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摘要 结出一和基于优化技术的运神补偿方法，通过对运动目标的径向非匀速运动引起 的时变 

的非线性相位误差及非匀速转动引起 的转角不均匀进行朴偿，从而获得了理想的高分辨 目标二 

维像．本文用这种优化补偿方法对外场实测的飞机回波数据进行了成像实验，成像结果表明t目 

标二蛙像聚焦 良好．与传统的运动补偿方法相比，成像质量明显得到改善． 
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引言 

磅 瓣  

ISAR成像质量的好坏在很大程度上取决于运动补偿，所谓运动补偿就是要消除目标 

运动对成像的影响．对于飞机一类的运动目标，由于目标的非合作运动，其运动参数很难精 

确测定，所以给运动补偿带来很大困难．尤其是目标的径向非匀速运动所带来的时变的高阶 

非线性相位误差，可使图像发生模糊甚至畸变．另外，尽管转动分量用于横向成像，但对基于 

FFT的距离一多普勒成像方法来说 ]，必须满足转角采样间隔近似均匀的条件，由于飞机 

目标运动的机动性，其转动分量是非匀速转动 ，因此，对于各重复周期回波来说，在相同时间 

间隔内，目标转过的角度不同，从而引起转角采样间隔非均匀，导致图像散焦，质量变差．用 

传统的运动补偿方法对以上两种影响进行补偿，效果均不理想，为此，术文采用优化技术对 

运动目标的径向非匀速运动及转角采样 白̂】隔不均匀进行补偿，获得了令人满意的结果．本文 

提出的优化方法主要解决径向非匀速运动所引起的相位误差及非匀速转动所引起的转角采 

样间隔不均匀对成像的影响，优化补偿足针对原始回波数据进行的，并且所采用的回波信号 

是经过时额转换技术处理的脉冲线性调频信号．优化方法采用单纯形搜索法，优化评价函数 

采用图像熵测度函数． 

1 评价函数及优化方法的确定 

对于任何优化问题 ，都必须要设计 一个评价函数 S(x)，x一( ，z ．．．z ) ∈R ，在一 

定的约束条件下，通过一种最优搜索方案，在可行解空间中进行搜索，以找到撮优解 x’，使 

评价函数 S(x)在 x 处达到最小． 

对于 ISAR运动补偿问题米说．由于只标的运动参数无法精确测定，所以采用撮优化方 
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基于优化技术的 ISAR 成像运动补偿
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摘要 始出一种基于优化技术的主运动补佳方坛嘈通过对运动目标的径向非匀速运动引起的时置

的车线性相位 i是圭且非匀速转功引起的转角不均匀进行补偿，从而在需了理想的高耸辨目标二

维撞.本主用这种优化朴佳方浩叶排场要涩的飞机时波矗据进行了成恤实验咽咸恤结果表明，目

标-二维恤罪在良好，与传统的运与自补偿方硅相比.成幢质量明显得到改善.

关键词 运司扑信嘈量优他技术， ISAR 成恤.
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引言

ISAR 成像质量的好坏在很大程度上取决于运动补偿.所谓运动补偿就是要消除目标

运动对成像的影响.对于飞机一类的运动目标.由于目标的非合作运动.其运动参数很难精

确测定.所以给运动补偿带来很大困难.尤其是目标的径向非匀速运动所带来的时变的高阶

非线性相位误差.可使图像发生模糊甚至畸变.另外.尽管转动分量用于横向成像.但对基于

FFT 的距离一多普勒成像方法来说[1]‘必须满足转角采样间隔近似均匀的条件，由于飞机

目标运动的机动性.其转动分量是非匀速转动.因此.对于各重复周期回波来说.在相同时间

间隔内.目标转过的角度不同，从而引起转角采样间隔非均匀.寻政图像散焦.质量变差.用

传统的运动补偿方法对以上两种影响进行补偿.效果均不理想，为此.本文采用优化技术对

运动目标的径向非匀速运动及转角采样间隔不均匀进行补偿.获得了令人满意的结果.本文

捉出的优化方法主要解决径向非匀速运动所引起的相位误差及非匀速转动所引起的转角采

样间隔不均匀:<1'成像的影响，优化补偿是针对原始回波数据进行的.并且所采用的回披信号

是经过时额转换技术处理的脉冲线性调频信号.优化方法采用单纯形搜索法.优化评价函数

采用图像惰测度函数.

1 评价函数及优化方法的确定

对于任何优化问题.都必须要设计-个评价函数 SLY) ， X~ Cr"x，..唱 Xn )T ε R" ， 在一

定的约束条件下.通过 4种最优搜索方案.在可行解空间中进行搜索，以找到最优解 X' ，使

评价函数 S(X)在 X' 险达到最小唱

对于 ISAR 运动补偿问题来说.由 T目标的运动参数无法精确测定.所以采用最优化方
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法，在一定的范围内对目标的运动参数进行搜索，从而得到 目标实际运动参数的最优估计， 

用这组估计参数对日标回波进行运动补偿，便可获得聚焦 良好的目标二维像．Ez,3]目标二维 

像聚焦越好，说明运动参数的估 汁越精确，罔此，我们选择能衡量二维像聚焦好坏的图像熵 

测度厢数作为评价函数 ，其定义为： 

s一 ∑∑1 exp(1一， )， (1) 

式(1)中， 为二维像中第 行 列分辨 单元的散射强度对所有分辨单元散射强度之和归 
一

化的值 ： 

一  半一 ，m 一 1，2⋯ ．，L；n一 1⋯2 ．．，K (2) 
厶 占 gm一 

式(2)中g 为目标二维像中第 m行． 列分辨单元的散射强度(或称为像素)． - 

文献E43证明了图像熵测度函数 s为凸函数，困此在解空间中不存在局部极小点．唯一 

的极小点即为全局最小点，所以只要求得函数 s的极小点，便可认为得到了最优解． 

在最优化方法中，如果评价函数有明显的数学表达式，则可用微分法和变分法等数学分 

析方法来求解，但对于评价函数无法用表达式明确表示时，则只能用数字解法直接求解．我 

们采用优化技术进行运动补偿，评价函数选为图像熵测度函数，它是通过数字计算而得到 

的，因此我们采用直接法进行求解，由于对各种直接法来说，运算效率都差不多，而且在我们 

所求解的问题中，假定待估计的运动参数只有两个，所以选用较简单的单纯形寻优法，具体 

的优化过程分两步进行； 

(1)针对经时频转换技术处理的脉冲线性调频回波信号，假定目标径向运动的方程为： 
1 

r=R。+ 。 +÷ ，其中R。为目标初始径向距离， 。为目标初始径向速度，n为目标径向加 

速度，通过控制图像熵测度函数，对运动参数 R 和 n进行最优估计，并由估计的最优参 

数对数据进行相位补偿，以消除由目标径向非匀速运动所产生的时变的非线性相位项． 

(2)对 FFT R—D成像方法来说，在成像之前，先要通过插值变换将极坐标格式数据变 

为直角坐标格式数据，由于目标的非匀速转动，各重复周期的回波数据在小扇区内为非等间 

隔排列的，且各点数据的确切位置未知，为此我们在插值过程中引入最优化技术，假定目标 
1 

转动方程为： ：吼+ +÷ ，其中 为目标初始转角， o为初始角速度，卢为角加速度． 

通过对图像熵测度函数寻优，完成对转动参数 0o． 。和 卢的晟优估计，并由估计的最优参数 

确定数据格栅的精确位置，最后通过插值变换将非等间隔排列的极坐标数据转化为等间隔 

排列的直角坐标数据． 

对原始回波数据一 完成以上两个步骤的优化补偿，则可以通过沿纵横两个方向分别 

进行一维 FFT运算而获得臼标二维像，而且在得到一维距离像后需要进行距离对齐，以消 

除回波包络延迟误差．特别指出的是，本文中介绍的优化补偿方法要求相位补偿在距离对齐 

之前进行，原因是本方法要利用各点回波数据与时间 t的严格对应关系来进行运动参数估 

计．通过上述各步计算，最后便可获得聚焦良好的目标二维像．口 

2 径向运动引起的相位误差补偿 ． 

目标径向运动对成像产生两方面的影响，即回波包络延迟和相移，常用的运动补偿方法 
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法，在一定的范围内对日标的运动参数进行搜索，从而得到日标实际运动参数的最优估计.

用这组估计参数对日标回波进行运动补偿，便可获得嚷焦良好的目标二维像 ι ，]目标二维

像聚焦越好.说明运动参数的估[十越精确.同此，我们选挥能衡量二维像聚焦舒坏的图像炳

测度回国数作为评价函数刀，其定义为:

s = :S ~Im"exp(l - Irrut)~ (1) 

式(1)中 I~为二维像中第 m 行 n 列分辨单元的散射强度对所白分辨单元散射强度之初归

化的值z

Inm = 可争三一 ， ln 1.2 ,...,L;n=l , 2 ,...,K (2 ) 
-..J -..iö m" 
阳 R

式 (2) 巾 g-为目标二维像中第 m 行 n 列分辨单元的散射强度〈或称为像素) . 

文献[4J证明了图像摘测度函数 5 为凸函数.因此在解空间中不存在局部极小点.唯一

的极小点即为全局最小点，所以只要求得函数 5 的极小点，便可认为得到了最优解，

在最优化方法中，如果评价函数有明显的数学表达式，则可用微分法和变分法等数学分

析方法来求解.但对于评价函数无法用表达式明确表示时，则只能用数字解法直接求解我

们采用优化技术进行运动补偿，评价函数选为图像恼测度函数，它是通过数字计算而得到

的.因此我们采用直接法进行求解，由于对各种直接法来说，运算效率都差不多.而且在我们

所求解的问题中，假定待估计的运功参数只有两个.所以选用较简单的单纯形寻优法，具体

的优化过程分两步进行，

(1)针对经时频转换技术处理的脉冲线性调频回波信号，假定目标径向运动的方程为，

r=Ro+vot+卡再中且u 为日标初始径向距离 .v。为目标初始径向速度 .u 为目标径向加
速度，通过控制图像恼测度函数，对运动参数凡、Vo 和 a 进行最优估计，并由估计的最优参

数对数据进行相位补偿.以消除由目标径向非匀速运动所产生的时变的非线性相位项.

(2) 对 FFT R-D 成像方法来说，在成像之前，先要通过插值变换将被坐标恪式数据变

为直角坐标格式数据，由于目标的非匀速转动.各重复周期的国彼数据在小扇区内为非等问

隔排列的，且各点数据的确切位置未知，为此找们在插值过程中引人最优化技术.假定目标

转动方程为问。+ωnt+tF叫巾。。为目标初始转角 ω。为初始角速度.(1为角加速度
通过对图像懦淘l度函数寻优.完成对转动参数矶、ω。和卢的最优估训，并由估计的最优参数

确定数据格栅的精确位置，最后通过插值变换将非等问隔排列的极坐标数据转化为等间隔

排列的宣角坐标数据

对原始回被数据~ß_完成以上两+步骤的优化补偿，则可以通过沿纵横两个方向分别

进行一维 FFT 运算而获得日标二维像.而且在得到→维距离像后需要进行距离对齐，以消

除回波包络延迟误差.特别指出的是，本文中介绍的优化补偿方法要求相位补偿在距离对齐

之前进行.原因是本方法要利用各点回波数据与时间 t 的严格对应关系来进行运动参数估

计.通过上述各步计算.最后便可获得嚷焦良好的目标工维像 [5]

2 径向运动引起的相位误差补偿

曰标径币]运动对成像产生两方面的影响.即回被包络延迟和相移.常用的运动补偿方法
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·般分两步进行，首先进行距离对齐，然后再进行相位补偿 ，距离对齐用于消除各次回波包 

络延迟的影响．由于本文巾介绍的优化补偿方法要利用各点回波数据与时间 t的严格对应 

关系来进行运动参数估计．所以要求相位补偿在距离对齐之前进行，为了避免距离对齐破坏 

各点回波数据与时间 t的严格对应关系，在寻优过程中计算图像熵测度荫数时所要用到的 

：维像．没有进行距离对齐．所以存在一定的模糊，但由于它只是临时过渡所用，对最终成像 

结果影响不大，距离对齐则在最后成像时完成．与相位补偿相比，距离对齐所要求的精度要 

低的多．因此本文中距离对齐采用传统方法进行．如散射重心法、实包络相关法等．以下讨论 

的优化补偿方法．主要解决相位补偿问题． 

设雷达发射的线性调频脉冲信号(暂不考虑信号包络)为： 

， 1 、 r 

S (f)=exp{j2rc(for+÷kt ))， ÷ (3) 

式(3)中fo为中心频率．T为时宽，k=B／T为调频斜率，B为带宽．对于点目标，其回波信号 

为： 

。)一exp(jz ( ( 一71 )+吉̂( 一71 ) ))， (4) 
式(4)中T 一2R／C为目标回波时延，R为目标距离，C为光速． 

接收机采用时频转换(Stretch)技术，先产生 ·个与发射信号斜率相同的线性调频参考 

信号： 

( )一exp( 2 ( (z一71 )+吉̂( 一71 ) ))· (5) 
式(5)中T 一2R ／c为参考时延 R 为系统窄带信号所测得的目标距离估计值．参考信号 

与回波信号进行去斜率混频后得： 

s( )-．exp()2 (T 一TL +fo(T —Tr)+lk(TZz—T ]1· (6) 

由式(6)可见，假定雷达可以精确跟踪点 目标，即 T =T ，则上式中相位误差为零，不需 

要朴偿．对于在径向上有多个散射点分布的目标 渡．对应于各散射点，上式中 71 各不相 

同，但平动分量对每个散射点的作用是相同的，即目标径向运动不会改变各点的相对关系， 

因此，若雷达能精确跟踪目标上某个参考点，则经全去斜率混频后，由径向运动引起的相位 

误差仍然为零，也不需要补偿．但由于雷达窄带系统的跟踪精度远不能满足要求，而且数据 

率很低(每 20个周期提供 个数据)，所 7 的存在反而使各周期 回波信号中相位发生不 

规则跳变，给运动参数估计和相位补偿带来困难，因此，我们首先利用窄带数据将 71 抵消 

掉，使所需补偿的相位误差H取决于目标径向运动，然后采用优化方法对目标的实际运动参 

数进行估计，并完成相位补偿．消除 T 影响后的回波信号变为 ‘ 

0)：expf 2 ~kTe：t+loT 一 丁̂ )]}， (7) 
l z J 

假定}{标径向运动方程为； 
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般分两步进行，首先进行距离时齐，然后再进行相位补偿，距离对齐用于消除各次回波包

络延迟的影响.由于本文中介绍的优化补偿方法要利用各点回被数据与时间 t 的严格对应

关系来进行运动参数估计，所以要求相位补偿在距离对齐之前进行咽为了避免距离对齐破坏

各点回波数据与时间 t 的严格对应关系，在寻优过程中计算图像恼测度两数时所要用到的

」维像，没育进行距离对齐，所以存在 远的模糊.伺由 F它只是 l临时过被所用咽对最终成像

结果影响不大‘距离对开 l此'1 在最后成像时完成‘与相位补偿相比，距离对卉所要求的精度要

低的多.因此本文中距离对齐采用传统方法进行，如散射重心法、实包络相关法等.以下讨论

的优化补偿方法，主要解决相 FI补偿问题.

设雷达发射的线性调频脉冲信号[暂不考虑信号包络 )J，j，

5T川=阻P( )2叫t 十护))咽 111 三二 (3) 

式 (3)中/，为中心频率 .T 为时宽，且=B/T 为i周频斜率 ，B 为带宽.对于点目标，其回波信号

为、

5R ( t) 二叫声[加 TR) 十 ÷AU-TR川) . (4) 

式(4)中 TR二 2R/C 为目标回坡时延 .R 为 H 标距离 .C 为光速.

接收机采用时频转换(Stretch)技术咽先产生'1'与发射信号斜率相同的线性调频参号

拮号 t

5Lω= 呵(}2"(/" (t - T L) 十 ~k (t -TIY))' (5) 

式(5) 中 TL=2RdC 为参考时延‘ RL 为系统窄带信号所测得的目标距离估计值.参考信号

与回波信号进行去斜率混频后得

5川可叩(川[阳TR 一 TL)t 十 /， (TR - TL ) 十护π-nlJ). (6) 

由式[的可见，假定雷达可以精确跟踪点目标，即 TR=TLf 则上式中相位误差为零，不需

要补偿，对于在径向上有多个散射点什布的目标凶波，对应于各散射点，上式中 TR 各不相

同，但平动分量对每个散射点的作用是相同的 .B~ 目标径向运动不会改变各点的相对关系，

因比、若霄达能精确跟踪目标上某?参考点，则经全去斜率1民频后，由侄向运动吼起的相位

误差仍然为零，也不需要补偿但由于霄达窄带系统的跟踪精度远不能满足要求，而且数据

率很低t每 20 个周期提供 J个数据) ，所以 TL 的存在反而使各周期回波信号中相位发生不

规则跳变，给运动参数估计初相位补偿带来困难，因此.我们首先利用窄带数据将 TL 抵消

掠，使所需补偿的相位误差只取决于目标径向运功咽然后采用优化方法对目标的实际运动参

数进行估计‘并完成相位补偿消除 TL 影响后的回波信号变为 t

5 (1) =叫J呻TRI + /"TR 一卡TiD ] l ' (7) 

假定 H标径向运动方程为 z
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r=R。+ t+÷ ， (8) 

由于初始距离R。为一常数，不失一般性，设R。一0，则由r引起的时延为： 

r 一
2Z

一 手( + 1“ 2C 【9) c Z 

由式(7)和(9)便可得径向运动引起的相位误差信号为： 

( )=exp{j~Ek( 。 +专 ) + ( +号 )一{·警( +吉 ) ]}，【1o) 
经展开化简井忽略 4次方以上项，则得到对应的相位补偿因予为： 

( )一exp{一 [，o 。 +(悬 。+专 一 矗 ；) +h 1一 ) ])． (11) 
所以对不同周期不同采样点的回波数据乘以对应 t的 值，便可消除由径向运动引起 

的时变的非线性相位误差． 

要想完全补偿径向运动引起的相位误差，就必须要对 目标径向运动参数进行精确估计， 

本文采用单纯形法对 目标径向运动参数 。和 进行优化估计，因为在二维空间，单纯形可 

由一个三角形来表示，所以我仃丁首先在二维解空间( ， ～ )n(‰ ，a )选定三个初始顶 

点(三组不同的 。、 值)组成初始单纯形，并计算各顶点所对应的评价函数值 S(矶， )，从而 

确定所需要搜索的方向，直到找到满足精度要求的使 S(Vo， )达到最小的72。， 值 ，便作为目 

标实际运动参数的最优估计．将这组最优估计值代入式【11)，并对回波数据进行相位补偿． 

3 转角间隔不均匀的优化插值 

基于FFT的距离一多普勒【R—D)成像方法，在满足 一定条件下，将二维处理近似分解为 
一

维处理的成像方法，因此它要求频率和转角二维采样间隔必须均匀，另外 ，由于对于频率 

和转角来说，回波数据采样点处于一个小角度的扇形区域内的极坐标格栅上，所以，在成像 

前首先要进行坐标变换，即将极坐标数据内插成直角坐标数据． 

如果 目标转动为匀速转动，则经过径向和横向两次插值，便可完成坐标变换，但由于目 

标运动的机动性，其转动为非匀速的，且其转动参数为未知的，因此，将其作为等转角间隔数 

据进行坐标变换，势必带来误差，使图像质量变差．本文在插值过程中引入最优化技术，通过 

对目标转动参数进行优化估计，将转角间隔非均匀的极坐标格式数据内插成均匀间隔的直 

角坐标数据 ，从而获得聚焦良好的目标二维像．设目标转动方程为： ． 

( )一巩+n + ÷ ， (12) 

为分析方便，设8o一0，与上一节类似，搜索方法采用单纯形法，评价函数仍采用图像熵测度 

函数 s，通过控制评价函数 S(‰，卢)，对转动参数 ‰，卢进行最优估计，并计算在所估计的转 

动参数条件下，目标在各重复周期所转过的角度，从而确定各周期回波中各点数据的实际极 

坐标格栅位置，并将其内插成均匀阿隔的直角坐标数据．插值变换分为两步进行，首先将前 
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r = Ro + 时+÷耐J (8J 

由于初始距离 R， 为一常数.不失一般性，设 R，=Q咽则由 r 刮起的时延为

2r 2 
t 二 = "":::""('vot + τat') • 

c c , (9 ) 

由式 (7)和 (9J便可得径向运动引起的相位误差信号为

jπl_..~ ，.. 1;: ,_... I l_..~ ， 1 ~2k._... J ~~..2 ， 2Il e(仆= exp\J -::'[k(时 +γ印 + fo(~'ot + 言at~ ) τ c 归。t+ γt2 )2斗， (川

经展哥化简并忽略 4 次方以上项，叫'1得到对应的相位补偿因于为 z

[π1 r 1 叼 1 l , .n I 
{(t) = exp \ - j ';' [fovot + (h, +γfo-7hPE}t2+ 缸(言← 7Uo川J). (]l) 

所以对不同周期不同采样点的同披数据乘以对应 t 的 E 值，便可消除由径向运动引起

的时变的非线性相位误差-

要想完全补偿径向运动引起的相位误差咽就必须要对目标径向运动参数进行精确估计，

本文采用单纯形法对目标径向运动参数叫和 a 进行优化估计，因为在三维空间，单纯形可

由-1'三角形来表示，所以我们首先在二维解空间(VÛl:llln .'[，恤.)门 (aIlDD ， amo..)选定三个初始顶

点〈兰组不同的 ~'o 、a 值}组成初始单纯形，并计算各顶点所对应的评价函数值 S(叫，时，从而

确定所需要搜索的方向咽直到找到满足精度要求的使们坷，的达到最小的 vl) .a 值咽便作为目

标实际运动参数的最优估计.将这组最优估计值1'(入式 (11 J ，并对回波数据进行相位补偿‘

3 转角间隔不均匀的优化插值

基于 FFT 的距离-多普勒tR-DJ成像方法，在满足-定条件下，将二维处理近似分解为

一维处理的成像方法.因此它要求频率和转角二维采样间隔必须均匀，另外，由于对于频率

和转角来说咱回波数据采样点处于一个小角度的扇形区域内的极坐标格栅上，所以咽在成像

前首先要进行坐标变换，即将极坐标数据内插成直角坐标数据

如果目标转动为匀速转动咽则经过径向和横向两次插值，便可完成坐标变换，但由于目

标运动的机动性，真转动为非匀速的，且真转动参数为未知的，因此，将其作为等转角间隔数

据进行坐标变换，势必带来误差，使图像质量变差-本文在插值过程中引入最优化技术，通过

对目标转动参数进行优化估计，将转角间隔非均匀的极坐标格式数据内插成均匀间隔的直

角坐标数据，从而我得聚焦良好的目标二维像设目际转动方程为:

。(tJ二 {}o +时+护， U2J 

为什析方便，设。0=0..:'与上一节类似.搜索方法采用单纯形法，评价函数仍采用图像婿测度

函数 S ，通过控制评价函数川剧。，户，对转动参数 ω。，β 进行最优估计，并计算在所估计的转

动参数条件下咽目标在各重复周期所转过的角度，从而确定各周期回波中各是数据的实际极

坐标梅栅位置，并将其内插成均匀间隔的直角坐标数据.插值变换分为两步进行，首先将前
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面已确定位置的．在径向上处于圆弧上的各点数据 ，内插成按梯形同格排列的数据，第 步 

是沿方位向对这种非等间隔排列的数据进行插值变换 ，使梯形阿格转换为等间隔的方形嗍 

格，最后采用 FFT R D成像方法对所得的直角坐标数据进行成像． 

4 实验结果 

本文采用实测的外场数据，对二种飞机日标进行了成像实验，所采用的回波数据为我国第 
一

部实验 ISAR系统在外场采集的三种飞机测试数据．i种 机目标分别为安--26螺旋桨 E 

机、雅克m42大型喷气式 飞机和奖状小型喷气式飞机．图 1为安 26 E机的成像结果，其中 

(a)为采用传统的方法对回波进行运动补偿后的成像结果，(b)为采用本文提出的优化补偿方 

法处理后的成像结果．图2为雅克--42 E机的成像结果，其中(a)为采用传统的 法对同波进 

行运动补偿后的成像结果，(b)为采用本文提出的优化补偿方法处理后的成像结果．从实验结 

果可以看出，与传统的运动补偿方法相比，成像质量得到明显改善，但对于安m26螺旋桨飞 

机．螺旋桨转动使目标像在横向上产生了部分散焦．从而使成像质量受到一定的影响． 
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面已确定位置的，在径向上处于圆弧上的各点数据.内插成按梯形网恪排列的数据，第 步

是咐方位向对这种非等问隔排列的数据进行插值变换，使博形网恪转换为等问隔的方形网

恪.最后采用 FFT R-D 成像方法对所得的直角坐标数据进行成像.

孙光民辛基于优化技术的 ISAR 成像运动补偿6 期

实验结果

本文采用实ìl!'j的外场数据 .~1二神飞机目标进行了成像实验.所采用的回波数据为我国第

部实验 ISAR 系统在外场采集的三种飞机测试数据.气种 E机目标分别为安 26 螺旋桨 E

机、雅克-42 大型崎气式飞机和奖状小型崎气式飞机.图 1 为安 26 ~机的成像结果，其中

(a )为、军用传统的方法对回波进行运动补偿后的成像结果. (b)为采用本文提出的优化补偿k

法处理后的成像结果.图 2 为雅克-42 ~机的成像结果.其中 (a) 为采用传统的H法对同波进

行运动补偿后的成像结果. (b)为采用本文提出的优化补偿方法处理后的成像结果.从实验结

果可以看出.与传坡的运动补偿方法相比，成像质量得到明显改善，但对于安-26 螺旋桨飞

机，螺旋桨转动使目标像在横向上产生了部分散焦，从而使成像质量受到一定的影响.
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5 结语 

本文给出一种基于优化技术的运动补偿方法，通过对运动目标的径向非匀速运动引起 

的时变的非线性相位醍差及非匀速转动引起的转角不均匀进行补偿，从而获得了较理想的 

高分辨目标二维像，而且由于这种方法具有自聚焦功能，适用于具有各种复杂运动的目标成 

像．当然应当指出，这种方法也存在缺点，因为图像嫡测度函数定义中用到二维像素，而运动 

补偿是针对原始数据进行的，所以在优化搜索中要多次进行二维 FFT运算，运算量较大，给 

实时成像带来困难，这个问题可通过进一步寻找其它更合适的测度函数作评价函数加以解 

决 。 

REFERENCES 

Wehner D R gh Resolution Radar，Norwood Artech House，1987 

Flores B C，Cabrera S D，M artinez A．SPIE，1g。4，2234￡49—56 

Berizzi F，Corsini G．IEEE Trans AES，l996，32(3) 1]85—1191 

Flores B C，Ugarte A，Kreinovich V．S尸JE ，1993，1960：47～ 56 

Flores B C，Ugarte A．S尸JE，1993，1960{36～ 56 

oPTIMIZA noN TECHNIQUES BASED MOTION 

CoMPENSAT10N FoR ISAR IM AGING 
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LIU GUO—Sui ZHOU De-Ouan 
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Abstract A method based on the optimization techniques for the motion compensation in 

inverse synthetic aperture radar (ISAR)imaging was proposed．The approach is tO mini 

mize the measure function of image ehtropy．which is a measure of the degree of focus of 

an image，by using the optimization method that leads to an optimization est；matlon for 

the true motion parameters．The approach was developed to improve the quality of range 

Doppler imagery．Some experimental imaging results obtained from realistic targets were 

given． 

Key words motion compensation，optimization technique，ISAR imaging 
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结语

本文给出一种基于优化技术的运动补偿方法，通过对运动目标的径向非匀速运动 71起

的时变的非线性相位误差及非匀速转动引起的转角不均匀进行补偿，从而获得了较理想的

高分辩目标二维像.而且由于这种方法具有自聚焦功能.适用于具有各种复杂运动的目标成

像"当然应当指出，这神方法也存在缺点.因为图像俯测度函数定义中用到二维像素.而运动

补偿是针对原始数据进行的，所以在优化搜索中要多次进行二维 FFT 运算，运算量较大，给

实时成像带来困难，这个问题可通过进一步寻找其它更合适的测度函数作评价函数加以解

决。
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. 
A method based on the optimization techniques for the motion compensation in 

inverse synthetic aperture radar nSAR) imaging was proposed. The approach is to mini 

mize the measure function of image ehtropy. which is a measure of the degree of fo C'us of 

an image. by using the optimization method that leads to an optimization estimation for 

the true motion parameters. The approach was developed to lmprove the quality of range 

Doppler imagery. Some experimental imagìng results obtained from realisti C' targets were 

glven. 
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