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基于成像序列的弹道目标 ＩＳＡＲ图像横向定标
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摘　要：对目标逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳＡＲ）像横向定标是进行目
标结构特征提取的基础，重点是进行目标转速的估计。从弹道目标的ＩＳＡＲ像序列出发，得到
ＩＳＡＲ像中散射点构成的向量。利用给出的转角估计表达式，考察模值最大的向量在成像序列
之间的转角，以此作为目标的转角，完成目标转速的估计。最后对所提方法的性能进行了分

析。该方法充分利用ＩＳＡＲ像序列的特点和序列中包含的目标特征信息，避免了繁琐的图像
配准过程和复杂的回波多普勒调频率估计。仿真实验表明，该方法能有效完成目标转速估计，

定标误差较小。
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１　引　言
弹道目标特征提取是中段弹道目标识别的基础

和关键。弹道目标的特征主要包括微动特征和结构

特征，微动特征如进动角、进动周期等，结构特征如

尺寸、形状等［１－３］。利用ＩＳＡＲ实现高分辨成像是进
行目标结构特征提取的重要途径，而 ＩＳＡＲ图像的
横向定标是提取目标结构特征的难点和关键。中段

弹道目标在转台模型下通常是均匀旋转的，其ＩＳＡＲ
图像定标的关键是成像积累角及转速的估计。由于

ＩＳＡＲ成像是小角度成像，通常成像积累角不超过



１０°，依靠单次 ＩＳＡＲ像难以完成转速的准确
估计［４－６］。

目前，大多数横向定标算法都是基于多特显点

法，筛选出包含特显点的距离单元，通过提取这些单

元内特显点的回波信号估计调频率。文献［７］通过
图像分割划分强散射区域来实现横向定标，该方法

利用ＬＰＦＴ（ＬｏｃａｌＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，局域
多项式傅里叶变换）等算法，实现散射中心的提取

和调频斜率的估计，有较高的估计精度，然而图像分

割门限确定不准确将直接影响定标精度，算法稳定

性不高。文献［７］指出，ＩＳＡＲ图像散射中心相对位
置不因目标的三维转动而发生变化，并据此提出了

基于图像配准的弹道目标 ＩＳＡＲ像横向定标算法，
该算法同样需要寻找合适的控制点，通过仿射变换

实现ＩＳＡＲ像横向定标。但是该方法敏感于横向伸
缩因子的估计，且计算较复杂。本文根据文献［８］
分析得到的 ＩＳＡＲ图像散射中心相对位置不变的特
点，通过提取 ＩＳＡＲ图像序列中由散射点构成的模
值最大的向量，根据弹道目标的旋转对称性，得到目

标对称轴方向的单位向量表示，并估计该向量在成

像序列之间的转角及转速，最后完成 ＩＳＡＲ像的横
向定标。仿真实验表明，本文的 ＩＳＡＲ图像定标算
法能准确地完成目标转速估计，定标效果较好。

２　ＩＳＡＲ图像定标原理
逆合成孔径雷达利用发射宽带信号达到距离向

的高分辨，依靠长的合成孔径实现方位向的高分辨，

而距离—多普勒算法是最常用的ＩＳＡＲ成像算法。
雷达工作在线性调频体制下。设目标到雷达的

距离为 Ｒｉ，参考距离为 Ｒｒｅｆ。解调后的雷达回
波为［９－１１］：

ｓｉｆ（ｔ^，ｔｍ）＝Ａｒｅｃｔ（
ｔ^－２Ｒｉ／ｃ
Ｔｐ

）ｅ－ｊ
４π
ｃγ（ｔ^－

２Ｒｒｅｆ
ｃ）ＲΔ·

ｅ－ｊ
４π
ｃｆｃＲΔｅｊ

４πγ
ｃ２Ｒ

２Δ （１）

式中，Ａ代表回波信号幅度；ＲΔ ＝Ｒｉ－Ｒｒｅｆ；ｔ^称为
快时间；ｔｍ为慢时间；ｆｃ为中心频率；Ｔｐ为脉宽；γ
为调频率。

对得到的解调后的回波以 ｆｓ采样频率进行采
样，设每次回波可以得到 Ｎ个采样点，做 Ｎｆ点离散
傅里叶变换，可得目标的一维距离像：

ｓｉｆ（ｎｆ，ｔｍ）＝
４Ａ
Ｎｅ

－ｊ
４πｆｃ
ｃＲΔｅ－ｊ

４πγ
ｃ２Ｒ
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４πγ
ｃ（ｔ－

２Ｒｒｅｆ
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ＲΔ＋
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ｆ

（２）

设目标平动补偿后，转动速度为 ω，则散射点
与参考中心的距离为：

ＲΔ ＝ｘｓｉｎθ（ｔ）＋ｙｃｏｓθ（ｔ），θ（ｔ）＝ωｔｍ （３）
去斜后，在慢时间域作Ｍｆ点离散傅里叶变换实

现横向压缩，得到目标的ＩＳＡＲ像为：

ｓｉｆ（ｎｆ，ｍｆ）＝
４Ａ
ＭＮｓｉｎｃ２πＮ

γｙ
ｆｓｃ
＋
ｎｆ
２Ｎ[ ]{ }

ｆ

·

ｓｉｎｃ２πＭ ｆｃωｘ
ｆｐｃ
＋
ｍｆ
２Ｍ[ ]{ }

ｆ

ｅ－ｊ２π
２ｆｃｙ
ｃ＋
ｆｃωＭｘ
ｃｆ( )
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式中，Ｍ表示脉冲积累数；ｆｐ为脉冲重复频率；（ｎｆ，
ｍｆ）表示尖峰脉冲位置。

由上式可以看出，在完成距离像和横向压缩后，

在 ｎｆ，ｍ( )
ｆ 域会出现 ｓｉｎｃ函数形式的尖峰脉冲，对

应了散射点的位置。尖峰脉冲位置可以用下式

表示：

ｎｆ＝－
２γＮｆ
ｆｓｃ
ｙ

ｍｆ＝－
２ｆｃωＭｆ
ｆｐｃ

{ ｘ

（５）

从而可得散射点的纵向／横向位置为：

ｙ＝－ＮＮｆ
ｃ
２Ｂｎｆ

ｘ＝－ＭＭｆ
λ
２Ｔｍω

ｍ{
ｆ

（６）

孔径合成时间为Ｔｍ ＝
Ｍ
ｆｐ
。由式（６）可以看出，

距离向定标参数均为已知，而横向位置 ｘ＝

－ＭＭｆ
λ
２Ｔｍω

ｍｆ的确定与目标转动角速度 ω有关，且

通常角速度无法预知，所以 ＩＳＡＲ像横向定标比较
困难。以往算法在进行 ＩＳＡＲ像横向定标时，需要
进行回波调频斜率估计或图像配准，计算过程比较

复杂且计算量大。本文针对转台成像特点，利用

ＩＳＡＲ像散射点相对位置不变，通过 ＩＳＡＲ像序列提
取弹道目标的转动角，实现ＩＳＡＲ像的横向定标。
３　转动角速度估计
３１　模型建立

设ＩＳＡＲ像的纵向分辨率和横向分辨率分别为
ρｒ和ρａ，若不发生越距离单元徙动，则目标的最大
径向尺寸和横向尺寸应满足以下条件［１２］：

Ｘ≤４ρａρｒ／λ

Ｙ≤４ρ２ａ／
{ λ

（７）

式中，λ为雷达发射信号波长；若取λ＝４ｃｍ，ρｒ和
ρａ均为０４ｍ，则目标尺寸应不大于１６ｍ×１６ｍ，弹
道目标通常都能满足这一要求，因此本文成像算法
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中假设散射点不发生越距离单元徙动。

运动目标回波信号经包络对齐和相位补偿，将

最终转为转台模型进行成像。假设目标完成平动补

偿后，距离变化可以消除，同时，仿真假设识别的弹

道目标为锥柱体。

由于ＩＳＡＲ成像是小角度成像，加上干扰噪声
等因素的影响，依靠单次 ＩＳＡＲ像进行目标转速估
计有较大的不确定性。本文提出利用 ＩＳＡＲ像序列
估计目标转动角速度，对消干扰噪声因素的影响，提

高定标精度。其模型如图１所示。

图１　ＩＳＡＲ像序列目标位置及转角

其中，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ为目标上的五个散射
点，ＡＤ为目标的对称轴。由目标ＩＳＡＲ像的散射点
构成的向量有多个，考察 ＩＳＡＲ像中模最大的向量。
由于弹道目标的旋转对称性，通常模值最大的向量

有两个，可以通过它们来确定对称轴的方向，进而估

计成像序列间目标的转角。

３２　算法分析与设计
假设散射点在ＩＳＡＲ像中坐标分别为 （ｘｉ，ｙｉ），

ｉ∈ ［Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ，Ｆ］。得到各向量的坐标表示，如
ＡＢ＝（ｘＢ－ｘＡ，ｙＢ－ｙＡ）。可以看出，向量只与散射
点的相对位置有关。

从图１可以看出，模值最大的向量在 ＡＣ和 ＡＥ
中产生。如果图像聚焦效果不好，将影响向量模值

的估计和目标转角的估计精度，进而影响目标的定

标精度。因此，对ＡＣ和ＡＥ向量作以下处理：
ＡＣ－ ＡＥ

＝ （ｘＣ－ｘＡ，ｙＣ－ｙＡ）－ （ｘＥ－ｘＡ，ｙＥ－ｙＡ）

＝ （ｘＣ－ｘＡ）
２＋（ｙＣ－ｙＡ）槡

２－

（ｘＥ－ｘＡ）
２＋（ｙＥ－ｙＡ）槡

２≤δｒ （８）
首先，判断式（８）是否成立。式中，δｒ为允许的

偏差值，取δｒ＝１，即两向量的模值差不大于一个横
向（径向）距离单元。

当式（８）成立时，判定两向量模值相同，通过计
算两向量的合成向量在成像序列中的变化来估计转

动角；但是，在目标的一定姿态角下，式（８）并不成
立，此时需提取ＡＣ和 ＡＥ中模值大的向量，考察它
在成像序列中的变化来估计转动角。本文后面的分

析均假设式（８）成立，其他情况可按下面分析作类
似处理。

设初始时刻对称轴 ＡＤ方向的单位向量为 ｅ１，
则有下式成立：

ｅ１ ＝
ＡＣ＋ＡＥ
ＡＣ＋ＡＥ

＝
（ｘＣ－ｘＡ＋ｘＥ－ｘＡ，ｙＣ－ｙＡ＋ｙＥ－ｙＡ）

（ｘＣ－ｘＡ＋ｘＥ－ｘＡ）
２＋（ｙＣ－ｙＡ＋ｙＥ－ｙＡ）槡

２

（９）
经历时间ｔ后，在下个成像时刻，对称轴方向的

单位向量设为ｅ２，则ｅ１与ｅ２的夹角即为在时间ｔ内
目标转过的角度θ（ｔ）。有下式成立：

θ（ｔ）＝ωｔ
θ（ｔ）＝ａｒｃｃｏｓｅ１·ｅ

{
２

（１０）

通过式（１０），提取目标的转动角，估计目标转
速，进而根据式（６）完成目标的横向定标。
４　仿真分析

假设目标由五个散射点组成，其位置关系如图

２所示。

图２　各散射点位置关系

雷达发射的线性调频信号载频ｆｃ＝６ＧＨｚ，波长
λ＝００３ｍ，脉冲宽度 Ｔｐ ＝４０μｓ，带宽 Ｂ＝３００
ＭＨｚ，调频斜率ｋ＝Ｂ／Ｔｐ，采样频率 Ｆｓ＝３００ＭＨｚ。
设转台模型逆时针方向旋转为正，转速设置为ω０ ＝
００１ｒａｄ／ｓ。

初始成像时刻为 ｔ１ ＝０时，根据目标初始时刻
的位置，得到目标ＩＳＡＲ像如图３所示。
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图３　ｔ１ ＝０ｓ时目标ＩＳＡＲ像

各散射点在 ＩＳＡＲ像中的坐标如下：Ａ（２０７，
１２２），Ｂ（２０５，１２６），Ｃ（２０３，１２８），Ｅ（２０１，１２６），Ｆ
（２０３，１２４）。模值最大的向量为 ＡＣ＝（－４，６）及
ＡＥ＝（－６，４）， ＡＣ ＝ ＡＥ 。根据式（９）计算得

ｅ１ ＝（ 槡－２／２，槡２／２）。
二次成像时刻为ｔ２ ＝４０ｓ时，由于转台的转动，

各散射点的位置发生了变化，如图４所示。

图４　ｔ２ ＝４０ｓ时目标ＩＳＡＲ像

由ｔ２ ＝４０ｓ时的 ＩＳＡＲ像可得 ＡＣ＝（－６，４），
ＡＥ＝（－７，１）， ＡＣ－ ＡＥ ＝０１４≤１，ｅ２ ＝

（－１３，５）／ （－１３）２＋５槡
２＝（－０９３３３，０３５９０）。

目标在 ４０ｓ的时间里转过的角度为 θ（ｔ）＝
ａｒｃｃｏｓｅ１·ｅ２ ＝０４１８２ｒａｄ，计算得目标转速 ω＝
θ（ｔ）
ｔ ＝００１０５ｒａｄ／ｓ，与仿真设置的目标转速 ω０ ＝

００１ｒａｄ／ｓ相当，相对误差 δω＝ ω－ω０
ω０

×１００％

＝４５５６１％，转速估计效果较好。
将得到的转速估计值带入式（６），对ｔ１ ＝０时的

ＩＳＡＲ像定标，结果如图５所示。
从图５中的定标结果可以看出，各散射点的相

对位置关系与散射点模型基本相同，定标效果较好，

精度较高。定标得到的散射点位置与原始模型关于

原点对称，这是由于多普勒符号引起的。

图５　ＩＳＡＲ定标后图像

为了验证算法性能，选取不同的成像序列间隔，

得到转角、转速、转速估计误差及横向定标误差如表

１所示。
表１　不同序列间隔下的仿真实验结果

Ｔａｂ１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ
实验

序次

时间间隔

／ｓ
转角估计值

／ｒａｄ
转速估计值

／（ｒａｄ·ｓ－１）
转速估计

误差／％
横向定标

误差／％

１ １０ ００９０７ ０００９１ ９３４０１ ９２５３６

２ ２０ ０１９７４ ０００９９ １３００２ １０１０１

３ ３０ ０３０５９ ００１０２ １９５９６ １９６０８

４ ４０ ０４１８３ ００１０５ ４５５６１ ４７６１９

从表１可看出，除了初次实验，转速估计误差和
横向定标误差均在５％以下，估计误差较小，横向定
标精度较高。从表中还可以看出，在时间间隔较小

时，转角及转速估计值误差较高；但是时间间隔的选

取也不能过大，否则会由于 ＩＳＡＲ像序列中向量相
对关系和目标散射特性的变化而导致误差急剧增

大。另外，还可以通过选取多个时间间隔来估计目

标转速，增加估计和定标精度。

５　结　论
弹道目标ＩＳＡＲ图像横向定标在弹道目标识别

中有重要地位。本文从经典的距离—多普勒成像算

法出发，分析了 ＩＳＡＲ成像的特点及利用成像序列
估计转速进而完成横向定标的优点。通过对 ＩＳＡＲ
像序列中散射点构成的向量的分析，得到转角及转

速估计表达式，完成弹道目标的横向定标。仿真实

验证明了本文方法简单有效，定标精度较高。本文

研究了两幅 ＩＳＡＲ像实现横向定标的过程，当然还
可以通过利用多个 ＩＳＡＲ像序列综合来提高定标
精度。
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