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摘要 逆合成孔径雷达成像是实现对空间目标跟踪,成像与识别的重要手段,但是空间目标的高速旋转运动

特性使传统的ISAR成像算法失效。针对这一问题,提出一种基于越距离单元徙动校正的ISAR成像方法。
首先,建立空间高速旋转目标回波模型;其次,根据回波特性构造参考信号进行越距离单元徙动校正,实现目

标散射点空间参数估计;最后,引入粒子群优化算法实现参数快速搜索。仿真结果表明,该算法可以有效提

取目标参数,实现空间目标高质量成像,与传统成像算法对比结果验证了该算法的鲁棒性及优越性。
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Abstract Inverse
 

synthetic
 

aperture
 

radar(ISAR)
 

imaging
 

is
 

an
 

important
 

means
 

of
 

achieving
 

space
 

target
 

tracking,
 

imaging,
 

and
 

identification.
 

However,
 

space
 

targets'
 

high-speed
 

rotating
 

motion
 

characteristics
 

make
 

the
 

traditional
 

ISAR
 

imaging
 

algorithm
 

ineffective.
 

Based
 

on
 

this,
 

an
 

ISAR
 

imaging
 

method
 

is
 

pro-
posed

 

based
 

on
 

Range
 

Cell
 

Migration
 

Compensate(RCMC).Firstly,
 

the
 

echo
 

model
 

of
 

the
 

high-speed
 

rota-
ting

 

target
 

in
 

space
 

is
 

established,
 

and
 

then,
 

the
 

range
 

cell
 

migration
 

compensate
 

is
 

made
 

by
 

the
 

reference
 

signals
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

echo
 

characteristics
 

to
 

realize
 

the
 

spatial
 

parameter
 

estimation
 

of
 

the
 

target
 

scattering
 

point.Finally,
 

the
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization(PSO)
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

achieve
 

the
 

fast
 

parameter
 

search.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

target
 

parameters
 

can
 

be
 

extracted
 

effec-
tively

 

by
 

the
 

algorithm,realizing
 

the
 

high-quality
 

imaging
 

in
 

space
 

targets.
 

The
 

robustness
 

of
 

the
 

algo-
rithm

 

is
 

verified
 

by
 

comparison
 

with
 

the
 

traditional
 

imaging
 

algorithms.
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  随着航空与航天技术的快速发展,近地空间已 经成为各国博弈的新赛道。目前,在轨航天器数量



众多,直径超过10
 

cm的空间碎片数量超过16
 

000
个,同时还有因军事活动发射的导弹以及被地球引

力捕获的微流星体等等[1-2],均分布在近地空间内。
因此,建立对空间目标的认知、分析、评估、决策能

力,对确保空间安全以及维持空间秩序是必要的。
逆合成孔径雷达具有全天候、大范围、高分辨等工作

特性,被广泛应用于空间非合作目标成像[3]。ISAR
通过发射大带宽信号增加雷达的距离分辨能力,利
用目标相对雷达转动进行回波积累增加雷达方位分

辨能力[4-5]。但空间中的碎片目标常以高速旋转状

态存在,产生的微多普勒效应[6]使得回波具有较大

的越距 离 单 元 徙 动,常 规 的 距 离 多 普 勒(range
 

doppler,
 

RD)成像算法失效。
在此基础上发展的空间高速旋转目标成像方法

主要 分 为 非 参 数 化 成 像 方 法[7-8]与 参 数 成 像 方

法[9-12]。文献[7]提出分段伪 Keystone变换,提取

回波初相分段校正高速旋转目标越距离单元徙动实

现二维成像,但无法对目标进行三维成像;文献[8]
基于卡尔曼预测实现航迹矩阵关联,从而实现高分

辨成像,但当回波混叠严重时,成像效果较差。非参

数化成像运算复杂度较小,但对复杂散射环境适应

能力差。文献[9]利用遗传算法(genetic
 

algorithm,
 

GA)估计回波参数并引入Clean技术抑制已提取回

波,实现目标的三维重构;文献[10]分析ISAR的驻

定相位原理(principle
 

of
 

stationary
 

phase,
 

POSP),
构造匹配滤波器补偿信号高阶相位项,进行目标成

像。文献[11]利用PSO算法对广义Radon变换成

像方法进行改进,提出PSO-Clean成像算法,实现

目标三维参数的快速搜索。文献[12]提出了一种基

于匹配滤波器组(matched
 

filter
 

bank,
 

MFB)实现

参数估计的成像方法,通过构建匹配滤波器组搜索

空间参数。参数化方法相较于非参数方法对复杂运

动目标和干扰的适应能力更强,但运算复杂度和运

算时间也随之上升。
本文基于参数化成像方法,结合PSO优化算

法,可实现目标快速成像。鉴于ISAR雷达信号的

回波特性,本文在低信噪比和回波稀疏的情况下验

证了算法的稳定性[13],通过与其他参数化成像算法

对比验证算法的优越性。

1 空间高速旋转目标运动模型

空间高速运动目标在经过平动补偿后呈现沿固

定轴做旋转运动的运动姿态,导致散射点相对雷达

距离不断变化。图1为典型的空间高速旋转目标的

几何运动模型,图中建立了以雷达为原点的雷达坐

标系(U,V,W)和以目标中心为原点的本地坐标系

(x,y,z)以及用于转换坐标的参考坐标系(X,Y,

Z),图中P 为散射点初始位置。

图1 空间目标运动模型

目标经过时间为t的运动后,散射点由P 运动

到P2,包含目标平动与旋转运动,散射点到雷达的

总位移向量为:

OP2=OQ+QQ1+Q1P2=R0+vt+Rrot̂r0 (1)
式中:Rrot为旋转矩阵,用于实现坐标系间的坐标变

换,具体可参考文献[14]。根据式(1),可以精确描

述空间目标相对地基雷达的实时位置。
目前,ISAR主要采用的发射信号形式为线性

调频脉冲信号,具有“大时宽带宽积”的特点,信号形

式为:

st̂,tm  =rectTp  expj2πfĉt+
1
2γ̂t

2    (2)
式中:fc 为发射信号载频;γ 为信号调频斜率;̂t代

表快时间;tm 代表慢时间;Tp 代表脉冲宽度。对

rect(u)函数,有:

rect(u)=
1, |u|≤

1
2

0, |u|>
1
2












(3)

由于雷达的脉冲重复频率显著高于目标的旋转

速度,满足“走-停”模型使用条件,雷达信号回波可

表示为:

sr t̂,tm  =σtm  rect
t̂-2Rtm  /c

Tp  ·
expj2πfct-

2Rtm  
c  +12γt̂-

2Rtm  
c  

2

    
(4)

式中:σ为目标后向散射系数;c为光速;Rtm  为目

标散射点与雷达间的瞬时距离:

Rtm  =‖R0+vtm+Rrottm  ̂r0‖=

R0+vtm+Rrottm  ̂r0  T R0+vtm+Rrottm  ̂r0  (5)
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选择sreft̂,tm  参考信号,对回波进行解线性调

频,经过解线性调频后可以将宽带信号变为窄带信

号。这里以目标中心Rreftm  =‖R0+vtm‖作为

参考点构建解线性调频信号:

sreft̂,tm  =rect
t̂-2Rreftm  /c

Tref  ·
expj2πfct-

2Rreftm  
c  +12γt̂-

2Rreftm  
c  

2

    
(6)

对于空间目标,满足远场条件,即‖R0‖≥

‖vtm+Rrottm  ̂r0‖,雷达视线方向为 Los ≈R0/

‖R0‖,此 时,散 射 点 与 参 考 点 的 瞬 时 距 离

ΔRtm  为:

ΔRtm  = Rtm  -Rreftm    TLos=
zcos

 

α+ρsin
 

αsinω0tm+θ  (7)
式中:(ρ,θ,z)为散射点的本地坐标系坐标;α 表示

目标的旋转轴与雷达视线方向Los的夹角,文中的

成像过程中,假设目标散射点绕固定轴做旋转运动,
共享相同的旋转角速度,角速度ω0 可以根据回波

自相关估算得到。
将回波信号进行距离压缩,再进行相位补偿,得

到距离慢时间域回波信号,其形式为:

sd r,tm  =σtm  ·

sinc2Bc r-ΔRtm      exp -j4πλΔRtm    (8)

式中:B 为信号带宽;λ 为信号波长。将式(7)带入

式(8)并取模值,有:

sd r,tm  
 

=σtm  ·

sinc2Bc r-zcos
 

α+ρsin
 

αsinω0tm+θ        (9)
式中:sd r,tm  

 

为散射点P 回波沿慢时间的一

维距离像分布。根据式(9)可知,目标散射点的旋转

使回波能量分布在若干连续距离门内,回波能量峰

值沿慢时间呈正弦变化,散射点旋转平面高度z 引

起一维距离像沿距离向产生固定偏移,散射点的旋

转半径ρ引起一维距离像沿慢时间以正弦规律进行

变化,散射点的初始位置关联正弦信号的初始相位

θ,散射点旋转角速度ω0 影响正弦包络的变化周期。
上述因素导致回波产生严重的距离徙动,使得RD
成像算法失效。

2 高速旋转目标ISAR成像算法

2.1 RCMC原理

根据式(9)可以得到某一空间旋转目标散射点

回波和为:

sr,tm  =∑
L

i=1
σitm  sinc

2B
c r-ΔRitm      (10)

ΔRitm  =zicos
 

α+ρisin
 

αsinωtm+θi  (11)
式中:L 代表散射点个数。

根据散射点回波越距离单元徙动变化规律,在
距离慢时间域可以构造补偿函数hr,tm  :

hr,tm  =δ2Bc r-Ru(tm)    (12)

Ru(tm)=ρusinωtm+θu  (13)
该函数在每个方位门内校正一维距离像的越距

离单元徙动,经补偿后的结果为:

so r,tm  =

∑
L

i=1
σisinc

2B
c r- ΔRi(tm)-Ru(tm)      (14)

当 补 偿 参 数 和 散 射 点 参 数 相 匹 配,即

ρu=ρisin
 

α
 

,θu=θi 时,对任一散射点i,被校正的

回波聚集在同一距离门内,此时有:

sm r,tm  =σisinc
2B
c r-zicosα    +H r,tm  (15)

式中:H r,tm  为回波中其他散射点因参数不匹配

的产生的回波与噪声分量。经校正后回波中某条正

弦包络分量变为包络不变分量,该分量所在距离门

位置 与 该 散 射 点 所 在 旋 转 平 面 的 投 影 高 度

r=zicos
 

α有关。通过计算该距离门内的回波和作

为当前参数在不同高度的匹配程度,且散射点i所

在距离门回波和会达到最大。

U r,ρu,θu  =∑
tm

sm r,ρu,θu,tm  (16)

maxUr,ρu,θu    
 

=
 

Ur=zpcos
 

α,ρu,θu  (17)
式中:U 代表距离门r 沿慢时间轴统计的回波能量

和;ρu 和θu 代表搜索过程中的旋转半径参数以及

初始相位参数;r=zpcosα 代表散射点回波能量和

峰值平面对应的投影高度;max为取最大值操作。
由获取的旋转半径,相位参数以及高度信息经尺度

变换后得到散射点的空间分布,实现目标三维成像。
由图1散射点的空间特征,以中心距离门为高

度平面参考,记为RN,可得某一散射点的一组估计

参数 ρu,θu,zp  与 该 散 射 点 对 应 估 计 坐 标

xi,yi,zi  满足公式:

zi=
 

(zpcos
 

α-RN)(c/2B)/cos
 

α
xi=ρucos(θu)(c/2B)/sin

 

α
yi=ρusin(θu)(c/2B)/sin

 

α







 (18)

2.2 粒子群优化算法

PSO粒子群优化算法实现在给定范围内参数

的快速搜索[15]。在此对文中使用权重递减的PSO
算法进行优化。
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首先,确定待搜索参数的数量为Q,设置某一参

数d 的参数搜索的上限与下限分别为Hd 和Ld,最
大搜索速度为Vd,粒子数为P,任意被搜索参数粒

子d 的位置和速度可以表示为:

xd=Ld+rand0,1  Hd-Ld  (19)

vd=Vd·rand0,1  (20)

其次,设置目标函数,用于判断粒子参数的估计

准确度,并在迭代过程中统计d 粒子的局部最优解

Dd 以及所有粒子的全局最优解G。
最后,通过获取的粒子局部最优解Dd 以及所

有全局最优解G 对当前粒子的参数进行更新,直至

达到目标函数的终止条件,获取最优参数,迭代结

束。参数更新公式为:

vd=wvd+c1r1(pdv-vd)+c2r2(Gv-vd)
 

(21)

xd=xd+vd (22)

式中:r1 和r2 是0~1之内的随机数;c1 和c2 是粒

子参数更新过程中用于调整粒子的局部最优与全局

最优贡献的权重因子;w 为惯性因子,用于调整粒

子的局部搜索与全局搜索能力。

设定PSO算法的权重线性递减,降低搜索过程

陷入局部最优的可能,惯性因子随迭代次数增加而

逐渐减小:

w=wmax-
n wmax-wmin  

N
(23)

式中:wmax 为最大的惯性权重值;wmin 为最小的权

重值;n 为迭代次数;N 为最大的迭代次数。

2.3 RCMC-PSO成像算法

将PSO引入到RCMC的参数搜索过程,对ρu
 

和θu 进行搜索。

根据公式(15),当获取到一组全局最优解后,某
一散射点回波会聚集在同一距离门内,目标函数设

定为距离门所有回波的能量和达到峰值,即:

fitρu,θu  
 

=
 

∑
tm

so r=zicos
 

α,ρu,θu,tm  =

max∑
tm

so r,ρu,θu,tm    (24)

为避免在二次搜索中重新估计到已搜索回波信

号分量的参数,利用Clean技术抑制已搜索距离门

内的信号分量,信号的Clean过程如公式(25)所示。

so r=zicosα,tm  =0 (25)

经Clean处理后,剩余的回波分量为:

so(r,tm)=

∑
L

j=1,j≠i
σjsinc(

2B
c
(r-(ΔRj(tm)-Ru(tm))))(26)

基于已提取的参数将回波信号恢复为补偿前的

形式,此时该散射点的回波分量被去除。重复上述

步骤进行下一次参数估计,当多次迭代后回波能量

不足10%时,视为参数提取完毕,停止迭代。算法

运算流程如图2所示。

图2 RCMC-PSO成像流程

2.4 性能分析

匹配滤波器组的方法通过更改匹配参数从信号

匹配滤波的结果中获得目标的2D成像切片,通过

遍历组合进行3D成像,减少了估计参数维度,提高

了运算速度,但运算复杂度会随散射点个数增加而

快速增加,性能也随回波混叠而下降。相比该算法,

RCMC-PSO不会因为散射点增加或回波混叠发生

性能下降,匹配函数更加稳定,使得成像效果更好。
同时算法中避免了卷积运算,进一步提高了运行

速度。

PSO-Clean算法在(ρ,θ,z)参数空间内直接搜

寻三维参数,通过搜索到的三维参数生成积分路径,
在距离慢时间回波域沿积分路径进行能量统计,作
为参数匹配程度的判断标准。RCMC-PSO算法根

据高速旋转目标的回波特性,利用(ρ,θ,z)参数对

回波影响程度的不同,首先对ρ,θ两个参数造成的

回波正弦徙动进行补偿,分布在多个距离门内的回

波能量沿慢时间聚集在同一个距离门内,单散射点

引起的微多普勒效应得到补偿,因此可以直接沿慢

时间统计不同距离门内的回波能量和作为参数匹配

函数,当参数匹配时,根据被校正回波所在距离门的

位置,可 以 自 动 实 现 对 参 数z 的 估 计。相 比 于
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PSO-Clean算法,本文仅对2种参数进行估计即可

实现目标的三维成像。同时,在部分散射点距离较

近的情况下,RCMC-PSO可以很好地实现目标散射

点重建,而PSO-Clean则可能出现在相同最大迭代

次数内无法搜寻到部分散射点参数的问题。

3 实验仿真

3.1 RCMC-PSO成像算法验证

将空间高速旋转目标分解为多散射点形式,散
射点的空间分布见图3。散射点坐标分别为(1.3,

0,0),(0,1.3,0),(-1.3,0,0),(-0.4,-0.6,

0.3),(0.4,0.6,0.3),(-0.6,0.4,0.3),(0.3,0.3,

0.6),(-0.3,0.3,0.6),(0.3,-0.3,0.6),(0,0,

0.8),空间点坐标单位均为m。

图3 空间目标散射点分布

散射点以5
 

Hz的角频率绕固定旋转轴向量(0,

0,1)旋转,初始时刻雷达视线方向与目标旋转轴之

间的夹角为60°。
雷达信号的仿真参数见表1。

表1 雷达仿真参数

参数 数值

雷达中心频率/GHz 10
 

线性调频信号带宽/GHz 2
 

脉冲宽度/μs 50
 

采样频率/MHz 20
 

脉冲重复频率/Hz 400
 

成像时间内回波数 512
单个回波距离采样点数 1

 

024

  经解线性调频与距离压缩后获得目标的距离慢

时间回波图像如图4所示。

图4 距离慢时间域回波

利用传统RD成像算法对旋转目标成像,成像

结果如图5所示。由于目标的高速旋转使其无法聚

焦,RD成像算法失效。

图5 RD成像结果

PSO粒子数对应种群规模,一般常取到20~
40,考虑硬件平台运算性能以及搜索区间的大小,

PSO算法设置粒子数为10;最大迭代次数设置为

100。同理,根据典型成像目标的成像尺寸与运动特

征,将旋转半径搜索区间设置为 0,5
 

m  ,相位参数

搜索范围为 0,2π  ;根据实验经验与文献统计设定

最大与最小惯性权重为0.9与0.4,学习因子c1=
c2=2;为平衡成像精度与运算时间,设置半径搜索

步长为0.2×
c
2B
,相位搜索步长为

π
80
。

对距离慢时间回波进行参数搜索,图6(a)为

PSO搜索到某一全局最优解后,对越距离单元徙动

校正的结果,回波中因某散射点旋转产生的正弦包

络被校正。图6(b)为被搜索信号Clean后的结果。
图6(c)为利用估计参数将信号恢复的结果,此时,
图中被搜索包络分量被去除。图6(d)为全部搜索

结束时回波中的噪声和残余信号分量,在迭代过程

中,对回波信号进行二值化处理。

图6 RCMC-PSO参数搜索过程
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利用估计到的参数对散射点进行重构,实现对

目标的成像,成像结果如图7所示,成像结果良好。

图7 RCMC-PSO成像结果

由于本文中进行目标成像的方法是通过估计目

标散射点的坐标来实现目标重建成像,因此通过计

算均方根误差[16]来分析RCMC-PSO成像算法的成

像误差,计算方法为:

RMSE=

1
L∑

L

i=1
xpi-xi  2+ypi-yi  2+zpi-zi  2  

(27)
式中:L 为散射点个数;xpi,ypi 与zpi 为散射点原

始坐标;xi,yi 与zi 为算法估计散射点坐标,并在

每种环境下多次执行蒙特卡洛实验统计误差均值来

消除可能的随机误差。
为进一步验证算法的鲁棒性,分别对 RCMC-

PSO成像算法在低信噪比与信号稀疏的情况下进

行测试。散射点以5
 

Hz的角频率绕固定旋转轴向

量(0,0,1)旋转,初始时刻雷达视线方向与目标旋转

轴之间的夹角为60°,雷达参数设置见表1。在计算

RCMC-PSO在不同信噪比下的重建性能时不改变

目标散射点分布,每种信噪比条件下进行50次蒙特

卡洛实验,每次实验均重新产生噪声,最后利用式

(27)计算重建目标成像误差。在计算RCMC-PSO
在不同信号稀疏比例下的重建性能时保持信号信噪

比为固定-10
 

dB,每种稀疏比例的蒙特卡洛实验次

数为50次,均在每次实验时对信号进行随机降采

样,误差计算方式同前。
表2 不同信噪比下算法成像误差

信噪比/dB -20 -15 -10 -5 0 5
成像误差(RMSE)0.1550.1880.2410.1880.2190.178

表3 不同信号稀疏比下算法成像误差

信号稀疏比例 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
成像误差(RMSE) 0.2510.2120.2070.216 0.182

  根据表2与表3结果可知,改变信噪比与信号

稀疏比例并未对成像结果产生较大的影响,成像误

差在0.15与0.25之间浮动,证明RCMC-PSO具

有较好的鲁棒性,对复杂环境有很好的适应性。

将仿真信噪比设置为-20
 

dB,信号稀疏比设置

为0.5,图8为利用RCMC-PSO估计参数进行成像

的结果,虽然参数估计时间增加,但成像效果无明显

下降,印证表2与表3的结论。

图8 -20
 

dB下成像结果

3.2 成像结果对比

对RCMC-PSO算法相较于 MFB算法与PSO-
Clean成像算法的优势进行仿真验证。

基于前文中散射点的分布范围,随机调整9个

散射点分布,回波信号恒定为-10
 

dB,信号不进行

稀疏处理,保持其他雷达仿真参数不变,分别利用

MFB、PSO-Clean、RCMC以及RCMC-PSO成像算

法进行50次蒙特卡洛仿真实验,记录平均成像时间

与成像误差。仿真实验平台为个人便携式计算机,
计算核心为Intel

 

i5-8250U,主频频率1.6
 

GHz,内
存大小16

 

GB,主频2
 

400
 

MHz,在相同的仿真软件

下进行仿真。仿真结果见表4。
表4 不同成像算法成像时间与成像误差

成像方法 成像时间/s 成像误差(RMSE)

MFB 35.8 0.556
PSO-Clean 27.4 0.184
RCMC 28.8 0.140
RCMC-PSO 21.6 0.144

  由表4可知,由于PSO算法的引入大幅提高了

算法的运行效率,所以 RCMC-PSO与PSO-Clean
的运行效率均高于 MFB。同时,上述3种方法中,

RCMC-PSO的均方误差一直处于最低水平。RC-
MC-PSO是对RCMC算法的优化改进,相较于RC-
MC的直接遍历运算方式,PSO优化算法的引入在

保证结果准确的前提下缩短了运行时间。
此处展示部分成像结果。由图9(a)可知,当散

射点的分布较为规律,点与点之间的间隔较远时,3
种成像算法的成像效果都比较理想。当散射点分布

较为随机,部分点之间的间隔较小时,成像结果如图

9(b)所示,此时,MFB成像效果迅速下降;PSO-
Clean在成像时对部分点产生遗漏;而RCMC-PSO
的成像效果依旧稳定。
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图9 高速旋转目标成像结果对比

为进一步对比不同算法的鲁棒性,本文参照对

表2中数据进行的仿真实验条件,基于相同的散射

点分布以及表1中的雷达仿真参数,每种信噪比条

件进行50次蒙特卡洛实验,对 MFB以及 PSO-
Clean在不同信噪比下目标的重建能力与 RCMC-
PSO进行对比,实验结果如表5所示。

表5 不同信噪比下3种算法成像误差

算法
信噪比/dB

-20 -15 -10 -5 0 5
RCMC-PSO 0.155 0.188 0.241 0.188 0.2190.178
MFB 0.606 0.613 0.603 0.606 0.6120.617
PSO-Clean 0.264 0.301 0.329 0.331 0.3370.338

  由表5可知,对于MFB算法来说,空间散射点分

布对目标的重建性能影响较大,散射点增加引起的回

波混叠让 MFB的目标重建性能一直不理想;对于

PSO-Clean算法来说,随着信噪比的下降,目标重建

能力略有下降,但是在实际实验过程中,偶尔会出现

部分散射点无法被检测以及成像误差过大的问题,这
也印证了RCMC-PSO算法成像性能更加稳定的观

点。综上,本文所提的方法在鲁棒性和环境适应性方

面优于MFB以及PSO-Clean成像算法。

4 结语

RCMC-PSO参数化成像方法通过对目标散射

点回波进行补偿来做空间位置参数,实现目标成像。
本文通过对该算法在不同条件下的仿真结果验证了

其有效性和鲁棒性,同时对比多种成像算法验证

RCMC-PSO成像性能的优越性。本文只对单目标

情况下的成像效果进行了验证,后续将研究该算法

在群目标情况下的应用,并继续优化算法的成像

效率。
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