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双基地角时变下的逆合成孔径雷达越分辨
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( 2014年 6月 6日收到; 2014年 7月 13日收到修改稿 )

采用双基地逆合成孔径雷达距离 -多普勒算法成像时, 目标尺寸较大或累积转角过大, 会引起越分辨单元
徙动现象, 影响成像质量. 针对双基地角时变下逆合成孔径雷达成像的越分辨单元徙动问题, 提出了一种校
正算法. 首先, 建立了双基地逆合成孔径雷达回波模型, 分析了越分辨单元徙动的产生机理, 并通过广义的
Keystone变换实现了越距离单元徙动的校正, 同时消除了目标非匀速转动对成像的影响. 然后, 基于图像对
比度最大准则估计了图像的等效旋转中心位置, 并对距离向绝对定标, 进而构造补偿相位项, 完成了越多普勒
单元徙动的校正. 仿真实验结果表明, 此方法能够有效地校正双基地角时变下的越分辨单元徙动, 提高成像
质量.

关键词: 双基地逆合成孔径雷达, 双基地角, 越分辨单元徙动
PACS: 84.40.Xb, 84.40.Ua, 07.07.Df DOI: 10.7498/aps.63.238406

1 引 言

双基地雷达是发射机和接收机分置、且基线长

度与目标距离可比拟的雷达系统, 收发分置的工作
方式使雷达在对抗 “四大威胁”方面具有突出的优
势 [1]. 双基地逆合成孔径雷达是基于双基地雷达平
台的逆合成孔径雷达 [2,3] (inverse synthetic aper-
ture radar, ISAR)系统, 在具备 “四抗”特性的同
时, 它利用接收的目标非后向散射回波进行成像,
能够较单基地雷达获取更加丰富的目标信息 [4,5].
为此, 双 (多)基地雷达系统日益成为现代雷达研究
的热点问题之一 [6−9].

双 基 地 ISAR利 用 距 离 -多 普 勒 (range-
Doppler, RD)算法进行成像时, 与单基地 ISAR类
似, 经理想的运动补偿后, 就转化为转台模型 [10].
目标的旋转容易引起散射点越分辨单元徙动 (包括

越距离单元徙动和越多普勒单元徙动)问题, 导致
ISAR二维像散焦, 影响目标的识别效果 [11,12]. 文
献 [13]针对双基地 ISAR 的越距离单元徙动问题进
行了研究, 通过Keystone变换实现了越距离单元
徙动的校正, 但没有考虑双基地角时变对距离徙
动的影响, 限制了算法的应用范围. 对越多普勒单
元徙动校正的研究很少有文献涉及, 若采用时频
分析的方法, 能够得到散射点的瞬时多普勒信息,
避开了多普勒单元徙动对成像质量的影响, 但时
频分析存在交叉项抑制问题, 并且数据运算量和
存储量都很大. 反向投影 (back projection, BP)、
极坐标格式 (polar format algorithm, PFA)等算法
能够从本质上消除 ISAR成像的越分辨单元徙动问
题 [14−16]. 由于双基地雷达基线一般较长, 存在三
大同步 [17−19]的难题, 同时, 这些算法对目标的位
置精度要求很高, 当前条件下, BP, PFA等对时钟
及位置等信息敏感的算法在实际成像中很难应用.
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RD 算法物理意义明确, 操作简单, 对收发双站同
步精度的要求低, 是一种有效的成像算法. 为避免
越分辨单元徙动对成像质量的影响, 需要研究双基
地角时变下的越分辨单元徙动校正算法.

对于越多普勒单元徙动的校正, 需要知道目标
的等效旋转中心位置. 目标等效旋转中心估计可由
基于单特显点的运动补偿方法近似得到, 但该方法
精度较低, 会影响后续图像的聚焦效果, 并且不是
所有的图像都有理想的单特显点单元 [20]. 因此, 该
方法的应用受到很大的限制. 针对平动补偿不能提
供等效旋转中心的情况, 清华大学的叶春茂等 [21]

提出了利用某一散射点在两幅图像中的位置差提

取目标等效旋转中心的位置, 由于成像过程视角变
化一般很小, 一个散射点在两幅图像中的位置变化
也很小, 该方法估计精度不高, 并且受所选散射点
相对等效旋转中心的位置影响较大. 此外, 双基地
角时变下, ISAR成像结果会出现 “歪斜” [22], 现有
的等效旋转中心估计方法不再适用.

基于此, 本文针对RD算法成像时双基地 IS-
AR的越分辨单元徙动问题进行了研究. 首先建立
了双基地 ISAR 回波模型; 其次, 分析了双基地角
时变下越分辨单元徙动的产生机理, 并通过广义的
Keystone变换完成了越距离单元徙动的校正, 同时
消除了成像期间目标非匀速转动引入的高次相位;
然后, 基于图像对比度最大准则估计了图像的等效
旋转中心位置, 并构造补偿相位项, 完成了越多普
勒单元徙动的校正; 最后进行了仿真验证.

2 双基地 ISAR信号模型

图 1为双基地 ISAR成像模型, T为发射站, R
为接收站, L为雷达基线长度, E点为双基地雷达
成像系统的等效单基地雷达位置. 目标在空间平稳
运动, 运动速度为V . 成像起始时刻 t0, 目标质心
为O, 双基地角为β0, 以目标质心为原点, 双基地
角平分线为 y轴, 建立右手直角坐标系xOy, 散射
点P在该坐标系中的坐标为 (xP , yP ), OP 长度为

d, 与x轴夹角为α0. 在 tm时刻, 目标质心平移至
Om 点, 坐标系x′Omy′是由坐标系xOy平移得到,
以Om为原点, 双基地角平分线为 v轴, 建立右手直
角坐标系uOmv, 散射点P在该坐标系uOmv 中记

为Pm(xPm , yPm), OmPm与u轴夹角为αm, 等效
单基地雷达的视角变化为 θm. Pm到发射站和接收

站的距离分别为RTPm , RRPm , Om到发射站和接

收站的距离分别为RTOm , RROm .

T R

β0
2
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x
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图 1 双基地 ISAR成像模型

假设收发双站雷达理想同步, 发射站雷达以脉
冲重复周期 (PRT)发射线性调频信号

st
(
t̂, tm

)
= rect

(
t̂

Tp

)
× exp

[
j2π

(
fct+

1

2
µt̂2

)]
, (1)

其中,

rect(u) =


1

(
|u| 6 1

2

)
,

0
(
|u| > 1

2

)
;

t̂为快时间, tm = mPRT (m = 0, 1, 2, · · · ), 为发
射时刻, 称作慢时间, t 为全时间, 三者之间的关系
为 t̂ = t −mPRT ; fc为载波频率, Tp为脉冲宽度;
µ为调频率. 其基频信号为

sb
(
t̂, tm

)
= rect

(
t̂

Tp

)
exp

(
jπµt̂2

)
. (2)

设P点的散射系数为σP , tm时刻, Pm到收发

双站的距离和为RPm
,即RPm

= RTPm
+RRPm

,则
接收站雷达接收到的回波信号为

sr
(
t̂, tm

)
= σP rect

(
t̂−RPm

/c

Tp

)
× exp

{
j2π

[
fc

(
t− RPm

c

)
+

1

2
µ
(
t̂− RPm

c

)2]}
. (3)

经过相参本振下变频至零中频, 并使用匹配滤
波器H (f) = S∗

b(f)对目标回波进行脉冲压缩, 脉
冲压缩后散射点Pm的回波及其频谱分别为

sc
(
t̂, tm

)
≈σPTpsinc

[
µTp

(
t̂− RPm

c

)]
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× exp
(
−j2πfc

RPm

c

)
, (4)

Sc (f, tm) = Sif (f, tm)H (f)

= σP |Sb (f)|2

× exp
[
−j2π (fc + f)

RPm

c

]
, (5)

其中, Sif (f , tm)表示基带回波信号的频域形式,
(4)式即为一维距离像. 双基地雷达系统中, 目标尺
寸远小于目标到收发双站距离, 即d ≪ RTO, RRO,
由于αm = θm + α0, 则Pm到发射站和接收站的距

离可分别表示为

RTPm = RTOm

+ d cos
[
π

2
− βm

2
− (α0 + θm)

]
, (6)

RRPm
= RROm

+ d cos
[
π

2
+

βm

2
− (α0 + θm)

]
. (7)

由 (6)和 (7)式可得Pm到收发双站距离和为

RPm = (RTOm +RROm)

+ 2 (xP sin θm + yP cos θm) cos βm

2
. (8)

令ROm = RTOm +RROm , 为目标质心到收发
双站的距离和, 则散射点Pm 到收发双站距离和与

目标质心到收发双站距离和之差为

∆RPm
= RPm

−ROm

= 2(xP sin θm + yP cos θm) cos βm

2
. (9)

由于旋转角度 θm、双基地角βm均是慢时间的

函数, 可分别记为 θ (tm), β (tm). 经过理想的运动
补偿后, 回波的一维距离像 (4)式可表示为

sc
(
t̂, tm

)
= σPTpsinc

[
µTp

(
t̂− ∆RPm

c

)]
× exp

(
−j2πfc

∆RPm

c

)
= σPTpsinc

[
µTp

(
t̂

− 2(xP sin θ(tm) + yP cos θ(tm))

c
cos β(tm)

2

)]
× exp

[
− j4πfc

xP sin θ(tm) + yP cos θ(tm)

c

× cos β(tm)

2

]
. (10)

3 双基地 ISAR越距离单元徙动校正

3.1 越距离单元徙动校正机理及Key-
stone变换

从一维距离像时域看, 由于∆RPm是慢时间的

函数, 使成像期间散射点的峰值位置相对目标质心
位置发生变化, 由此产生了越距离单元徙动, (10)
式的频域形式可写为

Sc (f, tm) = σP |Sb(f)|2 exp
[
− j4π(fc + f)

× (xP sin θ(tm) + yP cos θ(tm))

c

× cos β(tm)

2

]
. (11)

(11)式的指数项中, 快时间频率 f与慢时间

tm存在耦合, 该耦合项使其在逆快速傅里叶变换
(IFFT)之后散射点峰值位置是慢时间的函数关系,
若能消除两者之间的耦合关系, 就可以消除散射点
的越距离单元徙动.

假设双基地 ISAR成像期间, 双基地角不变,
恒为β, 且累积转角均匀变化, 转动角速度恒为ω,
则 sin θ (tm) = ωtm, cos θ (tm) ≈ 1, (11)式可表示
为

Sc (f, tm)

= σP |Sb (f)|2 exp
[
− j4π(fc + f)

× (xPωtm + yP )

c
cos β(tm)

2

]
. (12)

Keystone变换是一种尺度变换, 常用于越距离
单元徙动的校正中. 通过定义虚拟慢时间 τm, 使其
满足

(fc + f) tm = fcτm. (13)

将 (13)式代入 (12)式, 可得

Sc (f, tm)

= σP |Sb (f)|2 exp
{
− j4π

[
fc

xPω

c
τm cos β2

+ (fc + f)
yP
c

cos β2

]}
. (14)

经过Keystone变换, 快时间频率 f与慢时间

tm不再存在耦合, 对 (14)式的快频率 f做 IFFT变
换可得
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sc
(
t̂, tm

)
= σPTpsinc

[
µTp

(
t̂− 2yP

c
cos β

2

)]
× exp

[
j4πfc

c
(xPωτm − yP ) cos β

2

]
. (15)

这样, 散射点峰值出现的位置保持恒定, 不再
存在越距离单元徙动问题, 同时, 慢时间 τm只含有

一次项, 直接对慢时间做快速傅里叶变换 (FFT)即
可提取出散射点的多普勒信息, 也就得到了散射点
的方位坐标.

fc

fc+





fs

fs

fc-

f

tm

t0 t1 t2 t3 tN

图 2 Keystone变换重采样前数据平面

fc

fc+




fs

fs

fc-

tm

t0 t1 t2 t3
tN

f

图 3 Keystone变换重采样后数据平面

Keystone变换实质上是对慢时间 tm的尺度变

换, 变换的尺度与快时间频率 f有关, 通过变换, 完
成数据的重采样. 从 (13)式可以看出, 重采样时刻
τm可表示为

τm = (1 + f/fc) tm. (16)

原始数据 (对一维距离像的每次回波FFT的
数据)是在 tm-f平面以矩形采样的, 如图 2所示.
但经过 (13)式的变换, 即得到了在重采样时刻 τm

的数据, 数据矩阵在 τm-f 平面转换为梯形, 如
图 3所示. 重采样时刻 τm的斜率与 tm成正比, 随
着 tm的增加, 每次回波采样斜率变大.

3.2 双基地角时变下的越距离单元徙动

校正

双基地 ISAR中, 双基地角变化以及等效转速
不均匀都会引入慢时间的高次项, 此时, 快时间与
慢时间的耦合项不只是慢时间的一次函数, 仍采用
(13)式进行Keystone变换不能完全消除快慢时间
的耦合关系, 导致图像的散焦, 因此需要针对双基
地 ISAR的特点对算法进行改进.

(11)式的指数项体现了双基地 ISAR快时间频
率与慢时间的耦合, 其相位可记为

ϕ = − 4π (fc + f)

× xP sinθ (tm)+yP cos θ (tm)

c

× cos β (tm)

2 . (17)

该耦合项包含了散射点的径向与方位向坐标, 且都
受双基地角的余弦函数的调制. 从越距离单元徙
动的机理上看, 双基地角的余弦项使分辨率变化.
导致散射点投影距离单元位置的变化. 因此, 应先
进行一次变换, 消除双基地角时变对距离走动的
影响.

定义虚拟快频率 f1, 使其满足

f cos β (tm)

2 = f1 cos βA
2 , (18)

其中, βA为成像期间的平均双基地角. 将 (18)式代
入 (11)式, 得

Sc (f, tm)

= σP |Sb (f)|2 exp
[
−j4π

(
fc cos β(tm)

2 +f1 cos βA
2

)
× xP sinθ(tm) + yP cos θ(tm)

c

]
. (19)

这样, 双基地角变化引起的慢时间项与快时间频率
不再有耦合关系, 剩余的快慢时间耦合就转化为快
时间与累积转角的耦合.

定义虚拟时间 τm, 使其满足:(
fc cos β (tm)

2 + f1 cos βA
2

)
sin θ (tm)

= fcωA cos βA
2 τm, (20)

238406-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 23 (2014) 238406

其中, ωA为成像期间的平均等效旋转角速度. 将
(20)式代入 (19)式可得

Sc(f, tm)

= σP |Sb (f)|2 exp
(
−j4πfc

xPωAτm
c

cos βA
2

)
× exp

[
− j4π

(
fc cos β(tm)

2
+ f1 cos βA

2

)
× yP cos θ(tm)

c

]
. (21)

此 时, 快 时 间 频 率 与 慢 时 间 的 耦 合 只 有
f1 cos θ (τm)项, 由于 θ (τm) ≪ 1, 散射点不会出
现距离单元徙动现象. (18)和 (20) 式的两步操作,
可通过一次广义的Keystone变换实现, 该变量代
换可记为

(fc + f) sin θ (tm) cos β (tm)

2
= fcωA cos βA

2 τm, (22)

则广义Keystone变换的重采样时刻

τm =
(fc + f) cos (β (tm)/2) sin θ (tm)

fc cos (βA/2)ωA
. (23)

基本Keystone变换 ((16)式)数据采样平面与
本文的广义Keystone变换数据采样平面对比如
图 4 和图 5所示. 从图 5可以看出,频率fc处,重采
样时间间隔不再是均匀的, 而与累积转角和双基地
角变化有关, 该不均匀性消除了双基地角时变及目
标转速不均匀对成像的影响.

fc

fc+




fs

fs

fc-

tm

t0 t1 t2 t3 tN

f

图 4 基本Keystone变换采样平面

经过 (22)式的变量代换, 由 (11)式可得到 (21)
式. IFFT (21) 式到快时间域即可得到越距离单元
徙动校正后的一维距离像:

sR_c
(
t̂, τm

)

= σPTpsinc
[
µTp

(
t̂− 2yP

c
cos βA

2

)]
× exp

[
− j2π

(
fc

2xPωAτm
c

cos βA
2

+ fc
2yP cos θ(τm)

c
cos β(τm)

2

)]
. (24)

此时,一维距离像包络峰值始终出现在 t̂ =
2yP
c

cos βA
2 的位置, 不存在越距离单元徙动现象.

观察 (24)式中的指数项, 散射点的方位坐标xP 的

系数是慢时间的一次函数, 即通过提出的广义Key-
stone变换校正了越距离单元徙动, 同时消除了目
标不均匀转动、双基地角变化引入的高次项对方位

压缩的影响. 但校正后的一维距离像相位中, 散射
点的距离坐标 yP 含有慢时间的高次项, 该项的存
在同样会导致方位散焦, 这需要通过对越多普勒
单元徙动进行校正, 使相位项只是方位坐标单频
函数.

fc

fc+




fs

fs

fc−

tm

t0 t1 t2 t3 tN

图 5 广义Keystone变换采样平面

4 双基地 ISAR越多普勒徙动校正

4.1 越多普勒单元徙动校正

距离徙动校正后的双基地 ISAR一维距离像如
(24)式所示, 记其相位项为

φBi = − 2π

(
fc

2xPωAτm
c

cos βA
2

+ fc
2yP cos θ(τm)

c
cos β(τm)

2

)
. (25)

方位压缩的目的在于提取目标的方位多普勒信息,
式中xP 的系数项

φ1 = −4π
fc
c
xPωAτm cos βA

2 ,

是慢时间的一次函数, 另一项

φ2 = −4π
fc
c
yP cos θ (τm) cos β (τm)

2 ,
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含有慢时间的高次函数, φ2的存在会引起散射点

越多普勒单元徙动的发生.
根据 (25)式可求得散射点的多普勒为

fD_Bi =
2fc
c

xPωA cos βA
2 − 2fc

c

× yP θ
′ (τm) sin θ (τm)

× cos β (τm)

2 − fc
c
yPβ

′ (τm)

× sin β (τm)

2 . (26)

(26)式共有三项组成: 第一项用于提取散射点的多
普勒, 得到目标方位信息; 第二项会产生多普勒徙
动; 第三项是图像的 “歪斜”项, “歪斜”量与距离坐
标成正比, 散射点离散射中心越远, “歪斜”量越大,
并且该项也可能引入多普勒徙动. 校正多普勒徙
动时, 理论上可以直接将φ2补偿掉, 完全消除越多
普勒单元的徙动, 剩余慢时间的单频信号, 但这样
会引起散射点的分裂. 因此, 在构造补偿相位项时,
还不能破坏图像的 “歪斜”特性.

在距离单元 yP 处, 散射点 “歪斜”量的均值为

−fc
c
yPβ′ sin βA

2 ,

其中β′为成像期间β′ (τm)的均值, 在构造相位补
偿项时, 若将φ2补偿掉, 则需加入多普勒

−fc
c
yPβ′ sin βA

2
对应的相位项. 因此, 可以构造如下补偿相位:

Φcomp = exp
[
j4πfc

c

(
yP cos θ(τm) cos β(τm)

2

+
yP
2
β′ sin βA

2
tm

)]
. (27)

τm可由 (23)式得到, 这样, θ (τm)和β (τm)可通过

对 θ (tm)和β (tm)插值得到. 相位补偿后的一维距
离像为

sD_c
(
t̂, τm

)
= σPTpsinc

[
µTp

(
t̂− 2yP

c
cos βA

2

)]
× exp

[
j2π

(
− fc

2xPωAτm
c

cos βA
2

+
yP
2
β′ sin βA

2
tm

)]
. (28)

对慢时间做方位压缩可得 ISAR二维像:

ISAR
(
t̂, fD

)
= Asinc

[
µTp

(
t̂− 2yP

c
cos βA

2

)]
× sinc

(
fD +

2fcωAxP

c
cos βA

2

− yP
2
β′ sin βA

2

)
, (29)

其中A代表幅度. 这样, 通过相位补偿的方式, 就
完成了散射点越多普勒单元徙动的校正. 从方位
信息上可以看出, 图像仍是 “歪斜”的, 可通过文献
[22]求出 “歪斜”的角度, 而后进行插值细化, 并通
过物理平移的方法进行图像的 “歪斜”校正, 这样就
不会导致散射点的分裂.

4.2 等效旋转中心估计

构造多普勒徙动的补偿相位项Φcomp((27)式),
需要知道散射点相对目标旋转中心的距离向坐标、

双基地角、等效旋转角速度等信息. 其中, 双基地
角、等效旋转角速度可通过目标与双基地雷达的三

角几何关系得到, 而距离的绝对定标需要估计图像
的等效旋转中心位置.

由于双基地角时变下 ISAR图像发生 “歪斜”,
已有的旋转中心估计方法受限, 本文提出了一种基
于图像对比度最大的等效旋转中心估计方法. 该方
法首先假定某一距离单元为等效旋转中心位置, 然
后对距离向绝对定标, 构造补偿相位项, 并对一维
距离像进行补偿, 而后进行方位压缩, 计算图像对
比度. 假定另一距离单元为等效旋转中心位置, 重
复以上操作, 计算图像对比度, 如此循环. 当假定
的等效旋转中心位置就是实际的等效旋转中心时,
图像对比度最大, 据此, 通过搜索就可以找到等效
旋转中心位置.

设对距离绝对定标时, 实际等效旋转中心位
于第M个距离单元上, 此时散射点P 的距离坐

标为 yP . 若假定的等效旋转中心位于第 M̂个距

离单元上, 定标时, P点的距离坐标为 ŷP , 误差
∆yP = yP − ŷP . 进行相位补偿时, 构造的补偿相
位项为

ϕBi_comp = exp
[
j4πfc

c

(
ŷP cos θ(τm) cos β(τm)

2

+
ŷP
2
β′ sin βA

2
tm

)]
, (30)

补偿的多普勒为

fD_comp

=
2fc
c

ŷP θ
′ (τm) sin θ (τm) cos β (τm)

2

+
fc
c
ŷP

(
β′(τm) sin β (τm)

2 − β′sin βA
2

)
. (31)
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散射点实际多普勒如 (26)式所示. 经补偿后, 散射
点多普勒为

fD = fD_Bi + fD_comp

=2fc
c

xPωA cos βA
2 +

2fc
c

(ŷP − yP ) θ
′ (τm)

× sin θ (τm) cos β (τm)

2

+
fc
c
(ŷP − yP )β

′ (τm) sin β (τm)

2
− fc

c
ŷPβ′ sin βA

2
, (32)

并令

fD1 =
2fc
c

xPωA cos βA
2 − fc

c
ŷPβ′ sin βA

2
, (33)

fD2 =
2fc
c

(ŷP − yP ) θ
′ (τm) sin θ (τm)

× cos β (τm)

2 +
fc
c
(ŷP − yP )β

′ (τm)

× sin β (τm)

2 . (34)

距离坐标估计不准确时, fD1为常数项, 会引起散
射点在方位上的整体偏移, 不会引起越方位分辨单
元的徙动; 而 fD2是慢时间的函数项, 该项的存在
会使多普勒单元上发生散焦现象. 基于此, 可以在
零多普勒轴上搜索等效旋转中心位置, 当估计的旋

转中心与实际旋转中心符合时, 距离绝对定标没有
偏差, 此时 fD2 = 0, 图像聚焦效果最好, 对应的图
像对比度最大.

5 成像流程

双基地 ISAR RD成像及越分辨单元徙动校正
流程如图 6所示. 具体步骤如下:

1)将回波数据转换到频域, 并与参考信号频
域共轭相乘, 完成数据的频域匹配滤波, 对快时间
IFFT即得到了 ISAR的一维距离像;

2)对一维距离像进行运动补偿, 包括包络对齐
和相位校正两个步骤;

3)对运动补偿后的一维距离像直接做慢时间
的FFT即可完成方位压缩, 得到 ISAR二维像, 这
是经典的RD算法成像过程;

4)将运动补偿后的一维距离像的快时间做
FFT, 变换到快频域, 通过广义的Keystone变换完
成越距离单元徙动校正;

5)假定等效旋转中心位置, 并构造多普勒补
偿相位项, 对一维距离像的频域数据进行相位补
偿, 而后方位压缩得到 ISAR 二维像, 计算图像的
对比度;

F
F
T

Keystone

IF
F
T

ISAR

FFT IFFT

FFT

ISAR

Image

Image

RD ISAR

图 6 双基地 ISAR RD成像及越分辨单元徙动校正流程图
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6)假定新的等效旋转中心位置, 重复步骤 5),
并将此时的图像对比度与之前的对比, 将图像对比
度较大的 ISAR二维像存储到 Image矩阵, 如此循
环, 直到将可能的等效旋转中心位置遍历结束;

7)当遍历结束, 存储到 Image矩阵的 ISAR二
维像对应的图像对比度最大, 直接输出 Image矩
阵就是最优的越多普勒单元徙动校正后的 ISAR
图像.

6 仿真实验

为验证算法的有效性, 进行了越分辨单元徙动
校正的仿真实验. 仿真场景如图 7所示, 其中, 蓝
色 “⋄” 为发射站位置, 绿色 “◦”为接收站位置, 雷达
基线长度约为1550 km, 图中红线为目标运动轨迹,
蓝色 “△”为选择的雷达成像区域. 仿真散射点模型
如图 8所示, 仿真参数设置如表 1所列.

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

x/106 m

y
/
1
0

6
 m

图 7 (网刊彩色)仿真场景

使用RD成像算法对目标成像, 包络对齐后的
一维距离像如图 9所示. 从图 9可以看出, 由于目
标尺寸较大, 并且成像累积转角也较大, 目标上的
散射点出现明显的越距离单元徙动现象. 对相位校
正后的一维距离像进行方位压缩, 得到RD直接成
像结果, 如图 10所示. 图 10中, 除中心点外, 各个
散射点都出现了散焦现象, 并且距离中心越远, 散
焦越严重. 同时, 该图像较散射点模型有 “歪斜”情
况, 这就是双基地角时变引起的图像畸变.

对运动补偿后的一维距离像进行Keystone变
换, 得到距离徙动校正后的距离像如图 11所示. 与
图 9相比, Keystone变换对越距离单元徙动有明显
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/
m
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图 8 散射点模型
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图 9 包络对齐后的一维距离像
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图 10 RD直接成像结果

表 1 仿真参数设置

参数名称 参数值 参数名称 参数值 参数名称 参数值

载频 10 GHz 脉冲重复频率 50 Hz 距离分辨率 0.180 m
带宽 1 GHz 累积脉冲个数 500 方位分辨率 0.197 m

脉冲宽度 10 µs 平均双基地角 67.47◦ 包络对齐 累积包络互相关

采样率 1.25 GHz 累积转角 5.25◦ 方位校正 多特显点
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的校正效果, 使得散射点的峰值位置在成像期间
处于同一距离单元上, 便于方位相干积累的实施.
图 12是越距离单元徙动校正后的RD成像结果, 可
以看出目标的距离向散焦已经被消除, 只剩方位的
散焦, 在散射中心上下两侧最严重, 这是由散射点
的越多普勒单元徙动造成的.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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图 11 越距离徒动校正后的一维距离像
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图 12 越距离徒动校正后的 ISAR二维像
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图 13 等效旋转中心估计曲线

为构造 (27)式的多普勒补偿相位项, 这里利
用本文提出的基于图像对比度最大的等效旋转中

心估计方法估计旋转中心位置, ISAR像的图像对

比度随距离单元位置的变化曲线如图 13所示. 从
图 13可以看出, 在 2501个距离单元处, 图像对比
度最大, 即第 2501个距离单元就是所找的等效旋
转中心位置. 这样, 就可以对距离向进行绝对定
标, 进而构造补偿相位项, 完成越多普勒单元徙
动的校正. 经过多普勒徙动校正后, RD成像结
果如图 14所示, 该图像聚焦效果良好, 较图 10和

图 12成像质量明显提高.
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图 14 越多普勒徒动校正后的 ISAR二维像
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图 15 文献 [13]方法越距离徙动校正后的 ISAR二维像

为了进一步说明本文算法的优势, 将本文的
越分辨单元徙动校正算法与文献 [13]的方法进行
对比. 文献 [13]研究了双基地 ISAR的越距离单元
徙动问题, 但没有考虑双基地角时变对分辨单元
徙动的影响. 采用文献 [13]的方法越距离单元徙
动校正后的双基地 ISAR成像结果如图 15所示. 从
图 15可以看出, 由于没有考虑双基地角的变化, 在
同一距离单元上的不同散射点散焦程度不同. 对
越距离单元徙动校正后的一维距离像进行多普勒

徙动校正, 校正后的 ISAR 像如图 16所示, 该图像
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质量相对图 15有一定程度的提高, 但部分散射点
的散焦现象依然很严重. 将文献 [13]的成像校正结
果图 16与本文算法校正得到的 ISAR图像图 14对

比, 可以明显看出本文的校正算法优于文献 [13]所
提出的算法.
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图 16 文献 [13]方法越多普勒徙动校正后的 ISAR二维像

表 2列出了RD直接成像结果、分别采用本文
方法和文献 [13]方法进行越距离单元徙动校正后
的 ISAR二维像及越多普勒单元徙动校正后的 IS-
AR二维像的图像对比度. 通过数值对比, 表明了
本文校正算法的有效性和优越性.

双基地角时变下, ISAR成像结果是 “歪斜”的,
通过文献 [22]可以得到成像期间图像 “歪斜”角度
曲线, 如图 17所示, 即图像平均 “歪斜”了约 32.5◦.
对越分辨单元徙动校正后的二维像图 14进行 4倍
插值, 并对不同距离单元的像素点物理平移, 进而

完成图像的 “歪斜”校正. 校正后的结果如图 18所

示, 该图的形状与散射点模型相符, 利于目标的正
确识别.
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图 17 图像 “歪斜”角度曲线
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图 18 “歪斜”校正后的 ISAR 二维像

表 2 图像对比度比较

RD直接成像
越距离徙动校正后 越多普勒徙动校正后

文献 [13]方法 本文方法 文献 [13]方法 本文方法

图像对比度 33.62 38.62 39.83 47.29 55.61

7 结 论

本文针对双基地角时变下的 ISAR越分辨单元
徙动问题, 提出了一种校正算法. 首先, 建立了双
基地 ISAR回波模型;其次,分析了双基地角时变下
越分辨单元徙动的产生机理, 通过广义的Keystone
变换实现了越距离单元徙动的校正, 并同时消除了
目标非匀速转动引入的高次相位; 然后, 提出了基
于图像对比度最大的等效旋转中心位置估计方法,

通过构造补偿相位项, 完成了越多普勒单元徙动的
校正; 最后, 进行了仿真实验. 仿真结果表明, 本文
方法能够有效地校正了双基地角时变下的越分辨

单元徙动问题, 提高成像质量.
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Abstract
When the size of target or the rotation angle is big, migration through resolution cell may occur in the bistatic

inverse synthetic aperture radar (ISAR), which will affect the imaging quality. Aiming at the problem of migration
through resolution cell of bistatic ISAR in the presence of time-varying bistatic angle, a correction algorithm is proposed
in this paper. Firstly, the echo model of bistatic ISAR is built, and the mechanism of migration through resolution cell
is analyzed. Migration through range cell may be corrected through the generalized Keystone transformation, and the
effect of non-uniform rotation is eliminated at the same time. Then the rotating center is estimated according to the
maximum criterion of image contrast, and the range bin is scaled absolutely. A phase compensation term is constructed
and the correction of migration through Doppler cell is finished. Finally, the simulations are carried out and the results
show that the method proposed in this paper can solve the problem of migration through resolution cell and improve
the image quality.

Keywords: bistatic inverse synthetic aperture radar, bistatic angle, migration through resolution cell
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