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相对运动多目标的逆合成孔径雷达成像 
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【摘要】由于非合作的机动多目标相对于雷达射线的姿态是时变的，而且目标间可能存在相对运动，给逆合成孔径雷达

(ISAR)成像造成较大的困难。当多目标间存在相对运动时，直接利用常规补偿方法通常得不到满意的结果。该文建立了目标

相对运动的模型，分析了相对运动对成像的影响，提出了一种新的相对运动补偿算法。该算法对存在相对运动的目标在距离

上利用Keystone变换进行分离，提取相对运动目标的回波，分别利用Autoclean算法进行运动补偿。模拟和实测数据的成像结

果表明，该算法是可行的。 
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Abstract  Inverse synthetic aperture radar (ISAR) imaging of the non-cooperative maneuvering multi-target 

is a challenging task due to its time-varying orientation and the relative motion among targets. Conventional motion 
compensation methods assume that targets' positions are almost fixed during the imaging time. In this paper, the 
model of relative motion targets is established and the effect of relative motion for ISAR image is analyzed. A new 
algorithm for relative motion compensation based on Keystone transformation and Autoclean algorithm is proposed. 
The imaging results using simulation and real data validate the new relative motion compensation method. 
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逆合成孔径雷达(ISAR)是基于距离-多普勒原

理成像，成像的关键在于运动补偿。目前，运动补

偿的方法很多，在距离压缩完成的数据中，距离对

准可以通过包络互相关[1]或跟踪参考点的历史时间

(如峰值或矩心)来完成并拟合成一个多项式[2]。然

而，横向相位跟踪的要求比距离校准严格得多，并

且距离误差必须控制在雷达波长的几分之一范围

内。大多数现有横向相位估计算法是通过跟踪单个

隔离良好的目标的强散射体的相位历史来获得横向

相位误差，如强散射体算法(DSA)[3]、多散射体算法

(MSA)[4-6]。DSA在目标上有孤立强散射体时性能较

好，然而，由于目标闪烁和阴影的作用，在多数情

况下的效果不理想。基于矩心的算法在某种意义上

比DSA更稳健，但需要进行相位平均，若相位展开

不正确，这种平均过程反而更加有害。文献[7]提出

了一种Autoclean的自聚焦算法，不同于其他的多散

射体算法，在二维(2D)图像域中自动选择(不需孤立

或非常强的)多个散射体，并采用最佳方法将其相位

和RCS信息加以综合，从而避免繁琐的相位展开步

骤。 
但对于多目标回波，当以其中的任一个目标为

参考点进行运动补偿时，即使补偿精度很高，如果

目标间存在相对运动，相对运动产生的多普勒频率

会使横向产生多普勒频移，从而使二维成像模糊。

因此，必须对目标间的相对运动进行补偿，消除相

对运动对成像结果的影响。本文建立了点目标的相

对运动模型，在运动补偿的基础上对运动目标进行

二次补偿，消除了相对运动的影响。并对应用该方

法的模拟和实测数据的成像结果与其他方法进行了

比较。 
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1  相对运动对成像的影响 
本文以2个存在相对运动的散射点为例分析相

对运动对成像的影响，如图1所示。设雷达位于原点

L，A、B为成像空间内的2个散射点，初始时刻A与
雷达的距离为 0R ，A与B的距离为 0r ，目标A的运动

速度为 v ，v 与 LA的夹角为 β ，A与B的相对运动速

度为 0v ，且 AB 与速度 v 的方向相同。当 0 0R r> 时，

初始时刻B到雷达的距离为 b 0 0 cosR R r β= + ，在时

刻t目标A、B分别运动到 BA ′′、 ；当 0R t> ∆ 时，目

标A到雷达的距离为：   
2

0 0
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以A为参考点进行距离补偿，即相当于把A平移

到以 0R 为半径的圆周上，将 A′点平移到 A ′′ ，则 B′

平移到 B ′′ 。若目标间不存在相对运动，时刻t时目标

B运动到C点，补偿后C平移到C ′′ ，则C ′′ 到雷达的

距离为： 
2

0
2

00c ))sin(())cos(()( θβθβ −+−+=′ rrRtR  
式中  θ 为雷达视线的转角， 0sin Rvt βθ ≈ 。则有： 
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此时，B点运动引起的相对于雷达的距离差为： 
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所以不存在相对运动时，B点产生的多普勒频率为：  
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而 B ′′ 到雷达的距离为： 
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则 相 对 速 度 引 起 的 距 离 变 化 为 ( )R t∆ =  

b c( ) ( )R t R t′ ′− ，故相对运动引起的多普勒频率为： 
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式中  df ′为目标不存在相对运动时，目标B等效为

转台旋转所产生的多普勒频率，是雷达成像需要的

因素； df 为目标相对参考点运动所产生的多普勒频

率，其大小主要由目标的相对运动速度 0v 决定。当

df 大于横向多普勒分辨率时，在横向产生多普勒模

糊，必须对相对运动进行补偿。对于存在加速度的

运动目标，在同一成像时间内可看成是匀加速直线

运动，只要在以上各式中加入加速度的影响即可。 
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图1  目标相对运动模型 

由于回波信号中包含的是所有散射点的信息，

而相对运动只引起某一特定散射点(体)的位置与相

位变化。从以上推导可知，当以任一散射点为参考

点进行运动补偿，另一散射点必定存在距离迁徙。

因此，要对相对运动引起的相位变化进行补偿，就

必须从总回波中提取该散射点(体)的子回波信息。在

成像时间内，若存在相对运动散射点的回波与其他

散射点回波混合在一起(即与其他散射点径向距离

较近)，则无法直接从总回波中提取该散射点的独立

信息，此时不能单独对相对运动进行补偿，必须对

回波信号进行分离。 

2  Keystone变换及运动补偿算法 

逆合成孔径雷达回波的支撑域是一维平面。平

面的坐标轴分别是快时间(即脉内时间)和慢时间(即
脉间时间)。在快时间域进行傅里叶变换，将回波变

换 到 f-t 平 面 。 Keystone 变 换 就 是 变 量 代 换

)( 00 ffft += ζ ，该变换使f-t平面上的矩形支撑域

在 -f ζ 平面上变成一个倒梯形，如图2所示。

Keystone变换实际上是一种对t轴的伸缩变换，伸缩

幅度和频率有关，高频拉伸幅度较大。Keystone变
换正是利用线性坐标变换消除多普勒频率与f之间

的耦合，从而校正速度引起的距离走动。Keystone
变换已被用于动目标的合成孔径雷达成像[8-9]。 

若雷达发射周期线性调频信号，则雷达接收的

回波信号(以基带形式表示)为：   
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图2  Keystone变换 
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式中  mTt −=η 为快时间； mTtm = 为慢时间，T
为脉冲重复周期； ijA 为第 i 个目标的第 j 个散射点

的散射系数； )(⋅a 为延迟的复包络； 0f 为中心频率；

c 为光速； )( mij tr 为第 i 个目标的第 j 个散射点在时

刻 mt 到雷达的距离。将 )( mij tr 在时刻 0t 处以泰勒级

数展开有： 
2

0 0 0
1( ) ( ) ( ) ( )
2ij m ij ij m ij mr t r t v t t a t t= + − + − +   (6) 

式中  ijv 、 ija 分别为第 i 个目标的第 j 个散射点的

径向速度和径向加速度。式(5)对快时间η 做傅里叶

变换，并把式(6)和 0ttt mm −=′ 代入可得： 
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当多目标运动时，平动速度 ijv 是引起包络距离

走动的主要因素，对相对慢时间 mt ′ 进行坐标变换

)( 00 ffftm +=′ ζ ，经过Keystone变换的慢时间ζ 的

取值范围，在原来相对慢时间 mt ′ 的基础上以

)( 00 fff +ζ 的比例伸缩。若在原来 mt ′ 的取值范围

内以周期T为间隔采样，慢时间点 mζ 对应原来的慢

时间 )( 00 ffft m +=′ ζ ，通过线性插值，可得 mζ 处

的值为：   
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对式(8)的频率 f 做IFFT，得到目标沿 mζ 排列的复距

离像为： 
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式(9)表明，对新的时间变量 mζ 引起包络移动的

线性相位不复存在，积分号内的部分为基本无移动

的距离像，即经过Keystone变换后，各目标的距离

走动的线性项同时得到校正。基准时间 0t 的选择取

决于各目标散射点的回波在Keystone变换和脉压后

的径向距离 )( 0trij 。对多目标相对运动而言，不同时

刻各目标的回波在径向距离上的重叠情况是有差异

的。在某一时刻各目标的回波在距离上可能有严重

的重叠，但是，只要各目标之间存在相对运动，经

过一段时间的运动，它们在距离上的重叠会逐渐变

小。在距离-多普勒平面上各目标的回波成分是可分

离的，因此，选择各目标的回波重叠较小的时刻作

为基准时间进行Keystone变换，有利于各个目标回

波的分离。 
根据Keystone变换的特点，可以得到具体的相

对运动补偿的算法为： 
(1) 对初始回波利用整体包络相关法进行初步

的距离补偿。 
(2) 对距离补偿后的回波进行Keystone变换，校

正各目标的距离走动，同时消除目标间的相对运动。 
(3) 在距离-多普勒平面上对进行回波分离提

取，从总体回波中提取各目标的子回波 1( ),S t  

2 ( ), , ( )KS t S t 。 
(4) 利用基于多散射点的AUTOCLEAN自聚焦

算法，分别对目标子回波 )(,),(),( 21 tStStS K 作相位

补偿，消除高次项对相位的影响。 
(5) 把补偿后的子回波数据返回到总体回波中

的对应距离单元。 
(6) 利用时-频分析法，可以对总体回波进行二

维成像。 

3  仿真与实验结果 
本文对几组仿真数据和一批实测数据按上述方

法进行补偿，与没有做相对运动补偿的成像结果进

行了比较。 
在雷达发射频率7.5 GHz、带宽为600 MHz，利

用电磁仿真软件产生的转台数据如图3所示，该仿真

软件所模拟的电磁散射特性与真实情况非常类似。

散射体间相对运动速度为50 m/s时，利用Autoclean
自聚焦算法补偿后的成像结果，由于相对运动的存

在，利用一般补偿方法得到的ISAR图像存在着严重

的多普勒模糊，成像结果不能正确地反映散射体的

个数以及空间分布。利用本文的方法运动补偿后的

成像结果消除了相对运动的影响，得到了散射体清

晰的二维图像，与图3a所示一致，只是分辨率略有

降低。 
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a. 无相对运动的成像结果 
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b. 存在相对运动时使用 Auto- 
clean 算法补偿的成像结果 
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c. 使用本文的方法补偿的成像结果
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图3  2个多散射点目标相对运动的成像结果 

 

a. 多散射体算法补偿的成像结果 
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b. 本文的算法补偿的成像结果 
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     图4  实测数据的成像结果 

窄带雷达的多目标数据的成像结果如图4所示。

图4a为未知相对运动速度的多目标相对运动补偿前 

的成像结果；图4b为对雷达回波，利用相对运动补

偿后的成像结果。从图中可以看到，由于相对运动

产生的多普勒频移，使目标在二维图像中的横向位

置发生改变；同时由于多普勒模糊可能产生虚假目

标，经过相对运动补偿，可以补偿掉相对运动产生

的影响，得到正确的二维图像。 

4  结 束 语 
本文讨论了对于非合作的机动多目标相对运动

的一般模型；根据Keystone变换的特点，提出了相

对运动补偿的实用算法；并用该算法对模拟数据和

实测数据进行了成像处理。成像结果表明，该算法

对相对运动的补偿非常有效，有助于提高雷达二维

成像的质量。 
本文的研究工作得到了电子科技大学中山学院

博士启动资金的资助，在此表示感谢。 
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