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摘　要：对海上非平稳的舰船目标实现瞬时 ＩＳＡＲ ２维成像。 利用多普勒效应，得到目标的 １ 维
距离像，将各次回波包络对齐，在方位上进行自聚焦，即将目标等效为转台模型。 在转台模型
下，目标的运动分为平动和转动分量，平动分量在雷达成像过程中没有任何作用，因此需要将其
补偿掉，这是雷达成像关键技术所在。 对于运动比较平稳的观测目标，经过包络对齐和自聚焦
后就可以直接得到其 ２ 维图像，但由于舰船目标通常是非合作目标，其目标特性和运动轨迹等
很难确定，其回波具有明显的时变性，因此，按照多普勒中心的周期把成像时间划分为若干个时
间段，针对不同的成像时间段得到相应时刻的瞬时 ＩＳＡＲ 像，由 Ｍａｔｌａｂ 仿真对得出的分析结果
进行了检验，表明该方法对于非平稳的舰船目标成像是有效的。
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逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）是在合成孔径雷达技术的基础上发展起来的。 雷达静止，目标运动的成像系统
称为 ＩＳＡＲ成像系统。 ２０世纪 ８０ 年代 Ｃ．Ｃ．Ｃｈｅｎ 和 Ａｎｄｒｅｗ 首先获得了真实飞机的 ＩＳＡＲ 图像［１］ 。 随后，
ＩＳＡＲ技术开始向实用阶段发展。 通过 ＩＳＡＲ 成像作为目标识别已在现代雷达中应用，现在国外对战场感
知［２］要求高的雷达均配有 ２ 维成像功能。
运动目标的 ＩＳＡＲ成像主要通过运动补偿和成像处理来完成。 运动目标经过平动补偿后，等效为转台

目标［３］ 。 一般 ＩＳＡＲ成像所需的转角很小，仅 ２°－３°，这期间，散射点的相对位置、强度都不发生变化，因此
成像期间越距离单元走动可以忽略不计，从而使问题大大简化。 对于运动比较平稳的目标，经过包络对
齐［４］和初相校正［４］后，利用成像处理，如直角坐标距离－多普勒成像（Ｒ－Ｄ方法） ［５］ ，极坐标距离－多普勒
成像

［６］ ，滤波－反投影法［７ －８］
等就可以得到目标的 ２维图像。 但是对于舰船目标等非平稳运动的目标，回波

经过包络对齐、自聚焦后，各个距离单元的信号为该距离单元上各散射点子回波和噪声及杂波的矢量和，故
可利用时频分析，找到各个频率分量并进行处理。

１　时频分析

要对复杂时变的信号作高分辨的时频分析是有困难的，但对于惰性比较大的目标，姿态和转速的变化不
会是突然的，即回波信号各个分量的时频变化不会十分复杂。 大多数情况下，对于线性调频信号，在成像所
需的转角范围里，回波各分量的相位历程可以用 ２ 次和 ２ 次以下的多项式近似，３ 次以上的相位项可以忽
略。 也就是说，回波中各个散射点子回波分量可以用不同斜率的线性调频波表示。
对线性调频一类信号，用 Ｗｉｇｎｅｒ －Ｖｉｌｌｅ 分布［４］

作时频分析，其分辨率是最高的。 Ｗｉｇｎｅｒ －Ｖｉｌｌｅ 分布
（ＷＶＤ）是常用的 ２ 次型 （功率）时频分布。 一个平稳随机信号 s （ t），它的相关函数是 R （τ） ＝E
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s t＋τ
２ s倡 t－τ

２ ，其中 E［· ］为统计平均。

若信号具有遍历性，统计平均可用时间平均代替。 相关函数的傅里叶变换为功率谱。
信号的功率谱同样不具有局域性，为了得到功率谱随时间的变化，可借用短时傅里叶变换的做法，采用

短时的相关函数。 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布（ＷＶＤ）则采用了相关函数的瞬时值 R（ t，τ） ＝s（ t＋τ
２ ）s倡（ t－τ

２ ） ，则

信号 s（ t）的ＷＶＤ为：

ＷＶＤs（ t，f） ＝∫R（ t，τ）ｅ－ｊ２πfτｄτ＝∫s t ＋τ
２

s倡 t －τ
２
ｅ－ｊ２πfτｄτ （１）

ＷＶＤ作为一种２次型的时频分布，具有许多优良的特性。ＷＶＤ特别适用于线性调频（ＬＦＭ）信号作时频

分析，若信号为 s（ t） ＝ｅ－ｊ２π（ f０t＋１
２ γt２） ，则：

ＷＶＤＬＦＭ（ t，f） ＝∫R（ t，τ）ｅｊ２π（ f０＋γt）τｅ－ｊ２πfτｄτ＝δ［ f －（ f０ ＋γt）］ （２）

式（２）表明 ＬＦＭ信号的ＷＶＤ为冲击线性谱，且各个时刻的频率值与 ＬＦＭ信号的瞬时频率相同，这显然
是所期望的。
目标经过包络对齐、自聚焦后，各个距离单元的信号为该距离单元上各个散射点子和噪声及杂波的矢量

和，由于海水波动等原因，使舰船的 ３维运动比较明显，各散射点子回波为调频信号，一定程度上，可以近似
为线性调频信号，或者近似为分段的线性调频信号［９］ 。 这样各距离单元的信号为噪声和杂波背景下的多分
量线性调频信号。 基于多分量的 ＬＦＭ信号参数估计的瞬时成像方法有“ｃｌｅａｎ”算法［１０］ ，得到各个分量的瞬
时多普勒，并将其补偿。
由于受到非线性策动力和非线性阻尼力的作用，各维变化都呈现出多倍周期和随机性的特点；同时，舰

船目标的转动速度比较慢，为获得所需孔径就要求有较长时间的积累，长时间里会产生较大的高阶相位项，
基于上述问题，本文提出了一种基于多普勒中心估计的选择合适成像时间段的方法。

２　基于多普勒中心估计的成像时间段的选取

在进行包络对齐后，进行多普勒中心估计，一般采用相关函数法估计多普勒中心。 首先估计出各个距离
单元的瞬时多普勒中心，再把所有距离单元进行平均得到在此瞬间的多普勒中心。 一般来讲，单个距离单元
的多普勒中心随机性大、较散乱，而目标像的平均多普勒中心较平滑，有宏观意义。 所以，在成像时间段的选
取上，采用目标的平均多普勒中心。 由于舰船受非线性策动力和非线性阻尼力的作用，各维度上的摆动都呈
现出多倍周期和随机性的特点，其多普勒中心也呈现随慢时间作不规则的周期变化，前面提到，此时信号可
看作是分段的线性调频信号，或者是线性调频信号。 根据多普勒中心这个特点，成像的时间段分别选在多普
勒中心线性变化区域。
　　图 １给出了多普勒中心频率随慢时间变化图，由图中可
以看出，成像时间段可以选在 ５ 个区域，在每个时间段，多普
勒中心频率的变化都保持线性变化，因此都可以进行瞬时多
普勒成像。

３　仿真数据成像结果

仿真数据其主要参数为：发射信号为线性调频信号，经过
Ｄｅｃｈｉｒｐ前带宽 １１０ ＭＨｚ，Ｄｅｃｈｉｒｐ之后为３０ ＭＨｚ，信号脉宽为
２５．６ μｓ，重复频率为 ３ ０００ Ｈｚ。
　　对整段数进行包络对齐和自聚焦后，估计其多普勒中心，
得到多普勒中心变化曲线见图 ２。

图 １　成像时间段和成像时刻的选取
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

　　由距离分辨率公式：
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ρr ＝C／２B （３）
得到距离分辨率为 １．３６ ｍ。 对成像时间段 ２进行成像分析，成像结果见图 ３。

图 ２　某段数据的多普勒中心变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄｏｐｐｌｅｒ ｃｅｎｔｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ

图 ３　成像结果
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

　　在这组数据里，我们看到，在方位上，舰船约占 ２０个距离单元，能够看出船的大体形状，由于转动的角度
很小，多普勒变化不大，所以只能看到舰船的外形，不能分辨出船头和船尾。

４　结束语

对于目标运动比较平稳的情况下，我们可以直接采用距离多普勒算法。 但是通常情况下，舰船目标不但
在偏航、横贯、俯仰 ３ 个维度同时存在姿态变化，而且，由于受非线性策动力和非线性阻尼力的作用，各维度
上的摆动都呈现出多倍周期和随机性的特点，其回波具有明显的时变性。 针对这种情况，提出了成像时间段
的选取问题，在多普勒中心频率估计的基础上，把整个慢时间段划分成若干个时间段，在每段时间内回波信
号近似是线性调频信号。 对每段时间段内的回波数据进行瞬时成像，得到各段数据的瞬时多普勒成像。 通
过仿真数据进行 ＩＳＡＲ成像分析，最终得到了较好的成像结果，验证了分析的有效性。
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