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� � 摘 � 要: � 相位校正严重影响了逆合成孔径雷达( ISAR)图像的聚焦和成像质量, 其中多普勒质心跟踪( DCT )法因

具备明确的算法原理和适中的计算量,成为一种广泛应用的相位校正方法.但是, 当目标存在强散射点时, DCT法的效

果往往不佳.在分析和比较现有方法的基础上,本文提出采用图像域均衡处理来改进 DCT 法. 新方法通过简单的均衡

和反馈环节,能够显著降低强散射点的影响,并提高 DCT 法的稳健性和成像质量. 最后 ,和多类目标实测数据的成像

结果证明了新方法的有效性.
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Modified Doppler Centroid Tracking Method of Inverse Synthetic

Aperture Radar Based on Image�Domain Balancing
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Abstract: � Phase correction may seriously affect the ultimate fo cusing and imaging quality of inverse synthetic aperture radar

( ISAR) . Due to the explicit algorithm principle and moderate computation amount, Doppler centro id tracking ( DCT ) method is a

well�used phase correction method of ISAR. However , the performance of DCT is normally unsatisfactory when the target has strong

scatterers. Based on the analysis and comparison of existing methods, the image�domain balancing is propo sed to modify DCT

method in this paper. By using the simple operator s of balancing and feedback, the proposed method may dramatically reduce the ef�
fect of strong scatterers and improve the robustness and the ultimate imaging quality. Finally, the performance analysis and imaging

results of several kinds of real target are also provided to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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1 � 引言

� � 逆合成孔径雷达成像( ISAR)能够对实际空间中非

合作运动的典型目标(如飞机、舰船等)获取高分辨率的

聚焦图像[ 1~ 3] ,显著提高了雷达目标识别的性能. 早在

1960年,Willow Run实验室[ 4]就已经开始了旋转体目标

的 ISAR成像研究. 七十年代, Brown 等[ 5]则提出极坐标

格式( PFA)算法解决了大旋转角目标成像,并得到了遥

远星体等旋转目标的成像结果. 1980年, C. C. Chen 等[ 6]

首次提出了对实际非合作飞行目标的运动补偿和成像

方法.在此基础上,许多国家均深入开展了 ISAR的系统

实现和信号处理研究.

相对于合成孔径雷达, ISAR的运动补偿更具挑战

性.这是因为 ISAR所需的运动是由目标的运动提供的,

而目标运动通常是未知和非合作的[ 1~ 6] ,且不同目标具

有不同的运动特性.这种非合作的运动会同时调制目标

回波的相位和包络,对成像处理提出了挑战.但是,根据

ISAR的成像模型,这种非合作运动可以分解为两类可

分离的运动成分,即为提供目标成像信息的转动分量和

干扰目标成像的径向运动 (也称为平动)分量. 因此, IS�
AR运动补偿实质就是估计目标的平动分量, 消除其对

回波包络和相位的影响,并将目标补偿为一个单纯的旋
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转体.消除平动分量对于目标包络的影响通常称为包络

对齐,而消除平动对于回波相位的影响通常称为相位校

正(或自聚焦) .前者对补偿的精度要求是亚分辨率量级

的,而后者则是亚波长量级的.因此,包络对齐和相位校

正也被分别称为粗补偿和精补偿.鉴于相位校正对于精

度的要求,通过惯导等辅助手段获取目标运动信息是远

远不能满足需要的, 必须从实际接收的回波数据中提

取.因此,寻找稳健有效的相位校正算法始终为 ISAR成

像的核心问题之一.

2 � 基于统一模型的 ISAR相位校正方法分析

� � 在近年的 ISAR研究中,已经提出了很多相位校正

方法.概括而言,它们主要可分为两类,即参数化方法和

非参数化方法.前者假设目标的平动符合一定的运动模

型[ 7, 8] , 并引入判断估计精度的衡量标准,如图像熵或

图像对比度,作为模型参数估计精度的衡量标准.参数

化方法精度一般较高,但是由于和模型紧密结合,稳健

性一般不强.非参数化方法则对目标运动不提出模型约

束,通过时变的相位估计实现自聚焦,虽然精度稍差,但

是具有较强的稳健性. 目前广泛采用的特显点处理

(PPP)方法[ 1]、相位梯度自聚焦算法( PGA) [ 1, 9]以及多普

勒质心跟踪(DCT)法[ 2~ 4]则都是典型的非参数化方法.

相对于参数化方法,非参数化方法不敏感于目标的

运动形式,因而也得到了更加广泛的应用.但是,具体的

非参数化方法对于目标的散射特性有不同的要求. PPP

法和 PGA方法均要求目标存在强散射点, 例如 PPP法

要求目标具有特显点,并且同时假设其他弱散射点可以

忽略.显然, PPP方法受具体目标散射特性的限制,并不

适用所有目标. PGA方法则同时考虑特显点和弱散射点

(杂波)的影响,在付出算法复杂度基础上, 提高了方法

对于目标散射特性的普适性.与 PPP法和 PGA 法不同,

DCT 方法则通过大量距离单元的平均获得平动分量的

估计,其要求目标不具备突出的强散射点.换言之,目标

的各散射点越均衡越好, 目标的强散射点反而会降低

DCT 的相位估计精度.为此,文[ 3]提出采用圆移位改进

了 DCT方法,消除强散射点的影响. 实际上,可证明基

于圆移位的 DCT 法与 PGA 法是等效的. 下面根据统一

的信号模型,分析不同的非参数化相位校正方法.

通常,对于实际运动目标的 ISAR成像采用的是小

角度旋转体目标成像[ 2] .

如右图 1 所示, ISAR 雷达

发射宽带信号并进行相干

处理. 在小角度旋转的约

束下, 通过补偿平动分量

和距离�多普勒分析可最
终得到目标的二维聚焦的

成像结果.针对采用 chirp 信号的 ISAR系统,经过脉压

处理的高分辨率距离脉冲(HRRP)可以表示成如下的形

式:

s( tm) = �
N k

i= 1

�i sinc B t
^
-

2R los( tm)

c
-

2
c
nobs( tm) ri

 exp - j
4�f c
c

[ R los( tm) + nobs( tm) ri] ( 1)

式中, tm= mTr为慢时间, t
^
= t- mTr 为快时间,而 Tr 为

脉冲重复间隔( PRI) . �i 为复散射点强度, Rlos( tm )为雷

达至目标参考点的距离矢量, R los( tm) = | Rlos( tm) | 目标

参考中心到雷达 APC的距离, nlos ( tm ) = Rlos ( tm ) / R los

( tm)为雷达视线矢量. ri 为某个散射点相对于目标参考

点的位置矢量. B 为信号带宽, c 为光速, f c 为载波频

率.为了方便理解,可以将其谱空间数据可表达为:
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�irect
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4�
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4�
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式中, f b 为基带信号的频率,其它参数如式( 1) . nobs( tm )

 r 表示了雷达视角的变化对回波的影响,也是 ISAR成

像所必需的运动.而 R los( tm )表示目标相对于雷达的径

向运动,它会造成回波包络的总体延时,并对相干处理

所需的相位信息造成干扰.因此,需要对该项造成的影

响进行补偿.在式( 2)中,通过精确估计 R los( tm )并在相

位上直接补偿似乎从原理上是可行的. 但是由于 ISAR

成像一般在微波波段,在相位上直接补偿就要求相当高

的距离估算精度.如对于 3cm波段雷达而言, 3mm的距

离估算误差就会带来 72∀的相位补偿误差[ 8] .因此,这种

方式在实际中是行不通的.如式( 1)所示,可将运动补偿

分为包络对齐和初相校正两步.通常采用相关原理进行

包络对齐,从而校正平动造成的回波包络延迟.进一步,

需要通过初相校正克服平动对于相位的干扰.下面基于

统一的信号模型讨论和分析几种典型的非参数化初相

校正方法:特显点处理方法 (PPP)、相位梯度算法( PGA)

和多普勒质心跟踪法.

首先, ISAR 对目标宽带回波进行匹配滤波或

Dechirp处理获取HRRP. 在成像积累的时间内, 通常可

假设目标匀速转动,各散射点的 RCS 不发生变化, 且越

分辨单元徙动( MTRC)可忽略.若第 n 个距离单元中共

有L n个散射点,则该距离单元横向复序列可表示成如

下形式
[ 1]

:
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sn( m) = ej m �
L
n

i= 1

�ine
j!

in0ej
4�
∀mxin+ wn( m)

� � � � � � � m= 0, 1, #, M- 1

� � ( 3)

式( 3)中括号内表示该距离单元里有 Ln 个散射点子回

波,其幅度、起始相位和横距分别为 �in , !in0和 x in ,

wn( m)表示该距离单元中的噪声.另外,  m 表示各次回

波的初相,只与脉冲采样有关,与距离单元无关,初相校

正就是要估计该参数并补偿其影响.实际上,式( 3)构成

了 ISAR相位校正广义的信号模型, 不同方法的适用目

标模型均可视为式(3)的变形.

2�1 � 特显点处理( PPP)法

若目标在距离单元 p 存在孤立的强散射点(特显

点) ,且该单元中其它的散射成分和噪声可以忽略,则该

单元的子回波复包络可表示如下:

Sp ( m) = �1pe
j(!

1p0
+ 4�
∀mx 1p

+  
m
) , m= 0, 1, #, M- 1 ( 4)

PPP法直接将该距离单元的相位作为初相的估计, 即

x%
m = arg( sp ( m) ) ,其中 arg( )表示为取相位运算,然后将

所有距离单元的相位减去该距离单元的相位即可以补

偿初相造成的影响,并将该强散射点补偿为不动点,同

时补偿了平动相位在各距离单元的影响.如何在目标回

波中确定特显点是 PPP处理方法的关键,其通常采用归

一化幅度方差对目标所在区域的距离单元进行搜索,寻

找存在特显点所在的距离单元,这种算法被称为最小方

差算法(MVA)或者主散射点算法(DSA) .

2�2 � 多普勒质心跟踪( DCT)法

若目标中各散射点散射强度非常均匀,不存在特显

点,则各距离单元的信号均可表示为:

sp ( m) = �1p ( m) ej( #1p (m)+  
m
) , m= 0, 1, #, M- 1 ( 5)

可证明[ 1~ 4]在忽略转动分量造成的相位影响的前提下,

对初相差分估计的最大似然法估计为:

∃  m= arg �
N- 1

p= 0

sp ( m) s*p ( m- 1) �
N- 1

p= 0

sp ( m) s*p ( m- 1)

( 6)

其中,式(6)就是经典的 DCT 法, 它将相邻回波信号各

距离门相位差的复指数函数按幅度乘积进行加权平均,

得到最终的初相差分和初相的估计 ∃  m 和 ∃  m .可见,

当距离单元中存在强散射点, 即实际信号模型符合式

(5)时,强散射点将直接影响 DCT 法的估计精度. 对于

许多实际目标数据, DCT 法的前提假设是难以很好满足

的.因此, 直接采用 DCT 法通常难以得到良好聚焦图

像.但是由于该算法运算量很小,可作为 ISAR成像得到

初步成像结果的一种预处理方法, 并成为 PGA等改进

自聚焦算法的基础.

3 � DCT方法的改进算法

� � 针对 DCT 方法对信号模型的要求,需要提出方法

来抑制由于强散射点的转动形成的相位对初相估计的

影响, 现有的方法主要包括 PGA 算法和基于圆移位的

DCT法.

3�1 � 相位梯度自聚焦( PGA)法

假设经 DCT 法初相校正的后距离单元 p 的回波可

表达成主散射点和多个弱散射点(即杂波)等因素共同

作用的结果,则式( 3)可改写为:

� � � � sp ( m) = �1p ( m) ej !1p0+
4�
∀mx 1p+ #1p( m)+  

r, m ,

� � � � � � � m= 0, 1, #, M- 1 ( 7)

其中,  r , m=  m-   m 表示经 DCT 法初步成像后第 m 个

脉冲对应的残差初相, �1p ( m)和 #1p ( m)表示特显点和

杂波所引起的幅度和相位的随机调制,其中后者具有零

均值.为得到相位差分估计, PGA 方法通常对上述信号

作相关处理:

� � sp ( m) s*p ( m- 1) = �1p ( m) �1p ( m- 1)

 e j
4�
∀x1p + V#1p (m)+  

r , m ,

� m= 0, 1, #, M- 1 ( 8)

其中, ∃ r, m=  r, m-  r, m- 1表示相邻脉冲的残差初相相

位差分,而 ∃#1p ( m) = #1p ( m) - #1p ( m- 1)是相邻脉冲

杂波的相位差分. 若对初步的成像结果进行圆移位操

作[ 9] ,可消除最强散射点对初相的估计造成的影响,即

� � Rp ( m) = sp ( m) s
*
p ( m- 1) e- j

4�
∀x1p

= �1p ( m) �1p ( m- 1) e
j( V#

1p
(m)+ V 

r , m
)
,

� m= 0, 1, #, M- 1 ( 9)

在消除了特显点后得到的残差相位差分如下所示:

∃!% ( m) = ∃#1p ( m) + ∃ r , m , p= 1, #, L ( 10)

式中, L 为挑选的具有特显点的距离单元数. 利用上述

的残差相位差分,并假设小散射和杂波等因素满足高斯

分布,可以采用最大似然法估计残差相位差分,即:

∃  r , m= arg �
L

p= 1

sp ( m) s*p ( m - 1) e- j4�∀x1p ( 11)

� � PGA 方法[ 1, 9]还可通过加窗处理降低杂波因素的

影响,通过迭代处理不断修正最强散射点造成的残差相

位,提高补偿的精度.

3�2 � 基于圆移位的DCT法

为克服强散射点的影响,文献[ 3] 提出了一种基于

圆移位的 DCT 方法.其处理过程是将各距离单元的强

散射点信号作圆移位后, 再作式( 6 )的 DCT 处理.比较

其与 PGA方法的流程可以看出二者实际上是等效的,

都是采用圆移位克服强散射点的转动分量形成的相位

对于经过 DCT 处理之后的数据的剩余相位的估计. 不

同的是, PGA 方法中距离单元数 L 为挑选出可能包含

强散射点的距离单元数目,其小于目标分布的距离单元

数.而 DCT 方法通常取目标分布所有的距离单元.
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4 � 基于图像域均衡的 DCT算法

� � 显然, PGA 和基于圆移位的 DCT 方法都是通过抑

制强散射点的影响后,再采用基于平均的最大似然方法

得到初相的准确估计.根据此原理, 本文提出了一种基

于图像域平滑处理的方法来消除强散射点对 DCT 法的

影响,从而提高初相补偿的精度,该算法如图 2所示.首

先,新方法采用常用的包络对齐方案[ 1~ 4]对原始的脉压

数据进行包络对齐.然后,采用传统的 DCT 法进行初相

校正,再经距离�多普勒成像处理得到初步的成像结果.

以上过程与经典的 ISAR 成像过程是完全一致的. 不同

之处是:新方法对以上初步成像结果进行均衡处理,并

经过能量校正后返回数据域.再次采用 DCT 法重新估

计初相的残差信息,并将此初相残差用来补偿经过前一

次 DCT 处理之后的数据.然后,采用成像算法得到最终

满意的成像结果.

具体的图像域均衡处理过程如下:首先在图像中寻

找强度最大的像素点,对该像素点采用图 2( b) 中的模

板作图像空间的平滑处理( 实验表明, 模板的大小对最

终性能的影响不大) , 也就是用该像素周围像素的强度

平均值取代该像素的强度,同时保留该像素点的相位信

息.并将上述操作循环 N 次. N 可以根据图像的大小选

择,一般选择 100~ 150次即可得到很好的均衡效果.可

以这样表达上述处理过程:

Ap , k= �
p+ 1

i= p- 1
�
k+ 1

j = k- 1

Si , j- Sp , k 8 ( 12)

其中 Sp , k对应距离�多普勒图像中强度最大的像素的幅
度, Ap , k是经过平滑之后该像素的幅度.

从表达式( 12)可以看到,图像均衡的过程中采用最

大值点周围的平均幅度取代了该点的幅度,目标的能量

会受到损失;而在成像过程中, 噪声并不会得到聚焦效

果,因而其能量不会受到影响; 这样就造成图像均衡之

后成像信噪比的降低.为此,须对均衡之后的图像作能

量的补偿.首先需要确定图像所在的区域,本文通过平

均距离像和平均多普勒像来确定. 通过设定一定的门

限,可以将目标所在的距离单元范围和多普勒单元范围

找出,如图 3 所示.其中多普勒门限的设置不要太高,以

避免形成较窄的矩形窗.假设目标所在的距离单元上下

限分别为 r l , ru ;所在的多普勒单元上下限分别为 dl ,

du .则对该区域图像的幅度增强因子为:

I= �
ru

i= r
l

�
du

j= d
l

S 2
i , j �

ru

i= r
l

�
du

j = d
l

A 2
i, j ( 13)

其中 Si , j是原始图像像素的幅度; A i, j是经过均衡之后

的图像像素的幅度.

通过简单的图像域均衡处理,强散射点的影响显著

降低.再经 IFFT回到数据域的信号,基本符合式( 10)模

型.因此,对其采用传统的 DCT 法, 能够取得很好的初

相估计性能.在图像域做均衡处理,而非在信号域处理

的原因是:作为经典的 ISAR成像过程,其成像结果已初

步确定了散射点的强度和位置信息,而均衡处理可针对

性地选择强散射点进行均衡,使得所有散射点的强度大

致均匀;而在数据域信号中,由于未经方位聚焦处理,各

散射点的位置不能有效区分,其强度信息也是混叠在一

起的,均衡处理显然不能起到均衡的作用.从处理流程

可以看出,该算法不需要迭代过程.并且,采用的相位校
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正方法就是传统的 DCT 方法;相对于传统的 DCT ,其引

入得计算量就是图像均衡的运算量;而相对于 PGA算

法,由于算法避免了迭代过程,因而可以降低运算量,减

少操作的复杂性.

5 � 实际数据成像验证

� � 为了验证算法的有效性,本文对多批实际数据进行

了实验.经过包络对齐之后的数据分别采用传统的多普

勒质心跟踪法(DCT)、PGA 方法以及本文基于图像域均

衡处理的 DCT法进行处理, 并对比结果.其中图 4( a) ~

( c)为利用我国自行研制的 C波段 ISAR试验成像系统

(其具体参数可参见文[ 1~ 3] ,此处从略)录取的实际数

据,对某批飞机数据进行处理的结果,图 5( a) ~ ( c)为采

用中国电子科技集团华东电子研究所( ECRIEE) 研制的

Ku波段 ISAR试验系统(其信号带宽为 80MHz) , 对某批

舰船数据处理的结果.

本文采用图像熵作为衡量图像聚焦程度的指标.一

般而言,图像熵越小,图像的聚焦程度越好.其具体定义

如下
[ 7]
:

IE= - �
x
1

�
x
2

∀I ( x 1, x 2) ln(∀I ( x1 , x 2) ) ( 14)

其中, ∀I ( x 1, x 2) = I2( x1 , x2) / A ( I
2( x 1, x2) ) ,这里的算子

A 表示对空间坐标( x1 , x2)求和.

表 1 和表 2 是对飞机和舰船数据成像结果的分辨

率分析,上述计算是对数据进行 16倍线性插值的基础

上得到的,选取的散射点是在几个方法中都有较好聚焦

且较为孤立的点.当实际目标没有明显的散射点, 各散

射点之间存在相互的影响,按照以上方法计算的分辨率

并不能绝对准确定量地衡量成像指标.因此, 本文称之

为∃相对多普勒分辨率%,通过相对的数值可以比较各种
方法的优劣.由于难以进行图像横向定标,本文成像结

果的距离和方位的单位分别为距离单元(对应实际距离

采样率)和多普勒单元 (对应脉冲采样率和采样脉冲

数) .同时,表 1和表 2中分别计算了各种方法成像结果

的图像熵.通过整体指标(图像熵)和局部指标(相对多

普勒分辨率) , 可以看出:改进的 DCT 法与现有的 PGA

方法有相当的自聚焦效果,验证了本文方法的正确性和

必要性.另外,从图( 4)和图( 5)的比较中可以看到,飞机

目标和舰船目标散射特性存在一定的差别:前者存在孤

立强散射点的情形更普遍,后者则更均匀.因此, PGA 和

本文的改进算法对于飞机目标的改善效果更为明显.

表 1� 飞机数据各种处理方法的指标计算

传统DCT PGA 改进 DCT

相对多普勒分辨率 8. 7500 7. 3750 6. 1875

图像熵 4. 9975 4. 8046 4. 8050

表 2 � 舰船数据各种处理方法的指标计算

传统 DCT PGA 改进DCT

相对多普勒分辨率 5. 6875 5. 3125 3. 0000

图像熵 7. 0544 6. 9705 7. 0837
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� � 尽管本文提出的改进的 DCT法同 PGA方法抑制强

散射点的目的是相同的,取得的效果是相似的, 但是它

们实现的方法是不同的. PGA 自聚焦法是通过圆移位

抑制特强散射点的转动分量形成的相位对初相校正的

影响的,而本文改进的 DCT 方法则是通过图像域均衡

的方法消除特强散射点的作用. 为了达到良好的处理

效果, PGA需要进行迭代处理[ 3, 9] ,难以对迭代次数的

进行有效控制.基于图像域处理的方法则避免了迭代

的操作过程,操作简单,成像质量同样稳健.

6 � 结论

� � 基于统一模型,本文分析了现有 ISAR相位校正方

法,提出了一种基于图像域均衡的 DCT 改进算法,显著

降低了强散射点的影响, 提高了 DCT 法对不同目标的

普适性.同时, 算法避免了 PGA 法的圆移位和迭代处

理,操作简便,具备明确的物理意义.最后,本文基于实

际数据处理结果验证了新算法的有效性.

衷心感谢 ECRIEE 提供的实测数据和无私帮助.
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