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０　引　言

　　逆合成孔径雷达（ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，

ＩＳＡＲ）的基本原理是通过发射宽带信号实现径向高分辨，

利用目标相对雷达转动产生的多普勒实现横向高分辨，从

而获得目标二维高分辨图像，目标的ＩＳＡＲ像反映了目标

散射点在雷达成像平面的投影，是雷达目标识别的重要手

段之一，近年来受到各国的广泛研究。

在目标可近似为匀速转动且目标散射点不发生越距离

单元移动的条件下，直接采用距离多普勒算法就可以得到

较好的目标ＩＳＡＲ像。但是当目标机动或存在翻滚、进动

等微动时，平动补偿后，其相对雷达的运动通常为非匀速旋

转运动。目标非均匀转动会在ＩＳＡＲ信号中引入新的相位

误差，并且该相位误差与散射点位置有关，不能用统一的相

位误差函数进行校正。文献［１］提出通过改变雷达波束的

重复发射频率使得对非均匀旋转的目标进行不等时间间隔

采样，从而使目标在两次相邻回波间相对雷达视线所转过

的角度相同；文献［２］将整个孔径分成若干个小的子孔径，

认为目标在每个子孔径上可近似为均匀转动，分别对每个

子孔径利用傅里叶变换成像，然后对所得的像进行相干累

加得到整个孔径的像；文献［３ ５］分别利用联合时频分析

法、Ｃｈｉｒｐｌｅｔ法和自适应短时傅里叶变换方法对目标成距离

瞬时多普勒像。针对匀加速转动目标，文献［６］利用目标

特显点信息估计转动参数，然后对回波进行补偿后成像，其

缺点在于实际情况中难以找到高质量的孤立散射点；

文献［７］提出变斜率广义边缘积分的ＩＳＡＲ成像方法，在时
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频面上按各斜线的实际倾斜情况沿斜线积分实现横向聚

焦；文献［８］将离散匹配傅里叶变换引入到ＩＳＡＲ成像中，

采用二维搜索和ｃｌｅａｎ的思想逐个分离距离单元内的散射

点，计算量很大，且当目标存在大量散射点而又不存在特显

点时，很难进行分离；文献［９］提出直接将匹配傅里叶变换

用于横向压缩，但对目标回波信号的调频参数搜索方法没

有进行改进。

本文推导了距离压缩后慢时间域目标散射点回波相位

与转动参数之间的解析关系。利用目标散射点回波相位二

次项系数与一次项系数比值仅与目标转动参数有关这一特

点，提出一种基于调频傅里叶变换的ＩＳＡＲ成像方法。该

方法首先通过搜索调频傅里叶变换的调频系数使目标横向

像熵值最小得到散射点回波相位二次项系数与一次项系数

比值的估计结果，避免了二维搜索导致的计算量大的问题。

然后根据估计出的散射点回波相位二次项系数与一次项系

数比值，对各距离单元目标回波作相应的调频傅里叶变换

即可得到聚焦良好的ＩＳＡＲ像。仿真结果验证了算法的有

效性。

图１　雷达与目标几何示意图

１　目标回波建模

雷达与目标的几何示意图如图１所示，雷达坐标系为

狓狅狔，假定目标转动平面在狓狅狔 内，目标本体坐标系为

犘犗犙，参考坐标系狓１犗狔为雷达坐标系平移得到，坐标原点

与目标本体坐标系原点重合。设初始时刻目标本体坐标系

犘犗犙与参考坐标系狓１犗狔重合，目标坐标系原点与雷达的

距离为犚０，目标匀加速转动，初始旋转角速度为ω，转动加

速度为α，则狋时刻目标旋转过的角度为θ（狋）＝ω狋＋
１

２
α狋
２。

目标上散射点犾在目标坐标系中的坐标为（狓犾，狔犾），在远场

条件下狋时刻该点与雷达相位中心的距离为

犚犾（狋）＝犚０（狋）＋狓犾ｓｉｎ（ω狋＋
１

２
α狋

２）＋

狔犾ｃｏｓ（ω狋＋
１

２
α狋

２） （１）

　　雷达发射线形调频信号为

狊（狋
!，狋犿）＝ （ｒｅｃｔ

狋
!

犜 ）狆 ｅｘ 烅
烄

烆
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式中，ｒｅｃｔ（狌）＝
１， ｜狌｜≤１／２

０， ｜狌｜＞１／｛ ２
为发射信号的矩形包络；犳犮

为载频；γ＝
犅
犜狆
为调频斜率，犅为带宽，犜狆 为脉冲宽度；狋

!

＝

狋－犿犜为快时间；狋犿＝犿犜为慢时间，犿＝０，１，…，犕－１为

发射脉冲的序号，犜为脉冲重复周期。

忽略脉冲内目标的运动，目标回波可表示为

狊狉（狋
!，狋犿）＝∑

犔

犾＝１
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狋

!
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·
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式中，犔为目标散射点个数；τ犾（狋犿）＝
２犚犾（狋犿）

犮
为第犾个散射

点回波的时延。设参考信号的基准距离为犚ｒｅｆ（狋犿）与犚０

（狋犿）完全匹配（若不一致，可通过平动补偿达到同样效果），

对回波做解频调处理并补偿掉视频残余项和包络斜置项，

可得距离压缩后的距离慢时间域信号为

犛（狉，狋犿）＝∑
犔

犾＝１
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ｓｉｎｃ
２γ犜狆［犮

狉－狓犾 （ｓｉｎ ω狋犿 ＋
１

２
α狋

２）犿 －

狔犾 （ｃｏｓ ω狋犿 ＋
１

２
α狋

２）］烍
烌

烎

犿 ×ｅｘ 烅
烄

烆

ｐ －ｊ
４π犳犮［犮

狓犾 （ｓｉｎ ω狋犿 ＋

１

２
α狋

２）犿 ＋狔犾 （ｃｏｓ ω狋犿 ＋
１

２
α狋

２）］烍
烌

烎
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　　通常成像时间内目标旋转过的角度较小，可以进行如

下近似：

（ｓｉｎ ω狋犿 ＋
１

２
α狋

２）犿 ≈ω狋犿 ＋
１

２
α狋

２

犿
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１

２
α狋

２）犿 ≈１ （６）

则式（４）可以近似表示为

犛（狉，狋犿）＝∑
犔

犾＝１
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烄

烆

ｓｉｎｃ
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狔］烍
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烎
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烌

烎

犾
（７）

　　由式（７）可以看出，距离压缩后的目标慢时间域回波包

含多个二项式相位信号分量，且二次项系数与一次项系数

的比值γ０＝
α
２ω
，只与目标转动参数有关。由于相位二次项

的存在，直接利用傅里叶变换对横向进行聚焦会导致图像

模糊。

２　基于调频傅里叶变换的犐犛犃犚成像方法

对于匀加速旋转目标的成像问题，目标转动参数的估
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计是重点也是难点。文献［７］中先对目标回波作匹配傅里

叶变换，然后二维搜索散射点信息并通过ｃｌｅａｎ分离的方法

估计转动参数，计算量大。考虑到目标慢时间域回波相位

二次项系数与一次项系数的比值γ０ 只与目标转动参数有

关这一特点，可采用调频傅里叶变换估计γ０，然后对目标慢

时间域回波进行基于该比值的调频傅里叶变换即可实现横

向聚焦，得到清晰的目标ＩＳＡＲ像。

２．１　调频傅里叶变换

调频傅里叶变换可以理解为匹配傅里叶变换的极坐标

表示方式，连续信号狊（狋）的调频傅里叶变换为

犉（犳，γ）＝∫狊（狋）ｅｘｐ［ｊ２π犳狋（１＋γ狋）］ｄ狋 （８）

　　若狊（狋）为二项式相位信号，表达式为

狊（狋）＝ｅｘｐ［－ｊ２π犳１狋（１＋γ１狋）］ （９）

式中，犳１、γ１ 为信号参数。将式（９）代入式（８）可得二项式相

位信号狊（狋）的调频傅里叶变换为

犉（犳，γ）＝∫ｅｘｐ｛ｊ２π［（犳－犳１）狋＋（犳γ－犳１γ１）狋
２］｝ｄ狋

（１０）

当犳＝犳１，γ＝γ１ 时，积分信号相参累加，达到极大值；反之，

积分时信号存在互相抵消的现象，参数域上对应点的幅值

很小。因此，二项式相位信号调频傅里叶变换的结果在参

数域上表现为在对应位置（犳１，γ１）处出现尖峰。

实际计算机实现时需采用离散形式的调频傅里叶变

换。离散信号狊（狀）的调频傅里叶变换为

犉（犽，γ）＝∑
犖－１

狀＝０

狊（狀）ｅｘｐ［ｊ２π犽狀犜（１＋γ狀犜）］（狀犜）（１１）

式中，犜为采样周期；犖 为序列长度。

２．２　成像方法

由于目标散射点可能存在越距离单元走动，同一散射

点的回波可能分散到邻近的几个距离单元，因此直接选取

某一距离单元的数据来估计γ０ 并不合理。本文基于目标

所有散射点回波对γ０ 进行估计，将式（７）关于距离向积分

可得

犛０（狋犿）＝∫犛（狉，狋犿）ｄ狉＝∑
犔

犾＝１

δ犾犜狆·

ｅｘ 烅

烄

烆

ｐ －ｊ
４π犳犮熿

燀
犮

狓（犾 ω狋犿 ＋１２α狋
２）犿 ＋狔

燄

燅
烍

烌

烎

犾 ×

∫ 烅

烄

烆

ｓｉｎｃ
２γ犜狆熿

燀
犮

狉－狓（犾 ω狋犿 ＋１２α狋
２）犿 －狔

燄

燅
烍

烌

烎

犾 ｄ狉 （１２）

由于ｓｉｎｃ（·）函数是冲击函数的近似，因此处于不同位置

的ｓｉｎｃ（·）函数在距离向的积分可认为近似相同，即

犃≈∫ 烅
烄

烆
ｓｉｎｃ

２γ犜狆［犮
狉－狓（犾 ω狋犿 ＋１２α狋

２）犿 －狔］烍
烌

烎

犾 ｄ狉

（１３）

　　将式（１３）代入式（１２）可得

犛０（狋犿）＝∑
犔

犾＝１

犃δ犾犜狆ｅｘ 烅
烄

烆

ｐ －ｊ
４π犳犮
犮 ［· 狓犾（ω狋犿＋

１

２
α狋

２
犿）＋狔］犾

（１４）

对犛０（狋犿）进行调频傅里叶变换可得

犉０（犳，γ）＝∫犛０（狋犿）ｅｘｐ［ｊ２π犳狋犿（１＋γ狋犿）］ｄ狋犿 ＝

∑
犔

犾＝１

犃δ犾犜狆ｅｘ （ｐ －ｊ
４π犳犮狔犾）犮 ∫ｅｘ 烅

烄

烆

ｐ ｊ２
熿

燀
（π 犳－

２犳犮狓犾ω）犮
狋犿 ＋

（犳γ－
犳犮狓犾α
犮
）狋
２燄

燅
烍

烌

烎

犿 ｄ狋犿 （１５）

　　由式（１５）可知，当犳＝
２犳犮狓犾ω

犮
且γ＝

α
２ω
时，对应第犾个

散射点的信号相干积累，参数域相应位置出现尖峰，且目标

上所有散射点对应尖峰的γ均为
α
２ω
。因此，当γ＝

α
２ω
时，回

波相位中的二次项被完全补偿，犛０（狋犿）的一次项分量能够

聚焦，当γ≠
α
２ω
时，回波相位中的二次项不能被完全补偿，

变换后结果出现散焦。因此，对参数域中的γ进行搜索，当

犉０（犳，γ）的熵值最小时所对应的γ作为γ０ 的估计值。对固

定的γ，离散序列犉０（犽，γ）的熵定义为

犎（γ）＝－∑
犕－１

犽＝０

狘犉０（犽，γ）狘ｌｎ［狘犉０（犽，γ）狘］ （１６）

　　利用已估计出的比值γ０，对每个距离单元的信号进行

调频傅里叶变换即可得到目标的ＩＳＡＲ像。

３　误差分析

３．１　目标近似为匀加速转动的条件

实际情况下目标很难满足理想的匀加速转动条件，因

此需要考虑在雷达观测时间内目标可近似为匀加速转动的

条件。

假设目标转动规律为

θ（狋）＝ω狋＋
１

２
α狋
２
＋
１

６
α
·
狋３＋… （１７）

式中，α
·
为转动加加速度。目标可近似为匀加速转动的条

件为：距离压缩后的慢时间域回波信号相位三次项在成像

积累时间内变化小于２π，即

４π犳犮
犮
犇
１

６
α
·

犕
３
犜
３
＜２π，　α

·

＜
３犮

犳犮犇犕
３
犜
３

（１８）

式中，犇为目标横向长度；犕 为成像积累脉冲数。

３．２　γ０ 估计精度要求

当回波相位二次项系数与一次项系数的比值γ０ 估

计不准确时，对应的调频傅里叶变换不能完全补偿距离

压缩后的慢时间域目标回波相位二次项。因此，需要分
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析γ０ 的估计精度要求。假定γ０ 估计误差为 Δγ，当 Δγ

导致的回波最大相位误差小于２π时，可以忽略其对成

像的影响，即

４π犳犮
犮
犇ωΔγ犕

２
犜
２
＜２π，Δγ＜

犮

２犳犮犇ω犕
２
犜
２

（１９）

在满足不等式（１９）的情况下，可不考虑γ０ 估计误差对成像

的影响。

４　仿真实验及结果分析

假设雷达工作在Ｘ波段，其中心频率为１０ＧＨｚ，发射

线性调频信号，带宽为５００ＭＨｚ，由此获得０．３ｍ的距离分

辨率；脉冲重复频率为１ｋＨｚ，相干脉冲数为１２８，因此

ＩＳＡＲ成像的积累时间为０．１２８ｓ；脉冲内的采样点数为

１２８。目标模型如图２所示，目标包含１４０个散射点，且散

射强度均相同，目标旋转角速度为ω＝０．２ｒａｄ／ｓ，旋转加速

度为α＝２ｒａｄ／ｓ
２，相位系数比值γ０＝

α
２ω
＝５。

图２　目标散射点模型

直接利用ＲＤ算法对目标进行成像，对图像幅度归一

化后以对数标度显示，结果如图３所示。由图３可以看出，

直接进行ＲＤ成像会使图像发生散焦现象，且散射点距离

旋转中心的方位向距离越远，散焦越严重，利用图像对比度

对成像效果进行衡量［１０］，得到 ＲＤ成像结果的对比度为

８．６１２３。利用本文方法对目标回波信号的调频斜率估计

结果如图４所示，可以看出当相位系数比值γ在真实值附

近时熵值最小。根据估计出的相位系数比值γ０，对方位向

采用调频傅里叶变换的成像结果如图５所示。由图５可以

看出，可以看出本文方法能够有效校正匀加速转动目标的

方位向散焦现象，计算可知本文方法成像结果的对比度为

１１．８１５，较ＲＤ成像的质量有了较大的提高。

为了比较算法的性能，在此也对时频方法的成像结果

进行了仿真，本文采用ＳＰ谱图变换的成像结果如图６所

示，图像对比度为９．７３７８。由于时频方法存在交叉项且计

算量较大，不利于工程应用，相比较而言，本文方法的成像

结果更清晰，且计算量相对较小，因此为匀加速运动目标的

实时成像提供了一种新的思路。

图３　目标直接ＲＤ成像结果

图４　相位系数比值估计结果

图５　基于调频傅里叶变换的成像结果

图６　ＳＰ谱图的成像结果
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５　结　论

目标匀加速转动会使散射点回波相位增加二次项，因

此直接采用傅里叶变换成像时会造成方位向的散焦，本文

针对匀加速转动目标的散射点回波二次相位系数与一次项

系数的比值为定值这一特点，提出一种基于调频傅里叶变

换的ＩＳＡＲ成像方法。该方法利用目标上所有散射点回

波，通过调频傅里叶变换后寻找最小熵的方法估计回波二

次相位系数与一次项系数的比值，避免了距离单元选取对

估计的影响，且不需要分离散射点，有效减少了计算量。仿

真数据验证了算法的有效性。需要指出的是，目标匀加速

转动还可能造成散射点的越径向距离单元走动，且目标还

存在更高次的转动形式，这还有待于进一步的研究。
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