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非均匀转动目标 ＩＳＡＲ 成像及横向定标
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摘要　当目标在平面内非均匀转动时，传统算法不能获得包含定标信息且聚焦良好的 ＩＳＡＲ像。
为解决这一问题，提出了一种非均匀转动目标的转动参数估计方法。 该方法首先通过一维搜索
对角加速度与角速度的比值进行估计，并根据估计结果对原始距离像序列进行非均匀采样，补
偿角加速度引起的相位误差，从而得到聚焦的 ＩＳＡＲ像；然后根据成像质量准则对重采样距离像
序列的角速度进行一维搜索，估计出角速度，进而实现 ＩＳＡＲ 像的横向定标。 仿真结果表明：该
算法通过 ２个一维搜索能得到非均匀转动目标聚焦的、横向定标的 ＩＳＡＲ像。
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逆合成孔径雷达 （Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ， ＩＳＡＲ）可以获得目标二维高分辨像。 它通过发射宽
带信号得到纵向高分辨，通过目标相对雷达转动引起的 Ｄｏｐｐｌｅｒ效应获得横向高分辨［１］ 。 传统的 ＩＳＡＲ成像
算法是基于目标均匀转动前提下的，而实际上目标存在机动，其运动不一定满足均匀转动模型。 目标的非均
匀转动会在 ＩＳＡＲ信号中引入 ２次及高次相位，使得散射点的多普勒频谱展宽，所得 ＩＳＡＲ像变得模糊。
针对非均匀转角 ＩＳＡＲ成像问题，一般的处理方法是利用时－频变换代替横向傅里叶变换［２］ ，得到目标

的瞬时像。 该类方法不需要对转动参数进行估计，但应用时－频分析技术时要对交叉项抑制及分辨率问题
进行深入分析。 近年来，很多学者从运动参数估计出发，对非均匀转动目标 ＩＳＡＲ成像进行研究。 文献［３］
将转动等效为匀加速转动模型，消除非均匀转动引起的相位误差，得到聚焦的 ＩＳＡＲ像。 文献［４］利用 ３ 次
多项式相位信号来描述非均匀转动目标回波，基于 Ｃｌｅａｎ思想对多散射中心参数进行估计。 文献［５］则对接
收信号进行分段处理，在每一段利用匀速转动模型对角速度进行估计。 文献［６ －７］则根据图像质量准则，
在转动速度、转动加速度二维平面上对最优成像质量进行搜索，当图像质量最好时，对应参数即为估计出的
转动速度与转动加速度参数。 上述算法均只考虑了由于非均匀转动引起的高次相位项，忽略了匀速转动引
起的二阶相位项，它们均只能得到聚焦的 ＩＳＡＲ像，而不能对所得 ＩＳＡＲ像进行横向定标。
本文基于匀加速转模型，通过 ２个一维搜索对转动参数进行估计。

１　目标回波信号模型

假设目标在成像时间内转动角度不大，并认为已对平动进行补偿，在纵向距离压缩后所得距离像序列的
第 n个距离单元上有 Kn 个散射中心，其信号为［３］ ：

s（n，t） ＝∑
Kn

k ＝１
δnkｅｘｐ －ｊ ４πfcc xnkｓｉｎ（θ（ t）） ＋ynｃｏｓ（θ（ t）） （１）

式中：t 表示慢时间； fc 表示雷达中心频率； c为光速； δnk 表示散射中心的散射系数； （xnk，yn）表示散射中心
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相对于其旋转中心的坐标，其中 xnk 表示横向坐标， yn 表示雷达视线方向的纵向坐标，可以从距离像上获得。
假设目标满足匀加速转动模型，其角度变化可表示为：

θ（ t） ＝ω０ t ＋ω
·

０ t２ ／２ （２）

式中： Tr 为脉冲重复周期； ω０ 与ω
·

０ 分别为转动角速度及其加速度。将式（２） 代入式（１），并对 ｓｉｎ（θ（t）） 与
ｃｏｓ（θ（ t）） 进行二阶泰勒展开，有：

s（n，t） ＝∑
Kn

k ＝１
δnkｅｘｐ －ｊ ４πfcc xnk（ω０ t ＋ω

·
０ t２ ／２） ＋yn －１

２ yn（ω０ t ＋ω
·

０ t２ ／２）２ （３）

上式表明，各距离单元回波信号可等效为多个高次相位项的和，而高次相位参数与转动角速度、角加速
度及其散射中心位置有关。

２　非均匀转动参数估计

2．1　角加速度 ／角速度比值估计

　　设转动角加速度与转动角速度的比值为β０ ＝ω
·

０ ／ω０，式（３） 可表示为：

s（n，t） ＝∑
Kn

k ＝１
δnkｅｘｐ －ｊ ４πfcc xnkω０（ t ＋β０

t２
２ ） ＋yn －１

２ ynω
２
０（t ＋β０

t２
２ ）２ （４）

若采用新的参考时间：
t′＝t ＋βt２ ／２ （５）

对 s（n，t） 进行非均匀采样，采样后的信号可表示为：

s１ （n，t′；β） ＝∑
Kn

k ＝１
δnk′ｅｘｐ －ｊ ４πfcc xnkω０ t′＋１

２ （β０ －β） t２ ＋yn －１
２ ynω

２
０（t′＋１

２ （β０ －β） t２ ）２ （６）

当恰好有β＝β０时，s１ （n，t′；β）等效为匀速转动模型，完全补偿了由角加速度引起的２次相位，只包含了由于
目标转动引起的２次相位项（一般的成像系统中，成像时间内转过的角度为几度，有ω２

０（MTr）
２ 虫１），此时成

像质量最好。因此，可对β进行一维搜索，根据图像质量最优准则对β０进行估计。常用的图像质量评价准则有
图像熵［８］ 准则与图像对比度［９］ 准则，在本文中，利用图像对比度对成像质量进行评价，其定义为：

IC（Ｉｍａｇ） ＝ E ｜Ｉｍａｇ｜２ －E（｜Ｉｍａｇ｜２） ２ ／E（｜Ｉｍａｇ｜２） （７）
式中：Ｉｍａｇ表示所得距离像或二维像； E（· ）表示求均值。图像对比度越大，表示图像聚焦越好、质量越高。文
献［９］ 利用图像对比度准则对平动引起的相位误差进行补偿，达到较好的效果。
对β进行一维搜索，根据图像对比度最大准则得到β０ 估计结果：

β
＾
０ ＝ａｒｇ ｍａｘ

β
｛IC（Ｆｔ［w；s１ （n，t′；β）］）｝ （８）

式中 Ｆｔ［w；s１ （n，t′；β）］ 为对 s１ （n，t′；β） 关于 t′进行傅里叶变换后的结果，即横向压缩后的 ＩＳＡＲ像。

在估计出β
＾
０后，采用新的参考时间 t′＝t ＋β

＾
０ t２ ／２得 s１（n，t′；β

＾
０），s１ （n，t′；β

＾
０）可近似为匀速转动模型，对

其进行横向压缩能得到聚焦的 ＩＳＡＲ像，但其横向单元对应分辨率未知。为了实现横向定标，需要进一步对

s１ （n，t′；β
＾
０） 的转动角速度进行估计。

2．2　转动角速度估计
假设已经对β０ 进行了正确估计，并按式（５） 对式 s１（n，t） 进行重新采样，可得：

s２ （n，t′） ＝∑
Kn

k ＝１
δnkｅｘｐ －ｊ ４πfcc xnkω０ t′＋yn －ynω２

０ t′２ ／２ （９）

上式中的２次相位项将会造成成像结果的模糊，降低图像质量。式（９）中，第 n个距离单元对应的 yn已知，假
设目标旋转速度为ω，可以对 s２ （n，t′） 进行相位补偿：

s３ （n，t′；ω） ＝s２ （n，t′）ｅｘｐ（－ｊ２πfcynω２ t′２ ／c） （１０）
当恰好有ω＝ω０ 时，s３（n，t′）２ 次相位项恰好被完全抵消，对其进行横向压缩后所成像质量最高。因此，可对
转动角速度ω进行一维搜索，根据图像对比度最大准则对ω０ 进行估计：
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ω
＾
０ ＝ａｒｇ ｍａｘ

ω
｛IC（Ｆｔ［w；s１（n，t′；β）］）｝ （１１）

在得到转动参数估计后对 s３ （n，t′；ω
＾

０）横向压缩即可得到聚焦的、横向定标的 ＩＳＡＲ像，其横向分辨率为［１０］ ：

Δrx ＝λ／２Δθ ＝c／２fc ω
＾

０T （１２）

式中： λ为雷达波长，有λ＝c／fc；Δθ为成像其间转过的角度，有Δθ＝ω
＾

０T， T为 s３ （n，t′；ω
＾

０）总的时间长度。
2．3　非均匀转角参数估计流程

基于上述分析，可得转动参数估计流程为：①设定β的搜索范围并对其量化，设定ω的搜索范围并对其

量化；②针对 s（n，t），按照式（８）得到ω
·

０ ／ω０ 的初始估计值β
＾

０；③根据β
＾

０ 对 s（n，t）进行重采样，得 s２ （n，t′） ＝

s１ （n，t′；β
＾

０）；④针对 s２ （n，t′），根据式（１１）得到ω０ 的估计值ω
＾

０，结合式（３）所得β
＾

０，可知角加速度估计值ω
＾

０

＝β
＾

０ ω
＾

０；⑤基于ω
＾

０ 计算 ，对 s３ （n，t′） ＝s１ （n，t′；ω
＾

０）进行横向压缩得到 ＩＳＡＲ像，并基于ω
＾

０ 对其进行横向定

标。
需要指出的是，在β０ 与ω０ 的估计过程中，所利用信息均为回波的高次相位信息，通过对高次相位信息

的补偿，根据成像质量对其参数进行估计。 在估计β０ 时主要是利用非均匀转动造成的 ２ 次及高次项，而在
估计ω０ 时所利用的是匀速转动与横向距离耦合对应 ２次项。 β０ 的估计误差所导致的 ２ 次相位补偿残差将
影响ω０ 的估计精度，仿真实验也验证了这一点，但进一步分析表明， β０ 估计误差对ω０ 估计性能影响不大，
其估计结果仍可满足应用需求。

３　仿真及实测数据处理

3．1　算法估计性能分析
下面利用蒙托卡罗方法对算法性能进行分析，参数设置如下：雷达频率范围为 ９ －９．５ ＧＨｚ，重频为 １００

Ｈｚ，观测时间为１ ｓ。 为验证算法对各类目标的适用性，每次蒙托卡罗试验中的目标均随机产生，产生方法如
下：目标包含 ４０ 个幅度为 １ 的散射中心，它们的纵向位置在［ －８，８］范围内均匀随机分布，横向位置在
［ －６，６］范围内均匀随机分布。

首先单独分析β０ ＝ω
·

０ ／ω０ 的估计性能。 设置目标转动角速度ω０ ＝３°／ｓ。 为了验证算法对各种β０ 值的

适用性，每一次试验时 β０ 在［ －０．５， １］的范围内随机产生。 进行 ５００次蒙托卡罗仿真，得β０ 的均方根误差

见图 １，从图 １可以看出，当信噪比大于－６ ｄＢ时，估计性能趋于稳定，估计方差为 ０．０５ 左右。 图 ２ 为不同
信噪比条件下β０ 估计误差的概率密度图，从图２可以看出，当 ＳＮＲ＞－６ ｄＢ时，大部分的误差落在［ －０．０５，
０．０５］区间内。

下面分析β０ 估计误差对ω０ 估计性能的影响。 设置目标转动角速度为 ３ °／ｓ，测试目标随机产生，当β０

估计不存在误差时（仿真时设置 ，不进行重采样，直接利用式（１１）对ω０ 进行估计）得ω０ 估计性能见图 ３ 中
圆点实线所示；当认为β０ 的估计方差为 ０．０５ 的高斯分布的随机变量时得ω０ 估计性能见图 ３ 中星号线所
示。 从图 ３可以看出，在信噪比大于 ０ ｄＢ时，２种情况下的估计性能稳定；在β０ 存在估计误差时，其对应的
２次相位补偿残差将影响ω０估计结果，估计性能下降 ３ ｄＢ左右。

图 １　β０ 估计性能曲线

Ｆｉｇ ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ β０

图 ２　β０ 估计误差概率密度

Ｆｉｇ ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
　　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ β０

图 ３　ω０ 估计性能曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ω０
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下面对ω０ 与ω
·

０ 的联合估计性能进行分析。 设置目标转动角速度为 ３ °／ｓ，转动加速度在［ －１．５， ３］
°／ｓ２范围内随机均匀分布，测试目标随机产生，所得转动角速度与转动角加速度估计误差见图 ４。 从图可以

看出，当信噪比大于 ０ ｄＢ时，ω
·

０ 估计误差不大于 ０．２ °／ｓ２； ω０ 估计方差不大于 ０．３ °／ｓ，也就是不大于转动
角速度的 １０％，对应的横向定标误差也将小于 １０％。

图 ４　联合估计性能曲线
Ｆｉｇ畅４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

3．2　实测数据处理
所用观测雷达为频率步进雷达，雷达频率范围为 ３４ －３４．５１２ ＧＨｚ，频率步进间隔为 ２ ＭＨｚ，一帧距离像

对应 ２５６个频点，对应距离分辨率为 ０．２９３ ｍ；脉冲重复频率为 ５０ ｋＨｚ，对应帧重复频率为 １９５．３ Ｈｚ。 目标
为放置在转台上的 ４ 面体角反射器阵列，它的底面是一个边长为 ２．５ ｍ 的等边三角形，顶点到底面距离
１．５ ｍ，在其 ４个顶点各有一个角反射器，结构见图 ５。 在试验时，调整转台转速使其转动角速度发生忽快忽
慢的变化，对其中一段数据进行２维成像所得结果见图６，在图６中可以看到４个角反射器对应的４个点，由

于目标转动非匀速，成像结果产生了明显的模糊。 首先对β０ 进行估计，所得估计结果为β
＾
０ ＝－０畅１５，将其带

入式（９）对信号进行重行采样后所得 ＩＳＡＲ像见图７。 从图７可以看出，重采样后所得 ＩＳＡＲ像各点得到了很
好的聚焦。 按照 ２．２ 节方法对转动角速度估计结果为 ９．８ °／ｓ。 由于在数据测量时并没有转动速度测量仪
器，因此并不知道目标转动角速度的实际变化情况，为验证算法有效性，下面对定标后所估计出的目标尺寸
与目标实际尺寸进行比较。 根据估计出的转动角速度可得到横向定标结果见图 ７，其中 １、２、３ ３个点两两之
间的距离分别为［２．３８ ｍ ， ２．３４ ｍ ， ２．２３ ｍ］， 相对与三角架实际底面边长 ２．５ ｍ误差小于 １０％。

图 ５　角反射器阵列
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｒｎｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｒｒａｙ

图 ６　原始 ＩＳＡＲ像
Ｆｉｇ ．６　ＩＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｄａｔａ

图 ７　重采样后 ＩＳＡＲ像及定标结果
Ｆｉｇ．７　ＩＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓａｍｐｌｅｄ ｄａｔａ

４　结束语

基于匀加速转动模型，本文给出了一种分步的非均匀转动参数估计算法，它只需通过 ２个一维搜索就能
实现角速度与角加速度的有效估计，得到聚焦的、横向定标的 ＩＳＡＲ像。 仿真及实测数据验证了本文方法的
有效性。
本文所基于的信号模型是二维平面的匀加速度转动模型，如何对三维平面的转动数据进行相位补偿，实

现目标的二维、甚至三维成像是进一步的研究方向。
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