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匀加速转动目标转动参数联合估计 
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摘  要：匀加速转动目标运动参数估计是逆合成孔径雷达(ISAR)成像中的一类常见问题。该文在给出匀加速转动

目标雷达回波信号模型的基础上，推导了利用线性调频信号对匀加速转动目标雷达回波进行拟合时所得参数与目标

转动速度参数之间的关系。在此基础上，进一步提出一种匀加速转动目标转动参数联合估计方法，实现了转动参数

的无偏估计。仿真结果验证了该算法的有效性。 
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Uniformly Accelerated Rotation Targets 
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Abstract: A common problem in Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) imaging is to estimate the rotating 

parameters for uniformly accelerated rotation target. At first, the radar echo model for uniformly accelerated 

rotation target is introduced. Then, the relationship between the extracted polynomial phase parameters and 

rotation parameters is deduced when the Linear Frequency Modulation (LFM) model is utilized to extract the 

prominent scattering centers from profile sequences. An algorithm is proposed on this basis which can estimate the 

rotating parameters unbiased for uniformly accelerated rotation target. Simulation results verify the effectiveness 

of the proposed algorithm.  
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1  引言  

雷达通过发射宽带信号获得目标距离向高分

辨，通过目标相对雷达转动导致的多普勒信息获得

目标的横向高分辨，从而得到 2 维高分辨逆合成孔

径雷达(ISAR)像。传统的 ISAR 成像算法是在小角

度匀速转动假设条件下通过多普勒分析实现距离-
多普勒(Range Doppler, RD)成像。在实际中利用

RD 成像算法对非合作目标进行成像时存在如下两

个问题：(1)RD 成像算法是基于匀速转动模型的，

而实际目标存在机动，难以满足匀速转动模型。目

标的非均匀转动将在回波信号中引入新的相位误

差，从而使得散射点的多普勒频谱展宽，ISAR 像变

得模糊。(2)RD 成像算法所获得的 ISAR 像是目标

回波在 RD 平面上的投影，在多普勒维存在横向定

标模糊。 
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估计出目标转角变化函数，通过信号匹配分解

或重采样得到聚焦的ISAR像是对非均匀转动目标

成像的常用方法 [1 5]− 。文献[1]对匀加速转动目标成

像进行研究，通过对转动角速度与角加速度比值的

估计得到聚焦的ISAR像；文献[2]通过对回波信号中

强散射中心相位函数的分析估计目标转角变化函

数，并据此对回波进行重采样得到聚焦ISAR像；文

献[3]选择目标角度变化可近似为匀速转动的时间段

进行成像；文献[4]利用调频傅里叶变换对匀加速旋

转目标进行成像。上述算法所估计的角度变化函数

并不包含绝对角度信息，它们只能得到聚焦的ISAR
像，而不能对所得像进行横向定标。 

ISAR像的横向分辨率可表示为 /2λ θΔ ，其中λ
为发射信号波长， θΔ 为成像期间目标的转动角度。

因此，横向定标的核心是估计出 θΔ 或转动角速度。

基于回波信号高次相位信息对转动角速度进行估计

是ISAR像横向定标的一类常用方法。文献[6-8]根据

散射中心调频率参数与目标转速之间的对应关系估
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计转速；文献[9]根据散射中心三次相位系数与目标

转速之间的对应关系估计转速。需要指出的是，上

述算法均是针对匀速转动模型而提出的，当目标非

均匀转动时，可在估计出目标转角变化函数的基础

上通过重采样使得目标回波近似为匀速转动模型，

从而进一步利用上述算法实现横向定标[10]。但角度

变化函数估计误差将导致重采样后的信号包含较大

的高阶相位残差，从而影响ISAR像定标算法性能，

使得定标结果出现较大偏差。 

综上分析可以看出，对非匀速转动目标 ISAR

成像的关键是估计出目标转角变化函数，但并不要

求转角的绝对大小；而横向定标则进一步要求知道

转角变化的绝对大小。若能对目标实际的转动参数

进行估计，则能同时解决非均匀转动目标成像及定

标问题。本文基于匀加速转动模型，对非平稳运动

目标的转动参数估计展开研究。首先分析了利用线

性调频(Linear Frequency Modulation, LFM)分量

对匀加速转动目标距离像序列进行拟合时的性能，

在此基础上提出了一种转动角速度与角加速度参数

联合估计算法，实现了转动角速度与角加速度的无

偏估计，从而可进一步获得聚焦且标定好的 ISAR

像。仿真结果验证了本文算法的有效性。 

2  匀加速转动目标回波信号特性分析 

2.1 匀加速转动目标回波信号模型 

在光学区，目标回波可认为是多个等效散射中

心后向散射的叠加。假设已对目标平动进行补偿且

在成像时间内没有发生越距离单元走动，距离压缩

后第 k 个散射中心的信号可表示为  

[ ]{ }
( , )

4
  exp sin( ( )) cos( ( )) , 

0,1, , 1

k k

c
k k k

s r n

f
a j x n y n

c
n N

π
θ θ= − +

= −　　 (1) 

其中 n 表示脉冲数，N 表示总的脉冲数， cf 表示雷

达中心频率，c 为光速， ka 表示散射中心散射幅度，

( , )k kx y 表示散射中心相对于旋转中心的坐标， kr 表

示散射中心所在距离单元。设目标旋转中心对应的

纵坐标为 cy ，在距离像上能获得 k c kr y y= + 的大小，

但不能获得 ky 的绝对大小。 

在较短的观测时间内非均匀转动目标可用匀加

速转动模型近似，则 ( )nθ 可表示为 

( )2 2 2 2
0 0 0( ) 2r r r rn T n T n T n T nθ ω ω ω η= + = +   (2) 

其中设 0ω 为角速度， 0ω 为角加速度， rT 为脉冲重复

周期，n 为脉冲数， 0 0/2η ω ω= 。将式(2)代入式(1)，

并对 sin( ( ))nθ 与 cos( ( ))nθ 进行二阶泰勒展开，可得 
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(3) 

式(3)表明，匀加速转动目标的距离像序列可表

示为多个四次多项式相位信号和。考虑到 2
0ω 一般很

小，其三次与四次项系数非常小，为了减少参数估

计的运算量，可利用 LFM 信号提取距离像序列中的

强散射中心[1,10]。下面进一步分析利用 LFM 分量对

式(3)所示信号进行拟合时的性能。 

2.2 LFM 信号对匀加速转动目标回波拟合的性能分

析 
四次多项式相位信号可表示为 

((
))

2 2
0 0

3 3 4 4
0 0

( ) exp

        ( )

r r
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y n a j nT n T

n T n T w n

α β

γ κ
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其中n 为采样序列，其范围为 0 到 N-1; ( )w n 表示

方差为 2δ 的高斯白噪声； 0α , 0β 分别为频率中心与

调频率参数； 0γ , 0κ 为三次及四次相位项系数，它

们是一个绝对值较小的量。将式(4)与式(3)进行对

比，可得 

ky 2
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ky2 2 2
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,
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f
f f

f
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γ ω η κ ω η

⎫⎪⎪= = − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= − = − ⎪⎪⎪⎭

      (5) 

其中 kx (4 / )c kf f c xπ= , ky (4 / )c kf f c yπ= 。将 ( )y n 在

0 0[ , ]α β 处进行一阶泰勒展开，式(4)可近似为 
( ) ( ) ( ) ( )y n s n m n w n≈ + +          (6) 

其中 ( )s n 表示需要估计的 LFM 信号， ( )m n 表示用

LFM 信号来拟合四次多项式相位信号造成的模型

失配误差。 
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     (7) 

 设 T[ , ]α β=X 为待估计的频率中心与调频率，

根据 大似然估计可知： 

        
argmax ( )f=
X

X X             (8) 

其中 
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将式(6)带入式(9)， ( )f X 可进一步表示为 
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其中 *( ) ( ) ( )N N Nf g g=X X X 对应为信号分量， ( )Nfδ X  
* *( ) ( ) ( ) ( )N N N Ng g g gδ δ= +X X X X 对应为扰动分量。

将式(8)展开，可得 ( )Ng X 与 ( )Ngδ X 定义为 
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根据一阶扰动理论[11]，可得 0X 的估计结果为 

0 0 δ= +X X X             (12) 

其中 δX 表示相对于理论值 T
0 0 0[ , ]α β=X 的误差，

具体可表示为 
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其中 
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通过简单计算，并只保留各项中 N 的 高次项

系数，符号 A, B, C, U, V 可表示为 
2
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将式(16)、式(17)代入式(13)，可得 0α 与 0β 的

估计误差为 
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其中 wδα , wδβ 表示由于噪声引起的估计误差，其大

小为 
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将式(16)、式(18)代入式(20)，可得 
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式(19)表明，当利用 LFM 信号去拟合四次多项

式相位调制信号时，其频率中心与调频率参数估计 

的方差分别为
2

2 3 2

96

ra N T
δ

与
2

2 4 3

90

ra N T
δ

，估计偏差分别为

2 2 3 3
0 0

21 32
35 35r rN T N Tγ κ− − 与 2 2

0 0
3 12
2 7r rNT N Tγ κ+ 。 

具体到雷达的 1 维距离像序列信号，将式(5)代入式

(19)，并设总处理时间为 rT NT= ，可得 
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式(22)表明，当利用 LFM 信号对匀加速转动目

标回波信号进行拟合时，估计所得频率中心与调频

率参数与回波信号相位中的一次及二次项系数存在

偏差。偏差大小是 Tη 的二次多项式函数，且与 2
ky 0f ω

成正比。 

3  匀加速转动目标转动参数联合估计 

根据式(22)，假设从距离像序列中得到第 k 个

散射中心对应的频率中心与调频率估计值为 
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  (23) 
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其中 kx 0k fα ω= , kx 0k fβ ω η= ,  2 2
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到 k kβ ηα= , k̂β 可进一步表示为 
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其中 k k kw βα δβ ηδα= − 。 

从距离像序列中可得到散射中心所在位置单元

的估计 kr ，散射中心相对于旋转中心的距离 ky 可表

示为 k k cy r y= − ，其中 cy 表示旋转中心的坐标，为

未知量。将 ky (4 / )c kf f c yπ= 代入式(24)，可得 

( )kk w k c kK r y wη βαβ ηα= − − +       (25) 

其中 wK η 的定义为 
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假设从距离像序列中估计出了K个 LFM分量，

各分量的幅度、调频率与频率中心分别组成向量
T

0 1 1[ , , , ]Ka a a −=a , T
0 1 1[ , , , ]Kβ β β −=β , 0[ ,α=α  

T
1 1, , ]Kα α − ，各分量所在距离单元对应的距离为

T
0 1 1[ , , , ]Kr r r −=r 。定义 T

3 [ , , ]w yK Kηη=θ ，其中

y w cK K yη= 。根据式(25)可知，β 与α的关系为 
= +H wβ θ               (27) 

其中 [ ]1, , K= −H r 1α , T
0 1 ( 1)[ , , , ]Kw w wβα βα βα−=w 。 

根据加权 小二乘估计，可得式(27)中θ的估计

结果为 

( ) 1T T−
= H WH H Wθ β          (28) 

其中 
12

0

2
1

2
( 1)

0 0

0

0

0 0 K

η

η

η

δ

δ

δ

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

W          (29) 

( )( )

2 *

*
   

k k k

w w w w

E w w

E

η βα βαδ

δβ ηδα δβ ηδα

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

    (30) 

将式(21)代入式(30)，可得 

( )2 2 2
2

2 4

6 15 30 16k
k

k

T T

a NT
η

δ η η
δ

+ +
=        (31) 

对同一批数据而言，可以认为对每一散射中心而言

其对应的噪声方差是一致的，即 2 2
kδ δ= ，此时 2

kηδ 与
21/ ka 成正比。 2

kηδ 的统一缩放对式(28)所示估计结

果没有影响，因此式(29)中的 2
kηδ 可以用

21/ ka 来代

替。从而可根据式(28)计算得到 T[ , , ]w yK Kηη=θ 。 

在利用式(28)得到 η 与 wK η 的估计后，根据式

(26)可得角速度估计表达式为 

0
2 32 31 3 102 32

4
2 2 70 70

w

c

cK

f T T T

ηω
π η η η

=
⎛ ⎞⎟⎜ + + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (32) 

 根据上述分析，可得匀加速转动目标转动参数

估计步骤如下： 

步骤 1 对距离像序列进行求和，提取能量较强

的距离单元； 

步骤 2 在强距离单元中提取 LFM 信号分量，

得到K 个分量对应的幅度、频率中心、调频率参数及

所在距离单元，形成 T
0 1 1=[ , , , ]Ka a a −a , 0[ ,β=β  

T
1 1, , ]Kβ β − , T

0 1 1[ , , , ]Kα α α −=α , 0 1=[ , , ,r rr  
T

1 ]Kr − ； 

步骤 3 根据式(28)计算得到 η , wK η ；根据式

(32)得到 0ω ； 

设距离像序列包含 N 个采样时刻、M 个距离单

元，可知步骤 1 主要对应了M N× 个加法运算。步

骤 2 估计 K 个 LFM 分量，本文中采用文献[12]所提

多分量 LFM 信号参数估计方法，提取一个 LFM 信

号的运算量级为 2( l o g )O N N ，估计 K 个 LFM 分量

对应计算量为 2( l o g )O KN N ；步骤 3 的运算量主要

集中在式(28)的求解，其运算量级为 2( )O K 。由于在

参数估计过程中仅提取信号能量较强的散射中心，

因此 K 会远小于 N ，整个算法运算量可近似为

2( l o g )O KN N 。 

在得到 η和 0ω 的基础上，可基于 2T Tη+ 函数

对回波进行重采样，从而使得重采样信号等效为匀

速转动模型，进一步可利用传统 RD 成像算法得到

聚焦的 ISAR 像，重采样的具体算法可参考文献[1]。

根据 0ω , η估计结果可计算出成像时间段对应的角

度： 

( )2
0 T Tθ ω ηΔ = +            (33) 

从而可得重采样后所得 ISAR 像的横向分辨率为

/2λ θΔ ，实现重采样图像的横向定标。 

4  仿真分析 

4.1 利用 LFM 信号对匀加速转动目标回波拟合的

仿真 

 设雷达中心频率为 10 GHz，带宽 500 MHz，

等效散射中心的纵、横坐标均为 5 m，转动角速度

为 3°/s，成像时间为 1 s。总体信噪比为 0 dB, η在

[-0.4, 0.5]区间遍历，对回波信号进行 LFM 分解，
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得到参数估计性能曲线如图 1 所示。图 1(a)中“一

次系数”表示根据式(5)计算所得一次相位系数， 

“估计理论值”表示根据式(22)计算所得的频率中

心，“估计均值”表示 100 次蒙特卡罗仿真估计所

得的频率中心均值；图 1(b)为调频率参数对应结果。

从图可以看出，“估计理论值”与“估计均值”重

合，验证了本文 2.2 小节推导的正确性：对匀加速

转动目标回波进行 LFM 分解时，由于高次系数的影

响，其频率中心与调频率参数估计结果与回波信号

对应的一次系数及二次系数之间存在偏差。 

4.2 匀加速转动目标参数联合估计仿真 

设目标包含9个散射中心，9个散射中心排成横

向、纵向均间隔均为3 m的3×3的矩阵，各散射中心

系数均为1。雷达中心频率为9.25 GHz，带宽为500 

MHz，观测时间为1 s，目标转动参数为 0 4ω = °/s,  

0.25η = 。产生目标回波信号后加入噪声到信噪比 

等于0 dB，直接利用RD算法进行成像所得结果如图

2(a)所示。利用LFM信号提取各强距离单元散射中

心，根据 式 (28) 和式 (32) 计算得到 η =0.245, 

0ω =0.0689 rad/s。根据 0η 对回波进行重采样，利

用RD算法对重采样信号进行成像得到结果如图2( b)

所示，从图可以看出，所得结果聚焦良好。根据 0ω

和 η̂可得成像时间内对应转角为4.91°，根据转角得

到定标结果如图2(b)所示。根据图2(b)可知横向定标

结果与实际设定值基本一致。 

在不同信噪比条件下进行100次蒙特卡罗仿真，

得到 η和 0ω 的估计结果如图3所示。从图3(a)、图3(b)

可以看出， η和 0ω 的估计值与理论值非常接近，可

认为是无偏的。从图3(c)可以看出 η和 0ω 的估计精

度随着信噪比的增加而提高。 

 

图 1 匀加速转动目标LFM分解的性能分析 

 

图 2  点散射模型匀加速转动参数估计 

 

图 3  点散射模型转动参数估计性能 



2192                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 36 卷 

 

4.3 实测数据成像结果分析 
所用雷达为频率步进雷达，雷达频率范围为

34.000~34.512 GHz，频率步进间隔为2 MHz，一帧

对应256个频点，脉冲重复频率为50 kHz，对应帧重

频为195.3 Hz。目标为一放置在转台上的四面体角

反射器阵列，它的底面是一个边长为2.5 m的等边三

角形，顶点到底面距离1.5 m，在4个顶点各有一个

角反射器，如图4(a)所示。试验时调整转台转速使

其转动角速度发生忽快忽慢的变化，对其中一段数

据进行2维成像所得结果如图4(b)所示，在图像中可

以看到4个角反射器对应的4个点，但成像结果模糊。

基于联合估计算法得到的估计结果为 η = 0.4702− , 

0 9.8678ω = /s ；基于 η 对信号进行重采样后所得

ISAR像及定标结果如图4(c)所示，其外围3个散射中

心峰值之间的距离为[2.48 m, 2.39 m, 2.40 m]，与它

们之间的实际距离非常接近。此部分所用数据与文

献[10]所用数据一致，文献[10]所得3个散射中心之间

的距离为[2.38 m, 2.34 m, 2.23 m]，可见本文所提算

法估计精度更高。这是由于文献[10]采用的是一种分

步估计的转动参数估计算法：先估计出转动角加速

度相对于角速度的比值 η，然后再估计出转动角速

度 0ω 。在上述过程中 η估计误差所导致的二阶及高

阶相位残差将影响 0ω 的估计性能，使其估计误差增

大。 

 

图 4 角反射器阵列匀加速转动参数估计 

5  结束语 

根据本文分析可得到如下结论： (1)利用 LFM
信号对匀加速转动目标距离像序列信号进行拟合

时，由于三次、四次项相位系数的影响，所得频率

中心与调频率参数估计与信号相位中对应的一次项

及二次项相位系数存在偏差。 (2)通过推导 LFM 信

号对匀加速转动目标回波进行拟合所得频率中心参

数、调频率参数与目标转动参数的关系，提出了一

种匀加速转动目标转动参数联合估计方法。理论推

导及仿真结果表明，本文所提算法是无偏的。需要

指出的是，本文推导是在匀加速转动模型的基础上

进行的，而实际上当观测时间较长时目标转动模型

与匀加速转动模型之间存在失配误差，失配误差对

转动角速度参数估计性能的影响有待在后续工作中

进一步研究。 
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