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摘　要：针对当前空中非合作目标中旋转部件位置估计方法稳健性不足的问题，在分析旋转部件在高分
辨距离像和逆合成孔径雷达像中分布特性的基础上，提出应用逆合成孔径雷达像的方位向距离单元熵和局

部径向距离单元熵的旋转部件位置估计方法。该方法能够提升空中非合作目标逆合成孔径雷达成像过程中

旋转部件信号分离的准确度。仿真数据和实测数据处理结果证明了所提方法的有效性，通过在实测数据中

叠加额外噪声，进一步检验了所提方法对噪声的稳健性。
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　　逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＩＳＡＲ）观测的目标通常都是非合作目标。
当使用ＩＳＡＲ观测空中非合作目标时，如果存在
旋转部件，按照常规方式开展成像处理时，旋转部

件对信号的调制作用会导致成像质量的下

降［１－４］，从而降低后续散射特征提取与识别结果

准确性。

在存在旋转部件的情况下，为了提高 ＩＳＡＲ
图像质量，常见的处理思路是从高分辨距离像

（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｎｇｅＰｒｏｆｉｌｅ，ＨＲＲＰ）数据中分
离出旋转部件对应的微动分量，文献［５－９］分别
按照不同的方式实现了这个目标。在实现旋转部

件对应的微动分量分离过程中，一个重要的前提

是确定微动分量在ＨＲＲＰ中的位置。

文献［１］使用经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）得到的固有模式函数
（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）分量中的零点个
数来估计旋转部件位置，文献［１０］则根据径向距
离单元熵值的大小来确定旋转部件位置。文

献［１］的做法需要对全部距离单元进行 ＥＭＤ运
算，计算量较大；而文献［１０］中根据熵值大小估
计位置的原则不够稳健，如果存在散射幅度强的

非旋转部件，则也会被认为是旋转部件。

基于上述情况，在分析旋转部件在 ＩＳＡＲ图
像中分布特点基础上，本文提出基于方位向距离

单元熵和局部径向距离单元熵的旋转部件位置估

计方法。
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１　包含旋转部件的宽带成像特点分析

光学区条件下，目标一般都满足散射点模型

假设，即雷达回波可等效为一系列散射点回波的

叠加。下面建立包含旋转部件目标的散射点回波

模型。

实际 ＩＳＡＲ在对空中目标进行成像时，目标
相对于雷达的运动可以分解为两部分：径向运

动和切向运动。径向运动是指目标沿着雷达波

照射方向的运动，切向运动是指目标垂直于雷

达波照射方向的运动。径向运动不利于方位向

散射点的高分辨，故在成像处理中需要通过运

动补偿的方式，补偿径向运动，仅保留目标的切

向运动，进而将一般运动目标转化成转台运动

目标［１１］。为简化分析，这里直接考虑转台目标

的成像观测模型。为描述目标相对雷达的运动

情况，建立雷达坐标系 Ｔ－ＵＶ、目标坐标系 Ｏ－
ＸＹ和局部坐标系 ｏ－ξη，如图 １所示。假设目
标由主体部分和微动部分组成，不失一般性，可

设微动部件运动为旋转运动。在成像期间，目

标主体以角速度 ω０绕转动中心 Ｏ匀速转动，旋
转部件在伴随主体运动的同时，还以角速度 ω１
绕其自身转动中心 ｏ做高速旋转。

图１　含旋转部件目标的成像观测模型
Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｐａｒｔ

设雷达发射宽带线性调频信号为：

　ｓ（^ｔ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔ^
Ｔ( )
ＰＷ
ｅｘｐｊ２πｆｃｔ＋

１
２γ^ｔ( )[ ]２

（１）

式中：ｒｅｃｔ（ｘ）为矩形窗函数，满足 ｒｅｃｔ（ｘ）＝
１，ｘ≤０．５
０，{ 其他

；ｆｃ为信号载频，对应波长为 λ；ＴＰＷ

为信号脉宽；γ为频率调制率；ｔ＝ｔｍ ＋^ｔ表示全时
间；^ｔ为快时间，即电波传播时间；ｔｍ为慢时间，即
脉冲发射时间，ｔｍ＝ｍＴｒ，ｍ为脉冲序号，Ｔｒ为脉冲
周期。

设目标上共有 Ｐ个主体散射点和 Ｑ个旋转
部件散射点，第ｐ个主体散射点在Ｏ－ＸＹ坐标系
中的坐标为（ｘｐ，ｙｐ），散射系数为 σｐ。旋转部件
中心坐标为（ｘｏ，ｙｏ），第ｑ个旋转部件散射点的旋
转中心坐标为（ｘｑ，ｙｑ），旋转半径为 ｒｑ，散射强度
为 σ^ｑ，在ｏ－ξη坐标系中的起始转角为 θｑ。则根
据已有文献推导结果，包含目标主体散射点和旋

转部件散射点的合成回波ＨＲＲＰ为［１０］：

ｓ（ｆ＾，ｔｍ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
σｐＴＰＷｓｉｎｃＴＰＷ ｆ＾－２γｃ（ｘｐ＋ｙｐω０ｔｍ[ ]{ }( ） ×

ｅｘｐ －ｊ４π
λ
（ｘｐ＋ｙｐω０ｔｍ{ })） ＋

∑
Ｑ

ｑ＝１
σ^ｑＴＰＷｓｉｎｃＴＰＷ ｆ＾－２γｃ［ｘｑ＋ｙｑω０ｔｍ＋ｒｑｃｏｓ（ω１ｔｍ＋θｑ{ }( )[ ）］ ×

ｅｘｐ －ｊ４π
λ
［ｘｑ＋ｙｑω０ｔｍ＋ｒｑｃｏｓ（ω１ｔｍ＋θｑ{ }]）］ （２）

式中，ｆ＾为快时间 ｔ^对应的频率，ｃ为真空中电磁
波传播速度。第一个求和符号表示目标主体散射

点分量，其中，σｐＴＰＷ表示 ＨＲＲＰ中第 ｐ个主体散
射点的散射强度，而 ｓｉｎｃ函数确定了该主体散射
点的位置，注意到该位置随慢时间呈线性变化，指

数项表示了该主体散射点相位信息随慢时间的变

化规律。第二个求和符号表示旋转部件散射点分

量，相应地，^σｑＴＰＷ表示 ＨＲＲＰ中第 ｑ个旋转散射
点的散射强度，ｓｉｎｃ函数确定了该旋转散射点的
位置，相应的第二个求和符号中的指数项表示了

该旋转散射点相位信息。

注意到，第二个求和符号中，旋转部件散射点

位置随慢时间的变化规律不再是线性变化，与主

体散射点相比，多了一个余弦函数。

对比式（２）中主体散射点与旋转部件散射点
位置随慢时间变化的规律可知：

１）主体散射点位置随慢时间变化呈现出线
性变化，在旋转部件散射强度不是特别强的前提

下，经过包络对齐之后，主体散射点在不同慢时间

ＨＲＲＰ中的位置被对准，进而，在处理多帧 ＨＲＲＰ
进行方位向分辨得到 ＩＳＡＲ图像时，能够实现良
好聚焦。

２）旋转部件散射点位置随慢时间变化呈现
线性变化叠加正弦变化，经过包络对齐之后，旋转

部件散射点在相邻 ＨＲＲＰ中的位置无法对准。
设信号分辨率为Δｒ，上述旋转部件散射点在不同
慢时间ＨＲＲＰ中的位置会在?２ｒｑ／Δｒ」个距离单元
范围内振动。进而，在处理多帧 ＨＲＲＰ进行方位
向分辨得到 ＩＳＡＲ图像时，对于存在旋转部件的
距离单元，沿着方位向会呈现严重散焦，即在

·２１１·
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ＩＳＡＲ图像中，存在一个或多个径向距离单元沿方
位向呈现条带状散射结构分布。

２　旋转部件位置估计方法

结合前一部分对主体散射点和旋转部件散射

点在ＩＳＡＲ图像中表现特点的分析结果，本部分
在径向距离单元熵的基础上，定义方位向距离单

元熵和局部径向距离单元熵，进而提出旋转部件

位置估计方法。

文献［１０］定义的径向距离单元熵如下：设
ＩＳＡＲ图像矩阵为ｇ（ｋ，ｎ），ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）表示
方位向距离单元序号，ｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ）表示径向
距离单元序号，则径向距离单元熵ε（ｎ）为：

ε（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１

ｇ（ｋ，ｎ）２

Ｇ ｌｎ Ｇ
ｇ（ｋ，ｎ）[ ]２ （３）

式中，Ｇ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇ（ｋ，ｎ）２。式（３）反映了ＩＳＡＲ

图像中对应每个径向距离单元上的能量与整体能

量的加权比值，该定义实际上是文献［１２］中的图
像熵的发展。文献［１０］认为，包含旋转部件的距
离单元对应的径向距离单元熵通常要远大于仅包

含目标主体散射结构的距离单元熵。这个结论实

际上是不够稳健的，因为只要主体散射点在某个

径向距离单元上存在多个较强的散射点，其熵值

完全有可能超过旋转部件散射点所在的距离单

元熵。

下面给出方位向距离单元熵和局部径向距离

单元熵的定义。

定义１　方位向距离单元熵εＣ（ｋ）为：

εＣ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１

ｇ（ｋ，ｎ）２

Ｇ ｌｎ Ｇ
ｇ（ｋ，ｎ）[ ]２ （４）

式（４）反映了 ＩＳＡＲ图像中对应每个方位向距离
单元上的能量与整体能量的加权比值。

式（３）和式（４）的形式具有相似性，但其含
义是不同的，图 ２直观地给出了这两个公式的
含义对比。在 Ｋ×Ｎ维 ＩＳＡＲ图像矩阵中，
式（３）对应的是矩阵中第 ｎ列元素在整体图像
能量中的加权比值，而式（４）对应的是矩阵中第
ｋ行元素在整体图像能量中的加权比值。ＩＳＡＲ
图像中的行序号和列序号具有不同含义，行序

号对应方位向距离单元序号，而列序号对应径

向距离单元序号，因此式（３）和式（４）实际上
是从两个角度说明 ＩＳＡＲ图像中的能量分布情
况的。

定义２　设Γ为ＩＳＡＲ图像矩阵ｇ（ｋ，ｎ）中按
照一定规则确定的部分行序号集合（即部分方位

图２　两种距离单元熵含义对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｒａｎｇｅｃｅｌｌｅｎｔｒｏｐｙ

向距离单元序号集合），则局部径向距离单元

熵为：

εＰ（ｎ）＝∑
ｋ∈Γ

ｇ（ｋ，ｎ）２

ＧＰ
ｌｎ ＧＰ

ｇ（ｋ，ｎ）[ ]２ （５）
式中，ＧＰ ＝∑

ｋ∈Γ
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇ（ｋ，ｎ）２为ＩＳＡＲ图像中所

选定的行序号集合部分对应的整体能量。

旋转部件在 ＨＲＲＰ中的位置估计方法步骤
如下：

Ｓｔｅｐ１：对 ＩＳＡＲ图像数据按照式（４）计算方
位向距离单元熵εＣ（ｋ）；

Ｓｔｅｐ２：找出方位向距离单元序号 ｋｍａｘ，使得
εＣ（ｋｍａｘ）＝ｍａｘ（εＣ（ｋ））；

Ｓｔｅｐ３：以 ｋｍａｘ为中心，确定 Ｐ［ｋｍａｘ］＝
［ｋｍａｘ－?Ｋ／Ｗ」，ｋｍａｘ＋?Ｋ／Ｗ」］为包含目标区域
（?Ｋ／Ｗ」表示不超过 Ｋ／Ｗ的最大整数），则其余
方位向距离单元对应的区域为不包含目标区域，

记为Ｐ［ｋｍａｘ］（这里，Ｗ通常取值３、４、５，如果用于
成像处理的脉冲帧数较多（１０２４帧或２０４８帧），
则考虑 Ｗ取 ５，如果成像处理的脉冲帧数较少
（１２８帧左右），则考虑Ｗ取３）；

Ｓｔｅｐ４：设置 Γ＝Ｐ［ｋｍａｘ］，按照式（５）计算局
部径向距离单元熵εＰ（ｎ）序列；

Ｓｔｅｐ５：计算εＰ（ｎ）序列均值εＰ；
Ｓｔｅｐ６：遍历 εＰ（ｎ）序列，获得径向距离单元

序号集

)Ｌ＝｛ｎεＰ（ｎ）≥ΛεＰ｝，则集合

)Ｌ对应旋
转部件在径向距离单元中的位置。

备注１：ｋｍａｘ通常在?Ｋ／２」附近，如果存在极端
情况，则考虑按照循环移位的方式在 １，２，…，Ｋ
范围内确定ｋｍａｘ前后?Ｋ／Ｗ」区间作为目标区域。

备注２：Λ为预先设定值，如果成像结果中噪
声较强，则经验取值为５～８；如果成像结果中噪
声很弱，则经验取值为１０～２０。

上述估计方法的内在物理意义有两点：第一，

沿着方位向，计算每个距离单元上的能量与整体

能量的加权比值，以最大值前后?Ｋ／Ｗ」区间作为
目标区域；第二，在存在旋转部件情况下，在目标

·３１１·
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主体区域之外的部分，旋转部件对应的径向距离

单元能量应该远高于其余的径向距离单元。

通过上述处理，可以实现 ＩＳＡＲ图像中旋转
部件位置的自动估计，进而能够支撑从 ＨＲＲＰ中
分离旋转部件信号分量，以提升目标主体部分

ＩＳＡＲ图像质量。

３　数据验证与性能分析

３．１　仿真数据验证

通过仿真实验，对上述方法进行验证。仿真

验证设置如下：

１）目标模型：主体散射结构是由 ４４个散射
点组成的飞机状散射点模型，如图３所示（图中
坐标轴对应目标坐标系）。主体散射结构散射点

强度设置为３～８之间不等，但将机身中间位置个
别散射点的强度设置为１２。在上述模型中，设置
两个旋转部件，位于机翼两侧，如图３中用五角星
标出的位置。两个旋转部件的转动参数相同：旋

转半径为０２ｍ，旋转周期２０ｒ／ｓ。两个旋转部件
散射点强度设置为１１。

图３　仿真目标散射点模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔａｒｇｅｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２）观测位置：雷达坐标系与目标坐标系的坐
标轴平行，目标坐标系原点在雷达坐标系中的坐

标是（８０００ｍ，８０００ｍ），目标坐标系在雷达坐标
系中的Ｘ轴方向速度为－２３０ｍ／ｓ，Ｙ轴方向速度
为－５０ｍ／ｓ。
３）雷达参数：载频为１０ＧＨｚ；带宽为１ＧＨｚ；

脉宽为５０μｓ；宽带信号脉冲重复频率为５００Ｈｚ。
在上述参数设置下，成像观测时间为１ｓ，对

５００帧宽带雷达回波进行成像处理，其 ＩＳＡＲ图像
结果和径向距离单元熵结果如图４所示。

在图４（ａ）中，由于旋转部件的存在，使得在
ＩＳＡＲ图像中，沿着方位向，出现两个明显的散射

条带，这就是旋转部件存在的距离单元范围。对

比图３和图４（ａ）可知，ＩＳＡＲ图像中旋转部件的
位置分布与目标模型中旋转部件的位置设定是一

致的。具体来说，在 ＩＳＡＲ图像结果中，存在旋转
部件的径向距离单元序号是 ３００，３４０。而由
图４（ｂ）可知，其径向距离单元熵最大的距离单元
序号为３２０，并不在图４（ａ）ＩＳＡＲ图像提示的旋转
部件距离单元范围内。

（ａ）仿真数据ＩＳＡＲ图像
（ａ）ＩＳＡＲｉｍａｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

（ｂ）径向距离单元熵
（ｂ）Ｒａｎｇｅｃｅｌｌｅｎｔｒｏｐｙ

图４　飞机模型仿真数据ＩＳＡＲ图像与径向距离单元熵
Ｆｉｇ．４　ＩＳＡＲｉｍａｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｆｏｒａｉｒｐｌａｎｅｍｏｄｅｌａｎｄ

ｉｔｓｒａｎｇｅｃｅｌｌｅｎｔｒｏｐｙ

按照第２节的方法对旋转部件进行位置估
计。相应的方位向距离单元熵和局部径向距离单

元熵结果如图５所示。根据图５（ａ）的结果确定
目标主体部分的位置后，对 ＩＳＡＲ图像余下的部
分进行计算，得到图５（ｂ）的结果。

从图５（ｂ）中的局部径向距离单元熵计算结
果可知，旋转部件对应的位置分别是：序号３００和

·４１１·
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３４０附近的距离单元，这与ＩＳＡＲ图像结果以及仿
真设置是相同的，从而验证了所提方法的有效性。

在仿真数据中未叠加噪声，故在进行旋转部件位

置估计时，门限设定为熵均值的２０倍，即Λ＝２０。

（ａ）方位向距离单元熵
（ａ）Ｃｒｏｓｓｒａｎｇｅｃｅｌｌｅｎｔｒｏｐｙ

（ｂ）局部径向距离单元熵
（ｂ）Ｌｏｃａｌｒａｎｇｅｃｅｌｌｅｎｔｒｏｐｙ

图５　位置估计过程中得到的两种熵计算结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｅｎｔｒｏｐｙｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

３．２　实测数据验证

进一步应用某飞机目标宽带雷达实测数据

进行验证。通过观察其 ＩＳＡＲ图像结果可知，存
在显著的旋转部件。处理该目标实测数据的

５００帧回波数据得到的 ＩＳＡＲ图像以及径向距离
单元熵如图６所示。图６（ａ）中两条沿方位向的
不均匀条带即为旋转部件导致的方位向散焦。

图６（ｂ）中径向距离单元熵最大的位置对应的距
离单元序号是５１２，从 ＩＳＡＲ图像中可以看出，这
个距离单元序号周围并不对应旋转部件，即文

献［１０］给出的旋转部件距离单元确定规则不够
稳健。

按照第２节的方法，进行位置估计，其方位向

（ａ）实测数据ＩＳＡＲ图像
（ａ）ＩＳＡＲｉｍａｇｅｏｆｒｅａｌｄａｔａ

（ｂ）径向距离单元熵
（ｂ）Ｒａｎｇｅｃｅｌｌｅｎｔｒｏｐｙ

图６　某飞机实测数据ＩＳＡＲ图像与径向距离单元熵
Ｆｉｇ．６　ＩＳＡＲｉｍａｇｅｏｆｒｅａｌｄａｔａｆｏｒａｎａｉｒｐｌａｎｅａｎｄ

ｉｔｓｒａｎｇｅｃｅｌｌｅｎｔｒｏｐｙ

距离单元熵和局部径向距离单元熵结果如图７所
示。从图７（ａ）中确定目标主体部分所对应的方
位向距离单元序号后，对 ＩＳＡＲ图像中余下部分
进行局部径向距离单元熵的计算，得到图７（ｂ）的
结果。由图７（ｂ）可知，旋转部件对应的距离单元
序号分别对应４９０，６１０，这个结果与ＩＳＡＲ图像中
的观测结果一致。在图７（ｂ）中，因为噪声的存
在，在进行旋转部件位置检测时，对应的门限是熵

均值的５倍，即Λ＝５。

３．３　稳健性分析

通过上述实测数据处理，验证了位置估计方

法的有效性，进一步考虑在实测数据中叠加不同

幅度的额外噪声，分析该方法的稳健性。

所叠加的噪声模型为：

·５１１·
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（ａ）方位向距离单元熵
（ａ）Ｃｒｏｓｓｒａｎｇｅｃｅｌｌｅｎｔｒｏｐｙ

（ｂ）局部径向距离单元熵
（ｂ）Ｌｏｃａｌｒａｎｇｅｃｅｌｌｅｎｔｒｏｐｙ

图７　位置估计过程中得到的两种熵计算结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｅｎｔｒｏｐｙｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

Ｎｏｉｓｅ＝Ａｍ×［ｒａｎｄｎ（１，Ｎ） 槡＋ －１×ｒａｎｄｎ（１，Ｎ）］
（６）

式中，ｒａｎｄｎ（１，Ｎ）表示长度为 Ｎ的高斯随机序
列，Ａｍ为噪声幅度。结合实测数据的情况，Ｎ＝
１０２４，将Ａｍ取两个值１５００和２５００。

叠加不同幅度的额外噪声之后的 ＩＳＡＲ图像
与未叠加额外噪声的 ＩＳＡＲ图像之间的对比如
图８所示。在Ａｍ＝１５００的情况下，目标主体散射
结构出现一定模糊，尤其是主体部分，但仍能分辨

出成像结果；而在Ａｍ＝２５００的情况下，已经几乎
难以分辨目标的散射结构。

按照上述方法对叠加不同额外噪声情况下的

ＩＳＡＲ图像进行旋转部件位置估计，所得到的局部
径向距离单元熵结果如图９所示。从图中可以看
出，在上述两种不同额外噪声幅度下，局部径向距

离单元熵的几个极大值对应的位置几乎相同，因

此估计出的旋转部件位置是相同的，从而可以认

为上述方法对存在噪声的情况具有良好的稳健

（ａ）Ａｍ＝０的ＩＳＡＲ图像
（ａ）ＩＳＡＲｉｍａｇｅｆｏｒＡｍ＝０

（ｂ）Ａｍ＝１５００的ＩＳＡＲ图像
（ｂ）ＩＳＡＲｉｍａｇｅｆｏｒＡｍ＝１５００

（ｃ）Ａｍ＝２５００的ＩＳＡＲ图像
（ｃ）ＩＳＡＲｉｍａｇｅｆｏｒＡｍ＝２５００

图８　叠加不同幅度额外噪声时的实测ＩＳＡＲ图像
Ｆｉｇ．８　ＩＳＡＲｉｍａｇｅｓｏｆｒｅａｌｄａｔａｗｈｅｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｎｏｉｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｘｉｓｔｅｄ

·６１１·
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性，只要ＩＳＡＲ图像中能勉强分辨出目标的散射
结构，便可以完成位置估计。

（ａ）Ａｍ＝１５００局部径向距离单元熵
（ａ）ＬｏｃａｌｒａｎｇｅｃｅｌｌｅｎｔｒｏｐｙｗｈｅｎＡｍ＝１５００

（ｂ）Ａｍ＝２５００局部径向距离单元熵
（ｂ）ＬｏｃａｌｒａｎｇｅｃｅｌｌｅｎｔｒｏｐｙｗｈｅｎＡｍ＝２５００

图９　叠加不同幅度额外噪声时的局部径向距离单元熵
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌｒａｎｇｅｃｅｌｌｅｎｔｒｏｐｙｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｎｏｉｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｓａｄｄｅｄ

４　结论

仿真数据和实测数据结果验证了所提旋转部

件位置估计方法的有效性，通过在实测数据中叠

加不同幅度的额外噪声，进一步检验了所提出方

法对噪声的稳健性。数据处理结果显示，只要能

够从数据中获取较为清晰的散射结构，就可以应

用本文方法实现 ＩＳＡＲ图像中旋转部件位置的自
动估计。通过估计旋转部件位置，可以有效支撑

ＨＲＲＰ中旋转部件分量分离，进而提升主体部分
成像质量。
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