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一 种 自 适 应 的 I S A R 图 像 时 - 频 分 析 方 法 ! 
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摘 要 ： 提 出 一 种 自 适 应 的 逆 合 成 孔 径 雷 达 （ I S A R ） 图 像 的 时 频 分 析 方 法 ， 它 将 时 频 信 号 分 解 算 法 — 自 适 

应 高 斯 基 表 示 （ A G R ） 方 法 与 I S A R 图 像 处 理 相 结 合 。 得 益 于 高 斯 基 函 数 方 差 的 自 适 应 调 整 ， 可 自 动 地 将 图 像 

中 的 理 想 点 散 射 中 心 与 非 点 散 射 结 构 区 分 开 来 。 分 别 对 I S A R 图 像 的 径 向 与 横 向 距 离 轴 进 行 上 述 变 换 ， 可 解 

构 出 非 点 散 射 中 心 随 角 度 或 随 频 率 变 化 的 特 性 。 应 用 该 方 法 对 仿 真 数 据 及 飞 机 目 标 实 测 数 据 所 成 的 I S A R 图 

像 进 行 时 - 频 分 析 ， 结 果 表 明 该 方 法 正 确 可 行 ， 且 物 理 意 义 明 确 。 
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目 前 I S A R 成 像 的 研 究 都 是 基 于 点 散 射 中 心 模 型 ， 认 为 在 小 的 观 测 角 范 围 内 ， 散 射 点 的 位 置 和 强 度 

都 是 不 变 的 ［ l ］ 。 而 实 际 雷 达 目 标 的 散 射 特 性 是 十 分 复 杂 的 ， 还 会 产 生 不 符 合 上 述 理 想 模 型 的 散 射 现 象 ， 

如 谐 振 、 多 次 反 射 、 爬 行 波 等 。 这 些 展 布 式 的 非 点 散 射 在 I S A R 图 像 中 表 现 为 模 糊 的 “ 云 彩 ” ， 且 往 往 与 其 

在 目 标 上 真 实 的 空 间 位 置 不 相 匹 配 ， 是 影 响 成 像 质 量 的 主 要 因 素 之 一 。 另 一 方 面 ， 上 述 散 射 机 制 又 包 含 

着 丰 富 的 目 标 结 构 特 性 信 息 ， 若 能 被 正 确 地 提 取 和 解 释 ， 将 是 自 动 目 标 识 别 的 重 要 分 类 特 征 。 

本 文 从 雷 达 目 标 的 电 磁 散 射 机 理 出 发 ， 将 一 种 新 的 时 - 频 信 号 分 解 算 法 — — — 自 适 应 高 斯 基 表 示 

（ A G R ） 方 法 与 I S A R 图 像 分 析 处 理 相 结 合 ， 在 不 同 的 变 换 域 反 映 各 种 散 射 现 象 随 时 间 （ 角 度 ） 和 频 率 的 变 

化 ， 提 取 理 想 点 散 射 中 心 以 及 对 频 率 或 角 度 变 化 敏 感 的 展 布 式 非 点 散 射 结 构 的 特 征 。 

在 介 绍 自 适 应 高 斯 基 （ A G R ） 方 法 之 前 ， 首 先 对 I S A R 图 像 中 的 非 点 散 射 效 应 给 予 描 述 分 析 ， 这 种 现 

象 的 存 在 是 选 用 A G R 方 法 对 I S A R 图 像 进 行 事 后 分 析 处 理 的 原 因 。 

1 I S A R 图 像 中 的 非 点 散 射 效 应 

I S A R 信 号 处 理 ， 实 质 上 是 确 定 目 标 上 散 射 中 心 的 位 置 和 强 度 的 过 程 ， 这 些 散 射 中 心 通 常 被 假 设 为 

理 想 的 点 散 射 中 心 ， 即 其 位 置 及 散 射 强 度 不 随 方 位 角 和 频 率 的 变 化 而 改 变 。 实 际 上 ， 上 述 模 型 只 是 一 种 

近 似 ［ 3 ］ ， 目 标 散 射 中 还 包 含 对 方 位 角 或 频 率 变 化 具 有 敏 感 性 的 展 布 式 非 点 散 射 结 构 。 例 如 ， 光 滑 延 伸 曲 

面 产 生 的 镜 面 反 射 ， 由 于 其 等 效 散 射 中 心 是 其 表 面 法 线 指 向 雷 达 方 向 的 那 些 散 射 点 ， 因 而 对 入 射 角 的 变 
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化 十 分 敏 感 ， 其 等 效 散 射 中 心 的 位 置 会 随 观 测 角 变 化 而 发 生 漂 移 ， 散 射 强 度 也 有 所 改 变 ， 而 这 些 是 无 法 

通 过 对 目 标 整 体 运 动 的 补 偿 加 以 消 除 的 ， 将 导 致 I S A R 图 像 中 横 向 距 离 上 该 散 射 点 的 “ 像 ” 被 大 大 地 展 

宽 。 而 一 些 复 杂 的 散 射 结 构 ， 如 不 规 则 腔 体 的 散 射 ， 是 多 种 散 射 方 式 的 组 合 ， 对 方 位 角 和 频 率 的 变 化 同 

时 具 有 很 强 的 依 赖 性 ， 这 样 的 等 效 散 射 中 心 在 I S A R 图 像 中 会 产 生 展 布 于 横 向 和 径 向 的 模 糊 的 “ 云 彩 ” ， 

且 往 往 与 其 在 目 标 上 真 实 的 空 间 位 置 不 相 匹 配 。 

图 l 示 出 了 三 个 不 同 类 型 的 散 射 中 心 的 仿 真 I S A R 图 像 。 其 中 a 是 理 想 的 点 散 射 中 心 ； b 是 随 频 率 

衰 减 振 荡 的 等 效 散 射 中 心 ， 只 对 频 率 变 化 敏 感 ， 其 散 射 信 号 表 达 式 为 ： 

S （ f ， G ） = A e X p ［   2 x I c O S G +   2 y I S i H G ］ 

O +   2 K （ f - f 0 ） 
（ l ） 

式 中 G 是 方 位 角 ， I 为 波 数 ， 即 I = 2 ! f / c ， O 为 振 荡 衰 减 系 数 ， f 0 是 谐 振 频 率 之 一 。 

c 是 具 有 某 种 复 杂 展 布 式 非 点 散 射 结 构 的 散 射 中 心 ， 对 方 位 角 和 频 率 变 化 都 有 依 赖 性 。 作 为 一 种 

示 意 ， 这 里 取 其 相 位 的 非 线 性 变 化 形 式 为 ［ 3 ］ ： 

S （ f ， G ） = S （ f ， t ） = A e X p ｛   2 ! B ［ （ f / B ） （ l + t / T ） ］ 3 ｝ （ 2 ） 

式 中 B 为 信 号 带 宽 ， - B / 2 S f S B / 2 ； T 为 总 观 测 时 间 ， - T / 2 S t S T / 2 。 由 于 方 位 角 G （ t ） 是 观 测 时 间 

t 的 函 数 ， 这 里 回 波 信 号 以 t 为 变 量 ， B 为 控 制 展 布 程 度 的 参 量 。 正 如 理 论 分 析 所 预 期 ， 散 射 中 心 6 由 

于 谐 振 现 象 造 成 了 径 向 距 离 上 的 延 伸 ， 而 散 射 中 心 c 则 带 来 横 向 距 离 与 径 向 距 离 上 的 成 片 模 糊 。 

针 对 上 述 复 杂 目 标 的 I S A R 图 像 中 点 散 射 与 非 点 散 射 效 应 并 存 的 现 象 ， 需 要 寻 求 一 种 时 - 频 分 析 方 

法 ， 能 自 动 地 判 别 目 标 I S A R 图 像 中 的 点 散 射 中 心 与 非 点 散 射 结 构 ， 为 进 一 步 对 后 者 局 部 特 性 的 分 析 提 

供 切 入 点 和 基 本 参 数 。 运 用 自 适 应 高 斯 基 表 示 （ A G R ） 方 法 对 I S A R 图 像 进 行 处 理 ， 正 是 基 于 上 述 要 求 。 

图 l 三 个 散 射 中 心 的 I S A R 图 像 

F i g . l I S A R i m a g e O f t 1 r e e e f f e c t i V e 
S c a t t e r i H g c a H t e r S 

! 自 适 应 高 斯 基 表 示 （ A G R ） 方 法 

! " # 自 适 应 高 斯 基 表 示 （ A G R ） 方 法 的 原 理 及 实 现 算 法 

自 适 应 高 斯 表 示 （ A G R ） 是 用 自 适 应 高 斯 函 数 作 为 基 函 数 来 

表 示 时 - 频 信 号 的 一 种 方 法 。 即 将 信 号 S （ t ） 用 基 函 数 h （ t ） 展 

开 ： 

S （ t ） = E 
  

p = l 
B p h p （ t ） （ 3 ） 

其 中 h p （ t ） 是 规 范 化 的 高 斯 函 数 ， 具 有 可 调 整 的 标 准 方 差 O p 和 

时 - 频 中 心 ｛ t p ， f p ｝ ： 

h p （ t ） = g p （ t - t p ） e X p ｛   2 ! f p t ｝ 

g p （ t ） = （ ! O 2 p ） - 0 . 2 5 e X p - t 2 
2 O 2 { }

p 
O p   R + ， t p ， f p   R （ 4 ） 

由 于 这 些 可 在 时 间 、 频 率 轴 上 移 动 的 高 斯 函 数 并 非 一 组 正 

交 基 ， 因 而 展 开 系 数 B p 的 选 择 就 不 是 唯 一 的 。 在 A G R 算 法 中 ， B p 作 为 S p （ t ） 与 h p （ t ） 的 内 积 是 通 过 循 

环 程 序 优 化 选 择 的 。 从 p = l 开 始 循 环 ， 选 择 参 数 O p 、 t p 及 f p ， 以 使 h p （ t ） 最 “ 像 ” S （ t ） ， 即 ： 

I B p I 2 = m a X 
O p ， t p ， f p   S p - l （ t ） h   p （ t ） c t 

2 
O p   R + ， t p ， f p   R （ 5 ） 

其 中 S 0 （ t ） = S （ t ） 。 当 p > l 时 ， S p （ t ） 是 将 S p - l （ t ） 正 交 投 影 到 h p （ t ） 上 后 的 剩 余 量 ： 

S p （ t ） = S p - l （ t ） - B p （ t ） h p （ t ） （ 6 ） 

上 述 过 程 循 环 进 行 ， 直 至 重 建 信 号 与 原 信 号 的 误 差   S p + l   2 递 减 至 设 定 值 ， 即 获 得 原 信 号 的 理 想 的 

A G R 分 解 。 

A G R 算 法 中 最 为 困 难 的 莫 过 于 计 算 式 （ 5 ） 中 定 义 的 最 优 基 函 数 h p （ t ） 。 实 质 上 ， 这 是 一 个 多 极 值 最 

优 化 问 题 ， 而 （ 5 ） 式 中 误 差 表 面 是 相 当 复 杂 的 ， 无 法 得 到 解 析 解 。 囿 于 算 法 的 大 计 算 量 ， 一 些 经 典 的 最 优 

化 算 法 ， 如 模 拟 退 火 法 ， 也 不 适 于 在 此 应 用 。 为 此 ， A G R 采 用 一 种 高 效 的 数 值 算 法 ， 具 体 步 骤 详 见 文 
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献 ［ 4 ］ 。 在 每 次 d p 循 环 中 ， 从 一 个 较 大 的 方 差 ! p 初 始 值 开 始 ， 使 其 对 应 的 基 函 数 在 某 段 时 间 、 频 率 轴 上 

滑 动 ， 以 搜 索 峰 值 。 然 后 ， 将 ! p 缩 减 d 倍 ， 进 行 新 一 次 的 精 度 更 高 的 峰 值 搜 索 。 而 每 一 次 峰 值 的 搜 索 范 

围 ， 都 是 以 上 一 次 搜 索 得 到 的 峰 值 为 中 心 的 邻 近 区 域 ， 无 须 遍 历 整 个 时 、 频 轴 ， 大 大 提 高 了 计 算 效 率 。 

需 特 别 指 出 的 是 ， d 作 为 逐 次 搜 索 中 多 分 辨 基 函 数 的 方 差 递 减 因 子 ， 是 决 定 算 法 精 度 与 计 算 速 度 的 

重 要 因 素 。 文 献 ［ 4 ］ 对 此 未 作 分 析 ， 直 接 采 用 了 类 似 小 波 分 析 的 尺 度 平 分 方 法 ， 即 取 d = 2 。 经 分 析 和 实 

验 ， 并 考 虑 到 搜 索 精 度 与 速 度 的 折 衷 ， 对 起 伏 较 快 的 信 号 宜 选 取 较 小 的 d 值 （ l . 2 < d < l . 7 ） 以 提 高 搜 索 

精 度 ； 而 对 相 对 平 滑 缓 变 的 信 号 ， 可 选 取 较 大 的 方 差 初 值 和 d 值 ， 在 精 度 与 速 度 上 都 会 有 所 提 高 。 

图 2 经 过 散 射 中 心 a 、 b 、 c 的 径 向 切 片 图 

（ 实 线 ） 及 A G R 重 构 曲 线 （ 虚 线 ） 

F i g . 2 0 r i g i D a 1 （ r e a 1 1 i D e ） a D c A G R r e c O D S t r u c t e c 
（ c a S 1 e c 1 i D e ） i m a g e c u t t 1 r O u g 1 S c a t t e r e r S a ， b ， c 

! " ! A G R 方 法 的 仿 真 实 验 研 究 与 性 能 分 析 

应 用 上 述 A G R 算 法 对 图 l 进 行 处 理 。 固 定 横 向 距 离 

在 x = 4 6 处 ， 沿 径 向 作 切 片 ， 使 其 通 过 a 、 b 、 c 三 个 不 同 类 

型 的 散 射 中 心 ， 得 到 图 2 中 实 线 所 示 曲 线 。 对 该 曲 线 进 行 

A G R 分 解 并 重 构 后 如 图 2 中 的 虚 线 所 示 。 易 见 ， A G R 方 法 

用 较 少 数 目 的 基 函 数 （ N = l 4 ） 较 为 准 确 地 分 解 、 表 示 出 了 

原 信 号 。 值 得 注 意 的 是 ， A G R 分 解 所 得 参 数 中 ， 点 散 射 中 

心 a 对 应 的 基 函 数 方 差 ! 最 小 ， 约 为 非 点 散 射 中 心 b 所 对 

应 的 方 差 的 十 分 之 一 。 这 是 由 于 a 作 为 点 散 射 中 心 ， 其 散 

射 强 度 基 本 不 随 频 率 变 化 ， 因 而 在 时 间 轴 上 产 生 宽 度 很 窄 

的 脉 冲 ， b 则 反 之 。 显 然 ， ! p 正 是 希 望 得 到 的 能 用 来 判 别 

散 射 中 心 类 型 的 重 要 参 量 。 

理 论 分 析 和 实 验 表 明 ， 利 用 A G R 分 解 散 射 信 号 有 如 

下 突 出 的 优 点 ： 

（ l ） A G R 中 重 建 信 号 与 原 信 号 的 误 差 量 ! s N + l ! 2 ， 随 

着 N 的 增 加 而 单 调 递 减 。 这 使 得 计 算 复 杂 度 与 精 度 间 的 折 衷 便 于 观 察 与 控 制 。 并 且 ， 若 加 入 新 的 基 函 

数 h N + l （ t ） ， 已 计 算 得 到 的 前 N 组 参 数 仍 然 有 效 。 

（ 2 ） A G R 作 为 一 种 参 数 化 方 法 ， 与 一 般 的 时 - 频 分 析 方 法 相 比 ， 具 有 较 高 的 时 - 频 分 辨 率 。 以 短 时 傅 

里 叶 变 换 S T F T 为 例 ， 其 频 率 分 辨 与 时 间 分 辨 率 是 相 互 制 约 的 ， 频 率 分 辨 率 的 提 高 以 距 离 分 辨 率 的 降 低 

为 代 价 ， 而 距 离 分 辨 率 又 取 决 于 S T F T 采 用 的 窗 函 数 的 带 宽 ， 而 并 非 整 个 信 号 的 带 宽 。 A G R 方 法 从 根 本 

上 避 免 了 上 述 问 题 。 

（ 3 ） A G R 方 法 物 理 意 义 明 确 ， 通 过 调 整 、 控 制 基 函 数 的 展 宽 度 ， 即 参 数 ! p ， 能 对 各 散 射 中 心 随 时 间 或 

频 率 变 化 的 性 状 给 予 定 量 描 述 ： ! p 较 大 时 ， 第 p 个 时 - 频 中 心 的 基 函 数 具 有 大 的 展 宽 度 ， 表 明 该 散 射 中 

心 对 时 间 或 频 率 具 有 较 强 依 赖 性 ， 是 非 点 散 射 结 构 ； ! p 相 对 很 小 时 ， 则 表 明 该 处 对 应 的 是 近 似 点 散 射 中 

心 。 这 样 ， 以 ! p 为 判 别 量 ， 可 以 自 动 地 将 目 标 上 的 理 想 点 散 射 中 心 与 非 点 散 射 的 结 构 区 分 开 来 。 

# 基 于 A G R 处 理 的 I S A R 图 像 时 - 频 分 析 实 例 研 究 

# " $ A G R 方 法 在 后 向 散 射 信 号 时 频 分 析 中 的 应 用 

时 - 频 分 析 能 在 二 维 时 频 空 间 中 ， 使 各 种 电 磁 散 射 现 象 更 为 清 晰 、 直 观 地 以 不 同 的 形 式 展 现 出 来 。 

图 3 所 示 为 典 型 散 射 结 构 的 时 - 频 平 面 分 布 示 意 图 。 点 散 射 中 心 对 所 有 散 射 频 率 的 响 应 均 发 生 在 某 一 

特 定 时 刻 ， 在 时 - 频 图 中 表 现 为 一 条 垂 直 线 （ 图 3 a ） ； 具 有 谐 振 现 象 的 目 标 ， 散 射 主 要 集 中 在 其 特 有 频 率 

上 ， 因 而 对 应 的 是 水 平 线 （ 图 3 b ） ； 至 于 其 它 复 杂 的 扩 展 散 射 现 象 ， 则 以 若 干 不 同 形 状 的 曲 线 在 时 - 频 图 

中 得 以 刻 画 。 其 中 一 种 类 似 波 导 结 构 的 散 射 ， 在 时 - 频 图 中 的 特 征 为 具 有 负 斜 率 的 曲 线 （ 图 3 c ） ［ 5 ］ 。 

利 用 2 . 3 仿 真 试 验 中 ， 对 经 过 a 、 b 、 c 三 个 等 效 散 射 中 心 的 径 向 切 片 的 A G R 分 解 结 果 ， 构 画 其 对 应 

的 时 - 频 分 布 图 ， 如 图 4 。 从 中 不 难 分 析 、 判 断 出 ： a 是 理 想 的 点 散 射 中 心 ； b 是 具 有 谐 振 现 象 的 散 射 中 

心 ； c 是 具 有 某 种 复 杂 分 布 式 散 射 结 构 的 非 点 散 射 中 心 。 此 结 论 与 仿 真 模 型 相 吻 合 。 
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图 3 典 型 类 型 的 散 射 机 制 时 - 频 分 布 示 意 图 

F i g . 3 T i m e - f r e g u e D c y f e a t u r e S O f S O m e t y p i c a 1 S c a t t e r i D g m e c 1 a D i c S 

! " # 飞 机 目 标 I S A R 图 像 的 A G R 时 - 频 分 析 实 例 研 究 

用 A G R 方 法 分 析 处 理 I S A R 图 像 有 两 种 方 式 ， 分 别 对 应 不 同 的 物 理 意 义 。 第 一 种 方 式 ， 对 固 定 的 横 

图 4 等 效 散 射 中 心   、   、 G 的 A G R 
分 解 时 - 频 分 布 图 

F i g . 4 A G R t i m e - f r e g u e D c y i m a g e O f 
S c a t t e r i D g c e D t e r S a ， D ， c 

向 距 离 X ， 沿 径 向 作 A G R 分 解 ， 对 整 幅 I S A R 图 像 的 处 理 即 

为 逐 条 遍 历 径 向 线 的 处 理 ， 此 时 ! P 的 大 小 反 映 第 P 个 时 - 频 

中 心 对 频 率 变 化 依 赖 性 的 强 弱 。 相 应 地 ， 第 二 种 方 式 ， 沿 横 

向 作 A G R 分 解 ， 依 据 I S A R 成 像 原 理 ， 横 向 距 离 分 辨 来 自 方 

位 角 的 变 化 积 累 ， 因 而 这 种 方 式 下 的 ! P 值 是 反 映 第 P 个 时 - 
频 中 心 对 方 位 角 敏 感 程 度 的 数 量 指 标 。 

下 面 的 例 子 是 基 于 飞 机 目 标 数 据 的 。 

例 1 图 5 所 示 是 波 音 7 2 7 型 喷 气 客 机 的 I S A R 图 像 ， 

它 是 用 阶 梯 变 频 雷 达 ， 在 中 心 频 率 9 G H z ， 带 宽 1 5 0 M H z 下 

的 实 测 数 据 ， 经 运 动 补 偿 后 成 像 得 到 的 。 为 便 于 研 究 典 型 

非 点 散 射 效 应 ， 选 取 如 图 中 虚 线 所 示 的 穿 过 模 糊 区 域 的 横 

向 切 片 ， 其 二 维 时 - 频 分 布 如 图 6 所 示 ， 为 便 于 比 照 ， 将 原 曲 

线 沿 二 维 图 的 横 轴 摆 放 。 易 见 ， 原 曲 线 中 第 一 个 展 宽 的 峰 

值 < 1 > ， 在 二 维 谱 图 中 被 解 构 成 两 个 分 离 的 散 射 机 制 < 1 a 

图 5 波 音 7 2 7 型 喷 气 客 机 的 I S A R 图 像 图 6 横 向 切 片 及 其 A G R 时 - 频 分 布 图 

F i g . 5 I S A R i m a g e O f B O e i D g 7 2 7   e t p 1 a D e F i g . 6 I m a g e c u t a D d i t S A G R T - F i m a g e 

> 与 < 1 D > 。 结 合 成 像 原 理 ， 其 物 理 意 义 是 ： 来 自 同 一 段 横 向 距 离 单 元 的 散 射 ， 随 着 观 测 角 的 改 变 而 变 

化 。 等 效 散 射 中 心 由 观 测 前 期 的 准 点 散 射 ， 随 入 射 角 的 改 变 ， 在 后 期 呈 现 出 非 点 散 射 的 特 性 。 实 际 上 ， 

此 横 向 距 离 单 元 对 应 的 目 标 真 实 空 间 位 置 上 是 飞 机 尾 喷 管 ， 在 高 频 散 射 的 机 理 分 类 中 属 于 凹 腔 结 构 ， 当 

视 角 由 近 于 侧 射 方 向 渐 变 至 近 于 尾 追 方 向 ， 其 主 要 的 散 射 作 用 变 为 来 自 凹 腔 内 表 面 间 的 多 次 反 射 并 叠 

加 唇 口 的 绕 射 ， 这 种 随 入 射 角 变 化 的 复 杂 的 非 点 散 射 过 程 ， 是 迭 成 I S A R 图 像 横 向 模 糊 的 原 因 。 这 种 模 
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糊 可 通 过 去 除 A G R 分 解 中 的 大 方 差 分 量 加 以 消 除 。 

图 7 波 音 7 2 7 型 喷 气 客 机 的 I S A R 图 像 图 8 横 向 切 片 及 其 时 ! 频 分 布 图 

（ 不 完 全 运 动 补 偿 ） F i g . 8 I m a g e c u t a n d i t S A G R T - F i m a g e 
F i g . 7 I S A R i m a g e O f B O e i n g 7 2 7 j e t p I a n e 

（ w i t h i n c O m p I e t e m O t i O n c O m p e n S a t i O n ） 

例 2 图 7 是 波 音 7 2 7 型 喷 气 客 机 未 经 完 全 运 动 补 偿 所 成 的 I S A R 图 像 。 不 可 避 免 地 ， 图 像 中 存 在 

横 向 的 模 糊 。 依 照 例 l 的 方 法 ， 选 取 存 在 模 糊 现 象 的 局 部 ， 沿 图 中 虚 线 作 横 向 切 片 ， 所 得 曲 线 的 A G R 时 

! 频 分 布 如 图 8 。 易 见 ， 横 向 距 离 上 的 模 糊 被 分 解 为 若 干 来 自 连 续 横 向 距 离 单 元 的 ， 在 连 续 观 测 时 间 上 

的 散 射 。 也 就 是 说 ， 该 等 效 散 射 中 心 的 散 射 强 度 等 性 状 基 本 保 持 不 变 ， 其 位 置 却 随 时 间 发 生 偏 移 。 显 

然 ， 这 是 运 动 补 偿 不 完 全 带 来 的 必 然 后 果 ， 与 例 l 中 产 生 模 糊 的 散 射 机 制 有 本 质 的 区 别 ， 这 种 横 向 模 糊 

只 能 通 过 进 一 步 地 运 动 补 偿 来 消 除 。 

以 上 两 个 例 子 ， 同 样 是 针 对 飞 机 目 标 I S A R 图 像 中 模 糊 现 象 的 局 部 进 行 分 析 ， 得 益 于 A G R 方 法 的 优 

越 性 ， 使 造 成 横 向 模 糊 的 不 同 机 制 在 二 维 时 ! 频 平 面 中 充 分 展 现 ， 从 而 可 对 模 糊 现 象 进 行 物 理 定 义 、 明 确 

地 解 释 ， 并 确 定 合 理 的 消 除 方 法 。 

! 结 论 

本 文 针 对 复 杂 目 标 I S A R 图 像 中 理 想 点 散 射 中 心 与 非 点 散 射 效 应 并 存 的 现 象 ， 阐 述 了 一 种 自 适 应 的 

I S A R 图 像 时 ! 频 分 析 方 法 ， 结 合 实 验 ， 对 其 性 能 进 行 了 较 为 深 入 的 研 究 。 理 论 分 析 及 实 验 表 明 ， 应 用 该 

方 法 ， 能 在 不 损 失 分 辨 率 的 情 况 下 自 动 区 分 图 像 中 的 理 想 点 散 射 中 心 与 非 点 散 射 中 心 ， 在 二 维 时 ! 频 平 

面 中 ， 解 构 出 非 点 散 射 结 构 ， 提 取 到 其 中 可 用 作 目 标 识 别 特 征 的 信 息 。 
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