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摘 要： 通过对逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）匀速平面旋转体散射中心的距离和多普勒走动分析，提出一种 ＩＳＡＲ目
标转动速度及旋转中心估计算法，并实现目标聚焦成像．该方法通过 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换补偿一阶距离走动，采用匹配处理
补偿一阶多普勒走动，从而实现对非合作目标的转动补偿和聚焦成像．进而，通过图像质量评价获得目标转速和等效
旋转中心联合估计．结合对目标的转动估计，提出了较完整的高分辨ＩＳＡＲ聚焦成像及图像尺度标定的处理流程，并分
析了其应用条件．最后，通过实测飞机目标数据验证了该方法的有效性．
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１ 引言

逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳ
ＡＲ）是一种原理成熟的微波成像技术，可提供目标的高
分辨二维／三维图像［１，２］．当前，ＩＳＡＲ系统已经从 Ｌ、Ｓ等
较低频段向Ｋａ、Ｗ甚至是激光频段［３］扩展，必将在目标
识别领域发挥越来越显著的作用．

在ＩＳＡＲ应用中，通常将经过有效平动补偿［４］处理
后的目标等效成平面匀速旋转体模型．此时，可采用距
离多普勒（ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ，ＲＤ）算法获取目标的二维图
像．然而，当观测视角较大时，目标散射中心会发生越分
辨单元徙动（ＭｉｇｒａｔｉｏｎＴｈｒｏｕｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣｅｌｌｓ，ＭＴＲＣ）效

应．此时，采用ＲＤ成像结果将散焦．为抑制ＭＴＲＣ效应，
可根据目标等效转动信息，采用极坐标格式（ＰｏｌａｒＦｏｒ
ｍａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＦＡ）或卷积反投影（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＢａｃｋｐｒｏ
ｊｅｃｔｉｏｎ，ＣＢＰ）等精细成像算法补偿目标等效转动，从而
获得聚焦图像［１］．另一方面，ＲＤ图像反映的是目标在距
离多普勒平面上的投影信息，并不能提供目标的二维
尺寸，只有结合目标等效转速信息才能将目标在距离
跨距离域中进行表达．因此，获得目标相对雷达的转动
信息，是进行 ＩＳＡＲ高分辨成像及图像信息提取的关键．

为实现目标的转动估计，可采用雷达窄带跟踪数据

拟合，然而其精度较低，不适用于目标存在自身姿态调

整的情形．Ｗｅｒｎｅｓｓ提出基于目标 ＩＳＡＲ回波数据分析的
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特显点处理（ＰＰＰ）算法［５］估计目标转动速度和加速度．
其后，很多研究者相继提出采用时频分析等方法［６～８］提

取目标散射中心相位系数，以增强 ＰＰＰ处理的有效性，
但此类算法的鲁棒性通常不高．为此，人们希望对目标
数据进行综合利用．Ｆｌｏｒｅｓ提出采用 ＦＰＡ成像质量评价
方式搜索目标的等效转速［９］，但是该方法不仅计算量

大，而且由于 ＰＦＡ成像质量同时受到目标未知旋转中
心的影响，因此效果较差．叶春茂等采用相邻图像相关
处理的方法［１０］综合利用目标回波数据，但该方法需要

较长观测时间，目标散射特性的变化对算法性能产生

不利影响．
为克服现有目标转动估计及补偿方法的不足，本

文提出一种综合利用目标回波数据进行转动估计的新

方法．该方法通过Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换［２］补偿目标越距离分辨
单元走动，然后通过匹配处理方式同步搜索目标等效

转动中心及转速．根据转动估计结果，一方面可直接通
过方位匹配处理获得目标的聚焦图像，并根据转速进

行图像尺度标定；另一方面，对于高分辨应用情形，根

据等效转动估计结果进行 ＰＦＡ或 ＣＢＰ成像，实现高阶
转动效应补偿，得到聚焦的尺度标定图像．

２ ＩＳＡＲ成像信号模型

经过平动补偿之后，在较短成像时间内一般可将

ＩＳＡＲ目标视作平面匀速旋转体，如图１所示．在远场条
件下，旋转体上某散射中心同雷达天线相位中心之间

的距离可近似表达成［１０］

ｒＴｎ（ｔｍ）≈ｒＴＯ－ ｘｎｃｏｓθＴ（ｔｍ）＋ｙｎｓｉｎθＴ（ｔｍ( )） （１）
其中，（ｘｎ，ｙｎ）为散射中心坐标，θＴ（ｔｍ）为随着脉冲时间
ｔｍ变化的雷达观测视角，ｔｍ＝ｍＴｒ，Ｔｒ为脉冲重复间隔，
ｍ为整数，ｒＴＯ为目标等效旋转中心到天线相位中心的
距离，经过平动补偿之后为恒定值．

对于匀速平面旋转体假设模型，θＴ（ｔｍ）＝ωｏｔｍ，其
中ωｏ为目标等效转速．则在小角度观测假设条件下，
式（１）中的距离可进一步近似为

ｒＴｎ（ｔｍ）≈ ｒＴＯ－ｘ( )ｎ －ｙｎωｏｔｍ＋０．５ｘｎω２ｏｔ２ｍ （２）
当 ＩＳＡＲ系统采用线性调频波形时，散射中心回波

的基带相位记录具有如下形式［１０］，

Ｓｄ（ｆｂ，ｔｍ）≈ｅｘｐｊ４π（ｆｃ＋ｆｂ）ｐｎ＋ｖｎｔｍ＋０．５αｎｔ
２( )ｍ ／( )ｃ
（３）

其中，｜ｔｍ｜＜Ｔｏｂｓ／２，Ｔｏｂｓ为成像观测时长，ｆｂ为基带信号
频率，｜ｆｂ｜＜Ｂ／２，Ｂ为发射信号带宽，ｆｃ为载波频率，ｃ
为电磁波传播速度，ｐｎ＝ｘｎ－ｒＴＯ，ｖｎ＝ｙｎωｏ和αｎ＝
－ｘｎω２ｏ分别对应着散射中心和 ＡＰＣ之间的距离、速度
和加速度．

从式（３）可知，散射中心相对于雷达的径向速度对
应着ωｏ及其跨距离向坐标ｙｎ，该径向速度会引起散射
中心的距离向走动并造成多普勒分辨率的下降，造成

图像散焦．另外，散射中心相对于雷达的加速度对应着
其距离向坐标 ｘｎ以及ω２ｏ，该加速度主要引起多普勒频
率的扩展，造成图像散焦．另外，同一距离单元内的散
射中心相对于雷达具有相同的加速度．

从上述分析可以看出，平动补偿后引起 ＩＳＡＲ图像
散焦的主要因素是目标的等效转动．若能获得目标等
效转动信息，则可采用 ＰＦＡ或 ＣＢＰ成像算法，获得高聚
焦成像结果．遗憾的是，ＩＳＡＲ目标通常是非合作的，等
效转动信息通常是未知的．

３ 图像聚焦处理及转动估计

为补偿目标等效转动带来的 ＩＳＡＲ图像散焦现象，
需要补偿散射中心相对于雷达的速度和加速度分量．
对于散射中心越距离单元走动问题，可采用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ［２］

处理进行抑制．对于散射中心相对雷达的加速度，在忽
略其引起的距离走动效应的情况下，主要是补偿其引

起的多普勒展宽效应．这里提出一种基于图像质量评
价的方法补偿加速度引起的多普勒展宽效应，同时获

得非合作目标的等效旋转中心和转速估计，实现成像

结果的尺寸标定．
３１ 基于Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换的距离走动补偿

采用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对散射中心回波相位记录进行
处理，映射关系为 ｆｂ＋ｆ( )ｃ ｔｍ＝ｆｃτｍ．经过变换后，依据
式（３），散射中心回波相位记录的相位项为

φ（τｍ）＝
４π
ｃ （ｆｃ＋ｆｂ）ｐｎ＋ｖｎｆｃτｍ＋

０．５αｎｆ２ｃ
ｆｂ＋ｆｃτ

２( )ｍ
≈
４π
ｃ
（ｆｃ＋ｆｂ）ｐｎ＋ｖｎｆｃτｍ＋０．５αｎｆｃτ２( )ｍ （４）

忽略加速度引起的跨距离单元走动，经过 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ
变换后，散射中心回波位于同一距离分辨单元．此时，
散射中心的相位记录可表达为

ｓｄ（τｍ）＝σｎｅｘｐｊ２παｎτ
２
ｍ／( )λ ｅｘｐｊ２πｆｄｎτ( )ｍ （５）

其中，λ＝ｃ／ｆｃ为载波波长，ｆｄｎ＝２ｖｎ／λ为散射中心的
中心多普勒频率．

此时，由于目标等效转动的影响，散射中心多普勒

存在调制效应，引起图像方位向散焦．该多普勒调制效

２１６ 电 子 学 报 ２０１４年



应可近似为二阶相位信号．
３２ 多普勒补偿及目标等效转动估计

由于相同距离单元内匀速旋转体上的散射中心回

波二阶多普勒调制系数相同，可设计如下的方位多普

勒匹配函数，补偿散射中心的一阶多普勒走动，

ｓｍ（τｍ｜ｒＴ，ω）＝ｅｘｐ（－ｊ２π（ｐｎ＋ｒＴ）ω２τ２ｍ／λ） （６）
则目标的等效旋转中心以及转速可以通过如下方式估

计得到．
｛^ｒＴＯ，^ωｏ｝＝ｍｉｎ

ｒＴ，ω
ＩＥ｛｜ＦＴτｍ｛ｓｄ（τｍ）ｓ


ｍ（τｍ｜ｒＴ，ω）｝｜｝（７）

其中，“”表示复共轭，ＦＴτｍ（）表示对变量τｍ进行傅立
叶变换，ＩＥ（·）表示求图像熵．

图像熵定义为

ＩＥ（Ｉ（ｘ，ｙ））＝－∑
ｍ
∑
ｎ
Ｉ
－
（ｘｍ，ｙｎ）ｌｎＩ

－
（ｘｍ，ｙｎ( )）（８）

其中，Ｉ
－
（ｘｍ，ｙｎ）＝Ｉ２ ｘｍ，ｙ( )ｎ ／∑ Ｉ２ ｘｍ，ｙ( )ｎ ，Ｉ（ｘｍ，

ｙｎ）为像素灰度值．
通过上述处理，在获得目标等效旋转中心和转速

估计的同时，实现了目标转动的补偿和图像的聚焦．结
合对目标转速估计的结果，可以实现图像的跨距离向

尺寸标定．图像的跨距离向尺寸标定因子ηａ为ηａ＝
λ／（２ＭＴｒωｏ），其中，Ｍ为成像积累脉冲数．

根据上述尺寸标定因子，结合目标转速估计结果，

即可通过 ＩＳＡＲ成像结果获得具有实际意义的目标形
状和尺寸信息．
３３ 高分辨ＩＳＡＲ聚焦成像流程设计

上述处理过程中，通过 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，可以抑制散
射中心的距离向走动；通过对不同距离单元回波的匹

配处理实现对散射中心越多普勒走动的抑制．然而，上
述的处理方式只能抑制低阶的走动效应．为实现更精
细的目标成像，可采用如图２所示的处理流程，在本文
的目标转速及转动中心估计的基础上，进行ＰＦＡ或ＣＢＰ
成像处理，获得更精细的非合作目标图像．

这里对进行ＰＦＡ成像的必要性问题做一点补充说
明．根据式（２），成像观测时间内散射中心的距离弯曲
近似为 Ｒｃｕｒｖｅ≈ｘｎω２ｏＴ２ｏｂｓ／８．同时，根据式（１），散射中心的
多普勒弯曲量近似为 Ｄｃｕｒｖｅ≈ｙｎω３ｏＴ２ｏｂｓ／（２λ）．可以设定：
如果散射中心距离弯曲大于八分之一的距离分辨单

元，多普勒弯曲大于八分之一的多普勒分辨单元，则有

必要采用ＰＦＡ或 ＣＢＰ等算法进行精细成像处理．否则，
没有必要进行 ＣＢＰ或 ＰＦＡ成像．因为 ＰＦＣ和 ＣＢＰ成像
算法都需要进行插值处理，而插值误差本身就会影响

成像质量．
假设目标的最大距离位置为 ｘＭ，积累视角为θｃ最

大跨距离向位置为 ｙＭ，则无需进行 ＰＦＡ或 ＣＢＰ精细成
像的条件可设置为

ｘＭθ２ｃ＜ρｒ， ｙＭθ３ｃ＜λ／４ （９）

４ 实测数据验证及分析

４１ 飞机目标实测数据验证

采用我国首部 ＩＳＡＲ试验系统［１０］采集的飞机数据
进行验证．一共处理１０２４批回波，观测时长为５．１２ｓ．图
３（ａ）展示了飞机的设计草图，该型飞机翼展３４８８ｍ，长
３６３８ｍ．图３（ｂ）展示了 ＲＤ成像结果，此时目标跨距离
向尺寸未知；图 ３（ｃ）展示经过 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换后的成像
结果；图３（ｄ）展示采用匹配处理方式进行目标等效旋
转中心及转速搜索结果，相应的目标转速估计为

００１０ｒａｄ／ｓ，成像过程积累的目标视角变化约为
２９３ｄｅｇ；根据目标等效转速搜索结果，对 ＲＤ图像进行
尺寸标定，如图３（ｅ）所示；根据目标转动估计结果进行
匹配处理，获得的尺寸标定聚焦图像如图３（ｆ）所示．综
合图３（ｆ）的分析，最终获得飞机长度估计为３１３ｍ；获
得飞机翼展估计为 ３４１５ｍ．结合图 ３（ａ）的目标设计
图，可见目标尺寸得到了很好的估计．根据飞机目标的
尺寸和转动估计结果，容易看出对这批数据没有必要

进行ＰＦＡ或 ＣＢＰ成像处理．
另外，以图像熵作为评价准则衡量上述目标转动

估计过程中各阶段的成像质量．原始 ＲＤ处理的图像熵
为７８８６，经Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换处理后图像熵为 ７．８６６，Ｋｅｙ
ｓｔｏｎｅ变换处理后再进行方位匹配处理的目标图像熵为
７８５０．由于平动补偿存在剩余误差，真实目标散射特性
复杂等因素，图像熵的变化量并不十分显著．但是，依
然可以看到图像聚焦效果得到了逐步提升．
４２ 数据处理讨论

实际上，根据非合作目标的 ＩＳＡＲ回波数据对其等
效转动进行估计是一个非常复杂的问题．等效转动估
计方法的性能不仅取决于 ＩＳＡＲ系统参数，如距离分辨
率，波长，等效观测视角等；而且还与目标自身的散射

特性、结构、尺寸等诸多因素有关．另外，转动估计性能
还与目标自身的等效转动有关．这里重点讨论本文提
出算法的模型适应性问题．
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本文假设在较短的成像时间间隔内目标呈匀速平

面旋转运动，这在一般情况下是成立的．然而，还存在
观测时间段内目标表现为匀加速旋转运动的情形．根
据式（１），匀加速旋转目标的散射中心相对雷达径向加
速度为αｎ＝ｙｎαｏ－ｘｎω２ｏ，其中，αｏ为目标旋转加速度．可

见，目标匀加速旋转主要引起散射中心加速度发生变

化，且其影响与目标的跨距离向坐标紧密耦合．因此，
为提高本文目标转速估计方法的鲁棒性，在进行匹配

搜索时，可以缩小对图像质量评价的多普勒范围，以应

对匀加速旋转目标模型．

５ 结论

传统的 ＩＳＡＲ成像通常只能提供匀速平面旋转目
标的 ＲＤ图像，这种成像方式既不能克服散射中心
ＭＴＲＣ效应，也无法有效提供目标的二维形状和尺寸信
息．本文充分利用成像观测时间段内匀速目标散射中
心走动的属性，提出了补偿散射中心一阶跨距离走动

和跨多普勒走动的方法，同时有效地获得了目标等效

转速的估计，从而不仅提高了成像质量，而且能实现图

像二维尺度标定，提供较为精确的目标二维尺寸信息．
实测数据实验证实了该方法的有效性，表明其实际应

用价值．
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