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摘 要： 本文针对旋转微动目标的二维ＩＳＡＲ成像问题，首先，分析了目标旋转微动及刚体部件在距离－慢时间
域的回波特性；其次，提出了基于解正弦调频ＲＷＴ的旋转微动部件成像算法，同时，提取旋转微动散射点的位置参数
并滤除其回波，对剩余回波采用基于ＲＷＴ方法进行刚体回波重建，并利用传统 ＲＤ算法获得刚体 ＩＳＡＲ像；最后，仿真
结果证明了本文算法的有效性．
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１ 引言

目标微动是指目标相对于雷达的径向距离上小幅、

非匀速运动或运动分量，微动目标对雷达回波信号调制

产生微Ｄｏｐｐｌｅｒ效应［１～３］．目标微动表征了目标运动状
态的细节，旋转微动是微动目标的一种典型的运动形

式，转动的地面天线、旋转的电动机、飞机螺旋桨、直升

机旋翼、涡轮式发动机叶片以及弹道导弹等目标都具有

旋转微动特征，研究旋转微动目标雷达成像对于目标准

确描述具有重要意义．对旋转微动目标进行成像，采用
传统二维 ＩＳＡＲ成像算法在距离向将产生正弦曲线变
化［１，２］，而在方位向会出现散焦现象，即在目标二维 ＩＳ
ＡＲ像中存在干扰条带，因此，有待对旋转微动目标成像
进一步研究．

较早的有关旋转微动目标成像的研究侧重于微

Ｄｏｐｐｌｅｒ提取和目标刚体成像［１，２，４，５］．文献［１，２］中时频
分析方法受到目标回波多普勒谱可能出现频谱混迭的

影响，而文献［４］的有序统计方法也是基于频谱实现的．

文献［５］的自适应 Ｃｈｉｒｐｌｅｔ分解方法受到庞大 Ｃｈｉｒｐｌｅｔ集
带来高的运算复杂度的制约．目前，对旋转微动目标成
像的研究主要包括直接对旋转微动目标或部件进行二

维及三维 ＩＳＡＲ成像［６～１１］．文献［６～８］提出了利用旋转
微动目标的运动特性进行三维 ＩＳＡＲ成像方法，而文献
［９］研究了窄带雷达情况下基于目标回波时频特性的成
像方法，本文不再详述．文献［１０，１１］对宽带雷达情况下
的旋转微动目标二维 ＩＳＡＲ成像进行了详细研究．文献
［１０］提出基于 Ｈｏｕｇｈ变换及扩展 Ｈｏｕｇｈ变换方法，从而
获得了目标旋转微动及刚体部件 ＩＳＡＲ像，而文献［１１］
提出基于低调频率匹配滤波方法实现了目标旋转微动

和刚体部件回波的分离，利用传统 ＲＤ算法对刚体进行
成像，再采用逆Ｒａｄｏｎ变换对旋转微动部件进行成像，
具有较好的效果．虽然基于逆Ｒａｄｏｎ变换方法比扩展
Ｈｏｕｇｈ变换具有更低的旁瓣，提高了旋转微动散射点的
位置估计精度，但是，逆Ｒａｄｏｎ变换的精度受到低方位
采样率（即 ＰＲＦ）的影响．进一步从信号处理的本质来
看，基于逆Ｒａｄｏｎ变换和扩展 Ｈｏｕｇｈ变换的方法都只利
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用了目标回波在距离慢时间域的包络信息进行成像，
这种忽略回波相位信息只利用幅度信息的方法对旋转

微动散射点位置估计精度是有限的，对相互临近的散

射点难以进行分辨．
本文对宽带雷达情况下的旋转微动目标的二维ＩＳ

ＡＲ成像进行研究．旋转微动散射点在距离向将发生越
距离单元走动，回波包络在距离慢时间域为正弦曲
线［１，２］，而回波相位表现为正弦调频及线性调频的复合

调制，同时，刚体散射点回波则为线性调频信号［１０］．因
此，为了充分利用目标回波的幅度和相位信息，本文提

出了基于解正弦调频 ＲａｄｏｎＷｉｇｎｅｒ变换（ＲＷＴ）的旋转
微动部件成像算法，对解正弦调频 ＲＷＴ结果通过设置
阈值提取旋转微动散射点的位置，对距离慢时间域目
标回波进行频域滤波，从而滤除目标旋转微动回波分

量．基于ＲＷＴ方法，对于剩余回波进行刚体回波重建，
并采用传统的ＲＤ算法进行成像．

２ 旋转微动目标回波信号分析

在宽带雷达条件下，本文采用散射点模型对旋转

微动目标建模分析［２，５］．假设目标相对于雷达的平动分
量已被补偿，旋转微动目标转化为转台目标，如图１所
示．坐标系 ＸＯＹ为二维 ＩＳＡＲ成像平面，转台成像中心
Ｏ离雷达距离为Ｒ０．假设目标刚体部件包含 Ｐ个散射
点，旋转微动部件包含 Ｑ个散射点，在成像相干积累时
间 ＴＣＰＩ内，目标以角速度ωＯ匀速转动．刚体部件第 ｐ
个散射点离中心Ｏ的距离和初始方位分别为Ｒｐ及θｐ；
旋转微动部件第 ｑ个散射点以角速度ωＯ′绕旋转中心
Ｏ′匀速转动，在旋转微动坐标系 ＵＯ′Ｖ中，它与 Ｏ′的距
离和初相分别为ｒｑ及θｑ，而旋转中心 Ｏ′与Ｏ的距离和
初相分别为ＲＯＯ′及θＯＯ′．对于所有 Ｐ个刚体散射点，其
散射系数σｐ（ｐ＝１，２，…，Ｐ）假定恒定；而所有 Ｑ个旋
转微动散射点，其散射系数σｑ（ｑ＝１，２，…，Ｑ）在成像时
间内仍以其平均值代替、假定不变，且都以角速度ωＯ′
匀速转动．

假设宽带雷达以脉冲重复频率 ＰＲＦ发射脉宽为
Ｔｐ、带宽为 Ｂ的ＬＦＭ信号，根据散射点模型，以单个散
射点 ｉ进行分析，其回波信号为：

ｓｉ（^ｔ，ｔｍ）＝σｉｒｅｃｔ
ｔ^－
２Ｒｉ（ｔｍ）
ｃ

Ｔ







ｐ

·ｅｘｐｊ２π ｆｃ ｔ－
２Ｒｉ（ｔｍ）( )[{ ｃ

＋１２γ ｔ^－
２Ｒｉ（ｔｍ）( )ｃ ] }２

（１）

其中，ｒｅｃｔ（ｕ）＝
１，｜ｕ｜≤

１
２

０，｜ｕ｜＞{ １
２

，ｆｃ为信号载频，γ＝
Ｂ
Ｔｐ

为调频率，^ｔ为快时间，慢时间 ｔｍ＝ｍ·（１／ＰＲＦ），ｍ为整
数，而 ｔ为全时间，ｔ＝ｔ^＋ｔｍ，Ｒｉ（ｔｍ）为 ｔｍ时刻散射点ｉ
离雷达的距离．用参考距离 Ｒｒｅｆ＝Ｒ０对回波进行ｄｅｃｈｉｒｐ
处理［１１］可得：

ｓｉ（^ｔ，ｔｍ）＝σｉｒｅｃｔ
ｔ^
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐ－ｊ４πｃγｔ^ＲΔｉ（ｔｍ{ }）ｅｘｐ－ｊ４π

λ
ＲΔｉ（ｔｍ{ }）
（２）

其中，ｃ为光速，λ为载波波长，ＲΔｉ（ｔｍ）＝Ｒｉ（ｔｍ）－Ｒ０．
对式（２）进行距离压缩可得距离慢时间域信号为：

ｓｉ（ｓ，ｔｍ）＝σｉＢｓｉｎｃ
２Ｂ
ｃ ｓ－ＲΔｉ（ｔｍ[ ]{ }） ｅｘｐ －ｊ４π

λ
ＲΔｉ（ｔｍ{ }）
（３）

则对于旋转微动目标的所有散射点，其距离慢时间域
信号可表示为：

ｓＲ（ｓ，ｔｍ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
σｐＢｓｉｎｃ

２Ｂ
ｃ ｓ－ＲΔｐ ｔ( )[ ]{ }ｍ ｅｘｐ（ｊΦｐ）

＋∑
Ｑ

ｑ＝１
σｑＢｓｉｎｃ

２Ｂ
ｃ ｓ－ＲΔｑ（ｔｍ[ ]{ }） ｅｘｐｊΦ( )ｑ （４）

其中，Φｐ＝－
４π
λ
ＲΔｐ（ｔｍ）及Φｑ＝－

４π
λ
ＲΔｑ（ｔｍ）．

由图１，对于刚体散射点，ＲΔｐ（ｔｍ）＝Ｒｐｓｉｎ（ωＯｔｍ＋
θｐ），传统的二维 ＩＳＡＲ成像算法只需很小转台旋转角
度，成像相干积累时间内，对于远距离小目标，刚体散

射点不发生越距离单元走动，包络近似不变，而相位项

Φｐ可进行一阶近似，Φｐ＝－
４π
λ
（Ｒｐｓｉｎθｐ＋Ｒｐｃｏｓθｐ·

ωＯｔｍ），当考虑目标尺寸较大或存在机动性时，Φｐ可进
行二阶近似：

Φｐ＝－
４π
λ
ｙｐ＋ｆｐｔｍ＋

１
２αｐｔ

２( )ｍ （５）

其中，ｙｐ＝Ｒｐｓｉｎθｐ，ｆｐ＝ｘｐωＯ＝ＲｐｃｏｓθｐωＯ，ｆｐ和αｐ分别为
散射点初始频率和调频率，刚体惯性一般较大，αｐ较

小，刚体回波慢时间域近似为低调频率ＬＦＭ信号［１１］．
对于旋转微动散射点，ＲΔｑ（ｔｍ）＝ＲＯＯ′ｓｉｎ（ωＯｔｍ＋
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θＯＯ′）＋ｒｑｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ），其中，第一项为旋转微动中心
Ｏ′距离分量，对于所有旋转微动散射点都是相同的；第
二项为旋转微动散射点在旋转坐标系 ＵＯ′Ｖ中的自身
距离分量．第一项距离分量在包络和相位项上效果和
刚体散射点相同；第二项距离分量为旋转微动目标所

特有，反映了旋转微动散射点对回波包络和相位项的

影响（即微Ｄｏｐｐｌｅｒ效应），旋转微动散射点发生越距离
单元走动，包络为正弦曲线（文献［１０，１１］正是基于此对
旋转微动部件进行成像），而相位项Φｑ可表示为：

Φｑ＝－
４π
λ

ｙＯ′＋ｆＯ′ｔｍ＋
１
２αＯ′ｔ

２( )ｍ ＋ｒｑｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ[ ]）
（６）

其中，ｙＯ′＝ＲＯＯ′ｓｉｎθＯＯ′，ｆＯ′＝ｘＯ′ωＯ＝ＲＯＯ′ｃｏｓθＯＯ′ωＯ，初始
频率 ｆＯ′和调频率αＯ′对所有旋转微动散射点是相同的，
由目标旋转微动中心的转台转动所产生．从式（６）可
知，旋转微动部件回波在慢时间域为正弦调频和低调

频率 ＬＦＭ的复合调制信号．
由上分析，旋转微动目标在距离慢时间域回波信

号表示为：

ｓＲ（ｓ，ｔｍ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
σｐＢｓｉｎｃ

２Ｂ
ｃ［ｓ－ｙｐ{ }］ｅｘｐ（ｊΦｐ）

＋∑
Ｑ

ｑ＝１
σｑＢ {ｓｉｎｃ２Ｂｃ［ｓ－ｙＯ′

－ｒｑｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ }）］
·ｅｘｐ（ｊΦｑ） （７）

其中，Φｐ和Φｑ分别为式（５）和式（６）所示．

３ 基于解正弦调频 ＲＷＴ的目标旋转微动部
件成像

本文对旋转微动部件进行成像，首先，刚体散射点

回波将对旋转微动部件成像产生干扰，必须有效抑制

刚体回波对成像的影响；其次，对于旋转微动部件，必

须综合利用其散射点回波的幅度及相位信息，从而对

散射点进行有效分辨，获得清晰的旋转微动部件二维

ＩＳＡＲ像．因此，本文提出了基于解正弦调频 ＲＷＴ的成
像算法．
３．１ 基于解正弦调频ＲＷＴ的成像算法

根据式（７），旋转微动回波在距离慢时间域位置
由下式决定：

ｓ＝ｙ＋ｒｓｉｎωＯ′ｔｍ＋( )θ （８）
其中，ｒ及θ为旋转半径和角度的搜索参数，ｙ为旋转
微动部件回波包络的正弦曲线中心搜索参数．

首先，获取旋转微动中心位置 ｙＯ′．文献［１１］提到正
弦曲线包络在距离慢时间域平面上对称分布，通过判
断微多普勒效应连续距离单元的中心位置，从而确定

ｙＯ′的估值 ｙ^Ｏ′．本文通过在距离域搜索，对 ｓＲ（ｓ，ｔｍ）包

络进行逆Ｒａｄｏｎ变换，判断变换结果的最大值获取 ｙＯ′
的估值．设距离域取值区间为 －ｓｍａｘ，ｓ[ ]ｍａｘ，则 ｙ^Ｏ′通过
下式确定：

ｙ^Ｏ′＝ａｒｇｍａｘ
ｙｓｅａ
ＩＲＴｍａｇｓＲ（ｓ，ｔｍ）ｓ∈［－ｓｍａｘ＋ｙｓｅａ，ｓｍａｘ{ }{ }{ }］

（９）
其中，ｙｓｅａ为距离域搜索参数，当 ｙｓｅａ为负，ｓ∈
－ｓｍａｘ，ｓｍａｘ－ｙ[ ]ｓｅａ，ｍａｇ｛·｝为信号包络，ＩＲＴ｛·｝为逆
Ｒａｄｏｎ变换．

其次，在距离慢时间域提取位置为（ｒ，θ）旋转微
动散射点的回波分量．假设搜索参数（ｒ，θ）与旋转微动
部件某个散射点 ｑ′的位置相同，即 ｒ＝ｒｑ′及θ＝θｑ′，ｑ′
∈（１，２…Ｑ）时，根据式（８），ｓ＝ｙ^Ｏ′＋ｒｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θ），对
ｓＲ（ｓ，ｔｍ）进行旋转微动散射点回波分量提取的结果可
表示为：

ｓＲ（ｔｍ）＝ｓｒｉ（ｔｍ）＋ｓｒｏ（ｔｍ）＋ｓｑ′（ｔｍ） （１０）
其中，

ｓｒｉ（ｔｍ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
σｐＢｓｉｎｃ

２Ｂ
ｃ［ｓ－ｙｐ{ }］

·ｅｘｐｊΦ[ ]ｐ ｓ＝ｙ^Ｏ′＋ｒｑ′ｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ′）

ｓｒｏ（ｔｍ）＝∑
ｑ≠ｑ′
σｑＢｓｉｎｃ

２Ｂ
ｃ ｓ－ｙＯ′－ｒｑｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ[ ]{ }）

·ｅｘｐｊΦ[ ]ｑ ｓ＝ｙ^Ｏ′＋ｒｑ′ｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ′）

ｓｑ′（ｔｍ）＝σｑ′Ｂｓｉｎｃ
２Ｂ
ｃ ｓ－ｙＯ′－ｒｑ′ｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ′[ ]{ }）

·ｅｘｐｊΦ[ ]ｑ′ ｓ＝ｙ^Ｏ′＋ｒｑ′ｓｉｎωＯ′ｔｍ＋θ( )ｑ′

＝σｑ′Ｂｒｅｃｔ（
ｔｍ
ＴＣＰＩ
）ｅｘｐｊΦ[ ]ｑ′

ｓｒｉ（ｔｍ）、ｓｒｏ（ｔｍ）和 ｓｑ′（ｔｍ）分别为刚体散射点、与搜索参
数不同的旋转微动点及散射点 ｑ′的回波提取结果．ｒｅｃｔ
（ｔｍ／ＴＣＰＩ）为矩形窗函数，ｔｍ∈（０，ＴＣＰＩ）．

由式（１０）知，在 ｓ＝ｙ^Ｏ′＋ｒｑ′ｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ′）位置，ｓｑ′
（ｔｍ）表达式中 ｓｉｎｃ函数完整取得了峰值；ｓｒｉ（ｔｍ）几乎无
法获得ｓｉｎｃ函数的峰值，因此，刚体散射点回波得到有
效抑制；对于 ｓｒｏ（ｔｍ），由于 ｓＲ（ｔｍ）在距离域 ｓ按距离分
辨单元离散取值，与散射点 ｑ′距离大于一个距离分辨
单元的其他旋转微动点，ｓｒｏ（ｔｍ）中 ｓｉｎｃ函数取值较小，
而和散射点 ｑ′位置临近的旋转微动点（即距离小于一
个距离分辨单元），ｓｒｏ（ｔｍ）中 ｓｉｎｃ函数取值较大，从而影
响到旋转微动散射点的成像分辨．

再次，进一步对 ｓＲ（ｔｍ）乘以相位项因子 ｅｘｐ
（ｊΦＤＦＭ），从而实现对旋转微动散射点回波解正弦调频．
解正弦调频相位项ΦＤＦＭ可表示为：

ΦＤＦＭ＝
４π
λ
ｒｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θ） （１１）

其中，ｒ≠０，ωＯ′可以通过时频分布、频谱分析及自相
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关［１３］等方法进行准确估计，因此以下分析假定ωＯ′为已

知．仍假设 ｒ＝ｒｑ′及θ＝θｑ′，则解正弦调频结果可表
示为：

ｓＤＦＭ（ｔｍ）＝ｓ′ｒｉ（ｔｍ）＋ｓ′ｒｏ（ｔｍ）＋ｓ′ｑ′（ｔｍ） （１２）
其中，

ｓ′ｒｉ（ｔｍ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
σｐＢｓｉｎｃ

２Ｂ
ｃ ｓ－ｙ[ ]{ }ｐ

·ｅｘｐｊΦｐ＋Φ( )[ ]ＤＦＭ ｓ＝ｙ^Ｏ′＋ｒｑ′ｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ′）

ｓ′ｒｏ（ｔｍ）＝∑
ｑ≠ｑ′
σｑＢｓｉｎｃ

２Ｂ
ｃ ｓ－ｙＯ′－ｒｑｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ[ ]{ }）

·ｅｘｐｊ（Φｑ＋ΦＤＦＭ[ ]） ｓ＝ｙ^Ｏ′＋ｒｑ′ｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ′）

ｓ′ｑ′（ｔｍ）＝σｑ′Ｂｒｅｃｔ（
ｔｍ
ＴＣＰＩ
）

·ｅｘｐ－ｊ４π
λ
ｙＯ′＋ｆＯ′ｔｍ＋

１
２αＯ′ｔ

２( )[ ]ｍ

第一项为刚体回波解正弦调频项，ｓ′ｒｉ（ｔｍ）在慢时
间域为正弦调频及ＬＦＭ的复合调制；第二项 ｓ′ｒｏ（ｔｍ）表
示与搜索参数不同的旋转微动散射点的解正弦调频结

果，仍为正弦调频及 ＬＦＭ的复合调制．最后一项 ｓ′ｑ′
（ｔｍ）为旋转微动散射点 ｑ′经过解正弦调频后的结果，
在慢时间域为 ＬＦＭ信号．

对 ｓＤＦＭ（ｔｍ）在慢时间域进行时频分析，ＷｉｎｇｅｒＶｉｌｌ
分布对ＬＦＭ信号具有良好的时频聚集性，而 ＷｉｎｇｅｒＶｉｌｌ
分布作为一种双线性变换，对正弦调频及 ＬＦＭ的复合
调制信号不具有好的时频局域性［１４］．本文利用 ＲＷＴ对
ｓＤＦＭ（ｔｍ）进行处理，从而获得 ｓ′ｑ′（ｔｍ）的良好能量积累，
同时有效抑制 ｓ′ｒｉ（ｔｍ）和 ｓ′ｒｏ（ｔｍ）的影响，从而进一步消
除刚体回波对成像影响，同时对位置相互临近的旋转

微动点回波影响进行有效抑制．
综上所述，基于解正弦调频 ＲＷＴ的成像结果由下

式表示：

Ｉ（ｒ，θ）＝ｍａｘ｛ＲＷＴ｛ｓＲ（ｓ，ｔｍ）ｅｘｐ（ｊΦＤＦＭ） ｓ＝ｙ＋ｒｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θ）
｝｝

（１３）
其中，ｙ值由式（９）确定，对 ｒ及θ参数搜索，可以获得
各个位置的 ＲＷＴ结果最大值，当 ｒ及θ与旋转散射点
位置相同时，ＲＷＴ结果取得峰值，反之，ＲＷＴ结果无法
取得峰值．
３．２ 成像误差分析和搜索步长选择

由３．１节可知，成像误差由 ｙＯ′、ｒ及θ的误差产生．
假设它们误差分别为δｙＯ′、δｒ及δθ，在提取旋转微动散
射点回波分量及解正弦调频时，δｙＯ′、δｒ及δθ分别对距
离慢时间回波的包络和相位产生影响，下面对这种影
响进行分析．

首先，解正弦调频造成的旋转微动散射点相位误

差由δｒ及δθ产生，设δｒ和δθ引起相位误差分别为δΦｒ

和δΦθ．由式（６）和式（１１）知，δΦｒ＝
４π
λ
δｒｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θ），

当 δΦｒ ＜π／２时，误差δΦｒ对ｓＤＦＭ（ｓ，ｔｍ）的 ＲＷＴ变换
影响很小，因此满足如下条件时，δｒ引起的相位误差可
忽略．

δｒ＜λ８ （１４）

同时，δΦθ＝
４π
λ
ｒ［ｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θ＋δθ）－ｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋

θ）］，当｜δΦθ｜＜π／２时，误差δΦθ对ｓＤＦＭ（ｓ，ｔｍ）的 ＲＷＴ

变换影响很小，假设｜δθ｜π／２，则有δΦθ≈
４π
λ
ｒｃｏｓ（ωＯ′ｔｍ

＋θ）δθ，因此，｜δθ｜＜λ／（８ｒ）时，δθ引起的相位误差可
忽略；δθ与参数ｒ有关，ｒ越大，δθ取值越小．而 ｒ减小，
δθ取值增大，可能不满足｜δθ｜π／２的假设，因此，满足
如下条件，δθ引起的相位误差可忽略．

｜δθ｜＜λ／（８ｒ）， ｜ｒ｜＞Δｓ
｜δθ｜＜Ｂ／（４ｆｃ）， ｜ｒ｜≤Δ{ ｓ

（１５）

其中，Δｓ＝ｃ／２Ｂ为距离分辨单元．
其次，在提取旋转微动散射点回波分量时，由式

（８）知，距离域误差由δｙＯ′、δｒ及δθ产生，假设分别为
δｓｙＯ′、δｓｒ和δｓθ．由式（９）知，δｓｙＯ′在一个距离分辨单元之

内，对回波包络影响可忽略；而由式（８）及式（１４）知，δｒ
产生误差为｜δｒｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θ）｜Δｓ；再由式（８）及式
（１５）知，δθ产生误差为｜ｒｃｏｓ（ωＯ′ｔｍ＋θ）δθ｜Δｓ．因此，
距离域误差δｓｙＯ′、δｓｒ及δｓθ在一个距离分辨单元之内，
对ｓｉｎｃ函数取值影响很小，距离域误差对回波包络影
响可忽略．

由上分析，δｒ及δθ满足式（１４）和式（１５）时，成像误
差可忽略，因此，可确定 ｙｓｅａ、ｒ及θ的搜索步长分别为：

Δｙｓｅａ＝Δｓ，Δｒ＝λ／８及
Δθ＝λ／（８ｒ）， ｜ｒ｜＞Δｓ
Δθ＝Ｂ／（４ｆｃ）， ｜ｒ｜≤Δ{ ｓ

，Δｒ

和Δθ即为基于解正弦调频ＲＷＴ成像的最佳分辨率．

４ 目标刚体部件回波重建和成像

根据旋转微动部件的二维 ＩＳＡＲ像 Ｉ（ｒ，θ），可以提
取旋转微动散射点的位置，从而在目标距离慢时间域
回波ｓＲ（ｓ，ｔｍ）中去除旋转微动散射点回波分量，最后，
对剩余回波进行刚体回波的重建并采用 ＲＤ算法进行
成像．

首先，可以采用以下步骤提取旋转微动散射点位

置和 ｆＯ′及αＯ′的估值 ｆ^Ｏ′及α^Ｏ′：
Ｓｔｅｐ１ 求 Ｉ（ｒ，θ）的最大值，并提取散射点位置

（ｒｑ，θｑ），同时，根据式（１３）知，在 ＲＷＴ结果最大值的位
置对应 ｆＯ′和αＯ′的估值 ｆ^Ｏ′和α^Ｏ′．由于 ｆＯ′和αＯ′对于所有
旋转散射点相同，^ｆＯ′和α^Ｏ′只需一次估计．

Ｓｔｅｐ２ 使 Ｉ（ｒｑ～ｒｑ＋Δｒ，θｑ～θｑ＋Δθ）＝０，更新 Ｉ
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（ｒ，θ）．
Ｓｔｅｐ３ 返回Ｓｔｅｐ１，直至 Ｉ（ｒ，θ）的最大值小于阈值．
其次，去除旋转微动散射点回波分量．根据旋转微

动散射点位置（ｒｑ，θｑ），微动散射点在距离慢时间域取
值所处的距离单元ｓ０∈（^ｙＯ′＋ｒｑ，^ｙＯ′－ｒｑ），根据式（７）
知，第 ｑ个旋转微动点在距离单元ｓ０的回波为：

ｓｑ（ｓ０，ｔｍ）＝σｑＢｓｉｎｃ
２Ｂ
ｃ ｓ０－ｙＯ′－ｒｑｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ[ ]{ }）

·ｅｘｐ（ｊΦｑ） （１６）
对 ｓｑ（ｓ０，ｔｍ）进行相位补偿可得：

ｓｃｏｍｐ（ｔｍ）＝ｓｑ（ｓ０，ｔｍ）ｅｘｐ（ｊΦｃｏｍｐ） （１７）

其中，补偿相位项Φｃｏｍｐ＝
４π
λ
［
１
２α^Ｏ′ｔ

２
ｍ＋ｒｑｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋

θｑ）］．由式（１６）和式（１７）知，ｓｃｏｍｐ（ｔｍ）为单频信号，频点
在 ｆＯ′处．因此，在 ｆ^Ｏ′处进行频域滤波，从而去除旋转散
射点回波．虽然 ｓｃｏｍｐ（ｔｍ）为单频信号，但其幅度受 ｓｉｎｃ
函数的影响，可以选择在 ｓｉｎｃ函数取得峰值的位置对
ｓｃｏｍｐ（ｔｍ）进行频域滤波．ｓｉｎｃ函数取值主要集中在峰值
位置，其他位置取值很小，本文选择 ｓｉｎｃ函数峰值位置
的［－１，１］区间，则慢时间 ｔｍ取值为：Γ＝｛ｔｍ｜－Δｓ＜ｓ０
－ｙＯ′－ｒｑｓｉｎ（ωＯ′ｔｍ＋θｑ）＜Δｓ）｝．
对于目标回波 ｓＲ（ｓ０，ｔｍ），ｔｍ∈Γ先进行相位补偿

并在频域滤波，再变换回时域：

ｓｆｉｌ（ｓ０，ｔｍ）＝ＩＦＦＴ｛ＦＦＴ｛ｓＲ（ｓ０，ｔｍ）ｅｘｐ（ｊΦｃｏｍｐ）｝·Ｗｉｎ（ｆ）｝
（１８）

其中，Ｗｉｎ（ｆ）＝
０，ｆＬ＜ｆ＜ｆＨ
１，{ ｏｔｈｅｒ

，ｆＬ＜ ｆ^Ｏ′，ｆＨ ＞ ｆ^Ｏ′．令

ｓＲ（ｓ０，ｔｍ）＝ｓｆｉｌ（ｓ０，ｔｍ）·ｅｘｐ（－ｊΦｃｏｍｐ），从而更新 ｓＲ（ｓ０，
ｔｍ）．
根据式（１８），去除所有旋转微动点回波分量，并更

新回波 ｓＲ（ｓ，ｔｍ）．直接对更新后的回波 ｓＲ（ｓ，ｔｍ）进行
ＩＳＡＲ成像会受到未完全去除的旋转微动分量的影响．

最后，根据式（４）和式（５），刚体回波为低调频率
ＬＦＭ信号，本文基于 ＲＷＴ进一步重建刚体散射点回波
并采用传统ＲＤ算法进行成像，其步骤为：

Ｓｔｅｐ４ 对于目标所在每个距离单元回波 ｓＲ（ｓ，
ｔｍ），在ＲＷＴ结果 Ｄ（ｆ０，α）的最大值处获得刚体散射点
初始频率 ｆ０．

Ｓｔｅｐ５ 重建刚体散射点回波并记录，从 ｓＲ（ｓ，ｔｍ）
频谱中滤除已估计的刚体散射点回波频谱，变换到慢

时间域并更新 ｓＲ（ｓ，ｔｍ）．
Ｓｔｅｐ６ 重复Ｓｔｅｐ４和Ｓｔｅｐ５，当估计的刚体散射点回

波能量小于阈值，停止刚体回波提取．
Ｓｔｅｐ７ 对已提取的刚体散射点回波采用 ＲＤ算法

进行成像，获得刚体部件的 ＩＳＡＲ像．
基于ＲＷＴ的旋转微动目标成像算法流程如图２所

示．对于目标具有多个旋转微动部件的情况，首先逐个
对旋转微动部件成像，再在距离慢时间域去除所有旋
转微动散射点回波分量，最后，重建刚体散射点回波并

对刚体部件成像．

５ 仿真实验

雷达发射 ＬＦＭ信号，系统参数设置为：载频 ｆｃ为
１０ＧＨｚ，带宽 Ｂ为１ＧＨｚ，脉冲重复频率ＰＲＦ为１ｋＨｚ，ＴＣＰＩ
为０．５１１ｓ，即慢时间回波采样５１２次．

５．１ 仿真１
旋转微动目标散射点位置分布如图 ３所示．１２个

旋转微动散射点（‘’表示）以目标转台成像中心为旋
转微动中，旋转微动频率为６６７Ｈｚ，即旋转微动角速度
ωＯ′＝６６７２π（ｒａｄ），散射点位置分别为（１３５，０），
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（１５，０），（１５７５，０），（０，－１３５），（０，－１５），（０，
－１５７５），（－１３５，０），（－１５，０），（－１５７５，０），（０，
１３５），（０，１５），（０，１５７５）．５个刚体散射点（‘°’表示）的
转动频率为００４Ｈｚ，即目标转台转动角速度ωＯ＝００４

２π（ｒａｄ），散射点位置分别为（０７５，０），（０，０７５），（－
０７５，０），（０，－０７５），（０，０）．旋转微动散射点的反射系
数为刚体散射点的８倍．

图４为旋转微动目标逆Ｒａｄｏｎ成像结果，由于只
利用目标回波在距离慢时间域的包络信息进行成像，
相互临近的三个旋转微动散射点成像结果为一个散射

点；图５为本文基于解正弦调频ＲＷＴ方法成像结果，相
互临近的三个旋转微动散射点清晰可分辨，这与第３节
的分析是一致的．比较图４和图５可知，本文基于解正
弦调频 ＲＷＴ方法对旋转微动部件成像效果好于逆
Ｒａｄｏｎ变换方法，本文方法具有更高的成像分辨率，可
以获得更加清晰的二维 ＩＳＡＲ像．
５．２ 仿真２

仿真某型涡轮螺旋桨飞机如图６所示，飞机刚体部

件散射点以‘’表示，机身左右两翼各有一个涡轮螺旋
桨以‘’表示．成像雷达参数设置如上．飞机原始回波
加入复高斯白噪声，信噪比为ＳＮＲ＝－１５ｄＢ，其距离慢
时间像如图７所示，螺旋桨散射点散射系数一般约刚体
的５～８倍［１１］（本文假定螺旋桨散射系数为刚体的 ６
倍），刚体回波比两个螺旋桨回波强度微弱得多．图８为
飞机原始回波ＲＤ成像结果，旋转微动螺旋桨产生的微
多普勒带分别在第 １２６～１３９和 １５５～１６８距离单元之
间，旋转微动中心在第 １３３和 １６１个距离单元．飞机二
维ＩＳＡＲ像受到两个螺旋桨微多普勒带的严重干扰，飞
机 ＩＳＡＲ像几乎不可辨识．

图９为飞机螺旋桨二维 ＩＳＡＲ像，螺旋桨散射点清
晰可分辨，其位置分布和图６相一致．本文基于解正弦
调频ＲＷＴ方法对旋转微动部件成像是有效的．

图１０为目标回波去除螺旋桨回波分量后 ＲＤ成像
结果，两个螺旋桨产生的微多普勒带干扰基本去除，虽

然处于两个微多普勒带的少数刚体散射点散射强度被

降低，但飞机二维像仍清晰可见．因此，第４节去除微动
旋转回波分量的频域滤波方法是有效的．图１１为重建
刚体回波的 ＲＤ成像结果，飞机二维 ＩＳＡＲ像和图 ６中
刚体散射点分布是一致的．

７０３１第 ６ 期 吴 亮：基于ＲＷＴ的旋转微动目标二维ＩＳＡＲ成像算法



从图９及图１１可知，本文基于解正弦调频 ＲＷＴ方
法对旋转微动部件成像，可以获得清晰的二维 ＩＳＡＲ
像；频域滤波消除旋转微动回波影响后，基于ＲＷＴ重建
刚体回波并进行ＲＤ成像获得了聚焦良好刚体二维 ＩＳ
ＡＲ像．

６ 结束语

本文针对宽带雷达的旋转微动目标的二维 ＩＳＡＲ
成像问题，提出了基于解正弦调频 ＲＷＴ的旋转微动部
件成像算法，利用逆Ｒａｄｏｎ变换估计旋转微动中心，然
后提取旋转微动散射点回波分量并进行解正弦调频，

最后基于ＲＷＴ获得旋转微动部件二维 ＩＳＡＲ像；同时，
进一步在距离慢时间域进行频域滤波从而去除旋转微
动散射点回波分量，基于 ＲＷＴ对刚体回波进行重建并
利用ＲＤ算法对刚体部件进行成像．最终分别获得了目
标旋转微动和刚体部件的聚焦良好的二维 ＩＳＡＲ像．仿
真结果表明本文算法的有效性．
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