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摘   要：多频带融合成像可有效提高ISAR成像的距离分辨率。传统的ESPRIT谱估计融合算法只利用了复数观测

数据本身，而没有利用其共轭数据。该文提出对合成复观测数据及其共轭的酉ESPRIT法进行调整以实现基于酉

ESPRIT法的多频带融合ISAR成像。酉ESPRIT法充分利用复数观测数据信息，更有利于多频带融合的频谱估计

和ISAR成像。针对多频带融合中目标散射点越分辨单元徙动校正的问题，调整了传统校正处理的步骤，分别在

多频带融合前进行越距离单元徙动校正和融合后进行越多普勒单元徙动校正，避免了回波中的快时间频率-慢时间

耦合项以及时域相位补偿对频域融合处理的影响，从而得到效果更好的多频带融合ISAR图像。仿真和实测数据

结果表明所提方法不但能得到高质量的融合ISAR图像，也具有更优的抗噪性能和更高的运算效率。
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Abstract: Multiband fusion imaging can effectively improve the range resolution of Inverse Synthetic Aperture

Radar (ISAR) imaging. The traditional Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques

(ESPRIT) spectral estimation signal fusion algorithm uses only the complex measured data without using their

conjugate data. This paper proposes to modify the unitary ESPRIT method, which is based on synthesizing

complex observation data and its conjugate data, to achieve unitary ESPRIT based multiband fusion ISAR

imaging. The unitary ESPRIT method makes full use of the information of complex observations, which is more

beneficial to multiband frequency spectrum estimation and ISAR imaging. Furthermore, for the correction of

Migration Through Resolution Cell (MTRC) of scatterers in multiband fusion, the traditional processing flow is

adjusted and optimized. The migration through range cell correction and the migration through Doppler cell

correction are performed before and after the multiband fusion respectively, which avoids the influence of the

fast time frequency - slow time coupling in the echo and the phase compensation on the spectrum fusion

processing, thereby a better multiband fusion ISAR image is obtained. Simulation and real data experimental

results show that the proposed methods can not only get high quality ISAR images, but also have good

antinoise performance and higher computational efficiency.

Key words:  ISAR imaging;  Multiband fusion;  Unitary  Estimation  of  Signal  Parameters  via  Rotational

Invariance Techniques (ESPRIT); Migration Through Resolution Cell (MTRC) correction

1    引言

高分辨的ISAR像可反映目标的2维结构特征，

有利于目标监视和识别。通常方位高分辨可通过增

大目标相对雷达的累积转角获得，距离高分辨可通

过增大发射信号带宽得到。然而，受工艺技术、制

造成本以及雷达原有设计约束(在设备升级改造

时)，雷达带宽提升量有限[1]，研究人员倾向于通过
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调整信号处理方法以达到类似的性能。多频带融合

成像技术可以在不改变现有雷达配置的情况下将多

部雷达测量得到的相同视角下不同频带的目标频率

响应从信号层相干融合成为一个更大带宽的频率响

应，从而有效地提高雷达成像的距离分辨率，并获

取更精确的目标散射点信息，吸引了许多研究人员

的关注[1–7]。

基于现代谱估计的方法是实现多频带雷达信号

融合技术的重要手段，例如多重信号分类(MUSIC)
方法、修正的求根多重信号分类(root-MUSIC)方
法[8]、旋转不变估计信号参数(ESPRIT-LS)方法[9]、

总体最小二乘旋转不变估计信号参数(TLS-ESPRIT)
方法[10]等。采用这些方法进行多频带信号融合频谱

的估计时，参数估计精度较高，但其估计精度受噪

声的影响较大，故对信噪比要求也高。

酉ESPRIT方法[11–17]利用复观测数据及其共轭

数据，能充分挖掘复数观测数据信息，等效于增加

了观测信息量，可提高信号参数的估计精度。同

时，酉ESPRIT法通过构造中心复共轭对称的观测

数据矩阵，并将复矩阵的奇异值分解转换为实矩阵

的奇异值分解，可提高运算效率，是一种更有效的

复数ESPRIT方法[11]。故本文提出将酉ESPRIT算

法应用于多频带信号融合ISAR成像中，有利于提

高融合成像质量。为使现有的酉ESPRIT法适用于

多频带融合数据，本文将利用各子频带的旋转不变

性对其进行适当调整，以便有效地得到高分辨ISAR
图像。同时，针对回波中快时间频率-慢时间耦合

项及时域线性相位补偿导致各子频带频谱移位影响

多频带频谱融合性能的问题，本文将对传统的散射

点越分辨单元徙动校正步骤进行适当调整优化。最

终在调整后的流程下采用基于酉ESPRIT的多频带

融合有效得到高质量的ISAR图像。

2    基于酉ESPRIT的多频带融合ISAR成像

本文讨论的多频带融合ISAR成像是在信号级

将多个频带的复观测数据信号采用酉ESPRIT方法

融合得到更大带宽的信号，从而得到目标的高分辨

ISAR图像。假设各雷达邻近配置，且不同频带下

目标可看成理想散射点模型，忽略散射点频率依赖

因子对回波的影响。当有多部不同频带的雷达同时

对目标进行观测时，由于雷达位置、信号发射时间

以及雷达系统初相等因素的不同，导致各个雷达测

得的回波不相参。因此，融合处理前需对回波数据

进行相参补偿，具体补偿方法可参考文献[18]。本

文之后的信号建模及融合处理均是在子频带已相参

补偿的基础上进行分析。

考虑到多频带融合后信号带宽增大，距离向分

辨率提高，若目标尺寸较大，则目标散射点在成像

时间内很容易发生越分辨单元徙动，从而导致得到

的ISAR图像严重散焦。传统宽带雷达ISAR成像在

得到目标1维距离像历程矩阵后，采用Keystone变
换和时域相位补偿的方法分别进行越距离单元徙动

校正和越多普勒单元徙动校正[19]。本文在多频带融

合ISAR成像中采用相同方法对越分辨单元徙动进

行校正。但是不同于传统的宽带雷达ISAR成像处

理流程[19]，为了避免散射点徙动过程中的距离微小

变化受噪声干扰导致融合结果不准确，本文将在多

频带融合前对子频带进行Keystone变换校正越距离

单元徙动；然后通过时域相位补偿校正越多普勒单

元徙动。考虑到融合前对子频带进行时域线性相位

补偿会导致各子频带频谱移位从而对频谱融合产生

影响，故为了避免这种影响，本文将在多频带频谱

融合后对全频带进行时域相位补偿校正越多普勒单

元徙动。该处理方法可有效校正多频带融合ISAR
成像中的散射点越分辨单元徙动。

2.1  回波建模及越距离单元徙动校正

f c1

B1 f c2 B2

本文中，以两个不同频带的雷达回波信号的融

合为例进行分析。考虑融合后带宽相对于中心频率

较小的情况，即散射系数随频率变化可忽略[1]。假

设雷达发射线性调频信号，子频带1的载频为 ，

带宽为 ，子频带2的载频为 ，带宽为 。回波

信号经过平动补偿后，目标运动可等效于转台模

型，如图1所示。故相干补偿后的各子频带信号进

行脉冲压缩后，回波频域形式可写成
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其中， 为目标散射点个数； 为目标上任意一散

射点k的散射系数； 为电磁波传播速率； 为散射

 

 
图 1 转台成像场景
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i = 1 f (1)
f (1) + f c1 = f 0+ n1¢f

f 0 = f c1¡ B1=2 ¢f

n1 = 0; 1; ¢¢¢;N1¡ 1 N1 = B1=¢f

i = 2 f (2)
f (2) + f c2 = f 0+ n2¢f

n2 = N ¡ N2;N ¡ N2+ 1; ¢¢¢;N ¡ 1 N2 = B2=¢f

N
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点 k到雷达的距离。对于子频带 1， ,  

是基带信号的快时间频率， ,

为子频带1的起始频率， 为频率

采样间隔， , 为子

频带1的采样点数；对于子频带2， , 是基

带信号的快时间频率， ,

, 为

子频带2的采样点数， 为全频带的采样点数，

。令 为目标质心到雷达的距离，则

Rk =
h
R2

0
+ r2

k ¡ 2R0rk cos
³

2
+ µ0+¢µ

´i1=2
¼ R0+ yk cos¢µ+ xk sin¢µ (2)

(xk; yk) k

xk = rk cos µ0 yk = rk sin µ0 rk

k µ0 k

其中， 为任意散射点 在目标本体坐标系下

的坐标， , , 为散射点

到目标质心的距离， 为散射点 和质心的连线与

x 轴的夹角。

sin¢µm ¼ ¢µm

通常成像过程中目标相对雷达的累积转角较小

(<10°), ，故对回波进行平动补偿

后有
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其中， 为慢时间； 为脉冲重复时间；

;  为 总 的 回 波 脉 冲 数 ；

为第 次回波时目标相对雷达的累积

转角； 为目标转动平均角速度。将各子频带的频

率离散化，式(3)可写成
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式(4)中的两项指数项均与距离向脉冲压缩位

置有关，但在通常的成像过程中，前一项对距离向

脉冲压缩位置徙动的影响可忽略，而后一项则不

能。由于噪声对融合精度的影响，同一距离分辨单

元中的多个散射点的徙动距离(分别由后一指数项

中快时间频率-慢时间耦合项决定)无法在融合后的

1维像中精确得到，这会影响后续处理。故本文在

多频带融合处理前，先分别对各子频带进行Key-

stone变换，校正散射点越距离单元徙动。为了保

证后续融合两个子频带信号的相干性，对各子频带

进行Keystone变换时均基于起始频点。

(f 0+ ni¢f ) tm = f 0t0m; i = 1; 2 (5)

cos¢µm通过Keystone变换，并忽略式(4)中 对

脉冲压缩位置的影响，有
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µ
¡j

4
c
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4
c
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2.2  基于酉ESPRIT的多频带融合及越多普勒单元

徙动校正

酉ESPRIT方法利用复观测数据和它的复共

轭，有利于提高信号参数的估计精度。通过构造中

心复共轭对称的观测数据矩阵，将矩阵的奇异值分

解从复数域转换到实数域，可有效地降低计算复杂

度。故酉ESPRIT方法是一种更有效的复数ESPRIT

方法。本文利用多频带融合中各子频带的旋转不变

性，对传统酉ESPRIT法进行适当调整和应用，以

实现多频带融合ISAR成像。

m

获得式(6)后，可融合多个子频带的信号得到

更大带宽的信号频谱，然后进行距离向和方位向压

缩得到多频带融合ISAR图像。由于噪声的影响，

在多频带信号融合大带宽的信号频谱的过程中，往

往会存在误差。因此本文先进行方位向FFT实现方

位压缩，然后进行频带融合和距离向压缩得到

ISAR像，以避免融合误差对方位压缩的影响。由

于式(6)中前两项与 无关，故对式(6)的数据进行

方位向FFT压缩后有

s (ni; f d) =

KX
k=1

¾kP (f d) exp
µ
¡j

4
c

ni¢f yk

¶
;

i = 1; 2; n1 = 0; 1; ¢¢¢;N1¡ 1;
n2 = N ¡ N2;N ¡ N2+ 1; ¢¢¢;N ¡ 1 (7)

P (f d) = FFTfexp(¡j4 f 0(yk cos¢µm+

xk!ct0m)=c)g
其 中 ，

。故对任一多普勒单元，融合后全频

带频谱可写成[1]

s (n) =
p0X

p=1

dpzn
p ; n = 0; 1; ¢¢¢;N ¡ 1 (8)

p0

dp=¾pP (f d) zp=exp (¡j4 ¢f yp=c)

其中， 为方位压缩后目标散射点在该多普勒单元

上的投影个数， , 。

因此，对式(7)中两个子频带数据的各多普勒单元

信号分别进行频谱融合可得到全频带频谱信号。

为了应用酉ESPRIT技术进行多频带融合，必

须对信号进行空间平滑处理以消除信源的相干性，
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s(ni)

故采用前向预测矩阵作为观测数据矩阵[1]。子频带

1和子频带2的前向预测矩阵分别为(为了方便表

示，下文中用 表示待融合的子频带信号数据)

1 =

26664
s(0) s(1) ¢¢¢ s(L¡1)
s(1) s(2) ¢¢¢ s(L)
:::

:::
: : :

:::
s(N1¡L) s(N1¡L+1) ¢¢¢ s(N1¡ 1)

37775 ;

2 =

26664
s(N¡N2) ¢¢¢ s(N¡N2+L¡1)

s(N¡N2+1) ¢¢¢ s(N¡N2+L)
:::

: : :
:::

s(N¡L) ¢¢¢ s(N ¡ 1)

37775 (9)

L = min (bN1=3c ; bN2=3c) b¢c式中， ,  表示下取

整。故用于融合的观测数据矩阵为

=

·
1

2

¸
2 C(N1+N2¡2L+2)£L (10)

¤
酉ESPRIT法利用观测数据 及其共轭矩阵

(无转置) 合成观测数据矩阵，充分挖掘复数观

测数据信息，有利于提高信号参数的估计精度。构

造中心复共轭对称矩阵 作为合成的观测数据矩阵

是一种有效的方法[11]。

= [ ; Q
¤

L] 2 CQ£2L (11)

Q = N1+ N2¡ 2L + 2 Q L

Q £Q L £ L

其中， , 和 分别是大

小为 和 的实交换矩阵[11]。

Q 2L

同时，为了减少列数增加1倍的合成观测数据

矩阵的奇异值分解的计算量，对中心复共轭对称矩

阵 进行双射变换得到一个实矩阵[11]，从而转化为

实矩阵的奇异值分解。令 和 分别为左和右

双射变换矩阵，

Q=

8>>>>>>><>>>>>>>:

1p
2

264 (Q¡1)=2 j (Q¡1)=2
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2 T
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L j L

L ¡j L

¸
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其中， 和 分别为单位矩阵和零矩阵。故有实矩阵

¡( ) , H
Q 2L =

H
Q[ ; Q

¤
L] 2L (13)

¡( )实矩阵 的奇异值分解为

¡( ) = § H; 2 CQ£Q; 2 C2L£2L (14)

Q
H
Q = Q 2L

H
2L = 2L由于 , ，则有

= Q
H
Q 2L

H
2L = Q¡( ) H

2L

= ( Q )§( H H
2L) (15)

p0

Q = Q p0 s

由式(15)可知，确定主奇异值的个数 (目标散

射点在该方位分辨单元上的投影个数)后，无需计

算矩阵 的奇异值分解，可直接由左奇异向量矩阵

的前 列构成子空间矩阵 。利用子

空间矩阵的旋转不变性可得信号的频率估计值。

1 2

s N1¡ L

N1¡ L + 2 Q ¡ 1 ~
1

s N1¡ L + 1 N1¡ L + 3

Q ~
2

值得注意的是，常规的酉ESPRIT方法是利用

一段数据信号的旋转不变性，计算该段数据对应的

旋转矩阵的特征值即可得到信号频率的估计值[11]。

而多频带融合中同时利用了两段(或以上)频带的数

据信号，(本文中 包含 和 )，故本文在此进行

适当调整，从而使酉ESPRIT法适用于多频带信号

融合。即取 的第1至 行 (子频带1)和第

至 行(子频带2)组成子矩阵 ，取

的第2至 行(子频带1)和第

至 行(子频带2)组成子矩阵 。对

~ª = ( ~ H
1
~

1)
¡1 ~ H

1
~

2 (16)

zp

dp

进行特征值分解，其特征值即为式(8)中 的估计

值。然后根据最小二乘法计算出 ，从而得到式

(8)的融合全频带频谱。

分别对每个多普勒单元进行频谱融合后，得到

全频带频域-多普勒的信号为

s (n; f d) =

KX
k=1

¾kP (f d) exp
µ
¡j

4
c

n¢f yk

¶
;

n = 0; 1; ¢¢¢;N ¡ 1 (17)

Ácom = exp (j4 f 0yk cos¢µm=c)

对式(17)进行距离向IFFT即可得到目标的距

离-多普勒ISAR图像。然而，对于尺寸较大的目

标，尽管融合前已对散射点越距离单元徙动进行了

校正，但此时的ISAR图像仍然会存在散射点越多

普勒单元徙动导致的散焦。故还需对此时的ISAR

图像信号进行方位向IFFT，并在距离-慢时间域构

造相位补偿项 进行

相位补偿，具体补偿方法参考文献[19]。补偿校正

后再进行方位向FFT压缩即可得到高质量的高分辨

ISAR图像。

3    仿真和实测数据验证

本节将分别通过仿真数据和Yak-42飞机实测数

据验证在本文的处理流程下酉ESPRIT算法对多频

带融合ISAR成像的有效性。

3.1  仿真实验验证和分析

仿真参数：子频带1的频率为10.0～10.5 GHz，
子频带2的频率为11.5～12.0 GHz，频域采样间隔

为2 MHz。目标散射点模型如图2所示，散射点幅

度系数均设为1。目标在距离雷达3000 m的位置做

匀速转台运动，成像过程中目标累积转角为6.9°。
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目标旋转中心位于坐标(0, 0)处。方位向为0的5个
散射点的坐标从上至下依次为：(0, –1.4), (0,
–1.2), (0, –0.6), (0, –0.2)和(0, 0)。其中，距离向间

隔0.2 m(小于单个子频带的理论距离分辨率0.3 m)
的散射点用以验证酉ESPRIT方法的融合成像效

果。对回波添加高斯白噪声，使得信噪比(SNR)为
分别0 dB, 5 dB和15 dB时进行ISAR成像仿真。

图3展示了在信噪比分别为0 dB, 5 dB和15 dB
时，分别采用root-MUSIC算法、ESPRIT算法和

本文的酉ESPRIT算法对散射点模型目标进行多频

带融合ISAR成像的仿真结果，以及信噪比15 dB时

只用子频带1进行成像的仿真结果和0方位向距离剖

面图。由图3(a)和图3(b)可知，在信噪比为0 dB
时，采用root-MUSIC算法和ESPRIT算法无法得

到正确的融合ISAR图像，方位向为0的散射点出现

缺失或者幅值估计不准现象。而此时由图3(c)可
知，采用酉ESPRIT算法融合得到目标的ISAR图

像与散射点模型完全一致，且各散射点幅度相同，

这与仿真中各散射点散射系数相同是相对应的。由

图3(d)至图3(i)可见，随着信噪比的提高，采用

root-MUSIC算法和ESPRIT算法进行融合得到的

ISAR图像质量随之提高，且基于ESPRIT算法所

得成像结果比基于root-MUSIC算法好，但它们均

不如基于酉ESPRIT算法所得的成像结果。因为即

使当信噪比提高到15 dB时，root-MUSIC算法和

ESPRIT算法虽然可得到正确的散射点位置，但图

像中散射点明亮程度所反映的幅度仍存在不一致的

现象(如图3(g)和图3(h)中椭圆标识所示)。图3(j)为
信噪比为15 dB时只用子频带1的数据对目标进行成

像的结果，由图可知，此时图像的距离分辨率较

低，方位向为0的散射点不能全都分开。图3(k)和
图3(l)为信噪比15 dB时分别进行子频带成像(图3(j))、
root-MUSIC融合成像(图3(g))、ESPRIT融合成像

(图3(h))和酉ESPRIT融合成像(图3(i))结果中方位

向为0处的距离向剖面图。由图3(k)和图3(l)可知，

子频带成像时，带宽小，距离向分辨率低，无法将

5个散射点完全分开。采用root-MUSIC算法和

ESPRIT算法进行融合成像能将5个散射点分开，

但幅度本应一致的各散射点幅度估计结果不等，尤

其是距离向为0.2 m的散射点幅度远小于其他散射

点，其中采用root-MUSIC算法成像的散射点幅度

整体低于ESPRIT算法(见图3(k))。而采用本文的酉

ESPRIT融合成像不仅能有效分辨各散射点，且散

射点幅度基本一致(见图3(l))，各散射点主瓣距离向

3 dB对应的分辨率为0.075 m，与理论融合后分辨

率一致。同时基于实数奇异值分解的酉ESPRIT算

法比传统ESPRIT算法计算复杂度低。故采用本文

所述酉ESPRIT算法进行多频段融合成像具有更好

的成像效果和抗噪性，且酉ESPRIT算法运算效率

比传统ESPRIT算法更高。故该方法可在较低信噪

比下得到高质量的ISAR图像。

3.2  实测数据验证和分析

实测数据采用Yak-42飞机回波数据进行实验。

雷达参数为：信号中心频率为5.52 GHz，带宽为

400 MHz，脉冲重复频率为100 Hz，脉冲宽度为

25.6 μs。全频带回波数据为256个频率采样点，分

别选取前64个和后64个频点作为子频带1和子频带

2的数据，此时空白频带带宽为单个子频带带宽的

2倍。并分别采用root-MUSIC算法、ESPRIT算法

和本文的酉ESPRIT算法对256个脉冲信号进行融

合ISAR成像。

图4给出了采用不同算法对Yak-42飞机回波数

据进行ISAR成像的结果。其中，图4(a)和图4(b)分

别为采用全频带数据和子频带1数据进行RD成像的

结果。图4(c)，图4(d)和图4(e)分别为采用root-

MUSIC算法、ESPRIT算法和酉ESPRIT算法进行

融合成像的结果。对比这5幅子图可见，图4(b)的

图像分辨率最低，图4(c)存在较为明显的距离向扩

散和模糊现象，图4(d)和图4(e)的成像效果则相对

更好。同时，图4(e)比图4(d)的目标信息更丰富，

尤其在机翼和机尾处，目标轮廓更清晰，结构更明

显。图4(f)为图4(a)至图4(e)中第15个多普勒单元的

某一强散射点的距离剖面图。由图4(f)可知，采用

子频带1数据进行成像的散射点距离向主瓣最宽，

其3 dB宽度对应的分辨率为1.57 m，与子频带理论

分辨率基本一致；采用root-MUSIC算法进行融合

成像的散射点聚焦效果差，其主瓣3 dB宽度对应的

分辨率为1.13 m；采用ESPRIT算法和酉ESPRIT

算法进行融合成像的散射点聚焦效果好，且采用全

频带、ESPRIT融合和酉ESPRIT融合成像的距离

向主瓣3 dB宽度对应的分辨率均为0.38 m，与全频

带理论分辨率基本一致，同时酉ESPRIT法中散射

 

 
图 2 散射点模型
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点幅度与采用全频带成像的散射点幅度更接近；故

采用酉ESPRIT算法进行多频带融合ISAR成像具

有更好的效果。

4    结束语

本文提出了一种基于酉ESPRIT频谱估计实现

多频带融合ISAR成像的方法。该方法同时利用了

复观测数据及其共轭数据构造中心复共轭对称的观

测数据矩阵，并将复矩阵的奇异值分解转换为实矩

阵的奇异值分解，可在更低信噪比下有效地提高多

频带融合ISAR的成像质量。另外，本文提出了分

别在多频带融合处理前进行散射点越距离单元徙动

校正和融合处理后进行越多普勒单元徙动校正的处

理流程。该流程使得传统校正算法可直接应用于多

 

 
图 3 散射点模型成像结果
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频带融合ISAR成像时的散射点越分辨单元徙动校

正。仿真实验和实测数据结果验证了在本文所提处

理流程下基于酉ESPRIT法的多频带融合ISAR成

像的有效性及抗噪性。
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