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ISAR运动参数估计和补偿改进方法 

张晓玲，黄书伟，郭少南  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】在使用FFT距离多普勒算法进行ISAR成像处理时，回波相关性的减弱将加大运动补偿难度，带来较大的误差。

该文在常规相邻相关法基础上，提出了一种改进的运动补偿方法。在距离向上，利用基准回波相关法与曲线拟合，克服了低

回波相关性下包络对齐时出现的包络漂移、包络跳变等缺陷；在方位向上，利用DCFT变换，对目标的运动参数进行精确估计

并加以补偿，减小了回波相关性降低对相位补偿的影响。仿真验证了该方法的有效性。 
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An Improved Method for Parameter Estimation  

and Motion Compensation in ISAR Imaging 
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Abstract  When the range-Doppler algorithm is used in inverse synthetic aperture radar (ISAR) imaging, the 

reduction of echo correlation will add more difficulties on motion compensation and bring more error. Accordingly, 
based on the adjacent-correlate compensate method used in FFT range-Doppler algorithm, an improved 
compensation method is presented in this paper. The traditional compensation method is modified to avoid the 
envelope drift and envelope jump in range align. In phase compensation, a new algorithm based on accurate target 
parameter estimation by use of discrete chirp-Fourier transform (DCFT) transform is presented. Finally the improve 
method is verified by simulation. 
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FFT距离多普勒算法由于其计算量小、实现简

单的优点，被广泛应用于ISAR成像领域。该算法利

用相邻回波间的强相关性，估计它们的相对时延并

进行运动补偿，因此，它对回波的相关性有着较高

的要求[1]。 
然而，目标运动速度增大、目标的不规则运动、

干扰与噪声的增强、脉冲重复频率(PRF)的降低都将

导致回波间相关性的减弱。而传统FFT距离多普勒

基于相邻回波相关性的补偿算法会产生较大误差，

难以满足成像的精度要求。 
本文提出了一种针对较低回波相关性改进的运

动补偿算法。 

1  回波信号模型 
在单散射点情况下，雷达按一定 PRF 发射 chirp

信号，接收的第 k 个回波为[2-3]： 
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(1) 
式中  M 为目标散射点数；K 为散射点的散射系数；

0f 为信号载频； ( )kr t 为距离函数；β 为 chirp 信号的

调频斜率；c 为光速。 
采用去斜率方法对回波做检波处理后得到： 
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在相对短的回波接收时间内， ( )kr t 变化不大，

可看作常数，将式(2)离散化并经距离压缩(FFT)后，

得到距离向上的一维像： 
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进行方位向上的处理时，距离函数 ( )kr t 不再是

快时间 n 的函数，而是回波序号 k 的函数，忽略回

波的距离向影响，得到信号为： 
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用匀加速运动模拟目标运动轨迹 ( )r k ，将式(4)
化简得到： 
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式中  rv 为径向速度； 0R 为雷达与目标起始距离；

ra 为目标径向加速度；PRF 为脉冲重复频率；λ 为

工作波长； v 是目标运动的绝对速度。多散射点为

单散射点情况的线性叠加。 
式(5)各指数项对方位向分辨的影响： 
(1) 一次项包含了各散射点的相位信息，通过方

位向压缩可以实现方位分辨。 
(2) 二次项为目标平动产生的线性调频相位，是

影响方位向分辨的最主要因素。 
(3) 三次项为由载波引起的方位向多普勒分量

中的高阶分量，将导致方位向压缩的散焦，目标速

度方向不同，散焦的程度也不相同，但根据仿真结

果，该项影响可以被忽略。 
(4) 其他高阶项可以忽略。 
因此，只要检测出影响方位向分辨的线性调频

项，并做相应的补偿，以消除式(5)中二次项，再进

行方位向的压缩，即可实现方位向分辨。 
基于上述的回波模型，本文提出了改进的包络

对齐改进算法和调频斜率估计算法。 

2  包络对齐改进算法 
FFT 距离多普勒成像法采用相邻相关法做包络

对齐时，是把前一个距离像作为对准的基准，因此

它的偏差会一直传播下去。设第 i 次估计的误差为

irδ ，则对第m 个距离像的补偿误差为： 
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设各次估计误差统计特性相同，均值为 0，方

差为 2
rσ ，则对第 m 个距离像补偿误差的方差为： 
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由式(7)可知，相邻相关法补偿误差的方差与已

补偿的一维像个数成正比，这将会导致包络漂移的

产生。 
另外，由于某种原因，可能使某次的距离估计

值产生较大误差，这个误差传播下去，将造成后续

一维像均产生一个较大的距离向移动，从而导致包

络跳变。回波相关性的降低，将使得包络漂移和包

络跳变现象更加严重[4-6]。 
新的包络对齐方法将针对以上不足进行改进：

设定一个基准回波，后续各次回波与基准回波做相

关运算估计时延补偿值，避免了误差积累的影响。

在距离多普勒算法适用的转角范围内(一般为 3°～
5°)，目标一维像可以看作是不变的[7-8]，因此设定基

准回波的方法是适用的。 
新方法对各次回波的估计时延补偿值进行曲线

拟合，根据拟合得到的解析关系构造各次回波新的

时延补偿值，再通过一维像的时移进行包络对齐，

从而避免了出现包络跳变的可能。 
算法具体步骤如下： 
(1) 以第一个回波一维像信号为基准，通过相关

法计算得到第 2～N 次回波一维像与基准信号的时

延差值，构成时延补偿函数 ( ) R n ，其中 N 为成像

时间内积累的回波数， n N< 。 
(2) 如果成像时间内，目标运动距离较大，可能

存在周期模糊现象。此时的时延补偿函数 ( )R n 是一

个非连续的周期跃变函数，无法进行曲线拟合，需

要进行解周期模糊处理。 
(3) 到时延补偿函数 ( )R n 的非线性性，以及目

标可能存在的加速度的影响，用二次函数来拟合函

数 ( )R n ，并通过此拟合解析关系得到新的时延补偿

函数 ( )R n′ 。 
(4) n 次回波进行值为 ( )R n′ 的时延补偿，可以

实现各次回波一维像的粗略对齐。 
(5) 回波相关性使得构造 ( )R n 时存在较大误

差，使二次拟合得到的解析关系发生偏差，导致步

骤(4)处理后，首尾一维像间仍然存在若干距离门差
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值，因此需要进行二次对齐。其具体方法为：对第

一个回波的一维像信号进行恒虚警检测，得到信号

起始位置对应的距离门序号，记做 0R ，同理检测得

到最后一个回波信号起始位置对应距离门为 1R 。对

第 n 次回波(1≤ n ≤ N ， N 为成像的积累回波数)
再进行 1 0( ) /n R R N− 的时延，则可进一步提高包络

对齐精度。 

3  调频斜率估计算法 
在相位处理方面，传统的FFT距离多普勒成像

法利用相邻回波相关性得到时延补偿值，并构造相

位补偿项进行平动相位补偿，因此，在回波信号相

关性降低的情况下，同样会导致补偿效果不理想[9]。 
由信号模型分析可知，对相位的补偿，只需要

正确检测出线性调频项，即估计其调频项的调频斜

率。用此调频斜率构造补偿项进行补偿，则可以消

除目标平动对相位的影响。对调频信号的检测，可

以使用离散调频傅里叶变换(DCFT)，定义DCFT为[10]： 
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式中  exp( j2π / )NW N= − ； ( )x n 为待检测信号；l 、
k 分别为调频信号的调频斜率与初始频率。若信号

( )x n 为
2( )( ) ( )an bn

Nx n W z n− += + ，其中 ( )z n 为噪声，

则其DCFT变换 c ( , )X k l 在 ( , )a b 处有极大值。 

调频斜率估计算法的具体实现步骤如下： 
(1) 设待检测信号 ( )x n 的采样频率为 F ，根据

采样定理的约束条件，在 (0, / 2)k F∈ ， (0, / 2 )l F N∈
之内，以一定步进对 ( , )k l 点进行搜索，计算 ( )x n 在

点 ( , )k l 的 DCFT 变换 c ( , )X k l 的值，并根据各点的

值得到一幅以 ( , )k l 为轴的二维功率谱图像。 
(2) 检测出图像中灰度最大值点，记录该点对应

的初始频率与调频斜率值 0 0( , )k l ， 0l 则为调频斜率

估计值。 
(3) 以 0 0( , )k l 值为中心，缩小范围对 ( , )k l 点进

行第二次搜索，计算 ( )x n 在各 ( , )k l 点上的 DCFT 变

换值，得到更高精度的二维功率谱图像。 
(4) 重复第(2)和(3)步，直到最终估计的调频斜

率值 l 满足精度要求。 
在得到调频项调频斜率的精确估值后，构造补

偿项对不同方位向信号进行相位补偿，再经过方位

向压缩(IFFT)则可以得到最后的 ISAR 图像。 

4  仿真结果 
利用本文提出的改进算法对三维目标进行成

像，以验证其有效性。成像目标采用本文自建的某

导弹模型，假定参数为：雷达载频 10 GHz，信号带

宽 1.2 GHz，PRF 2.5 kHz，成像积累时间 0.4 s，目标

运动速度 7 km/s，目标中心与雷达起始距离 150 km。

对该模型产生的回波数据分别用传统方法和改进方

法进行成像。 
在距离向上进行包络对齐，对齐效果如图 1、图 2

所示。 
由图可以看出，传统的 FFT 距离多普勒算法在

包络对齐时出现了包络漂移和包络跳变；而采用改

进的包络对齐方法则实现了较精确的对齐。 
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     图 1  出现包络漂移和跳变的对齐 
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      图 2  使用改进方法的对齐效果 
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      图 3  传统 FFT 距离多普勒算法成像 
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  图 4  改进的补偿算法成像 

方位压缩效果如图 3、图 4 所示，传统相位补

偿方法由于误差较大，压缩效果较差；采用改进方

法进行相位补偿，明显提高了成像质量。 

5  结  论 
本文提出的 ISAR 成像运动补偿算法，在距离

向上和方位向上，对传统的运动补偿算法做出了较

大改进。在距离向上，基准回波相关法与曲线拟合

的结合，能有效避免包络漂移与包络跳变；在方位

向上，通过对目标运动参数的高精度估计，使得在

较低回波相关性条件下，仍然能够达到较佳的成像

效果。 
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