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摘   要：微波光子雷达发射信号带宽大、波长短，能够实现分辨率更高的逆合成孔径雷达(ISAR)成像。但带宽

大、波长小的回波信号也导致传统成像算法对目标转动分量的近似不成立，使得传统算法无法应用。在微波光

子雷达成像中，目标转动分量在回波包络中形成空变的距离弯曲项，在方位相位中形成空变的2次相位误差，导

致ISAR图像散焦。该文针对微波光子雷达系统提出一种新的ISAR成像算法，该算法同时考虑了目标转动分量

对回波包络和相位的影响，以包络相关值为目标函数值迭代估计目标转速，根据转速估计值，在距离向进行重采

样对齐包络，在方位向构造空变的方位补偿函数校正转动相位。仿真和实测数据的处理结果证明了该算法的有

效性。
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Abstract: Microwave photonics radar generates signals with large bandwidth and small wavelength. It has
capability of ultra-high resolution of Inverse Synthetic Aperture Radar(ISAR) image. Because the
approximation of rotational components is not tenable, traditional ISAR imaging algorithm is not suitable to
microwave photonics radar. In the microwave photonics radar imaging, the rotational components result in
range curvature and quadratic phase error changing with distance. To solve this problem, an effective ISAR
imaging algorithm is put forward which considers the influence of the target’s rotational component to echo
envelope and phase. The value of envelope correlation is take as objective function and the target’s rotate speed
is estimated by iteration; The range curvature is corrected by time resampling; The quadratic phase error is
compensated by azimuth compensation function. Both simulated and real-measured data experimental results
confirm the effectiveness of the proposed algorithm.

Key words: Microwave photonics radar; Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR); Rotate speed estimation;

Envelope correction; Phase compensation

1    引言

逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture
Radar, ISAR)是通过大带宽信号和雷达与目标之间

的相对运动实现非合作目标2维成像的雷达，在目

标成像和识别中有重要的应用。它的距离成像分辨

率由信号带宽决定，方位成像分辨率由雷达波长和

脉冲积累时间决定[1]。微波光子雷达结合了光子学

方法和电子学方法[2–5]，解决了大带宽信号的产生

问题，提高了雷达的信号的距离向分辨力，配合较

短的波长，能够实现分辨率更高的ISAR图像。文

献[6]中所提微波光子雷达系统基于光子波形产生方

法发射了具有4 GHz带宽以及10 GHz载频的线性调

频信号。文献[7]中微波光子ISAR系统发射调频连
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续波，并且采用解线频调模式接收信号，在降低计

算量的同时实现了8 GHz带宽信号的高分辨成像。

但在针对运动目标的2维成像过程中，大带宽和较

小波长的信号也使目标转动分量引起的2次项距离

徙动不可忽略。在距离维中，该项形成空变的距离

弯曲项，具体表现为离目标旋转中心距离越远的散

射点的弯曲越大；在方位维中，该项形成空变的

2次项相位误差，较大的2次项相位误差将导致图像

严重散焦。

ISAR成像可分为包络对齐和相位补偿两个步

骤。传统ISAR包络对齐方法有互相关法等[8,9]。传

统方法通过计算相邻脉冲数据的相关系数确定回波

包络的偏移量。此类方法没有考虑目标的转动分量

对包络的影响。而在距离向高分辨的情况下，目标

的转动分量会引起包络的偏移。在相位补偿方面，

传统ISAR成像通常采用的自聚焦方法[10,11](PGA，

特显点，最小熵等)认为相位误差只和方位慢时间

有关，忽略了相位误差的距离空变性。而微波光子

雷达信号的信号波长较小，转动引起的2次相位误

差不可忽略。

综上所述，在带宽较大、波长较小的微波光子

雷达ISAR成像处理中，包络和相位的校正都需要

更高精度的补偿。针对微波光子雷达中的成像难

点，本文提出了一种基于转速估计的包络相位高精

度联合运动补偿方法。该方法首先利用包络相关值

为准则迭代求解目标转速，其次在距离时域进行时

间重采样校正转动分量引起的包络弯曲，最后在方

位时域构造距离空变的补偿函数校正转动分量引起

的2次相位，从而实现2维高分辨成像。

2    ISAR成像模型

2.1  信号模型

图1(a)为目标运动和雷达录取回波示意图。微

波光子雷达发射线性调频信号，采用Dechirp模式

接收。雷达录取回波为
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其中， 为快时间， 为慢时间， 为门函

数， 为脉冲时间宽度， 为信号调频率， 为光

速， 为散射点总数， 为目标散射点 的后向散射

系数， 为目标散射点 在慢时间时刻 与雷达

的距离， 为系统参考斜距。在式 ( 2 )中，令

，忽略RVP项、回波包络斜置项和相位常数

项，并将目标的斜距历程 展开为转动分量和

平动分量，得
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其中， 为目标转速，转角 ,  和 分别为

散射点 的横、纵坐标， 为目标平动分量。

2.2  微波光子雷达成像分析

O (Xo;Yo)

tm=0

假设平动补偿后，旋转中心 的坐标为 ，

信号在 处进行泰勒展开得
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图 1 目标运动示意图
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fc
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微波光子雷达带宽大，距离分辨率高，因此目

标转动分量产生的2次项距离徙动是微波光子雷达

信号处理中必须考虑的问题。另一方面微波光子雷

达频段高，中心频率 较大，转动分量产生的距离

空变的2次相位误差会造成严重散焦[12]。设目标散

射点坐标为 ，聚焦位置为 ，合成孔径

时间为 ，散射点 的2次距离徙动 与相位误差

为

¢R=Ri(tM=2)¡ RM(0)=
1
4
(Yi ¡ Yo)!

2t2M (6)

¢P(tM=2)=
fc
2c
(Yi ¡ Yo)!

2t2M (7)

!

tM

假设目标纵向长度为60 m，转速 为0.2 rad/s，
合成孔径时间 为1 s，选取目标最远点作为参考，

不同频段传统雷达与微波光子雷达在观测相同目标

时的距离徙动与相位误差如表1所示。

¢R ½r

¢R=½r tm

tm

图2(a)为不同频段雷达的距离徙动量分析，纵

坐标为目标最远点距离徙动 与距离分辨率 的

比值( )，横坐标为慢时间 。图2(b)为不同

频段雷达的相位误差分析，纵坐标为目标最远点相

位误差，横坐标为慢时间 。由表1和图2可知：相

较于传统雷达，在微波光子雷达ISAR成像处理

中，由于系统2维分辨率高，目标转动分量对包络

的影响远远大于传统雷达，使得利用传统的相关法

进行包络对齐处理的效果差。另外由于雷达波长较

小，中心频率高，信号相位中的转动分量引起的

2次相位误差对成像的影响也不可忽略，而传统的

自聚焦方法无法解决此类空变的相位误差问题。

3    基于转速估计的包络相位高精度联合运
动补偿方法

tm=fc=(f r+ fc)¿m
fr

针对微波光子雷达ISAR成像处理中出现的问题，

本文提出了一种基于转速估计的包络相位高精度联

合运动补偿方法。首先去除包络中的走动分量，对

式(5)作Keystone变换，即令 ，

并对 进行泰勒展开，忽略相位常数项后为
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2¿ 2m式(7)中存在随距离变化的2次项 ，

经本文2.2节分析可得此项对包络有明显影响，具

体体现为与旋转中心相对距离越远的包络线有严重

的弯曲现象。将式(8)变换到距离时域为

skrot(t0; ¿m)
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图 2 距离徙动与相位误差分析

表 1  不同频段雷达成像误差分析

信号频段 发射带宽(GHz) 中心频率(GHz) 距离分辨率(m) ¢R(m) ¢P(rad)

L波段 0.3 1.5 0.500 0.6 3

C波段 0.5 6.0 0.300 0.6 12

X波段 1.0 10.0 0.150 0.6 20

微波光子 10.0 35.0 0.015 0.6 70
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! t0=
µ
1+
1
2
!2¿ 2m

¶
tn

a (¿m)=
µ
1+

1
2
!2¿ 2m

¶

补偿距离弯曲项目的是令散射点包络重新聚焦

在位置 处。在距离频域补偿关于 的距离

弯曲项时，由于距离弯曲项是根据散射点距离向位

置发生变化的，补偿函数应与散射点位置相关。而

在距离频域时，不同距离向位置的散射点频域信号

叠加在一起，因此使用同一补偿函数无法在频域对

不同位置散射点的距离弯曲项进行统一补偿。所以

本文从式(9)出发，使用时间重采样完成弯曲项校正。

重采样尺度由转速 确定，即令 ,

，式(9)写为

skrot(tn; ¿m)

=
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!在进行该操作之前需估计转速 的值，常用的

ISAR目标转角估计方法主要分为2类：一类是基于

信号的转速估计[12–16]，此类方法需要包络完全对齐

后提取信号调频率估计转速；另一类为基于图像匹

配的转速估计方法[17–21]，此类方法需要完成成像后

对图像进行匹配提取转速。而在微波光子成像处理

中，由于包络和相位存在转动分量误差，传统转速

估计方法的估计精度无法保证。
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利用微波光子雷达距离分辨率高的特点，本文

提出了一种以包络相关值为目标函数的转速迭代求

解方法。因时间重采样不改变中心时刻 时的

包络，取中心时刻包络与其余时刻包络相关值之和

作为判断整体包络对齐的准则。设参数 第 步迭

代的转速估计值为 ，并用 对式(10)进行时间

重 采 样 ， 令 ,  

，重采样并取实包络后写为¯̄̄
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¤ª令中心时刻的实包络为

，则目标函数为
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当 的估计值准确时， 的值达到最大，即
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由于 是单峰函数，使用线搜索的方法

可求 的估计值，并利用 进行运动补偿。算法步

骤如下：
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(1) 选取转速初始值 ，一般为0值，选取初

始步长 ，计算 的最大值：

；
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(2) 第 步迭代：令第 步步长为 ,

，计算若

，继续执行第(2)步，进行下一次迭代。

若 ，转第3步操作。

若 ，迭代停止，输出 ；
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(3) 当 时，说明 ，

此时进行反向搜索，并减小步长，令

,   ， 若

，迭代停止，输出 ,

。若 ，迭代

停止，输出 。

!在利用线搜索得到 的估计值后，沿着方位向

构造距离空变的相位补偿项

phasejxo;yi= exp
·
j
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c
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¸
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将式(10)与式(14)补偿相位共轭相乘得

s 0krot(tn; ¿m)= skrot(tn; ¿m) ¢ conj(phasejxo;yi)
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忽略残余相位的影响，将式(14)变换到方位频

域即可完成ISAR成像。

s 0krot(tn; fa)=
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(Xi ¡ Xo)

(Yi ¡ Yo)

式(16)为本文算法的成像表达式，目标散射点

方位向聚焦位置为 ，距离向聚焦位置为

。本文算法成像流程如图3所示。

4    仿真实验与实测验证

4.1  仿真实验分析

为验证本文算法的有效性，本文首先进行成像

仿真实验。仿真参数如表2所示。

图4(a)为传统方法处理的包络线，在包络相关

对齐之后使用Keystone变换校正包络。图4(b)和图4(c)
为其局部放大图，可以看到信号中仍然存在由转动

分量引起的距离弯曲项，传统包络对齐法往往不考

虑这一影响，导致包络对齐效果不理想。图5(a)为

本文算法处理的包络线，在Keystone变换操作完成

后，本文所讲转速估计方法确定重采样尺度，算法

经过7次迭代计算后，得到转速估计值为0.115 rad/s。
然后对数据进行时间重采样后对齐目标包络线。图

5(b)和图5(c)为其局部放大图，数据段与图5(b)和
图5(c)相对应，可以看到距离空变的弯曲已经消除。

图6(a)和图6(b)分别为传统RD算法成像结果和

机翼部分放大结果，由于传统算法不考虑距离空变

的2次相位对成像结果的影响，导致聚焦效果差。

图7(a)和图7(b)为本文算法成像结果和机翼部分放

大结果，在估计得到目标转速后根据相对距离位置

构造2次补偿函数对数据进行补偿，使得聚焦效果

明显提升。

 

 
图 3 算法流程图

 

 
图 4 传统方法包络对齐结果

表 2  仿真数据参数

信号带宽 载频 脉冲宽度 脉冲重复频率 采样率 参考斜距 目标速度 观测时间

10 GHz 35 GHz 150 μs 6000 Hz 500 MHz 750 m 83 m/s 1.33 s
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4.2  实测数据验证

实验参数如表3所示，目标为民航飞机。

图8(a)、图9(a)分别为传统算法和本文算法包

络对齐结果，图8(b)中的局部放大图中包络有明显

的弯曲现象，而经过本文算法处理后，得到转速估

计值为0.124 rad/s，经过时间重采样后相同区域的

包络对齐结果如图9(b)所示，可以看到距离空变的

包络弯曲现象得到了校正。

图10(a)和图10(b)分别为传统RD算法成像结果

和机翼部分放大结果，图11(a)和图11(b)分别为本

文算法成像结果和机翼部分放大结果。本文算法成

像聚焦性能更好，在飞机目标的机翼部分成像效果

对比中可以看到：传统RD算法因为忽略了转动相

位对包络和相位的影响，散射点严重展宽；而本文

算法有效地去除了目标转动对包络和相位的影响，

获得了更好的聚焦效果。

 

 
图 5 本文算法包络对齐仿真结果

 

 
图 6 传统算法成像仿真结果

 

 
图 7 本文算法成像仿真结果

表 3  实测数据参数

信号带宽 载频 脉冲宽度 数据采样率 脉冲重复频率 观测时间

10 GHz Ka波段 150 μs 500 MHz 6670 Hz 1.2 s
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5    结束语

微波光子雷达具有超高2维分辨率，有着广阔

的应用前景。而在微波光子雷达信号处理中，由于

信号带宽大、波长小，转动分量的影响不可忽略。

 

 
图 10 传统RD算法成像实测结果

 

 
图 11 本文算法成像实测结果

 

 
图 8 传统算法包络对齐实测结果

 

 
图 9 本文算法包络对齐实测结果
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传统ISAR成像算法一般不考虑目标运动中的转动

分量对回波包络和相位的影响，不适用于微波光子

雷达成像。本文提出了更有效的ISAR成像算法，

并且在ISAR目标转速估计方法上有所创新。该方

法利用微波光子雷达距离分辨率高的特点，以包络

相关值为目标函数迭代估计目标转速。然后利用得

到的转速估计值有效校正了回波包络的弯曲现象，

并对转动分量引起的方位2次相位作了有效补偿，

获得了更好的聚焦效果。
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