
ISAR机动目标的平动补偿和瞬时成像研究

邢孟道,保 � 铮
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室,陕西西安 710071)

� � 摘 � 要: � 机动目标成像近年来受到广泛注意. 本文首先讨论平动补偿, 它通常可以分解为两步进行� � 包络对

齐和自聚焦,分析表明, 针对平稳目标的包络对齐方法仍然适用于机动目标, 而根据相干积累原理,已有的自聚焦方法

从理论上和实际上都不是最优的,我们提出适用于机动目标和平稳目标的迭代相干积累自聚焦 ( ICSA)算法, PGA(相

位梯度算法)是 ICSA算法的一个特例; 然后,本文讨论机动目标的瞬时成像, 它实际上是一个瞬时谱估计问题, 已有

的一些瞬时成像方法只适用于散射点子回波为线性调频信号(多普勒分布为直线) . 针对时频分布为非直线的情况, 我

们提出用自适应窗短时 chirplet分解方法估计信号的瞬时频率和瞬时幅度,并结合� 洁净 技术,提出了快速自适应窗

短时 chirplet分解成像( ACDI)算法. 实测数据的处理表明本文提出 ICSA算法和 ACDI算法是有效的.
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Abstract: � Inverse Synthetic Aperture Radar ( ISAR) imaging of maneuvering target has received much attention in recent

years. In the paper, we first discuss translational motion compensation ( TMC) , which is usually decomposed into two steps: envelope

alignment and autofocus, and find that the existing envelope alignment algorithms are still effective for not too big maneuvering target

whose migration through resolution cells ( MTRC) does not take place, but the ex isting autofocus algorithms are not effective for ma�
neuvering target in practice and in theory. According to coherent summation principle, we propose an iterative coherent summation aut�

ofocus ( ICSA) algorithm, with PGA being a particular case of ICSA. Then we discuss maneuvering target imaging problem, in fact,

which is an instantaneous spectrum estimation problem. Most existing algorithms are only effective when scatterers∀ echoes are linear

frequency modulation ( LFM) signals. For the situation when scatterers∀ time�frequency distribution is not linear, we put forward an

adaptive chirplet decomposition method to estimate instantaneous frequency and instantaneous complex amplitude of multi�component

polynomial phase signals, and propose a fast adaptive chirplet decomposition imaging ( ACDI) algorithm by utilizing � Clean tech�
nique. Real data processing proves that the proposed ICSA algorithm and ACDI algorithm are effective.

Key words: � ISAR; motion compensation; envelope alignment; autofocus;maneuvering target imaging

1 � 引言
� � 合成孔径雷达( SAR)成像具有全天候、全天时和易于远

距离工作的特点,已广泛应用于许多领域. SAR是基于雷达平

台与目标之间的相对运动,以目标为基准, 运动的雷达平台形

成了合成的长孔径,从而得到高的横向分辨率 . SAR 技术可自

然的推广到逆合成孔径雷达( ISAR) , ISAR也是基于雷达平台

与目标的相对运动,只是固定不动的是雷达. 若以运动的目标

作为基准,也可视为雷达形成了空间分布的合成阵列.

应当指出,通过阵列处理得到的高的横向分辨率, 阵列流

行必须精确已知. 因此,在 SAR里, 要求雷达平台的载体平稳

地直线飞行, 以形成等距的线性阵列.实际上,对于机载 SAR,

由于气流等因素的影响, 航线不可能是理想的直线, 通常要依

靠测量仪器如全球定位系统( GPS)、捷联惯导 ( IMU)等测出其

偏差加以校正, 对分辨率高的 SAR, 还要利用数据所具有的特

性进一步补偿.

对非合作目标作 ISAR成像,由于目标的运动不受控制,

也无法用仪器作精确测量和校正, 其运动补偿要比 SAR 复

杂. 因此,虽然 ISAR 对合作目标(如外空的人造卫星)成像在
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SAR实用后不久就已经实现, 但对非合作目标的成像直到二

十世纪八十年代才获得成功[ 1] .在此后的二十年里 ISAR不断

发展,但基本上都是针对平稳目标的, 即相对于目标形成的是

长的等距线阵.若目标在观测其间作机动飞行, 目标相对于雷

达射线的姿态成三维运动(偏航、侧摆和俯仰) , 而且转速也是

变化的,使得相对于目标形成的是非均匀的空间曲线阵列,且

阵列流形不确知.传统的 SAR技术和方法,难以直接应用.

ISAR对飞机、导弹和舰船一类目标成像也有其简单的一

面,即目标的场景很小, 可近似认为电磁波为平面波. 当前 IS�

AR图像的分辨率的要求为亚米级, 对常用的厘米波雷达(如

�= 3cm) , 要求的相干积累角约为 2- 3#, 转动这样小的角度,

若目标尺寸为几十米,则在观测期间散射点越距离单元走动

( MTRC)的现象基本可以忽略不计, 这更可使分析简化.

本文是在上述假设的基础上, 对机动目标成像的运动补

偿和成像算法作深入的研究,分析表明针对平稳目标的包络

对齐方法仍然适用机动目标,但常规的自聚焦方法不再适用

于机动目标,为此本文在相干积累原理的基础上, 提出适用于

机动目标的相干积累法, 为提高聚焦精度, 结合 PGA 方法的

迭代思想, 提出迭代相干积累自聚焦( ICSA )算法; 经过平动

补偿后, 运动目标等效为转台目标, 只是转动是三维的、非均

匀的,为此, 针对三维、非均匀转动的目标模型, 得出机动目标

成像实际上是多分量信号的瞬时谱估计问题, 并提出基于自

适应窗短时 chirplet分解的瞬时谱估计方法, 和基于 Clean 的

快速自适应窗短时 chirplet分解瞬时成像( ACDI)算法, 外场实

测数据的处理结果,说明本文的方法是可行的 .

2 � 机动目标的平动补偿
� � 设发射宽带信号为 f ( t) e

j�
0
t
, 而接收到信号为 s ( t -  )

ej�0( t-  ) , 变换到基频为 s ( t -  ) e- j�
0
t , 其中 s ( t -  )为受目

标调制并延时的复包络, 由于发射为与分辨率相适应的宽带

信号, s(∃)呈现为目标的复一维距离像, 其分辨率与发射信号

相同,通常为亚米级. 平动补偿即将接收到的基带信号作适当

的延时, 包括包络 s (∃ )的延时和初相- �0 的校正. 在小观

测角范围内,若散射点的 MTRC现象可以忽略不计, 散射点反

射系数也基本不变,则接收回波的散射点功率和沿着距离方

向分布(简称一维距离功率像)与视角变化基本无关, 即目标

散射点沿距离的分布只是在距离单元内部有变化, 其机动性

仅仅表现在散射点位置变化趋势上 .所以已有的包络对齐方

法如相关法[2]、最小熵方法[ 3]仍然适用于机动目标. 常规的自

聚焦方法,如 PGA方法[ 4] , 加权最小二乘方法[ 5] , 最小熵法[ 6]

都是针对平稳目标(散射点回波为正弦信号)提出的, 不在适

用于机动目标.

2�1 � 相干积累法
对于平稳目标,平动补偿后, 由于其相对于焦点是均匀转

动的, 所以各散射点子回波为正弦信号,对于机动目标, 散射

点子回波的运动就复杂一些,但在较短的时间为, 可以近似为

低次多项式相位信号(幅度可以有调制 ) . 我们思想是从中选

出 P 个特显点单元进行处理, 并假定此第 p ( p = 1, 2, %, P )

个距离单元的强散射(特显点)的多项式相位为 !p, m= ∀p , 0+

&
L

l= 1
cl , pm

l ,其它为杂波, #m 在同一次回波里各个距离单元具有

相同的相位误差, 于是该距离单元第 m 次回波的复包络为:

sp, m= ap , m∃exp( j( !p, m+ #m) ) + cp, m (1)

m= 0, 1, %, M- 1,以第一次回波为准作初相校正,则 #0= 0.

补偿特显点子回波的起始相位、一次项、二次项到 L 次

项(如何估计多项式相位将在下一节详细讨论) , 即 !p , m =

∀p , 0+ &
L

l= 1
cl, pm

l 后,则回波为

sp, m∃exp(- j!p, m)= ap, m∃exp( j#m)+ cp , m∃exp( - j!p , m) (2)

这时, 通过多个特显点单元加权相加, 以提高信噪比, 可以得

到 #m 的最佳估计 � #̂m= ∋ &
P

p= 1

wp , msp, mexp( - j!p, m) (3)

其中, 权值由相干积累后信噪比最大准则求得, 即

max
w
1, m

, %, w
p , m

&
P

p= 1

wp , map , m

2

&
P

p= 1

wp , m∃
2
p, m (4)

其中 ∃2p, m为 cp , m的方差. 得, wp, m= ap , m/ ∃2p, m .

由于初相误差 #m 的存在, 起始相位 ∀0, p比较难估计精

确. 我们先补偿特显点相位一次项、二次项到 L 次项, 即 % p, m

= &
L

l= 1
cl , pm

l ,再采用差分形式相干积累.

sp, m∃exp(- j% p , m) = ap , m∃exp( ∀p, 0+ j#m) + cp, m∃exp( - j% p , m)

(5)

初相误差 #m 差分的估计为

&#̂m= ∋ &
P

p= 1

wp, msp, mexp(- j % p, m)∃wp, m- 1 sp , m- 1exp( j% p , m- 1 ) ,

m  1 (6)

那么, 估计的初相误差为 � � #̂m= &
m

k= 1

&#̂k , #0= 0 (7)

2�2� 特显点的多项式相位估计

上一节提到要估计特显点的相位一次项、二次项到 L 次

项, 因为其信号为单分量信号,我们采用离散多项式相位变换

( DPT)的方法
[ 7]
估计多项式相位信号的参数(主要为一次项、

二次项到 L 次项系数) , 算法简单. 不妨设某特显点的信号

为:

sm= amexp( j!m+ #m)+ cm , m = 0, 1, %, M- 1 (8)

其中| sm | 是慢变化的, !m= ∀0+ &
L

l= 1
clm

l, #m 为比L 次还要高

的高次相位误差和随机相位误差.

采用 DPF进行参数估计分两步, 第一步在时域对信号施

加算子操作 DPL , L 为正实数.第二步对算子 DPL 运算结果作

离散时间傅立叶变换 DTFT .

算子操作 DPL 定义如下

DP1[ sm ,  ] = sm (9)

DP2 [ sm ,  ] = sms *m-  (10)

DPL [ sm ,  ] = DP 2{ DPL- 1[ sm ,  ] } (11)

定义 DPL 的傅立叶变换为DPT L ,

� � DPTL [ sm , �,  ] = DTFT {DPL [ sm ,  ] }

= &
M- 1

m= ( L- 1)  

DPL [ sm ,  ] exp(- j�m) (12)
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参数估计过程如下:

(1) l = L, L 为多项式相位的最高系数, z l
m= sm ;

(2)选择合适的  l, 计算 DP l[ zl
m ,  l] ;

(3)通过 DTFT 峰值点估计频率,通过频率估计第 l 阶的

相位系数 c l=
1

l !  l- 1
l

arg max
�, l

{ | DPT l[ zl
m , �,  l] | } ;

(4) zl - 1
m = zl

mexp( - jclm
l ) ;

(5) l = l - 1,如果 l 1,返回 (2) ; 否则, 估计起始相位 !̂0

= phase{ &
M- 1

m= 0
z 0m} ;

(6)估计的信号成分的多项式相位为 !̂m= !̂0+ &
L

l= 0
ĉ lm

l ;

(7)平均幅度 a=
1
N

&
M - 1

m= 0
am 的估计为 â=

1
N

&
M - 1

m= 0
z 0m ;

如果, L = 1也可直接采用 FFT 方法估计参数, L = 2 也可

采用解调频(dechirping)方法估计, 但运算量相对大一些.

2�3 � 预聚焦
ISAR与 SAR不同, 不能用仪器较准确的测出雷达和目标

的相对运动,但采用包络对齐和初相校正两步进行运动补偿

时,包络对齐后的初相误差通常较大, 而且在序列上非平滑.

不对初相校正作预聚焦处理,常无法估计特显点子回波的多

项式相位.所谓预聚焦是先选择一个归一化幅度方差最小的

单元, 其序列的相位误差均为零进行聚焦. 应当指出,预聚焦

完成了粗略的自聚焦,同时在各个距离单元引入其信号相位

参数以及杂波和噪声引起的相位误差, 须作进一步的补偿和

综合处理.

假设所选预聚焦单元为第 q 个距离单元, 该距离单元的

回波信号为

s q, m= aq, m∃exp( j( ∀q,0+ &
L

l= 1

c l, qm
l+ #m) )+ cq, m (13)

其中 m = 0, 1, %, M- 1, #0= 0.当杂波很小时,可近似写成

sq, m= aq, m∃exp( j( ∀q, 0+ &
L

l= 1

c l, qm
l+ #m- ∋q, m) ) (14)

其中 ∋q, m就是由杂波引起的相位起伏.

用此特显点的相位 ( q, m= ∀q, 0+ &
L

l= 1

c l, qm
l+ #m- ∋q, m进

行补偿后,其它特显点单元的回波信号可以写成,

sp, mexp( - j (q, m)= ap, m∃exp( j( ∀p , 0- ∀q, 0+ &
L

l= 1

( cl, p- c l, p ) m
l

+ ∋q, m) )+ cp , mexp(- j (q, m) (15)

这样原来的相位误差 #m 的估计转化为对杂波引起的相

位起伏∋q, m的估计.同时引入特显点信号参数, 但这不影响将

来估计的瞬时像形状,只影响图像平移.

2�4 � 迭代相干积累自聚焦( ICSA)算法

为了提高聚焦精度, 我们结合 PGA 加窗迭代的思想, 提

出 ICSA 算法,步骤如下:

(1)选出归一化幅度方差最小的单元, 对图像进行预聚

焦,并可发现特显点明显分开的一些单元.

(2)选出归一化幅度方差较小的多个距离单元, 和滤出一

些特显点明显分开的单元中的特显点, 估计特显点信号相位

的一次,二次项到次项 (由目标的机动性确定) ,并作补偿, 然

后用 FFT成像.

(3)各距离单元零频左右 (特显点信号在零频)加一个矩

形窗, 滤除窗外的杂波和噪声,然后将加窗后的横向像用 IFFT

变换回数据域.

(4)用相干积累法,估计上一步聚焦剩余的相位误差, 并

对图像聚焦.

(5)返回第(2)步, 并在加窗时将宽度适当减小(可取 4、5

个像素点) , 继续作迭代处理, 直到窗足够小 (5 ~ 7 个像素

点) .

当 L 取1 时,此算法就是PGA, 本算法是考虑目标机动的

情况下, 根据相干积累原理,对 PGA算法的推广.

2�5� 聚焦结果比较

图 1 � PGA 方法和 ICSA方法聚焦结果比较.

( a ) PGA 方差 0�249; ( b) ICSA 方差 0�098

为了比较迭代相干积累方法和 PGA方法的自聚焦效果,

这里采用仿真数据, 假设有 40 个特显点距离单元, 噪声方差

为 1,信号幅度为 3, 其归一化中心频率在- 0� 2和 0� 2之间随
机分布, 归一化调频率在- 0� 01 和 0�01 之间随机分布 ,相位

误差在[ - ), )]随机分布.图 1( a)为PGA 方法聚焦估计的相

位误差和实际的相位误差的差, 其方差为 0�249, 图 1( b )为

ICSA方法聚焦估计的相位误差和实际的相位误差的差, 其方

差为 0�098.仿真结果也表明对于机动目标(这里假设散射点

回波为线性调频信号) , PGA方法就失效了, 而 ICSA方法的聚

焦精度比较高.

3 � 基于自适应窗短时 chirplet分解的瞬时成像

� � 对于飞机一类惰性较大的目标, 各距离单元的散射点子

回波信号的多普勒虽然是时变的 ,但比较平缓, 在成像所需的

短时间里, 一般可以用较低次的多项式来描述各子回波的相

位变化, 而在许多段落里可以近似采用二次多项式相位, 即各

子回波近似为线性调频( LFM)信号. 可以采用广义边缘积分

的方法[ 9] , Radon�Wigner方法[ 10, 11] ,联合时频分布方法[ 12] , 基

于自适应短时傅立叶变换( STFT )的方法[ 15]和解调频 RELAX

方法[ 16, 17]等, 若目标的机动性比较强, 散射点回波时频变化

比较复杂, 各距离单元回波可以看作多分量多项式相位信号,

一种方法是采用离散多相位变换 ( DPF) 方法估计信号参

数[ 9] , 但由于交叉项的影响, 估计性能比较差, 另一种方法是

chirplet分解的方法[14] , 但它是对整个信号进行的分解的, 而

我们瞬时成像的目的是要估计某时刻的瞬时频率和幅度,

chirplet分解的方法对某个时刻的瞬时频率和幅度估计并不

好. 我们采用自适应窗短时 chirplet分解的方法, 在估计时刻

左右两边自适应的选择窗长, 在此窗内信号的线性度比较好,

而且能量也相干积累起来, 这类似如函数在某点的导数求法,

它也是在该点取切线,窗长越来越小, 而取极限,但这里为了
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有一定的分辨率,需要相干积累起来, 所以窗长不能很小.

3�1 � 单个调幅多项式相位信号的瞬时频率估计和平均功率
估计

自然信号和人工信号一般都可以用多个调幅(幅度是慢

变的)的多项式相位信号加噪声来描述. 我们从单个调幅多项

式相位信号开始讨论,设为 � � � sm= ame
j (

m+ cm (16)

其中 (m= ∀0+ 2)&
L

l= 1

1
l!

clm
l . 可知, 此信号的瞬时频率为 f m

= &
L

l= 1

1
( l- 1) !

c lm
l- 1, 瞬时调频率为 ∗m= &

L

l= 2

1
( l- 2) !

clm
l- 2 ,

我们的目的是要估计信号瞬时频率和瞬时幅度. 由于信号存

在噪声, 我们不可能通过信号的导数, 来求得瞬时频率, 对多

分量信号就更不可能了.一般我们通过相干积累估计, 正如对

正弦信号,我们通过傅氏变换来估计信号频率 .

� 图 2 � 某散射点的时频曲线

为了使成像算法有

更广泛的适用性, 不要

求整个期间都满足 LFM

的近似条件, 只是在成

像时刻 me 附近, 各子回

波时频分布或长或短有

一段近似直线, 如图 2

所示. 我们可以用自适

应窗截取其直线段实现

相干积累. 在 me 附近可

能存在个别时频弯曲大

的散射点,对它截取的直线段很短. 要估计 m e 时刻的瞬时频

率fe ,通过 me 左右一段时间里的信号相干积累, 我们采用频

率一阶近似(自适应窗短时傅立叶变换采用的是零阶近似,很

明显一阶近似的分辨率要高) . 在区间 [ m l, mr ] 内, 信号可以

近似为线性调频, ml 到m r 长度称为局域一阶平稳长度. 现在

的问题是如何自适应的确定 ml , mr? 这类似于自适应窗短时

傅立叶变换中自适应的确定窗长, 在 SAR成像里常用实际相

位对模型的偏离来界定合用的区间 .这里可以采用类似的准

则,当频率作直线变化时, 可以用一定的调频率解线调并作

FFT处理, 实现相干积累, 其积累值与时间长度成正比. 当调

频率偏离原数值时,使积累的增长减慢, 而当频偏较大使相位

误差大于)/ 2时, 会出现负增长. 实际上, 对混乱的频率变化

(如白噪声) , FFT 运算为非相干积累, 其积累的统计值与时间

长度的平方根成正比.为此我们采用以下的准则函数, 来确定

f̂ e , ∗̂e , m̂ l , m̂ r .

{ f̂ e , ∗̂e , m̂l , m̂r } = arg max
f , ∗,m

1
, m

2

� ∃ &
m
2

m= m
1

sme
- j2)(f m+

1
2
∗m2) 2

( m2- m1+ 1) (17)

其中, m1< m e< m2 .这是一个四维搜索问题, 该时间段里平均

功率 !a 的估计为

!a = 1
m̂l- m̂ r+ 1 &

m̂
r

m= m̂
l

sme
- j2)( f̂

e
m+

1
2 ∗̂e

m
2
) (18)

∀̂0= Angle
1

m̂r- m̂ l+ 1 &
m̂

r

m= m̂
l

sme
- j2)( f̂

e
m+

1
2
∗̂

e
m2)

(19)

可以用两种方法简化运算量, 一种方法是把 m l, mr 分开

确定,从而转化为三维搜索问题, 这里限于篇幅不详细讨论

了, 另一种方法是定义 ml= m e- m len , m r= m e+ mlen ,则对 ml

和m r 的二维搜索, 转化为对 mlen的一维搜索,先求

P( f , ∗) = max
m

len
&

m
e
+ m

len

m= m
e
- m

len

sme
- j2)( fm+

1
2
∗m

2
) 2

(2mlen+ 1)

(20)

mlen ( f , ∗)= arg P( f , ∗) (21)

它们的求法为: 先固定调频率 ∗, 假设为 ∗1 , 加不同的窗长

2mlen (要对信号补零, 使傅立叶谱长度相同)作傅立叶变换,求

每个频率点对于窗长函数的最大值点 P( f , ∗1) ,和峰值点对

应的自变量 m len ( f , ∗1) ,再不断变化 ∗,求得 P( f , ∗) , mlen ( f ,

∗) .然后, 信号参数 f̂ e , ∗̂e , m̂ l, m̂ r , â, ∀̂0 由下面六式求得,

{ f̂ e , ∗̂e}= arg max
f , m

P( f , ∗) � � (22) � � m̂ len= mlen ( f̂ e , ∗̂e) (23)

m̂ l= m e- m̂ len � � � (24) � � � m̂ r= m e+ m̂ len (25)

â=
1

2m len+ 1 &
m

e
+ m̂

len

m= m
e
- m̂

len

sme
- j2)( f̂

e
m+

1
2
∗̂

e
m
2
) (26)

∀̂0= Angle &
m

e
+ m̂

len

m= me- m̂len

sme
- j2)( f̂

e
m+

1
2
∗̂

e
m
2
) (27)

3�2� 基于 Clean的瞬时成像算法

假设某距离单元的多分量多项式相位信号为

sm= &
K

k= 1

ak, me
j!

k ,m , !k, m= ∀k, 0+ 2)&
L

l= 1

cl, km
l (28)

此距离单元散射点在某 t0 时刻的横向像,就是此多分量多项

式相位信号在 t0 时刻的瞬时谱, 用瞬时频率和平均幅度表

示. 我们结合� Clean 技术, 采用自适应窗短时 chirplet分解方

法逐个估计各分量的瞬时频率和平均幅度等参数, 而获得目

标的瞬时像, 称为快速自适应窗短时 chirplet 分解的瞬时成像

( ACDI)算法, 其步骤如下:

第一步: 先根据上一节单分量自适应窗短时 chirplet 分解

方法估计最大 chirplet分量的信号参数 f̂ e, 1、̂∗e, 1、m̂ l, 1、m̂ r, 1、̂a 1

和 ∀̂0, 1.

第二步: 在原始信号 sm 谱域中滤除已估计的最大 chirplet

分量的谱, 剩余信号 srm由下式求得

srm= IFFT(1- FWin1( f ) )∃FFT (TWin1( m)∃ sm

∃e- j)∗̂
e ,1

t
2

) e- j)∗̂
e, 1

t
2

(29)

其中 FWin1 ( f ) =
1, f L, 1< f < f R, 1

0, � � 其它
为此分量的频域窗函数, 其

中 f R,1> f̂ e , 1> fL , 1, 其数值根据其谱的宽度确定. TWin1 ( m) =

1, m̂ l, 1< m< m̂ r, 1

0, � � 其它
为 3� 1节方法搜索到的最大 chirplet分量的

时间区间.

第三步:在剩余信号 srm中估计次大 chirplet 分量的信号

参数 f̂ e , 2、̂∗e ,2、m̂ l, 2、m̂ r, 2、̂a2 和 ∀̂0, 2.

第四步: 类似于第二步, 在剩余信号 srm谱域中滤除已估
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计的次大 chirplet分量的谱, 得到更新后的剩余信号 srm .

剩余步骤: 在剩余信号 srm中估计第三个 chirplet分量的

信号参数 f̂ e, 3、̂∗e , 3、m̂ l, 3、m̂ r , 3、̂a3和 ∀̂0,3 , 并滤除此分量后, 再

估计第四个分量,这样一直估计下去, 直到剩余信号的能量比

较小,或者达到所需要的估计分量个数.

图 3 � 机动目标平动补偿后动态成像结果

4 � 机动目标成像结果
� � 对一段安�26 飞机的实测数据进行处理, 目标回波信号

是以极坐标格式录取的, 但参考信号是根据目标的低分辨回

波确定, 并不对应于目标的中心, 且参考信号未知. 对原始

256 次回波(重复周期为400Hz,作 6: 1 抽取) ,先采用快速相关

法作包络对齐,预聚焦后, 再采用 2�4 节提出的 ICSA 算法作

自聚焦, 从各距离单元回波的时频分布[图略 ]可见散射点回

波既有比较平稳的也有非平稳的, 但一般都可以用低次多项

式来描述. 图 3( a)用传统的横向 FFT 方法获得的成像结果,

这时已无法辨识目标. 图 3( b )、( c)和( d )为用 3. 2 节提出的

快速ACDI算法方法获得的三个时刻的瞬时像, 图像质量较

好,且三个不同时刻除横向尺度有明显差异外(由转速不同引

起) , 在姿态上也有些差别(由转轴变化引起) .

5 � 结论
� � 本文讨论了机动目标的平动补偿和瞬时成像问题, 并提

出了适用于机动目标的迭代相干积累自聚焦( ICSA)算法, 和

利用� Clean 技术的快速自适应窗短时 chirplet分解的瞬时成

像( ACDI)算法. 实测数据的成像结果表明算法有效, 但它们

和已有的方法一样,要求散射点回波谱分布不能是连片的,只

能对飞机、舰船等, 其散射点分布是分散的目标有效.
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