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一种基于相位校正的 ＩｎＩＳＡＲ图像配准新方法

刘承兰，高勋章，贺　峰，黎　湘
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对ＩｎＩＳＡＲ三维成像中的图像配准问题进行研究，从理论上推导了同一基线上两干涉天线之间
图像失配准的原因，并定量分析了图像失配准量对后续干涉处理的影响。研究表明，初始时刻同一基线上两

干涉天线间的波程差引起两幅ＩＳＡＲ图像距离方向的亚像素级失配，而成像积累时间内两干涉天线波程差的
变化量则引起两幅ＩＳＡＲ图像多普勒方向的像素级失配。针对干涉天线图像间的二维失配问题，提出了一种
基于相位校正的图像配准新方法。该方法从参考距离选取的角度出发，对辅助接收天线的回波信号进行相位

校正，补偿了由干涉天线间的位置差异引起的两幅ＩＳＡＲ图像之间的失配准量，完成两幅图像间的精确配准，
得到反映目标真实尺寸的三维像。
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　　利用高分辨三维图像能更好地获取和辨别雷
达目标属性、类别等信息，因此雷达目标高分辨三

维成像已成为现代雷达技术一个重要的发展方

向［１］。将多天线的干涉技术应用到ＩＳＡＲ，即干涉
式 逆 合 成 孔 径 雷 达 （ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＩｎｖｅｒｓｅ
ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩｎＩＳＡＲ）［２－３］，可以形成
目标的三维像。在实际处理中，由于干涉天线相

对于雷达目标的空间位置不同，各天线在成像积

累时间内所接收信号之间存在波程差，将导致用

于干涉的ＩＳＡＲ图像间发生不同程度的失配准现
象，直接影响后续的干涉成像效果［４－６］。为了对

各ＩＳＡＲ图像上的相同散射点进行干涉处理，需

要进行图像配准。图像精确配准是 ＩｎＩＳＡＲ干涉
测量的前提和关键，其精度直接影响两幅图像的

相干性和干涉相位测量的精度［４］。

现有的ＩｎＩＳＡＲ图像配准方法主要包括相关
法［６］和基于角运动参数估计的失配准量补偿的

方法［３－５，７］。相关法一般包括时域相关法和频域

搜索法［６］。前者为了提高对齐精度，需要补零后

再做谱分析；后者则需要对搜索的每个频移量进

行ＩＳＡＲ成像并作相关估计，计算量很大［３］。而

且，上述两种方法均是以各散射点相对于两天线

的多普勒失配量近似与散射点位置无关为前提

的［６］，当不同散射点回波的多普勒失配量之间差
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异较大时，这种统一平移的方法难以实现图像间

的精确配准。文献［４－５，７］将图像配准问题转
化为角运动参数的精确估计，并且提出了一种基

于一维距离像的角运动参数估计方法，补偿成像

积累时间内的相位差，理想情况下可以获得足够

精确的角运动参数估计值。然而在实际应用中，

由于天线结构的不同，限制了该方法的推广。该

方法要完成三维成像，至少需要５副天线［５］，为了

克服相位模糊，甚至需要９副天线［４，７］，增加了工

程实现的难度。而且由于在建模中引入了大量近

似，导致在其他不同的天线结构下即使能够估计

出角运动参数，也无法将失配准量完全补偿，甚至

引入更多误差。

针对ＩｎＩＳＡＲ成像系统中的图像配准问题，本
文以线性调频信号为例，详细推导了同一基线上

形成干涉的两天线之间图像失配准的原因，给出

了图像失配准量的定量分析结果，并从理论上分

析了其对后续干涉处理的影响。针对干涉天线图

像间的失配准问题，从参考距离选取的角度出发，

提出了一种基于相位校正的图像配准新方法，对

干涉天线 ＩＳＡＲ像之间的失配准量进行补偿，有
效提高了三维成像的质量。

１　ＩｎＩＳＡＲ成像系统回波建模

三天线ＩｎＩＳＡＲ三维成像系统的几何结构如
图１所示。收发一体的天线 Ａ和接收天线 Ｂ、Ｃ
构成两对沿 Ｘ轴和 Ｚ轴方向的相互垂直的干涉
基线，基线长度均为 Ｌ。目标中心 Ｏ点在雷达坐
标系中的坐标为（Ｘ，Ｙ，Ｚ），特别地，在数据录取初
始时刻 Ｏ点坐标为（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）。目标上任意一
点Ｐ在目标坐标系中的坐标为（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ），Ｏ点
和Ｐ点到天线 Ａ，Ｂ，Ｃ的距离分别为 ＲＡＯ，ＲＡＰ，
ＲＢＯ，ＲＢＰ，ＲＣＯ，ＲＣＰ。

图１　三天线ＩｎＩＳＡＲ成像系统
Ｆｉｇ．１　ＩｎＩＳＡＲｔｈｒｅｅａｎｔｅｎｎａｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

设天线Ａ发射线性调频脉冲信号
ｓ（^ｔ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ（^ｔ／Ｔｐ）ｅｘｐｊ２πｆｃｔ＋γ^ｔ

２／( )[ ]２ （１）

其中，ｒｅｃｔ（·）为矩形包络，ｆｃ为中心频率，Ｔｐ为脉
宽，γ为调频率，^ｔ＝ｔ－ｍＴ为快时间，Ｔ为脉冲重复
周期，ｔｍ＝ｍＴ为慢时间，ｍ＝０，１，２，…，Ｍ－１，Ｍ为
总的脉冲数目。

将解线频调脉压处理后的差频回波对快时间

（以参考点的时间 ｔ^－２ＲｒｅｆＡ／ｃ为基准）作傅里叶变
换，天线Ａ接收的目标Ｐ点回波在差频域的信号
表达式为［８］

Ｓｉｆ（ｆ，ｔｍ）＝ＡＰＴｐｓｉｎｃＴｐ ｆ＋
２γ
ｃＲΔ( )[ ]ＡＰ ｅｘｐ －ｊ４πλ

ＲΔ( )ＡＰ
·ｅｘｐ －ｊ４πｆｃＲΔ( )ＡＰ ｅｘｐ －ｊ

４πγ
ｃ２
Ｒ２Δ( )ＡＰ （２）

其中，ＡＰ为回波信号幅度，ｓｉｎｃ（ａ）＝ｓｉｎ（πａ）／（πａ），
λ为雷达信号的波长；ＲΔＡＰ＝ＲＡＰ－ＲｒｅｆＡ，ＲｒｅｆＡ为参
考距离，且距离ＲΔＡＰ相对快时间 ｔ^固定，相对慢时
间ｔｍ变化。在较短的成像时间内，设ＲΔＡＰ的变化
近似线性（忽略高次项），即 ＲΔＡＰ≈ＲΔＡＰ０＋ＶＡＰｔｍ，
其中ＲΔＡＰ０为初始时刻Ｐ点相对于参考点的距离，
ＶＡＰ可视为Ｐ点相对于雷达的径向速度。

将式（２）中剩余视频相位和包络斜置的两个
相位项去除［８］，有

ＳＡ（ｆ，ｔｍ）＝ＡＰＴｐｓｉｎｃＴｐ ｆ＋
２γ
ｃＲΔ( )[ ]ＡＰ

·ｅｘｐ －ｊ４πλ
ＲΔＡＰ０＋ＶＡＰｔ( )[ ]ｍ ｒｅｃｔ（

ｔｍ
Ｔ１
）

（３）

其中，Ｔ１为成像数据录取期间总的相干积累时
间。

包络对齐后，将式（３）对慢时间作傅里叶变
换，得到天线Ａ接收回波的复数域ＩＳＡＲ像

ＳＡ（ｆ，ｆｍ）＝ＡＰＴｐＴ１ｓｉｎｃＴｐ ｆ＋
２γ
ｃＲΔＡＰ( )[ ]０

·ｓｉｎｃＴ１ ｆｍ＋
２ＶＡＰ( )[ ]λ

ｅｘｐ －ｊ４πλ
ＲΔＡＰ( )０

（４）

类似地，分别可得天线 Ｂ和天线 Ｃ接收回波
的复数域ＩＳＡＲ像

ＳＢ（ｆ，ｆｍ）＝ＡＰＴｐＴ１ｓｉｎｃＴｐ ｆ＋
γ
ｃ（ＲΔＡＰ０＋ＲΔＢＰ０[ ]{ }）

·ｓｉｎｃＴ１ ｆｍ＋
（ＶＡＰ＋ＶＢＰ）[ ]{ }λ

ｅｘｐ －ｊ２πλ
（ＲΔＡＰ０＋ＲΔＢＰ０[ ]）

（５）

ＳＣ（ｆ，ｆｍ）＝ＡＰＴｐＴ１ｓｉｎｃＴｐ ｆ＋
γ
ｃ（ＲΔＡＰ０＋ＲΔＣＰ０( )[ ]）

·ｓｉｎｃＴ１ ｆｍ＋
（ＶＡＰ＋ＶＣＰ）[ ]{ }λ

ｅｘｐ －ｊ２πλ
（ＲΔＡＰ０＋ＲΔＣＰ０[ ]）

（６）
经过图像配准和干涉处理，得 Ｐ点处的干涉

相位差为

·７１１·
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ΔφＡＢ＝ＡｎｇｌｅＳＡ（ｆ，ｆｍ）ＳＢ（ｆ，ｆｍ[ ]）

　　＝２π
λ
（ＲΔＡＰ０－ＲΔＢＰ０）

２π
λΔ
ＲＡＢ０

（７）

ΔφＡＣ＝ＡｎｇｌｅＳＡ（ｆ，ｆｍ）ＳＣ（ｆ，ｆｍ[ ]）

　　＝２π
λ
（ＲΔＡＰ０－ＲΔＣＰ０）

２π
λΔ
ＲＡＣ０

（８）

其中，Ａｎｇｌｅ（·）表示提取复数值相位的运算。
由上述分析可知，经过干涉 ＩＳＡＲ处理后，得

到的是初始时刻 Ｐ点相对于同一基线上两干涉
天线的相位差。即，只要在数据录取初始时刻，目

标位于相位不模糊区域内，不论在相干处理时间

内目标是否运动出不模糊区域，干涉处理时都不

会发生相位模糊［６］。一般情况下，对于远场小尺

寸目标，在正视（Ｘ０，Ｚ０≈０）以及斜视不严重的情
况（Ｘ０，Ｚ０Ｒ０），通过设置适当的基线长度，该条

件是可以满足的［４，９］。下文将针对同一基线上两

干涉天线 ＩＳＡＲ像之间的图像配准问题进行研
究。

２　图像失配量分析

不同天线间ＩＳＡＲ图像的干涉处理是以各天
线图像间的精确配准为前提的。考虑到 Ｂ、Ｃ两
天线的对称关系，下面以 ＡＢ天线对为例，考察两
幅ＩＳＡＲ像间的失配准关系。ＡＣ天线对的情况类
似。

对比式（４）～式（５）中 Ａ天线和 Ｂ天线的二
维ＩＳＡＲ成像结果，散射点 Ｐ在两幅图像中对应
的像素位置分别为

－２γｃＲΔＡＰ０，－
２ＶＡＰ{ }λ （９）

－γｃ（ＲΔＡＰ０＋ＲΔＢＰ０），－
（ＶＡＰ＋ＶＢＰ）{ }λ

（１０）

可见，初始时刻两天线的波程差以及成像积

累时间内波程差的变化率分别导致了距离和多普

勒维的失配准。其中，径向距离方向的频率偏移

量为

Δｆ＝－γｃ（ＲΔＡＰ０＋ＲΔＢＰ０）＋
２γ
ｃＲΔＡＰ０

　 ＝γｃ（ＲΔＡＰ０－ＲΔＢＰ０）＝
γ
ｃ（ＲΔＡＰ－ＲΔＢＰ） ｔｍ＝０

（１１）
在一个脉冲重复周期内占据的径向距离分辨

单元数为

ｎｘ＝Δｆ·ＴＰ＝
Ｂ
ｃ（ＲΔＡＰ０－ＲΔＢＰ０） （１２）

横向距离方向的多普勒偏移量

Δｆｍ＝－
（ＶＡＰ＋ＶＢＰ）

λ
＋
２ＶＡＰ
λ
＝１
λ
（ＶＡＰ－ＶＢＰ）

（１３）
在成像相干处理时间内所占据的横向距离分

辨单元数为

ｍｘ＝Δｆｍ·Ｔ１＝
１
λ
（ＶＡＰ－ＶＢＰ）Ｔ１

　 ＝１
λ
（ＲΔＡＰ－ＲΔＢＰ） ｔｍ＝Ｔ１－（ＲΔＡＰ－ＲΔＢＰ） ｔｍ[ ]＝０

（１４）
由上述分析可知，初始时刻同一基线上两干

涉天线间的波程差引起两幅 ＩＳＡＲ图像距离方向
的失配，而干涉天线在成像积累时间内的波程差

的变化量则引起两幅 ＩＳＡＲ图像多普勒方向的失
配。由于目标散射点相对于参考中心的距离

ＲΔＡＰ，ＲΔＢＰ与运动补偿时参考距离的选取密切相
关，下面将根据雷达和目标的几何关系对图像失

配准量进行定量分析。

２１　参考距离的选取

由图１所示，根据目标和天线的几何关系，易
得

ＲＡＰ－ＲＢＰ＝
Ｒ２ＡＰ－Ｒ

２
ＢＰ

ＲＡＰ＋ＲＢＰ
＝
２Ｌ（Ｘ＋ｘＰ）－Ｌ

２

ＲＡＰ＋ＲＢＰ
（１５）

ＲＡＯ－ＲＢＯ＝
Ｒ２ＡＯ－Ｒ

２
ＢＯ

ＲＡＯ＋ＲＢＯ
＝２ＬＸ－Ｌ

２

ＲＡＯ＋ＲＢＯ
（１６）

传统ＩｎＩＳＡＲ通常采用中心天线估计的相同
运动参数对各天线统一补偿［３－７，９－１１］，即 ＲｒｅｆＡ＝
ＲｒｅｆＢ＝ＲＡＯ，那么

ΔＲＡＢ＝（ＲＡＰ－ＲＡＯ）－（ＲＢＰ－ＲＡＯ）＝
２Ｌ（Ｘ＋ｘＰ）－Ｌ

２

ＲＡＰ＋ＲＢＰ
（１７）

设运动目标在三维坐标方向的速度分量分别

为ＶＸ，ＶＹ，ＶＺ，则在ｔｍ时刻
Ｘ＝Ｘ０＋ＶＸｔｍ （１８）
Ｙ＝Ｙ０＋ＶＹｔｍ （１９）
Ｚ＝Ｚ０＋ＶＺｔｍ （２０）

结合式（１１）～式（１４），此时 ＡＢ天线 ＩＳＡＲ
像之间径向和横向偏移的分辨单元数及相应的频

率失配准量分别为

ｎｘ＝
Ｂ
ｃ（ＲΔＡＰ０－ＲΔＢＰ０）

＝Ｂｃ （ＲＡＰ－ＲＡＯ）－（ＲＢＰ－ＲＡＯ[ ]） ｔｍ＝０

＝Ｂｃ
２Ｌ（Ｘ０＋ｘＰ）－Ｌ

２

ＲＡＰ＋ＲＢＰ
（２１）

ｍｘ＝
１
λ
（ＲΔＡＰ－ＲΔＢＰ）ｔｍ＝Ｔ１－（ＲΔＡＰ－ＲΔＢＰ）ｔｍ[ ]＝０
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第５期　　　　　　　　　　刘承兰，等：一种基于相位校正的ＩｎＩＳＡＲ图像配准新方法　　　　　　　　　　　

＝１
λ
２Ｌ（Ｘ０＋ＶＸＴ１＋ｘＰ）－Ｌ

２

ＲＡＰ＋ＲＢＰ
－
２Ｌ（Ｘ０＋ｘＰ）－Ｌ

２

ＲＡＰ＋Ｒ[ ]
ＢＰ

＝１
λ
２ＬＶＸＴ１
ＲＡＰ＋ＲＢＰ

（２２）

Δｆ＝
ｎＴｘ
Ｔｐ
＝γｃ

２Ｌ（Ｘ０＋ｘＰ）－Ｌ
２

ＲＡＰ＋ＲＢＰ
（２３）

Δｆｍ＝
ｍＴｘ
Ｔ１
＝１
λ

２ＬＶＸ
ＲＡＰ＋ＲＢＰ

（２４）

２２　失配准量定量分析

为直观，举例说明。假设目标相对于雷达匀

速飞行，其中 Ｘ方向的速度分量为 ＶＸ＝３００ｍ／ｓ，
初始时刻Ｘ０＝１０ｍ，Ｙ０＝１０ｋｍ，Ｚ０＝１０ｍ，成像积
累时间为２５６ｓ。基线 Ｌ＝１ｍ，雷达信号载频为
１０ＧＨｚ，带宽 １ＧＨｚ。目标最大尺寸不超过 ５０ｍ。
根据式（２１）～式（２２），有

ｎｘ＝Ｂｃ
２Ｌ（Ｘ０＋ｘＰ）－Ｌ

２

ＲＡＰ＋ＲＢＰ
≤００２＜１ （２５）

ｍｘ＝１
λ
２ＬＶＸＴ１
ＲＡＰ＋ＲＢＰ

≈２５６＞１ （２６）

易见，距离方向的偏差小于一个分辨单元尺

寸，而横向多普勒失配准量已经大于一个横向分

辨单元的尺寸，受傅里叶变换的离散频率点计算

误差影响，多普勒维会出现三个分辨单元的偏差。

这就必然导致后续干涉处理时两幅 ＩＳＡＲ像在多
普勒方向没有对齐，即产生了失配准。

３　基于相位校正的图像配准

为了实现同一基线上两干涉天线 ＩＳＡＲ像之
间距离和多普勒方向的精确配准，直观的想法是

利用时频域的傅里叶变换关系，

Ｓ′Ｂ（ｆ，ｆｍ）＝ＳＢ（ｆ＋Δｆ，ｆｍ＋Δｆｍ）

ｓＢ（^ｔ，ｔｍ）ｅｘｐ －ｊ２π（Δｆ·ｔ^＋Δｆｍ·ｔｍ[ ]）

（２７）
此时的Ｓ′Ｂ（ｆ，ｆｍ）与 ＳＡ（ｆ，ｆｍ）在距离和多普

勒维均是精确配准的。但是由式（２３）～式（２４）
可知，距离维Δｆ是与待求参数ｘＰ有关的量，因此
无法在数据域直接进行补偿；另外，多普勒维 Δｆｍ
与散射点Ｐ到雷达的距离ＲＡＰ和ＲＢＰ有关，因此无
法对所有的散射点统一精确补偿。此时若只对Ｂ
天线ＩＳＡＲ像的多普勒维进行近似相位补偿，如
式（２８）所示，必将打乱原有相位关系，无法实现
正确的ＩｎＩＳＡＲ三维成像，这在后面的仿真实验中
得到了证实。

Ｓ′Ｂ（ｆ，ｆｍ）＝ＳＢ（ｆ，ｆｍ＋Δ珓ｆｍ）

ｓＢ（^ｔ，ｔｍ）ｅｘｐ －ｊ２πΔ珓ｆｍ·ｔ[ ]ｍ
（２８）

其中，Δ珓ｆｍ＝
１
λ
２ＬＶＸ
ＲＡＯ＋ＲＢＯ

。

基于此，本文从参考距离选取的角度出发，提

出一种新的失配准量补偿方法，通过对运动补偿

后的回波数据进行相位校正，实现 ＡＢ两天线间
的二维ＩＳＡＲ图像配准。

事实上，相对于传统的参考距离选取方式，如

果对不同天线回波分别采用各自的参考距离进行

补偿，即ＲｒｅｆＡ＝ＲＡＯ，ＲｒｅｆＢ＝ＲＢＯ，那么
ΔＲＡＢ＝（ＲＡＰ－ＲＡＯ）－（ＲＢＰ－ＲＢＯ）

＝（ＲＡＰ－ＲＢＰ）－（ＲＡＯ－ＲＢＯ）

＝
２Ｌ（Ｘ＋ｘＰ）－Ｌ

２

ＲＡＰ＋ＲＢＰ
－２ＬＸ－Ｌ

２

ＲＡＯ＋ＲＢＯ
（２９）

结合式（１１）～式（１４），此时 ＡＢ天线对径向
和横向的失配准量分别为

ｎ′ｘ＝
Ｂ
ｃ（ＲΔＡＰ０－ＲΔＢＰ０）

＝Ｂｃ （ＲＡＰ－ＲＡＯ）－（ＲＢＰ－ＲＢＯ[ ]） ｔｍ＝０

＝Ｂｃ
２Ｌ（Ｘ０＋ｘＰ）－Ｌ

２

ＲＡＰ＋ＲＢＰ
－
２ＬＸ０－Ｌ

２

ＲＡＯ＋Ｒ[ ]
ＢＯ

≈Ｂｃ
２ＬｘＰ
ＲＡＰ＋ＲＢＰ

（３０）

ｍ′ｘ＝
１
λ
（ＲΔＡＰ－ＲΔＢＰ）ｔｍ＝Ｔ１－（ＲΔＡＰ－ＲΔＢＰ）ｔｍ[ ]＝０

＝１
λ
２ＬＶＸＴ１
ＲＡＰ＋ＲＢＰ

－
２ＬＶＸＴ１
ＲＡＯ＋Ｒ( )

ＢＯ
≈０ （３１）

Δｆ′＝
ｎＦｘ
Ｔｐ
＝γｃ

２Ｌ（Ｘ０＋ｘＰ）－Ｌ
２

ＲＡＰ＋ＲＢＰ
－
２ＬＸ０－Ｌ

２

ＲＡＯ＋Ｒ[ ]
ＢＯ

≈γｃ
２ＬｘＰ
ＲＡＰ＋ＲＢＰ

（３２）

Δｆ′ｍ＝
ｍＦｘ
Ｔ１
＝１
λ

２ＬＶＸ
ＲＡＰ＋ＲＢＰ

－
２ＬＶＸ
ＲＡＯ＋Ｒ( )

ＢＯ
≈０

（３３）
由于这种参考距离选取方法在解线频调处理

的同时使ＡＢ天线之间的位置差异得到了有效补
偿，削弱了两天线间的基线去相干效应，因此两天

线ＩＳＡＲ像之间的失配准量远远小于传统方法。
利用２２节设定的雷达参数，结合式（３０）～式
（３１），有

ｎ′ｘ＝
Ｂ
ｃ
２Ｌ（Ｘ０＋ｘＰ）－Ｌ

２

ＲＡＰ＋ＲＢＰ
－
２ＬＸ０－Ｌ

２

ＲＡＯ＋Ｒ[ ]
ＢＯ
≈００１７＜１

（３４）

ｍ′ｘ＝
１
λ
２ＬＶＸＴ１
ＲＡＰ＋ＲＢＰ

－
２ＬＶＸＴ１
ＲＡＯ＋Ｒ( )

ＢＯ
≈００００１１

（３５）
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此时距离和多普勒方向的偏差均远小于一个

分辨单元，由此带来的图像失配准影响可以忽略。

可见，如果将传统方法运动补偿后的回波进

行相位校正处理，即可以实现干涉天线 ＩＳＡＲ像
之间失配准量的有效补偿。由式（１６）可得
ＲＢｃｏｍｐ＝Ｒ′ΔＢＰ－ＲΔＢＰ＝（ＲＢＰ－ＲＢＯ）－（ＲＢＰ－ＲＡＯ）

＝ＲＡＯ－ＲＢＯ＝
２ＬＸ－Ｌ２
ＲＡＯ＋ＲＢＯ

（３６）

利用式（３６）对完成运动补偿后的 Ｂ天线回
波进行相位校正，即

　ｓＢｉｆ（^ｔ，ｔｍ）ｃｏｍｐ
＝ｓＢｉｆ（^ｔ，ｔｍ）· ｅｘｐ －ｊ４πγ^ｔＲＢｃｏｍｐ／２[ ]{ ｃ
·ｅｘｐ －ｊ４πＲＢｃｏｍｐ／２[ ] }λ （３７）

类似地，对Ｃ天线回波，有

ＲＣｃｏｍｐ＝Ｒ′ΔＣＰ－ＲΔＣＰ＝
２ＬＺ－Ｌ２
ＲＡＯ＋ＲＣＯ

（３８）

ｓＣｉｆ（^ｔ，ｔｍ）ｃｏｍｐ＝ｓ
Ｃ
ｉｆ（^ｔ，ｔｍ）· ｅｘｐ －ｊ４πγ^ｔＲＣｃｏｍｐ／２[ ]{ ｃ
·ｅｘｐ －ｊ４πＲＣｃｏｍｐ／２[ ] }λ （３９）

易见，ＲＢｃｏｍｐ和Ｒ
Ｃ
ｃｏｍｐ均是与散射点 Ｐ的坐

标位置（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ）无关的量，因此可以实现对所
有散射点回波的统一精确补偿。

相位校正后的Ｂ、Ｃ天线回波经ＩＳＡＲ处理后
分别与 Ａ天线 ＩＳＡＲ像进行干涉处理，在相位不
模糊的情况下，即可解算出真实的目标坐标值。

需要指出的是，在实际工程应用时，天线 Ａ
到目标的距离 ＲＡＯ容易测得，而天线 Ｂ和 Ｃ到目
标的距离ＲＢＯ、ＲＣＯ直接通过目标回波时延测量难
度较大，主要表现在：①各天线分别测距，其参考
点一般不同；②不同天线回波时延相差很小，对雷
达测距精度要求较高。事实上，如图１所示，由各
天线与目标的相对几何关系，易得

　ＲＢＯ＝ ＯＱ２＋ＢＱ槡
２＝ Ｙ２＋（Ｘ－Ｌ）２＋Ｚ槡

２（４０）

　ＲＣＯ＝ ＯＱ２＋ＣＱ槡
２＝ Ｙ２＋（Ｚ－Ｌ）２＋Ｘ槡

２（４１）

４　仿真分析

采用图１所示的三天线干涉成像结构，对远
场平稳运动目标进行三维成像仿真。初始时刻目

标在雷达坐标系中的位置坐标为（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０），其
中Ｘ０＝１０ｍ，Ｙ０＝１０ｋｍ，Ｚ０＝１０ｍ，成像积累时间
为２５６ｓ。目标沿Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的速度分量分别为
ＶＸ＝３００ｍ／ｓ，ＶＹ＝８０ｍ／ｓ，ＶＺ＝３００ｍ／ｓ。基线 Ｌ＝
１ｍ，雷达发射 ｃｈｉｒｐ脉冲信号，载频为１０ＧＨｚ，带
宽１ＧＨｚ，脉冲重复频率为１００Ｈｚ。

考虑到Ｂ、Ｃ两天线的对称关系，以 ＡＢ天线
对为例，比较 Ｂ天线回波相位校正前后 ＡＢ天线

对图像间的像素失配准关系。ＡＣ天线对的情况
类似。

首先考察干涉相位模糊出现的可能性。以坐

标位置为（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ）＝（７，１，０）的目标散射点为
例，根据式（７）和式（１７），可得初始时刻形成干涉
的两天线间的相位差

ΔφＡＢ＝
２π
λΔ
ＲＡＢ０＝

２π
λ
·
２Ｌ（Ｘ０＋ｘＰ）－Ｌ

２

ＲＡＰ＋ＲＢＰ
＝０．３４５５＜π （４２）

由上式可见，由于参数设置适当，干涉相位差

满足 ΔφＡＢ ＜π，因此不会发生相位模糊。下面
的仿真分析均是在此前提下进行。

需要说明的是，如前所述，现有的典型

ＩｎＩＳＡＲ图像配准方法中，基于角运动参数估计的
方法对天线结构有所依赖，不具有普适性，在本文

的三天线ＩｎＩＳＡＲ成像模型中无法实现角运动参
数的正确估计以及后续的精确补偿；而相关法是

以各散射点的多普勒失配量近似相同为前提的，

而且这种仅能实现幅度图像对应像素位置配准的

方法，并不能真正提高 ＩｎＩＳＡＲ的成像质量，这在
下面的仿真结果中也得到证实。

为了便于表述，将利用式（２８）对Ｂ天线回波
进行多普勒方向的失配准量补偿的方法称为“多

普勒补偿”法，将利用式（３７）对 Ｂ天线回波进行
相位校正的方法称为“相位校正”法。下面将通

过对这两种方法的分析和比较验证后者的有效

性。

图２给出了分别利用两种方法进行图像配准
前后得到的 ＡＢ天线对的 ＩＳＡＲ图像比较。选择
飞机左翼中部聚焦效果较好的一个特显点作为参

考点，提取出该参考点在每幅图像中的对应像素

位置和强度信息（此处以 ＲＧＢ值表征）。该参考
点在４幅图像中的对应像素位置分别为（１０５，
１２５），（１０８，１２５），（１０５，１２５），（１０５，１２５），ＲＧＢ
值分别为（０１７５，０１７５，０１７５），（０１９，０１９，
０１９），（０１９，０１９，０１９），（０１７５，０１７５，
０１７５）。从仿真结果可以得出如下结论：

①相对于Ａ天线，Ｂ天线回波在距离维对准
良好（像素级配准），在多普勒维出现３个分辨单
元的失配准量，这与式（２５）和式（２６）的数值分析
结果一致。

②经过多普勒补偿，Ｂ天线回波在多普勒维
完成与Ａ天线的位置配准，但像素强度值仍然与
Ａ天线存在差异。

③经过相位校正，ＡＢ两天线的对应像素位置
均为（１０５，１２５），且表征像素强度的ＲＧＢ值相等，

·０２１·
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说明对应像素的位置和强度均得到良好配准。

图２　分别利用两种方法图像配准前后ＡＢ天线对的ＩＳＡＲ像比较
（ａ）Ａ天线ＩＳＡＲ像 （ｂ）Ｂ天线ＩＳＡＲ像 （ｃ）多普勒补偿后的Ｂ天线ＩＳＡＲ像 （ｄ）相位校正后的Ｂ天线ＩＳＡＲ像
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩＳＡＲｉｍａｇｅｏｆａｎｔｅｎｎａＡａｎｄＩＳＡＲｉｍａｇｅｓｏｆａｎｔｅｎｎａＢｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ＩＳＡＲｉｍａｇｅｏｆａｎｔｅｎｎａＡ（ｂ）ＩＳＡＲｉｍａｇｅｏｆａｎｔｅｎｎａＢ
（ｃ）ＩＳＡＲｉｍａｇｅｏｆａｎｔｅｎｎａＢａｆｔｅｒＤｏｐｐｌｅｒｏｆｆｓｅｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ（ｄ）ＩＳＡＲｉｍａｇｅｏｆａｎｔｅｎｎａＢａｆｔｅｒｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　图３给出了分别利用两种方法进行图像配准
前后三维成像效果比较。图３（ａ）为目标散射中
心模型，用于作为仿真结果的参照。图像配准前

同一基线上两干涉天线的 ＩＳＡＲ像存在多普勒维
的失配准，严重影响后续干涉处理，导致目标散射

中心位置的估计值与真实值出现较大偏差，如图

３（ｂ）所示。图３（ｃ）给出了对Ｂ、Ｃ天线回波进行
多普勒补偿后的 ＩｎＩＳＡＲ三维成像结果。相对于
原始成像结果，成像效果有所改善，但与真实目标

模型的差异仍然很大。这说明如果仅对多普勒方

向的失配准量进行补偿，虽然可以实现二维ＩＳＡＲ
图像的位置配准，却无法得到理想的干涉成像结

果。这与前面的理论分析结果一致。图３（ｄ）给
出了对Ｂ、Ｃ天线回波进行相位校正后的 ＩｎＩＳＡＲ
三维成像结果，此时三维成像结果有了明显改善，

与真实目标模型吻合良好，进一步证实了本文提

出的基于相位校正的图像配准方法的有效性。此

外，基于多普勒补偿的图像配准方法的成像结果

也证明了仅仅幅度上的位置配准对 ＩｎＩＳＡＲ的后

续成像处理是没有意义的，同一基线上干涉天线

ＩＳＡＲ像的对应像素之间的相位配准才是关键。

５　结束语

本文对ＩｎＩＳＡＲ三维成像的图像配准问题进
行研究，得出如下结论：初始时刻同一基线上两干

涉天线间的波程差引起两幅 ＩＳＡＲ图像距离方向
的失配，而干涉天线在成像积累时间内的波程差

的变化量则引起两幅 ＩＳＡＲ图像多普勒方向的失
配。仅对多普勒方向的失配准量进行补偿能够实

现ＩＳＡＲ图像像素级的位置配准，但无法真正提
高三维像的质量。针对干涉天线图像间的失配准

问题，本文从参考距离选取的角度出发，提出了一

种基于相位校正的图像配准方法，对不同天线

ＩＳＡＲ像之间的失配准量进行有效补偿，完成两幅
图像的精确配准，得到了与目标真实尺寸吻合良

好的高质量的三维像。本文提出的图像配准方法

不仅适用于三天线的ＩｎＩＳＡＲ成像系统，同时也适
用于多天线的情况，具有一定的普适性。
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图３　分别利用两种方法图像配准前后三维成像效果比较
（ａ）目标散射中心模型 （ｂ）目标的原始三维成像结果 （ｃ）多普勒补偿后的三维成像 （ｄ）相位校正后的三维成像
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