓０－βＲ）｜ （１０）
（８）通过（１）～（６）类似的步骤可获得参数（γＴ，γＲ，

βＲ）的估计值，分别记为（珘γＴ，珘γＲ，珓βＲ）；
（９）计算目标长度和进动角的估计值

珘ｈ＝
珓ｌＭ，１２

ｃｏｓ２珘γＴ
＋
珓ｌＭ，２２

ｓｉｎ２珘γ槡 Ｔ

珓θ＝ａｒｃｔｇ
珓ｌＭ，２
珓ｌＭ，１

ｃｔｇ珘γ( )










Ｔ

（１１）

其中，珘ｈ，珓θ分别表示目标长度和进动角的估计值．
至此便获得了基于双基地雷达观测的进动目标参

数估计新方法，需要注意的是式（１０）中（γＴ，γＲ）满足条
件时，π－γＴ，π－γ( )Ｒ 同样满足，但是将估计参数代入
式（６）和式（７）分别计算一维距离像长度，然后与提取的
一维距离像长度序列作比较，理论上只有一组参数计

算结果与提取结果吻合，因此可确定正确值．从参数估
计过程可以看出，本方法要求较大的进动角和高的距

离分辨率，从而使获取的１维距离像长度序列满足正弦
规律；参数空间的取值和划分间隔影响参数估计精度

和计算量；另外双基地雷达的几何配置也会影响参数

估计结果，通常情况下双基地角越大，Ｔ／Ｒ和 Ｒ站的参
数差别越大，参数估计的精度相对增加，但是双基地角

不能太大否则双基地１维距离像分辨率会下降，影响１
维距离像长度的提取精度．

４ 双基地ＩＳＡＲ成像

本文信号模型基于如下的假设条件：（１）目标平动
已经完全补偿；（２）观测时间内双基地角变化可以忽
略；（３）时间和相位同步满足成像要求．根据式（４）各散
射中心相对于质心的距离变化值可分别表示为

ΔＲＳＡ＝ＲＳＡ－ＲＳ≈－（ｂ＋ｈ）（ｃｏｓθＲ＋ｃｏｓθＴ）

ΔＲＳＤ＝ＲＳＤ－ＲＳ≈－ｂ（ｃｏｓθＲ＋ｃｏｓθＴ）

－ｒ（ｃｏｓδ０ｓｉｎθＴ＋ｃｏｓ（φＲ－δ０）ｓｉｎθＲ）

ΔＲＳＥ＝ＲＳＥ－ＲＳ≈－ｂ（ｃｏｓθＲ＋ｃｏｓθＴ）

＋ｒ（ｃｏｓδ０ｓｉｎθＴ＋ｃｏｓ（φＲ－δ０）ｓｉｎθＲ













）

（１２）

假设发射站采用的信号为线性调频信号，其表达

式如下

ｓ（^ｔ，τ）＝ｒｅｃｔ
ｔ^( )Ｔ ｅｘｐｊ２π ｆ０ｔ＋

１
２ｋ^ｔ( )[ ]２ （１３）

其中，ｒｅｃｔ（ｔ）＝１，｜ｔ｜＜１／２，其余为零；ｆ０，Ｔ，ｋ分别表示
载频、脉宽、调频率；^ｔ，τ表示快时间和慢时间，且 ｔ＝ｔ^
＋τ．通过ｓｔｒｅｔｃｈ处理和运动补偿，双基地回波信号频
谱可表示为

Ｓ（ｆ，τ）＝Ｔ∑
ｉ
σｉｓｉｎｃＴ ｆ＋

ｋ
ｃΔＲＳｉ（τ( )[ ]） ｅ－ｊ（２π／λ）ΔＲＳｉ（τ）

（１４）
其中，ΔＲＳｉ表示散射中心ｉ偏离参考相位中心的距离，
文中 ｉ＝Ａ，Ｄ，Ｅ．

另一方面，假设双基地角平分线上有一部单基地

雷达，那么其观测的散射中心与双基地接收站观测的

散射中心位置相同（Ａ，Ｄ，Ｅ），则其观测的散射中心偏
离参考中心的距离可表示为

ΔＲＭＡ≈－（ｂ＋ｈ）ｃｏｓθＢｉ

ΔＲＭＤ≈－ｂｃｏｓθＢｉ－ｒｓｉｎθＢｉ

ΔＲＭＥ≈－ｂｃｏｓθＢｉ＋ｒｓｉｎθ
{

Ｂｉ

（１５）
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其中，ΔＲＭＡ，ΔＲＭＤ和ΔＲＭＥ分别表示三个散射中心（Ａ，
Ｄ，Ｅ）偏离参考中心的距离，θＢｉ为双基地角平分线与目
标轴夹角，满足

ｃｏｓθＢｉ＝ｃｏｓθｃｏｓγＢｉ＋ｓｉｎθｓｉｎγＢｉｃｏｓ（ωｔ＋０－Ｂｉ） （１６）
其中，Ｂｉ和γＢｉ分别表示双基地角平分线在参考坐标系

中的方位和俯仰角，可用下式计算

ｃｏｓＢｉ＝
ｓｉｎγＴ＋ｓｉｎγＲｃｏｓβＲ

ｓｉｎ２γＴ＋２ｓｉｎγＴｓｉｎγＲｃｏｓβＲ＋ｓｉｎ
２
γ槡 Ｒ

ｓｉｎＢｉ＝
ｓｉｎγＲｓｉｎβＲ

ｓｉｎ２γＴ＋２ｓｉｎγＴｓｉｎγＲｃｏｓβＲ＋ｓｉｎ
２
γ槡










Ｒ

（１７）

ｃｏｓγＢｉ＝
ｃｏｓγＴ＋ｃｏｓγＲ

２＋２ｓｉｎγＴｓｉｎγＲｃｏｓβＲ＋２ｃｏｓγＴｃｏｓγ槡 Ｒ

ｓｉｎγＢｉ＝
ｓｉｎ２γＴ＋２ｓｉｎγＴｓｉｎγＲｃｏｓβＲ＋ｓｉｎ

２
γ槡 Ｒ

２＋２ｓｉｎγＴｓｉｎγＲｃｏｓβＲ＋２ｃｏｓγＴｃｏｓγ槡










Ｒ

（１８）

比较式（１２）和式（１５），通过推导可以得到如下关系

ΔＲＳＡ≈２ｃｏｓ
β( )２ΔＲＭＡ

ΔＲＳＤ≈２ｃｏｓ
β( )２ΔＲＭＤ

ΔＲＳＥ≈２ｃｏｓ
β( )２ΔＲＭ













Ｅ

（１９）

其说明双基地观测的散射中心偏离参考中心的距

离与双基地角平分线上单基地观测值相差一个比例因

子２ｃｏｓβ( )２ ，将式（１９）带入式（１４），双基地回波信号频
谱表达式重写为

Ｓ（ｆ，τ）＝Ｔ∑
ｉ
σｉｓｉｎｃ

· Ｔ ｆ＋
２ｋｃｏｓβ( )２

ｃ ΔＲＭｉ（τ






[ ]） ｅ－ｊ（４π／λ）ｃｏｓ（β／２）ΔＲＭｉ（τ）（２０）

其中，ΔＲＭｉ（τ）≈ｒｉｃｏｓ（θＢｉ（τ）＋Δθｉ），ｉ＝Ａ，Ｄ，Ｅ，ｒＡ＝

－（ｂ＋ｈ），ΔθＡ＝０，ｒＤ＝－ ｂ２＋ｒ槡 ２，ΔθＤ＝ａｒｃｔｇ
ｒ( )ｂ ，

ｒＥ＝－ ｂ２＋ｒ槡 ２，ΔθＥ＝ａｒｃｔｇ
ｒ( )ｂ ．

为了使用ＦＦＴ方法实现横向压缩获得清晰的 ＩＳＡＲ
像，要求式（２０）的相位在成像时间内是线性变化的，如
果满足θＢｉ（τ）≈θＢｉ（０）＋θＢｉ（０）τ，根据式（２０）可得各个
散射中心对应的相位可近似为

φｉ（τ）≈－
４π
λ
ｒｉｃｏｓ（β／２）［－ｃｏｓ（θＢｉ（０）＋Δθｉ）

＋ｓｉｎ（θＢｉ（０）＋Δθｉ）θＢｉ（０）τ］
＝ｙｉ＋ｘｉθＢｉ（０）τ （２１）

其中，ｙｉ＝
４π
λ
ｒｉｃｏｓ（β／２）ｃｏｓθＢｉ（０）＋Δθ( )ｉ，ｘｉ＝－

４π
λ
ｒｉｃｏｓ

（β／２）ｓｉｎθＢｉ（０）＋Δθ( )ｉ ．
此时的成像平面如图２所示，双基地角平分线为距

离向 Ｙ１，目标轴向偏离双基地角平分线的角速度矢量
θＢｉ与双基地角平分线矢量的叉乘确定方位向 Ｘ１．

为满足上述近似条件，则要求 θＢｉ（０）为常数，即其
变化率为０，则θ̈Ｂｉ（τ）＝０．对式（１６）求时间的一、二阶
导数，可得

θＢｉ（τ）＝

ωｓｉｎγＢｉｓｉｎθｓｉｎ（ωτ＋０－Ｂｉ）

１－［ｃｏｓθｃｏｓγＢｉ＋ｓｉｎγＢｉｓｉｎθｃｏｓ（ωτ＋０－Ｂｉ）］槡 ２
（２２）

θ̈Ｂｉ（τ）＝
ω
２ｓｉｎγＢｉｓｉｎθｃｏｓ（ωτ＋０－Ｂｉ）＋［θＢｉ（τ）］２［ｃｏｓθｃｏｓγＢｉ＋ｓｉｎγＢｉｓｉｎθｃｏｓ（ωτ＋０－Ｂｉ）］

１－［ｃｏｓθｃｏｓγＢｉ＋ｓｉｎγＢｉｓｉｎθｃｏｓ（ωτ＋０－Ｂｉ）］槡 ２
（２３）

令θ̈Ｂｉ（τ）＝０，得

ｃｏｓ（ωτ＋０－Ｂｉ）＝

ｔｇθ
ｔｇγＢｉ

，θ＜γＢｉ

ｔｇγＢｉ
ｔｇθ
，θ＞γ

{
Ｂｉ

（２４）

此时 θＢｉ（τ）达到最大值或最小值，θＢｉ（τ）近似为线性
的，即此时回波相位为线性的，取该时间附近的１维距
离像序列，可以采用 ＦＦＴ方法实现横向压缩获得清晰
的 ＩＳＡＲ像．γＴ＝γＲ，βＲ＝０时，Ｂｉ＝０，γＢｉ＝γＴ，对应于
Ｔ／Ｒ站单基地雷达成像最佳时间，可见通常情况下 Ｔ／Ｒ

站和 Ｒ站成像的最佳时间不同．实际情况下，雷达观测
时间内目标可能进动了多个周期，因此存在多个最佳

成像时间，可以在最小时间上增加半个周期即为下一

个最佳成像时间，依次类推，可以得到多幅 ＩＳＡＲ像．

５ 仿真与分析

为验证上述理论分析的正确性，通过 ＦＥＫＯ软件设
计一钝头锥体模型［１５］，其高度为３ｍ，底面半径为０５ｍ，
锥顶半径为００５ｍ，频率范围９５ＧＨｚ～１０５ＧＨｚ，取值间
隔２５ＭＨｚ，入射场俯仰角为 ３０°～５０°，接收角范围（０°，
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１８０°）×（０°，１８０°），入射极化为水平极化，采用快速多层
多极子方法计算得到了水平极化接收时的单／双基地
散射系数，为一个４维复矩阵（入射俯仰，接收俯仰，接
收方位和频率各一维）．同时按相同尺寸的锥体目标进
行仿真，进动周期为１ｓ，进动角为１０°，目标轴线初始方
位角０＝０°，Ｔ／Ｒ站俯仰角γＴ＝４０°，Ｒ站方位和俯仰角
分别为γＲ＝１００°，βＲ＝０°，双基地角可计算为６０°，脉冲
重复频率为５００Ｈｚ，观测时间为 ２ｓ．进动过程中计算各
个时刻的（θＴ，θＲ，φＲ），用于查找电磁计算数据中对应

的散射系数，即一个时刻对应一个目标姿态，对应一组

散射系数（不同频率），对这组数据进行 ＩＦＦＴ处理则获
得对应的１维距离像，将１维距离像在时间排列如图３
所示．其中图３（ａ）为单基地一维距离像序列构成的时
间距离分布，从中可以观测到两个散射中心，锥顶和
底面边缘各一个，底面边缘散射强度弱于锥顶散射强

度，两个散射中心的运动轨迹近似为正弦曲线，图３（ｂ）
为双基地一维距离像序列构成的时间距离分布，从中
同样观测到两个散射中心，底面边缘散射强度强于锥

顶散射强度，单／双基地一维距离像差异较大．

采用门限检测法获得单／双基地１维距离像长度如
图４所示，可以看出１维距离像长度序列近似为正弦规
律，与理论推导基本一致，但由于双基地１维距离像中
散射中心的幅值起伏较大，提取的１维距离像长度在某
些角度出现较大的起伏和断裂．采用本文方法第一次
ＥＨＴ变换后通过峰值获得参数为珓ｌＭ，１＝２３９，珓ｌＭ，２＝
０３５，珓０＝－１°，对应的参数空间如图５（ａ）所示，图中只
给出了角度珘φ０＝－１°时的二维分布图，峰值对应的取

值即为估计结果．利用获得的估计参数进行第二次
ＥＨＴ变换后通过峰值检测得到参数（珘γＴ，珘γＲ，珓βＲ）＝（４０°／
１４０°，９８°／８２°，－１°），对应参数空间如图５（ｂ）所示，图中
只给出了角度珓βＲ＝－１°时的二维分布图．将两组参数
带入式（１１）可得目标长度和进动角分别 ３１７８６ｍ和
９５９１６°，根据目标长度估计值和 Ｔ／Ｒ站 １维像长度序
列容易判断 Ｔ／Ｒ站和 Ｒ站的俯仰角应分别为 ４０°和
９８°．所有参数的估计值与真实值相比，误差均较小．

根据上述参数估计的结果，双基地成像最小值最

佳时间为 ０２４ｓ，其余最佳成像时间分别为 ０７４ｓ，
１２４ｓ，１７４ｓ．设需要的横向积累角度为５°，根据参数估
计结果可以获得需要的观测时间为 ０１ｓ，则取最佳时
刻前后００５ｓ时间段的 １维距离像进行方位向压缩获
得２ＤＩＳＡＲ像如图 ６所示，其中（ａ）、（ｂ）分别为 ０２４ｓ
和０７４ｓ时刻成像结果，两者极为相似，由于遮挡效应
只能观测到两个散射中心，且锥顶散射强度弱于底面

边缘散射强度．由于１２４ｓ和１７４ｓ时刻成像结果理论
上与前面两个时刻一致，限于篇幅文中没有给出．

６ 结论

双基地雷达应用于空间目标探测具有重要的实际

意义．论文基于宽带Ｔ／ＲＲ双基地雷达联合观测，实现
了进动目标的运动参数与结构参数的同时估计，在参

数估计基础上，选择最佳时间实现了进动目标双基地

ＩＳＡＲ成像，并通过电磁计算数据动态仿真验证了理论
分析的正确性．然而，双／多基地雷达应用于空间目标
成像还处于探索阶段，还有很多值得研究的问题，比如

目标高速运动引起双基地角变化和存在同步误差时的

ＩＳＡＲ成像；另外利用多基地雷达同时观测回波信号相
干积累，缩短观测时间，提高横向分辨率等．
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