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摘   要：为了消除逆合成孔径雷达(ISAR)越分辨单元徙动(MTRC)引起的图像散焦，需要估计目标的等效旋转中

心。该文以空间目标为研究对象，提出了一种基于图像旋转相关的ISAR旋转中心估计算法。首先，分析了

ISAR的瞬时成像机理；其次，将采用相同运动补偿后的回波数据分段成像，得到不同视角的2幅图像；然后，基

于定标后的图像像素旋转和图像相关，估计等效旋转中心。当假定的等效旋转中心与真实的旋转中心一致时，

2幅图像相关性最大，据此得到旋转中心位置。仿真实验表明，该算法能够有效利用图像整体信息，估计出高精

度的目标等效旋转中心，利于提高成像质量。
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Abstract: The equivalent rotation center should be estimated accurately in the Inverse Synthetic Aperture

Radar (ISAR) for the issue of image defocusing induced by the Migration Through Resolution Cells (MTRC).

In this paper, an equivalent rotation center estimation algorithm based on image rotation and correlation is

proposed for the space target. First, the instantaneous imaging mechanism of ISAR is analyzed. Second, two

images with different observation angles are obtained by using the echo data with the same motion

compensation algorithm. Finally, the equivalent rotation center is estimated based on the scaled image pixel

rotation and image correlation. Consequently, the estimated position of the rotation center is obtained, when

the assumed rotation center is in accordance with the real one and the maximum correlation coefficient of two

images is achieved. The results demonstrate the effectiveness and robustness of the proposed algorithm.

Key words:  Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR); Space target;  Rotation center estimation;  Image

rotation; Image correlation

1    引言

逆合成孔径雷达(ISAR)成像技术[1–4]可提供目

标的2维结构特征及尺寸信息，有利于目标分类与

识别，在民用和军用领域引起了广泛关注[5–9]。随

着空间技术的发展，空间环境日趋复杂，对空间目

标进行监视、跟踪和识别，具有重要意义[1,10]。本

文以空间目标为研究对象，利用高分辨率ISAR系

统获得更精细的空间目标结构特征，为空间目标识

别奠定基础。

距离-多普勒(Range-Doppler, RD)算法，物理

意义明确、操作简便，被广泛应用于成像仿真及实

测数据的处理中。但当目标尺寸过大或成像累积转

角过大时，该算法存在越分辨单元徙动(Migration
Through Resolution Cells, MTRC)问题，造成图

像散焦。散射点离旋转中心越远，散焦现象越严

重[11–13]。对于非合作目标，通过估计目标有效转速

定标，并构造补偿相位项，得到精聚焦ISAR图

像[14–17]。对于合作的空间目标，有效转速可通过视
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角变化获得。为了完成MTRC校正，获得精聚焦

ISAR图像，需要高精度的估计目标等效旋转中

心[18,19]。

目标等效旋转中心估计可由基于单特显点的运

动补偿方法近似得到，但该方法估计精度较低，影

响后续图像越分辨单元徙动校正的聚焦效果。空间

目标的实测数据中，回波信噪比低，难以找到单一

的特显点，该方法的应用受限。运动补偿中的初相

校正算法，例如相位梯度自聚焦(Phase Gradient
Autofocusing, PGA)算法，将等效旋转中心对应的

方位项相位补偿为一个常数，等效旋转中心在零多

普勒单元上。但由于包络对齐算法的精度限制，通

过其得到的旋转中心的距离坐标与真实的等效旋转

中心距离坐标存在误差。针对此问题，文献[18]和
文献[19]利用3个散射点在两幅图像中的位置差，估

计旋转中心的距离坐标。但两幅图像中的散射点位

置变化相对较小，该算法难以获得较高的估计精

度，并且实测数据中，孤立散射点不容易找到，此

算法应用受限。针对该问题，本文提出了一种基于

图像旋转相关的空间目标等效旋转中心估计算法。

该算法利用图像整体信息估计目标的等效旋转中

心，具有更高的估计精度，可有效提高成像质量。

2    ISAR信号模型
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ISAR成像模型如图1所示，图1中 为雷达站

位置，以成像起始时刻的目标质心 点为原点建立

右手坐标系 ，其中， 轴由雷达指向目标， 轴

与 轴垂直，散射点 在 平面内的坐标为 ；

成像时刻 ，散射点 运动至 位置，设此过程

中，雷达视线变化角度为 (顺时针旋转为负，逆

时针旋转为正)，雷达到目标质心的距离为 ，雷

达到 点的距离为 ，则

Rpm=Rm + yp cos µm ¡ xpsinµm (1)

假定雷达以脉冲重复周期PRT发射宽带线性

调频(LFM)信号
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其中， 为矩形窗函数，当 时，

= 1，当 时， ； 为发射信号脉

冲宽度， 为信号载频， 为调频斜率； 为快时

间， 为慢时间。经

过预处理和运动补偿后，散射点 距离像可

表示为
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式 中 ， ,

为散射点 的散射系数。

为sinc函数。

3    等效旋转中心估计

3.1  成像特性分析

¢Rpm ypm

第m个脉冲时，散射点瞬时距离峰值出现在

位置，不妨记为 ，则

ypm=yp cos µm ¡ xpsinµm (4)

对式(3)的相位求导，可得到散射点方位向分

辨的瞬时多普勒频率

f d pm=¡
1
2
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c
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通过定标，可以得到方位坐标

xpm=yp sin µm + xpcosµm (6)

联立式(4)和式(6)可得·
xpm
ypm

¸
=

·
cosµm sin µm
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¸ ·
xp
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¸
(7)
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式(7)是第m个脉冲时刻( 时刻)的瞬时成像结

果，可以看出，成像结果是散射点原始坐标绕旋转

中心旋转后的结果，令 ,

即为旋转矩阵。

N
'1 '2 '0

由式(7)，拓展至2个成像弧段，如图2所示，

若2个成像弧段积累相同的脉冲个数 ，累积转角

分别为 , ，假定起始观测角度为 ，由于是考

察两个相邻图像的相关特性，第1个成像弧段的起

始值，并不影响相邻图像的相关特性，不妨假定

 

 
图 1 ISAR成像模型
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'0=0。假设成像弧段1和成像弧段2具有相同的等

效旋转中心(不妨设旋转中心就是目标质心)，根据

式(7)，对两个弧段采用RD算法成像时(而非瞬时

成像)，散射点的坐标关系满足·
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¸
=

"
cos ('1=2) sin ('1=2)
¡sin ('1=2) cos ('1=2)

# ·
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¸
(8)
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联立式(8)和式(9)，可得2幅ISAR图像的关系·
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式中，

为旋转矩阵， 为2幅ISAR图像的视角

差，式(10)表明，两个弧段的成像结果可通过旋转

一定角度得到。需要注意的是，在式(10)的推导中，

假定了两个成像弧段具有相同的等效旋转中心，为

了满足该假设，需对成像弧段1和成像弧段2两个成

像段的回波数据作统一的脉冲压缩、包络对齐和相

位校正操作，然后对相位校正后的数据按脉冲数等

分为两组，并分别成像，得到两个弧段的ISAR成

像结果。这样，两幅图像的等效旋转中心是一致

的。绕等效旋转中心旋转其中一幅图像，与另一幅

图像重合时，图像相关性最大，否则，两幅图像不

完全重合，图像相关性就小。根据图像相关值，可

以判断图像旋转是否绕真正的旋转中心转动。

3.2  图像像素点旋转

在ISAR图像中，散射点分布在相应像素位置

上，而式(10)的图像关系是通过具体坐标值给出

了，无法根据该式直接旋转图像，需转化为像素点

(xp ISAR1; yp ISAR1)

(Xp ISAR1;Yp ISAR1)

(Xc;Yc)

的对应关系。假设 在2维图像中

的像素位置为 ，图像旋转中心

的像素位置 ，则
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yp ISAR1=(Yp ISAR1¡ Xc)¢y (12)
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联立式(10)、式(13)和式(14)，可得"
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= ¡1
1 2其中， 为两幅图像的像素位置转换矩

阵。式(15)表明，第1幅ISAR像的散射点相对等效

旋转中心的像素位置可由第2幅图像相对等效旋转

中心的像素位置经变换矩阵 得到。为了得到等效

旋转中心位置，不妨先假定等效旋转中心位置，将

第2幅图像绕假定的旋转中心通过旋转矩阵 进行

变换，将得到的图像与第1幅图像作互相关，当相

关性最大时，对应旋转中心位置即为估计得到的目

标等效旋转中心。

dN=2e
d¢e

由于等效旋转中心在零多普勒单元上，根据

FFT变换的性质可知，第一幅图像的第 个多

普勒单元即为零多普勒单元，其中， 表示对数

值向上取整。因此，等效旋转中心估计时只需假定

其距离单元位置，通过1维搜索完成旋转中心的估

计。需要说明的是，由于成像时，等效旋转中心在

一般在散射强度较大的点附近，因此，进行距离单

元搜索时，可选择目标有效成像区域及其附近区域

进行，以减小运算量。

3.3  算法流程

基于图像旋转相关的ISAR等效旋转中心估计

流程如图3所示，具体步骤如下：

 

 
图 2 2个弧段成像示意图
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(1) 对ISAR回波进行脉冲压缩、包络对齐和相

位校正，得到1维距离像序列；

(2) 将1维距离像序列等分为两组，并分别成

像，得到ISAR图像1和ISAR图像2；
(3) 假定某一距离单元为等效旋转中心所在位置；

(4) 对图像2依据式(15)进行旋转变换，得到新

的图像，并与图像1作互相关；

(5) 假设下一个距离单元为等效旋转中心位

置，重复(4)，直至距离单元遍历结束；

(6) 根据遍历过程，寻找两幅图像相关性最大

时所假定的等效旋转中心位置，该位置就是估计得

到的等效旋转中心。

3.4  运算量分析

本小节给出算法的运算量分析。假设分组后两

组数据的脉冲个数为M，等效旋转中心估计选择的

距离单元搜索范围为L，各关键步骤对应的运算量

如表1所示。

4    仿真实验

4.1  仿真场景及雷达参数设置

0 00

为验证本文算法有效性，进行了仿真实验。设

置雷达站位于南京市。选择国际空间站卫星的轨道

作为模拟轨道，其卫星的轨道信息由两行轨道根数

(Two Line Elements, TLE)[20]确定(该根数可在美国

国家空间监视网下载)。TLE数据如表2所示，这是国

际空间站2018年8月10日01:14 15 的轨道信息。

0 00

0 00

根据卫星轨道信息，可以推算出雷达对卫星的

可视观测时间段为：2018年8月10日03:48 40 ～

03:59 09 ，成像仿真区域选择其中的一个弧段，仿

真场景如图4所示。

设置雷达系统的仿真成像参数如表3所示。

4.2  散射点模型仿真实验

散射点模型仿真时，采用包含307个散射点空

间站模型。图5为该模型在成像平面上的投影。

首先将采集的1024个回波进行脉冲压缩、包络

对齐和相位校正；然后将1024个脉冲等分为两组，

对两组1维距离像序列分别成像，得到ISAR图像

1和ISAR图像2。本实验对目标附近的距离单元进

行遍历，得到的归一化相关系数曲线如图6所示，

峰值点出现在第430个距离单元处。

表 1  运算量统计

实数乘法 实数加法

图像旋转 4ML2 8ML2

图像相关 ML2 ML2

表 2  国际空间站TLE根数(2018年8月10日)

1 25544U 98067A    18222.05156756    0.00001108

  00000-0    24256-40    9993

2 25544 51.6416    110.2592    0005763    44.5593

  95.2967    15.53817336126892

表 3  仿真参数设置

参数名称 参数值

载频 10 GHz

带宽 600 MHz

脉冲宽度 10 μs

采样率 750 MHz

脉冲重复频率 100 Hz

累积脉冲个数 1024

累积转角 6.73°

距离分辨率 0.25 m

方位分辨率 0.128 m

 

 
图 3 等效旋转中心估计算法流程

 

 
图 4 仿真场景
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图7(a)是对1024个脉冲采用RD算法得到的IS-

AR图像，图像上半部分散焦严重，这是MTRC引

起的，离散射中心越远的距离单元散焦越严重。多

普勒补偿的精度受制于目标旋转中心的估计准确

度。为验证本文等效旋转中心估计的正确性，利用

估计得到的等效旋转中心构造补偿项(构造方法见

文献[21])，对MTRC进行补偿，并与文献[18]提出

的等效旋转中心估计算法对比。文献[18]估计得到

的旋转中心距离单元为465。图7(b)和图7(c)分别是

采用文献[18]的算法和本文算法，估计等效旋转中

心并进行MTRC校正得到的ISAR像。图7(b)和图7(c)

的成像质量均优于图7(a)。并且，图7(b)相对于

图7(c)中散射点出现变“胖”现象，存在图像散

焦。这是由于文献[18]的算法估计等效旋转中心

时，仅能使用的有限的散射点，估计结果存在误

差，用该估计值未能完全校正图7(a)的MTRC。而

本文算法利用了图像的整体信息，等效旋转中心估

计精度更高。用本文算法估计的等效旋转中心，校

正MTRC，获得了更好的图像聚焦效果。

为定量分析成像质量，表4给出了图7中3幅图

像的图像对比度，并统计图像上所有散射点的距离

向和方位向3 dB主瓣平均宽度。所提算法得到的图

像对比度高于RD成像算法生成的图像对比度，距

离向3 dB主瓣宽度在两种成像算法下并无明显变

化，方位向3 dB主瓣宽度的聚焦改善明显(需要说

明的是，表4中距离和方位3 dB宽度较理论分辨率

有所展宽，是由于距离压缩和方位压缩时添加了

Hamming窗的缘故)。数据对比表明了本文等效旋

转中心估计算法的准确性。

4.3  基于电磁散射模型仿真

为进一步验证本文算法的鲁棒性，基于电磁散

射模型进行了仿真实验。物理光学法是一种经典高

频近似方法，可有效计算目标的雷达散射截面积

(Radar Cross Section, RCS)数据[22]。本文基于

图8(a)中所示的F16战斗机计算机辅助设计(Com-

puter Aided Design, CAD)模型，通过物理光学

法，获得目标的RCS数据。仿真场景和参数设定与

4.1节一致。

图8(b)是采用RD算法得到的ISAR图像，可以

看出图像存在散焦，尤其是右侧机翼部分散焦严

重。图8(c)采用文献[18]的算法估计等效旋转中心

表 4  图像质量定量分析

RD成像 文献[18]算法 本文算法

图像对比度 11.36 14.12 16.89

距离向3 dB主瓣宽度 (m) 0.515 0.354 0.325

方位向3 dB主瓣宽度 (m) 0.322 0.215 0.166

 

 
图 5 散射点空间站模型在成像平面投影

 

 
图 6 归一化相关系数

 

 
图 7 成像结果对比
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(估计的旋转中心的位置为第510个距离单元)并进

行MTRC校正得到的ISAR像，图8(d)是采用本文

算法估计等效旋转中心(估计的旋转中心的位置为

第472个距离单元)并进行MTRC校正得到的IS-
AR像。图8(b)、图8(c)和图8(d)3幅图的对比度分

别为16.75, 19.26, 23.57。对比这3幅图像可以看

出，基于本文算法估计得到旋转中心，进行MTRC
校正，具有更好的聚焦效果，进一步证明了本算法

的鲁棒性。在电脑配置为Windows 10操作系统、

i5-4510 CPU, 2.6 GHz主频，8G内存条件下，距离

单元搜索范围设置为512个，使用MATLAB R2016b
软件，算法中图像旋转和图像相关模块运算时间为

11.6 s。

5    结论

本文从ISAR的瞬时成像机理出发，提出了一

种鲁棒的空间目标ISAR图像等效旋转中心估计算

法。该算法基于图像相关度最大准则，通过将定标

后的两个视角的图像像素旋转和相关，估计等效旋

转中心位置。图像相关系数最大时，对应的位置即

为真实的等效旋转中心。该算法利用图像整体的像

素坐标和强度分布信息估计目标的等效旋转中心，

具有很高的估计精度，基于此可获得更好聚焦效果

的图像，为空间目标识别奠定基础。基于理想点目

标和电磁散射模型仿真实验验证了算法的有效性和

鲁棒性。
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