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摘   要：监测空间非合作目标的运动状态是空间监视的主要内容之一，也是进一步执行在轨操作的前提。失效卫

星和空间碎片等有自身旋转运动，实施维修和抓捕的关键是准确获知目标转动矢量，包括转速和转轴方向。该文

提出了一种空间非合作目标转动矢量估计方法，同时完成目标3维成像。首先利用干涉逆合成孔径雷达(InISAR)

成像技术获得目标散射点的3维位置坐标以及有效转动矢量估计，然后利用微多普勒特征提取估计目标的总转

速，继而通过联合有效转动矢量和总转速估计沿雷达视线方向上速度矢量未知的分量，求得目标的总转动矢量。

多组仿真实验充分验证了所提方法的有效性，性能分析表明该方法可提供较准确的转动矢量估计，并可同时提供

较好的3维成像结果。
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Abstract: One of the main purposes for space surveillance is to supervise the movement status of non-

cooperative space targets, which is also the prerequisite for further on-orbit operations. Because of the rotation

of disabled satellites and space debris, it is necessary to accurately obtain the rotation vector, including the

rotation speed and the direction of the rotation axis. This paper proposes a novel estimation method to obtain

the rotation vector of space targets, which can be simultaneously used to form the Three-Dimensional (3D)

image. Firstly, the three-dimensional position coordinates and the effective rotation vector are obtained by the

Interferometric Inverse Synthetic Aperture Radar (InISAR) technology. Then, the total rotation velocity is

estimated by the micro-Doppler feature extraction. Finally, the total rotation vector is acquired by combining

the effective rotation velocity and the rotation velocity along the radar Line-Of-Sight (LOS). The effectiveness

of the proposed method is demonstrated by simulation experiments. Performance analysis shows that the

method can provide us with accurate results in both rotation vector estimation and three-dimensional imaging.

Key words: Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR); Interferometric ISAR(InISAR); Rotation vector; Micro-

Doppler; Three-Dimensional(3D) imaging

 

1    引言

在轨空间目标会由于燃料有限、设备陈旧或模

块故障而被迫停止运转，在轨服务与维修工作能够

有效地延长在轨工作系统的使用寿命，为进行长期

频繁的空间活动提供强有力的后勤保障。随着国际

范围内太空活动的频繁和卫星部署的数量与速度急

剧增加，开展空间在轨服务以提升空间系统维护能

力已经刻不容缓。

在轨服务主要有在轨卫星维护、轨道保护两种

类型，其中在轨卫星维护主要工作是检测、维修以

及寿命延长；轨道保护的目的是清除轨道垃圾，保

持轨道的安全性[1,2]。在轨服务涉及与空间非合作

目标的交会，或进一步的对接，而故障卫星因其姿
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控能力下降处于旋转状态，且无法提供转动矢量大

小及方向信息，直接对接易造成对目标的额外损

伤。轨道垃圾如空间碎片等也普遍处于高速自旋运

动状态，直接抓捕具有较高的危险性。因此，获取

非合作目标的转动矢量信息，以及外形、关键部件

的位置信息是实现非合作运动目标自主会合、成功

实施在轨服务的一项挑战。

传统逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aper-
ture Radar, ISAR)用于获取非合作运动目标的2维
高分辨率图像，是用于识别非合作运动目标有效的

手段[3,4]。但ISAR获得的2维图像是3维空间目标在

距离-多普勒平面上的投影，ISAR成像投影面与目

标相对于雷达的转动相关，因此2维图像会随时间

的变化存在明显差异，无法对目标实际外形特征和

尺寸进行判别。与传统ISAR 2维成像相比，干涉

逆合成孔径雷达(Interferometric ISAR, InISAR)
3维成像技术可以获取目标的3维空间分布，反映目

标的真实尺寸以及结构信息[5,6]，在此基础上，进

一步进行目标的转轴方向和旋转周期估计，提供目

标的精准运动状态，从而解决当下面临的非合作运

动目标自主会合和对接难题。

文献[7]利用InISAR系统获得非合作目标有效

转动矢量的估计，但是无法估计目标总转动矢量在

雷达视线方向(Line Of Sight，LOS)的值。文献[8]
利用局部多项式傅里叶变换(Local Polynomial
Fourier Transform, LPFT)提取雷达回波中的高阶

分量，进而估计目标转动矢量在雷达LOS方向上的

分量。由于雷达回波中的高阶分量很小，这种估计

方法具有较大的估计误差。文献[9]采用MIMO雷达

体制，将重建目标3维图像上散射点进行分组，利

用主成分分析(Principal Component Analysis,
PCA)的方法估计目标总的转动矢量方向，该方法

最大的难点在于对散射点进行分组。

结合InISAR 3维成像技术及微多普勒特征提

取技术，本文提出了一种新的空间非合作目标转动

矢量估计方法。首先对“L型”三天线InISAR系统

接收到的回波分别进行脉冲压缩、运动补偿、相位

配准和方位向快速傅里叶变换(Fast Fourier Trans-
form, FFT)处理，得到3幅ISAR高分辨2维图像。

通过图像两两共轭相乘获取干涉相位信息，进而联

合方位向峰值点信息估计有效转动矢量，同时得到

目标散射点方位向与高度向位置信息完成3维成

像。在此过程中，针对强散射点周边布满虚假散射

点出现散射点簇的问题，使用多通道“CLEAN”

技术来提取强散射点，使成像结果更加清晰，提高

3维成像质量。在获得目标有效转动矢量的基础

上，利用微多普勒特征提取的方法估计非合作目标

总旋转速度，通过与有效转动矢量联合，获得目标

的总转动矢量。

本文的结构安排如下：第2节详细给出InIS-

AR 3维成像模型，包括系统几何模型、信号模

型、相位配准、基于CLEAN法的峰值点提取和干

涉过程。第3节给出非合作目标总转动矢量的估计

方法，包括基于InISAR系统的有效转动矢量估计

与基于微多普勒特征提取的总转速估计。第4节通

过仿真实验验证方法的有效性。第5节总结全文并

得出结论。 

2    InISAR 3维成像模型
 

2.1  系统几何模型

Tξ

Tξ O (0, 0, 0) ξ2

Tξ

ξ1 (dH, 0, 0) dH

Tξ ξ3

(0, 0, dV) dV dH dV

本文采用“L型”三天线结构的InISAR 3维成

像系统，成像系统几何模型如图1所示。雷达天线

AC, AH, AV位于 坐标系中。其中，收发天线

AC位于 坐标系原点 ，坐标为 , 轴为雷

达视线方向。接收天线AH位于 坐标系水平方向

轴上，坐标为 , 表示水平基线长度。接

收天线AV位于 坐标系竖直方向 轴上，坐标为

, 表示竖直基线长度。 和 两基线相

互正交。

Tx

O Tx o Tξ

(0, R0, 0) x2 ξ2

非合作空间目标位于 坐标系中，目标中心位

于坐标系原点 ， 坐标系原点 位于 坐标系的

坐标为 。其中， 轴与雷达视线方向 重

 

 
图 1 “L型”三天线InISAR 3维成像系统
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Tx xi

(x1, x2, x3) Ω

(ξ1, ξ3) Ωe x3

(x1, x3) (x1, x2)

Ωe ϕ

Tx

Ty Ty Tx

Myx

合。在 坐标系中，目标任意散射点 的坐标为

。将目标总转动矢量 投影到平面

上的有效转动矢量 定义为 轴。平面

垂直于雷达视线方向。平面 为成像投

影面与有效转动矢量 垂直。 表示有效转动矢量

的方向，同时也确定成像投影平面的方向。由于参

考系 随时间变化，我们定义初始时刻参考系为

，任意散射点坐标由 变换为 的旋转矩阵由

表示

Myx =

 cosϕ 0 sinϕ
0 1 0

− sinϕ 0 cosϕ

 (1)

Tx Ω在 坐标系中，总转动矢量 被分解为

Ω = (0, Ω2, Ωe) (2)

Ωe Ωe Ω2其中， 为有效转动矢量 的模值， 为总转动

矢量在雷达视线方向的分量大小。 

2.2  信号模型

K σi i(x1, x2, x3)

空间非合作目标近似为散射点模型，假设目标

包含 个散射点， 为散射点 的散射系

数，以收发天线AC为例，接收宽带线性调频信号

(Linear Frequency Modulated, LFM)回波为

sn(τ, tm)

=
K∑
i=1

σirect

[
τ −R

(n)
i /c

Tp

]

· exp

j2π
fc(t− R

(n)
i

c

)
+

kr
2

(
τ − R

(n)
i

c

)2

(3)

n rect(·)
c Tp fc

kr T τ

tm

其中， 为接收天线(AC, AH, AV)， 为矩形

包络， 为电磁波传播速度， 为脉冲宽度， 为

信号载频， 为调频斜率， 为脉冲重复周期， 为

快时间， 为慢时间。

i R
(n)
i目标上第 个散射点到天线的距离 可以表示

为散射点到发射天线AC与接收天线(AC, AH,
AV)的距离和

R
(n)
i = xi(tm) · (iACLOS + i

(n)
LOS) (4)

i
(n)
LOS由式(1)，将LOS单位矢量 分别写为

iACLOS = [0 1 0]T (5)

iAHLOS =
1√

R0
2 + dH

2
[−dH cosϕ R0 − dH sinϕ]T (6)

iAVLOS =
1√

R0
2 + dV

2
[dV sinϕ R0 − dV cosϕ]T (7)

泰勒展开后，散射体的位置矢量表示为

xi(tm) = xi(t0) + (Ω × xi(t0)) · tm (8)

明确起见，将式(5)–式(6)代入式(4)中并将内

积展开可得

RAC
i = KAC

0 +KAC
1 · tm (9)

RAH
i = KAH

0 +KAH
1 · tm (10)

RAV
i = KAV

0 +KAV
1 · tm (11)

其中

KAC
0 = 2x2 (12)

KAC
1 = 2Ωex1 (13)

KAH
0 = 2x2 −

dH
R0

(x1 cosϕ+ x3 sinϕ) (14)

KAH
1 =2Ωex1 +

dH
R0

((Ωex2 −Ω2x3) cosϕ

+Ω2x1 sinϕ) (15)

KAV
0 = 2x2 +

dV
R0

(x1 sinϕ− x3 cosϕ) (16)

KAV
1 =2Ωex1 +

dH
R0

(Ω2x1 cosϕ

+ (Ω2x3 −Ωex2) sinϕ) (17)

i(x1, x2, x3)

对于线性调频信号的处理，使用解线性调频

(dechirp)进行脉冲压缩，运算简单并且能够简化设

备，广泛运用于ISAR回波的接收处理中。天线

(AC, AH或AV)接收散射点 的回波信号

经过解线性调频处理以及去剩余视频相位(RVP)
后，可以表示为

Sn(f, tm) = σiTpsinc
[
Tp

(
f +

kr
c
R

(n)
∆i

)]
· exp

(
−j2π

λ
R

(n)
∆i

)
exp

(
−j2πf

c
R

(n)
∆i

)
(18)

其中

R
(n)
∆i = R

(n)
i −Rref_n (19)

Rref_n为dechirp处理去差频过程中选取的参考

距离，具体表达式将在2.3节进行推导。 

2.3  相位配准

Rref_AC = Rref_AH =

Rref_AV = R0

若采用传统方法即用中心天线估计的相同运动

参数对各个天线进行统一补偿，即

，那么图像在方位维上将导致失配。

为了使相同散射点对应相同像素点，对不同天线回

波分别采用各自的参考距离进行补偿

Rref_n = o(tm) · (iACLOS + i
(n)
LOS) (20)

o(tm) Tx O R0其中， 为 坐标系原点 的坐标(0, ,0)，内
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积展开后有

Rref_n = K
ref_n
0 +K

ref_n
1 · tm (21)

K
ref_AC
0 = K

ref_AH
0 = K

ref_AV
0 = 2R0 (22)

K
ref_AC
1 = 0 (23)

K
ref_AH
1 =

L

R0
(ΩeR0 cosϕ) (24)

K
ref_AV
1 = − L

R0
(ΩeR0 sinϕ) (25)

tm

将式(19)–式(25)代入式(18)中，并对慢时间

进行傅里叶变换，得到天线AC接收到的回波信

号复数域上的ISAR 2维图像为

Sn(f, fm)

= σPTpT sinc
[
Tp

(
f +

kr
c
R

(n)
∆i

)]
· sinc

[
T

(
fm +

K∆n
1

λ

)]
exp

(
−j2π

λ
K∆n

0

)
(26)

其中

K∆n
0 = Kn

0 −K
ref_n
0

K∆n
1 = Kn

1 −K
ref_n
1

}
(27)

 

2.4  CLEAN法

与方位时间相关的2次项的存在，导致简单距

离-多普勒方法生成的图像在方位维度上散焦，成

像质量下降。由于ISAR图像的散焦问题，会在IS-

AR 像的真实散射中心附近出现一些“虚假点”，

距离真实散射中心最近的“虚假点”的散射强度往

往与真实值量级相当，因而进行峰值提取时很容易

作为强散射点被提取出来。此时得到的InISAR

3维成像结果就会出现大量“散射点簇”，在一定

程度上降低了3维成像质量。为了解决这个问题，

本文利用CLEAN技术结合峰值检测，保留峰值

点。借助CLEAN技术，剔除冗余的虚假散射点，

最终可以从散焦的ISAR图像中获得清晰的ISAR

像，解决了因散焦造成3维成像时出现虚假散射点

簇问题。用于后续干涉处理得到的3维成像与转动

矢量估计结果将更加清晰并接近目标真实模型。

在保证精度的情况下尽量减少工作量，本文采

取只搜索和提取AC通道上的2维ISAR图像中的峰

值位置矩阵，用峰值所在位置矩阵提取配准后天线

AH和天线AV图像对应点。 

2.5  干涉3维成像

P [mri,mai]

由于已经经过有效配准，采用联合搜索可以有

效降低运算量[10]，即用CLEAN技术得到的峰值位

置矩阵 分别对天线AH和AV的图像提取

i

对应点进行干涉处理，由式(26)，式(27)，得散射

点 处的正交基线上两雷达回波干涉相位差

∆θH = angle(S∗
AC(mri,mai) · SAH(mri,mai))

=
2π
λ

(
K∆AC

0 −K∆AH
0

)
(28)

∆θV = angle(S∗
AC(mri,mai) · SAV(mri,mai))

=
2π
λ

(
K∆AC

0 −K∆AV
0

)
(29)

angle(·)其中， 表示提取相位的操作。

为使得干涉相位不模糊，需满足

|∆θH| < π
|∆θV| < π

}
(30)

若式(30)不满足，需采用相位解缠绕处理求得

真实相位值。

P x1 x3

通过具体计算，将式(28)，式(29)并反解，得

到散射点 的 和 坐标，分别为

x1 =
λR0

2π

(
∆θH
dH

cosϕ− ∆θV
dV

sinϕ
)

(31)

x3 =
λR0

2π

(
∆θH
dH

sinϕ+
∆θV
dV

cosϕ
)

(32)

SAC(mri,mai)

P x2

P (x1, x2, x3)

再结合天线AC 2维像 中的距离向

信息，可以得到散射点 的 坐标。综上，测量干

涉相位差与有效转动矢量的方向估计结果结合，可

以得到散射点 的3维坐标 。 

3    总转动矢量估计
 

3.1  有效转动矢量估计

−K∆n
1 /λ

由式(26)可知，天线AC接收回波信号处理得

到的ISAR 2维图像，其方位向多普勒峰值出现在

处，其中

K∆n
1 = 2Ωex1 (33)

所以天线AC得到的ISAR图像方位向多普勒峰

值为

fAC = −R0

π

Ωe cosϕ︸ ︷︷ ︸
a

·∆θH
dH

−Ωe sinϕ︸ ︷︷ ︸
b

·∆θV
dV

 (34)

k式(26)可写成仅与第 个散射点有关的形式

Zk = aXk + bYk (35)

Z ≜ fAC X ≜ −2R0

πdH
∆θH Y ≜ 2R0

πdV
∆θV

a = Ωe cosϕ b = Ωe sinϕ

其 中 ， ,  ,  ,

, 。

k

(∆θH,∆θV, fAC) (Xk, Yk, Zk)

ϕ Ωe

由式(35)可知，通过测量第 个散射点的干涉

相位信息以及其在AC通道上对应的多普勒频率

，可以得到 的值。有效

转动矢量方向 和转速 的估计值可以通过求解
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a b â b̂

a b

和 的估计值 和 得到。因此，有效转轴的估计转

化为求解参数 和 的问题。

a b ϕ

�e a b

Zk

â b̂

Zk

Ψ(a, b) a b

由于求解 和 时，有效转动矢量方向 和转速

存在耦合，无法得出解析解。式(35)中 和 与函数

值 为非线性关系，此时问题可以转化为最小二乘

求解过程，使用多元回归求出估计值 和 。问题重

述为：求使得函数值 与其重构样本之间的误差平

方和 最小时的参数 和 ，具体实现时，用

MATLAB软件中自带的regress函数解算，实现简

单，适合于工程应用。

Ψ(a, b) =

K∑
k=1

[Zk − (aXk + bYk)]
2 (36)

K其中， 表示ISAR图像中强散射点的个数。

a b

â b̂

采用非线性最小二乘拟合的方法得到 和 的估

计值 和 后，则有效转动矢量的方向和转速的估计

值为

Ω̂e =

√
â2 + b̂2 (37)

ϕ̂ = arctan

(
b̂

â

)
(38)

 

3.2  总旋转周期估计

使用上述InISAR 3维成像系统可以获得非合

目标有效转动矢量的估计，然而仍然缺失总转动矢

量在雷达LOS方向上的估计值。雷达目标除质心平

动以外的旋转和振动等微动会对信号产生频率调

制，采用时频分析可以有效地提取由目标微小运动

引起的微多普勒特征[10]。通过时频分析，将目标经

历完整旋转周期的ISAR回波数据投影到时间-频率

平面上，观察微多普勒频率随时间的变化周期从而

获取非合作目标的旋转周期[11]。

由式(18)可以得到，天线AC得到的ISAR 1维
距离像序列可以表示为

SAC(f, tm) = σiTpsinc
[
Tp

(
f +

kr
c
RAC

∆i

)]
· exp

(
−j2π

λ
RAC

∆i

)
(39)

RAC
∆i由于目标做自旋运动， 可以表示为

RAC
∆i = RAC

∆i0 +AP sin(Ωtm + φP ) (40)

AP P其中， 为散射点 的旋转幅度。距离像峰值会出

现在以下频率点处

fk(tm) = −2kr
c

(
RAC

∆i0 +AP sin (Ωtm + φP )
)

(41)

从式(41)可以看出，自旋目标1维距离像峰值

的出现位置符合正弦变化，且变化周期与目标自旋

周期相一致。因此，对于尺寸相对较大的目标，其

散射点距离走动相对较大，可以通过观察目标距离

像峰值的变化周期来估计目标旋转周期。

k

tm

但是，通常情况下，ISAR目标相对较小。此

时，目标上散射点距离走动仅仅跨过1个距离分辨

单元甚至不超过1个距离分辨单元，目标1维距离像

近似为一条直线[12–18]。提取目标距离像的第 个距

离单元，其关于慢时间 的表达式为

H(tm)
.
= Gk exp

[
−j4πfcAi

c
sin(Ωtm + φP )

]
(42)

Gk

T̂

其中， 为一个常数。由式(42)可以得到，距离单

元的慢时间序列相位项随时间正弦变化，变化周期

与目标自旋周期相等。因此，即使目标的自旋微动

幅度较小，从目标距离像峰值无法直接观测出变化

规律，也可以利用时频分析的方法得出目标回波

1维距离像的慢时间序列微多普勒频谱，获得目标

转动周期估计值 ，通过式(43)得到目标转速估计

Ω̂ =
2π
T̂

(43)

通过非合作目标的有效转动矢量和总转速的估

计值，雷达LOS方向分量的估计值可以表示为

Ω̂2 =

√
Ω̂2 − Ω̂2

e (44)

本文算法流程图如图2所示。 

4    仿真数据处理验证
 

4.1  仿真参数

10 m× 14 m

仿真卫星3维模型如图3所示，对模型进行简

化，构造卫星散射点模型，如图4所示，模型尺寸

为 ，包含37个散射点，点间距1 m，仿

真实验时假设每个散射点的散射系数相同。InIS-
AR成像参数设置如表1所示。 

4.2  仿真实验

ϕ = 10◦ = 0.1745rad

Ω = (0, 0.03 rad/s, 0.04 rad/s)

使用如表1所示参数进行仿真。在整个仿真过

程中，信噪比设置为15 dB，有效转动矢量方向角

设置 ，总转动矢量设置为

。

成像结果如图5与图6所示，其中图5为天线

AC经过脉冲压缩与运动补偿后ISAR 2维成像图，

图6为经CLEAN法改进的成像结果。

从图5可以看出，由于与方位时间相关的2次项

的存在，距离-多普勒方法生成的图像在方位维度

上散焦，导致成像质量下降，直接3维成像会造成

虚假散射点簇。图6经过CLEAN技术搜索并提取峰

值，成功解决了因图5的散焦造成3维成像时出现虚

假散射点簇问题。说明了CLEAN技术性能良好，
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可以获得清晰干净的2维图像，为InISAR 3维成像

提供了条件。

卫星目标的3维成像结果图及对应3视图如图7
所示，其中蓝色圆圈表示仿真卫星散射点的真实位

置，红色*点表示目标3维成像的位置。卫星目标的

完整旋转周期为157 s，图8为含有两个完整旋转周

期的未补偿的SAR1维距离像序列。图9为第81个距

离单元的微多普勒频谱。

从图7的3维图像结合3视图可以看出，InIS-
AR 3维成像系统可以有效地重建出卫星目标的3维
图像。将图8放大，可以观察到大致翻转周期信

息。为了精确估计，采用时频分析获取微多普勒频

表 1  InISAR系统参数

参数 数值 参数 数值

λ 3 cm PRF 1000 Hz

B 400 MHz fc 10 GHz

Tp 10 ms Ω 0.05 rad/s

L 2.5 m Ωe 0.04 rad/s

SNR 15 dB R0 10 km

 

 
图 2 算法流程图

 

 
图 3 卫星模型图

 

 
图 4 卫星模型散射点3维图

 

 
图 5 天线AC距离-多普勒(RD)2维成像结果
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谱的方式得到周期值。图9展示的微多普勒频谱是

大量正弦调制的叠加，仍可以看出周期性。对图9
进行了图像提取与曲线拟合得出目标转速估计值。

ϕ̂ =

Ω̂ =

仿真结果得，有效转动矢量方向角估计值为

0.1775 rad，总转动矢量估计值为 (0,0.0267 rad/s,
0.0399 rad/s)。将所有散射点重建误差的均值，即

E3D

欧拉距离的均值作为整个3维图像的重建误差，记

为 。分别利用参数估计值与设定值的差的绝对

值作为估计误差。各参数的估计误差如表2所示。

结合图7与表2可以看出，联合InISAR成像和

微多普勒特征提取的空间目标转动矢量估计方法在

3维成像和转动矢量估计方面都表现出了良好的性

能，重建后与卫星散射点模型基本吻合，转动矢量

估计误差微小。

为体现本方法的有效性，改变总转动矢量方向

进行多组实验，2维CLEAN成像结果与3维成像结

果如图10，图11，转动矢量估计与重建误差如表3。
表3直观地展示了：在多组试验下本文所述方

法依然具有很小的3维成像误差以及总转动矢量估

计误差。受到成像投影平面的限制，在一些成像几

何中，2维成像时一些关键点没有被投影在IPP
中，此时将无法将这些点提取出来，因此3维重建

 

 
图 6 天线AC使用CLEAN法的成像结果

 

 
图 7 卫星目标3维成像结果图

 

 
图 8 卫星目标1维距离像序列

 

 
图 9 卫星目标距离单元回波微多普勒频谱图
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结果精确度略微下降，但仍然可以反映出目标的真

实尺寸以及结构信息，总转动矢量估计误差也并未

受到影响，验证了本方法的有效性。 

5    结论

空间目标转动矢量的准确估计是提供空间非合

作运动目标的精准运动状态、安全实施在轨服务的

基础。本文提出了一种新的空间非合作目标总转动

矢量估计与3维成像方法。通过对距离-多普勒算法

生成的2维ISAR图像使用CLEAN技术提取各散射

点的峰值，并设计了联合搜索策略在提高计算效率

的同时减小方位向散焦并得到清晰的像，对3幅IS-
AR图像使用InISAR技术获取不同天线与目标之间

表 2  重建误差

参数 仿真设定值 估计值 误差数值

E3D(m) / / 0.9286

ϕ(rad) 0.1745 0.1775 0.0030

Ωe(rad/s) 0.0400 0.0399 0.0001

Ω(rad/s) 0.0500 0.0482 0.0018

 

 
图 10 有效转动矢量方向转角为10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°时CLEAN成像结果

 

 
图 11 有效转动矢量方向转角为10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°时3维成像结果
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的波程差。在此基础上，估计出目标有效转动矢量

并得到3维高分辨图像。进一步采用微多普勒频谱

分析的方法得到目标总转速估计。最终得到目标的

总转动矢量估计。对卫星目标仿真数据处理的结果

表明，本文所述方法有较好的3维成像效果以及较

小的总转动矢量估计误差。
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