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含旋转部件目标双基地 ISAR 微动特征提取及成像研究 
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摘  要：由于空间的高度复杂性，双基地雷达系统中目标微动产生的微多普勒信息与单基地体制雷达有较大区别。

该文以含旋转结构部件目标为例，推导了双基地 ISAR 系统中目标微动产生的微多普勒效应，并详细分析了其在距

离-慢时间 2 维谱图域内的表现形式及特点。针对双基地雷达收、发分置的特殊空间结构的影响，修正了基于扩展

Hough 变换的目标微动信息谱图域提取方法，并通过仿真验证了修正方法在双基体制 ISAR 成像系统中的有效性。 
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Study on Micro-motion Feature Extraction and Imaging  
of Target with Rotating Parts in Bistatic ISAR 
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Abstract: Compared with the monostatic radar, micro-Doppler effect in bistatic radar has many differences due to 

its spatial complexity. In this paper, micro-Doppler effect of target with rotating parts is derived in the bistatic 

ISAR system. Characteristics and manifestation of micro-motion part in the range–slow-time plane is also analyzed. 

According to the effect produced by the system’s spatial relationship, a modified extended Hough transform is 

proposed to extract the micro-motion information from the range–slow-time plane. Simulations verify the 

correctness and effectiveness of the method in bistatic ISAR system. 
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1  引言  

双基地逆合成孔径雷达(Bi-ISAR)因其具有良

好的 “四抗性能”，以及对目标成像时不受目标运

动方向限制等特点使之成为雷达成像领域的一个重

要研究方向 [1 4]− 。而微多普勒效应(micro-Doppler 
effect)是指目标或目标结构中的微动部件使目标回

波信号的多普勒频率发生展宽，并会使目标像产生

模糊现象 [5 8]− 。实现目标微动信息的有效分离与提

取，除了可以得到清晰目标主体像外，还能获得目

标的精细运动特征，并且进一步确定目标微动部件

与目标主体之间的位置关系，从而为目标的识别与

分类提供更为丰富的信息。 
近年来，许多有效的微多普勒信息分离与提 
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取技术相继被提出，如时频分析技术[9]、匹配追踪 
法[10]、经验模式分解(EMD)[11]、扩展 Hough 变换 
法[12]等。但这些方法都是针对单基雷达的，其在收、

发分置的双基地雷达系统中是否适用则还尚未研

究。本文以自然界中最为常见的微动形式——旋转

运动为例，首先建立了含旋转部件运动目标的双基

地 ISAR 系统数学模型，并详细分析了目标结构部

件旋转所产生的微多普勒效应。在分析研究了目标

微多普勒在距离-慢时间谱图域的表现形式及其特

点后，针对双基地雷达收、发分置的特殊空间构成，

修正了基于扩展Hough变换的谱图域提取目标微动

信息的方法，最终获得双基体制下雷达目标的真实

微动信息和清晰主体像。 

2  双基地雷达系统微多普勒信息分析 

2.1 双基地雷达微多普勒数学原理 
在图 1 所示的双基地 ISAR 平面内，含旋转部

件的雷达目标以速度V 沿水平方向运动。雷达坐标 
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图 1 运动目标双基地雷达系统 

系( , )X Y 以发射雷达 XT 为原点，基线为X 轴，假设

双基地雷达的基线长度为L ，则接收雷达 XR 的坐标

为( , 0L )。在目标模型中包含两类典型的散射点，即

(1)与双基地雷达之间只存在平动关系的目标主体

散射点，它包括目标中心 ( , )O OO x y 、旋转中心

( , )Q QQ x y 和其它非旋转点；(2)旋转点P ，其旋转半

径、频率以及初相分别为 , ,r ω θ。 
由于目标主体散射点只存在平动，所以在慢时

间 mt 时刻，主体散射点 i 到发射雷达和接收雷达的

距离 ( ), ( )Ti m Ri mR t R t 可分别表示为 
2 2( ) ( )Ti m i m iR t x Vt y= + +          (1a) 

2 2

2 2

( ) ( ( ))

         (( ) )

Ri m i m i

i m i

R t L x Vt y

L x Vt y

= − + +

= − − +     (1b) 

则 mt 时刻点 i 的双基地雷达距离和 ( )i mR t 为 
2 2 2 2( ) ( ) + (( ) )i m i m i i m iR t x Vt y L x Vt y= + + − − +           

(2) 

对 ( )i mR t 进行泰勒级数展开，并舍去高阶项可得 
2 2 2 2

2 2 2 2

( ) ( )

( )
           

( )

( )
       (0)

(0) (0)

i m i i i i

i i
m m

i i i i

i i
i m

Ti Ri

R t x y L x y

x L x
Vt Vt

x y L x y

x L x
R Vt

R R

≅ + + − +

− −
+ +

+ − +

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= + − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (3) 

其中 (0), (0)Ti RiR R 分别表示点 i 到发射雷达和接收

雷达的初始距离， i 点的初始双基地雷达距离和 

(0) (0) (0)i Ti RiR R R= + ，并令
( )

(0) (0)
i i

i
Ti Ri

x L x
L

R R
−

= − 。 

则旋转中心Q 的距离表达式为 
( ) (0)Q m Q Q mR t R L Vt= + ⋅           (4) 

在双基地雷达系统中，目标尺寸远小于目标中

心到收、发雷达之间的距离，而且旋转点的距离变

化量(旋转半径)是微小的变化量。因此，旋转点P 到

收、发雷达之间的距离 ( ), ( )RP m TP mR t R t 可以分别近

似为其在 ( ), ( )X m X mR Q t T Q t 上的投影 ( )TM mR t 和

( )TN mR t ，其中 ( ), ( )X m X mR Q t T Q t 分别表示为 mt 时刻

旋转中心Q 与收、发雷达之间的连线。 
如图 2 所示，旋转点P 以Q 中心作周期性的旋

转，并假设在 mt 时刻，旋转点P 到旋转中心Q 的距

离矢量为 ( )P mtr ，则其在目标本地坐标系( , )x y 中的

坐标为 

( )( ) cos( ), sin( )P m m mt r t r tω θ ω θ= + +r    (5) 

 

图 2 旋转点距离计算示意图 

通过投影近似，点P 到发射、接收雷达距离可写为 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

TP m TM m TQ m

RP m RN m RQ m

R t R t R t QM

R t R t R t QN

⎫≅ = + ⎪⎪⎪⎬⎪≅ = + ⎪⎪⎭
   (6)  

 其 中  ,QM QN 分 别 为 矢 量 ( )P mtr 在 ( ),X mT Q t  

( )X mR Q t 上的投影距离，且有 

( )
m X X

m X X

PQM t QT R

PQN t QR T

ω θ

π ω θ

⎫∠ = + −∠ ⎪⎪⎪⎬⎪∠ = − + +∠ ⎪⎪⎭
    (7) 

由于目标尺寸较小，所以目标上任意散射点的

发射、接收角都可以用目标中心O 的发射、接收角

( , )X X X XOT R OR T∠ ∠ 来近似。在双基地 ISAR 成像

累积时间内(一般大约为 3~5 s)，目标的运动会导致

角 ( , )X X X XOT R OR T∠ ∠ 发生变化 (一般在数度左

右)，但相对目标部件旋转所引起 ,PQM PQN∠ ∠ 的

变化，其时变性基本可以忽略。因此，可以将角

( , )X X X XOT R OR T∠ ∠ 视为常数，并令其分别等于

,T Rα α 。则式(7)可近似写为 

( )
m T

m R

PQM t

PQN t

ω θ α

π ω θ α

⎫∠ = + − ⎪⎪⎪⎬⎪∠ = − + + ⎪⎪⎭
         (8) 

将式(8)代入式(6)，并整理后可得到旋转点P 的双基

地距离和 ( )P mR t 为 
((

( ))

( ))

( ) ( ) ( ) cos

           ) cos

        ( ) ( cos( )

           cos

P m TQ m RQ m m

T m R

Q m m T

m R

R t R t R t r t

t

R t r t

t

ω

θ α ω θ α

ω θ α

ω θ α

= + +

+ − − + +

= + + −

− + +    (9) 

将旋转中心Q 的双基地雷达距离和 ( )Q mR t 代入式
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(9)，则有 

( )(
( ))

( ) (0) cos +

            cos

P m Q Q m m T

m R

R t R L Vt r t

t

ω θ α

ω θ α

= + ⋅ + −

− + + (10) 

2.2 含旋转部件目标的双基地 ISAR 回波信号分析 
假设双基地 ISAR 系统发射线性调频信号，则

目标上任一散射点 i 的回波信号可写为 

2

( )/
( , ) rect

            exp( 2 ( ( ( )/ )

            (1/2) ( ( )/ ) ))

i m
i m

p

c i m

i m

t R t c
s t t

T

j f t R t c

t R t c

π

μ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

⋅ −

+ −      (11) 

其中 , ,c pf T μ 分别为雷达信号的中心频率、脉冲宽度

和调频率，rect( )i 为矩形窗函数。若以目标中心O 为

参考点，则由式(3)可得 mt 时刻参考点的瞬时距离

ref ( )mR t 为 

ref ( ) ( ) (0)m O m O O mR t R t R L Vt= = + ⋅       (12) 

将式(12)代入式(11)可得参考点的回波信号为 

ref
ref

ref

ref

2
ref

( )/
( , ) ( , ) rect

              exp( 2 ( ( ( )/ )

             (1/2) ( ( )/ ) ))

m
m O m

c m

m

t R t c
s t t s t t

T

j f t R t c

t R t c

π

μ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ −

+ −  (13) 

其中 refT 为参考信号的脉冲持续时间，一般地，它略

大于雷达信号脉冲宽度 pT ，对目标回波信号进行拉

伸处理后，可得 

*
ref

ref

ref

2
2

( )/
( , ) ( , ) ( , ) rect

( )2
              exp

2
               ( ) ( )

i

i m
ci m i m m

m

i m m
c

t R t c
s t t s t t s t t

T

R t
j t

c c

j R t j R t
c

πμ

π πμ
λ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⋅ = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜⋅ − − ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎜⎜ ⎝ ⎠⎝

⎞⎟⎟− Δ + Δ ⎟⎟⎠
(14) 

其中 ( )i mR tΔ 表示在 mt 时刻，目标散射点和参考点

的双基地雷达距离和之间的差值。其中 
( ) ( ) ( )

           (0) ( )

Q m Q m O m

Q Q O m

R t R t R t

R L L Vt

Δ = −

= Δ + − ⋅         (15a) 

{
}

( ) ( ) ( )

           ( ) [cos( )

              cos( )] ( )

           ( ) [cos(

              ) cos( )]      (15b)

P m P m O m

Q m m A

m B O m

Q m m

A m B

R t R t R t

R t r t

t R t

R t r t

t

ω θ α

ω θ α

ω

θ α ω θ α

Δ = −

= + + −

− + + −

= Δ +

+ − − + +  

式(14)中的相位项分为 3 部分，第 1 项为距离

项，该项变换后可获得目标散射点的距离分布信息；

第 2 项是多普勒项，它包含目标运动产生的多普勒

频率信息；第 3 项为剩余视频相位，它会使多普勒

有轻微改变[13]。对式(14)中相位项的第 2 项分别求

关于慢时间 mt 的导数，可得旋转中心Q 和旋转点P

产生的多普勒频移分别为 

-doppler

-doppler

-doppler -micro-doppler

( )

( ) sin( )

          

Q Q O

P Q O m

Q P

f L L V

f L L V r F t

f f

ω ω θ ϕ

⎫= − ⎪⎪⎪⎪⎪= − − ⋅ + + ⎬⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎭ (16) 

其中 -micro-doppler sin( )P mf r F tω ω θ ϕ= − ⋅ ⋅ + + 为旋转

点P 产生的微多普勒频率。 
从式(16)中可以看出：旋转中心点产生Q 的多

普勒频率是与慢时间 mt 无关的常数，它只与目标的

平动有关，该结论对目标所有主体散射点成立；旋

转散射点产生的多普勒频率由随目标主体平动产生

的多普勒频率和自身旋转所产生的微多普勒频率项

构成。 
对目标回波信号 ( , )ci mS t t 求关于快时间 t 的傅

里叶变换可得 

2
2

( , ) sinc ( )

2
             exp ( ) ( )

2
             ( )

ci m P P i m

i m i m
c

i m

S f t T T f R t
c

j R t j R t
c

f
j R t

c

μ

π πμ
λ

π

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + Δ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛⎜⋅ − Δ + Δ⎜⎜⎜⎝

⎞⎟− Δ ⎟⎟⎠
(17) 

从式(17)可以看出，经过快时间变换后的回波

信号在任一 mt 时刻都是一系列波形为 sinc 函数的尖

脉冲。尖脉冲在频率轴上的峰值出现的频率为

( ) /i i mf R t cμ= −Δ ⋅ ，它与 ( )i mR tΔ 成一一对应的关

系，通过对其乘以因子 /c μ− ，就可以分别得到目

标散射点与参考点双基地雷达距离和之间差值

( )i mR tΔ ，也就可以得到各散射点的分布信息。则旋

转中心Q 和旋转点P 在频率轴上的峰值位置所对应

的频率为 

( )

  (0) ( )

( )
(18)

  { ( ) [cos(

      ) cos( )]}

  cos( )        

Q Q m

Q Q O m

P P m

Q m m

A m B

Q m

f R t
c

R L L Vt
c c

f R t
c

R t r t
c

t

f r F t
c

μ

μ μ

μ

μ
ω

θ α ω θ α
μ

ω θ ϕ

⎫⎪= − Δ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − Δ − − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − Δ ⎪⎪⎬⎪⎪= − Δ + ⎪⎪⎪⎪⎪+ − − + + ⎪⎪⎪⎪⎪= − ⋅ + + ⎪⎪⎪⎭
    

将 2 2(sin sin ) (cos cos )T R T RF α α α α= + + −
称为双基地空间影响因子， 

sin sin
arctan

cos cos
T R

T R

α α
ϕ

α α

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
 

为附加相位项。在式 (18)中， ( QL )O mL Vt− ⋅ 与

( )Q mR tΔ 相比，其值基本可以忽略。例如，在仿真
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实验的第 3 种参数配置下，当 ( ) 4.22 mQ mR tΔ = 时，

由( )Q O mL L Vt− ⋅ 在两次回波信号中产生的距离差仅

仅为 0.03 mm，所以忽略这一项是可行的。因此可

以有 ( ) (0)Q m QR t RΔ ≅ Δ ，将其代入式(18)后，可得 

(0)

(0) cos( )

Q Q

P Q m

f R
c

f R rF t
c c

μ

μ μ
ω θ ϕ

⎫⎪≅ − Δ ⎪⎪⎪⎬⎪⎪≅ − Δ − + − ⎪⎪⎭

  (19) 

从式(19)可以看出：旋转中心点在频率轴上出

现的位置是固定的，它与慢时间 mt 无关，其它目标

主体散射点也同样如此；旋转散射点在频率轴上的

位置会随慢时间作周期性变化。因此，作为频率(或

距离)-慢时间的 2 维函数，含旋转部件目标的双基

地 ISAR 回波谱图，将由目标主体散射点产生的直

线谱和旋转点产生的正弦曲线谱组成，且旋转点对

回波信号调制产生的正弦曲线谱变化周期与其旋转

周期相同。式(19)同时说明，旋转点在谱图上产生

的正弦曲线还受到了目标与空间几何位置的调制，

具体表现在双基地空间关系影响因子和附加相位项

的影响，这一点与单基雷达体制下的微多普勒效应

有本质区别。 

3  改进的扩展 Hough 变换算法 

扩展Hough是谱图域微多普勒信息提取的较为

有效的方法之一[12]。根据扩展 Hough 变换理论，可

以使用 4 参数公式将谱图上的正弦曲线描述为 

0sin( )mf d wt lϕ= ⋅ + +           (20) 

其中d 为最大幅度，w 是角频率， 2 / rw Tπ= ， rT 是

正弦曲线的周期， 0ϕ 代表初始相位， l 描述了正弦

曲线在频率(距离)轴的位置。通过从谱图域中提取

的曲线参数信息，经过换算就可以得到目标的微动

信息，并进一步实现目标微动信息的分离。 

在双基地 ISAR 系统中，由于双基地空间位置

对目标曲线谱产生的影响。使得利用扩展 Hough 变

换无法直接获得目标的真实旋转半径和相位信息。

由于旋转相位包含了旋转部件出现的位置信息，不

能精确估计旋转部件位置也就无法对目标特殊部件

(如舰艇上旋转的雷达天线等)进行的有效干扰或精

确打击；而不真实的旋转半径信息也会造成对目标

的误判。因此，为了得到真实的旋转信息必须消除

双基地空间因子F 和附加相位项ϕ的影响，也就必

须对扩展 Hough 方法进行修正和改进。图 3 给出了

在双基地 ISAR 系统中，利用修正的扩展 Hough 方

法提取和分离目标微动信息的流程示意图，其中虚

线方框内表示修正步骤。 

 

图 3 双基地 ISAR 微动信息分离与提取流程示意图 

4  仿真分析 

如图 4 所示，设定 4 组双基地雷达配置参数对

比分析双基地 ISAR 系统中微多普勒的特点，对应

的基线长度为别为 (0,5,10,15) km 。当基线长度为 

 

图 4 双基地雷达系统模型图 

0 km时，收、发雷达处于同一位置，系统退化为单

基体制雷达。假设雷达发射带宽为 300 MHzB = 线

性调频信号，其脉冲重复频率PRF 1000 Hz= ，载

频 10 GHzcf = ，对应的波长 0.03 mcλ = 。假设目

标以速度 =300 m/sV 沿基线平行方向运动，目标中

心与发射雷达初始距离为10 km 。 
假设目标由 5 个非旋转点和 2 个旋转点组成，

如图 5 所示。其中：两个旋转点在目标坐标系中的

初始坐标分别为(3 m,3 m)和(0 m,3 m)，且各自以

半径(4 m,8 m)和频率(4 Hz,12 Hz)绕旋转中心旋转，

其起始相位均为 0。则图 6 给出了 4 种参数下的双 

 
图 5 目标散射点模型 
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基地 ISAR 信号距离-慢时间 2 维谱图，从图中可以

看出：(1)含旋转部件目标的双基地 ISAR 2 维谱图

由非旋转点产生的直线谱和旋转点产生的正弦曲线

谱构成；(2)目标结构部件旋转所产生的正弦曲线谱

的幅度受到目标的双基地空间位置的调制，使其具

有鲜明的双基地特征。 
表 1给出了 4种雷达系统配置参数下基线长度、

双基地空间因子、附加相位以及利用扩展 Hough 方

法和修正的扩展Hough方法所提取的目标旋转部件

信息(半径和起始相位)。从表 1 可以看出：利用扩

展Hough变换提取曲线谱参数所直接得到目标旋转

点半径与其真实半径差异较大；而经过双基地空间

因子换算步骤处理，即利用修正的扩展 Hough 变换

所得到的旋转半径与目标旋转点真实半径基本一

致。另外，通过表 1 中所给出的附加相位项，还能

得到目标旋转部件真实位置信息。 
图 7 给出了第 3 种参数配置下，微多普勒信息

分离前后含旋转部件的双基地 ISAR 目标像。从图 7
可以看出：未分离微多普勒信息的目标双基地 ISAR
像出现模糊现象，在分离目标旋转部件产生的微多

普勒信息后，将得到清晰的目标主体像。 

5  结论 

本文以含旋转部件目标为例，分析研究了双基

地 ISAR 系统中目标结构部件微动所产生微多普勒

信息的特点及其提取方法。研究结果表明：在双基

地 ISAR 系统中，旋转形式的微动所产生的微多普

勒频率服从正弦规律调制，但微多普勒频率变化振

幅受目标与双基地雷达空间位置即双基地空间因子

调制，使其具有鲜明的双基地特性。利用修正后的

扩展 Hough 变换技术可以从双基地 ISAR 谱图中有

效地提取目标的真实微动信息，并进一步得到分离

目标微动信息后的清晰主体像，从而为基于双基地

雷达目标的识别提供新的途径和方法。 

 

图 6 含旋转部件目标双基地 ISAR 距离-慢时间谱图 

表 1 4 种雷达系统微动特征表 

起始相位(º) 旋转半径(m) 
 基线长度(km) 双基地空间因子 F 

计算值 提取值 原算法 修正算法 

单基地雷达 0  0 0 8 8 

A 和 B1 5 1.92 16 15 15.5 8.07 

A 和 B2 10 1.80 26 27 14.4 8.01 
双 基 地

雷达 

A 和 B3 15 1.72 31 33 13.6 7.91 
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图 7 微多普勒信息分离前后的含旋转部件目标双基地 ISAR 像 
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