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摘   要：传统逆合成孔径雷达(ISAR)成像算法忽略了目标回波的高阶转动相位的影响，导致方位向聚焦效果较

差，且无法直接从目标图像中获取目标尺寸信息。该文提出一种转动补偿和方位定标方法。该方法采用回波的全

部方位信息，通过构造局部平均多普勒趋势(LADT)信号获取目标回波的多普勒变化趋势。进一步利用随机采样

一致(RANSAC)算法估计多普勒调频率及目标有效转动速度，实现高精度转动补偿与方位定标。仿真与实测数据

实验验证了该方法的有效性。
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Abstract: Traditional Inverse SAR (ISAR) imaging algorithms neglect the impact of high-order rotational phase
in the signal, which may make ISAR images of a target defocused. Further, the size of a target can not be

obtained from ISAR image directly. In this study, an effective method to achieve the rotation compensation

and cross-range scaling for ISAR imaging is proposed. Firstly, all the signals of the target are used to form the

Local Average Doppler Trend (LADT) signal. Subsequently, RANdom SAmple Consensus (RANSAC)

algorithm is performed to estimate the Doppler rate and effective rotational velocity. Finally, high-precision

rotation compensation and cross-range scaling can be accomplished. Simulation and real data experiments

validate the effectiveness of the proposed method.

Key words: Inverse SAR (ISAR); Rotation compensation; Cross-range scaling; Doppler rate; RANdom SAmple

Consensus (RANSAC)

1    引言

作为识别非合作目标的一种重要手段，逆合成

孔径雷达(Inverse SAR, ISAR)可全天时、全天候

地获取非合作目标的高分辨图像并提供其结构和形

状信息[1–7]。传统ISAR成像算法，如距离-多普勒

(Range-Doppler, RD)算法，忽略了目标转动引起

的距离空变相位2次项的影响，导致ISAR图像方位

向聚焦效果较差[8]。又因ISAR图像常位于距离-多
普勒域，目标尺寸信息无法直接从图像中获取。为

获得精聚焦ISAR图像及目标尺寸，需估计目标有

效转速[9–14]。可依据目标有效转速的相关估计信息

构造补偿函数，完成转动补偿及方位定标，得到精

聚焦ISAR定标图像。因此，高精度估计目标有效

转速是ISAR转动补偿以及方位定标中的关键问题。

针对有效转速估计问题，文献[9]提出一种基于

特显点提取的转动特性估计方法，该方法提取图像

不同距离单元中合适的特显点，滑窗求解特显点多

普勒频率历程，以此估计目标有效转速。实际操作

中，提取特显点操作容易造成散射点能量损失，并
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对特显点的质量、图像分辨率等都有较高的要求。

文献[10]提出一种Radon-模糊变换(Radon-Ambigu-
ity Transform, RAT)方法，在不同距离单元回波

的模糊平面上搜索回波多普勒调频率，从而估计目

标转速。其中，搜索调频率的操作可能受到初值和

搜索步长等因素的影响。文献[11]提出一种基于子

图像对比度最大化的转动参数估计方法，该方法通

过分割目标原始RD图像，以最大化子图像对比度

为准则，搜索估计各子图像散射中心的多普勒调频

率，从而估计目标转速。不合理的图像分割可能使

估计误差增大，搜索步长和初值的选择不当也会对

估计精度产生一定的影响。文献[12]提出一种基于

图像锐化度最大化的转动参数估计方法，该方法需

考虑距离中心偏差对目标有效转速的影响，联合估

计距离中心偏差和目标有效转速，确定使图像锐化

度最大的联合参数为最优解。实际上，联合估计距

离中心偏差相当于引入一个新的估计量，增加了转

速估计的不确定性。

针对上述问题，本文提出一种高精度ISAR转
动补偿和方位定标方法，适用于非合作目标短时间

内平稳运动的情况。考虑到提取散射点相位特性的

局限性，该方法利用目标平动补偿后的全部方位向

信息构造局部平均多普勒趋势(Local Average Dop-
pler Trend, LADT)信号，获得回波多普勒变化趋

势，由此估计各距离单元回波的多普勒调频率。再

依据多普勒调频率与散射点距离位置的关系，在参

数估计操作中引入随机采样一致(RANdom SAmple
Consensus, RANSAC)算法[15,16]以减少相位跳变和

噪声的影响，解算出目标的有效转速，完成高精度

转动补偿和方位定标，得到精聚焦的ISAR定标图

像。该方法无需考虑距离中心偏差的影响，仿真与

实测数据实验验证了本方法的有效性。

2    信号分析

Y XOY

p
(Xp;Yp) XOY

­ tm ¸ p
Rp (tm)

ISAR成像几何模型如图1所示，雷达视线方向

为 轴正方向，坐标系 确定成像平面。当观

测时间较短时，ISAR目标可近似看作平稳运动，

即转速恒定 [17–20]。设目标上某散射点 的坐标为

, 目标在成像平面 上的恒定有效转速

为 ,  为方位时间，波长为 。则散射点 与雷达

的瞬时斜距 可表示为

Rp (tm) = Rp;0+ Rp;v (tm) + Rp;­ (tm) (1)

Rp;0 p Rp;v (tm)

Rp;­ (tm)

其中， 是散射点 到雷达的初始距离，

是目标平动引起的距离变化， 是目标转动

引起的距离变化。

Rp;v (tm)
对目标回波作平动补偿[17–19]后，目标平动对应

的斜距 项被去除，目标可等效为平面转台

µ (tm) =

­tm sin µ (tm) cos µ (tm)

Rp;0

目标。假设目标逆时针旋转一个微小角度

，对 和 分别进行泰勒二阶展

开，忽略常数项 ，则平动补偿后散射点的瞬时

斜距表达式可近似表达为

Rp (tm) ¼ Rp; (tm) ¼ Xp sin µ (tm) + Yp cos µ (tm)

¼ Xp tm + Yp

³
1¡ ( tm)

2
.
2
´

(2)

k P设第 个距离单元下存在 个散射点，则平动

补偿后的目标回波可近似表示为

sk (tm) =
PX

i=1

Ai exp (j'in0) ¢ exp (¡j4 =¸ ¢ Rp (tm))

=

PX
i=1

Ai exp (j'in0) ¢ exp
³
¡ j4 =¸ ¢

³
Xi­tm

+Yi

³
1¡ (­tm)

2
.
2
´´´

(3)

Ai i
'in0 k

Yk

其中， 为该距离单元内第 个散射点对应的复幅

度， 为散射点起始相位。对于第 个距离单元

下的所有散射点，其纵坐标相等并可用 统一表

示，则式(3)可改写为

sk (tm) =
PX

i=1

~Ai exp
³
¡ j4 =¸ ¢

³
Xi­tm

¡Yk (­tm)
2
.
2
´´

=

PX
i=1

~Ai exp (j2 (f dc;i + °ktm=2) ¢ tm) (4)

~Ai = Ai exp (j'in0) ¢ exp (¡j4 =¸ ¢ Yk) ; f dc;i =

¡2Xi­=¸ °k = 2Yk­
2=¸ k = 1; 2; ¢¢¢;N N

其 中，

,  ,  ,  为距离

向采样点数。

2 ¢
³
°kt2m

.
2
´

°k = 2Yk­
2=¸

b°k
b­b°k

由式(4)可知，回波相位包含一个距离空变的

2次 项 ， 即 存 在 多 普 勒 调 频 率

使回波多普勒随方位时间变化，回波

表现为方位向线性调频信号形式。依据多普勒调频

率与目标转速的关系，可通过估计各距离单元回波

的多普勒调频率 解算出目标有效转速估计值 。

再利用 构造补偿函数，补偿目标回波距离空变相

 

 
图 1 ISAR成像几何模型
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b­b½a = ¸=
³
2 b­Ta

´
Ta

位2次项，得到精聚焦ISAR图像。进一步利用 计

算方位分辨率 ，其中， 为相干积

累时间，将ISAR图像由距离-多普勒域转换到距离-
方位距离域，完成定标，获得尺寸。

3    转动补偿及方位定标方法

3.1  LADT信号特性分析

tm
m ¢¢T m = 1; 2; ¢¢¢;M
¢T= Ta=M M

k

考虑目标回波相位难以解析表示这一特性，本

文方法针对回波的各方位时间段构造多个LADT信
号，以获取回波的对应局部平均多普勒趋势信息，

从而反映出回波多普勒变化趋势。将方位时间 离

散化为 ，其中， 为方位向采

样位置， ,  为方位向采样总点数。第

个距离单元目标回波信号形式可由式(4)改写为

sk (m) =
PX

i=1

~Ai exp
³
¡ j4¼=¸¢

³
Xi­m ¢¢T

¡Yk­
2 (m ¢¢T )2

.
2
´´

(5)

l
l
L l = 1; 2; ¢¢¢;M ¡ L + 1

sk (m)(m = l + 1; l + 2; ¢¢¢;
l + L ¡ 1) l

为获取目标回波的局部平均多普勒趋势信息，

对其在方位向第 个采样点处加短时窗处理，构造

对应回波方位 采样位置的LADT信号。其中，设

短时窗长度为 ，加窗位置 ，

加窗后的回波信号为

。则对应回波方位向 位置的LADT信

号，其形式如式(6)：

Sk (m) = sk (m) ¢ s¤k (m ¡ 1)

=

PX
i=1

~Ai exp
³
¡ j4 =¸ ¢

³
Xi­m ¢¢T

¡Yk (­m ¢¢T)2
.
2
´´

¢
PX

h=1

~A¤
h exp

³
j4 =¸ ¢

³
Xh­

³
m ¡ 1

´
¢¢T¡ Yk­

2 (m ¡ 1)2 ¢¢T 2
.
2
´´

= exp (j'a (m)) ¢ Ar exp (j'r (m)) (6)

其中，

'a (m) = 4 =¸ ¢
³
Yk­

2 ¢ (2m ¡ 1)¢T 2
.
2
´

(7)

Ar exp (j'r (m))

=

PX
i=1

¯̄̄
~Ai

¯̄̄2
exp (¡j4 =¸ ¢ Xi­ ¢¢T)

+

PX
i=1

PX
h=1
h 6=i

~Ai
~A¤

h exp (¡j4 =¸ ¢ Xh­ ¢¢T)

¢ exp (¡j4 =¸ ¢ ((Xi ¡ Xh)­m ¢¢T)) (8)

Ar 'r (m)

Ar = jArj exp
¡
j'Ar

¢为随机变量， 为随机过程。为进一步获得

LADT信号的相位解析表示，令 ，

可将式(6)改写为

Sk (m) = jArj exp
¡
j
¡
'a (m) + 'Ar

+ 'r (m)
¢¢

= jArj exp (j'k (m)) (9)

'Ar
jArj

Sk (m)

其中， 为随机相位， 为随机实变量。则

的相位表达式为

'k (m) = 'a (m) + 'Ar
+ 'r (m) (10)

'a (m)

'k (m)

观察式(10)可知，LADT信号相位由随机量和

确定量两部分组成，其中，确定量 隐含目标

回波的局部多普勒变化趋势，随机量形式复杂，无

法得到其解析表达式，故采用1阶Gauss-Markov过

程[21]描述LADT信号相位 如式(11):

'k (m) = Ck + 'a (m) +
mX

i=1

´k;i (11)

Ck ´k;i

¹k;i ¾2k;i

´k;i » N
¡
¹k;i; ¾

2
k;i

¢
'k (m)

'k (m) ¹k;i = 0 ¾2k;i = ¾2k

´k;i » N
¡
0; ¾2k

¢

其中， 是一个未知常数， 为高斯随机变量，

服从均值和方差分别为 和 的高斯分布，写作

。 因 的 高 度 相 关 性 和

的连续性，可认为 ,  ，高斯

随机变量 独立同分布[21]。

'k (m)

为减少高斯随机变量对LADT信号相位信息的

干扰，并进一步提取目标回波局部平均多普勒趋势

的相位信息，将 沿方位向平均，得LADT信

号的相位平均值如式(12):

'k
mean (l) =

l+L¡1X
m=l+1

'k (m) = (L ¡ 1)

= Ck +

l+L¡1X
m=l+1

'a (m) = (L ¡ 1)

+

l+L¡1X
m=l+1

mX
i=1

´0k;i (12)

其中，

l+L¡1X
m=l+1

'a (m) = (L ¡ 1) = 4 =¸ ¢ (2l + L ¡ 1)

¢
¡
Yk­

2 ¢¢T 2=2
¢

(13)

则式(12)可改写为

'k
mean (l) = 2

¡
2Yk­

2=¸
¢
(l ¢¢T ) ¢¢T

+(L ¡ 1) ¢ 4 =¸ ¢
¡
Yk­

2 ¢¢T 2=2
¢

+Ck +

l+L¡1X
m=l+1

mX
i=1

´0k;i (14)
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°k=2Yk­
2=¸

l

k m

´0k;i » N
³
0; ¾2k

.
(L ¡ 1)2

´

其中，第 1 项包含目标回波的调频率信息 ，

隐含目标回波在方位 采样位置的局部平均多普勒

趋势信息，第2项为未知常数项，第3项为噪声干扰

项。对于不同的距离单元 和时刻 ，高斯随机变

量 ，相位的方位向平均

降低了随机变量的方差，减少了噪声干扰项对相位

的影响。

'k
mean (l)进一步由 提取目标回波局部平均多普

勒趋势信息，计算LADT信号的局部多普勒质心，

其表达式为

f k
cent (l) = 'k

mean (l) = (2 ¢¢T)

= °k ¢ (l ¢¢T) + C 0
k + ´00k (15)

C 0
k=(L ¡ 1=¸) ¢

¡
Yk­

2¢T
¢
+Ck= (2 ¢¢T )

´00k»N
³
0; ¾2k

.
((L¡1) (2 ¢¢T))2

´
f k
cent (l)

l
´00k f k

cent (l) °k l

其中，

为一未知常数，

为高斯随机变量。可认为 代表目标回波在方

位 采样位置处的多普勒趋势。考虑高斯随机变量

的均值为零， 的变化主要受 和 的影响。

k
l = 1; 2; ¢¢¢;M ¡ L + 1

hbf k
cent (1) ; bf k

cent (2) ; ¢ ¢ ¢;bf k
cent (M ¡ L + 1)

i
[¢T; 2¢T; ¢¢¢; (M ¡ L + 1)¢T]

针对第 个距离单元下的目标回波，令

，沿方位时间滑窗，构造针

对回波不同方位采样位置的LADT信号，得到对应

的局部多普勒质心序列如下：

，可反映出回波的多普勒变化趋

势。对其关于方位时间

线性拟合 bf k
cent (l) = b°k ¢ (l ¢¢T) + bC 0

k (16)b°k kbC 0
k

其中，线性模型的斜率参数 对应第 个距离单元

回波的多普勒调频率估计值， 为线性模型对应

的常数参数。

bf k
cent (l)

尽管相位平均可降低噪声影响，但随机噪声干

扰仍无法彻底消除。对于针对不同方位采样位置的

LADT信号，其相位估计值可能因随机噪声发生跳

变，导致 的值严重偏离式(16)所示的线性模

型，为进一步降低噪声对模型拟合的影响，本文引

入RANSAC算法实现多普勒调频率估计以及目标

有效转速估计。

3.2  多普勒调频率与目标有效转速估计

结合上节分析，本方法采用RANSAC算法实

现线性模型拟合，并依据模型参数估计多普勒调频

率与目标有效转速。不同于传统参数估计方法，

RANSAC不采用全部数据拟合，而是将全部数据

分为局外点和局内点。在一定误差范围内，最佳拟

合模型对应的数据称为局内点，失配最佳模型的数

据称为局外点。RANSAC通过在全部数据集中随

机采样，得到最小局内点数据集及其对应模型，逐

步扩大局内点集，迭代寻找最佳拟合数据模型，可

有效避免局外点导致的较大拟合偏差。

khbf k
cent (1) ; bf k

cent (2) ; ¢ ¢ ¢; bf k
cent (M ¡ L + 1)

i结合式(16)所示模型，针对第 个距离单元，

默认 为全

部样本数据，RANSAC拟合线性模型的具体操作

如下： hbf k
cent (1) ; bf k

cent (2) ; ¢¢¢; bf k
cent (M ¡ L + 1)

i
hbf k
cent (i) ; bf k

cent (j)
i

(1) 从

中随机选取两个样本数据作为局内点，记为

，利用该最小局内点集构造关于

方位时间的初始线性模型；

d (l) ; l 6= i; j
(2) 计算其余样本点到初始线性模型的距离

；

¾2=var
³bf k
cent (l)

´
d (l) ¸ ¾ bf k

cent (l)

d (l) < ¾bf k
cent (l)

(3) 计算全部样本数据的方差 ，

若 ，则判定对应的数据点 为随机噪

声导致的局外点，删除。若 ，则判定对应

的 为局内点，保留并计数；

K(4) 重复上述步骤 次，包含局内点数目最多

的线性模型，可认为是最佳拟合线性模型。

K算法迭代次数 ，可由式(17)确定

K = lg (1¡ p) = lg (1¡ wn) (17)

p
w

n

其中， 代表整个迭代过程中随机选择的数据均为

局内点的概率， 为每次迭代选到一个局内点的概

率， 为每次迭代需要随机选取的点数。

[b°1;b°2; ¢¢¢;b°N] °k = 2Yk­
2=¸

°k Yk

· = 2­2=¸

b·b­ =pb· ¢ ¸=2

依据上述步骤可获得形如式(16)的最佳拟合线

性模型。对全部距离单元回波重复上述操作，可得

到调频率序列 。由表达式

可知，多普勒调频率 与散射点距离向坐标 成线

性关系，斜率为 。再次应用RANSAC算

法拟合“多普勒调频率-距离向位置”线性模型，得

到斜率参数估计值 ，则有效转速估计值可表示为

。

3.3  转动补偿与方位定标

k sk (m)

hk (m) = exp
³
¡j

³b°k ¢ (m ¢¢T )2
´´

s 0k (m) = sk (m) ¢ hk (m)

[b°1;b°2; ¢¢¢;b°N]

依据本文第2节分析，不同距离单元回波存在

不同的距离空变相位2次项，导致方位向成像存在

一定程度的散焦，且该影响无法被统一补偿。因

此，对于平动补偿后的目标回波，需构造针对不同

距离单元回波的补偿函数完成转动补偿。对于第

个 距 离 单 元 回 波 ， 可 构 造 补 偿 函 数

，得到转动

补偿后的对应距离单元回波 。

结合上文得到的各距离单元回波的多普勒调频率估

计值 ，对全部距离单元回波转动补偿
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b­ b½a=¸=
³
2 b­Ta

´
后作方位傅里叶变换，即可得到聚焦效果明显提高

的图像。为获取目标尺寸信息，利用3.2节中获得

的有效转速估计值 ，计算方位分辨率 ，

可将ISAR图像由距离-多普勒域转换到距离-方位距

离域，完成方位定标，估算出目标实际尺寸。

本文提出的转动补偿与方位定标算法具体流程

如图2所示。

4    数据处理结果与分析

4.1  仿真数据处理

­ = 0:0488 rad=s SNR = 20 dB

为验证本文方法的有效性，采用图3所示飞机

模型进行仿真实验。仿真实验设置飞机转速为

，信噪比为 ，仿真

实验的其余参数设置见表1。

b­ = 0:0491
回波数据经平动补偿后，可获得目标原始

RD图像，其熵值为7.9056，如图4(a)所示。应用本

文方法，估计目标有效转速为  rad/s。

方位定标后，估算飞机长度为69.77 m，翼展宽度

为60.42 m。补偿回波距离空变相位2次项后，可得

到如图4(b)所示的精聚焦ISAR图像。相较于原始

RD图像熵值7.9056，转动补偿后的图像熵值降至

7.4574，可认为转动补偿后图像聚焦效果得到提

升。为进一步说明转动补偿在提升图像聚焦方面的

作用，图4(c)中对比了图4(a)、图4(b)中圆圈标注

部分在转动补偿前后的聚焦效果。观察图4可见，

相比于原始RD图像，补偿距离空变相位2次项后，

散射点的聚焦效果得到了明显提高。其中，目标转

速及尺寸参数的理论值与估计值对比见表2。

为比较本文方法与其他参考方法的性能，下面

对本文方法与文献 [9–12](TVAR [ 9 ] ,  RAT [ 1 0 ] ,
LPFT_IC[11]和ISSM[12])中的4种方法在不同信噪比

(Signal to Noise Ratio, SNR)条件下分别进行50

表 1  仿真参数设置

　带宽 240 MHz 距离采样点数 349

　中心频率 10 GHz 方位采样点数 512

　采样频率 216 MHz 距离分辨率 0.625 m

　脉冲重复频率 500 Hz 方位分辨率 0.3 m

表 2  仿真实验估计结果列表

理论值 估计值 相对误差(%)

转动速度(rad/s) 0.0488 0.0491 0.61

飞机长度(m) 70.00 69.77 0.33

翼展宽度(m) 60.00 60.42 0.70

 

 
图 2 算法流程图

 

 
图 3 仿真飞机模型

 

 
图 4 飞机目标定标和高精度补偿成像结果
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次蒙特卡洛实验。图5中绘出各方法在不同信噪

比条件下的相对误差 和均方误差

变化情况，其中， 为每

次实验得到的转速估计值。

由图5可知，各方法在信噪比较高时，估计精

度相当。其中，TVAR法在挑选散射点时受噪声影

响较大，导致其抗噪性能相对较差。RAT法和

LPFT_IC法在SNR>0 dB时，算法相对稳定，但

相比本文方法，其估计精度较低。ISSM法基于图

像质量评价准则，算法较为稳定。在SNR>5 dB

时，本文方法的估计精度要高于ISSM法，低信噪

比时，两方法性能相近。

下面进一步比较本文方法与各参考方法的运算

效率，取SNR=20 dB，在主频为2.20 GHz的i3 4核

CPU内存6 GB计算机平台下，将各方法的运算时

间列于表3。其中，TVAR法提取特显点距离单元

回波估计目标转速，故其运算效率较高。本文方法

与TVAR法运算效率相近，但估计精度和算法稳定

性方面表现更好。RAT法和LPFT_IC法算法耗时

较久，其原因在于，LPFT_IC法需分割图像并针

对每幅子图像最大化对比度求解，RAT法需要在

模糊平面上搜索回波多普勒调频率，上述两种方法

均需要搜索参数，故运算效率较低。ISSM法基于

图像锐化度最大求解，算法采用高斯牛顿方法优化

搜索，其运算效率中等。在低信噪比条件下，相比

ISSM法，本文方法与其性能相近，但运算效率更

高，算法耗时较少。

综合考虑上述性能分析结果，本文方法在运算

效率与估计精度方面的表现较为优秀，在低信噪比

条件下稳定性表现较好。

4.2  实测数据处理

b­ = 0:0402

为进一步说明本文所提方法的有效性，下面采

用舰船实测数据验证。实测数据的系统参数见表4。

实测数据经过包络对齐、初相校正以及最小熵自聚

焦处理后，可得到图6(a)所示的原始RD图像。应

用本文所提方法，得到舰船目标的有效转速估计值

 rad/s，估计目标长度为41.4373 m，宽

度为8.3281 m。完成转动补偿及方位定标后，可得

到如图6(b)所示的精聚焦图像。相比图6(a)的原始

RD图像，补偿距离空变相位2次项后，图像聚焦效

果得到了明显提升。为证明本算法的优越性，将文

献 [9～12](TVAR [ 9 ] , RAT [ 1 0 ] , LPFT_IC [ 1 1 ]和

ISSM[12])所述方法作为参考方法分别处理该数据，

得到如图6(c)–图6(f)所示图像。观察图6中圆圈标

注部分，并比较各方法图像聚焦情况及对应图像熵

值，可发现本文方法的图像聚焦效果相比原始

RD图像有显著提高，且优于其他方法的图像聚焦

效果。由此可认为，本文方法能够有效补偿距离空

变相位2次项并提高成像效果。为进一步验证上述

结论，我们选取图中标注的舰船尾部第61个距离单

元进行分析，得到如图7所示的结果，从中可看出

本文方法图像聚焦效果更好，进一步验证了本文方

法的有效性。其中，各方法获得的图像熵值列于表5。

表 3  本文方法与其他方法运算时间对比(s)

本文方法 TVAR法 RAT法 LPFT_IC法 ISSM方法

11.023539 9.916357 144.723539 249.244348 56.348508

表 4  实测数据系统参数

带宽 620 MHz 距离单元数 256

载频 5.5 GHz 方位单元数 256

PRF 50.4 Hz 采样频率 630 MHz

 

 
图 5 不同信噪比条件下的估计误差对比
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5    结束语

本文针对ISAR成像中的转动补偿和方位定标

问题，提出一种高精度目标有效转速估计方法。该

方法利用全部回波信息估计回波多普勒调频率与目

标有效转速。为获取回波的多普勒变化趋势，针对

目标回波构造LADT信号，得到回波在不同方位采

样位置的局部平均多普勒趋势信息，由此估计各距

离单元回波的多普勒调频率，并在模型拟合中引入

RANSAC算法减少相位跳变和噪声的影响，进一

步解算出目标的有效转速，完成高精度转动补偿和

方位定标。该方法无需考虑距离中心偏差的影响，

仿真与实测数据实验结果均表明本文方法能够实现

高精度的ISAR转动补偿以及方位定标，获得精聚

焦ISAR图像。
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