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基于窄带步进频率的旋转目标三维 ISAR 成像 

李  军    刘亚波    邢孟道    郭  睿    李亚超 
(西安电子科技大学雷达信号处理重点试验室  西安  710071) 

摘  要：针对窄带发射信号，该文提出了基于步进频率的高速旋转目标三维成像方法。在运动补偿的前提下，首先

利用单距离匹配滤波在子脉冲内进行二维逆合成孔径雷达像，然后结合 CLEAN 技术估计散射点参数，利用此参

数在多个步进信号之间及多个距离单元内分别进行 ISAR 成像，最后利用频域距离合成技术在距离向实现高分辨，

从而实现三维成像。该方法避免了旋转目标所引起的多普勒变化对距离合成的影响，能有效提高距离分辨率。多个

散射点目标的仿真验证了该方法的有效性和可行性。 
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Three-Dimension ISAR Imaging of Spinning  
Targets Based on Narrow-Band Stepped-Frequency 

Li Jun    Liu Ya-bo    Xing Meng-dao    Guo Rui    Li Ya-chao 
(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A 3-D inverse synthetic aperture radar imaging method based on stepped-frequency waveforms for high 
speed spinning targets is proposed in this paper, aiming at the signal with narrow-bandwidth. Assuming the 
motion compensation is completed, single-range matching filtering is performed in certain sub-pulse firstly to 
obtain ISAR image. Then parameters of scatters are estimated using CLEAN technique. ISAR images are obtained 
in different sub-pulse and different range bin. At last range synthetic profile processing is performed to get high 
resolution in range and the 3-D image is obtained. This method can void the Doppler influence of spinning targets 
on range synthetic and improve the resolution effectively. Simulations of multiple scatters validate the feasibility 
and superiority of the approach. 
Key words: Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR); Stepped-frequency; Signal-range matching filtering; 3-D 
imaging 

1  引言  

随着雷达的不断发展，对大尺寸目标如飞机、

卫星等探测已较为成熟，但是在宇宙空间探测等应

用领域，弱小目标如空间碎片等的探测仍存在众多

难题有待进一步解决。小目标和空间碎片等复杂运

动目标既存在平动也存在高速转动，在有限散射点

并且散射特性近似不变的前提下，如何对其成像目

前已成为各国研究的热点。文献[1]提出利用窄带信

号并结合单距离多普勒干涉(SRDI)方法对高速自旋

目标进行二维成像。为了提高分辨率文献[2]提出了

利用单距离匹配滤波CLEAN(SRMF-CLEAN)方法

对高速自旋目标进行二维成像。文献[3]提出利用宽

带信号结合广义Radon变换对高速自旋目标进行三
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维成像。 
小尺寸目标成像要求距离分辨率较高，一般通

过增加信号带宽提高距离向分辨率，但直接发射大

带宽信号对系统要求较高，系统结构复杂且成本高。

通过步进频率合成 [4,5] 可以发射不同载频的窄带信

号最终达到宽带效果，实现距离高分辨，它对系统

要求低，结构简单并且成本低，近年来受到越来越

多的重视。采用步进频率合成关键在于距离合成算

法及运动补偿，文献[6]提出了步进频率合成旁瓣抑

制技术，文献[7-9]提出了合成距离包络法、时域合

成算法及频域合成算法。文献[10]提出了参数化的运

动补偿算法，文献[11, 12]提出了基于非参数化的运

动补偿算法。上述合成算法都基于小角度转角成像，

对于高速自旋目标由于其自旋引入的多普勒将影响

距离合成的性能[13]，常规合成方法不再适用，严重

时甚至不能成像。 
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针对上述问题，本文提出了一种基于窄带步进

频率信号的自旋目标三维成像算法，首先对窄带子

脉冲利用单距离匹配滤波进行二维成像，然后结合

CLEAN 算法[14]确定散射点个数及其半径、角度，

最后在子脉冲二维像之间利用频带合成技术提高距

离分辨率，最终实现三维成像。此方法避免了高速

旋转目标所引起的多普勒变化对距离合成时的影

响，并且对窄带自旋目标的处理无需引入广义

Radon 变换进行二维曲线积分，减小了算法复杂性。

通过多点目标仿真验证了本文算法的有效性和可行

性。 

2  窄带步进频率高速自旋目标模型 

空间目标沿 x 轴以v速度运动，沿 z 轴以ω高速

旋转，雷达射线与旋转轴夹角为α，如图 1 所示，P
点为空间目标上某散射点，O 为目标载体坐标系的

原点。 

 
图 1 空间旋转目标运动示意图 

设雷达发射波形为步进线性频率调制信号，一

组步进频频由 M 个 chirp 子脉冲组成，第 m 个子脉

冲信号形式如下： 
( ) ( ) exp( 2 ( ))m m rs t u t j f t mTπ= × +      (1) 

其中
2̂

( ) rect( / ) j t
pu t A t T e πγ= 为发射的 chirp 脉冲，

/s pB Tγ = 为单个脉冲的调频率， sB 为带宽， pT 为

发射信号时宽， 0mf f m f= + Δ (m=0,1, ,M)为第

m 个脉冲的载频， fΔ 为载频步进量(这里假设频率

步进量小于信号带宽)。 t 为发射信号的快时间， rT
为脉冲重复周期。若目标的第 i 个散射点 iP 与雷达

的瞬时斜距为 iR ，则第 m 个脉冲经下变频后的回波

形式为 
( ) ( )( ) ( )( ), = 2 / exp 4 /rm m i i m m i ms t t Au t R t c j f R t cπ− ⋅ −

           (2) 

式(2)中 iA 为回波幅度， c 为电磁波传播速度，

0m m rt t mT= + , mt 为第 m 个子脉冲的方位慢时间，

0mt 为各子脉冲统一的慢时间。 
将回波转换到距离频域，信号为 

( ) ( ) ( )( ), exp 4 ( ) /rm m i m i ms f t AU f j f f R t cπ= ⋅ − + (3) 

其中 ( ) FFT( ( ))U f u t= ，利用 ( )U f∗ 对式(3)单个脉

冲回波进行匹配滤波(距离脉冲压缩)，频域表达式

为 

( ) ( )

( )

0, exp 4

              rect exp 4 ( + )

i m
rm m i

i m

s

R t
s f t A j f

C

R tf
j f m f

B C

π

π

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

(4) 

对式(4)进行逆傅里叶变换转换到时域为 

( ) ( )

( )( )

2
, sinc

              exp 4 ( ) /

i m
rm m i s

i m

R t
s t t A B t

c

j m f R t cπ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟′ ⎜= ⋅ −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⋅ − Δ          (5) 

式(5)中 ( )04 /i mj f R t C
i iA Ae π−′ = ，考虑瞬时斜距 ( )i mR t

与慢时间 mt 的关系，目标与雷达的距离由两部分组

成，平动与高速转动，平动分量里既含有速度也包

含加速度，转动分量里假设目标转速近似相等且转

轴向量不变，则瞬时斜距为 

( ) ( )2
0

1 cos sin
2i m m m i m iR t R vt at tρ β ω θ= + + + + (6) 

其中 0R 为初始距离，v 为目标速度，a 为目标加速

度， iρ 为目标旋转半径， iθ 为初始角度，ω为旋转

角速度，β 为雷达射线与目标自转轴夹角。 
窄带信号的 ISAR 成像主要利用目标的转动分

量，平动分量对成像没有贡献需要进行补偿。文献

[15]提出了参数化的运动补偿算法对速度和加速度

分别补偿，本文的侧重点不在运动补偿而在三维成

像算法，假设平动分量已得到补偿。注意式(6)中的

转动分量会引入额外的多普勒，此项如果直接用于

距离合成将降低合成性能，增大副瓣，随着高速自

旋半径的增大将严重影响距离合成，最终导致不能

ISAR 成像。 

3  步进频率高速自旋目标三维 ISAR 成像算

法 

在有限散射点的模型下，假设目标的散射特性

在自旋过程中近似不变，经过平动补偿后，则 N 点

目标的距离脉压后回波频域波形公式如下： 

( ) ( )

( ) ( )( )
1

, rect exp 4

              exp 4 sin /

i
N

s
rm m i m

si

m i m i

Rfs f t A j f f
B c

j f f t c

π

π ρ ω θ
=

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

∑
(7) 

其中
isR 为第 i 个散射点的旋转中心与雷达的距离，

cosi iρ ρ β′ = 为散射点旋转半径在雷达射线的投影。 
分析式(7)可知，目标转动引起距离频谱与方位

慢时间的非线性耦合，每个散射点由于其半径及相

位的不同耦合程度也不同。直接采用频域合成与频
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谱重叠运动补偿将破坏转动分量在频域的分布。 
为了减小散射点之间的相互影响，这里先对窄

带信号进行单距离匹配滤波，针对逐个旋转半径

( )max0,kr r∈ ，建立 kr 匹配模型： 
( ) ( )( )ref exp 4 sin /k

m m k ms t j f r t cπ ω= −      (8) 

构建式(8)需要估计自旋速度ω，根据文献可以

直接采用时域互相关方法或频域二维相关估计 ω，

采用快速傅里叶变换实现匹配滤波以增加运算效

率，假设旋转半径 kr 上有 L 个散射点，匹配滤波后

的信号为 

( )

( )
1

2
, sinc

             psf exp 4

l

l

L
sk

rm m l s
l

l
m m s

R
s t t A B t

c

t j f R
θ π
ω

=

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

∑

    (9) 

其中 ( ) ( )( )21
refpsf k

m ft F S f−= 为点散布函数(point 

spread function)。通过 kr 距离匹配滤波后，与 kr 不

同的旋转半径的散射点受到抑制。改变旋转半径 kr ，

最终可以得到不同旋转半径及初始相位的二维

ISAR 像。图 2 为某旋转半径上初始相位分别为 30 ，

60 的两个散射点经过单距离匹配滤波后的成像结

果。 

 
图 2 单距离匹配滤波示意图 

由式(9)可知，不同散射点因旋转半径及初始相

位的不同在 ISAR 像里得以区分，但由于发射的窄

带信号，距离分辨率较差。在去除了不同散射点距

离频率与慢时间的耦合后，可以通过距离合成提高

距离分辨率。这需要二维 ISAR 像散射点的个数，

本文结合 CLEAN 技术直接估计散射点位置及初始

旋转相位。 
首先在二维复图像中提取最大峰值对应的两个

参数 ,r θ作为其中一个散射点位置估计，然后以估计

的位置参数构造其点散布函数为 

( ) ( )( ), exp 4 sinm k j m k m js r j f r tθ π ω θ= − +    (10) 

利用最小范数准则估计该点的反射系数为 

( )
2

k
rm m

k
k
m

s s

s
σ

∗

=∑
∑

                (11) 

为了使估计的参数更加准确，可以通过局部搜

索的方法提高估计精度，即搜索使下式(12)能量最

小的半径与角度： 
( )min min k

rm mI s sσ σ= −         (12) 

在原始信号中减去该点的贡献，得到 
k

rm rm ms s sσ′ = −                  (13) 

重复上述步骤直到式(12)的信号残余能量低于某门

限值时截止。 
选取所有距离单元分别进行二维成像，注意为

了步进频率二维像之间的微小差异，只需对某个步

进进行上述 CLEAN 及搜索，其他步进频率直接按

搜索的半径和相位求反射系数即可。针对某个散射

点 p，进行频率域的距离合成，即距离时域乘以频

域因子： 
( )1 exp 2H j m f tπ= Δ ×           (14) 

为了防止频谱混叠，需要在频域对信号进行两

端补零，然后进行频谱搬移，最后对 M 个子脉冲求

和。假设频率步进量 fΔ 与子脉冲信号带宽 sB 相等，

得 

( )

( )

0

1 1

1

1

2
, sinc

           psf exp 4

2
          sinc psf

l

l

l

M k
sk

r m k s
m l

l
m m s

L
s l

k s m
l

R
s t t A B t

c

t j f R H

R
A MB t t

c

θ π
ω

θ
ω

= =

=

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

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

∑∑

∑  

(15) 

从式(11)可以看出，距离分辨率比合成前提高了 M
倍。对 CLEAN 后的散射点分别沿距离向进行距离

合成，提高距离分辨率，最终实现三维成像。 
总结上述处理步骤，本文算法流程图如图 3 所

示。 

4  仿真结果与分析 
为了验证本文窄带步进频率的三维成像算法，

设置系统仿真参数，步进频率子脉冲带宽为 50 
MHz，理论分辨率为 3 m，一组子脉冲共 10 个步进，

步进量也为 50 MHz。设置 6 个独立高速自旋散射

点，并假设其散射特性近似不变，在圆柱坐标系下

旋转半径、初始角度及高度分别为(0.5,0,1)，(0.5,2π  
/3,1)，(0.5,-2π /3,1)，(1,0,0)，(1,2π /3,0)，(1,-2π  
/3,0)，发射系数均为 1，散射模型结构如图 4 所示： 

散射点自旋速度为 2 转/秒，系统采样率设为

50 MHz，雷达与旋转轴之间夹角为 45 ，由于顶层 
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图 3  三维成像流程图 

3 个散射点与底层 3 个散射点间距为 1 m，投影到雷

达射线为0.7 m，而雷达窄带子脉冲的分辨率为3 m，

因此所有散射点均在一个分辨单元内，顶层与顶层

无法分离。 
直接采用单距离匹配滤波，成像结果如图 5 所

示： 
从图 6 中可以明显看出 6 个散射点，但由于副

瓣的影响，有可能淹没弱散射点的主瓣，这里结合

CLEAN 算法逐个搜索散射点，得到图 6 成像结果。 
搜索得到 6 个散射点及其参数信息如表 1 所示。 

可见结合 CLEAN 技术后可以提高目标识别能

力，搜索结果与参数基本一致。由于所有散射点均

在一个窄带距离分辨单元内，最终得到二维成像结

果如图 7 所示。 
利用多个距离单元的二维 ISAR 像及频域距离

合成技术，对某不同旋转平面上两个散射点分别进 

表 1 SRMF-CLEAN 成像结果 

散射点 半径(m) 角度 ( )  散射强度 

1 0.7075 0.0000 1.0000 

2 0.3520 0.0000 0.8789 

3 0.7075 .119.8800 0.9060 

4 0.7074 .-120.0096 0.8872 

5 0.3533 .-120.2400 0.8203 

6 0.3538 .119.8800 0.8489 

 
行距离合成，图 8 为距离合成前后目标在距离上的

分布。 
距离合成前，目标分辨率为 3 m，所有散射点

在同一分辨单元内，距离合成后，理论的距离分辨

率为 0.3 m，图 8(b)中顶层散射点与底层散射点可

以明显分开，间距为 0.7 m，与实际位置相符。将 6
个散射点沿 xyz 坐标系下分布得到合成前后的三维

成像结果如图 9 所示。 
可以看出本文方法三维成像与窄带三维成像结

果相比有较大提高，注意仿真时雷达位于散射点上

方，其三维成像结果与点目标模型反向，但散射点

的旋转半径及初相仍保持不变。 

5  结束语 

常规三维空间旋转目标成像利用宽带信号进行

Radon 变换和曲线积分，算法复杂且对系统配置要

求高。本文从原理上验证了利用窄带步进频率信号

也可以进行三维旋转目标成像，算法简单，且发射

窄带信号对系统结构要求较低。在运动补偿的前提

下首先进行常规的窄带自旋目标成像，然后利用距

离合成技术对复图像进行三维合成，最终得到三维

图像。多点目标三维成像仿真验证了算法的可行性，

但由于目前条件的限制还没有实测数据，算法仿真

的有效性为今后的工程实现提供了一定的理论参

考。 

 

图 4 点目标模型                   图 5 6 个散射点的 SRMF 成像                图 6 SRMF-CLEAN 成像 
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图 7 点目标二维成像                                    图 8 两点目标距离合成示意图 

 

图 9 步进频率合成前后三维成像 
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