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基于空变多普勒参数聚类的微波光子 ISAR
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摘　要：　微波光子雷达由于具备距离向的超大带宽和超高分辨能力，通过逆合成孔径雷达（Inverse Synthetic Ap⁃
erture Radar，ISAR）成像能够带来舰船等重要目标更精细的信息，对于海上监视具有重要意义 . 然而在超高分辨特性

下，目标转动导致的三维空变多普勒参数会造成图像的散焦，在二维回波域成像时必须要进行区域化的补偿处理，但

现有方法无法实现自适应的区域化分割，要实现二维超高分辨成像难度很大 . 为了解决上述问题，本论文提出了一种

基于空变多普勒参数聚类的微波光子 ISAR高精度成像方法 . 首先，建立了微波光子 ISAR舰船目标回波模型，导出了

多普勒参数的三维空变特性，并分析了二维区域化补偿处理的必要性；然后，通过强散射点的分离、多普勒参数的自适

应估计及插值等处理，建立了目标各散射点与二维多普勒参数之间的映射关系，并在二维多普勒参数域通过聚类处

理，完成空变多普勒参数的自适应最优分割，为高精度的区域化补偿处理奠定了基础 . 最后，通过区域化非空变二维

相位一致性补偿处理，实现了微波光子 ISAR超高分辨成像 . 并通过仿真和实测数据处理，验证了本方法的有效性 .
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Abstract:　Due to its large bandwidth and high resolution in the range dimension, microwave photonic radar enables 
finer information extraction for important targets such as ships through inverse synthetic aperture radar (ISAR) imaging, 
which is crucial for maritime surveillance. However, under the ultra-high resolution characteristics, the three-dimensional 
spatially variant Doppler parameters caused by target rotation can lead to image defocusing. In two-dimensional echo do⁃
main imaging, regional compensation processing is necessary, but existing methods cannot achieve adaptive regional seg⁃
mentation, making it difficult to achieve two-dimensional ultra-high resolution imaging. To address these issues, this paper 
proposes a high-precision microwave photonic ISAR imaging method based on spatially variant Doppler parameter cluster⁃
ing. Firstly, the echo model of microwave photonic ISAR ship target is established, and the three-dimensional spatial vari⁃
ability characteristics of Doppler parameters are derived. The necessity of two-dimensional regional compensation process⁃
ing is analyzed. Then, by separating strong scattering points, adaptive estimation and interpolation of Doppler parameters, a 
mapping relationship between each scattering point of the target and the two-dimensional Doppler parameter is established. 
Clustering processing in the two-dimensional Doppler parameter domain is performed to achieve adaptive optimal segmen⁃
tation of spatially variant Doppler parameters, laying the foundation for high-precision regional compensation processing. 
Finally, regional non-spatially variant two-dimensional phase consistency compensation processing is carried out to achieve 
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ultra-high resolution imaging of microwave photonic ISAR. The effectiveness of this method is validated through simula⁃
tion and experimental data processing.

Key words:　microwave photonic radar; inverse synthetic aperture radar (ISAR); ship imaging; three-dimensional spa⁃
tial variability; Doppler parameter clustering
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1　引言

基于光子技术和微波技术，微波光子雷达解决了

传统雷达超大带宽线性度不佳的问题，可以产生远超

传统雷达的超宽带雷达信号，其信号带宽可达 GHz 量
级，距离分辨力可达厘米级别［1］，通过对舰船目标逆合

成孔径雷达（Inverse Synthetic Aperture Radar，ISAR）成

像可以提取更精细的信息，对于海上目标监视有着非

常重要的军事和民用意义 .
在超高分辨 ISAR成像中，未知空变多普勒参数补

偿一直是重点和难点，并且随着多普勒参数空变维数

增高，补偿会越困难 . 多普勒参数最多存在三维空变特

性，分别为距离向空变，方位向空变以及高度向空变三

大特性，以距离向空变为例，距离向空变是指多普勒参

数随着散射点的距离向位置变化而变化，因此不同距

离向位置的散射点无法进行一致性补偿，必须进行空

变补偿 . 研究人员提出了一些方法去解决多普勒参数

空变补偿问题，如距离多普勒算法［2］（Range Doppler Al⁃
gorithm，RDA）考虑多普勒参数的距离空变特性，在距

离多普勒域进行徙动校正后，逐距离门补偿方位相位，

实现了一维空变的多普勒参数补偿；极坐标格式算法［3］

（Polar Format Algorithm，PFA）考虑多普勒参数的距离

与方位空变特性，忽略散射点高度，以及假设转轴方向

恒定且垂直于雷达视线方向（Radar Line Over Sight，
RLOS），将目标转动建模为二维转台模型，实现了二维

空变的多普勒参数补偿 .
要想对二维回波进行多普勒参数三维空变补偿是

格外困难的，传统方法主要分为三类，分别为参数估计

类方法、时频瞬时成像类方法以及分块匹配滤波方法，

参数估计类方法［4~7］需要假设距离包络已被对齐，该方

法将一个距离门中的回波建模为多分量三次相位信

号，通过估计单个分量的多普勒质心、多普勒调频率等

参数，将其从回波中减掉从而估计下一个分量，实现目

标位置与散射系数的重建，该方法对较强散射目标具

有较好的聚焦能力，但是对邻近弱目标的恢复能力不

足，造成图像中只有一些散点目标，目标整体信息受

损；时频瞬时成像类方法［8~10］通过对非平稳信号进行时

频分析，能够得到聚焦效果较好的雷达图像，但是这类

方法需要假设距离包络已被对齐，其中线性的时频瞬

时成像方法（如短时傅里叶变换［9］等）受到时频分辨力

限制，造成图像分辨力不足，非线性的时频瞬时成像方

法（如Winger-Ville分布［10］等）受到交叉项限制，造成图

像中出现虚假目标，这两类方法由于仅利用少量时刻

的数据，目标信噪比都会受损；分块匹配滤波方法［11，12］

大多是在距离包络对齐后进行的，但是也可以在距离

包络对齐前进行处理，这一点是比较灵活的 . 分块匹配

滤波方法的原理是在距离多普勒域将散射点进行分

块，在块内进行一致性补偿，该方法虽然能够避免上述

两类方法的问题，但是缺乏分块依据，特别在二维分块

情况下，分块形状、数量、大小等问题均缺乏理论指导，

并且会存在图像拼接等问题 .
三维空变的多普勒参数会引发距离包络与方位相

位的三维空变特性，传统雷达仅需要对方位相位进行

空变补偿，而微波光子雷达虽然能够带来距离向更高

的分辨能力，具有更高的成像价值，但是需要额外考虑

距离包络的空变补偿问题［13］，补偿难度更大，上述的参

数估计类方法与时频瞬时成像类方法假设距离包络已

被对齐，这一点对于具有超高距离分辨率的微波光子

雷达是难以满足的，直接运用到微波光子雷达上势必

会造成图像质量的下降；而分块匹配滤波方法缺乏分

块依据，并且会存在图像拼接等问题，因此目前的空变

补偿方法都存在一定的不足，有必要针对微波光子

ISAR三维空变补偿成像提出更有效的方法 .
本文所提方法对微波光子雷达的三维空变补偿效

果更好，并且也可以应用于传统雷达 . 针对三维空变补

偿问题，提出基于空变多普勒参数聚类的微波光子

ISAR高精度成像方法，首先分析回波三维空变特性，以

及二维区域化补偿必要性，其次通过多普勒参数自适

应估计与聚类等处理，完成空变多普勒参数的自适应

最优分割，最后通过区域化非空变二维相位一致性补

偿处理，实现了微波光子超高分辨成像 . 所提方法不需

要假设距离包络已被对齐，相对于参数估计类方法，由

于没有进行清洗处理，该方法成像可以完整保留目标

信息；相对于时频瞬时成像类方法，由于利用了完整回

波数据进行二维相干累积，因而能达到较优的图像分

辨力与信噪比；相对于传统分块匹配滤波方法，由于给

出了基于多普勒参数聚类的理论依据，因此可以实现

自适应二维区域化划分 .
2　微波光子雷达回波建模与特性分析

本节首先建立微波光子雷达回波模型，分析在超
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高分辨特性下，目标三维转动造成多普勒参数的三维

空变特性，受限于回波数据自由度，在二维回波域成像

时必须要进行区域化的补偿处理，为实现二维高精度

成像奠定理论基础 .
2. 1　微波光子雷达回波模型

首先建立微波光子雷达几何构型，微波光子雷达

在单基地 ISAR 体制下照射目标，定义雷达视线方向

RLOS 为距离向，舰船目标存在平动与三维转动，合成

总转轴为ω，其垂直于 RLOS 的分量为有效旋转向量，

记为ωe，基于右手螺旋准则，通过ωe 叉乘RLOS得到方

位向 . 为了描述雷达与目标的空间位置关系，以目标中

心为原点，以距离向为X轴，以方位向为Y轴，以ωe为Z
轴建立三维空间坐标系，如图 1所示，其中由 X，Y轴组

成的平面称为成像投影面（Image Projection Plane，
IPP），经过成像处理后，可得散射点 p 在 IPP 的二维投

影坐标，由于舰船目标的三维转动，IPP可能不稳定，因

此本文取某一参考时刻（记为零时刻）的 IPP 作为 XOY
平面，从而建立三维坐标系，本文后续的XYZ坐标均在

该三维坐标系中讨论 .

基于上述几何构型，微波光子雷达录取回波，通过

解线频调（Dechrip）方法完成距离聚焦，并去除剩余视

频相位，得到：

s0(tη) = ∑
p = 1

P

exp{ - j ×
4π
c

× ( fc + krt ) ×Rp(η)} （1）
其中，tfc kr 分别为距离快时间，载频与调频率；η为方

位慢时间；c 为光速；Rp(η)为第 p 个散射点在 η时刻的

瞬时距离，散射点数量为P.
在远场假设下，距离历史 Rp(η)可分解为平动和

转动

Rp(η) = RT(η) + RRotp(η) （2）
其中，RT(η)为目标沿RLOS方向平动造成的距离历史；

RRotp(η)为目标三维转动造成的距离历史 .
目标合成总转轴的大小方向往往随方位时间变

化，考虑从 i - 1到 i时刻，散射点 p绕着合成总转轴方向

ω (i)旋转了角度 θi，其旋转变换矩阵记为Rotω ( )i (θi)，矩
阵维度为 3 ´ 3，设 0时刻散射点 p的坐标为 ( xp yp zp ) T

，

那么在第m时刻，RRotp(η)为
RRotp(η) =DRLOS × ∏

i = 1

m

Rotω ( )i (θi) × ( xp yp zp ) T

（3）
其中，m = η/PRI，m是方位时间离散下标，PRI为脉冲采

样间隔；DRLOS 为零时刻RLOS方向行向量，在本文建立

的坐标系中为(100).
根据矩阵运算结合律，对式（3）前两项进行结合运

算，得到

(kX(η) kY(η) kZ(η) ) =DRLOS × ∏
i = 1

m

Rotω ( )i (θi) （4）
其中，旋转矩阵作用于RLOS，使得RLOS在不同时刻发

生 相 应 的 旋 转 ，在 η 时 刻 的 RLOS 向 量 是

(kX(η) kY(η) kZ(η) )，其中 kX( )η 、kY( )η 和kZ( )η 分别为

沿X、Y、Z轴的波数 .
由于RLOS向量模长始终为一，因此在球坐标系中

仅用偏航角α (η)，俯仰角 β (η)可以进行表示，实现变量

个数的减少，便于后续泰勒展开，有

kX(η) = cos α (η) × cos β (η)
kY(η) = cos α (η) × sin β (η)
kZ(η) = sin α (η)

（5）

将式（4）代入式（3），得到旋转距离历史RRotp(η)的
表达式

RRotp(η) = kX(η) × xp + kY(η) × yp + kZ(η) × zp （6）
从空间上看，RRotp(η)随着散射点的三维位置线性

变化，从时间上看，RRotp(η)随时间按某种规律变化，在

合成孔径时间较短条件下，RRotp(η)的时变规律可借助

三阶多项式表示［14］，首先需要将 α (η)与 β (η)分别建模

为匀加速转动，得到二阶转角模型如式（7）所示：

α (η) = aαη + bαη
2

β (η) = aβη + bβη
2

（7）
然后将式（7）代入式（5），对 cos 与 sin 函数进行泰

勒展开，由此得到三维波数 kX(η)kY(η)kZ(η)的三阶多

项式如

kX(η) = 1 + bXη
2 + cXη

3

kY(η) = aYη + bYη
2 + cYη

3

kZ(η) = aZη + bZη
2 + cZη

3

（8）

其中，bX和cX bY和cY bZ和cZ 分别为 kX(η)kY(η)kZ(η)的
二、三阶展开系数；aY和aZ 为 kY(η)和kZ(η)的一阶展开

图1　ISAR几何构型
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系数 . 由于 kX(η)表示成两个余弦函数相乘，因此泰勒

展开后不存在一阶项，由于 kX(η)和 kY(η)中存在正弦函

数因式，因此泰勒展开后不存在常数项 . 接着将平动距

离历史RT(η)借助三阶多项式表示为

RT(η) = R0 + aTη + bTη
2 + cTη

3 （9）
其中，aT、bT、cT 分别为 RT(η)的一、二、三阶展开系数 .
联立式（2）、式（6）、式（8）、式（9），并将三阶多项式各项

系数进行合并，得到距离历史的三阶多项式表达，即

Rp(η) = A0( xp ) + A1( yp zp ) × η
+A2( xp yp zp ) × η2 + A3( xp yp zp ) × η3

（10）

其中，A0( xp )是常数项距离历史，主要反映散射点距离

向投影信息；A1( yp zp ) × η是一阶项距离历史，主要反映

散射点方位向投影信息；由于本文坐标系建立在零时

刻 IPP 上，因此方位向投影信息主要是 yp，但也会有一

部分 zp 的信息；A2( xp yp zp )与A3( xp yp zp )分别是三维

空变的二阶多普勒参数与三阶多普勒参数 .
将式（10）距离历史模型代入式（1）信号模型，并且

忽略与成像无关的项，整理得到回波模型如

s0(tη) =

∑
p = 1

P

exp
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-j ×
4π
c

× fc × ( )A1( )yp zp × η - j ×
4π
c

× krt ×A0( )xp

-j ×
4π
c

× krt × ( )A1( )yp zp × η

-j ×
4π
c

× ( )fc + krt × ( )A2( )xp yp zp × η2

+A3( )xp yp zp × η3

（11）
式（7）中，将7项排列为3行，第一行为散射点二维位置反

演的关键信息，第2行为一阶空变徙动项，第3行共4项，

为二、三阶多普勒参数造成的二、三阶空变徙动项与

二、三阶空变相位误差项 .
2. 2　三维空变特性分析与二维区域化补偿必要性

分析

在进行三维空变特性分析之前，我们需要讨论两

种可降维的特殊情况，一种是 kZ(η)波数基本为零，这

使得二、三阶多普勒参数与散射点高度位置 zp 无关，仅

需进行二维空变补偿；另一种是在一般坐标系中（例如

以地面为 XOY 平面的坐标系），kY(η)波数与 kZ(η)波数

满足线性关系，此时 Y与 Z两个维度可以合并，因此仅

需进行二维空变补偿［14］，实际上这种情况相当于将坐

标系建立在 IPP上 kZ(η)波数为零的情况 . 以上两种情

况均不是三维空变的，本文接下来要讨论的是真正意

义上的三维空变情况 .

基于微波光子雷达回波模型分析，二、三阶多普勒

参数是随着散射点 p的三维空间位置变化而变化的，这

就是多普勒参数的三维空变特性，若多普勒参数高度

空变特性较小，例如目标做二维转台运动，那么多普勒

参数可近似为二维线性空变，传统方法如 PFA 可以实

现 ISAR 成像；然而在微波光子超高分辨特性下，高度

空变特性在大多数实际情况下难以忽略，此时应考虑

多普勒参数的三维空变特性，具体分为如下 2 种常见

情况：

（1）ISAR目标的合成转轴方向任意，很难保证完全

垂直于 RLOS，因此无法直接使用传统的转台模型，此

时存在平行于RLOS的转轴分量 .
（2）当目标做三维转动时，成像投影面（IPP）晃

动［15］，根据相对运动原理，可等效为目标存在平行于

RLOS的转轴分量 .
对于以上 2种情况，若平行转轴分量越大，则 kZ(η)

波数越显著不为零，那么多普勒参数的高度空变特性

会越强，三维空变特性下多普勒参数的空间分布会越

显著区别于二维空变特性下多普勒参数的空间分布，

以二阶多普勒参数为例，在图 2中对这一特点进行直观

(a) 二维空变特性下二阶多普勒参数的三维空间分布情况

(b) 三维空变特性下二阶多普勒参数的三维空间分布情况

       图2　不同空变特性下,二阶多普勒参数的

三维空间分布比较
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比较 . 较之于二维空变，三维空变额外存在多普勒参数

的高度空变特性，而这一特性会造成 ISAR 图像散

焦［16］，为了直观说明这一点，利用能较好解决二维空变

的 PFA 算法完成货船仿真成像，得到示意图如图 3.
图 3（a）是货船的三维点云图，其俯视图为图 3（b），可以

发现，图 3（a）中高度Z为 0的散射点在图 3（c）中实现了

聚焦，然而高度非 0的散射点存在散焦情况，例如红框

部分，这是因为 PFA 只考虑了多普勒参数沿距离向与

方位向的二维空变特性，而高度空变多普勒参数没有

得到补偿，造成高度非0的散射点散焦 .

目标转动导致的三维空变多普勒参数会造成图像

的散焦，在二维回波域成像时必须要进行区域化的补

偿处理，这一结论是通过分析图 4获得的 . 首先在三维

空变特性下，通过匹配滤波方法实现二维成像需要特

定条件，即散射点高度向不重叠，这使得三维散射点可

以唯一投影到二维 IPP，由此从图 4（a）得到图 4（b），基

于此前提，比较二维空变特性与三维空变特性下，三维

散射点在 IPP 的多普勒参数分布情况，得到图 4（c）和

图 4（d），由于二维回波数据自由度的限制，三维空变多

普勒参数在二维 IPP的空变规律是非定式的，随散射点

高度向坐标变化而变化，因此针对三维空变问题，在二

维回波域成像时必须要进行区域化的补偿处理 .
基于上述分析，对多普勒参数进行降维，将 Z建模

为 X 和 Y 的分段函数，如 z = g ( xy)，其中 g 表示分段函

数，则多普勒参数 A2、A3 均只与 X、Y 有关，二阶多普勒

参数与三阶多普勒参数分别表示为A2( xy)与A3( xy).
至此，微波光子 ISAR 舰船目标回波模型得到建

立，多普勒参数三维空变特性与二维区域化补偿处理

必要性得到分析，为未知空变多普勒参数估计和微波

光子 ISAR超高分辨成像奠定了理论基础 .
3　基于空变多普勒参数聚类的高精度成像方法

在三维空变特性下，对二维回波数据成像必须要

进行自适应的区域化补偿处理，然而现有方法均不能实

现自适应的最优分割，本节提出一种基于空变多普勒参

数聚类的高精度成像方法，首先在回波域进行平动粗补

偿，其次对空变多普勒参数进行自适应估计，建立目标

各散射点与二维多普勒参数之间的映射关系，再次在二

维多普勒参数域通过聚类处理，完成了图像域散射点的

自适应最优分割，最后通过区域化非空变二维相位一致

性补偿处理，实现了微波光子 ISAR超高分辨成像 .
3. 1　平动粗补偿

平动导致非空变的一、二、三阶多普勒参数

aT、bT、cT，其中一、二、三阶多普勒参数造成距离徙动，

并且二、三阶多普勒参数会造成方位相位误差，使得图

像散焦，因此需要进行平动补偿［17］.
由于微波光子回波数据规模较大，为了提高平动

参数估计速度，利用平均最小熵算法［18］估计距离徙动

量，但是该算法可能估计出异常的徙动量，破坏方位脉

冲间的相位相干性，最终导致二维图像的散焦，为了增

加估计的稳定性，通过对徙动量拟合 3阶多项式，得到

估计参数aT bT cT，按式（12）补偿回波相位：

s1(Dt Dη ) =
s0(Dt Dη ) × exp[ ]j ×KR( )Dt × ( )aTη + bTη

2 + cTη
3

（12）
其中，s1(Dt Dη ) 为补偿二维相位后的回波；KR 为

4π/c × ( fc + krt )；Dt为 t的离散形式，取值 1，2，×××，Nfast；Dη

为η的离散形式，取值1，2，×××，Nslow.
然后，利用一阶Keystone变换（Keystone Transform，

KT）［19］校正空变的一阶距离徙动得到式（13），通过二维

(a) 货船三维点云图

(b) 货船俯视图

(c) PFA成像结果图

图3　三维空变导致图像散焦
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FFT（2D-FFT）得到式（14）：

sKT =KT{s1(Dt Dη )} （13）
I1(Dx Dy ) = FFTDη

{FFTDt
{sKT}} （14）

其中，I1(Dx Dy )为平动补偿后粗成像结果；Dx和Dy 是

x和  y的离散形式；KT{×}表示对{×}的方位向做一阶 KT，

其变换关系为

η =
4π
λKR

η1 （15）
其中，η1为变换后的方位时间 .

图 5 展示了平动补偿前后的距离多普勒（Range 
Doppler，RD）图像，其中图 5（b）明显更加聚焦，说明平

动补偿的必要性 .

3. 2　空变多普勒参数估计

在做二维区域化补偿处理前，未知空变多普勒参

数必须要得到估计，本小节通过强散射点回波分离、多

普勒参数的自适应估计及插值等处理，建立了目标各

散射点与二维多普勒参数之间的映射关系，为二维多

普勒参数域聚类奠定基础 .
3. 2. 1　强散射点回波分离

提取各强散射点回波任务可分解为先提取各强散

射点位置，然后设置提取的矩形块范围，前者的确定需

要满足两个准则，第一条是为了减少噪声的影响，需要

(a) 舰船目标

(c) 二维空变特性下,多普勒参数在 IPP上二维线性空变

(b) 舰船目标上表面

(d) 三维空变特性下,多普勒参数在 IPP上二维非定式空变

图4　多普勒参数在 IPP的分布情况,说明二维区域化补偿必要性

(a) 原始回波的RD图 (b) 平动补偿后的RD图

图5　平动补偿前后对比
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选取幅度较大的散射点，其幅度大于给定的阈值（此处

示例说明时，本文取最强点幅度的 10%）；第二条是密

集的选点会造成信息冗余，使得算法效率降低，通过对

强散射点设置矩形保护区域以解决该问题 .
基于以上两个基本要求，给出强散射点位置确定

的算法步骤 .
步骤 1：在粗图像 I1(Dx Dy )中选择一个幅度最强

的散射点 .
步骤 2：排除上一次选择的最强散射点的保护区

域，图像中剩余部分为可选区域 .
步骤 3：在可选区域中继续寻找最强散射点 . 若最

强散射点的幅度小于等于阈值，强散射点位置查找完

毕，算法终止；否则转步骤2.
通过上述算法过程可以自动确定大部分强散射点

位置，剩余少量强散射点位置可手动选定，有助于提高

聚焦性能和算法效率 . 而提取回波所需的矩形块范围与

矩形保护区域只需要包含散射点散焦部分所在范围即可 .
接下来我们讨论阈值的影响，在实际应用中如果

阈值偏低，则容易选择弱散射点甚至是噪点，造成参数

估计精度下降，影响后续成像效果；如果阈值偏高，则散

射点数量可能不足，不利于目标整体参数的充分估计，

因此实际应用中要根据目标大致的散射特性与回波信

噪比进行选择，本文在进行示例说明时使用的阈值，是

根据最强点 sinc函数第一旁瓣的幅度大致取得的 .
对粗图像选择强散射点的结果示意图如图 6，红圈

基本均匀分布在目标上，有利于对目标各部分的多普

勒参数进行充分估计 .

对于每一个强散射点分别提取回波用于后续多普

勒参数估计，首先需要对粗图像 I1(Dx Dy )滤除块外的

信号，获得 Ipart(Dx Dy )，此时矩阵维度为 Nslow ´Nfast，由

于滤除后距离向存在零元，对多普勒参数估计没有贡

献，因此在随后参数估计前，对距离向做裁剪，使得后

续运算量得到简化，裁剪后点数为Nfast - part，矩阵维数为

Nslow ´Nfast - part. 通过式（16）得到强散射点回波

spart(Dt Dη ) = IFFTDt{IFFTDη
{Ipart(Dx Dy )}} （16）

其中，IFFTDη
{×}表示对{×}的方位向做快速傅里叶逆变

换；IFFTDt
{×}表示对{×}的距离向做快速傅里叶逆变换 .

spart 为强散射点一阶KT后的回波，具体分析信号表

达式有利于对其误差相位进行充分补偿，其形式约为

spart » exp{ - j ×KR ×A0 - j ×A1

4π
λ
η}

                  ×exp
ì
í
î

ïï

ïï
- j ×KR × ( 4π

λKR ) 2

×
é

ë
êêêêA2η

2 + A3

4π
λKR

η3ù

û
úúúú
ü
ý
þ

ïïïï

ïï

（17）
其中，第一个指数项为强散射点有用信息，用于恢复散

射点的二维坐标；A1 为强散射点的一阶多普勒参数；第

二个指数项是强散射点的二、三阶相位在一阶KT后的

表示形式；λ为波长 .
3. 2. 2　多普勒参数自适应估计

不同强散射点的多普勒参数是不同的，造成了各

异的徙动与相位误差，因此强散射点多普勒参数估计

需要满足自适应的要求，本小节利用图像熵（IE）对多

普勒参数进行自适应优化求解 .
首先，对矩形块的强散射点 (Dxc Dyc )提取的回波

为 spart(Dt Dη )，通过补偿强散射点的二阶多普勒参数

A2(Dxc Dyc )与三阶多普勒参数 A3(Dxc Dyc )对应的相

位，得到回波：

s23(Dt Dη ) =   spart(Dt Dη )
×exp

ì
í
î

ïï

ïï
j ×KR × ( 4π

λKR ) 2

×
é

ë
êêêêA2η

2 + A3

4π
λKR

η3ù

û
úúúú
ü
ý
þ

ïïïï

ïï

（18）
需要估计未知二、三阶多普勒参数，而 IE在多普勒

参数估计中应用广泛，能够衡量图像的聚焦效果［20~22］，
其值越小，图像越聚焦，为了计算 IE，首先对回波

s23(Dt Dη )利用2D-FFT得到图像：

I23(Dx Dy ) = FFTDη{FFTDt
{s23(Dt Dη )}} （19）

对图像能量归一化得到

I͂23(Dx Dy ) =
|
|

|
| I23( )Dx Dy

2

∑
Dy = 1

Nslow ∑
Dx = 1

Nfast |
|

|
| I23( )Dx Dy

2
（20）

目标函数 IE为

IE{I23} =- ∑
Dy = 1

Nslow ∑
Dx = 1

Nfast

I͂23(Dx Dy )   × log é
ë I͂23(Dx Dy )ùû

（21）
其中，IE{×}表示对{×}计算图像熵 .

当 A2(Dxc Dyc )和 A3(Dxc Dyc )的估计值准确时，IE
达到最小，即

é
ëA͂2(Dxc Dyc ) A͂3(Dxc Dyc )ùû = argmin IE{I23}（22）

图6　强散射点选取结果示意图,红圈为图像域中选择的强散射点

3947



电 子 学 报 2024 年
粒子群（PSO）算法［23］是单目标多决策优化问题的

常用算法，该算法的估计结果稳健，且由于回波提取后

数据量较少，PSO的运行时间较短，因此使用 PSO算法

估计二、三阶多普勒参数 .
3. 2. 3　基于插值反演多普勒参数空间分布

通过强散射点估计得到多普勒参数的局部信息，

然而剩余散射点的多普勒参数仍需得到估计，受启发

于 PFA 的线性空变规律模型，本节利用线性插值进行

多普勒参数空间分布重建 .
将强散射点估计得到的二、三阶多普勒参数集合

分别记为

Sk = {A͂k(Dxc Dyc )}k = 23 （23）
其中，考虑到 (Dxc Dyc )是散焦图像中提取的强散射点

位置，受到三阶多普勒参数影响可能发生偏移，造成后

续处理的不准确，为了避免该问题，应该将 (Dxc Dyc )修
正为3.2.2节中聚焦图像的最值散射点位置 .

利用邻近散射点多普勒参数的连续性，通过二维

线性插值获得所有散射点的多普勒参数，(Dx Dy )处散

射 点 对 应 的 二 、三 阶 多 普 勒 参 数 记 为

Ak(Dx Dy ) k = 23，一共有Nslow ´Nfast个 .
图 7表示二维线性插值后，图像域各散射点多普勒

参数的分布情况，观察发现，图 6中左右两侧部分较为

散焦，而在图 7中，左右两侧的二、三阶多普勒参数值都

不为零，这侧面验证了参数估计的准确性 .

到此，完成未知空变多普勒参数的估计任务，实现

每一个散射点 (Dx Dy )与其多普勒参数 ( A2 A3 )的映

射，为二维多普勒参数域聚类提供理论基础 .
3. 3　二维多普勒参数域聚类约束优化

在三维空变特性下，对二维回波数据成像必须要

进行自适应的区域化补偿处理，然而现有方法均不能

实现自适应的最优分割，针对该问题，本节通过在二维

多普勒参数域聚类实现散射点的自适应最优分割，首

先通过分析传统方法多普勒参数补偿效率低下，说明

多普勒参数聚类的必要性，其次建立基于多普勒参数

聚类的约束优化模型，最后给出算法步骤与结果示意

图，为高精度的区域化补偿处理奠定了基础 .
基于多普勒参数的空间分布情况，对平动粗补偿

后的回波 sKT(Dt Dη )通过传统2D-DFT成像：

I2(Dx Dy ) = ∑
Dη = 1

Nslow ∑
Dt = 1

Nfast

sKT(Dt Dη )  

×exp

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

        j ×
16π2

λ2 KR

×A2( )Dx Dy η
2

+j ×
64π3

λ3 KR
2
×A3( )Dx Dy η

3

×exp ( - j
2πDt

Nfast

×Dx )   × exp ( - j
2πDη

Nslow

×Dy )
（24）

其中，I2(Dx Dy )为 RD 图像 . 由于多普勒参数是空变

的，因此式（24）逐散射点进行二、三阶多普勒参数的匹

配滤波，每次只能得到一个散射点的图像值，一共需要

做 N 次，其中 N =Nslow ×Nfast，同时为了联合补偿徙动与

方位相位，对一个散射点匹配滤波需要补偿二维相位，

因此传统算法复杂度为o (N 2 ).
传统空变多普勒补偿方法效率低下，需要对多普

勒参数进行自适应的区域化分割处理，针对该问题，本

小节基于多普勒参数聚类，通过每个类别中平均多普

勒参数一致性补偿以及 FFT 算法，实现多散射点并

行成像，这使得 N 次成像降低为 U 次，U 为聚类类别

总数，且 UN，则新成像方法复杂度显著降低为

o (U ×N log N ).
一致性补偿会造成类内散射点出现徙动残差与方

位相位残差，两个残差必须要分别小于徙动精度与相

位精度，这是一致性补偿的必要前提，基于该约束条

件，建立基于多普勒参数聚类约束优化模型，为了叙述

简便，定义在第 u 类别中二阶多普勒参数的平均值为

A2uave，其最大残差为 DA2u =max i(|A2ui - A2uave|)，同理

三阶多普勒参数的平均值为 A3uave，最大残差为DA3u=

max i(|A3ui-A3uave|)，定义T=Nslow ×PRI/2，那么结合式（24），

(a) 二阶多普勒参数插值图

(b) 三阶多普勒参数插值图

  图7　二、三阶多普勒参数插值示意图,红圈表示强散射点在

图像域的位置
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对二阶多普勒参数残差项，利用一阶泰勒公式展开，

得到

16π2

λ2 KR

× DA2uT
2 »  

4π
λ

T 2 × DA2u -
4π
c

T 2 × DA2u × krt  （25）
其中，前一项是方位相位残差项，后一项是徙动残差项 .

方位相位精度为 π/4，而徙动精度为 1/B，其中 B 为

信号带宽 . 二阶多普勒参数残差必须同时满足这两者

精度，得到

|DA2u| < ε2 =min{ λ

16T 2

λ

4T 2
×

fc

πB } （26）
其中，前者是方位相位精度约束项，后者是徙动精度约

束项，ε2是二阶多普勒参数精度 .
同理，三阶多普勒参数残差项约为

64π3

λ3 KR
2
× DA3uT

3 »
4π
λ

T 3 × DA3u -
8π
c

T 3 × DA3u × krt  （27）
三阶多普勒参数残差需满足条件为

|DA3u| < ε3 =min{ λ

16T 3

λ

8T 3
×

fc

πB } （28）
其中，ε3是三阶多普勒参数精度 .

为了使成像复杂度最低，目标函数应为最小化聚

类类别数 U，并且为了使得成像精度更高，另一个目标

函数应为最小化多普勒参数残差和，其中通过比较

式（27）与式（25），三阶多普勒参数的加权系数近似为

T. 每个散射点所属类别为待求解变量，结合式（26）与

式（28），建立多普勒参数聚类约束优化模型为
  min U =

min∑
u = 1

U ∑
i = 1

Nu ( )T ×A3ui - T ×A3uave

2
+ ( )A2ui - A2uave

2

s.t.
ì
í
î

|DA2u| < ε2 u = 12U

|DA3u| < ε3 u = 12U

（29）

该模型存在两个目标函数，其中最大类别数 U 可

以先验近似得到，利用多普勒参数变化范围除以多普

勒参数精度，可以得到U的估计值为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Û = ceil{ }M2 ×M2 / ( )ε2 × ε3

M2 =max ( )A2( )Dx Dy -min ( )A2( )Dx Dy

M3 =max ( )A3( )Dx Dy -min ( )A3( )Dx Dy

（30）

其中，ceil{ × }表示向上取整 .
对于第二个优化目标，使用 K均值（K-means）聚类

算法［24~25］求解，这是因为散射点数量一般在百万级别，

使得优化问题对算法的时空复杂度有较高要求，而 K-

mean聚类算法收敛速度快，可解释性强，在无监督学习

中得到了广泛的应用，因此选用K-mean求解式（29）.
聚类前，将所有散射点映射为二维多普勒参数域

中的多普勒参数点，以 A2 参数为横轴，A3 参数为纵轴，

建立二维多普勒参数域，利用K-means聚类方法将多普

勒参数点分类为若干个集合，需根据式（29）中第二个

优化目标对A2 A3做标准化，以去除量纲对聚类的影响：

A͂k = AkT
k - 2     k = 23 （31）

根据式（29），两个多普勒参数点的距离定义为

A͂k = AkT
k - 2     k = 23 （32）

其中，A͂2i A͂3i 分别为第 i个多普勒参数点的二、三阶多

普勒参数 .
聚类的步骤如下 .
步骤1：初始随机选择U个聚类中心 .
步骤 2：将多普勒参数点分配到距离最近的聚类中

心，得到U个集合 .
步骤3：对每个集合，重新计算聚类中心 . 当式（29）

中第二个优化目标变化不大，或者迭代次数超过指定

次数时，迭代结束，否则回到步骤2.
聚类结束后得到 U 个多普勒参数点的集合，根据

多普勒参数点和图像域散射点的映射关系，得到图像

域散射点的 U 个集合，记为 Su u = 12U，每个集合

的元素数量为Ncardu = card (Su ).
到此，多普勒参数域聚类完成，将多普勒参数点的

分类结果映射到图像域，实现了图像中散射点的自适

应最优划分，结果如图 8，由于在各个划分子图像内散

射点的多普勒参数是相近的，因此可进行一致性补偿

处理，奠定了区域化非空变二维相位一致性补偿的理

论基础 .

3. 4　区域化非空变二维相位一致性补偿

徙动与方位相位的联合补偿是高精度 ISAR 成像

的核心之一，基于多普勒参数聚类的散射点自适应

划分结果，本小节对各个子区域散射点通过一致性

非空变二维相位补偿，实现微波光子 ISAR 超高分辨

成像 .
在式（24）基础上，对划分到同一子区域 Su 的散射

点补偿平均的多普勒参数，实现徙动与相位的联合补

偿，得到

图8　散射点自适应最优划分示意图

注:用不同颜色块表示散射点划分类别,红圈为强散射点
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s2(Dt Dη ) = sKT(Dt Dη )    × exp

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

j
16π2

λ2 KR

A2uaveη
2

+j
64π3

λ3 KR
2

A3uaveη
3

  （33）

其中，A2uave和A3uave 分别为第 u 个子区域中散射点的

平均二、三阶多普勒参数 .
通过2D-FFT得到Su中所有散射点的图像复数值

I2(Dx Dy ) = FFTDη{FFTDt
{s2(Dt Dη )}}  

                                                                                                (Dx Dy ) Î Su

（34）

对于每一个散射点集合，应用式（33）和（34），最终得到

所有散射点的图像值，实现 ISAR 图像的高精度聚焦，

如图9所示 .

该算法通过迭代增加强散射点可以得到更高的聚

焦性能，具体描述：根据上一次迭代时输出图像的散焦

情况，确定需要新增的强散射点位置，只需要估计新增

的强散射点的二、三阶多普勒参数，通过插值聚类等步

骤得到这一次迭代输出的图像 . 一般迭代不超过 3次，

即可完成图像聚焦 .
综上所述，通过强散射点的分离、多普勒参数的自

适应估计及插值等处理，建立了目标各散射点与二维多

普勒参数之间的映射关系，通过对二维多普勒参数进行

聚类处理，完成空变多普勒参数的自适应最优分割，最

后，通过区域化非空变二维相位一致性补偿处理，实现

了微波光子 ISAR超高分辨成像，整体算法流程如图10.
4　仿真实验与实测数据验证

本节通过仿真和实测数据处理，验证上述微波光

子 ISAR 成像方法的可行性，首先通过仿真实验，分析

回波的三维空变特性与成像方法性能，进一步通过实

测数据处理效果对比，验证了算法的有效性 .
4. 1　仿真实验验证

微波光子雷达照射舰船目标的几何构型如图 1所

示，舰船目标平动加速度为 0.05 m/s，转速设置为

0.025 rad/s，转加速设置为 0.001 6 rad/s，转轴在 0 时刻

指向 Z 轴方向，以 0.15 rad/s 绕 RLOS 转动，合成孔径时

间为 1.28 s，对距离历史按式（6）分析波数的非线性分

量，得到图 11，由于转速导致距离维波数存在高阶分

量，转加速导致方位维波数存在高阶分量，而时变转轴

导致目标高度维波数存在高阶分量，因此在图 11 中，

kX(η)、kY(η)、kZ(η)均随方位时间存在高阶项，造成回

波存在三维空变特性 .

在三维空变特性下，比较 RD 算法［26］、相位梯度自

聚焦算法（Phase Gradient Autofocus，PGA）［27］、极坐标格

式两维自聚焦算法（两维自聚焦PFA）［28］以及本文所提

方法的聚焦表现，得到图 12. RD图像中目标存在散焦，

说明需要进一步的聚焦处理；PGA 可以补偿空不变相

位，实现部分聚焦，但仍然剩余空变的徙动与相位误

差；两维自聚焦PFA可以联合迭代补偿平动与转动，实

现二维空变的徙动校正与相位误差补偿，但由于回波

图9　本文所提算法输出图像

图10　算法流程图

图11　三维波数时变情况图
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中存在三维空变多普勒参数，因此该算法无法实现全

局聚焦；最后是本文所提算法，借助图像熵准则与二维

区域自适应最优划分，能够联合补偿空变徙动与相位

误差，实现了三维空变舰船目标的全局聚焦 .

各算法的定量比较如表 1所示，其中图像熵指标越

小说明图像聚焦效果越好，而图像对比度［29］与图像锐

度越大，说明图像聚焦效果越好，根据表格可知本文所

提算法在各项指标下均达到最优，这定量说明了本方

法的有效性 .

为了便于研究人员参考，本文给出算法效率的对

比，在平动距离包络补偿后进行算法复杂度分析，RD
方 法 直 接 进 行 方 位 向 FFT，乘 法 运 算 次 数 约 为

O (N fast Nslow log Nslow )，PGA需要进行方位向 FFT、加窗、

计算相位、相位补偿并且进行迭代估计，主要考虑其

FFT与U iter次迭代的运算量，乘法运算次数约为O (U iter ×

Nfast Nslow log Nslow )，两维自聚焦 PFA 需要进行平动粗补

偿、PFA 转动粗校正、剩余平动估计、剩余转动估计并

且进行迭代估计，主要考虑其 PFA、剩余平动估计与

U iter次迭代的运算量，乘法运算次数约为

O

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
U iter × ( )2Lsinc Nslow N fast

+Uest Nslow N fast log Nfast

+2Uest Nslow N fast log Nslow

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
（35）

其中，Uest 为剩余平动估计的迭代次数 . 本文所提算法

需要进行强散射点回波提取、多普勒参数估计、插值、

聚类、相位补偿并且需要少量的迭代估计，主要考虑多

普勒参数估计、聚类与 U iter 次迭代的运算量，乘法运算

次数约为

O (U iter × ( )Kpso Npso ×Nfast‑ part Nslow log ( )N fast‑ part Nslow

+3Ucluster Nslow N fastTcluster )
  （36）

其中，Kpso为PSO搜索的迭代次数；Npso为PSO搜索的粒

子数；Nfast‑part是强散射点距离向回波点数；Ucluster为聚类

类别数；Tcluster 为聚类迭代次数；3是指计算聚类距离时

进行了3次乘法运算 .
仿真实验中预处理后Nslow=400，Nfast=1 024，RD算法

的运行时间为 0.007 s，PGA 设置迭代次数为 5，运行时

间为 0.7 s，两维自聚焦 PFA的迭代次数为 6次，运行时

间为 13.4 s，本文所提算法设置迭代次数为1次，聚类数

50，聚类迭代次数 100，运行时间为 38.8 s，以上表明RD
方法与PGA 的运算复杂度是最低的，但是它们的结果

中也存在明显散焦，两维自聚焦 PFA 具备一定的运算

量与聚焦能力，本文所提算法的主要目的是解决微波

光子雷达三维空变带来的散焦问题，能够取得雷达图

像较好的聚焦效果，而所提算法在算法效率上没有明

显的优势，在未来我们会进一步开展算法效率提升的

工作 .

(a) RD

(c) 两维自聚焦PFA

(b) PGA

(d) 本文所提方法

图12　仿真实验成像结果对比

表1　仿真实验各算法聚焦性能对比

算法

RD
PGA

两维自聚焦PFA
本文所提算法

图像熵

7.70
7.26
6.95
6.49

图像对比度

26.93
36.08
48.57
63.70

图像锐度/×10-3

1.80
3.20
5.70
9.90
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4. 2　实测数据验证

对一艘轮渡通过 ISAR 和 Dechrip 的方式获得微波

光子实测数据，其系统参数如表2. 系统带宽为10 GHz，
使得距离分辨力可达 0.015 m，小于 0.1 m，属于超高分

辨力，此时多普勒的三维空变特性会较大地影响图像

聚焦质量 .
在距离时域方位时域，对回波进行平动粗补偿，然

后对未知空变多普勒参数进行估计，得到的二、三阶多

普勒参数聚类情况如图 13，在该图中，红圈是选择的强

散射点，共选择 67个，分析可知右上角的散射点需要补

偿的二、三阶多普勒参数较大，说明右上角散焦情况比

较严重，同时多普勒参数随散射点位置变化，具有明显 的空变性 .

图 14 对比了四种成像结果，图 14（a）是传统

RDA［26］结果，由于该算法只适用于小转角运动情况，因

此无法补偿回波中明显的散焦现象；图 14（b）是PGA［27］

的结果，与仿真结论一致，舰船目标仍然剩余空变的徙

动与相位误差；图 14（c）为两维自聚焦 PFA［28］结果，该

方法通过迭代估计残余未知平动和未知二维转动参

数，完成图像聚焦，能够解决大转角运动导致的二维

空变问题，然而船头仍存在散焦；图 14（d）是本文所提

方法结果，船头区域能够完成聚焦，并且舰船细节信

息得到保留 . 为了使得对比效果更清晰，对比舰船局

部结果如图 15 所示，与图 15（a）相比，图 15（b）明显更

加聚焦，比较 4种算法的图像熵、图像对比度与图像锐

度指标，得到表 3，可知本文所提算法在三种指标下都

存在明显优势，从数值上验证了本文所提算法的有

效性 .
最后给出 4 种算法的运行时间，在进行预处理后

Nslow = 447，Nfast = 4 413，RD 算法的运行时间为 0.012 s，

PGA 运行时间为 3.02 s，两维自聚焦 PFA 运行时间为

36.6 s，本文所提算法运行时间为 160.9 s，虽然运算复

杂度较高，但是本文所提算法的主要目的是解决微波

光子雷达三维空变带来的散焦问题，我们将在未来开

展算法效率提升的工作 .
最后，将几何旋转后的成像结果与舰船实物图像

对比，得到图16，观察可知舰船轮廓得到恢复 .
5　总结

微波光子雷达回波存在三维空变特性，必须要得

到自适应区域化二维补偿，而传统方法难以实现 .  针对

该问题，本文创新性地提出一种基于空变多普勒参数

聚类的微波光子 ISAR 高精度成像方法 . 首先，建立

微波光子雷达回波模型，分析回波的三维空变特性

与二维区域化补偿必要性；其次，通过强散射点分

离、多普勒参数自适应估计及插值等处理，建立了目

标各散射点与二维多普勒参数之间的映射关系，并

表2　系统参数

参数

载波频率 fc /GHz

信号带宽Br /GHz

信号时宽Tp /μs

脉冲重复频率PRF/Hz

采样率 fs /MHz

距离分辨力 ρr /m

值

35
10

1 200
6 667
500

0.015

(a) 散射点的平均二阶多普勒参数 (b) 散射点的平均三阶多普勒参数

图13　散射点的平均多普勒参数,红圈标记3.2.2节中选择的强散射点
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(a) RD结果

(c) 两维自聚焦PFA

(b) PGA结果

(d) 本文所提算法结果图

图14　成像结果对比

(a) 两维自聚焦PFA结果 (b) 本文所提算法结果

图15　舰船局部结果对比

表3　各算法聚焦性能对比

算法

RD
PGA

两维自聚焦PFA
本文所提算法

图像熵

7.94
7.57
7.51
7.13

图像对比度

73.15
99.56

110.58
132.86

图像锐度/×10-3

2.7
5.0
6.2
8.9
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通过二维多普勒参数域聚类，完成空变多普勒参数

的自适应最优分割；最后，通过区域化非空变二维相

位一致性补偿处理，实现了微波光子 ISAR 超高分辨

成像，并通过仿真和实测数据处理，验证了本方法的有

效性 .
致谢 感谢王浩宇博士给本文提出的参考意见 .
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