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多基站 ISAR 三维转动转台目标成像研究 

云日升 
(中国科学院空间科学与应用研究中心  北京  100190) 

摘  要：该文建立了多基站 ISAR 3 维转动转台目标的成像模型和成像算法，同时分析了多基站 ISAR 3 维转动转

台目标的成像约束。通过在多基站 ISAR 3 维转动转台目标成像模型的基础上构造多基站距离向投影方程组和方位

向多普勒方程组，实现了同时对目标散射点位置参数和运动参数的估计。仿真实验验证了多基站 ISAR 平面转台模

型成像算法。 
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Multi-static ISAR Three-Dimension Turntable Imaging and Simulation 

Yun Ri-sheng 
(Center for Space Science and Applied Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: In this paper, the multi-static ISAR three-dimension turntable model and imaging algorithm are 
proposed. Furthermore, the multi-static ISAR three-dimension turntable imaging constraints are analyzed. Based 
on the range projection equations and azimuth doppler equations deduced by multi-static ISAR three-dimension 
turntable model, the positions and movement parameters of target scattering points are obtained. The multi-static 
ISAR three-dimension turntable model and imaging method are verified with simulation experiments. 
Key words: ISAR; Multi-static; Three-dimensional rotation; Imaging 

1  引言  
逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture 

Radar, ISAR)用来对一般雷达的目标，如飞机、舰

船、导弹等进行成像。ISAR 通过发射宽带信号获得

目标距离向的高分辨率，通过目标和雷达间相互运

动获得方位向高分辨率[1]。单站 ISAR 成像通常将运

动目标平动补偿为转台目标后，采用经典的距离-多
普勒算法对目标进行成像[1]。在常规的单站 ISAR
中，只能获得目标的单幅图像，即使成像平面上的

尺度已知，仍然不能形成其它方向的成像平面，因

此常规的 ISAR 不能获得目标的 3 维图像。另一方

面，对于机动飞行目标，目标的转角无法获得，因

此 ISAR 图像的方位向尺度未知；同时由于目标相

对于雷达的转轴是时变的，距离-多普勒成像平面未

知。从而利用传统的单站 ISAR 系统通常不能确定

成像平面上目标散射点的真实位置，这就使得难以

从 ISAR 图像正确识别目标。此外，由于非平稳运

动目标在成像的观测期间各散射点子回波的多普勒
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不再保持不变，采用时频分析方法虽然可以获得时

变的目标图像，但对机动性较大的目标难以适用[2]。

单站 ISAR 一般采用缩短成像所需时间段，减小所

需的目标转角对惰性较大一类目标近似为平面转动

来提高成像的成功率。但基于超分辨率的频谱估计

通常需要估计雷达回波的相关矩阵，计算量较大。 
为了克服单站 ISAR 对目标成像的不足和局限

性，近年来国内外开始在双(多)站 ISAR 目标成像的

理论和算法方面进行探索性的研究[3,4]。在单站雷达

中，当目标沿视线运动或进行战术抖动时，目标的

转角变化很小难以成像，通过双站 ISAR 可以克服

这样的成像限制[3]。Martorella 等[4]的实验研究表明

在开阔的海域，由双站 ISAR 海面多径反射的信号

实现的虚拟多基站雷达在一定程度上克服了多基站

雷达信号相关性的问题且成功获得了多个 LOS 的

海面舰艇的 ISAR 图像。  
多基站 ISAR 成像的研究目前主要是干涉式

ISAR 成像模型和算法的研究 [5 8]− 。Wang 等[5]提出

一种采用 3 个接收天线的 ISAR 成像系统，在此基

础上求解 3 维散射点位置信息，获得 3 维 ISAR 图

像。使用这 3 个接收机，可以获得 3 个常规的 ISAR
复图像。利用回波不同的相位信息，可以求解得到



第 7期             云日升：多基站 ISAR三维转动转台目标成像研究                               1693 

 

散射点的 3 维几何位置，应用层析技术可以获得目

标的 3 维信息。但对于投影到 ISAR 成像平面上的

具有相同距离-多普勒值的合成散射点不能获得散

射点位置的正确估计。文献[7]将 3 天线 ISAR 扩展

为两个相互垂直的天线阵列，可以改善系统分离合

成散射点的能力。干涉 ISAR 技术与干涉 SAR 原理

不完全相同。干涉 SAR 中，飞机的运动方向垂直于

天线基线方向，两幅复图像在斜距向自动对齐；在

干涉 ISAR 中，成像平面不一定垂直于干涉基线，

因此高度信息无法通过两个天线来获得。干涉 ISAR
图像是目标散射点在距离-多普勒平面上的投影，位

置不同但具有相同的距离-多普勒值的散射点被投

影到相同的距离-多普勒单元，造成常规双天线干涉

技术测量的困难。此外，由于 ISAR 是对目标上离

散分布的散射点进行成像，干涉 SAR 中用于分布目

标的相位解缠绕技术无法应用于干涉 ISAR，这在一

定程度上限制的干涉式 ISAR 的成像能力和性能。 
ISAR 成像目标可用散射点模型近似表示。目标

上散射点的分布虽然随视角的改变而变化，但其变

化是比较缓慢的，当视角改变不超过 10 余度时，可

认为目标上散射点分布近似不变[1]。因此对于距离雷

达数千米以外的运动目标，分布范围在数百米之内

的多个雷达获得的目标图像上的散射点具有近似一

致对应的特点。由于运动目标回波经过平动补偿之

后转化为转台模型，本文基于多基站 ISAR 目标散

射点的特性，通过构造多基站距离向投影方程组和

方位向多普勒方程组建立多基站 ISAR 转台成像模

型，对目标三维转动转台模型条件下的目标散射点

位置和运动参数进行估计，并通过仿真实验进行了

验证。 

2  多基站 ISAR 3 维转动目标转台模型 

多基站 ISAR 3 维转动目标转台模型如图 1 所

示。坐标原点为目标轴心，对应于目标用作平动补

偿的参考点位置。考虑目标上一孤立散射点

( , , )p p pP x y z ，在图 1 中用向量 pr 表示。对 3 维转动

目标转台模型，旋转向量表示为 ( , , )x y zω ω ωΩ 。站

点 ( , , )i i i ix y zS ( 1,2, , )i n= 的雷达 LOS 单位向量表

示为 iR ，P 点到各站点的观测几何不同，即雷达视

向量不同，获得的目标多普勒不同： 

( )( )( ),
2

,  1,2, ,d i i i p if i n
λ

= × × × ⋅ =R R r RΩ  (1) 

其中 ,d if 是散射点P 在各基站雷达所成图像上的多

普勒频率，λ是发射信号波长，( ( ))i i× ×R RΩ 为相

对于站点 iS 有效旋转向量。 
基于多基站 ISAR 3 维转动转台成像几何模型，

多基站 ISAR 图像距离向投影满足： 

 

图1 多基站ISAR3维转动模型 

,  1,2, ,i p iy i n= ⋅ =r R           (2) 

其中 iy 是散射点P 在各基站雷达所成图像距离向的

值。 
目标上一孤立散射点 ( , , )p p pP x y z ，绕向量

( , , )x y zω ω ωΩ 旋转 tΩ 角度后的坐标为 
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分别为绕 X 轴旋转 θ 角和绕 Y 轴旋转β 角的旋转矩

阵和绕X轴旋转 θ− 角和绕Y轴旋转 β− 角的旋转矩 

阵。 1tan y
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通过联合求解多基站 ISAR 图像散射点关于距

离向投影方程组和方位向多普勒方程组，理论上可

以求解得到P 点位置和旋转向量Ω。 

3  多基站 ISAR 3 维转动目标转台成像 

3.1 多基站 ISAR 3 维转台成像 
应用多基站距离向投影方程组式(2)求解散射

点的位置转化为应用最小二乘算法求解超定线性方

程组的问题。令多基站雷达 LOS 矩阵 1[ ,=R R  
T

2, , ]nR R
T

, ,x y z
⎡ ⎤= ⎣ ⎦R R R ， 其 中 [ ,i ixR=R ,iyR  

T]izR ， 1,2, ,i n= 。则式(2)表示为 
  p = ⋅y R X                 (6) 

其中 [ ]T1 2, , ,p ny y y=y 为散射点P在 n个基站下的
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所成图像距离向的值； T[ , , ]p p px y z=X 为散射点位

置向量。由于在图 1 模型下，各基站 Y 方向的坐标

相同，各基站的 iyR 分量近似相等，应用最小二乘法

求解式(6)的系数矩阵 TR R严重病态，无法直接求

解得到目标散射点的位置。本文采用如下搜索迭代

算法求解。 
将式(6)变换为 

, 1

,
, 1

p n

p y p n x z
p n

x
y

z

+

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤− ⋅ = ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

y R R R        (7) 

其中 ,p ny 在一定范围内按一定步长搜索的第 n 次取

值， , 1p nx + 和 , 1p nz + 为第 n+1 次最小二乘法估计值。

搜索迭代使得 T
, 1 , 1,[ , , ]n p n p np nx y z+ +=X 满足： 

  02p ε− <AX y                      (8) 

其中 2⋅ 为矩阵的欧氏范数， 0ε 为预设迭代终止小

量。 
式(1)为只含散射点位置坐标和旋转向量各分

量交叉项的非线性方程组。应用迭代法求解非线性

方程组对未知项初值的选取较为苛刻，难以直接稳

定求解。应用式(7)求解得到位置坐标的估计值之

后，式(1)转化为关于旋转向量的线性方程组： 

d =f AΩ                 (9) 

其中 T
1 2[ , , , ]d d d dnf f f=f 为 n 个基站目标散射点在

图像上的多普勒值； T[ , , ]x y zω ω ω=Ω 为目标散射点

旋转向量； 

[ ] [ ]T T
1 2 1 2

2
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矩阵T 中的 ( , , )p p px y z 为由式(7)估计得到的目标散

射点位置坐标。在由图 1 所示多基站 ISAR 成像模

型条件下， TA A通常也是病态的，因此求解式(9)
也可采用式(7)搜索迭代过程，应用最小二乘原理获

得旋转向量Ω的估计值。 
3.2 多基站 ISAR 3 维转动转台成像约束 

多基站 ISAR 成像受到观测视角范围的限制。

对于图 1 所示模型，最外侧基站的跨度D 受目标观

测的有效视角范围的限制： 

02 tanD R θ< ⋅         (13) 

其中D 为最外侧基站跨度范围；R 对应于图 1 所示

模型中目标参考点到多基站基线的垂直距离； 0θ 为

满足 ISAR 散射点模型的最外侧站点雷达射线与R

的夹角，一般应小于 10°。 
在方位向多普勒方程组式(1)和距离向投影方

程组式(2)中， ,d if 和 ,p iy 均由各基站所成目标图像得

到，因此要求满足如下多普勒和距离约束条件： 

( )( )( )

( )( )( )

2

2  , 

   , 1,2, , ,  

i i p i

j j p j f

i j n i j

λ

λ

× × × ⋅

− × × × ⋅ > Δ

= ≠

R R r R

R R r R

Ω

Ω

   
(14) 

, , 1,2, , , p i p j r i j n i j⋅ − ⋅ > Δ = ≠r R r R
 
(15) 

其中 fΔ 和 rΔ 分别为方位向多普勒频率采样间隔

和距离向采样间隔。 

4  仿真实验 

基于前述多基站 ISAR3 维转动目标转台模型，

本文对多基站 ISAR 三维转动目标转台成像进行了

仿真研究。仿真采用的主要系统参数为载频波长

0.03 m，系统带宽 400 MHz，距离向采样率 850 
MHz，脉冲宽度 0.2 μs，脉冲重复频率 158 Hz，回

波采集时间 6.5 s。目标共 10 个散射点(不包括目标

旋转轴心位置散射点)，散射点的位置坐标分别为

(15,5,10), (15,5,-10), (10,5,10), (10,5,-10), (10,5, 
15), (10,5,-15),( -10,5,10), (-10,5,-10), (-15,5,10), 
(-15,5,-10)；系统共 7 个基站，站点位置分别为

(-500,-100,10000), (-300,-100,10000), (-100,-100, 
10000), (100,-100,10000), (300,-100,10000), (475, 
-100,10000), (650,-100,10000)。在式(13)中令 0θ =  
10°，7 个基站跨度D =1150 m< 02 tanR θ⋅ =2×
10000×0.176=3526 m。式(14)左边多基站散射点多

普勒最小频率差 mindfΔ =0.165 Hz> fΔ =0.154 Hz。
若在式(13)允许的范围内增大基站跨度D ， mindfΔ
将随之增加。式(15)左边多基站最小投影距离差

minrΔ =0.204 m> rΔ =0.176 m。由以上分析可知，

实验中采用的多基站参数满足成像约束。目标散射

点 3 维转动，绕 X, Y, Z  3 个方向的转动速度分别

为(0.005,-0.012,0.005) rad/s。 
图 2 为其中 4 个基站获得的目标图像，由图可

以看出：由于各基站观测目标的观测方位不相同，

各基站所成图像存在一定差异。图 3 为由 3.1 节成

像算法求解得到目标散射点 3 个方向的位置误差，

图 4 表示由估计得到的目标散射点坐标还原散射点

位置示意。由图 3 可知，本例中大部分散射点的 X
方向坐标和Y方向坐标估计绝对误差在0.4 m之内，

Z 方向散射点位置估计值较为稳定，绝对误差在 0.1 
m 之内。所获得的散射点位置的均方估计误差为

(0.10, 0.112, 0.018) m。 
图 5 为目标散射点绕 X/Z 两个方向旋转速度估 
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图 2 多基站 3 维转动转台目标成像结果                             

 

图 3 散射点位置坐标误差                   图 4 目标散射点估计结果                  

 

图 5 X/Z 轴转速估计误差                              图 6 Y 轴转速估计 

计误差分布。由图可知 X/Z 方向的各散射点获得的

转速估计误差在±0.001 rad/s 之内，10 个散射点的

X/Z 方向的平均转速估计分别为 0.00467 rad/s 和

0.00512 rad/s。本例中绕 Y 方向旋转为主要旋转方

向，10 个散射点获得的 Y 方向转速估计值如图 6 所

示。绕 Y 方向平均转速估计值为-0.0122 rad/s。实

验获得了目标位置和旋转速度的准确估计。 

5  结论 
本文就 3维转动转台目标建立了多基站 ISAR 3

维转动转台目标的成像模型，给出了多基站 ISAR 3
维转动转台目标的成像算法，同时分析了多基站

ISAR 3 维转动转台目标的成像约束。通过在多基站 
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ISAR 3 维转动转台目标成像模型的基础上构造多

基站距离向投影方程组和方位向多普勒方程组，同

时对目标的位置参数和运动参数获得了准确的估

计。仿真实验验证了多基站 ISAR 平面转台成像模

型和成像算法的正确性。 
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