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摘  要：针对传统逆合成孔径雷达(ISAR)成像中的平动补偿方法并不适用于弹道目标平动补偿的问题，该文提出

了一种弹道目标平动补偿与微多普勒(m-D)特征提取方法。在分析有翼弹道目标未完成平动补偿时的 m-D 效应的

基础上，首先采用形态学中的骨架提取方法抑制 1 维距离像旁瓣，再在快时间频率(距离)-慢时间平面上搜索分离

各散射点的 m-D 特征曲线，然后对其进行经验模式分解(EMD)分解，利用分解结果中的趋势项分量完成目标回波

的平动补偿，并通过分析 EMD 分解结果获得了目标的自旋频率、锥旋频率等特征信息。仿真实验验证了所提方法

的有效性与鲁棒性。 
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Abstract: The translational motion compensation methods for conventional Inverse Synthetic Aperture Radar 

(ISAR) are not suitable for ballistic targets. In the paper, an algorithm for ballistic targets’ translational motion 

compensation and micro-Doppler (m-D) feature extraction is proposed. Based on the analysis of m-D effect of 

ballistic targets with tails without translational motion compensation, the skeleton extraction algorithm in 

morphology image processing is firstly utilized to suppress the sidelobes of range profile, and then the m-D curves 

on the range-slowtime plane are separated. The Empirical-Mode Decomposition (EMD) algorithm is then utilized 

to obtain the translational motion component from the m-D curves for translational motion compensation. The 

micro-motion features of target such as spinning frequency and coning frequency are also obtained from the EMD 

results. Simulations are given to validate the effectiveness and robustness of the proposed algorithm.  
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1  引言  

弹道目标在平动飞行过程中，为了保持姿态稳

定，需绕自身对称轴作自旋运动，同时由于弹箭分

离以及诱饵释放时形成的横向作用力，目标还将绕

空间某定向轴进行进动，这些精细运动特征为弹道

目标识别提供了重要特征信息。“微多普勒(micro- 
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Doppler, m-D)特征”正是反映目标精细运动特征的

一个物理概念[1,2]，可为完成对特殊目标的分类、识

别、成像提供重要信息[3,4]。因此，基于 m-D 效应的

弹道目标识别近年来得到了广泛深入的研究 [5 7]− 。 
从公开文献来看，现有的弹道目标 m-D 特征提

取方法研究大多是在假设目标平动已被准确补偿的

基础上开展的，在这种假设条件下，目标的 m-D 效

应通常表现为正弦曲线(如锥顶散射点的锥旋运动

引起的 m-D 效应)[5]或多个正弦分量的合成(如旋转

对称体弹头的不连续圆环处散射点的 m-D 效应[6]，
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有翼弹头尾翼散射点进动引起的 m-D 效应[7]等)，现
有的一些 m-D 特征提取方法如经验模式分解

(Empirical-Mode Decomposition, EMD)[3]，扩展

Hough 变换[8]等方法都可以取得较好的效果。但在

实际情况中，目标的平动参数难以准确估计，必然

存在估计误差，这将导致观测到的 m-D 特征曲线附

加了平动引起的调制项，从而与理论的 m-D 特征曲

线存在差异，给特征提取与成像带来了困难，必须

研究有效的平动补偿方法来解决该问题。 
本文重点针对宽带信号条件下的有翼弹道目标

平动补偿与 m-D 特征提取展开研究。由于弹道目标

的自旋与锥旋运动，其散射点距离走动现象十分严

重，因此传统的基于包络对齐与相位校正的平动补

偿方法无法适用于弹道目标的回波信号处理。针对

该问题，本文提出了一种弹道目标平动补偿方法，

完成了对回波信号的平动补偿，同时还获得了目标

的自旋频率、锥旋频率等微动特征信息。 

2  宽带信号下有翼弹道目标 m-D 效应 

弹道目标的外形一般近似于锥体，对于有翼弹

道目标，其等效多散射中心主要包括锥顶散射点与

尾翼边缘散射点，由此可以构建弹道目标的散射模

型如图 1 所示，目标主要由位于锥顶的 A 点、位于

底面边缘的尾翼散射点 B 和 C 构成(为了画图清晰

起见，假设目标只包括两个尾翼)。弹道目标以角速

度 sω 绕自身对称轴O'z 自旋的同时，以角速度 cω 绕

空间某定向轴作锥旋运动，自旋轴与锥旋轴的交点

为O' 。( , , )U V W 为雷达坐标系，其坐标原点为O ，

雷达位于坐标原点； ( , , )x y z 为目标本地坐标系，也

称为弹体坐标系，其坐标原点为O' ，本地坐标系随

目标的运动而运动； ( , , )X Y Z 为参考坐标系，其坐

标原点也为O' ，参考坐标系 ( , , )X Y Z 与雷达坐标系

( , , )U V W 平行，只随目标的平动而运动。弹道目标

在大气层外通常近似为平稳飞行，因此采用匀加速

运动模型就可以较好地描述目标的平动，设径向初

始速度为v ，径向加速度为a 。 

 

图 1 弹道目标运动示意图 

设雷达发射信号为线性调频信号，在慢时间 mt

时刻，目标上某散射点的回波信号可表示为 
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其中 t 为快时间， pT 为脉冲宽度， cf 为起始载频，μ
为调频斜率， ( ) 2 ( )/m mt R t cτ = 为 mt 时刻散射点到雷

达的距离延时，且有 2
0 1( ) /2m m mR t R R vt at≈ + + + ，

其中 0R 为初始时刻O' 点到雷达位置O 点的距离，

1R 为该散射点到O' 点的距离在雷达视线方向(LOS)
的投影值。在理想条件下，为了完成准确的运动补

偿，取O' 点的回波信号为参考信号，其回波延迟时

间为 ref ref( ) 2 ( )/m mt R t cτ = ，且有 ref 0( )m mR t R vt= +  
2 /2mat+ 。将该参考信号与目标回波信号进行

“dechirp”处理，然后在快时间域进行傅里叶变换，

并去除剩余视频相位(RVP)项和包络斜置项后得到 
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2 4

, sinc expc m p pS f t T T f R j R
c
μ π

λ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜= + −⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2) 

可见完成距离压缩后回波信号在距离向上聚焦为

sinc 函数，其峰值位置 12 /f R cμ= − 反映了散射点与

参考点到雷达之间的距离差。 
但在实际应用中，O' 点的回波信号是无法准确

获得的，因为 ref ( )mR t 无法准确得到，通常只能通过

测距得到 0R 的估计值 0
'R ，以及通过测速得到v 的估

计值 v ′ ，所以构造出的参考信号的距离延迟为

( )ref 0
'

m mR t R v t′= + ，距离压缩后得到的距离像为 
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其中 2
1 0 0( ) ( ) ( ) /2'

m m mR t R R R v v t at′Δ = + − + − + 。 

若式(1)为锥顶散射点 A 的回波，设线段O A′ 在

本地坐标系中对应的矢量为 Ar ，则有 

( )T1 coning init AR = T R r n     (4) 

其中n 为雷达视线方向单位矢量， initR 为初始旋转

矩阵； coningT 为散射点锥旋对应的旋转矩阵，当锥旋

角速度 T[ , , ] ,c cx cy czω ω ω=ω , [ , ,' ' '
c c c cx cyΩ ω ω= =ω ω  

T] /'
cz c cω = ω ω 时，可以得到[1] 
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其中I 为单位矩阵。由式(3)，式(4)可知，在由式(3)
确定的 - mf t 平面上，利用 ( ) /(2 )mR t cf μΔ =− 进行距

离定标后，距离像峰值位置即为由 ( )mR tΔ 确定的曲

线。分析式(3)中的 ( )mR tΔ ，右边第 1 项 1R 随慢时

间 mt 作正弦形式的变化，变化周期为锥旋运动的周

期 2 /c cT π Ω= ，此即目标微多普勒效应在宽带信号

形式下的表现形式；其余项为参考信号的距离延迟

误差引起的平动项。 
对于底面边缘的尾翼散射点 B 或 C，其运动表

现为自旋运动和锥旋运动的合成，以散射点 B 为例，

在不考虑散射点遮挡效应时，有 
T

1 coning spinning init BR ⎡ ⎤= ⎣ ⎦T T R r n      (6) 

其中 Br 为O B′ 在本地坐标系中对应的向量， spinningT
为自旋对应的旋转矩阵，当自旋角速度 [ ,s sxω=ω  
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时，可以得到 
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同样地，将式(6)代入式(3)中的 ( )mR tΔ 进行分析，

可知 ( )mR tΔ 右边第 1 项 1R 对应于散射点 B 的微多

普勒效应，与散射点 A 的微多普勒效应相比，散射

点B的微多普勒效应在 - mf t 平面上的变化曲线不再

是简单的正弦曲线，而是表现为更为复杂的曲线形

式，但容易证明该曲线的周期为锥旋周期和自旋周

期的最小公倍数；其余项为参考信号的距离延迟误

差引起的平动项。 
平动项的存在使得由式(3)确定的微多普勒特

征曲线呈现为不规则曲线，必须采取一定的措施予

以消除。由于弹头目标各次回波的距离像峰值在平

动补偿后表现为式(4)或式(6)所示的曲线变化特征，

因此传统 ISAR 中的基于包络对齐和相位校正的平

动补偿方法在此难以适用，必须寻求新的适合弹头

目标的平动补偿方法。 

3  m-D 曲线分离 

3.1 1 维距离像旁瓣抑制 
在数字信号处理中，式(3)中的 | ( , )|'

c mS f t 实质上

被表示为一个实矩阵，因此图像处理中的一些算法

可被用来对 | ( , )|'
c mS f t 进行处理，如形态学图像处理

中的骨架提取算法。通过提取 | ( , )|'
c mS f t 中 m-D 曲线

的骨架，就可达到抑制距离像旁瓣引起的曲线变

“粗”的现象。根据形态学图像处理理论，| ( , )|'
c mS f t

的骨架提取可由“腐蚀”运算和“开”运算实现，

即表示为[9] 

( )( ) ( )( )
0

, ,
K

' '
c m k c m

k

S S f t S S f t
=

= ∪         (8) 

其中 

( )( ) ( )( )
( )( )

, ,

                    ,

' '
k c m c m

'
c m

S S f t S f t kB

S f t kB B

= Θ
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其中B 为结构元素，“Θ”表示“腐蚀”运算，“ ”

表示“开”运算，( )A kBΘ 表示连续k 次用B 对A 腐

蚀，即 

( )( ) ( )( )( ) ), ,' '
c m c mS f t kB S f t B B BΘ = Θ Θ Θ Θ  

(10) 

K 为将A腐蚀成空集前的最后 1 次迭代次数，即 

( )( ){ }max | ,'
c mK k S f t kB= Θ ≠ ∅     (11) 

通常情况下，由于旁瓣的影响， - mf t 平面上的

m-D 曲线并不理想光滑，为了避免曲线“毛刺”对

骨架提取的不利影响，可先对 | ( , )|'
c mS f t 进行高斯平

滑处理，并设置合适阈值将其转化为二值图像，在

此基础上再提取曲线骨架。 

3.2 - mf t 平面上 m-D 曲线分离 

抑制 m-D 曲线的距离像旁瓣并提取其骨架后，

再进一步对各条 m-D 曲线进行分离处理。由式(3)

中的 ( )mR tΔ 确定的 m-D 曲线方程的导函数是关于

mt 的连续函数，这说明各散射点对应的 m-D 曲线是

光滑的，因此可利用曲线的光滑性来实现各条 m-D

曲线的分离。设式(3)中的 | ( , )|'
c mS f t 表示为M N× 的

矩阵 SM , M 为距离向的采样点数，N 为方位向采

样点数，从 SM 中分离各条 m-D 曲线的算法步骤如

下： 

步骤 1  初始化：令 i =1, 0d = , 1N×c 为零向

量； 

步骤 2  求 SM 中第 i 列中大于阈值 ε 的局部极

大值，这些极大值点在 SM 中的行序号构成序列 mr ，

设 mr 中共包括 p个元素，并令 pi =1, (1)c = mr ( pi )。

建立零矩阵 N p×C ； 

步骤 3  i = i +1，搜索 SM 中第 i 列中大于阈

值 ε 的点，其行序号构成序列 '
mr ，序列中元素序号

为 '
pi 。若 '

mr 中元素个数大于 0，转步骤 4，若 '
mr 中

元素个数等于 0，则 1d d= + ，并转步骤 5； 

步骤 4  判断：当 i =2 时， 

( )( ) argmin ( 1)
'
p

' '
m p

i
i i i= − −c r c       (12) 

当 2< i < 0i 时，令 
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然后转步骤 6； 
步骤 5  判断：当d D≥ 时，终止该条曲线的

搜索，转步骤 7；当d D< 时，令 [1,2, , ]'
m M=r ，

转步骤 4； 
步骤 6  判断：当 i <N ，转步骤 3；当 i =N ，

转步骤 7； 
步骤 7  令 N p×C 中的第 pi 列等于 1, ( ,N

S di
×c M  

( ))dic ( 1,2, ,di N= )即为提取到的一条 m-D 曲线。

令 ( , ( )) 0S d di i =M c , pi = pi +1, i =1, 0d = , 1N×c
中所有元素归零。当 pi p≤ 时，令 (1)c = mr ( pi )，然

后转步骤 3； 
步骤 8  当 pi > p 时，终止搜索，得到的矩阵

N p×C 中的每一列代表一条 m-D 曲线。 
由以上步骤可以看出，在分离 SM 中的 m-D 曲

线时，采用了“清除(Clean)”的思想，即每提取到

1条m-D曲线，就将该曲线从 SM 中剔除(见步骤 7)，
以尽量避免曲线之间的相互影响。算法中设置 0i 的

目的是考察曲线在长度为 0i 区间内的光滑性，由该

区间内的曲线各点上导数的均值来预测下一个点的

位置；设置参数d 的目的是为了克服清除操作后曲

线可能出现的不连续性，当d D≥ ，即曲线的不连

续点数超过阈值D 后才判定已搜索到该曲线的末

端；设置阈值 ε 的目的是保证搜索过程中只搜索具

有较大能量的点，以避免旁瓣和杂波的影响，阈值 ε
的大小可根据实际应用情况来确定，若在骨架提取

步骤中已将图像转化为二值图像，则设置 ε =0 即

可。 

4  平动补偿与 m-D 曲线特征提取 

4.1 经验模式分解(EMD) 
经验模式分解(EMD)[10]将具有如下两条性质的

信号 ( )a t 定义为 IMF(Intrinsic Mode Function): (1)
该信号的极大值点和极小值点的个数与过零点的个

数相等或至多相差 1; (2)它的极大值点包络与极小

值点包络关于 t 轴对称。对于 IMF，用 Hilbert 变换

求出其相位函数后，对相位求导即可得到其瞬时频

率，而一般信号通常不满足 IMF 条件，因此可用

EMD 方法将信号的 IMF 分量筛分出来。首先根据

( )a t 的极大值点和极小值点求出其上包络 ( )1v t 和

下包络 ( )2v t 的平均值m ： 

( ) ( )( )1 2
1
2

m v t v t= +    (15) 

然后考察 ( )a t 与m 的差h ，将h 视为新的 ( )a t ，重

复以上操作，直到h 满足 IMF 条件时，记 1IMF h= 。

令 ( ) ( ) 1IMFr t a t= − ，视 ( )r t 为新的 ( )a t ，重复以

上过程，依次得到 2IMF , 3IMF , ，直到 ( )r t 基本呈

单调趋势或 ( )r t 很小时停止分解。因此，原信号已

被分解为多个 IMF 分量和一个剩余分量 ( )r t ，即 

( ) ( )
1

IMF
L

l
l

a t r t
=

= +∑    (16) 

对信号 ( )a t 完成上述 EMD 分解后，得到的第 1 个

IMF 分量 1IMF 为 ( )a t 中频率最高的成分，随着 IMF
阶数的增加，对应的频率成分越低，余量 ( )r t 为频

率最低的成分，即为信号的趋势项。 
4.2 平动补偿与 m-D 分量分析 

由式(3)中的 ( )mR tΔ 确定的 m-D 曲线可知，

m-D 曲线包括趋势项 2
0 0( ) ( ) /2'

m mR R v v t at′− + − +
和振荡项 1R ，因此对 m-D 曲线做 EMD 分解后，得

到的余量 ( )mr t 即为平动分量。由于无论对于锥顶散

射点还是锥底边缘的尾翼散射点，其 m-D 曲线的趋

势项都是相同的，因此可对各条 m-D 曲线分解得到

的余量 ( )mr t 进行平均以提高平动分量的估计精度，

并可在一定程度上克服 EMD 分解中求取信号包络

时采用三次样条函数拟合带来的边界效应。求得平

动分量 ( )mr t 后，借助傅里叶变换的移位特性来完成

距离像包络补偿，即 

( ) ( ){
( ) }　　　　　

1 , IFFT FFT ,

exp 2

' '
c m F f c m

m

S f t S f t

j F r tπ

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ − ⋅⎣ ⎦     (17) 

其中FFTf 为 f 域的傅里叶变换算子，IFFTF 为F 域

的逆傅里叶变换算子。完成包络补偿后，再根据式

(18)进行相位校正： 

( ) ( ) ( )2 1
4

, , exp' '
c m c m mS f t S f t j r t

π
λ

⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (18) 

至此完成平动补偿处理。在此基础上，就可进一步

采用已有的一些微多普勒特征提取方法来实现微动

特征重构和目标散射分布重构，如扩展 Hough 变换

法[8]等。 

由于 EMD 分解得到的 IMF 分量一般都具有明

确的物理意义，因此在理想条件下，从 EMD 分解

结果里，我们可以得到目标的一些微动特征参数。

比如，对于锥顶散射点，由式(3)与式(4)可知，其
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m-D 曲线由一个正弦信号分量与平动分量组成，因

此 EMD 分解得到的 1IMF 即为锥旋微多普勒分量，

该分量的周期即为弹头目标的锥旋周期。对于锥底

边缘的尾翼散射点，由式(5)和式(7)可以得到 

( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

2 2 2
coning spinning

2 2 2

2

2

2 2 2

2

2 2

 sin cos

 sin

 sin sin

 sin cos

 cos cos

 sin + cos

' ' ' ' '
c s s c s

' ' '
s c ss m s m

' ' ' ' '
c c s c sc m

' '
c sc m s m

' ' '
c c sc m s m

' '
c sc m c m

' '
c ss m c

t t

t

t t

t t

t t

t t

Ω Ω

Ω

Ω Ω

Ω Ω

Ω Ω

Ω Ω

= + + + +

⋅ − +

+ + +

⋅ −

⋅ − +

⋅ −

⋅

T T I Iω ω ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω ω ω

ω ω

ω ω ω

ω ω

ω ω ( ) ( )cosm s mtΩ

(19) 

将式(19)代入式(6)，经过化简后可知，式(6)右边主

要包括 4 种频率成分的信号，即 c sΩ Ω+ , cΩ , sΩ 和

c sΩ Ω− 。因此，对尾翼散射点的 m-D 曲线做 EMD
分解时，得到的 1IMF 分量即为频率成分为 c sΩ Ω+ 的

分量， 2IMF 分量为 cΩ 与 sΩ 中较大的频率成分，

3IMF 分量为 cΩ 与 sΩ 中较小的频率成分， 4IMF 分量

为频率成分为 c sΩ Ω− 的分量。由于根据锥顶散射点

m-D 曲线的 EMD 分解结果已获得了锥旋频率 cΩ ，

因此根据锥底边缘的尾翼散射点的 1IMF 分量即可

求得自旋频率 sΩ 。 
以上分析是基于提取到的m-D曲线十分准确的

理想情况展开的，但在实际应用中，由于距离向采

样引入的量化误差，提取到的 m-D 曲线并非理想光

滑， 1N×c 具有由距离向采样单元长度决定的量化误

差，导致曲线局部呈现为阶梯形状，从而引入了高

频分量。因此，在对其做 EMD 分解时，首先分解

得到的 IMF 分量将是这些无用的高频分量，其次才

能获得有用的目标微多普勒信号分量。提高距离向

采样率，并对提取到的 m-D 曲线做平滑处理，可一

定程度上降低量化误差对 EMD 分解的负面影响，

但由于高频分量难以完全消除，在 EMD 分解时，

有可能导致较低频率成分如 c sΩ Ω− 分量无法提取， 

但只要能够提取到锥顶散射点的锥旋分量和尾翼散

射点的 c sΩ Ω+ 频率分量，即可求得自旋频率 sΩ 。 

5  仿真分析 

设目标底面半径为 0.5 m，点O' 到底面的距离

为 0.5 m，到锥顶的距离为 1.5 m，目标长度为 2 m。

自旋角速度大小为 6π rad/s，锥旋角速度矢量为
T[9.7081, 0,29.8783]c =ω ，其大小为 10cΩ π= rad/s。

初始时刻O' 点在雷达坐标系中的坐标为(100 km, 
300 km, 500 km), O' 点到雷达的距离 0R =591608 
m，目标本地坐标系与参考坐标系之间的 Euler 角为

( /3, /4, /5)π π π 。目标径向平动初始速度 v =7000 
m/s，径向加速度 21 m/sa = − 。估计的初始时刻O'

点到雷达的距离 0
'R =591607 m，目标径向平动速度

为v ′ =7001 m/s。雷达辐射信号脉宽为 0.5μs , cf = 
12 GHz，带宽为 3 GHz。脉冲重复频率为 400 Hz，
回波信号时长为 6 s。图 2(a)给出了采用估计的 0

'R 和

v ′ 构造参考信号后，处理得到的 - mf t 平面上的 m-D
曲线。采用一个 3×3 像素的高斯空间掩模对图 2(a)
进行平滑处理，并转化为二值图像，再提取曲线的

骨架如图 2(b)所示。设置 0i =10, D =10, ε = 0，
提取到的 m-D 曲线如图 2(c)所示，可见准确地提取

到了 3 条 m-D 曲线。 
对分离出来的 3 条 m-D 曲线进行平滑，再做

EMD 分解，其中散射点 A 和 B 的 m-D 曲线 EMD
分解结果分别如图 3 和图 4 所示。图 3 中 1IMF 分量

和 2IMF 分量是由于曲线的不光滑性导致的高频分

量； 3IMF 分量为锥旋运动对应的微多普勒分量，其

频率为 5 Hz；余量 ( )mr t 为 m-D 曲线中的平动项。

图 4中的 1IMF 分量是由于曲线的不光滑性导致的高

频分量； 2IMF 分量的频率为 8 Hz，即 c sΩ Ω+ 分量；

3IMF 分量的频率为 5 Hz，即锥旋微多普勒分量；

4IMF 分量的频率为 3 Hz，即自旋微多普勒分量；

余量 ( )mr t 为 m-D 曲线中的平动项。将各条 m-D 曲

线分解得到的余量 ( )mr t 进行平均后再按照式(19)
和式(20)进行平动补偿，结果如图 5 所示，可见取 

 

图 2 m-D 曲线旁瓣抑制与分离结果 
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图 3 散射点 A 的 m-D 曲线 EMD 分解结果   图 4 散射点 B 的 m-D 曲线 EMD 分解结果          图 5 平动补偿结果 

得了较好的补偿效果。 
    接下来考察本文所提算法在噪声条件下的性能

表现。假设回波中噪声服从高斯分布，图 6 给出了

信噪比为-15 dB 时的处理结果，其中图 6(a)为 - mf t

平面上的 m-D 曲线；图 6(b)为对图 6(a)做高斯空间

掩模平滑后并二值化处理后的结果，由于平滑处理

抑制了大量无规则分布的噪声峰值，此时图像的信

噪比已大幅提高；图 6(c)为提取到的曲线骨架；图 

6(d)为 m-D 曲线分离结果；图 6(e)为散射点 A 的

m-D 曲线的 EMD 分解结果，其中 3IMF 分量的频率

为 5 Hz，即为锥旋微多普勒分量；图 6(f)为散射点

B 的 m-D 曲线的 EMD 分解结果，其中 2IMF 分量为

c sΩ Ω+ 分量， 3IMF 分量为锥旋微多普勒分量， 4IMF  
分量为自旋微多普勒分量；图 6(g)为经过平动补偿

后的 m-D 曲线。由该仿真可以看出，本文所提算法

具有良好的抗噪性能，其原因有二：一是在“dechirp” 

 

图 6 信噪比-15 dB 条件下处理结果 
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处理获得一维距离像时，脉冲压缩带来了较高的处

理增益；二是对 - mf t 平面做高斯平滑可以将大量无

规则的噪点滤除，再设置合适阈值将图像二值化时

可显著抑制噪声的影响。 

6  结束语 

由于弹道目标的自旋与锥旋运动，传统 ISAR
成像中的运动补偿方法并不适用于宽带条件下弹道

目标的平动补偿。本文在分析平动对有翼弹道目标

m-D 特征的影响的基础上，提出了一种弹道目标平

动补偿与m-D特征提取的方法，取得了较好的效果。

尽管本文主要是以有翼弹道目标为例进行阐述，但

所提算法同样适用于具有旋转对称性的无翼弹道目

标，因为其锥顶散射点的m-D特征曲线为正弦形式，

而据文献[6]报道的最新研究成果，其锥底边缘散射

点的 m-D 特征曲线为多个正弦分量的叠加，这与有

翼弹道目标的 m-D 特征并无本质上的区别。在下一

步的研究工作中，我们将进一步将本文算法拓展到

无翼弹道目标平动补偿与m-D特征提取方面的应用

中去。 
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