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基于图像对比度最优的频率步进 ＩＳＡＲ成像方法
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摘　要：在频率步进高分辨ＩＳＡＲ成像中，目标的径向运动会带来距离多普勒耦合，从而对 ＩＳＡＲ图像有
较大的影响。提出了一种基于图像对比度最优的运动参数估计方法。该法分析了径向速度和径向加速度对

多普勒像对比度函数的影响。通过构造相位补偿因子，在多普勒像中基于多普勒像对比度最优估计径向加

速度。在径向加速度补偿后，在距离像中基于距离像对比度最优估计径向速度。进行运动补偿，利用 ＲＤ算
法实现了目标的高分辨ＩＳＡＲ成像。该方法具有运动参数估计精度高和计算量小的优点。仿真结果验证了
方法的有效性。
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　　由于逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳＡＲ）成像技术能够实现目标的
二维高分辨成像，提供更加丰富的目标信息，因而

被广泛地应用于飞机目标分类［１－２］和战场感

知［３］。频率步进雷达作为一种重要的距离高分

辨雷达，在很多宽带领域被广泛应用，如高分辨距

离像ＳＡＲ和ＩＳＡＲ等。它在获得距离高分辨的同
时，可以降低对数字信号处理机的瞬时带宽要求，

因而在工程上得到了广泛应用［４］。

然而，频率步进雷达对目标的径向运动较为

敏感，存在距离多普勒耦合［５］。在目标运动条件

下，特别是目标高速运动时，速度将会使一维距离

像产生距离走动、波形失真和能量分散，造成一维

距离像分辨率下降，测速精度降低和信噪比减

小［６－７］，因而频率步进ＩＳＡＲ成像关键在于运动参
数估计和运动误差补偿。文献［８－９］利用最小
熵方法估计径向加速度，这种方法利用搜索来进

行参数估计，运算效率较低，且在低信噪比下全局

寻优极易失败，实时性较差。文献［１０－１１］基于
相邻相关法估计运动参数，但当散射点较多时，该

法运算量较大。文献［１２］通过回波包络的运动
量来拟合目标运动参数，其估计误差较大，易使合

成距离像主瓣展宽。文献［１３］利用二维图像对
比度最大估计加速度和速度，该法需要同时二维

搜索参数，计算量大。本文分析了运动对频率步

进信号成像的影响，针对运动参数的估计，提出了

一种新的估计方法，即分别基于多普勒像、距离像

对比度最优来估计径向加速度和径向速度。
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１　频率步进信号ＩＳＡＲ回波信号模型

假设雷达发射Ｍ组频率步进信号，每组脉冲
个数为Ｎ，其波形表示为

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｒｅｃｔ（

ｔ－ｎＴｒ
Ｔｐ
）ｅｘｐ（ｊ２π（ｆ０＋ｎΔｆ）ｔ）

（１）
其中Ｔｒ为脉冲重复周期，Ｔｐ为脉冲宽度，ｆ０为载频
初值，Δｆ为频率步进长度。在较短的成像观测时间
内，目标相对于雷达的运动可以视为匀加速运动，

则在ｔ时刻，目标上Ｐ点到雷达的距离可表示为

Ｒ（ｔ）＝Ｒ０＋ｖｔ＋
１
２ａｔ

２ （２）

式中，Ｒ０为初始时刻Ｐ点到雷达中心的距离，ｖ和
ａ分别是目标上Ｐ点相对于雷达运动的初始径向
速度和径向加速度。将式（２）代入式（１），当 ｔ＝
ｍＮＴｒ＋ｎＴｒ时，经混频、抽样后可得到Ｐ点的回波
信号为

ｓｒ（ｎ，ｍ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｒｅｃｔ（

ｔ－ｎＴｒ－τ
Ｔｐ

）　　

·ｅｘｐ（－ｊ２π（ｆ０＋ｎΔｆ）τ） （３）
式中τ＝２Ｒ（ｔ）／ｃ，ｃ为光速。从式（３）中可得到回
波的相位为

φ＝－４πｃ （１＋２＋３＋４＋５＋６＋７）

（４）
其中：

１ ＝ｆ０Ｒ０，２ ＝ｎΔｆＲ０，３ ＝ｍｆ０ｖＮＴｒ
４ ＝ｎ（ｆ０ｖＴｒ＋ΔｆｖｍＮＴｒ＋ｆ０ａｍＮＴ

２
ｒ

＋１２Δｆ（ｍＮＴｒ）
２）

５ ＝ｎ
２（ΔｆｖＴｒ＋

１
２ｆ０ａＴ

２
ｒ＋ΔｆａｍＮＴ

２
ｒ）

６ ＝
１
２ｎ

３ΔｆａＴ２ｒ，φ７ ＝
１
２ａｆ０（ｍＮＴｒ）

２

由式（４）可知，１是常数项，对成像没有影
响；２是目标距离决定的合成距离像位置；３是
各脉组之间的方位相位项，对距离像没有影响；

４是ｎ的一次项，会引起距离像包络移动；５是ｎ
的二次项，将导致距离像主瓣展宽，分辨率下降；

６是ｎ的三次项，会使得距离像主瓣非对称展宽；
７是方位相位的二次项，会导致多普勒像中主瓣
展宽。因此，需要对 ４，５，６，７项进行补偿，以
减小或消除其对成像的影响。

由文献［１１］可知，对于速度、加速度补偿的
精度要满足

Δｖ≤
λ０
４ＮＴｒ

（５）

Δａ≤
λ０

４（ＮＴｒ）
２ （６）

２　基于图像对比度最优的运动参数估计

由前面分析可知，目标径向运动引起的相位

项如果得不到补偿，将导致成像后的图像散焦。因

而频率步进雷达ＩＳＡＲ成像的关键是运动补偿，而
其中运动参数的估计精度决定能否使图像最优聚

焦。因此，针对运动参数估计，本文提出了一种基

于图像对比度最优的估计方法。

图像对比度与图像聚焦之间的关系为：一是

图像对比度反映图像聚焦深度，当图像对比度达

到最大值时，图像聚焦效果最优；二是当图像中不

存在相位误差（图像完全聚焦时），图像对比度达

到最大值。文献［１４］给出了图像对比度的精确定
义：图像对比度函数 Ｃ（α）是图像亮度的标准偏
差和平均值的比值，记作

Ｃ（α）＝ Ａ｛［Ｉ２（ｎ，α）－Ａ（Ｉ２（ｎ，α））］２槡 ｝

Ａ（Ｉ２（ｎ，α））
（７）

其中Ｉ（ｎ，α）表示一维图像的幅度，α是对相位误
差系数的一个估计值，Ａ（·）表示空间求平均值运
算。对于一个实序列 ｘ（ｎ），１≤ ｎ≤ Ｎ，Ａ（ｘ（ｎ））
就表示该序列的平均值，即

Ａ（ｘ（ｎ））＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘ（ｎ） （８）

图像对比度最优算法是通过不断调整相位误

差系数 α，使得图像达到最优聚焦，Ｃ（α）最大
化，即

（^α）＝ａｒｇｕｍｅｎｔ［ｍａｘ
α
Ｃ（α）］ （９）

２．１　基于多普勒像对比度最优的加速度估计

由式（４）可知ｖ和ｍ之间的耦合项为ｍ的一
次项，这只会使得多普勒像移动，而不会影响多普

勒像对比度，因而多普勒像对比度函数值的大小

不受速度的影响。若把不同脉组的第一个子脉冲

数据取出，得到的信号为ｓｒ（０，ｍ），径向加速度的
相位补偿因子为

ＨＣＲ ＝ｅｘｐ（
ｊ２πｆ０
ｃ β（ｍＮＴｒ）

２） （１０）

则补偿后得到的多普勒像为

Ｉ（ｋ，β）＝ ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｓｒ（０，ｍ）·ＨＣＲ·ｅｘｐ（ｊ２π

ｋｍ
Ｍ）

（１１）
其中ｋ＝０，１，２，…，Ｍ－１。

·４９·
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多普勒像对比度函数为

Ｃ（β）＝

１
Ｍ∑
Ｍ－１

ｋ＝０
（Ｉ２（ｋ，β）－１Ｍ∑

Ｍ－１

ｋ＝０
（Ｉ２（ｋ，β）））

槡
２

１
Ｍ∑
Ｍ－１

ｋ＝０
（Ｉ２（ｋ，β））

（１２）
β的估计误差应满足

Δβ≤
λ０

４（ＮＭＴｒ）
２ （１３）

当ＨＣＲ能补偿掉径向加速度引起的相位误差
时，式（１２）的多普勒像对比度函数达到最大值，从
而使多普勒像达到最优聚焦，此时径向加速度的最

优估计值就为β。而当ＨＣＲ不能补偿相位误差时，式
（１２）的函数将达不到最大值，表现为多普勒像出
现散焦，此时需调整参数β来寻找图像对比度函数
最大值。

２．２　基于距离像对比度最优的速度估计

在得到径向加速度的最优估计值后，由式

（１３）可知，估计的径向加速度满足式（６）的要求，
于是可以补偿掉径向加速度引起的相位误差。经径

向加速度补偿后，距离像中的剩余相位误差可看成

只受径向速度的影响。因此，通过求得距离像对比

度函数的最大值，可以得到径向速度的估计值。

设当ｍ＝０时，经过径向加速度补偿后的第
一个脉组的子脉冲数据为ｓｒ（ｎ，０），同时径向速度
的相位补偿因子为

ＨＲ ＝ｅｘｐ（
ｊ４πｆ０
ｃ αｎＴｒ） （１４）

则补偿后得到的距离像为

Ｉ（ｋ，α）＝ ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓｒ（ｎ，０）·ＨＲ·ｅｘｐ（ｊ２π

ｋｎ
Ｎ）

（１５）
其中ｋ＝０，１，２，…，Ｎ－１。

距离像对比度函数为

Ｃ（α）＝

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
（Ｉ２（ｋ，α）－１Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
（Ｉ２（ｋ，α）））

槡
２

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
（Ｉ２（ｋ，α））

（１６）
由式（５）可知α的估计误差应满足

Δα≤
λ０
４ＮＴｒ

（１７）

当ＨＲ能补偿径向速度带来的相位误差时，式
（１６）的距离像对比度函数达到最大值，从而使得
距离像达到最优聚焦，此时径向速度的最优估计

值就为α。反之要通过调整 α使得距离像对比度

函数达到最大值。

由于径向速度和径向加速度分别对于多普勒

像和距离像的对比度函数影响不同：多普勒像对比

度函数不受径向速度影响；距离像对比度函数同时

受到径向速度和径向加速度的影响。径向加速度引

起的影响大小又受到雷达参数和径向速度的影响。

因而利用多普勒像对比度函数只能估计径向加速

度，而利用距离像对比度函数同时估计径向加速度

和径向速度时，估计精度难以保证。为了实现运动

参数的精确估计，利用图像对比度最优估计运动参

数分为两步：首先利用多普勒像对比度最优估计径

向加速度；补偿完径向加速度的影响后，利用距离

像对比度最优估计径向速度。主要步骤为：

（１）提取载频ｆ０对应的回波信号ｓｒ（０，ｍ）。
（２）确定参数β的调整区间，根据β的最小误

差要求调整其值来计算Ｃ（β）。
（３）求得使Ｃ（β）最大时对应的β，即为径向

加速度的最优估计值。

（４）将估计的径向加速度对距离像进行补偿
后，提取第一个脉组对应的数据ｓｒ（ｎ，０）。

（５）确定参数α的调整区间，根据α的最小误
差要求调整其值来计算Ｃ（α）。求得Ｃ（α）最大时
对应的α，即为径向速度的最优估计值。

３　仿真实验

仿真时采用的频率步进信号主要参数设置

为：Ｎ＝６４，ＰＲＦ＝２０ｋＨｚ，Ｍ＝１００，ｆ０＝１０ＧＨｚ，
Δｆ＝２ＭＨｚ。目标模型如图 １所示，目标在直角坐
标系中的位置为（－５０ｍ，０ｍ），且速度为 ｖ＝
２７０ｍ／ｓ，速度方向与ｘ轴正向夹角为１°，雷达位于
（０ｍ，－８０００ｍ）处。由文献［１５］中的式（３３）、
（３４）可知，目标径向速度为３．０４ｍ／ｓ，径向加速
度为９．０９ｍ／ｓ２。在仿真中对回波加入一定信噪比
的零均值高斯白噪声。

图１　目标散射点模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｔａｒｇｅｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

·５９·
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时，设加速度搜索范围为［５ｍ／ｓ２，１５ｍ／ｓ２］，搜索
间隔为０．０１ｍ／ｓ２。在加速度补偿后，利用距离像
对比度最优估计速度的取值范围为［０ｍ／ｓ，２０ｍ／
ｓ］，搜索间隔为０．０１ｍ／ｓ。在不同的信噪比条件
下，做１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ试验。图 ２给出了本文
方法和文献［８］中提出的运动参数估计方法在不
同信噪比下的径向加速度、径向速度估计误差，其

中图 ２（ａ）为径向加速度估计误差，图 ２（ｂ）为径
向速度估计误差。从图中可知，两种方法的参数

估计精度都较高，但当信噪比低于５ｄＢ时，本文
提出的方法的估计精度要高于文献［８］中方法的
估计精度。

（ａ）径向加速度估计误差
（ａ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｒａｄｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｂ）径向速度估计误差
（ｂ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｒａｄｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图２　估计误差
Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｓ

在１０ｄＢ信噪比的条件下，图３给出了多普
勒像对比度函数，从图中可知多普勒像对比度函

数对加速度的变化敏感，利用多普勒像对比度最

优估计的径向加速度为９．０５ｍ／ｓ２，与径向加速度
真实值之间的误差为０．０４ｍ／ｓ２，这满足式（１３）的
要求。将估计的径向加速度用于补偿后，图 ４给

出了距离像对比度函数，从图中可知距离像对比

度函数容易受到速度的影响。当距离像对比度函

数达最大值时，对应的径向速度为３．００ｍ／ｓ，与径
向速度真实值之间的误差为０．０４ｍ／ｓ，这满足式
（１７）的要求。此时，利用估计的运动参数对回波
进行运动补偿后得到的二维 ＩＳＡＲ像如图 ５所
示。可见，在较高信噪比条件下，本文提供的方法

能够得到良好的成像效果。

图３　多普勒像对比度函数
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒａｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｐｒｏｆｉｌｅ

图４　距离像对比度函数
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅ

图５　１０ｄＢ时本文方法实现的ＩＳＡＲ成像结果
Ｆｉｇ．５　ＩＳＡＲｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＳＮＲ＝１０ｄＢ

信噪比为－５ｄＢ时，图 ６为利用图像对比度
最优方法实现的目标二维 ＩＳＡＲ像，图７为利用

·６９·
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文献［８］中提出的方法实现的目标二维ＩＳＡＲ像。
可见利用图像对比度最优估计运动参数的方法具

有较高的精度，运动补偿后能够得到聚焦良好的

成像效果。虽然在低信噪比下，点的清晰度由于

噪声的影响有些降低，但总的来说，图像聚焦效果

较好，故该方法是可行且非常有效的。

图６　－５ｄＢ时本文方法实现的ＩＳＡＲ成像结果
Ｆｉｇ．６　ＩＳＡＲｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＳＮＲ＝－５ｄＢ

图７　－５ｄＢ时文献［８］中方法实现的ＩＳＡＲ成像结果
Ｆｉｇ．７　ＩＳＡＲｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎ［８］ｗｉｔｈ

ＳＮＲ＝－５ｄＢ

４　结束语

本文针对频率步进雷达 ＩＳＡＲ成像中的运动
参数估计，提出了一种基于图像对比度最优的运

动参数估计方法。该法分别基于多普勒像、距离

像对比度最优估计径向加速度和径向速度。仿真

结果表明该方法精确地测量到目标运动参数，能

够得到高分辨的 ＩＳＡＲ成像。此外，当目标径向
速度较大时，可以先对速度进行粗估计，然后在粗

估计值附近取值来搜索距离像对比度函数最大

值，这样可大大减小搜索的范围和运算量。
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