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双基地 ISAR 成像平面研究及目标回波模型修正 
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摘  要：该文分析了双基地逆合成孔径雷达的成像平面。采用基于双基地 SAR 成像平面分析，双基地目标旋转矢

量分析两种方法，分别建立了两种不同的双基地 ISAR 成像平面模型。为验证模型正确性，分别将两种模型应用于

双基地转台成像分析，并仿真验证。成像仿真结果表明了旋转矢量分析法建立模型的正确性。基于成像平面分析，

研究了双基地转台模型的适应性，修正了常用的双基地 ISAR 散射点回波模型，验证了修正回波模型的正确性，并

针对不同的目标运动情况，给出了成像平面的估计算法。 
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The Image Plane Analysis and Echo Model Amendment of Bistatic ISAR 

Dong Jian①②    Shang Chao-xuan①    Gao Mei-guo②    Fu Xiong-jun② 
①
(Radar Engineering Staff Room, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China) 

②
(Radar Technique Institute, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: This paper discusses mainly the image plane of the bistatic ISAR. The image plane is modeled by two 

different methods separately. One is modeling the image plane according to the bistatic SAR image plane; the other 

is to model the plane by target rotation vector analysis. The modeling process is presented in detail. They are then 

testified by applying them to interpret the bistatic turntable imaging. The simulation results show the validity of 

the second model. Based on the image plane analysis, the application condition of the turntable imaging model is 

analyzed. And the common used bistatic ISAR echo model is modified. Simulation results show the validity of the 

modified model. Finally, the image plane estimation method is also given according to different target motion 

situation. 
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1  引言  

双基地雷达是发射机与接收机分离很远的雷达

系统[1]，雷达的早期形式就是双基地雷达。由于双基

地雷达在雷达对抗方面的突出优点，自上世纪 70 年

代中期，西方国家相继重启双基地雷达研制。以“圣
殿”防空双基地雷达、夸加林靶场 MMS 雷达、法国

“Graves”空间目标监视双基地雷达等为代表的双

基地雷达已投入实用。 
成像双基地雷达是双基地雷达的特殊形式，可

分为双基地 SAR 和双基地 ISAR 两大类。双基地

SAR 的概念提出于 20 世纪 70 年代，随着雷达信号

处理技术的不断进步，双基地 SAR 已成为成像雷达

的研究热点，正步入实用阶段。与双基地 SAR 相比，

双基地 ISAR 研究相对较少，尚未见实用系统，主

                                                        
2009-05-12 收到，2010-03-29 改回 

国家 863 计划项目(2008AA0194)资助课题 

通信作者：董健  radarvincent@sina.com 

要为实验样机。这些研究大都基于单基地雷达进行，

经过改造实现双基地雷达的功能。例如，昆士兰大

学的 Palmer 研究了伪多基地 ISAR(Emulated 
Multistatic ISAR)成像技术，得到了货轮的伪双基

地雷达像[2,3]。挪威防御技术研究院使用空中交通管

制雷达(ATC)和全向接收天线组成“搭乘雷达系

统”，获得了民航客机的 ISAR 图像[4]。 
国内对双基地 ISAR 的研究与单基地 ISAR 几

乎同时起步，北京理工大学在上世纪 80 年代末曾较

系统地研究了双基地 ISAR 成像的基本理论[5]，此后

可见报道极少。2006 年开始，国内又重新开始了双

基地 ISAR 的研究，例如，国防科技大学的吴勇分

析了双基地 ISAR 成像原理，研究了双基地 ISAR
的分辨率及其运动补偿方法[6]。上海交通大学的黄艺

毅研究了双基地 ISAR 的包络对齐和相位校正方 
法 [7]。海军工程大学的张亚标等人研究了双基地

ISAR 成像对目标尺寸、系统采样率的要求[8]。哈尔
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滨工业大学的郑泽星等研究了双基地雷达收发同步

非理想因素对成像的影响[9]。西安电子科技大学的高

昭昭建立了双基地 ISAR 回波信号的波数域模型，

分析了回波的波数谱及其分布[10]。国防科大的朱玉

鹏则从双基地情况下目标的电磁波非后向散射出

发，研究了双基地宽带 ISAR 回波模拟技术，给出

了微波暗室中转台目标的双基地 ISAR成像结果[11]。

2009 年海军航空工程学院与 14 所还联合进行了岸

基发射机与舰载雷达作为接收机的双基地 ISAR 试

验研究[12]。上述研究在假定理想的目标运动情况下，

对双基地 ISAR 成像原理、成像算法、成像分辨率

等进行了较系统的研究，有较强的指导意义。 
成像平面分析是雷达成像的基本问题。由于收

发分置，双基地 SAR 成像平面发生了较大变化，成

像方位轴与距离轴在许多情况下并不正交[13]。这一

变化对双基地 SAR 成像产生了较大影响，且不同成

像算法的影响不同：使用 BP 等算法时，图像不发

生畸变，仅旁瓣伸展方向发生歪斜；使用 RD 等算

法时，目标图像将发生畸变，为便于目标识别，需

要计算畸变量并校正。另一方面，成像距离轴、方

位轴的变化，还反映了目标成像过程中等距离面、

等多普勒面的根本变化。ISAR 与 SAR 有着天然的

联系，可以预计双基地 ISAR 成像平面也会发生较

大变化，进而对成像产生一系列影响。 
本文以空间目标双基地 ISAR 监视与成像需求

为背景开展研究。空间目标监视双基地雷达基线较

长，目前条件下实施高精度时间同步较困难，对时

钟敏感的 BP 等算法将失效，必须使用 RD 等对时

间同步要求略低的算法，以降低同步精度要求。空

间目标运动较平稳，可以通过计算运动参数得到成

像平面，估计图像畸变。因此，双基地 ISAR 成像

平面研究，既是 ISAR 图像畸变校正的需要，也是

降低双基地 ISAR 系统复杂度的需要。 
本文首先采用不同方法，建立了双基地 ISAR

成像平面模型。而后将两种模型应用于双基地转台

成像分析，验证了模型正确性。最后针对空间目标

等平稳目标，修正了双基地 ISAR 散射点回波模型，

并提出了成像平面的估计方法。 

2  基于双基地 SAR 的双基地 ISAR 成像面

分析 

双基地 SAR与双基地 ISAR依据相同的物理基

础实现目标成像，仅仅是相对运动情况不同，因此

可以借助双基地 SAR 分析双基地 ISAR 的成像平

面。双基地 SAR 成像平面通常可以这样确定：若 tV ，

rV 分别为发射机和接收机的速度矢量； tW 为发射

机 LOS 矢量； rW 为接收机机 LOS 矢量； t
′V 为发

射机有效速度矢量，即发射机速度矢量 tV 在 tW 正

交平面上的投影； r
′V 为接收机有效速度矢量；

s t r
′ ′+=V V V 为有效速度合成矢量，Ξ为该方向单

位矢量；Θ为双基地角平分线矢量；则Θ为距离向

方向，Ξ为方位向方向。 
基于运动的相对性原理，可以分析双基地 ISAR

的情况。如图 1 所示，在双基地 ISAR 中，发射站

与接收站固定，目标在空间以速度V 运动，这可以

看作目标不动，而发射站与接收站分别以速度−V
反方向运动。 

 

图 1 空间目标双基地 ISAR 成像几何关系与成像平面 

仍设 tW ， rW 分别为发射机和接收机的 LOS 矢

量， t
′V ， r

′V 分别为目标相对发射机、接收机的有

效速度矢量， s t r= +′ ′V V V 为有效速度合成矢量，Ξ
为该方向上的单位矢量；Θ为双基地角平分线矢量。

则由相对性原理，在双基地 ISAR 中，Θ为距离向

方向，Ξ为方位向方向，双基地角平分线与等效速

度矢量构成的基本面(basic plane)就是双基地 ISAR
成像的投影面。以下称该模型为模型 I。 

3  基于矢量合成的双基地 ISAR 成像平面分

析 

ISAR 的成像平面通常还可以通过旋转矢量分

析确定。单基地 ISAR 的成像平面按照该方法可以

确定如下：在小视角旋转的成像时间内，目标回波

数据所成的图像位于成像投影面，该平面包括雷达

视线，并正交于有效旋转矢量，有效旋转矢量是实

际旋转矢量在雷达视线正交平面上的投影[14]。 

图 2 显示了单基地 ISAR 成像平面构成，O 为

目标散射中心，x 轴指向雷达，Oxyz 构成右手系，

R为雷达 LOS 方向上的单位矢量即成像距离向。目

标总旋转矢量为 ( )tΣω ，ω是雷达 LOS 方向上 Σω 的

有效旋转矢量。A 为目标上的散射点，该点由目标

旋转产生的速度矢量为 ( )tV ，忽略对成横向像没有

贡献的目标平动，则A的转动多普勒 ( )df t 满足 

( ) ( ) ( )
2

d
f

f t t t
c

⎡ ⎤= ⋅ ×⎢ ⎥⎣ ⎦r R ω          (1) 
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图 2 单基地雷达成像平面及几何关系[14] 

方位轴是转动多普勒的投影方向，因此 ( )t×R ω 就

是成像方位向。 
按照该方法分析双基地 ISAR 的情况。如图 3，

O 为目标散射中心， x 轴方向指向雷达发射站。为

方便分析，不失一般性，建立右手系Oxyz ，使接收

站位于xOy 平面内。发射站与目标距离 tR ，接收站

与目标距离 rR ，雷达发射站 LOS、接收站 LOS 方

向上的单位矢量分别为 tR ， rR 。设目标总旋转矢

量为 ( )tΣω ，A 为目标上的散射点，忽略目标平动，

该点由目标旋转产生的速度矢量为 ( )tV 。 

 

图 3 双基地雷达成像平面及几何关系 

双基地多普勒是速度矢量在发射站 LOS 和接

收站 LOS 上分别作用结果之和。则散射点A 由目标

旋转产生的多普勒 ( )df t 满足 

( ) ( ) ( )t rd
f

f t t t
c
⎡ ⎤= ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦V R V R             (2) 

双基地情况下 ( ) ( ) ( )t t tΣ= ×V rω 仍成立，代入

得 

( ) ( ) ( ) ( )t rd
f

f t t t t
c Σ Σ

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ × + ×⎢ ⎥⎣ ⎦r R Rω ω    (3) 

设 tω ， rω 分别是 Σω 在发射站 LOS 正交平面及

接收站 LOS 正交平面的投影，即 Σω 相对发射站、

接收站的有效旋转矢量。则式(3)可进一步写为 

( ) ( ) ( ) ( )t rd t r
f

f t t t t
c

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ × + ×⎢ ⎥⎣ ⎦r R Rω ω     (4) 

类比单基地 ISAR，双基地 ISAR 的距离向为 

t r= +R RΘ                    (5) 

即双基地角平分线方向，双基地雷达的方位向为 
( ) ( )t rt rt t= × + ×R RΞ ω ω       (6) 

当目标存在自旋、俯仰、横滚、偏航等复杂的

运动情况时，上述表达式能很好地确定某一瞬时目

标的成像投影面。若目标为平稳目标，成横向像所

需的转动分量主要靠目标视角改变提供，则上式可

进一步简化。假设目标以速度 ( )tv 平稳运动，不存

在复杂机动情况，则该速度产生的相对于发射站、

接收站的有效旋转矢量分别为 

( ) ( )tt t
t

t t

tt
R R

××
= =

R vR v
ω         (7) 

( ) ( )rr r
r

r r

tt
R R

××
= =

R vR v
ω        (8) 

这里 ( )t tv ， ( )r tv 分别为 ( )tv 在发射站 LOS 切向，

接收站 LOS 切向的分量。将式(7)，式(8)代入式(6)
并化简，可得 

 
( ) ( )

t r

t t

R R
+

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎣ ⎦
t rv v

Ξ              (9) 

式(9)给出了平稳运动目标双基地 ISAR 方位向的表

达式。这里的负号对实际的方向没有实质的影响。

以下称该模型为模型 II。 

4  双基地 ISAR 成像平面模型验证仿真 

上述两个模型分别从不同角度分析得到了双基

地 ISAR 成像平面。比较两个模型可发现，模型 II
式(9)中的 ( )t tv ， ( )r tv 分别就是模型 I 中的有效运

动矢量 '
tV ， '

rV 。由此，虽然两个模型在距离向上取

得了一致：均为双基地角平分线矢量；但两者在方

位向上出现差异。 
为验证模型正确性，使用双基地理想转台成像

进行模型验证。图 4 给出了双基地雷达转台模型示

意图。T 为发射站，R 为接收站，O 为目标散射中

心。以O 为原点，双基地角平分线延长线方向为y 轴

正方向，建立右手系xOy 。 t =R OT ， r =R OR，

tR ， rR 分别为发射站 LOS、接收站 LOS 方向上的

单位矢量。则y 轴就是该双基地雷达的一维距离像

方向Θ。不失一般性，假定目标以O 为中心，在双

基地平面OTR 内以ω逆时针转动，ω方向垂直纸面

向外。这一模型参照单基地 ISAR 转台模型，其距

离向、方位向、等效转动的意义都很明确，便于对

双基地 ISAR 成像进行分析[6,8]。 
按照模型 I 运动相对性原理，目标以角速度ω

逆时针转动，等效于目标不动，而发射站、接收站

均以−ω顺时针转动，转速分别为： t t= − ×V Rω ，

r r= − ×V Rω 。对应目标相对发射站、接收站的有

效运动矢量分别为 '
t t=−V V ， '

r r= −V V 。 
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图 4 双基地转台模型方位向分析 

由矢量代数可知： 
' '
t r β∧ =V V                       (10) 

,t rt rk k′ ′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅V VS R S R      (11) 

其 中 / /t rt rk V R V R′ ′= = ， 旋 转 矩 阵 =S  
cos 90 sin 90

sin 90 cos 90

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

模型 I 指出， ,' '
t rV V 的合成矢量 sV 的方向，就

是该转台运动的方位向Ξ，即 

( )' '
s t r t rk= = + = ⋅ ⋅ +V V V S R RΞ    (12) 

t r+R R 是目标三角形 OTRΔ 基线TR 的中线。易见

Ξ与目标三角形 OTRΔ 基线TR 的中线正交，当且

仅当 t rR R= 时， sV 与双基地角平分线正交，即距

离向与方位向正交。因此依据模型 I，对非特殊位置

的转台目标成像，其方位轴与距离轴不正交，两轴

夹角大小与转速无关，与目标空间位置有关。 
而按照模型 II，对于图 4 所描述的双基地转台

模型， ( )tΣω 方向垂直纸面向外，该情况等效于图 3
中 ( )tΣω 方向平行 z 轴，且 ( ) ( ) ( )t rt t tΣ = =ω ω ω 的

特殊情况。转台模型的方位轴为 
( ) ( ) ( )t rt rt t tΣ= × + × = ×R RΞ ω ω Θ ω   (13) 

由左手定则可知，依模型 II，转台模型的成像

结果中方位向Ξ与距离向Θ必然正交。由式(13)还 

可知，当且仅当 ( ) ( )t rt t=ω ω 时，方位向Ξ与距离 

向Θ正交，一般情况下，双基地 ISAR 的方位向与

距离向并不正交。 

为检验模型正确性，进行了双基地转台成像仿

真。由于 BP 算法是基于相参累加得到不同坐标下

散射点的幅相分布，可以无畸变重建目标散射点分

布，因此可以利用该特点，通过比较得到 RD, RID

算法重建图像的畸变模式。此外 BP 算法得到的

ISAR 图像中，散射点距离旁瓣、方位旁瓣方向分别

与方位轴、距离轴正交，从而可以确定成像面中距

离向、方位向。因此不妨假定收发双站无误差理想

同步，使用 BP 算法进行图像重建。由于单散射点

的旁瓣分布已能够反映整个成像面距离轴与方位轴

的夹角情况，这里仅针对单散射点模型进行仿真。 

图 5 给出了两组参数下对单散射点目标转台成

像的对数等高线图结果，图中距离旁瓣附近的黑色

直线显示了模型 I 计算得到的距离旁瓣方向。仿真

结果显示，转台模型下方位轴与距离轴正交，与模

型 II 吻合。 

为了进一步验证模型 II 正确性，本文进行了运

动目标的成像仿真。仿真场景如图 6 所示，轨道上

粗线分别表示 4 次仿真对应的航迹段。雷达参数同

表 1 所示，仿真参数及仿真结果统计如表 2 所示，

仿真目标轨道信息如表 3 所示。散射点模型为xOy

平面内的 5 个散射点OABCD ，坐标分别为 ( )0, 0 ,  

( ) ( )10, 0 , 0,10 , ( ) ( )10, 0 , 0, 10− − 。 

表 1 转台双基地 ISAR 成像仿真双基地雷达参数 

载波频率 10 GHz 
脉冲 
宽度 

50 sμ  
基线 
长度 

650 km 

脉冲重复 
频率 

50 Hz 
信号 
带宽 

200 MHz 
采样 
频率 

250 

MHz 

表 2 转台目标双基地 ISAR 成像仿真参数及结果统计 

序号 积累时间 累积转角 双基地角 转台位置 
双基地距

离分辨率 
双基地方

位分辨率 
模型 I夹角 

模型 II 

夹角 

仿真结果

夹角 

1 2.00 s 1.18° 18.44° tR =540.9 km 

rR =1140.7 km  
0.76 m 0.75 m 85.91° 90° 90° 

2 2.00 s 1.24° 35.78° tR =366.2 km 

rR =911.4 km 
0.79 m 0.75 m 82.16° 90° 90° 

 

表 3 仿真轨道信息 

目标航迹高度 运动假定 目标运动速度 

300 km 匀速直线 4 km/s 沿发射站 接收站方向 

 

图 7 给出了第 4 段轨道对散射点模型成像结果

的对数等高线图。从图中可以看到由于方位轴-距离

轴不正交导致的 BP 算法重建图像旁瓣倾斜；RD 算

法重建图像发生畸变的情况。使用 BP 算法对 4 个 
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图 5 散射点目标转台成像仿真结果 

 

图 6 仿真场景                               图 7 两种不同算法对散射点模型的二维重建结果 

轨道段分别成像，并统计两轴夹角。从表 4 给出的

统计结果可以看到，仿真结果与模型 II 计算结果接

近，进一步验证了模型 II 的正确性。实际上，比较

式(9)与式(12)可知，两个模型的区别在于，前者认

为目标转动具有绝对性；而后者认为转动是相对的：

需用雷达站距离对有效转动速度“标准化”。从这个

角度看，后者也更为科学。 
从表 4 给出的统计结果可以知道，从轨道段 1-

轨道段 4，虽然目标飞行的速度大小、方向均相同，

但成像结果发生了较大变化：除了由于双基地角改

变导致雷达分辨率发生变化外，距离轴-方位轴的夹

角也发生了明显改变。距离轴是等距离椭球面的梯

度方向，方位轴是转动多普勒的投影方向，因此距

离轴-方位轴的夹角的变化，体现了双基地雷达收发

分置造成的目标相对发射站、接收站相对转动的差

异。该差异导致成像面内散射点转动多普勒发生了 

整体变化，并最终体现为双基地 ISAR 的方位轴与 
距离轴互不正交。这就是轨道段 1-轨道段 4 仿真中

成像结果差异巨大的原因，也是双基地 ISAR 距离

轴-方位轴存在夹角的原因。 

5  双基地 ISAR 散射点回波模型修正及成像

平面估计 

双基地 ISAR 成像平面分析的主要目的是为了

进行双基地 ISAR 图像畸变校正。由于距离轴是等

距离线的投影轴，方位轴是目标散射点转动多普勒

的投影轴，因此图像畸变角度 ε 可以通过计算成像

平面距离轴-方位轴的夹角 θ 得到 

/2ε θ π= −               (14) 

按照前面分析，确定距离轴-方位轴夹角 θ 需要

首先确定距离轴、方位轴矢量。对于转动情况明确

的目标，距离轴，方位轴矢量可以按照式(5)，式(6) 

表 4 运动目标双基地 ISAR 成像仿真参数及结果统计 

序号 成像方法 积累脉冲 
累积转

角(°) 

成像积

累时间

(s) 

平均双基

地角 ( )  

双基地距

离分辨率

(m) 

双基地方

位分辨率

(m) 

模型 I两

轴夹角

(°) 

模型 II 两

轴夹角 

(°) 

仿真结果两

轴夹角统计

(°) 

1 BP 算法 151 PRT 0.92 3.02 36.45 0.7896 0.9952 98.463 103.837 103.5 

2 BP 算法 171 PRT 1.24 3.42 92.35 1.0829 0.9943 99.173 106.94 107.1 

3 BP 算法 153 PRT 1.20 3.06 87.96 1.0423 0.9971 77.716 67.185 66.8 

4 BP 算法 123 PRT 0.96 2.46 49.6 0.8247 0.9860 79.154 71.901 72.1 
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估计；对于平稳目标，其成像需要的转动分量主要

由雷达视角改变提供，也可以按照式(5)，式(9)计算。

上述方法涉及复杂的运动矢量确定与计算，在实际

使用中较为复杂，需要寻找更便于操作的方法。 
考虑到 ISAR 成像的本质是目标散射点距离-多

普勒二维分辨，因此 ISAR 成像平面的变化反映出

坐标平面内散射点转动多普勒发生了整体变化。双

基地 ISAR 回波应该能够反映这样的变化，并可能

利用回波对成像平面进行估计。下面首先分析双基

地 ISAR 回波模型。 
目前双基地 ISAR 研究中使用的回波模型可以

分为矢量回波模型和散射点回波模型两类。其中广

泛使用的散射点回波模型可描述如下： 
图 8所示为运动目标双基地 ISAR几何模型，T

为发射站，R 为接收站。O 为目标散射中心， ic 为

目标上的散射点， ir 为 ic 到散射点中心的距离。OM
为目标双基地角平分线， ( ) 2OM TO OR= + ，即

M 为等效单基地雷达位置。如图建立目标惯性坐标

系Oxy ， iθ 为位矢 i i=r OC 与y 轴负方向的夹角。

目标以速度V 在很短的观测时间内由O 运动至O ′。
目标运动过程中坐标系Oxy 只进行平动，不发生转

动。观测时间内双基地角β 变化很小，可视为不变。 
( )tψ 是成像过程中双基地角平分线转动角，也是等

效转动转角。 

 

图 8 运动目标双基地 ISAR 成像几何模型 

若 ( )a t 为雷达复包络，雷达发射信号为 
( ) ( ) ( )0exp 2Ts t a t j f tπ=                  (15) 

则散射点 ic 的中频回波为 

( ) ( ) ( )0exp 2T i i is t a t j fτ τ π τ− = −          (16) 

其中 iτ 为散射点至收发双站的双程时延为 
( ) ( ) ( )[ ] ( )

( )[ ] ( )

2 cos cos /2

     2 sin cos /2

i t r i

i

R t R t y t

x t c

τ ψ β

ψ β

⎡= + +⎣
⎤− ⎦   (17) 

该表达式前两项为散射中心运动带来的平动项，后

两项是与方位分辨相关的转动项。对应散射点转动

速度为 
( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

roti 2 sin cos /2

     2 cos /2

i ci

i

v r t t

x t

θ ψ β ω

β ω

= +

≈     (18) 

上述回波模型能直观反映成像过程中散射点相位的

变化，因此在目前的双基地 ISAR 研究中被广泛使

用。 
由式(18)可知，当目标转动速度 0ω = 或散射点

横坐标 0ix = 时，散射点的转动多普勒为零。因此，

在该模型下，无论目标向何方向运动，y 轴即距离

轴上的散射点具有零转动多普勒。 
而由式(1)，式(4)可知，无论单基地 ISAR 还是

双基地 ISAR，只有位矢 ( )tr 与方位轴正交的散射

点，其在方位轴的投影即转动多普勒才为零。距离

轴上的散射点具有零转动多普勒意味着该回波模型

下距离轴与方位轴正交。按照成像平面分析及仿真

的结果，双基地 ISAR 中方位轴与距离轴大多数情

况下并不正交。因此上述模型不能反映目标散射点

双基地多普勒的实际情况。 
考察上述模型推导过程，其证明并使用了结论：

两雷达视线的夹角(双基地角)在观测时间内可视为

不变。由图 8 易见，双基地三角形满足以下角度关

系： 
( ) ( ) ( )t rt t tθ θ β π+ + =            (19) 

若成像过程中双基地角可视为不变，则 
( ) ( ) constt rt tθ θ π β+ = − =        (20) 

即 
( ) ( ) ( ) ( ),  ' '

t r t rt t t tθ θ ω ω= − =        (21) 

由式(21)可知，双基地角不变，则收发双站相对目

标的转动速度相同，这实际是双基地转台模型满足

的条件。而双基地转台模型下，成像方位轴和距离

轴正交。这就可以解释上述模型中方位轴、距离轴

相互正交的结果。 

在绝大多数情况下，目标相对发射站、接收站

的转动并不相等，对于平稳目标，转动的不均等反

映在成像过程中双基地角的变化上。因此，双基地

转台模型是双基地成像的特例，并非所有运动情况

都可以等效为双基地转台模型。当且仅当目标相对

发射站、接收站的等效转动转角相等时，才能等效

为双基地转台模型。当目标为机动目标，成像主要

依靠机动产生的目标转动，成像时间极短，成像过

程中的双基地角基本不变；或目标延双基地雷达角

等值曲面运动时，才可以认为目标相对收发双站的

转动相同，距离轴、方位轴正交。目标运动、成像
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结果才能与转台模型完全等效。 

上述回波模型实际上就是成像过程中双基地角

不变，或变化极小情况下的特例。而当目标主要依

靠雷达视角变化成像时，除了极特殊的运动轨迹外，

认为成像过程中双基地角不变是不合适的。经过统

计，平稳目标在成像时间内双基地角变化即不均等

转动一般不足 1°-2°，但这足以影响散射点的转动多

普勒。 
因此，精确的成像模型中必须考虑双基地角的

变化。将转角、双基地角均表示为时间的函数，由

此可以得到修正后转动距离的一般形式。 

( )[ ] ( )
roti 2 cos cos

2i ci
t

R r t
β

θ ψ= − +      (22) 

对应的散射点回波双程时延应满足 

( ) ( ) ( )[ ] ( )
= 2 cos cos

2i t r i ci
t

R t R t r t c
β

τ θ ψ
⎡ ⎤

+ − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(23) 

转动速度为 

( )[ ] ( )
( ){

( )[ ] ( )
( )}

( )
( )

( )
( )

roti
roti

d
2 sin cos

d 2
1

 cos sin
2 2

2 cos sin
2 2

i ci

ci

i i

R t
v r t t

t
t

t t

t t
x t y t

β
θ ψ ω

β
θ ψ β

β β
ω β

= = +

′+ +

′≈ +  (24) 

( ) ( )t tω ψ′=                (25) 

转动多普勒为零的散射点应满足 

( )
( )

( )
( )1

tan
2tan

2ci

t
t

t
t

β
β

θ ψ
ω

−

⎡ ⎤′−⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      (26) 

可以看到转动速度、零多普勒散射点的位置是转动

角以及目标位置的函数。这与成像平面分析所得结

论一致。 
通过式(26)估计平稳目标的 ciθ 需要知道目标在

一次观测过程中的双基地角 ( )tβ 及目标转动角度

( )tψ ，这可以方便地通过目标的位置信息得到。对

于空间目标，还可以通过目标轨道信息获得。 
如果考虑到零多普勒线与方位向之间的正交关

系，式(26)实际上又提供了一种计算平稳目标双基

地 ISAR 方位轴-距离轴夹角 θ 的方法： 

0
= /2 ci fd
θ π θ =−              (27) 

按照本文第 3 节匀速直线轨道双基地 ISAR 成

像仿真参数，我们统计了 4 个成像轨道段内转动角

( )tψ ，双基地角 ( )tβ 的变化，按照式(26)，式(27)
计算 4 个成像轨道段对应的距离轴-方位轴夹角，结

果如表 5 所示。该结果表明，按照式式(26)，式(27)
得到的夹角与仿真统计结果一致，由此证明了成像

平面模型 II 正确性，也验证了修正模型的正确性。 

表 5 运动目标双基地 ISAR 仿真结果与回波模型计算结果比较 

序号 
模型 II 

两轴夹角(°) 

修正模型计算

夹角(°) 

成像过程双基地角

变化量(°) 

1 103.837 103.409 1.31 

2 106.94 106.508 0.71 

3 67.185 66.588 1.08 

4 71.901 71.411 1.41 

6  结论 

双基地 ISAR 成像平面的距离向是目标双基地

角的角平分线方向，方位向由目标相对发射站、接

收站的有效旋转矢量及雷达视线单位矢量共同确

定。当目标不存在复杂机动时，方位向等效为目标

有效速度矢量按照目标至发射站、接收站距离标准

化后的矢量和方向。成像平面的变化反映了双基地

情况下目标转动多普勒的整体变化，这一变化主要

由于成像过程中目标相对收发双站转动的不均等造

成。双基地转台模型是目标相对收发站转动相等时

的特例，并非所有运动情况都可以等效为双基地转

台模型描述，精确的双基地 ISAR 回波模型需要考

虑转动的不均等性。基于双基地转台模型的成像仿

真，基于模拟目标航迹的 BP 算法成像仿真，以及

基于散射点回波模型的成像轴估计，均表明了旋转

矢量分析法所建立双基地 ISAR 成像平面模型的正

确性与有效性，并提供了相应的成像平面估计方法。 
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