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近距离大转角目标超宽带 ISAR 成像 
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摘  要：该文采用冲激体制超宽带时域方法，研究近距离大转角目标的高分辨率逆合成孔径成像，针对目标大转角

带来的严重的散射点越分辨单元走动、固有的转动角度离散化带来的数据误差以及接收回波过程中的噪声污染等问

题，提出了具有强鲁棒性的频域加窗滤波球后向投影算法(Windowing Filtered Spherical Back Projection, 

WFSBP)，从几何上阐明了滤波对转动角度离散化带来的数据误差的补偿作用，分析了大转角目标成像点扩散函

数，进而讨论了发射单频信号时的高分辨成像，通过仿真和实测数据进行验证，结果表明，该算法优于传统的后向

投影算法，对大转角目标能得到高质量高分辨率的图像。 
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Abstract: In this paper, Inverse Synthesis Aperture Radar (ISAR) turntable imaging of near field rotating target 

with large angle is implemented using UWB (Ultra Wide Band) system. With large and discrete rotation angle, 

and noise pollution considered, the robust Windowing Filtered Spherical Back Projection (WFSBP) algorithm is 

presented. The compensation of filtering for error resulted from discrete rotation angle is explained geometrically. 

The Point Spread Function (PSF) is analyzed, which also proves high resolution image can be obtained even 

transmitting monochromatic signal. Simulation and experiment are conducted, showing the better performance of 

WFSBP than traditional algorithm. High quality and high resolution image is obtained for the large rotation angle 

target. 
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1  引言  

在微波成像技术中，合成孔径雷达(SAR)和逆

合成孔径雷达(ISAR)是两个重要应用，两者均利用

雷达与目标的相对运动进行成像[1]。传统的 SAR 或

ISAR 成像中，为了解决信号带宽和作用距离之间的

矛盾，发射信号一般为线性调频或步进频信号。而

对近距离目标，直接利用超宽带时域测量即可达到

高分辨，超宽带雷达正是由于其高分辨率以及较强

的穿透能力，近年来得到广泛的应用，如国内外对

穿墙、探地雷达的应用研究 [2 5]− ，对医学成像、生

命检测及目标识别等方面的应用研究 [6 8]− 。如何将
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微波成像技术更好地应用于各领域有着广阔的前景

和巨大的挑战，因此对近距离目标高分辨微波成像

的研究有重要的意义。 
本文第 2 节分析成像系统几何和成像原理；第

3 节考虑易于补偿 散射点越 分辨单元 走动

(Migration Through Resolution Cell, MTRC)[9]的

滤波球后向投影，并从几何上说明滤波用于补偿转

动角度离散化带来的数据误差[10]的作用，针对接收

回波中的噪声污染等问题，提出具有强鲁棒性的频

域 加 窗 滤 波 球 后 向 投 影 (Windowing Filtered 
Spherical Back Projection, WFSBP)算法实现目标

的高分辨成像，并分析了成像点扩散情况及单频发

射时的目标成像；第 4 节通过仿真和实测数据验证

理论的正确性和算法的优越性；第 5 节为结束语。 
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2  旋转成像几何 

转动目标成像几何如图 1 所示，雷达静止，目

标随转台以 O 为轴心逆时针转动，用两个坐标轴描

述旋转目标， -x y 为旋转坐标轴， -u v 为固定坐标轴。

雷达视线方向为距离向，在转台旋转平面内与雷达

视线正交的方向为方位向，距离-方位平面为成像投

影平面。 

 

图 1 转台成像模型 

旋转坐标轴 -x y 与固定坐标轴 -u v 的关系如下

式所示： 
cos sin

sin cos

u x

v y

θ θ

θ θ

⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
         (1) 

θ 为目标旋转角度。雷达和目标散射点之间的

距离为 
2 2

0( )R R v u= + +    (2) 

0R 表示雷达与转台中心 O 的距离，为一固定

值。设目标始终处于雷达波束内，无多次散射，若

发射信号为 ( )ts t , ( , )f x y 表示目标函数，则接收回波

信号为 
2

( , ) ( , ) d  dr t

y x

R
s t f x y s t x y

c
θ

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫ ∫     (3) 

从式(1)-式(3)可知回波信号是快时间域 t 和慢

时间域 θ的函数。成像借助于目标的转动产生方位

向上的分辨，旋转角度为小角度(3o-5o)时也可实现

成像[1,11]，但小角度相干积累时间短，分辨率差。高

的方位分辨率的获得，需要较大的合成孔径，即目

标转动大的角度，对大转角目标即使发射单频信号

也可获得高分辨图像[12,13]，而大转角会带来散射点

的 MTRC，利用适当的算法可实现目标准确高分辨

成像。 

3  成像算法及点扩散函数分析 

3.1 算法原理 
时域后向投影算法对目标转角没有苛刻的限

制，广泛应用于超宽带大合成孔径成像中[14,15]，能

补偿大转角目标散射点 MTRC。对于转动目标，在

平面波近似下，根据投影切片定理即接收信号在角

度 θ 上的傅里叶变换等于目标函数空间 2 维傅里叶

变换在角度 θ 上的投影，易得到滤波后向投影

(Filtered Back Projection, FBP)算法[16]，目标转动

一周可获得最好的成像效果。当发射信号为冲激信

号时，滤波后向投影成像公式为 

0

( , ) ( , ) exp( 2 ( sin

         cos ))d  d

rf x y S f k j k x

y k

π

θ θ

θ θ

∞

−∞

= ⋅ ⋅

+

∫ ∫
   (4) 

式中 f 为频率， 2 /k f cπ= 为波数， ( , )rS f θ 为式(3)
所示 ( , )rs t θ 的快时间傅里叶变换，均为极坐标数据

格式，如图 2 和图 3 所示。从几何角度分析，由图

2 可以看出只在角度间隔为 2 /Nθ πΔ = 的离散角度

上获取 N 次目标回波，而在其他角度上没有数据，

当 N 足够大时可减少数据误差，但同时增加了数据

量，因此在给定 N 条件下，需对该误差进行补偿以

实现更精确成像。式(4)通过对回波信号的理想滤

波，对每次采样回波频域加权，权值即为弧长

wl k θ= Δ ，如图 3 所示。越远离圆点其权值越大，

符合极坐标格式特点，从而补偿了转角离散化带来

的数据误差。 

 

图 2 时域极坐标数据 

 

图 3 频域极坐标数据及加权补偿 

考虑电磁波传播的球面特性，由式(2)计算雷达

到目标的距离，后向投影累加曲线沿弧线进行(球后

向投影)，式(4)即为滤波球后向投影(FSBP)公式。

当有噪声存在时，由式(4)对回波的理想滤波，在补

偿转角离散化带来的数据误差的同时，却增强了高

频噪声，从而影响成像质量，通过频域加窗降低高

频噪声的影响，即 WFSBP 成像公式为 

0

( , ) ( , ) ( )exp( 2 ( sin

         cos ))d  d

rf x y S f k W k j k x

y k

π

θ θ

θ θ

∞

−∞
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 (5) 



1824                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

频域加窗将增大成像主瓣宽度，降低成像分辨率，

本文 ( )W k 为可调节频域 Kaiser 窗函数，可根据第 1

类修正零阶贝赛尔函数近似得到[17]： 

( )( )2
0 0( ) 1 2 / ( )W k I k M Iβ β= −      (6) 

其中 M 是窗函数长度， 0 /2k M≤ ≤ ,  0( )I x =  

( )20
/( /2) !i

i
x i∞

=∑ 为第 1 类修正零阶贝赛尔函数，  

β 是可调参数，可调节主瓣宽度和旁瓣电平的衰减

比例， β 越大旁瓣越小，主瓣宽度则相应增加，从

而影响成像分辨率，图 4 所示为所使用的理想滤波

器，β =10 的频域 Kaiser 窗函数以及加窗滤波器的

频域图，第 4 节将对该算法进行仿真和实测验证。 

 

图 4 频域窗函数及滤波器函数 

3.2 点扩散函数 

设波数 k 在 mink 和 maxk 范围内，目标位置为

( , )r x y= ，为分析简单，目标转动 360o，则式(4)可

写为 
max

min

2
2 cos

0

( ) ( , )  d  d
k

j kr
r

k

f r S f e k k
π

π θθ θ= ∫ ∫      (7) 

对于中心理想点目标 0( ) ( )f r rδ= ，并根据式(3)得到

目标回波数据后，由式(7)计算得成像点扩散函数[12]

为 
max

min

max

min

2
2 cos

0

0

0

max 1 max min 1 min

( )  d  d

2 (2 )  d

[ (2 ) (2 )]

k
j kr

k

k

k

f r e k k

J kr k k

k J k r k J k r
r

π
π θ θ

π

π

=

=

= −

∫ ∫

∫

   (8) 

0( )J i 和 1( )J i 分别为零阶和一阶贝赛尔函数。当 k 为

常数时，可得 0 0( ) (2 )f r J kr= ，可见即使发射信号为

单频信号，对于大转角目标仍可获得高分辨图像。 

设图像区域长宽均为 4 cm，网格划分间隔为

0.05 mm，根据式(8)得到点扩散函数如图 5 所示， 

 

图 5 点扩散函数 

实线 maxk =30 GHz, mink =0 GHz(带宽 30 GHz，中

心频率 15 GHz)，虚线 maxk =40 GHz, mink =10 

GHz(带宽 30 GHz，中心频率 25 GHz)，半幅度宽

度分别为 3.4 mm 和 2.4 mm，峰值旁瓣比分别为

-17.56 dB 和-14.19 dB，可见相同带宽下，中心频

率越高分辨率越高；由 * 标记线 maxk =30 GHz, 

mink =20 GHz(带宽 10 GHz，中心频率 25 GHz)，

其半幅度宽度为 2.27 mm，峰值旁瓣比为-8.72 dB，

可见带宽不再是决定分辨率的主要因素；由·标记

线和○标记线为发射 10 GHz 和 15 GHz 单频信号时

的点扩散函数，半幅度宽度分别为 7.1 mm 和 4.7 

mm，可见频率越高分辨率越高，较之宽带发射信号，

单频发射时的旁瓣电平较高，其峰值旁瓣比约为-8 

dB。第 4 节将进行目标的成像仿真分析。 

4  仿真与实测分析 

4.1 超宽带发射信号成像仿真 

通过理想点目标成像仿真，对算法进行比较验

证，发射信号为峰值的-6 dB 脉宽为 30 ps 的高斯窄

脉冲，设雷达到转台中心的距离为 4 m，目标区域

最大长度和宽度均为 4 cm，总旋转角度为2π，点目

标位于(1 cm, 1 cm)处。 

(1)无噪声存在时  为了提高回波后向投影的

精度，对回波线性插值后成像处理，首先比较传统

的后向投影(SBP)算法和使用理想滤波的 FSBP 算

法，成像结果分别如图 6(a)和 6(b)所示，从图 6(a)
可见点目标之外为非相干累加点，其能量随着离目

标的距离呈高斯变化，点扩散严重，随转动角度扫

过一周，形成高斯“脊”；从图 6(b)可见对回波信号

进行理想滤波后，点目标扩散减小。定量分析点目

标距离和方位向切片如图 7 所示，取峰值的-6 dB
脉宽列于表 1，可见滤波补偿了转动角度离散化带 
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表 1 算法分辨率(mm) 

 距离分辨率 方位分辨率 

SBP 7.23 7.23 

FSBP 4.5 4.5 

 
来的数据误差，提高了成像分辨率。 

对回波的插值精度影响后向投影的精度，从而

会影响成像质量，以上均是对回波做线性插值，如

果采用更精确的 sinc 插值，两种算法的分辨率如表

2 所示，与表 1 比较稍有提高，但差别较小，因此

本文使用线性插值已足够得到高质量的图像。 

表 2 sinc 插值分辨率(mm) 

 距离分辨率 方位分辨率 

SBP 7.10 7.07 

FSBP 4.47 4.47 

 
(2)有噪声存在时  由以上分析可知，FSBP 成

像分辨率最高，若在回波中加入信噪比为-15 dB 的

高斯噪声，比较使用理想滤波器 FSBP 算法和频域

加窗滤波器的 WFSBP 算法，成像结果分别如图 8(a)
和 8(b)所示。由两图可知，在低信噪比条件下，对

大转角目标仍可实现高分辨率成像，比较两图可知，

频域加窗 WFSBP 算法能有效的降低高频噪声的影

响，成像质量更好。 

如同图 7 分析距离和方位向切片，分析频域加 
窗 WFSBP 成像结果图的距离和方位分辨率分别为

4.7 mm 和 5.1 mm。可见，频域加窗滤波球后向投

影算法(WFSBP)具有较好的稳定性，在有噪声存在

的情况下，能获得更高质量的目标图像，但是以牺

牲分辨率为代价。 
4.2 单频发射信号的成像仿真 

由第 3 节分析点扩散函数可知发射单频信号

时，对大转角目标也可实现高分辨成像。对位于(1 
cm, 1 cm)处的点目标旋转 360o 仿真成像结果如图

9(a)和 9(b)所示，图 9(a)为发射频率为 15 GHz 的成

像图，如同以上分析目标的距离和方位向切片，得

分辨率为 4.8 mm，峰值旁瓣比约为-7.90 dB，图 9(b)
为发射频率为 10 GHz 的成像图，同理分析距离和

方位向切片，其分辨率为 7.2 mm，峰值旁瓣比约为

-7.89 dB。 
由以上分析可以看到，对于大角度转动目标，

即使是单频发射信号，也可得到高分辨率的图像，

且频率越高分辨率越高，但相比超宽带发射信号，

单频发射的成像旁瓣较高，容易淹没周围弱目标，

因此实际中采用超宽带发射信号获得高距离分辨率

的同时，降低旁瓣电平，提高目标探测及成像精度。 
4.3 实测分析 

通过搭建超宽带时域 ISAR 转台成像实验系统

获取实测数据(如图 10)，两天线构成准单站系统，

天线带宽 1-18 GHz，驻波比<1.5，天线到转台中心 

 

图 6 算法比较                               图 7 切片分析                         图 8 成像结果 
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图 9 单频成像结果 

 

图 10 实验测量系统 

的距离为 3 m，转台转角精度为±0.02o，图中实心

箭头表示触发或控制信号，空心箭头表示数据传输。

由触发脉冲为脉冲发生器主机提供外触发，脉冲发

生器主机产生的脉冲信号分别提供触发给脉冲发生

器头和取样示波器，从而实现发射与接收的同步。 
脉冲发生器头产生脉宽为 30 ps 的窄脉冲信号，

窄脉冲信号由发射天线辐射出去，经目标后向散射

后到达接收天线，由高性能的 Wave expert 100H 取

样示波器以等效 250 GHz 的取样率接收回波，以计

算机为控制中心，利用自行研发的数据采集软件实

现转台转动和数据采集的自动化，转台每转动 1o存

储一次回波数据，直到目标旋转 360o获取各个方向

的目标信息。在接收数据过程中转台处于动态，转 

台转动速度远小于电磁波传播速度，在发射和接收 
时认为转台静止。为了准确存储目标回波信息，根

据目标大小和转速，本实验脉冲重复频率(PRF)满
足式(9)，保证目标回波在一个周期内全部被接收

到，且脉冲重复周期(1/PRF)远小于转台转动 1o的

时间，保证每度存储的回波数据为目标在该角度时

的后向散射数据。 

max min
180

PRF /2( )c R R
ω

π
<< ≤ −      (9) 

其中ω为转动角速度， maxR 和 minR 分别为目标到天

线的最远和最近距离。本实验目标区域小于 50 cm，

转台转速 0.0524  rad/s，脉冲重复频率 PRF 为 600 

kHz，满足式(9)条件，通过对回波延时的精确校正，

并针对采样时间窗内的杂波干扰，使用成像算法与

背景对消技术相结合实现近距离目标的成像。 

将底部直径为 5 cm 的小圆锥体放置转台左侧，

距离转台中心 10 cm，传统的球后向投影(SBP)算

法、理想滤波的 FSBP 算法和频域加窗滤波的

WFSBP 算法的成像结果如图 11(a), 11(b), 11(c)所

示。由图可见，3 种算法均可实现目标的成像，并

正确反映目标的位置、形状和大小。比较 3 幅图可

见，WFSBP 算法的成像质量最高，较好地抑制了

回波中高频噪声，目标点相对能量高，成像效果好。 

 

图 11 金属圆锥成像结果 
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频域加窗滤波球后向投影(WFSBP)算法，适用

于大转角目标的高分辨成像，能够补偿转动角度离

散化带来的数据误差的影响，并有效的抑制高频噪

声，从而得到高质量高分辨率的目标图像。大转角

形成的大的合成孔径，成像分辨率高，中心频率决

定成像分辨率，而发射带宽不再是决定分辨率的主

要因素，其决定图像的动态范围。 
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