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摘 要： 针对步进频雷达系统，分析了目标匀加速运动对回波相位的调制效应，提出基于波形预先设计和相位

对消技术组合的ＩＳＡＲ成像方法，该方法通过对脉冲重复时间的设计消除目标速度带来的相位高次项，并通过相位对
消技术消除由目标加速度带来的相位高次项．因此对于匀加速运动的目标，算法不需要估计速度和加速度，减少了计
算量．仿真试验演示了算法的性能，证明了算法的有效性．
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１ 引言

逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）成像能够反演目标散射点
在成像平面的投影，是雷达目标识别的重要途径之一．
ＩＳＡＲ成像的距离向分辨能力是通过发射宽频带信号获
得，横向分辨力是小角度转动等效为时间积累获得的多

普勒分辨能力．
利用步进频信号对目标进行成像时，由于观测时间

较长，目标运动会导致回波相位增加高次项，以致成像

模糊，因此需要对高次项进行补偿．文献［１］利用图像的
自聚焦方法估计目标运动参数，通过运动参数获得回波

相位高次项的估计值并进行补偿，这类方法存在局部最

优值的干扰；文献［２～６］分别从不同的角度对运动参数
估计方法进行设计，降低了估计结果收敛于本地最优值

的概率，但是这些方法需要二维搜索或迭代搜索，因此

计算量较大，不利于对目标进行实时成像的同时受到参

数估计精度的影响；文献［７～９］研究了匀速运动目标
ＩＳＡＲ成像技术，其中，文献［７，８］分别利用信号参数预
先设计和相位对消的方法合成高分辨距离像，由于不需

要估计运动参数，这两种方法计算量都很小，且成像过

程简单，易于工程实现，其缺点是算法只对匀速运动的

目标有效，对高次运动目标成像仍会导致成像模糊；文

献［１０］分析了目标运动速度和加速度对成像结果的影
响，并给出了需要对目标加速度进行估计的条件；文
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献［１１，１２］研究了步进信号的高分辨距离像抽取算法．
采用参数估计方法对步进频信号进行补偿成像

时，参数估计精度和计算量大小直接影响成像方法的

有效性和实用性，通常参数估计方法总会有一定的估

计误差，造成成像结果可能出现模糊．本文将研究基于
波形预先设计和相位对消技术的 ＩＳＡＲ成像新方法，针
对匀加速运动目标或在成像时间内可近似为匀加速的

目标，推导了回波相位与目标运动参数的解析关系，通

过对信号波形的预先设计，消除目标速度带来的相位

高次项，并通过相位对消技术消除由目标加速度带来

的相位高次项．通过包络对齐和初相校正处理后对方
位向作傅立叶变换即可得到目标 ＩＳＡＲ像，成像过程没
有对运动参数进行估计，新方法在有效性和实时性方

面有较大改进．

２ 目标回波模型

雷达与目标的几何示意图如图１所示，雷达坐标系
为 ｘｏｙ，目标以速度 ｖ和加速度ａ在ｘｏｙ面内飞行，速度
和加速度在雷达径向上的投影分别为 ｖＲ和ａＲ．在任意
时刻 ｔｍ，ｎ，雷达与目标之间的距离为 Ｒ０（ｔｍ，ｎ），ｒｋ（ｔｍ，ｎ）
表示目标上第 ｋ个散射点到雷达的距离，该散射点在
雷达坐标系中的位置为（ｘｋ（ｔｍ，ｎ），ｙｋ（ｔｍ，ｎ））．θ（ｔｍ，ｎ）为
目标轴线与雷达坐标系 ｘ轴之间的夹角，在 ＩＳＡＲ成像
通过θ（ｔｍ，ｎ）的变化对各散射点相位的影响不同来实现
方位向的分辨．

雷达发射的步进频信号如图２所示，雷达脉冲重复
频率为 ＰＲＦ，每个脉冲串包含 Ｎ个单频脉冲，雷达载频
为 ｆ０，频率步长为Δｆ，则某一脉冲串内第 ｎ个脉冲的频
率为 ｆｎ＝ｆ０＋ｎΔｆ．Ｍ表示雷达观测时间内脉冲串的累
积数目．

目标回波经混频后可以表示为：

ｓ（ｍ，ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋｅｘｐ（－

ｊ４πｆｎｒｋ（ｔｍ，ｎ）
ｃ ） （１）

其中 Ｋ为目标散射点的个数，δｋ表示第ｋ个散射点的
散射强度，ｃ为光速．假定同一脉冲串内目标旋转所带

来的影响可以忽略，则式（１）中 ｒｋ（ｔｍ，ｎ）可以表示为速
度和加速度的关系式（见式（２））．

ｒｋ（ｔｍ，ｎ）＝ｒｋ０＋Δｒｋｍ＋ｖＲｔｍ，ｎ＋
１
２ａＲｔ

２
ｍ，ｎ （２）

其中 ｒｋ０为第 ｋ个散射点在 ｔｍ，ｎ＝０时与雷达得距离，

Δｒｋｍ表示目标旋转ｍ个脉冲串周期所带来的距离变化
量．将式（２）和 ｔｍ，ｎ＝（Ｎｍ＋ｎ）／ＰＲＦ带入式（１）得：

ｓ（ｍ，ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋ [ｅｘｐ－ｊ４πｃ（ｆ０＋ｎΔｆ(）ｒｋ０＋Δｒｋｍ
＋ｖＲｔｍ，ｎ＋

１
２ａＲｔ

２
ｍ， ) ]ｎ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋ {ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｆ０＋ｎΔｆ[）ｒｋ０＋

Δｒｋｍ＋
ｖＲＮｍ
ＰＲＦ＋

１
２ａＲ

Ｎｍ( )ＰＲＦ ] }２

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｆ０＋ｎΔｆ）ｖＲ＋
ａＲＮｍ( )ＰＲＦ

ｎ[ ]ＰＲＦ

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｆ０＋ｎΔｆ）
ａＲ
２

ｎ( )ＰＲＦ[ ]２ （３）

式（３）中相位项包含三项：第一项是各散射点距离在 ｔ＝
Ｎｍ
ＰＲＦ时刻的相位延迟，是高分辨距离成像所需要的信息；

第二项是目标速度引入的附加相位项，包括一次项和二

次项；第三项是目标加速度引入的附加相位项，包括二

次项和三次项．其中相位一次项会使高分辨距离像发生
移位，但不会影响距离像的形状，高分辨距离成像过程

中不需要补偿；二次项和三次项都会导致距离像展宽和

峰值降低，使ＩＳＡＲ成像结果在距离向上出现模糊．

３ 基于波形预先设计和相位对消技术的成像
方法

３１ 波形设计
预先设计的步进频信号如图３所示，每个脉冲串由

两组脉冲构成，每组脉冲除重复时间外的其他信号参数

均与普通步进频信号相同，第一组脉冲的时延由式（４）
计算，第二组脉冲的发射时延由式（５）计算．

τｎ＝
ｎｆ０Ｔ

（ｆ０＋ｎΔｆ）
（４）
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ｔｎ＝ｔ０＋
槡２ｎｆ０Ｔ
（ｆ０＋ｎΔｆ）

（５）

其中 Ｔ为固定的时间参数且 ｔ０＝
Ｎｆ０Ｔ

（ｆ０＋ＮΔｆ）
，则每一脉

冲串的周期为 Ｔｓ＝
（ 槡１＋２）Ｎｆ０Ｔ
（ｆ０＋ＮΔｆ）

．对于每组脉冲，信号发

射时延可以分别表示为：

ｔ１ｍ，ｎ＝ｍＴｓ＋τｎ （６）

ｔ２ｍ，ｎ＝ｍＴｓ＋ｔｎ＝ｍＴｓ＋ｔ０ 槡＋２τｎ （７）
将式（６）代入式（３），可以得到新波形第一组脉冲回

波的表示式：

ｓ１（ｍ，ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋ [ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｆ０＋ｎΔｆ(）ｒｋ０＋

Δｒｋｍ＋ｖＲｔ１ｍ，ｎ＋
１
２ａＲｔ

２
１ｍ， ) ]ｎ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋ {ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｆ０＋ｎΔｆ[）ｒｋ０＋

Δｒｋｍ＋ｖＲｍＴｓ＋
１
２ａＲ（ｍＴｓ）] }２

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｖＲ＋ａＲｍＴｓ）ｎｆ０[ ]Ｔ
·ｅｘｐ －ｊ４πｃ

ａＲ
２
（ｎｆ０Ｔ）２

ｆ０＋ｎΔ[ ]ｆ （８）

式（８）中的相位项同样包含三项，分别为 ｔ＝ｍＴｓ时刻各
散射点距离的相位延迟、目标速度引入的附加相位项和

目标加速度引入的附加相位项．由式可见，目标速度引
入的附加相位项只包含一次项，对高分辨距离成像的影

响是使距离像产生移位，但不影响距离像的形状；目标

加速度引入的附加相位项为分数项，仍然会导致距离像

的展宽和峰值降低．
３２ 相位对消技术

将式（７）代入式（３），可以得到第二组回波的表示式：

ｓ２（ｍ，ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋ [ｅｘｐ－ｊ４πｃ（ｆ０＋ｎΔｆ(）ｒｋ０＋

Δｒｋｍ＋ｖＲｔ２ｍ，ｎ＋
１
２ａＲｔ

２
２ｍ， ) ]ｎ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋ {ｅｘｐ－ｊ４πｃ（ｆ０＋ｎΔｆ[）ｒｋ０＋

Δｒｋｍ＋ｖＲ（ｍＴｓ＋ｔ０）＋
１
２ａＲ（ｍＴｓ＋ｔ０）] }２

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ ｖＲ＋（ａＲｍＴｓ＋ｔ０[ ]）槡２ｎｆ０{ }Ｔ
·ｅｘｐ －ｊ４πｃ

ａＲ
２
２（ｎｆ０Ｔ）２

ｆ０＋ｎΔ[ ]ｆ （９）

假定在一个脉冲串周期内，目标相对散射点不发生

变化，目标回波信号可以利用表达式（１０）进行相位对消：

ｓ０（ｍ，ｎ）＝
（ｓ１（ｍ，ｎ））２

ｓ２（ｍ，ｎ）
（１０）

将式（８）和式（９）代入，经过化简得到：

ｓ０（ｍ，ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋｅｘｐ －

ｊ４π
ｃ（ｆ０＋ｎΔｆ）（ｒｋ０＋Δｒｋｍ[ ]）

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ （槡２－１）（ｖＲ＋ａＲｍＴｓ）－ａＲｔ[ ]０槡２ｎｆ０{ }Ｔ
· {ｅｘｐ －ｊ４πｃ（ｆ０＋ｎΔｆ[）ｖＲｍＴｓ＋ａＲ２（ｍＴｓ）２

－ｖＲｔ０－ａＲｍＴｓｔ０－
ａＲ
２ｔ] }２
０ （１１）

通过对消处理后，式（１１）中由目标运动速度和加速
度所带来的相位附加项只包括一次项，因此对式（１１）作
快速傅立叶变换便可以得到目标高分辨距离像．
３３ 运动补偿方法及物理意义

利用步进频信号观测目标时，目标的运动会对回波

相位产生调制，使之成为多项式相位信号，无法利用傅

立叶变换直接对回波进行高分辨距离成像．存在三种方
法可以用于解决这一问题，第一种是利用参数估计方法

从回波信号中估计出目标运动参数，补偿后成像；第二

种是鉴于利用傅立叶变换只能对相位线性变化的信号

进行聚焦，可以研究其他变换方式来代替傅立叶变换进

行成像；第三种方法是研究新的信号调制方式，使目标

运动对回波的调制可以忽略或者很容易被补偿．本文方
法是通过预先设计信号脉冲时延，用以消除目标速度和

信号频率的耦合，对于目标加速度对相位的影响，本文

通过两组不同延迟时间的脉冲回波进行对消处理，以消

除加速度对目标相位调制的高次相位项．
通过上述处理后，目标运动只会使距离像产生移

位，而不会影响距离像的聚焦．然而目标的非合作运动
不仅导致散射点在每个距离像中处于不同单元内，且会

破坏距离像间的相干性．因此必须进行补偿，通过包络
对齐处理将不同距离像上相应的散射点对齐到同一距

离单元中，然后通过相位校正恢复不同距离像之间的相

干性．经过运动补偿后的信号等效为目标转台数据，通
过Δｒｋｍ的近似线性变化对回波产生的相位调制而获得
横向分辨能力．
３４ 误差分析与实际应用探讨

与常规步进频雷达相比，本文所设计的信号波形脉
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冲重复时间是不断变化的，其变化趋势如图４所示，假
设实际过程中雷达脉冲重复时间的最大误差为Δｔ，则两
组脉冲回波的表达式可分别表示为：

珋ｓ１（ｍ，ｎ）＝ｓ１（ｍ，ｎ）

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ ｆ０＋ｎΔ( )ｆ ｖＲΔｔ＋ａＲｔ１ｍ，ｎΔ( )[ ]ｔ （１２）

珋ｓ２（ｍ，ｎ）＝ｓ２（ｍ，ｎ）

·ｅｘｐ －ｊ４πｃ ｆ０＋ｎΔ( )ｆ ｖＲΔｔ＋ａＲｔ２ｍ，ｎΔ( )[ ]ｔ （１３）

令 ｖｍａｘ＝ｖＲ＋ａＲＭＴｓ，则每组脉冲的最大相位误差和对消
后回波的最大相位误差可分别表示为：

Δ珋ｓ１（ｍ，ｎ）＝ｅｘｐ －
ｊ４π
ｃ ｆ０＋ｎΔ( )ｆｖｍａｘΔ[ ]ｔ （１４）

Δ珋ｓ２（ｍ，ｎ）＝ｅｘｐ －
ｊ４π
ｃ ｆ０＋ｎΔ( )ｆｖｍａｘΔ[ ]ｔ （１５）

Δ珋ｓ０（ｍ，ｎ）＝ｅｘｐ －
ｊ４π
ｃ３ｆ０＋ｎΔ

( )ｆｖｍａｘΔ[ ]ｔ （１６）

要保证本文方法有效必须满足下述条件：（１）要求
每组回波和对消后回波的最大相位误差不会使目标散

射点在距离像成像时间内发生越距离单元走动；（２）保
留相位相干特性，对回波作傅立叶变换后能聚焦，本文

中设定为相位误差小于π４．因此可得下述不等式：

３ｖｍａｘΔｔ＜
ｃ
２Ｂ （１７）

４π
ｃ３ｆ０＋ｎΔ

( )ｆｖｍａｘΔｔ＜π４ （１８）

综合式（１７）、（１８），代入 ｖｍａｘ可得：

Δｔ＜
ｃ

４８ｆ０＋ｎΔ( )ｆ（ｖＲ＋ａＲＭＴｓ）
（１９）

式（１９）即为脉冲重复时间的精度要求．在工程实现
时，雷达通过晶振参考源以倍频的方式控制脉冲重复时

间，其精度为晶振参考源的振荡周期，一般可以达到

００１μｓ甚至更高，同时在设计电路时，可以使接收信号和
参考信号通过相同数量的器件来获得大致相同的时延，

因此误差精度主要由晶振参考源的振荡周期决定．

４ 成像试验及结果分析

４１ 仿真数据验证试验
假设雷达工作在 Ｘ波段，其中心频率为 １０ＧＨｚ，每

个脉冲串有２组脉冲，每组脉冲包含 Ｎ＝１２８个脉冲，频
率步长为Δｆ＝１１７２ＭＨｚ，由此获得１５０ＭＨｚ的带宽，时间
参数 Ｔ＝０２５ｍｓ，脉冲串的周期为 Ｔｓ＝００７６１ｓ．目标模型
如图５（ａ）所示，目标包含２３个散射点，且散射强度均相
同，目标距离雷达２０ｋｍ向雷达方向飞行，假设径向速度
和加速度分别为 ｖＲ＝３００ｍ／ｓ和 ａＲ＝２０ｍ／ｓ２，目标相对于
雷达的转动速度为０００３ｒａｄ／ｓ，脉冲串的积累数目为 Ｍ
＝１２８，由此获得的方位分辨率为０４８３ｍ．假设常规步进
频雷达信号的脉冲周期为 Ｔ，图５（ｂ）给出了分别利用常
规步进频信号和新的步进频信号的距离像成像结果，可

以看出，常规步进频信号对目标由于运动引起的相位高

次项没有抑制作用，距离像存在散焦现象，新波形生成

的高分辨距离像没有高次项的影响，距离像没有出现散

焦现象，只存在一次项引起的距离像移位．分别利用互
相关法［１３］和多普勒中心跟踪方法［１４］对新波形的高分辨

距离像进行包络对齐和初相校正后的 ＩＳＡＲ成像结果如
图５（ｃ）所示，可以看出，利用新波形对匀加速运动目标
进行观测，可获得高质量的ＩＳＡＲ像．

由式（１９）可知，Δｔ≈１４×１０－６ｓ，设定脉冲重复时间
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的误差在［－Δｔ，Δｔ］内均匀分布，利用本文方法进行 ＩＳ
ＡＲ成像的最终结果如图５（ｄ）所示，利用图像对比度对
成像效果进行分析［１］，可知图５（ｃ）和图５（ｄ）的图像对比
度分别为１７４５５和１６２２３．可知，当满足式（１９）时，本文
算法仍具有较好的成像效果．

文献［９］分析了参数估计方法能容忍的最大速度
估计误差范围，将本文参数代入可得最大速度估计误

差为Δｖ＝０４ｍ／ｓ，为比较算法的性能，在此也模拟了利
用参数估计结果对目标回波进行补偿后成像的结果，

图５（ｅ）和图５（ｆ）分别给出了目标运动参数的估计误差
为Δｖ＝０１５ｍ／ｓ，Δａ＝００１ｍ／ｓ２和Δｖ＝３ｍ／ｓ，Δａ＝
０２ｍ／ｓ２时的成像结果．目标在图５（ｃ）和图５（ｅ）的位置
不一样，这是由于本文方法没有消除目标运动引入的

一次相位项造成的．通过计算可知图５（ｅ）和图５（ｆ）的
对比度分别为１７２４２和１５２８７，对比图５（ｃ）可知，当估
计误差为小于最大速度估计误差时，补偿后成像的结

果与本文提出的方法结果相当，而当估计误差为Δｖ＝
３ｍ／ｓ，Δａ＝０２ｍ／ｓ２时，补偿后的成像结果在距离向上
分辨率降低．在目标可近似为匀加速运动情况下，本文
方法没有估计运动参数，因此计算量相对较小且成像

效果不受参数估计精度的影响．
４２ 实测数据验证试验

在前面的分析中，我们利用理想散射点仿真数据

验证了本文方法的有效性，理想的散射点模型在目标

处于光学区时适用，然而它不能完全反映复杂目标的

电磁散射机理，本节利用实测数据验证方法的有效性．
由于目前没有本文设计所雷达信号的实测数据，

因此需要对实测数据进行转换，其过程如下：首先对实

测线性调频信号解线频调，获得目标距离像序列，然后

进行包络对齐和初相校正，将校正后的数据通过逆傅

立叶变换重新变换到原始数据域．此时的雷达回波等
效为目标转台模型的回波，即目标平动分量已完全补

偿掉．然后将每两个脉冲回波的数据分为一组，分别对
应所设计波形的前一组脉冲数据和后一组脉冲数据．
假设目标运动速度和加速度分别为 ｖＲ＝３００ｍ／ｓ和 ａＲ
＝２０ｍ／ｓ２，时间参数 Ｔ＝００５ｍｓ，雷达中心频率为
１０ＧＨｚ，带宽为１ＧＨｚ，每个脉冲的采样频点数为１０００，则
每个采样频点数据的回波相位延迟项可由式（８）和式
（９）中含有 ｖＲ或ａＲ的相位项计算得到．对每一个频点
数据分别乘以相对应的相位延迟项就可转换为所设计

波形的回波数据．
雷达积累脉冲数为５１２，由此通过上述转换可得到

２５６组新信号波形的回波，假设常规步进频雷达信号的
脉冲周期为 Ｔ，图６（ａ）给出了分别利用常规步进频信
号和新的步进频信号的距离像成像结果．由图可知，目

标运动导致常规步进频信号合成的距离像散焦严重，

不能反映目标散射点的径向分布，而新信号波形没有

高次项的干扰，距离像没有产生散焦现象．包络对齐后
的结果如图６（ｂ）所示，其中个别脉冲时间内没有回波
存在，这是由于雷达没有跟踪上目标所致；另外由于相

邻两组回波存在微小变化，导致对消后少数脉冲的距

离像变化较大，这基本上不影响最后的成像结果．对包
络对齐后的距离像序列进行初相校正后的 ＩＳＡＲ成像
结果如图６（ｃ）所示，由成像结果可以明显看出飞机的
轮廓．

由式（１９）可知，脉冲重复时间误差Δｔ≈１１２×１０－６ｓ，
当脉冲重复时间的误差在［－Δｔ，Δｔ］内均匀分布时，ＩＳ
ＡＲ成像结果如图６（ｄ）所示，通过计算可知图６（ｃ）和图
６（ｄ）的对比度分别为１７４１８和１６７６１，可见，当满足式
（１９）时，图像对比度下降不大，本文方法仍然有效．

５ 结束语

目标运动会导致步进频信号回波相位增加高次

项，造成成像模糊．本文针对可近似为匀加速运动的目
标，提出一种基于波形预先设计和相位对消技术组合

的ＩＳＡＲ成像方法，首先通过预先设计步进频的脉冲延
迟时间来消除目标速度引入的相位高次项，然后利用

相位对消技术抵消目标加速度引入的相位高次项，成

像过程不需要估计目标运动参数，简化了算法流程．分
别利用仿真数据和实测数据演示了基于本文方法的成

像结果，证实了算法的有效性．需要指出的是，当目标
在成像时间内存在大机动时，无法近似为匀加速运动，

其成像方法还有待于进一步的研究．
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