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基于双基 ＩＳＡＲ 的空间高速目标成像分析
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摘要　讨论了空间高速运动目标在地基双基地逆合成孔径雷达（Ｂｉ －ＩＳＡＲ）系统下的成像算
法。 首先给出了地基双基 ＩＳＡＲ的系统模型及其目标回波信号形式，其次分析了空间目标运动
对双基 ＩＳＡＲ二维分辨率的影响，在此基础上对回波信号进行分析和处理，通过数学推导得出当
目标高速运动时，其回波信号中将产生距离展缩项以及不可忽略的残余视频相位项和脉内走动
因子，此后采用构造补偿函数的方法对这些影响成像质量的因素进行补偿，并应用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ 变
换消除成像结果中的越距离单元徙动现象且给出了整个成像处理流程，最后通过对卫星目标的
成像仿真验证了文中所分析的距离展宽项和脉内走动因子对目标二维像的成像影响，对补偿前
后目标像的比较说明了文中补偿算法的有效性和实用性。
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在现代战争的复杂电磁环境对抗中，鉴于在目标信息获取、识别、抗干扰性和隐蔽性等方面的优势，双基
地雷达正越来越受到人们的关注，而基于双基雷达体制构建的双基地逆合成孔径雷达（Ｂｉ －ＩＳＡＲ）系统也逐
渐成为国内外学者研究的热点问题。 Ｐａｌｍｅｒ 首先利用水面反射特性分析了伪双基 ＩＳＡＲ 系统的特性［１］ ；之
后国内学者黄艺毅、张亚标等人以及高昭昭分别对双基地 ＩＳＡＲ成像体制进行了详细讨论［２ －４］ ，分析了成像
分辨率和波数域分布特性等问题；而针对高速运动目标的成像问题，南京电子技术研究所、国防科大和西电
的一些学者分别从不同处理方法、不同信号体制下分析了高速运动目标成像存在的问题及其补偿算法［５ －８］ ，
都取得了很好的效果。
本文在前人研究的基础上针对地基双基 ＩＳＡＲ系统对空间高速运动目标的成像问题展开研究，由于双

基 ＩＳＡＲ系统的成像能力和分辨率与双基雷达系统构建有关，而当目标是高速运动时，针对低速目标的一些
近似条件不再满足。 因此本文在构建双基 ＩＳＡＲ系统模型的基础上，首先分析了空间目标运动对双基 ＩＳＡＲ
成像系统二维分辨率的影响；然后通过对回波信号的分析找出目标高速运动对双基 ＩＳＡＲ成像的影响因素
并予以补偿；针对由于分辨率要求较高和目标高速运动产生的越距离单元徙动现象，采用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换进行
处理，最终得出清晰的空间目标二维像，并给出了实验仿真和分析。

１　双基 ＩＳＡＲ系统模型
　　建立如图 １所示的地基双基 ＩＳＡＲ成像模型。 在图 １ 中，以收发平台 Tx 和 Rx 的连线中点为坐标原点、

以 Tx 和 Rx 的连线为 x轴建立直角坐标系，则 Tx 和 Rx 的坐标分别为 －L
２ ，０ 和 L

２ ，０ 。 图中 Pｒｅｆ为目标区

域成像参考点，P为目标区域任一散射点，目标以速度 v沿图示方向运动。 将目标参考点 Pｒｅｆ、P点与收发平
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台的初始距离设为 RT０ 、RR０ 、RTP和 RRP，目标参考点的
初始坐标为［Xc，R０ ］，将收发平台与目标连线的夹角
定义为双基地角，β（t）则为双基地角的一半（见图 １），
而 O′为等效单基地雷达，其位于双基地角平分线上。
由于 ＩＳＡＲ成像目标大小相对于目标与雷达的距离来
说一般都很小，因此收发平台与目标上所有散射点所
构成的双基地角在同一脉冲内可认为是近似相等的。
双基 ＩＳＡＲ与常规 ＩＳＡＲ成像系统类似，也是利用距离
－多普勒原理进行成像。 假设发射平台发射的线性调
频信号（Ｌｉｎｅａｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）为：

图 １　双基 ＩＳＡＲ系统模型
Ｆｉｇ畅１　Ｂｉ－ＩＳＡＲ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

s（ t＾，tm） ＝ｒｅｃｔ t＾
Tp

ｅｘｐ ｊ２π fc t＋１
２ μt２^ （１）

式中：ｒｅｃｔ（u） ＝
１， ｜u｜≤１

２

０， ｜u｜＞１
２

；fc 为中心频率；Tp 为脉宽；μ为调频率。 脉冲信号以重复周期 T依次发射，即

发射时刻 tm ＝mT（m＝０，１，２⋯，M），M为成像周期内发射脉冲数，tm 称为慢时间。 以发射时刻为起点的时
间用 t＾表示，称为快时间。 这两个时间与全时间 t的关系为：t＾＝t－tm。
设作解线频调处理（Ｄｅｃｈｉｒｐ）的参考 ＬＦＭ信号为 sｒｅｆ（ t＾，tm），其参考距离为收发平台到参考点的距离和，

设为 Rｒｅｆ（t），Rp（ t）为点目标 P到收发平台的距离和。 如图 １所示：Rｒｅｆ（ t） ＝RT０（ t） ＋RR０ （t），RP（ t） ＝RTP（ t）
＋RRP（ t）。 则参考点 Pｒｅｆ、P点的回波分别记为 sｒｅｆ（ t＾，tm）和 sp（ t＾，tm）。

２　高速目标二维分辨率分析

与单基 ＩＳＡＲ成像类似，双基 ＩＳＡＲ系统也是通过发射宽带信号和相对转角来获得距离向和方位向的二
维分辨率；除此之外，先前的研究成果表明：双基 ＩＳＡＲ 系统的二维分辨率还与半双基地角β（ t）有关［３ －４］ 。
在系统要求的成像时间内，高速目标的运动状态所产生的β（ t）的变化会导致系统的二维分辨率发生较为剧
烈的变化。 因此有必要对双基 ＩＳＡＲ下高速目标的分辨率进行分析。
双基 ＩＳＡＲ系统中的距离分辨率 ρr 和方位分辨率 ρa 分别表示如下：

ρr ＝C
２B

１
ｃｏｓβ（ t），　ρa ＝λ

２
１

Δθｃｏｓβ（ t） （２）

式中：C为光速；B为发射信号带宽；λ为波长；Δθ为成像时间
内目标相对于等效单基雷达（等效单基雷达位于双基地角平
分线上，与目标的距离为双基地雷达与目标距离和的一半）
的转角。 从式（２）可以看出，在确定系统参数后，距离向的分
辨率与β（ t）的余弦函数成反比，方位向分辨率则与β（ t）的余
弦函数和相对转角Δθ的乘积成反比。
为分析方便，这里将图 １ 中点目标 P 的运动模型重建见

图 ２。 在图 ２中，点目标 P在 tm ＝０时刻位于 A点，经过 tm 时
刻运动到图示的 B点，在该时间内 P点运动距离为 Xp ＝vtm；
等效单基雷达用 O′表示，Δθ 为成像时间内的相对转角，
θT（ tm）和 θR（ tm）分别为目标垂线与收发雷达的夹角，c 点为
目标垂线与 x轴的交点，其余系统参数同图 １。

图 ２　运动模型
Ｆｉｇ畅２　Ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　　由图 １和图 ２ 可得瞬时半双基地角β（ tm）为：
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β（ tm） ＝
θT（ tm） ＋θR（ tm）

２ （３）

而 θT（ tm）和 θR（ tm）分别为：
θT（ tm） ＝ａｒｃｃｏｓ［R０ （ tm）／RT（ tm）］ （４）
θR（ tm） ＝ａｒｃｃｏｓ［R０ （ tm）／RR（ tm）］ （５）

式中：

RT（ tm） ＝ L２
TxC ＋R

２
０ （tm） ＝ （L／２ ＋Xc ＋xp ＋vtmｃｏｓθv）２ ＋（R０ ＋yp ＋vtmｓｉｎθv）２ （６）

RR（ tm） ＝ L２
RxC ＋R

２
０ （ tm） ＝ （L／２ －Xc －xp －vtmｃｏｓθv）２ ＋（R０ ＋yp ＋vtmｓｉｎθv）２ （７）

式（６）和式（７）中，符号 L取距离。
联立式（３） －（７）便可得出瞬时半双基地角β（ tm）与目标运动速度 v和角度 θv 的关系。 同时，由余弦定

理可得：
Δθ＝ａｒｃｃｏｓ［（L２

AO′＋L２
BO′－X２

p）／（２LAO′LBO′）］ （８）
式中 LAO′和 LBO′分别表示等效单基雷达在 A 点和 B 点与目标的距离，其值为目标到双基地雷达距离和的一
半。
由上述的分析并结合式（２）、（３）和式（８），就可以得到双基 ＩＳＡＲ系统中高速目标的二维分辨率与目标

运动速度和方向的关系。 图 ３和图 ４ 分别给出了在 R０ ＝L ＝２００ ｋｍ、带宽 B ＝１ ＧＨｚ 和 Xc ＝２０ ｋｍ 的条件
下，２ 种不同的成像时间内目标方位向分辨率 ρa 与运动速度 v和角度 θv 的关系图（对于距离向分辨率，读者
可以此类似分析）。

图 ３　ρa －v－θv 关系图（成像时间 T＝２ ｓ）
Ｆｉｇ畅３　ρa －v－θv ｒｅｌａｔｉｏｎ（ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ T＝２ ｓ）

图 ４　ρa －v－θv 关系图（成像时间 T＝４ ｓ）
Ｆｉｇ畅４　ρa －v－θv ｒｅｌａｔｉｏｎ（ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ T＝４ ｓ）

　　由上述 ２种不同成像时间内分辨率的关系图分析得出：针对不同系统的分辨率要求，应根据获知的目标
运动状态进行成像时间选择；而在一些对成像时间要求比较高的情况下，当目标的运动状态不能满足分辨率
要求时，则应采用其他的目标识别和检测方法。

３　高速目标相位特性分析及其补偿

在双基 ＩＳＡＲ系统中，当目标与等效单基雷达的径向速度 vr 较小时，可以近似认为在一个脉冲周期内，

目标与雷达的距离保持不变，即可以采用“走－停”模式进行距离－多普勒成像。 但当 vr 较高时，上述近似
不再成立，距离向回波包络将会产生展宽或压缩，影响后续的距离向分辨。
假设接收机采用发射宽窄交替脉冲的工作方式，即利用窄脉冲对参考点进行精确跟踪，利用宽脉冲回波

进行混频处理。 当目标高速运动时，点目标 P的距离变为 R′p（ t） ＝Rp（ t） ＋２vr t＾，仍采用τ０ 作参考时延，将
R′p（t）代入式（２）并结合式（１），图 １中 P点回波信号混频后的输出为：

Sｐｒｅｆ（t＾，tm） ＝ｒｅｃｔ t＾－τ′Tp
ｅｘｐ －ｊ２πfc（τ′－τ０） －ｊ２πr（τ′－τ０） t＾＋ｊπr（τ′２ －τ２

０） （９）

式中τ′＝τ＋２vr t＾／c。
令ΔR＝Rp（ t） －Rｒｅｆ（ t），并以珋t＝t＾－τ０ 为时间基准重写式（９）如下：
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Sｐｒｅｆ（珋t，tm） ＝ｒｅｃｔ 珋t－ ΔR
c ＋

２vr
c τ０

Tp

ｅｘｐ［ －ｊ２π（φ１ ＋φ２ ＋φ３珋t ＋φ４珋t２ ）］ （１０）

上式中，因为 vr虫c，ｒｅｃｔ［］项中取近似 １ －
２vr
c ≈１，且：

φ１ ＝fc ΔR
c ＋

２vr
c τ０

φ２ ＝－１
２ r

ΔR
c ＋

２vr
c τ０

２

φ３ ＝fc
２vr
c ＋r ΔR

c ＋
２vr
c τ０

φ４ ＝r
２vr
c

（１１）

从式（１０）可以得知，经混频处理后高速目标回波信号共包含 ４ 个相位项。 其中φ１ 为线性相位项， φ１

中的 fcΔR／c项产生线性的多普勒频率，是横向分辨的关键因子，而由于目标在各次脉冲内运动产生的相位
变化 ２fc vrτ０ ／c对各距离分辨单元的影响相同，可通过后续的相位补偿消除其影响；将φ２ 展开并忽略 vr ／c的
平方项可以发现，φ２ 中包含由于采用 Ｄｅｃｈｉｒｐ 处理而产生的 ＲＶＰ项和脉内距离走动因子－２rΔRvrτ０ ／c２ ，该
因子和 ＲＶＰ项在脉内对各距离分辨单元的影响是不同的，需要在一维距离项中补偿；φ３ 是珋t的一次项，其中
的 rΔR／c是一维成像的关键，而因子 ２fc vr ／c和 ２rvrτ０ ／c会产生一维距离像包络的偏移，可通过一般的包络对
齐算法消除其影响；φ４ 是珋t 的二次项，该项因子是距离项的展缩项，根据 vr 的方向不同，该项因子会引起一
维距离项的展宽或缩小。 综合以上分析得出：首先应补偿珋t 的平方项，即φ４，其次对各距离分辨单元产生影
响φ２ 进行补偿，而后进行包络对齐，补偿掉φ３ 中产生包络飘移因子；最后补偿φ１ 中的干扰项。
将式（１０）乘以 ｅｘｐ（ ｊ２πφ４珋t２），补偿掉距离展缩因子后，式（１０）变为：

S′ｐｒｅｆ（珋t，tm） ＝ｒｅｃｔ 珋t－ ΔR
c ＋

２vr
c τ０

Tp

ｅｘｐ［ －ｊ２π（φ１ ＋φ２ ＋φ３珋t）］ （１２）

对式（１２）在快时间域作傅里叶变换，则式（１４）变换到快时间频域后可表示成：

S′ｐｒｅｆ（ fi，tm） ＝Tpｓｉｎc［Tp（fi ＋φ３）］ｅｘｐ［ －ｊ２π（φ１ ＋φ２）］ｅｘｐ －ｊ２πfi ΔR
c ＋

２vr
c τ０ （１３）

从式（１３）可以看出，将回波信号变换到快时间频域后，其变成 ｓｉｎc 函数，该函数的峰值位于 fi ＝－φ３

处，根据上述的分析，需要对相位项中的φ２ 进行补偿，因此，针对式（１３），需要补偿的总的相位Δφ为：

Δφ＝２πφ２ ＋２πfi ΔR
c ＋

２vr
c τ０ （１４）

将 fi ＝－φ３ 代入式（１４）中，可得：

Δφ＝２π －
３f２i
２r －

４fi fcvr
cr －

２f２c v２r
c２ r （１５）

至此，只需要将式（１３）乘以 ｅｘｐ（Δφ）就可以补偿掉因采
用 Ｄｅｃｈｉｒｐ处理产生的 ＲＶＰ项和目标脉内运动产生的包络漂
移和残余相位因子。
整个成像流程见图 ５。

图 ５　成像流程图
Ｆｉｇ畅５　Ｉｍａｇｉｎｇ ｆｌｏｗ

４　成像仿真与分析

采用图 １所示的系统模型进行仿真，雷达中心频率为 １０ ＧＨｚ，带宽为 １ ＧＨｚ，R０ ＝L ＝２００ ｋｍ，目标参考
点初始位置为［Xc，R０ ］，Xc ＝２０ ｋｍ，目标运动速度 v＝５ ｋｍ／ｓ，θv ＝３００，成像时间 T ＝４ ｓ，根据第 ２ 部分的分
析，此系统参数下，ρr ＝０畅１７ ｍ，ρa ＝０畅２７５ ｍ。 目标为一卫星仿真模型，其结构见图 ６。 图 ７是目标的一维距
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离像，因为目标的高速运动，其一维距离像中产生严重的脉内距离走动现象，如图中圈出部分所示；经相位补
偿消除脉内走动后，其一维距离像如图 ８所示；图 ８虽然消除了脉冲内的距离走动，但由于目标尺寸相对较
大，因此图 ８中存在比较明显的越距离单元徙动现象，采用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换消除越距离单元徙动后就可得到清
晰的目标一维像，见图 ９。 图 １０是对回波信号直接作二维 ＦＦＴ变换所得到的目标二维像，其成像质量非常
差，卫星目标电池板部分严重散焦，影响目标的正常检测和识别；而图 １１则是经过相位补偿和越距离单元徙
动校正后的目标像，与图 １０比较来看，得到了清晰的目标二维像。

图 ６　目标模型
Ｆｉｇ畅６　Ｔａｒｇｅｔ ｍｏｄｅｌ

图 ７　标一维像
Ｆｉｇ畅７　Ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ

图 ８　补偿脉内距离走动后
Ｆｉｇ畅８　Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图 ９　Ｋｅｙｓｔｏｎｅ 变换后
Ｆｉｇ畅９　Ａｆｔｅｒ Ｋｅｙｓｔｏｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １０　直接二维 ＦＦＴ变换
Ｆｉｇ畅１０　Ｉｍａｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ＦＦＴ

图 １１　最终目标像
Ｆｉｇ畅１１　Ｆｉｎａｌ ｉｍａｇｉｎｇ

５　结束语

本文在双基 ＩＳＡＲ体制下对空间高速目标成像展开了讨论研究，通过对回波信号相位特性进行分析得
出影响成像质量的相位因子，在后续的处理中对其实施补偿，再采用Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对目标一维项进行处理消
除越距离单元现象，并最终获得清晰的目标二维像。 但在本文的分析中，精确的参考点跟踪和目标径向速度
已知是分析的前提条件，而这些量在实际应用中也是存在误差或需要估计的，因此对这些问题需更进一步的
研究。
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