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摘   要：ISAR分辨率评估是空间目标成像雷达精度鉴定的重要内容。该文针对ISAR分辨率评估中的基准计算与

方法设计两个关键问题进行了详细分析，进而提出了基于空间目标高精度轨道与遥测姿态等运动信息的ISAR方

位向定标方法。在此基础上，建立了一种新的ISAR分辨率评估方法。利用某雷达精度鉴定试验中对不同空间目

标的实测成像数据，验证了该文方法的合理性与有效性。
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Abstract: ISAR resolution evaluation is an important part of accuracy evaluation of space target imaging radar.

Two difficult problems, i.e. the selection of evaluation criteria and the design of evaluation methods are

discussed in detail. Then an ISAR cross-range scaling algorithm based on high precision orbit and telemetry

attitude of space target is proposed. A new ISAR resolution evaluation method is established based on the new

scaling technique. The method is validated by using the actual imaging test data for different types of space

targets.
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1    引言

在空间逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic
Aperture Radar, ISAR)中，成像分辨率决定了可

分辨单元的最小距离，不但反映了图像的成像质

量，也对ISAR图像在目标分类、识别等的应用效

果有重要影响，是评估ISAR成像质量的重要指

标。文献[1]参考SAR图像中的图像熵、等效视数以

及平均梯度等进行了ISAR质量评估方法研究，但

该文算例主要针对的是空中目标，没有进行指标的

适应性分析，也没有专门讨论分辨率能力的评估。

Rihaczek[2]认为单个点目标功率的分布不能有效地

表示系统性能，综合考虑两个点目标提出功能分辨

率的概念。之后Mir和Carlson[3]在不考虑相位影响

的情况下，研究了两个点目标的空间分辨率，评价

模型相对简单，不适用于ISAR方位向定标。文

献[4]针对分辨概率计算过程中最小值位置点变化的

问题，改进了分布目标可分辨判断准则。但这些方

法利用了SAR图像目标统计特性，尚无涉及在IS-
AR中的适用性。文献[5]利用了图像整体信息估计

目标旋转角度以提高成像质量，但需要根据设计参

数进行雷达成像和图像配准，不能直接用于评估。

不同于SAR的分辨率评估，雷达测量空间目标

并进行ISAR成像时，无法通过设置已知定标点进

行方位向的准确定标。这导致的评估基准缺失，直

接影响了ISAR成像分辨率的客观判断，也不利于

ISAR图像质量及特征提取等综合性能的评估。ISAR

定标的核心是获得成像积累时间内目标相对于雷达的

“真实”转角，现有的定标方法研究也都是针对此

展开的。一种直接和易行的方法是利用雷达窄带测

量数据进行轨迹拟合实现雷达转角估计，但由于雷

达测角精度不高，这种方法的定标精度较低。直接

从成像结果出发，可以估计距离空变调频率或直接

计算成像转动参数[6]，此时需要构造适当的优化函
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数，且依赖于求解方法的匹配性和计算效率[7]。文献[8]

通过分析不同时段的两幅图像之间的拉伸和旋转结

果，利用遍历和二分法来估计目标的旋转角速度，

进而对方位向定标。这些方法易于理解，但是不适

用于复杂3维运动的目标。文献[9]基于高分辨距离

像的多脉冲来提高测角精度，但精度能否满足雷达

评估要求还依赖于具体应用需求，且目标姿态对成

像的影响仍未被考虑。另一类应用较多的是特显点

跟踪法[10]，它利用序列像中的散射点进行转角估

计，无需窄带运动信息，但特征点的质量对评估结

果影响很大。也有文献通过距离单元调频率估计转

角[11,12]，因ISAR的转角较小，此类方法受误差影

响较大。文献[13]通过数据质量分类降低粗大误差

点(“局外点”)的影响，但点分类的阈值又依赖于

点概率分布，且仍需考虑划窗的设置。还有一类基

于图像整体质量的运动参数估计方法[14]，它们通过

图像熵、对比度等判断最有可能的转角。但这些质

量评价方法都来源于SAR成像，对ISAR的适应性

以及实际阈值设置还不能很好地解决。近年来，也

有学者考虑引入人工智能的方法进行雷达成像质量

评估，以提高计算效率和可靠性[15]。文献[11]利用

子图像散射中心多普勒调频率计算实现转动估计，

但该方法依赖于人工经验的图像分割。此外，从评

估标准建立角度，以上方法都是依靠雷达自身的测

量信息进行的，并非第三方的客观标准，存在评估

标准和待评估对象的“耦合”关系。文献[16]指出

空间目标的“合作”特性，通过运动先验信息改进

空间目标ISAR成像质量。但该算法推导主要采用

圆轨道假设，没有考虑姿态的影响，且未涉及成像

结果如何评估的问题。

综上，对于雷达测量空间目标能力的评估，国

外公开资料获取困难，国内的性能评估还集中于弹

道/轨道测量领域，分辨率等成像能力的评估方法

研究刚刚起步，基于SAR图像评估方法的适用性有

待分析，评估基准所需的ISAR定标问题没有实现

针对性的解决。本文以空间目标成像雷达装备精度

鉴定为背景，开展ISAR分辨率评估方法研究。第

1节分析了ISAR分辨率评估的关键问题，结合雷达

精度鉴定特点，给出了本文拟采取的解决思路；进

而，在第2节重点讨论方位向定标方法，建立ISAR

分辨率的评估标准；第3节研究分辨率评估方法；

最后在第4节利用雷达实测数据，进行方法的验

证。这里的方法与结论有助于ISAR图像质量的科

学客观评估，用于准确掌握成像雷达工作状态，对

于优化雷达系统设计和提升雷达工作效能有重要的

理论意义与应用价值。 

2    问题分析

图1给出了理想点目标ISAR仿真结果。雷达

2维ISAR图像有距离向和方位向两个维度，这里的

距离向指雷达视线方向，方位向指同时垂直于雷达

视线及目标相对雷达旋转轴的方向。在测量空间目

标时，ISAR通过宽带信号压缩获得目标高分辨距

离向成像，通过相关积累的转动多普勒信息获得高

分辨方位向成像。根据图像特点，ISAR空间分辨率表

示目标脉冲响应主瓣半功率宽度对应的距离，即脉

冲响应函数主瓣–3 dB点的宽度。为了给出ISAR
图像分辨率的客观评估，需要获取图像中每个像素

点代表的实际空间距离，以及计算目标对应的像素

跨度，也就是评估基准与评估方法两方面内容。评

估分为距离和方位两个维度，距离向的计算方法与

SAR图像类似。因此，为满足装备精度鉴定中雷达

成像分辨率的科学合理评估，核心问题是解决方位

向评估基准(即定标问题)，建立可操作的评估计算

方法。 

2.1  评估基准问题

不同于SAR成像评估，ISAR对空间目标成像

测量时无法通过设置已知定标点进行方位向的准确

定标。根据ISAR成像原理，ISAR方位向定标的关

键是获得成像积累时间内目标相对于雷达的总转

角。现有定标方法也都针对转角计算展开，可以分

为窄带辅助、宽带特征提取与图像匹配3种方法。

窄带辅助方法利用雷达窄带测量的目标距离与

方位等数据拟合目标运动轨迹，进而通过轨迹与雷

达位置关系获得成像转角。这种方法实现简单、计

算速度快，但由于成像测量时雷达处于非合作测量

方式，轨迹拟合或单雷达测量数据定轨的精度不

高，且无法计算目标姿态变化引起的成像转角。因

此，该类方法的定标精度较低，不满足装备精度鉴

定需求。

宽带特征提取方法主要利用雷达宽带回波或图

像的某些谱域特征，计算成像测量时刻目标相对雷

达的转动角速度。该方法不需要目标轨迹和姿态数

据，精度取决于信号处理算法以及雷达成像性能。

 

 
图 1 点目标ISAR成像及其分辨率示意图
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但较低的分辨率可能对应了较差的定标结果，据此

进行分辨率评估，存在评估基准与被评估对象相互

耦合的问题。此外，该类方法需要一些运动先验特

征，如目标匀速转动、目标轨迹为圆轨道或满足

2次曲线等，目标复杂的姿态运动也影响定标结果

的精度。

图像匹配方法是在所有可能的成像转角范围

内，计算理论图像与实际图像的特征差异，通过搜

索方式计算出成像转角。该类方法无需过多目标运

动先验信息约束，且综合了目标轨道和姿态运动引

起的转角变换。但由于需要计算不同转角的图像与

相应特征，该方法若应用于精度鉴定，则需要十分

精细的搜索粒度，将带来巨大的计算负担。而且，

目前文献中所采用的图像熵、对比度等特征，都是

来源于SAR图像，该类方法对ISAR图像的适用性

还有待验证。

以上方法都是基于目标运动特效的完全未知，

仅依靠雷达自身的测量信息进行成像和评估处理。

实际上，成像能力评估的一个重要需求是在雷达设

备的精度鉴定中。此时常规外测精度鉴定试验可以

提供高精度轨道信息，同时也可以合理设计测量试

验，选择具备姿态测量的目标进行跟踪成像，从而

获得更可靠和高精度的运动信息。由此，在合作空

间目标监测信息的支持下，可以实现目标相对雷达

的成像转角计算。这种方法不但精度很高，而且评

估标准(定标结果)与被评估对象(成像结果)的数据

来源不同，是一种外符合性能评估方式，其评估结

果更加合理可信，本文方法正是基于这一思想展开。 

2.2  评估方法问题

雷达图像分辨率主要是针对点目标而言，体现

在点目标之间、及点目标与背景之间的区分度。点

目标是指尺寸远小于雷达分辨单元的目标，对于空

间目标ISAR成像雷达，对其分辨性能的合理评价

需要针对孤立散射点进行。因此，这里评估方法设

计的关键是孤立点目标选取与点目标区分度计算两

个方面。

孤立点目标选取方面。点目标的选取依赖于对

ISAR成像处理原理及算法的准确理解。由于相干

斑等会影响机器的自动判读结果，这里拟采用自动

选择与人工选择相结合的方式，以确保选择的点目

标是有效的。同时，考虑点目标选择数量尽量多，

并且涵盖不同目标不同成像时刻，以消除成像条件

以及相干噪声等的影响，给出雷达成像分辨率的客

观评价。

点目标区分度计算方面。直观理解，点目标能否

被区分，取决于目标区域内各像素点对应幅值与像素

点距离峰值点的远近关系。如图1所示，点目标确

定后，区分度计算就依赖于对点目标位置的准确计

算，以及–3 dB幅值对应像素跨度信息的准确提取。 

3    ISAR方位向定标方法

本文充分利用雷达精度鉴定试验中的合作测量

与空间信息监测能力支持，采用外部高精度轨道和

遥测姿态信息计算ISAR成像测量过程的“真实”

转角，从而推导ISAR方位向定标公式。其基本策

略是，利用轨道信息获得目标位置运动造成的成像

转角，利用姿态信息获取目标姿态运动造成的成像

转角。下面给出两类具体的转角计算方法。 

3.1  基于视线累积的等效转角计算

根据目标高精度轨道信息，可以获取目标成像

时刻的空间位置速度与姿态信息。如图2所示，计

算各个时刻目标相对雷达的位置和姿态关系，也即

获得了成像历程内目标位置引起的雷达视线变化，

将其累积即可获得目标成像的等效转角，具体计算

方法如下。 

3.1.1  位置变化对应的成像转角

{Xi} {Vi} i = 1,

2, ···, N

XR

{αi}

在ISAR成像起止时间内，利用高精度轨道数

据插值，计算空间位置和速度序列 和 (

)，序列采样率为雷达宽带脉冲重复频率。

进而，如图3所示，根据雷达天线相位中心的地心

地固直角坐标 ，计算各采样时刻目标的雷达视

线角序列 满足

cos(αi) =
(XR −Xi) · Vi

∥XR −Xi∥ · ∥V ∥
(1)

 

 
图 2 轨道运动和姿态运动造成的成像测量等效视线转动示意图
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由此，可按照式(2)计算目标轨道运动造成的

雷达成像转角

∆θ1 =

N−1∑
i=1

|αi+1 − αi| (2)
 

3.1.2  姿态变化对应的成像转角

{θi} i = 1, 2, ···, N

{Xi} XR

{βi}

在ISAR成像起止时间内，通过高精度遥测姿

态数据插值获得目标姿态序列 ( )，

序列采样率为雷达宽带脉冲重复频率。根据目标的

空间位置 和雷达天线相位中心的地固坐标 ，

通过坐标变换及角度投影，计算雷达成像平面内的

转角序列 ，则可计算目标相对雷达的转角

∆θ2 =

N−1∑
i=1

|βi+1 − βi| (3)

{Xi} {Vi}这里的成像平面是指位置 和速度 矢量合成

的平面。最终，合成目标相对雷达的成像转角为

∆θ = ∆θ1 +∆θ2 (4)
 

3.2  基于坐标变换的等效转角计算

通常，空间目标轨道与惯性系下给出、姿态在

轨道系下给出，而雷达成像平面内的转角才对应了

目标成像的真实历程。因此，如图4所示，等效转

角计算的前提是完成一系列目标空间位置的坐标变

换，从而在成像平面内完成目标旋转角度的计算。 

3.2.1  位置变化对应的成像转角

根据目标高精度轨道信息，可以获取目标成像

起止时刻的空间位置A和B，又假设雷达在地固系

下的位置为P。将3个位置坐标从惯性系转换到地

固系，图4中红色虚线组成的三角形PAB就代表了

地固系下的雷达成像平面。为了计算成像转角，定

义成像坐标系为：原点P, X 轴从P指向AB的中点

C, Y 轴为从PB到PA的旋转轴(与成像平面垂直)，
Z构成右手系。

M1

M2

若不考虑卫星姿态的影响，根据坐标系定义，

可以依次计算地固系到成像系的旋转矩阵 、惯

性系到地固系的旋转矩阵 、轨道系到惯性系的

M3旋转矩阵 ，则从卫星本体系到成像系的旋转矩

阵为

M = M1 ×M2 ×M3 (5)

由此旋转矩阵计算旋转欧拉角，相应就获得了目标

相对于雷达的视线转角。 

3.2.2  姿态变化对应的成像转角

引入卫星遥测姿态信息，此时，将成像过程中

各采样时刻的轨道系姿态角变换到地固系，计算本

体系到地固系旋转矩阵。与式(4)叠加，即可引入

姿态变化对成像转角的影响。这里的坐标变换、姿

态矩阵计算等，可以参阅卫星弹道/轨道动力学相

关书籍。 

4    ISAR成像分辨率评估方法

ISAR成像分辨率评估是从图像中提取点目标

主瓣占据的分辨单元数，通过计算对应的空间距离

获得实际分辨率，进而与理论分辨率进行对比。理

论分辨率又称设计分辨率，主要根据ISAR成像原

理，利用成像测量的带宽和转角计算得到。由于理

想点目标并不存在，实际处理时，从ISAR图像中

提取相对孤立的散射点，分别进行两个维度(ISAR
距离向和方位向)的评估。 

4.1  理论分辨率计算 

4.1.1  距离分辨率

ISAR通过脉冲压缩技术或者去斜技术实现距

离高分辨成像，距离分辨率由发射信号带宽决定，

发射信号带宽越大，距离分辨率越高。理论距离分

辨率计算公式为

ρ0r = κ
c
2B

(6)

B κ

c

κ

其中， 为发射信号带宽， 为脉冲压缩主瓣展宽

系数， 为光速。实际工程中，雷达系统还需要考

虑成像算法(如窗函数)和噪声等因素的影响， 一

般在系统设计过程中通过误差因素的理论分析给出。 

4.1.2  方位分辨率

目标各散射点相对转轴的转动引起子回波相位

 

 
图 3 雷达和目标所成视角示意图

 

 
图 4 雷达成像的坐标变换示意图
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变化(多普勒的变化)，横向位移越大的散射点，其

多普勒频率越高。ISAR雷达依靠多普勒效应实现

方位(横向)高分辨成像，方位分辨率由雷达信号波

长和目标相对雷达转过的角度决定。理论方位分辨

率计算公式为

ρ0a = κ
λ

2∆θ
(7)

λ ∆θ

κ

∆θ κ

其中， 为信号波长， 为目标在成像时间内相对

雷达的转角， 为展宽系数。对方位分辨率而言，

转角越大，分辨率越高；当转角一定时，频段越

高，波长越小，分辨率就越高。本文的评估过程，

采用3.1.2节的计算方法获得。实际工程中， 一

般在系统设计过程中通过误差因素的理论分析给出。 

4.2  实际分辨率计算 

4.2.1  距离分辨率

ISAR的实际距离分辨率由图像中点目标主瓣

占据的距离向分辨单元数来计算。将脉冲响应函数

主瓣峰值点在距离向剖面图中的3 dB宽度(半功率

点)作为分辨率，评估所用的分辨率计算公式为

ρr = nrρ
r
1 (8)

nr

ρr1

ρr1 ≈ c/(2B)

ρr1 = c/(2 · Fs)

ρr1 = [c/(2B)]× (TP /TS)

Fs TS TP

其中， 为点目标距离像3 dB宽度所占的单元个

数，通过图像差值等处理手段，从ISAR图像中获

取； 为雷达测量时一个距离单元对应的实际距

离，近似计算时可以认为 。实际计算也

可考虑设备数据采集的影响，若通过直接脉冲压缩

技术得到高分辨距离像则 ，若通过去

斜技术得到高分辨距离像则 ，

其中 为信号采样率、 为采样的时间宽度、 为

发射信号的脉冲宽度。 

4.2.2  方位分辨率

ISAR的实际方位分辨率由图像中点目标主瓣

占据的方位向分辨单元数来计算。将脉冲响应函数

主瓣峰值点在方位向剖面图中的3 dB宽度(半功率

点)作为分辨率，评估所用的分辨率计算公式为

ρa = naρ
a
1 (9)

na

ρa1

ρa1 = λ/(2 ·∆θ)

其中， 为点目标方位像3 dB宽度所占的单元个

数， 代表方位向定标结果，即测量时一个像素的

空间距离，可以认为 ，或由雷达成

像软件提供。 

4.3  分辨率评估 

4.3.1  点目标提取

点目标提取采用人工与自动相结合的方式，通

过人工在图像上选取具有代表性位置的强散射点区

域，再自动确定强散射点。其原则是选取ISAR图

像中相对孤立的散射点(例如空间目标的太阳能帆

板区域等)，并将亮度最大像素点作为散射点位置。

选取方法如下：

步骤1　在图像上人工用矩形窗选择若干孤立

散射点；

M0 ×M0

M0

步骤2　在每个矩形窗中心点截取 像

素区域，并搜索亮度最大像素点所对应散射点，作

为待评估点目标。其中 的选择是尽量使窗内散

射点较少，可以根据实际情况设定。 

4.3.2  分辨率计算与评估

选取散射点后，利用4.2节公式，进行实际分

辨率计算。进而，与理论分辨率进行比较，计算得

到的误差代表了图像中所选像素点的分辨率精度，即

∆ρa = ρa − ρ0a

∆ρr = ρr − ρ0r

}
(10)

由于方位向绝对分辨率与成像积累时间(转角)直接

相关，也可采用比值的形式进行精度评价，即

ρ̃a = ρa/ρ
0
a

ρ̃r = ρr/ρ
0
r

}
(11)

理想点目标并不存在，本文的目的是评估雷达

成像能力，而不是单幅图像或图像中某个目标的成

像质量。因此，为了给出雷达的最终分辨率精度，

对雷达测量的多幅图像中待评估点的分辨率误差进

行统计，取最优分辨率(最小值)作为分辨率计算值。 

5    数值试验

本节利用某雷达精度鉴定试验的实测数据，开

展ISAR成像的定标，进行实际分辨率的计算与评

估。计算过程中，为了给出目标分辨率性能的综合

评价，将成像测量的目标分为4大类，即大型目标

(面目标、结构复杂)、旋转目标(运动特性复杂)、
标校球(近似点目标)、空间碎片(特性未知目标)，
各类目标的特点如表1所示。

在各目标典型测量弧度内，人工选取质量较好

的图片进行分辨率计算与评估。某球形目标与某面

目标的评估过程见图5和图6，从左至右依次为原始

图像、提取的点目标图像、点目标方位向剖面图、

点目标距离向剖面图。可见球形目标的剖面图左右

对称特征明显，主瓣和旁瓣区分明显，与图1的理

论分析结果一致；但大型面目标中的散射点相互影

表 1  成像分辨率计算中的目标分类情况

序号 类型 特征

1 大型目标 面目标、结构复杂

2 旋转目标 运动特性复杂

3 标校球 近似点目标

4 空间碎片 特性未知目标
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响较大，剖面图呈明显的非对称特征，主瓣和旁瓣

差异较小。因此，大型面目标中的孤立散射点选取

对分辨率评估结果影响很大，实际应用中，点目标

更能代表雷达工作的极限分辨能力。

进一步，采用式(11)的计算方法，对10个典型

目标的分辨率指标进行对比，计算分辨率与雷达设

计分辨率比值如表2所示。表中A-n示目标A的第

n次测量，如5-1代表对目标5第1次测量图像的分辨

率评估结果。由表2可见，本文方法实现了目标分

辨率的计算与评估，各类目标的分辨率计算结果比

较一致。其中，同类目标的结果差异主要是选取孤

立散射点的不同导致。对比各类目标可以发现，球

形目标(类型3)散射点较易选取，评估结果中的计

算值小于其他几类目标，表明其实际成像测量的聚

焦性能较好，计算结果更接近理论分辨率。各类目

标的分辨率评估结果在距离向上存在差异且无明显

规律性，进一步说明了散射点选取的重要性。此

外，空间碎片(类型4)与旋转目标(类型2)的计算结

果自身差异较大，这是由于两者属于非合作目标，

除孤立散射点选取困难外，目标测量时的成像时间

及其他参数设置等也没有参考信息，因此影响了分

辨率的精度。特别是旋转目标的姿态运动特征在不

同观测角度的影响差异较大，导致了不同程度的成

像散焦。根据以上结果，为了给出雷达分辨率性能

的更合理评价，建议根据不同测量任务场景涉及的

目标进行细致合理的分类，建立对应不同目标的多

个分辨率指标。 

6    结束语

ISAR分辨率评估是空间目标成像雷达特性测

量性能评估的重要环节，是雷达成像质量与特征提

取精度综合评估的基础。本文分析了ISAR分辨率

评估需要解决的评估基准与评估方法两个关键问

题，进而根据雷达装备精度鉴定试验的数据特点，

提出了基于空间目标高精度轨道与遥测姿态信息的

ISAR方位向定标方法，建立了ISAR分辨率计算与

统计评估方法，利用实际雷达成像测量数据进行了

验证，得出了一些有益的结论。后续研究工作将集

中于方法的流程优化与工程化改造，同时基于定标

与分辨率计算，开展ISAR成像质量与特征提取精

度的综合评估方法研究。

致谢：感谢国防科技大学高勋章教授、金光虎

副教授、何志华教授与中山大学黄海峰教授在IS-
AR原理，以及孤立散射点选取策略方面给予的技

术支持。

表 2  某雷达精度鉴定试验中ISAR分辨率评估结果

目标 分类 距离向 方位向 目标 分类 距离向 方位向

1 3 1.46 1.51 6 1 1.67 1.60

2 3 1.47 1.50 7 1 1.65 1.52

3 3 1.46 1.51 8-1 2 1.64 1.41

4 3 1.48 1.50 8-2 2 1.31 1.7

5-1 1 1.70 1.53 9 4 1.553 1.43

5-2 1 1.70 1.64 10 4 1.78 1.53

 

 
图 5 球形目标2维ISAR像评估结果

 

 
图 6 大型面目标2维ISAR像评估结果
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