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基于距离徙动轨迹的空间目标ISAR联合运动补偿算法

俞 翔1,2 朱岱寅2 毛新华2

(1.南京工程学院计算机工程学院,南京,211167;2.南京航空航天大学电子信息工程学院,南京,210016)

摘 要:针对 空 间 高 速 运 动 目 标 的 运 动 特 征,分 析 目 标 距 离 徙 动 轨 迹(Rangemigrationtrajectory,

RMT)与等效运动模型,提出了一种基于距离徙动轨迹的联合运动补偿算法。该算法依据距离像全局

熵值最小化原则,从RMT中估计出目标的平动参数,根据平动参数分别补偿距离像偏移并校正一维距

离像畸变,从而实现对空间目标回波的距离对齐和脉内走动的联合平动补偿。仿真和实测数据处理结

果表明该算法准确性较高,更重要的是,距离对齐步骤不会引入随机偏移误差和相位误差,这也是应用

高分辨成像方法的前提条件。
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引  言

逆合成孔径雷达(Inversesyntheticapertureradar,ISAR)成像技术是一种主动探测手段,可不受气

象条件的影响远距离获取非合作目标的高分辨图像。近年来,公开发表的文献中就不乏对多类目标的

ISAR成像研究成果[1-6]。本文针对空间高速运动目标,研究其脉内走动补偿和距离对齐即联合运动补

偿问题。
高精度运动补偿是ISAR高分辨成像必须解决的关键问题。空间目标大多具有极高的运行速度,

若目标在脉宽内的径向运动(脉内走动)距离与距离分辨率相比不能忽略,则经典的“停-跳”假设不再适

用,而脉内走动会导致距离像散焦,降低图像的实际分辨率,因此,脉内走动必须加以补偿。现有脉内走

动补偿算法主要利用单个脉冲估计瞬时多普勒[7-8],而由于回波的个体差异,针对脉冲逐个校正的方法

显然会引入随机误差,而且其算法精度和鲁棒性均受脉宽的限制。目标径向运动造成的距离像相对偏

移也会导致图像方位向散焦,因此需要通过距离对齐算法校正。现有的距离对齐算法主要可以分为互

相关对齐[9-11]和全局对齐[12-15]两类。前者在距离像相关性不强的情况下对齐效果不佳,而后者一般以

某种全局优化准则作为代价函数,通过迭代的方法使代价达到最小值。虽然,通过插值可以在一定程度

上提高现有距离对齐算法的精度,但距离偏移误差和高频相位误差的引入仍不可避免。这一方面导致

了目标图像不同程度的散焦,另一方面,由于原始的回波相位历程被破坏,使得高分辨成像变得困难。
本质上,目标的距离像偏移和脉内走动都源于目标的距离徙动,即距离徙动相对于脉间和脉内是无

差别的。据此,本文针对空间目标的运动特点,研究了目标的等效运动与距离徙动轨迹(Rangemigra-
tiontrajectory,RMT),并提出了一种基于目标RMT的脉内和脉间联合运动补偿算法。该算法依据全

局熵最小化原则,首先从RMT中估计出目标的平动参数即加速度和速度,再根据平动参数分别补偿距

离像偏移和回波相位的高次项,从而实现对空间目标回波的距离对齐和脉内走动的联合平动补偿。本

算法不依赖于回波之间的相关性,且在距离对齐过程中不会引入距离偏移误差和高频相位误差。

图1 目标相对雷达运动的几何模型

Fig.1 Geometricmodelofrelativemo-
tionbetweenthetargetandradar

1 空间目标等效运动分析

首先,使用如图1所示的模型不失一般性地分析目标与雷

达的相对运动,其中εo′η坐标系固定在目标上,η轴在t1 时刻与

雷达视线(Radarline-of-sight,RLOS)重合,a点和o′点分别为

任意散射点和目标中心,XOY坐标系随RLOS转动。
两坐标系的关系为

X=εcosθ-ηsinθ
Y=ηcosθ+εsin{ θ

(1)

式中:θ为RLOS的转动角度,Roi为ti 时刻的雷达相对目标中心

的距离。雷达相对目标上任意点a(εa,ηa)的距离可表示为

ra(t)=[X2
a(t)+Y2

a(t)]
1
2 (2)

当Y2
a(t)≫X2

a(t)时
ra(t)≈Ya(t)=Ro(t)+ηacosθ(t)+εasinθ(t) (3)

由式(3),可将ra(t)分解成等效转动和平动两个分量,即
ra(t)=rT(t)+rR(t) (4)

式中目标中心o′到雷达的径向距离rT(t)和目标上任意点a等效转动引入的距离变化rR(t)分别为

rT(t)= R2
o1+(vt+12αt

2)2 ≈Ro1+
(4vt+2αt2)2

Ro1
(5)

486 数据采集与处理JournalofDataAcquisitionandProcessingVol.33,No.4,2018



rR(t)=ηacosθ(t)+εasinθ(t)≈ηa(1-θ(t)2
2
)+εaθ(t) (6)

  由于空间目标在空气十分稀薄的环境中运行,因此大气扰动对其运动的影响可忽略,且多数情况下

目标都遵循圆或椭圆轨道匀速运行。因此,从地面观测空间目标,其加速度α可忽略不计,平动分量可

近似为二次函数[8,16],则式(5)可简化为

rT(t)≈Ro1+
(4vt)2
Ro1

(7)

  进一步分析目标平动分量对回波信号的影响,可假设发射信号为

Ss(t)=A(tT
)exp[j2π(fct+Kt2

2
)] (8)

式中:A 为信号包络,T 为脉宽,fc 为载频,K 为调频斜率,t为快时间。那么任意散射点回波可表示为

Sr(t)=A(t-τ
T
)exp{j2π[fc(t-τ)+K(t-τ)2

2
]} (9)

对式(9)去斜得到的基带信号可表示为

Sd(t)=A(t-τ
T
)exp[-j2πΦ(t)] (10)

式中

Φ(t)=fc(τ-t0)+Ktfc(τ-t0)-12K(τ2-t20) (11)

τ=2rT(t)/c (12)
t0=2R0/c (13)

  由上述分析可知,空间目标的平动分量rT(t)为时间的二次函数,所以可用目标径向加速度췍α、径向

速度췍v和起始距离Rc 来表示,即

rT(t)=Rc+췍vt+12
췍αt2 (14)

进一步将式(12,14)代入式(10),则式(10)中的幅度和相位分别表示为

A(t-τ
T
)=A[t

(1-2췍v/c)-2Rc/c-췍αt2

T
] (15)

Φ(t)=2fc
(Rc-R0)

c +[2
췍v
cfc+K2

(Rc-R0)
c

]t+[K2
췍v
c +fc

c
췍α]t2+K

c
췍αt3 (16)

式中:c为光在真空中的飞行速度。由式(16)可知,相位一次项包含了距离像的偏移信息,二次项和三

次项则是由脉内走动引起的谱峰展宽和分裂。由此可见,距离像偏移和脉内走动均可用췍α和췍v 表示,因
此,估计出췍α和췍v 就可以将距离像偏移和脉内走动问题一并解决。

2 基于全局熵的联合运动补偿方法

上述相对运动中的线性分量称为距离走动,非线性分量称为距离弯曲,距离徙动是两分量的叠加,
而目标的RMT就是所有散射点的距离徙动曲线的集合。本节拟利用目标RMT估计目标的平动参数

即加速度和速度,并据此解决脉间和脉内联合运动补偿问题。

2.1 基于RMT全局熵最小化的平动参数估计方法

假设有 M 个距离像pi(r+Δri),i=0,1,…,M-1;r和Δri 分别表示目标到雷达的径向距离和偏移

量。用 M 个距离像的和包络定义平均距离像(Averagerangeprofile,ARP),即

pave(r,Δri)=∑
M

i=1
pi(r+Δri) (17)
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其中

Δri=R0+췍vti+12
췍αt2i (18)

ti= i
PRF  i=0,1,…,M-1 (19)

式中:PRF表示脉冲重复频率。那么,RMT的全局熵值可以定义为

ERMT=-∫r

pave(r,Δr)
S

·lnpave
(r,Δr)
S dr (20)

其中Δr=[Δr1,Δr2,…,ΔrM],S=∫r
pave(r,Δr)dr。

对于同一段回波数据,距离对齐精度越高,其ERMT越小[12]。据此本文采用最小化ERMT作为距离对

齐的准则,将平动参数췍v和췍α的估计问题归结为

argmin췍v,췍α
[ERMT]  췍v∈ [-췍vmax,+췍vmax],췍α∈ [-췍αmax,+췍αmax] (21)

即分别在闭区间[-췍vmax,+췍vmax]和[-췍αmax,+췍αmax]内,期望估计出精确的速度췍v和加速度췍α,使得ERMT达

到最小值。然而,在上述区间内对速度和加速度进行二维搜索十分复杂。考虑到췍v和췍α 相互独立,因此

双一维搜索是解决上述最优化问题的有效方法之一,即分别对췍v和췍α进行一维搜索让ERMT达到最小值。
本文采用了文献[15]的搜索算法以加快算法收敛速度,该算法除了第一次迭代,每次迭代只要计算一个

函数值,因此效率较高。

图2 算法流程

Fig.2 Algorithmflowchart

2.2 距离对齐与脉内走动补偿算法

将速度和加速度的估计值췍ve 和췍αe 代入式(14),得到每一个距离像的偏移量估值Δrie为

Δrie=Rc+췍veti+12
췍αet2i (22)

  由于Δrie不一定是距离单元的整数倍,若直接采用Δrie距离对齐将会引入较大的量化误差。因此,
利用傅氏变换的时频移位对称性质对一维距离像pi(r)距离对齐,具体为

pi(r) →
DFT

pi(fr) (23)

pi(fr)=pi(fr)·exp(j4πΔriefr/c)·exp(j4πΔrie/λ) (24)

pi(fr) →
IDFT

pi(r) (25)
式中λ为波长,式(24,25)分别表示线性相位项和距离偏移的

相位补偿项。
另一方面,脉内走动造成的频谱展宽和分裂同样可以用

平动参数估计值췍ve 和췍αe 来补偿。由第2.1节分析可知,为补

偿式(16)中的二次项和三次项,可令

췍Φe(t)=[K2
췍ve
c +fc

c
췍αe]t2+K

c
췍αet3 (26)

则脉内走动补偿后的回波信号可表示为

Sc(t)=Sd(t)·exp[j2π췍Φe(t)] (27)
至此,距离像偏移和脉内走动根据平动参数均得到了补偿。上

述算法的步骤流程图如图2所示。

3 实验验证与分析

实验搜集了“长曲棍球”卫星的外形和尺寸,构建了如图3
所示的该目标的3维模型 (960个标准散射点)。利用卫星工
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具包软件仿真目标过轨时的相对雷达位置和其自身的姿态,并据此构建了目标的标准散射点运动模型。
图4为仿真该卫星运行到某个弧段时,对其遥测得到的回波。为了更加接近真实情况,在回波信号中加

入了白噪声,使得脉压后的信噪比为3dB。

图3 “长曲棍球”卫星散射点三维模型            图4 仿真卫星回波

Fig.3 3Dscatterpointmodelof         Fig.4 Simulationofsatelliterawechoes
“Lacrosse”satellite

采用该仿真数据,分析本文算法的性能并与积累互相关距离对齐算法比较。首先,运用本文算法估

计出目标径向速度和径向加速度分别为췍ve=231.4529m/s和췍αe=-69.7754m2/s;积累互相关算法的

距离对齐结果如图5(a)所示,而基于上述运动参数的估值利用本文算法进行距离对齐的结果如图5(b)所

图5 仿真卫星回波距离对齐及成像结果

Fig.5 Rangealignmentandimagingresultsofsatelliterawechoessimulation
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示。需要说明的是,在运用前者时已经对回波距离向进行了4倍插值,而运用后者则不需要插值。通

过比较图中的熵值(即ERMT)可知,后者的全局对齐精度更高。将图5(a,b)中的圈出部分放大,可从

图像上看出后者的纹理更平滑,这进一步说明后者具有较高的局部对齐精度。在上述距离对齐的基

础上,经过相位补偿最终成像的结果如图5(c,d)所示,后者图像对比度C更高,由此可知后者的聚焦

效果更好。

以下是基于实测数据的验证实验,基于 Yak-42飞机实测回波构建了满足本文算法工作条件的数

据,构建步骤为:(1)对Yak-42飞机实测数据使用全局最小熵算法距离对齐;(2)用二次函数扰动已对齐

的距离像得到处理后的回波数据。图6积累互相关算法与本文算法的对比试验结果,比较图6(c,d)可
知,由本文算法处理得到的图像质量较好。

图6 实测数据距离对齐与成像结果

Fig.6 Rangealignmentandimagingresultsofrealecho

  为实现高分辨率成像,需要采用大转角成像算法或者 MTRC算法校正散射点的越分辨率单元走

动。而运用上述两种方法的必要条件是需要回波具备完整和正确的相位历程。图5(a,b)经Keystone
变换之后的结果分别如图7(a,c)所示,Keystone变换之后的成像结果分别如图7(b,d)所示。由于积累

互相关算法在距离对齐过程引入了相位误差和距离偏移误差,不能满足 Keystone变换的必要前提条

件,使其失效,因此无法实现高分辨率成像。

固定雷达参数,脉内走动现象会随着目标径向速度增大而变得显著。如下实验中目标的径向速度

为2000m/s,加速度为200m/s2,其对成像的影响主要体现为目标点距离向的展宽,当然也会造成方位

向散焦,结果如图8(a,c)所示。利用本文算法估计出的运动参数对回波校正和成像的结果如图8(b,d)

所示,可见图像聚焦效果明显改善。
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图7 MTRC校正及成像结果

Fig.7 MTRCcorrectionandimagingresults

图8 脉内走动补偿结果

Fig.8 Resultsofintra-pulsemotioncompensation
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4 结束语

本文通过研究空间目标的运动特征,分析了目标等效运动模型与RMT的关系,并基于距离像全局

熵值最小化原则,提出了一种距离对齐和脉内走动的联合平动补偿算法。实验结果表明,该算法准确性

较高且不会引入相位误差和偏移误差,以后的工作将基于本文的研究成果,进一步研究空间目标大转角

高分辨成像方法和方位向定标方法,最终提出空间目标的高分辨成像方案。
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