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相位匹配处理微动目标 ISAR成像
陈行勇 ,姜卫东 ,刘永祥 ,黎　湘 ,郭桂蓉
(国防科技大学空间电子信息技术研究所 ,湖南长沙 410073)

　　摘　要 :　利用二维离散傅立叶变换理论分析了步进频率信号 ISAR( Inverse Synthetic Aperture Radar)成像和多普勒

效应原理 ,提出了相位匹配处理微动目标 ISAR成像技术 ,阐述了新算法的物理意义 ,使用仿真数据演示了相位匹配处

理微动目标 ISAR成像技术的性能 ,证明了新技术微动目标 ISAR成像能力.
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Pha se Matching Proce ssing for ISAR Imaging
of Target with Micro2Motion
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Abstract :　Based on 22D discrete fourier transform ,the principle of ISAR (Inverse Synthetic Aperture Radar) imaging and its

doppler effect are analyzed for stepped frequency waveform. Phase match processing technology is proposed to achieve ISAR image

of target with micro2motion. The new technology has an innovative physical interpretation. Monte Carlo simulations with synthetic

data demonstrate the performance of the new technology. The results confirm the ability of the new technology to reconstruct the IS2
AR image of a target with micro2motion.
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1　引言

　　雷达目标的二维 ISAR像为目标散射点在雷达扫描

平面的投影 ,能够反映目标二维等效电磁散射分布和结

构特征 ,是雷达目标识别的重要途径之一.微动[1～4]指

目标或目标组成部分在径向相对雷达的小幅 (相对于目

标与雷达的径向距离)非匀速运动或运动分量.微动在

自然界普遍存在 ,如行人手和腿的摆动、直升机旋翼的

转动以及弹道导弹弹头的进动和翻滚等.

在军事应用场合 ,由于存在内燃机、喷气发动机和

旋翼等动力源 ,大多数雷达目标都是非刚体 ,这些目标

高分辨雷达特征包含独特的目标结构和微动信息.由于

微动目标的主体和其非刚体振动、转动部件回波信号混

叠在一起 ,低分辨雷达不能用于提取其结构特征 ,如转

动和振动中心 ,而微动目标多个时刻的雷达像能够记录

其姿态和结构变化信息 ,因此宽带雷达对微动的测量可

以反演微动目标独特的运动和结构特性.对微动目标

ISAR成像面临的是不同散射点具有不同的运动规律 ,

若微动目标具有相同的高阶平动规律 ,则可由时频变换

代替 FFT获得 ISAR的横向分布 ,若微动目标各散射点

具有不同的转动运动 ,理论上是不能 ISAR成像.文献

[4 ]研究了基于时频变换的 ISAR成像技术 ,文献[ 5 ]研

究了使用自适应联合时频算法聚焦 ISAR像的算法 ,文

献[6 ]研究了微小摄动引起的 ISAR像失真 ,给出了使用

时频变换技术校正失真 ,重构 ISAR像的方法 ,文献[ 7 ]

使用实验的方法研究了不同波形对 ISAR像失真的影

响 ,文献[ 8 ]研究了不同径向速度多目标 ISAR成像算

法 ,文献[9 ]研究了基于熵的 ISAR自聚焦.

对于步进频率波形 ,纵向分辨力是频率步进获得的

宽频带距离分辨能力 ,横向分辨力是小角度转动等效为

时间步进获得的宽时带多普勒分辨能力.本文首先阐述

步进频率信号对刚体目标 ISAR成像的原理 ,然后对于

微动非刚体目标 ,提出了一种新的 ISAR成像技术.
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2　ISAR成像原理

　　如图 1所示 ,设雷达坐标系为 ( U , V , W) ,附于目标

的坐标系为 ( x , y , z) ,为描述目标的转动 ,将雷达坐标

系平移至与目标坐标系 ( x , y , z)原点重合 ,并记为 ( X ,

Y , Z) .目标质心 O 的平动规律为 R ( t) ,转动规律为
θ( t) ,设雷达发射载频为 f0 的单频信号 ,脉冲宽度为
τ,脉冲重复间隔为 TPRI .目标质心的方位角为α,任意

一点 P在坐标系 ( x , y , z)的位置记为 P( x , y , z) ,其散

射强度记为ρ( x , y , z) .设目标为远场目标 ,各散射点

的方位角均近似为α,则如图 1所示 , t时刻点 P与雷达

相位中心距离记为

RP ( t) = ( R ( t) + xcosθ( t) - ysinθ( t) ) / cosα (1)

为便于分析 ,令α= 0 ,对于小转角目标 ,其回波信号的

相位经过时间变量 t 的二阶近似后变为[4 ]

u ( t) = exp - j4πf0
R ( t)

c ∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
ρ( x , y , z)

exp - j2π[ xf x ( t) - yf y ( t) ] dxdydz ,

　　　2 RP ( t) / c≤t≤τ+ 2 RP ( t) / c (2)

其中

f x ( t) =
2 f0

c
cosθ( t) (3)

f y ( t) =
2 f0

c
sinθ( t) (3)

若将目标 ISAR像等效为散射点三维分布在雷达

扫描平面 xoy的投影σ( x , y) ,并假设目标不存在平动 ,

则式 (2)可简化为

u ( t) =∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
σ( x , y) exp - j2π[ xf x ( t) - yf y ( t) ] dxdy

(5)

在雷达相干处理时间内 ,目标转动很小 ,近似有θ( t) →

0 ,因此有 cosθ( t)≈1 ,sinθ( t)≈θ( t) ,于是可得

u ( t)≈∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
σ( x , y) exp - j2π[ x

2 f0

c
- y

2 f0θ( t)

c
] dxdy

(6)

若目标为匀速转动 ,或在成像时间内近似为匀速转动 ,

则有θ( t) =ωt ,ω为目标转动角速度 ,上式变为

u ( t)≈∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
σ( x , y) exp - j2π[ x

2 f0

c
- y

2 f0ωt
c

] dxdy

(7)

令 f =
2 f0

c
,η=

2 f0ωt
c

,上式简化为

u ( t) =δ( f ,η) =∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
σ( x , y) exp{ - j2π[ xf - yη]} dxdy

=∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
σ( x , y) exp{ - j2πf x} dx ·exp{ j2πηy} dy

= IFTy [ FTx [σ( x , y) ] ] (8)

上式表明 ,回波信号实际上是散射中心二维分布σ( x , y)关

于纵向坐标 x的傅立叶变换和横向坐标 y 的逆傅立叶变换 ,

可称为混合傅立叶变换 ,因此对回波信号δ( f ,η)关于 f 计算

逆傅立叶变换和关于η计算傅立叶变换 ,即可重构散射中心

二维分布σ( x , y) ,即 ISAR像.

然而要获得纵向分辨力必须让频率量 f 覆盖一定的带

宽 ,要获得横向分辨力必须让时间量η覆盖一定的时宽.信

号的拉伸处理在相干脉冲内覆盖一定的时宽 ,获得了多普勒

/频率分辨力 ,在脉冲间覆盖一定的带宽 ,获得了距离/时间

分辨力 ,例如对步进频率信号在脉内和脉间同时采样 ,可同

时获得时频分辨力 ,对采样值计算混合逆傅立叶变换可得目

标 ISAR像.

3　均匀拉伸 ISAR成像

　　设雷达发射步进频率信号 ,如图 2所示. M为步进

频率信号的相干脉冲个数 , N 为每个脉冲采样点数 ,依

据雷达距离分辨力和多普勒分辨力 ,将微动目标二维

散射分布σ( x , y)分

成 M ×N 个分辨单

元 ,Δrx 和Δry 分别

为雷达沿目标纵向

和横向的分辨单元.

如图 3 所示 ,记微动

目标离散的等效二

维散射分布为 h ( m ,

n) , ( m = 0 , 1 , 2 , ⋯,

M - 1 , n = 0 ,1 ,2 , ⋯,

N - 1) .各等效散射中心具有非一致平动运动规律和一
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致的转动速度 ,记目标散射中心 h ( m , n)在距离向相对

雷达的匀速运动速度为 v ( m , n) ,目标靠近雷达时

v ( m , n)为正. t = 0 时刻 , h (0 ,0)距雷达的径向距离为

R0 , h ( m , n) 距雷达的径向距离为 Rm = R0 + mΔrx -

ωtnΔry ,τim ( m = 0 ,1 , ⋯, M - 1 , i = 0 ,1 , ⋯, N - 1)是第

i + 1个脉冲雷达波照射到散射中心 h ( m , n) ( n = 0 ,1 ,

2 , ⋯, N - 1)的回波相对于照射到散射中心 h (0 , n) ( n

= 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1)的延迟 ,将第 i 个脉冲回波信号与

相参本振信号 ej2π( f0 + iΔf) t混频 ,若目标各散射中心的平

动为匀速运动或近似为一阶运动 ,由式 (7)可得混频后

的目标回波信号

u ( t) =

∑
M - 1

m =0
∑
N - 1

n =0

t -
2 ( Rm - v ( m , n) t)

c + v ( m , n) - iTr

τ
h ( m , n)

　·exp - j2π
2 ( f0 + iΔf )

c
mΔrx

　·exp j2π
2 ( f0 + iΔf )ωt

c
nΔry

　·exp j4π( f0 + iΔf )
R0 - v ( m , n) t

c + v ( m , n)
,

　　iTr +τi0 ≤ t ≤ iTr +τi ( M - 1) +τ

0 , 　　　　　　　　　其他

(9)

其中 c为光速.假设目标各散射点速度不是很大 ,即 c

+ vn = c.对上式在 iTr + kΔt ( i = 0 ,1 ,2 , ⋯, M - 1 , k =

0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1)时刻采样得

H[ i , k ] = u ( iTr + kΔt) = ∑
M- 1

m =0
∑
N - 1

n =0

h ( m , n)

·exp - j2π
2 ( f0 + iΔf )

c
mΔrx

·exp j2π
2ωΔry ( f0 + iΔf ) ( iTr + kΔt)

c
n

·exp - j4π( f0 + iΔf )
R0 - v ( m , n) ( iTr + kΔt)

c

(10)

设脉间波形参数满足临界紧约束条件 ,即时间脉冲宽

度τ= 2 MΔrx/ c和脉间频率步进间隔Δf 满足τΔf = 1 ,

由此可得

2ΔfΔrx

c
=

1
M

(11)

横向分辨力则由信号积累时间决定 ,故脉内采样参数

必定满足临界紧约束条件 ,即等效频率宽度ε= 2 NΔf d/

c和脉内时间采样间隔Δt 满足εΔt = 1 ,其中Δf d =

Δryωf0 ,由此可得

2 f0ωΔtΔry

c
=

1
N

(12)

将式 (11)和式 (12)代入式 (10)得

H[ i , k ] = ∑
M

m =0
∑
N

n =0

h ( m , n)·Wim
M·W - kn

N ·exp - j2π
f0

MΔf
m

·exp j2π
2 inωΔry [ f0 Tr +Δf ( iTr + kΔt) ]

c

·exp - j4π( f0 + iΔf )
R0 - v ( m , n) ( iTr + kΔt)

c

(13)

其中 WM = e - j2π/ M , WN = e - j2π/ N ,令

ha ( m , n) = h( m , n)·exp - j2π
f0

MΔf
m (14)

<1 = 2π
2 inωΔry[ f0 Tr +Δf ( iTr + kΔt) ]

c
(15)

<2 = - 4π( f0 + iΔf )
R0 - v ( m , n) ( iTr + kΔt)

c
(16)

则式 (13)变为

H[ i , k ] = ∑
M

m = 0
∑
N

n = 0

ha ( m , n)·Wim
M·W

- kn
N ·exp{ j <1}

·exp{ j <2} (17)

将式 (12)代入式 (15)得

　<1 = 2π
2ωΔry f0 Tr

c
in + 2π

2 inωΔryΔf ( iTr + kΔt)

c

= 2π
2ωΔry f0 Tr

c
in +

in
N
·
Δf
f0
· i

Tr

Δt
+ k (18)

不失一般性 ,假设雷达横向分辨力等于纵向分辨力 ,即

有Δrx =Δry ,由式 (12) ,上式变为

<1 = 2π
2ωΔry f0 Tr

c
in +

ni2ωTr

M
+

in
N
·
Δf
f0
·k (19)

由上式可知 ,当雷达基频 f0 较大 ,目标转速ω不大时 ,

<1→4πωΔry f0 Tr in/ c = 2πinTr/ NΔt .对于不存在平动的

目标 , <2变为

<2 = - 4π( f0 + iΔf )
R0

c
(20)

由二维离散傅立叶变换的循环移位理论[10 ] ,可得

H[ i , k ]≈ ∑
M

m = 0
∑
N

n = 0

he ( m , n)·Wim
M·W

- kn
N ·W

ip
n

M

= N·IDFTn[DFTm[ he[ ( ( m - pn , n) ) ] M ] ] (21)

其中 he[ ( ( m - pn , n) ) ] M是 he ( m , n)关于变量 m 的 pn

次右循环 ,且

he ( m , n) = ha ( m , n)·exp - j4π
f0 R0

c
(22)

　pn = õM·(2 R0Δf / c - nTr/ ( NΔt) - õ2 R0Δf / c

- nTr/ ( NΔt)」)」 (23)

其中õ·」为取整运算 ,由此可得

h[ ( ( m - pn , n) ) M ] = he[ ( ( m - pn , n) ) M ]

=
1
N

IDFTi [DFTk[ H[ i , k ] ] ]

(24)

上式的物理意义为目标 ISAR像为二维采样序列的二

维离散混合逆傅立叶变换的纵向循环左移位 ,移位点

数近似由式 (23)计算.
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在式 (17)中 ,包含四个变量 m , n , i 和 k , m 和 k 等

效为时间/距离变量 , n 和 i 等效为频率/多普勒变量 ,

由于成像是对变量 i 和 k计算二维混合逆傅立叶变换 ,

故将成像算法称为时间2频率算法 ,或距离2多普勒算
法. ISAR像所有的失真都是由于四个变量的高阶自项

耦合和交项耦合引起的 ,包括 i和 k各自的高阶自项耦

合 , m - i 交项耦合和 n - k交项耦合 , ISAR像聚焦的任

务就是消除这些耦合项或对其解耦分离.关于 ISAR像

刚体平动补偿已有许多文献研究[11～13 ] .

4　相位匹配处理微动目标 ISAR成像

411　相位匹配处理 ISAR成像

如图4所示雷达发射频率步退信号 ,其脉冲重复时

间为非均匀的或非周期的 ,称为相位匹配波形 ,第 i + 1

个脉冲的频率相对于中心频率 f0有 i·Δf 的递减 ,新的

信号波形为

s ( t) = ∑
N - 1

i = 0
rect

t - ∑
i

k =0

Tk +1

τ
·ej2π( f0 - iΔf ) t (25)

在上式中 ,除脉冲重复时间 Ti + 1 ( i = 0 ,1 , ⋯, N - 1)外 ,

参数与步进频率信号相同.

相位匹配波形将一个宽带波形以非均匀的脉冲重
间隔分解成多个相对窄的脉冲 ,脉冲间的间隔可用于
匹配微动造成的回波信号的多普勒频移 ,因此新的波
形可以灵活地对距离、时间和多普勒实现解耦分离 ,由
于对每个脉冲的脉冲间隔都不相同 ,故称为非均匀拉
伸处理或非周期拉伸处理.

回波信号经过混频降到零中频后变为

u ( t) =

∑
M- 1

m =0
∑
N - 1

n =0

rect
t -

2( Rm - v ( m , n) t)

c + v( m , n) - ∑
i

q =0

Tq+1

τ

h( m , n) ·exp - j2π
2( f0 - iΔf )

c
mΔrx

·exp j2π
2( f0 - iΔf )ωt

c
nΔry

·exp - j4π( f0 - iΔf )
R0 - v ( m , n) t
c + v ( m , n)

,

∑
i

q =0

Tq+1 +τi0 ≤ t ≤∑
i

q =0

Tq+1 +τi ( M- 1) +τ

0 ,　　　　　　　　其他

(26)

假设目标各散射点速度不是很大 ,即 c + vn = c ,如

图 5所示 ,对上式在 ∑
i

q = 0

Tq + 1 + kΔt ( i = 0 ,1 ,2 , ⋯, M -

1 , k = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1)时刻采样得

H[ i , k ] = u ∑
i

q =0

Tq+1 + kΔt

= ∑
M- 1

m =0
∑
N- 1

n =0

h( m , n) ·exp - j2π
2(f0 - iΔf )

c
mΔr

·exp
j2π

2ωΔry (f0 - iΔf ) ∑
i

q =0

Tq+1 + kΔt

c
n

·exp
- j4π(f0 - iΔf )

R0 - v ( m , n) ∑
i

q =0

Tq+1 + kΔt

c

(27)

设脉间波形参数和脉内采样参数满足临界紧约束条

件 ,通常成像雷达基频 f0 较大 ,目标转速ω不大时 ,上

式变为

H[ i , k ] = ∑
M- 1

m = 0
∑
N - 1

n = 0

hd ( m , n)·W - im
M ·W

- kn
N ·exp{ j <3}

·exp{ j<4} (28)

其中 hd ( m , n) , <3和 <4分别为

hd ( m , n) = h ( m , n)·exp - j2π
f0

MΔf
m ·exp - j4π

f0 R0

c

(29)

<3 = - 2π 2 R0Δf

c
i -

n∑
i

q = 0

Tq+1

NΔt

(30)

　 <4 = 4π( f0 - iΔf )
v ( m , n) ∑

i

q = 0

Tq+1 + kΔt

c
(31)

由上式可知 ,要实现对 m - i和 n - k解耦分离 , Ti必须满

足

f0 - iΔf

c ∑
i

q = 0

Tq + 1 = b , i = 0 ,2 , ⋯, M - 1 (32)

f0 - iΔf

c
kΔt→0 , i = 0 ,2 ,⋯, M - 1 , k = 0 ,2 ,⋯, N - 1 (33)
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由此可得 f0 T1 = bc (34)

∑
i

q = 0

Tq + 1 =
bc

( f0 - iΔf )
(35)

Ti =
bcΔf

f2
0 - (2 i - 1)Δf + i ( i + 1)Δf2 (36)

解耦后 , <4变为

　 <4 = bv( m , n) + 4π( f0 - iΔf )
v ( m , n) ( k - 1)

c
Δt

=
1 +

4π( k - 1)Δt

∑
i

q =0

Tq+1
bv ( m , n) (37)

对于步进频率信号 ,通常有

4π( K - 1)Δt

∑
i

q = 0

Tq+1

ν 1 (38)

因此可得 <4≈ bv ( m , n) ,由式 (36)可得

Ti - Ti - 1 =
2 bcΔf2 (1 + iΔf )

[ f2
0 - (2 i - 1)Δf + i ( i + 1)Δf2 ]

1
[ f2

0 - (2 i - 3)Δf + i ( i - 1)Δf2 ]
≈2 ibcΔf3

f4
0

(39)

通常成像雷达基频 f0 较大 ,由此可得 Ti - Ti - 1 →0 ,因

此 <3变为

<3≈ - 2π
2 R0Δf

c
-

nT1

NΔt
i (40)

令 hf ( m , n) = h ( m , n)·e - j4π( R0 f0 + f0 mΔr - bv( m , n) ) / c ,由二

维DFT理论循环移位理论[10 ] ,式 (28)变为

H[ i , k ]≈ ∑
M- 1

m = 0
∑
N - 1

n = 0

hf ( m , n)·W - im
M ·W

- kn
N ·W

il
n

M

= MN·IDFTn[ IDFTm[ hf [ ( ( m - ln , n) ) ] M ] ] (41)

hf [ ( ( m - ln , n) ) ] M =
1

MN
·DFTk[DFTi [ H[ i , k ] ] ]

(42)

其中

　　ln = õM·(2 R0Δf / c - nTr/ ( NΔt) - õ2 R0Δf / c

- nTr/ ( NΔt)」)」 (43)

412　数学本质和物理含义

式 (41)和 (42)具有全新的物理意义 ,其含义为采样

序列 H [ i , k ]是二维散射中心序列 h ( m , n) 的二维

IDFT,若考虑采样过程 , H[ i , k ]是二维散射中心序列

h ( m , n)的二维逆离散时间傅利叶变换的采样 , h ( m ,

n)是采样序列 H[ i , k ]的二维 DFT ,根据二维 DFT的物

理含义 ,可以得出以下结论 :采样序列 H[ i , k ]的幅度

变化越剧烈 ,微动目标强散射点所在的矩形分辨单元

距离雷达越远.

根据傅立叶变换的物理意义 ,在式 (24)中 , H[ i , k ]

中的 i指多普勒频率 ,式 (17)中的 <1和 <2包含的 m和

i的混合项产生距离—多普勒耦合效应 ;而在式 (42) ,

H[ i , k ]中的 i相当于时间 ,因此我们可以把式 (28)中

的 <1 和 <2 包含的 m 和 i 的混合项称为距离2时间耦
合.从式 (32)和式 (33)我们可以看出 ,使用相位匹配处

理可以解开 m - i 耦合 (即距离2时间耦合)和 n - k 耦

合.经相位匹配处理后 ,剩余相位项 <1 和 <2 仅包含 i

和 n的一次项 ,这表明理论上 ISAR像的幅度失真可以

消除 ,仅有 ISAR像的移位 , ISAR像的移位可由式 (43)

计算.

413　仿真计算

设雷达工作在 X2波段 ,其中心频率为 10GHz ,发射

频率步退信号 ,一个相干脉冲串包含 M = 64个脉冲 ,频

率步长为Δf = 1MHz ,由此获得 64MHz的带宽和 2132m

的距离分辨力 ,信号参数为 :τ= 1μs ,Δrx = c/ (2 MΔf ) =

2132m , N = 64 ,Δt =τ/ N , Ti 满足式 (36) , b = 1 ,脉内采

样时刻为 0 ,Δt ,2Δt , ⋯, ( N - 1)Δt .

目标模型如图 6 ( a)所示 ,目标包含 9个散射点 ,归

一化散射强度分别为 h (32 ,32) = 5 , h (21 ,21) = h (42 ,

42) = 1 , h (21 ,42) = h (42 ,21) = 3 , h (30 ,30) = h (34 ,34)

= h(30 , 34) = h (34 , 30) = 5 ,速度为 v (32 , 32) = v0 =

100 , v (21 ,21) = v0 + 150 , v (42 ,42) = v0 - 150 , v (21 ,42)

= v0 + 50 , v ( 42 , 21) = v0 - 50 , v ( 30 , 30) = v0 + 100 ,

v (34 ,34) = v0 - 200 , v (30 ,34) = v0 - 100 , v (34 ,30) = v0

+ 200 ,速度单位均为 m/ s.

对于步进频率信号 ISAR成像 ,如果刚体目标所有

的散射中心具有相同的平动规律 R ( t) ,则估计目标运

动和移除相位项 exp{ - j4πf0·Rn ( t) }的过程称为距离

跟踪 ,距离跟踪是标准运动补偿程序的基本步骤[4 ] ,它

是一种粗略的运动补偿.对于微动目标由于目标各散

射中心非一致的径向速度 ,各散射点的距离走动不一

样 ,距离跟踪对于非刚体微动目标 ISAR 像的聚焦失

效 ,但是为了演示新旧算法的性能 ,在此也模拟了无运

动补偿的均匀拉伸处理和使用距离跟踪的均匀拉伸处

理 ,以便比较三种算法的性能.记 ISAR0为设定目标像 ,

即二维散射中心序列 , ISAR1 为采用无运动补偿的步进

频率波形获得的 ISAR像 , ISAR2 为采用结合距离跟踪

的步进频率波形获得的 ISAR像 , ISAR3 为采用相位匹

配波形获得的 ISAR像.

在步进频率信号 ISAR成像中 ,设雷达工作在 X2波
段 ,其中心频率为 10GHz ,一个相干脉冲串包含 M = 64

个脉冲 ,频率步长为Δf = 1MHz ,由此获得 64MHz的带

宽和 2132m 的距离向分辨力 ,脉冲重复间隔为 Tr =

125μs ,其它信号参数与相位匹配处理系统相同.在距离

跟踪中 ,假设微动目标转动中心的平动被精确估计 ,因

此在式 (24)中 ,通过用 exp{ j4πf0·[ Rm - v ( iTr + kΔt) ]}
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乘以 H[ i , k ] ,每个采样的相位被部分地补偿 ,其中 v

为目标转动中心的径向平动速度.图 6 给出了 ISAR1、

ISAR2和 ISAR3 .

由图 6 ( b)和 ( c)可知 ,对于微动目标 ,使用频率步

进信号的均匀拉伸处理成像出现了散焦 ,各散射点均

被模糊了 ,而相位匹配处理获得的微动目标 ISAR 像
(图 6 ( d) )的散焦有较大的改善 ,中间五个散射点除中

心点分裂外 ,其余四个散射点可以分辨 ,外围四个散射

点除了循环移位外 ,可以分辨.

5　结束语

　　目前 ISAR研究的非合作目标大多被视为刚体 ,对

于微动目标 ISAR成像是一个巨大的挑战 ,目前国内外

研究很少.对于这种各散射点运动规律不同的目标 IS2
AR成像关键在于实现时间、距离和多普勒的解耦 ,本

文提出了相位匹配处理 ISAR成像技术 ,利用相干脉冲

串的脉冲重复时间与各脉冲频率配匹实现三者的解

耦 ,从而对微动目标瞬间 ISAR像聚焦.
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