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对称目标的 ISAR 成像横向距离定标方法与性能分析 
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摘  要：目标横向定标是实现目标模板匹配识别和特征提取的基础。该文利用横向多普勒频率和横向坐标位置的近

似正比关系，基于对称目标的对称轴垂直于对称点直线，给出了对称目标转角估计和横向定标新方法。其次给出了

定标参数估计误差表达式，定量分析了影响定标参数估计误差的各因素。最后用弹头模型转台成像和外场飞机

ISAR 数据成像对该方法进行了仿真验证。该方法结构简单，运算量非常小，在合作机动目标 ISAR 成像定标方面

有很好的应用前景。 
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Cross-Range Scaling Method and Performance Analysis  
of ISAR Imaging for Symmetrical Target     
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Abstract: The cross-range scaling is the base of the pattern matching and target characteristic extraction. Using 
the approximately proportional relation between the Doppler frequency in cross range and the transverse 
coordinate position, and based on the orthogonal relation between the centerline and the line through axially 
symmetric points in the symmetrical target, a novel method of rotation angle estimation and cross range 
calibration is given for the symmetrical target. Then, the estimation error expression of the scaling parameter is 
offered, and influencing factors of the parameter estimation error is analyzed quantitatively. Finally, the ISAR 
imaging simulation results of both the warhead model on rotating platform and the outfield airplane data verify 
this method. This method has a very good application prospect to the ISAR image calibration aspect of 
cooperative maneuvering target with simple and low computation cost. 
Key words: Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR); Cross-range scaling; Symmetric target; Scaling parameter; 
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1  引言  

逆合成孔径雷达(ISAR)能够实现运动目标高分

辨成像，ISAR利用雷达宽带特点得到距离(纵向)高
分辨，利用目标自身转动产生的多普勒信息得到方

位(横向)高分辨，即通过距离-多普勒原理(R-D)得
到目标2维像。ISAR成像得到目标的纵向距离尺寸，

而目标横向尺寸仅为多普勒频率信息，无法反映目

标的横向维大小，需要确定目标相对于雷达视线的

总转角，才能对目标横向定标 [1 3]− 。目标横向定标

是实现目标模板匹配识别和特征提取的基础，利用

ISAR图像可通过图形模板匹配实现目标识别[4,5]。 
目前估计转角的方法主要包括雷达航迹跟踪 
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法[5]，多天线相干法[6,7]，图像熵法[8]，以及回波信号

参数分析法[2,3]。其中雷达航迹跟踪法利用雷达跟踪

数据，计算出目标的飞行轨迹，然后得到运动目标

相对雷达的转角变化，但由于非合作目标的横滚，

倾斜或偏航等因素影响，导致转角估计误差很大。

多天线相干法利用多天线相干处理技术，因此成像

定标系统太复杂。图像熵法采用评价函数来优化未

知的转角参数，这种方法需要反复搜索，计算量大。

回波信号参数分析法利用转动目标横向信号的调频

率和距离单元的关系，通过调频参数分析估计目标

转角，调频参数估计方法计算量大。 
实际成像目标通常为3维形状的对称目标，其成

像平面投影通常为对称形状，例如弹头，飞机和舰

船目标等。飞机和舰船目标平稳运动时，其在成像
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平面的投影是对称的，另外弹头目标成像平面投影

可认为是对称的。当考虑目标横滚，倾斜或偏航等

影响时，飞机和舰船目标成像平面投影对称度下降，

甚至不能称为对称目标。本文研究的对称目标是指

成像平面投影是关于某直线对称的目标。文献[1]利
用了目标的对称性对舰船目标进行定标，其算法的

推导过程过于复杂。本文简化了对称目标横向定标

的推导过程，利用横向多普勒频率和横向坐标位置

的近似正比关系，基于对称目标的对称轴垂直于对

称点直线，给出了对称目标转角估计和横向定标新

方法，使对称目标横向距离定标具有更广泛的应用，

同时深入分析了定标参数的估计误差。最后用弹头

模型转台成像和外场飞机ISAR数据成像对该方法

进行了验证。 

2  匀速目标回波 ISAR 成像模型 

雷达成像具有距离高分辨能力，处于光学区的

目标各散射点中心相互影响比较小，目标总的散射

回波是各个独立散射中心回波的线性叠加，因此目

标可以表示为多散射点模型。如果在成像时间内目

标运动限制在 2 维平面，平行于x 轴的同距离单元y
的多散射点后向散射雷达调制信号为[1,2] 

[ ]{ }
1

( , )

4  exp ( ) sin ( ) cos ( )
kN

k k k
k

s y t

A j R t x t y tπ θ θ
λ=

=

− + +∑ (1) 

其中λ为信号波长， kN 为在距离分辨单元y 内散射

点数目， kA 为散射点强度， ,k kx y 为第k 个散射点位

置， kx 为横向坐标， ky 为距离坐标，同一距离单元

的各散射点坐标 ky 可近似为y 。 ( )R t 为目标转动中

心径向距离变化，运动目标回波信号经过运动补偿、

包络对齐和相位补偿，将最终转换为转台模型进行

成像。假设目标平动运动补偿后，距离变化 ( )R t 可

以消除，目标运动转换为转台运动模型，如图 1，
目标转动坐标系 ( , )x y 与雷达坐标系 ( , )R Rx y 的距离

0( )R t r= 。转动角 ( )tθ 引起的相位变化为 

[ ]4
( , , ) sin ( ) cos ( )k kx y t x t y t

πφ θ θ
λ

= − +     (2) 

 
图 1 转动目标成像示意图 

其中 0( )t tθ ω= ，角速度 0ω 以逆时针为正。 
在成像时间内，目标转动角很小，即 ( ) 1tθ << ，

通常在成像时间内可认为目标没有距离徙动。在成

像时间T 内距离单元y 的第 k 个散射点的多普勒频

率为 
2

0 0
22

( , , ) ( , ) ( , ) k
d k d k d

x
f x y t f x t f y t y tω ω

λ λ
= + ≈ −  (3) 

其中 0
2

( , ) k
d k

x
f x t ω

λ
= − ，

2
02

( , )d
y

f y t t
ω
λ

≈ 分别为 x  

轴和y 轴坐标引起的多普勒频移。由于 ( ) 1tθ << ，

可以忽略 ( , )df y t 项，得到 0( , , ) (2 / )d k kf x y t x λ ω= − ，

即横向多普勒频率和 kx 坐标成正比。解得 

0
( , , ) ( , , )

2k d k d kx f x y t f x y t
λ μ
ω

= − =      (4) 

其中横向距离定标参数
02

λμ
ω

= − 。回波信号参数分 

析法利用多普勒频率项 ( , )df y t 来估计目标转角。 

3  对称目标的 ISAR 成像横向定标 

雷达 ISAR 成像目标通常为对称目标，例如飞

机，弹头等。如图 2 为真值坐标系弹头目标模型，

ABC为弹头目标的锥体形状，B和C为对称散射点，

A 和 D 为目标对称轴上的散射点，即 AD 为对称轴，

将 ABCD 定义为标校点，对应目标真值坐标系的坐

标分别为 ( , )i ix y ， [ ], , ,i A B C D∈ 。真值坐标系中目

标对称轴与雷达视线的角度为 [ ]/2, /2φ π π∈ − 。在

ISAR 测量坐标系(或距离-多普勒坐标系)中，横向 X
轴为转动引起的多普勒 f ，纵向 Y 轴为散射点距离

真值 r ，标校点 ABCD 坐标分别为 ( , )i if r ， i ∈  
[ , , , ]A B C D 。真值坐标系和测量坐标系的关系为 

0

i i

i i

x f
y r r

μ ⎫= ⎪⎪⎬= − ⎪⎪⎭
              (5) 

其中 [ , , , ]i A B C D∈ ， 0r 为转轴参考距离。 
根据对称关系可知在真值坐标系， ⊥AD BC

或 0⋅ =AD BC ，其中“ i ”为点乘，于是得到 
( )

( )

,

,

A D A D

B C B C

x x y y

x x y y

⎫⎪= − − ⎪⎪⎬⎪= − − ⎪⎪⎭

AD

BC
        (6) 

 

图 2 弹头目标模型 
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( )( ) ( )( ) 0A D B C A D B Cx x x x y y y y− − + − − =  (7) 

将式(5)代入式(7)，解得： 

1 1a bK Kμ = ± −              (8) 

1

1

La A D
a

La A D

Lb B C
b

Lb B C

r r r
K

f f f
r r r

K
f f f

− ⎫⎪= = ⎪⎪− ⎪⎪⎬− ⎪⎪= = ⎪⎪− ⎪⎭

         (9) 

其中 1aK 和 1bK 分别为测量坐标系的目标中心主轴

直线斜率和两对称点直线斜率，把两直线称为标校

直线，下标“1”表示测量坐标系的数据。 Lnr ， Lnf
对应为测量坐标系中标校直线的坐标差， [ ],n a b∈ ，

即 La A Dr r r= − ， La A Df f f= − ， Lb B Cr r r= − ， Lbf =  

B Cf f− 。为了简化模型，可以只选取 3 个标校点

ABC，将标校点 D 取为 BC 的中心，标校点 D 在真

值坐标系和测量坐标系的坐标分别为 [ , ]D Dx y =  
[( )/2, ( )/2]B C B Cx x y y+ + ， [ , ] [( )/2,D D B Cf r f f= +  
( )/2]B Cr r+ 。当然根据需要可以在对称轴上选择标

校点 D 点，使 AD 的距离最大，以减小调频率估计

误差。μ取值符号将造成方位图像对称翻转，但不

会改变目标形状，因此可以取μ为正号。文献[1]研
究了舰船目标的定标，利用了复杂的运动模型，基

于测量坐标系的标效直线斜率表达式，没有直接利

用对称目标的物理特性-对称轴垂直于对称点直线，

其最终算法与本文是相同的，本文的对称目标横向

定标物理意义更明确。 
由 0/(2 )μ λ ω= − ，得到转角 θ 为 

0 2
T Tλθ ω

μ
= = −            (10) 

可见利用目标对称特点就可实现目标的横向定标和

转角估计。 
主轴直线和对称点直线可基于图像利用 Hough

变换求解。为了检测直线首先应连接图像中的分离

区域，增加和填充图像中洞和空白区域。Hough 变

换后，在 [0, /2]θ π∈ 和 [ /2, ]θ π π∈ 两个区域分别求

取最大峰值检测点，得到两个不同符号的调频率，

最后用式(8)得到定标参数。基于 Hough 变换的自动

处理方法增加了算法的复杂性，本文仅对人工选择

定标点的方法进行研究。 

4  ISAR 成像横向定标参数估计误差分析 

如果图像没有很好地聚焦，将影响对称轴和对

称点直线斜率估计精度，因此图像质量将影响定标

精度。不考虑聚焦对定标参数估计的影响，分析雷

达参数、目标尺寸形状和目标姿态对定标参数估计

的影响。 
由式(8)可以得到定标参数估计误差为 

1 1 1 1

2
a b a bK K K Kμ

μ
− Δ −ΔΔ =        (11) 

由式(9)可以得到直线斜率 1nK 的估计误差为 

1 12
Ln Ln Ln Ln

n Ln n
Ln Ln Ln Ln

r r r f
K f K

f f f f
Δ Δ ΔΔ = − Δ = −  (12) 

其中 ,Ln Lnf rΔ Δ 为标校点距离差值的估计误差，n ∈  
[ ],a b 。 

利用式(5)，式(9)，可以得到真值坐标系的主轴

斜率和对称点直线斜率分别为 
1

2

1
2

1
tan

tan

A D a
a

A D

B C b
b

B C

y y K
K

x x
y y K

K
x x

μ φ

φ
μ

⎫− ⎪⎪= = = ⎪⎪− ⎪⎬⎪− ⎪= = = − ⎪⎪− ⎪⎭

     (13) 

即用下标“2”表示真值坐标系的数据， 2 1a bK K  
μ= − ， 2 1b aK K μ= − 。 
由式(11)-式(13)得到定标参数估计误差为 

1
tan

tan 2 2 2 2
Lb La Lb La

Lb La Lb La

r r f f
f f f f

μ φ μ μ
φ
Δ Δ Δ ΔΔ = − + − −  

(14) 
假设真值坐标系中目标轴向长度L ，对称点最

大宽度为W ，如果选择的标校点使 Laf 和 Lbf 最大，

则 

    
sin

cos
La

Lb

f L

f W

μ φ

μ φ

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
           (15) 

将式(15)代入式(14)得到 
2

2

2 sin 2 cos 2 cos

       
2 sin

Lb La Lb

La

r r f
W L W

f
L

μ μ μ μ
φ φ φ

μ
φ

Δ Δ ΔΔ = − + −

Δ−  (16) 

当发射信号带宽B 和成像相参时间长度T 固定

后，纵向距离分辨率 rδ 和横向多普勒分辨率 fδ 是固 

定常数，
1,

2
cr f
B T

δ δ= = 。理想聚焦情况下，距离 

差值的估计误差 ,Ln Lnr fΔ Δ 的统计结果为固定常数，

[ ],n a b∈ ，将估计误差近似表示为 La Lbr rΔ = Δ  
rδ= ， Lb Laf f fδΔ = Δ = ，由式(16)可以得到 

+
2 sin 2 cos

f fr r
W L W L

μδ μδμ δ μ δμ
φ φ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟Δ ≤ + +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(17) 

可见定标参数估计误差 μΔ 与姿态角度φ ，定标系

数μ，目标尺寸L 和W ，以及 rδ 和 fδ 有关。 fμδ  

0

1
2 2T
λ λ
ω θ

= =
Δ

，根据转速 0ω 的不同，需要调整相 

干处理时间，使 0Tω 等于最佳成像角度 θΔ ，因此

θΔ 为常数。式(17)转换为 

2 sin 2 2 cos 2
r r

W L W L
μ δ λ μ λ δμ
φ θ φ θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜Δ ≤ + + +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠Δ Δ
 

(18) 
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定标参数估计最大误差 μΔ 与真值μ的相对误差为 
1 1

2 sin 2 2 cos 2
r r

W L W L
μ δ λ λ δ
μ φ θ φ θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ ⎟ ⎟⎜ ⎜≤ + + +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠Δ Δ
 

   (19) 

即相对误差和μ无关。 
根据式(19)，设置信号波长为 0.03 m，距离分

辨 0.3 mrδ = , 3 m,  2 mL W= = ，根据目标转速，

选择最佳相参处理时间，使成像角度 0.1 radθΔ = 。

得到目标姿态角φ 与定标参数估计最大相对误差曲

线，如图 3。实际定标参数估计误差和目标对称度、

图像信噪比和模糊度等有关。 

 

图 3 φ 与定标参数估计最大相对误差曲线 

分析可得到以下结论： 
(1)当 /2, 0, /2φ π π= − 时，无法得到定标系数μ。 
(2)定标系数 μ 越大误差越大。由于 μ =  

0/(2 )λ ω− ，因此目标转速 0ω 越大，则μ越小，得到

的定标参数误差越小，但相对误差与μ无关。 
(3)目标L 和W 越大误差越小，即尽量选择空间

距离比较远的标校点 ABCD 以减小误差。 
(4)当 2 0μ < 时表明标校点(位置或顺序)或标校

直线选择不合理，需要重新调整标校点或标校直线。 
(5)当 , , , ,L W r fμ δ δ 确定后， μΔ 最大误差值

与目标的姿态角φ 有关，可以解得定标参数最大误

差最小时，姿态角满足下式： 
2

tan
2

L r W
W r L
θ δ λφ
θ δ λ

Δ +=
Δ +

         (20) 

对应的误差范围为 

2 2

sin 2

     
2 2

r
W L

r r
L W W L

μ δ λμ
φ θ

δ λ δ λμ
θ θ

⎛ ⎞⎟⎜Δ ≤ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= + + +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠Δ Δ
  (21) 

5  仿真结果 

5.1 散射点模型转台 ISAR 成像与定标 
设某弹头目标有 3 个散射点组成，横向半径 aR

和纵向半径 rR 均为 2 m，RCS 相同，其中 BC 为两

对称散射点，A 为弹头鼻端的散射点。雷达频率 10 
GHz，波长 0.03 m，脉冲宽度为 50 μs ，带宽为 500 
MHz，去斜(Dechirp)处理后信号采样率为 10 MHz，
距离分辨 rδ 为 0.3 m。设置转台逆时针旋转为正，

转速为 0.05 rad/s。无距离走动成像转角要满足 θ <  
/ 0.15 radr aRδ = ，角度转动取 0.1 rad用时约 2 s，

在该时间内雷达采样点数设置为 256 个，即采样率

为 128 Hz。由转台转角模型产生各散射点的慢时间

位置和速度，根据宽带回波去斜信号模型产生各慢

时间回波信号。由于目标只是转动，因此不用包络

对齐和相位补偿，利用 3 个标校点定标模型得到仿

真结果，如图 4，其中图 4(a)为弹头散射点模型，

BC 为对称点，A 为目标主轴上的点；图 4(b)为常

规 R-D 成像，得到目标 A(3.5,-1.05)，B(-6，1.1)，
C(-2.5，2.05)，其中选择 BC 为对称点，得到μ =  
0.3032 ；图 4(c)为横向定标结果。可见通过定标后，

各散射点的相对位置关系与散射点模型基本相同，

ABC 的位置和原始模型相对 X 轴是对称的，这是由

于多普勒符号引起的，与各散射点的 X 轴坐标位置

和目标旋转方向有关。 
5.2 实测飞机目标的 ISAR 成像与定标 

雅克-42飞机机身约36.38 m，翼展为34.88 m，

机身高度9.83 m。在成像相参时间内，飞机运动可

近似为匀速平动，用R-D算法对雅克-42飞机ISAR
成像，即首先对原始数据进行一维距离成像，然后

相关法包络对齐和多普勒中心跟踪法聚焦，最后方

位慢时间信号傅里叶变换得到目标的2维像。利用3
个标校点定标模型，在ISAR像中选择对称轴上的某

散射点A和对称点B，C，根据标校点ABC坐标得到

定标参数μ，并进一步得到定标后的ISAR图像，如

图5，其中图5(a)为雅克-42飞机模型；图5(b)为R-D
成像结果，其中标校点坐标为A(-4.2,17)，B(-6.5，
-12)，C(5，2)，BC为对称点，得到 2.7862μ = ；图

5(c) 为 横 向 定 标 结 果 。 翼 展 =BC  
( ) ( )2 2

B C B Cf f r rμ μ− + −  34.9667 m= ， BC 和

翼展真值34.88 m相对误差很小。 

6  结束语 

目标ISAR图像横向定标是实现目标模板匹配

识别和特征尺寸提取的基础。本文给出了对称目标

转角估计和横向定标方法，并给出了定标参数估计

误差表达式，重点分析了影响定标参数估计误差的

各因素，并给出了定标参数估计误差最小时的目标

姿态角。最后用弹头模型转台成像和外场飞机ISAR
数据成像对该方法进行了验证。该方法结构简单，

运算量非常小，在合作机动目标ISAR成像定标方面 



2508                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

 

 
图 4 散射点模型转台 ISAR 成像与横向定标 

 
图 5 实测飞机目标的 ISAR 成像与横向定标 

有很好的应用前景。 
非合作机动目标ISAR图像模糊散焦将造成横

向定标的误差，同时信噪比对标校点选择会产生影

响，这些都需要下一步研究。对称目标上散射点的

相互遮挡，使ISAR像不一定是对称目标的像，另外

对称目标的不同视图平面投影不一定是对称的，例

如舰船目标顶视平面投影是对称目标，而侧视平面

投影不是对称的，因此目标对称度下降情况下，如

何横向定标也需要深入研究。 
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