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基于时频分析的微动弹道目标ISAR成像方法

龙戈农1, 章 捷2, 童宁宁1, 冯存前1, 牛 超1

(1.空军工程大学防空反导学院,陕西西安,710051;2.94782部队,浙江杭州,310020)

摘要 为克服弹道目标在微动情况时,其散射点的多普勒频率会随微动而变化,最终影响弹道

目标的成像质量问题,提出了利用abor变换进行时间选择成像的方法。通过时频分析的方法,
在时频域上找寻多普勒频率近似于直线变化的时间段,并在此时间段中对目标进行成像。仿真

结果表明:在目标存在微动情况下,选择多普勒频率近似为直线的时间区间进行成像,能有效地

聚集ISAR成像,仿真分析验证了该方法的有效性。
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Abstract:Whenballistictargetismovingwithmicro􀆼motion,theDopplerfrequencyofitsscatteringpoints
willbemodulatedbymicro􀆼motionwhichwillhavenegativeeffectonimaging.Inthisarticle,anewmeth-
odcalledtimeselectionimagingbasedonabortransformationformulaisputforward,whichwillfocusim-
ageeffectively.TheproposedmethodseerchestheDdopplerfraguencyintimequantumofsyraightlineap-
proximationintime􀆼frequencydomainforthetargetAndtheeffectivenessofthismethodisverifiesby
simulation.
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  弹道目标的识别因其战术意义而被人重视,逆
合成孔径雷达成像是鉴别弹道目标真伪的有效方法

之一。直接观察目标形态能有效地将真实目标与假

目标等的伴飞物分开。然而,弹道目标在运行过程

中伴随着微动(Micro􀆼Motion)现象。微动现象是指

目标除质心平动以外的震动、转动和加速运动等的

微小运动[1􀆼3]。ISAR(InverseSyntheticAperture
Radar,ISAR)成像依赖于目标绕中心转动所产生的

多普勒频率,而微动将影响目标上散射点的多普勒

频率,从而造成图像模糊。现有的研究认为目标对

雷达旋转运动可以归结为二维平面内的匀速旋转、
二维平面内的非匀速旋转、三维旋转[4]。雷腾等提



出了一种基于匹配追踪(MatchingPursuit,MP)稀
疏分解的微动ISAR成像算法,解决自旋转锥目标

微动对成像的影响[5];李斌等提出了基于微动分析

和Chirplet分解的ISAR成像,能滤除转动和震动

产生的微多普勒,该方法对有微动部件的目标较为

有效[6]。
针对图像模糊这一问题,本文提出一种基于时

频分析的时间选择成像方法,将在一定程度上有效

地减轻图像的模糊。

1 弹道目标微动及其对成像的影响

1.1 弹道目标的微动

弹道目标在运动的过程中伴有微动。微动是以

多种形式存在的,如摆动,自旋,锥旋[1]等。在各种

形式的微动中,以锥旋对目标成像的影响最大。锥

旋是指锥体目标以空间定向为对称轴进行旋转的运

动,见图1。对于旋转对称弹头而言,由于其散射特

性只与方位角有关,而与俯仰角无关,因此锥旋在二

维平面上的表现可以近似看作目标以空间定向为中

心对称轴进行摆动[2],见图2。此时,方位角的变化

可表示为:

φ(t)=cos[cosθcosβ+sinθsinβcos(ωPt+φ0)] (1)
式中:θ为进动角;β为雷达视线方向在平动坐标系

中的俯仰角;ωP 为进动角速度;φ 为初始相位角。

图1 弹道目标的进动

Fig.1 Theprecessionofwarhead

图2 进动近似于摆动

Fig.2 Approximateprecessiontoswing

1.2 微动对目标成像所产生的影响

为了简化说明,本文所用的成像模型为转台模

型[2],见图3。

图3 转台模型

Fig.3 Themodelofrotation

  目标上的一点p 到雷达的距离为:

r=[r20+r2p +2r0rpsinθt( )( ) ]1/2 (2)

式中:p 点的坐标为 xp,yp( ) ;r0 为旋转中心到雷

达的 距 离;rp 为 散 射 点 到 旋 转 中 心 的 距 离

xp
2+yp

2( ) 1
/2 ;θt( ) 为角度变化的函数。对于弹

头平动而言,其平动导致的姿态角变化在短时间内

可认为是匀速转动的,对应的角度变化函数为:

θ1t( ) =ωt (3)

式中:ω 为转台转动的角速度。

目标微动将会产生角度变化,对于旋转对称弹

头而言,微动引起的角度变化为:

θ2(t)=cos[cosθcosβ+sinθsinβcos(ωPt+φ0)] (4)

一般来说,章动角比较小,通常为5°~10°,上式

又可近似为:

θ2(t)≈β-θcos(ωPt+φ0) (5)

式(5)表明,进动导致的角度变化可以认为是摆动。

弹头目标的运动是平动和微动的合成,因此,最
终目标角度的变化规律是匀速转动及摆动的合运

动,而其角度变化规律为:

θt( ) =θ1t( ) +θ2t( ) =ωt+β-θcos(ωPt+φ0)

(6)

当目标为单纯的匀速转动时ISAR成像是清晰

的,见图4。若在匀速转动的基础上叠加了摆动,则
用相同的成像方法所成的二维像将出现模糊,不能

聚焦,见图5。

图4 无微动干扰情况下成像效果

Fig.4 ISARimagewithoutmicro􀆼motion
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图5 微动干扰后成像模糊

Fig.5 ISARimagewithmicro􀆼motion

  因此,在有微动的情况下,用原有的成像方法将

大大影响到成像的质量。

2 时间选择成像

在目标绕旋转中心旋转的角度θ较小的时候,
式(2)可以近似为[6]:

r=r0+xpsinθt( )( ) +ypcosθt( )( ) (7)
回波信号上散射点的多普勒频率由该散射点相

对于雷达的径向运动所决定,所以其多普勒频率可

以写成:

 fd=
2dr
λdt =

2dθt( )

dt xpcosθt( )( ) -ypsinθt( )( )( ) (8)

当θt( ) =ωt时,由于转动角度非常小,其多普

勒频率近似为一条直线,见图6。

图6 转台运动产生的多普勒频率

Fig.6 TheDopplerfrequencyofrotation

  在此情况下,利用传统的成像算法能得到清晰

的、聚焦的图像。然而,当θt( ) =ωt+β-θcos(ωPt
+φ0)时,其多普勒频率发生扭曲,见图7。观察曲

线后不难发现,曲线中依然有相对平直的区间,只要

选择相对平直的时间区间进行成像,便能得到清晰

的图像。

  因此,时间选择成像的一般方法如下:

1)回波信号完成距离方向压缩及包络对齐后,
回波满足转台模型;

2)利用Gabor变换将信号再展现时频域上;

3)对时频域上的信号进行分析,寻找多普勒频

率相对平直的时间并记录;

4)选择所记录时间相对应回波信号进行成像。

图7 合成运动产生的多普勒频率

Fig.7 TheDopplerfrequencyofcomposemotion

3 仿真分析

为了验证本文所提方法的有效性,做如下仿真

实验。设雷达载频f0为4GHz,设弹道目标模型见

图8。

图8 目标模型

Fig.8 Targetmodel

  此目标为转台模型,旋转中心点的坐标为 (0,0)。
角度变化函数θ1(t)=ωt,设ω=0.1rad/s,设角度变

化函数θ2(t)=sin(ωPt+φ)中ωP =2φ=0。
将回波信号进行 Gabor变换后可得信号的时

频图,见图9。

图9 回波信号在时频域上的形式

Fig.9 Thetime􀆼frequencyresultofsignal

  通过运算可以得到时频信号的边界,见图10。
将上边界减去下边界,取最高点和最低点(见图11)
并算得最高点与最低点之间的时间差,便得到旋转

的半周期T 。取某一最低点的时刻ti 为中心时刻,
选择成像的时间区间变为 [ti -T,ti +T]。利用

此时间区间对原回波信号进行成像,可得较为清晰

的成像结果,见图12。
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图10 回波信号在时频域上的边界

Fig.10 Theedgeoftime􀆼frequencyresult

图11 对上边界与下边界的差作图

Fig.11 Thedistancebetweenthemaximalandminimaledge

图12 时间选择成像结果

Fig.12 Imageresultsaftertimeselected

  但是该方法的选择时间长度与目标锥旋频率相

关。锥旋频率越高,选择时长越短,积累的雷达回波

也就越少。相反的,若锥旋频率较低,则回波积累数

将增加,成像效果较好。

4 结语

本文提出了利用 Gabor变换进行时间选择成

像的方法,在目标存在微动的情况下,选择多普勒频

率近似为直线的时间区间进行成像,能有效地聚焦

ISAR成像。仿真分析验证了该方法的有效性。
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