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ISAR高分辨率成像方法综述
∗
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　　摘　要:逆合成孔径雷达(InverseSyntheticApertureRadar,ISAR)可以实现对目标全天时、全天候、

远距离和高分辨率的观测,在军事和民用领域中具有广泛的应用价值。首先,系统地总结了近年来在ISAR
二维成像方面的研究进展。其次,从包络对齐与自聚焦两方面对平动补偿的研究现状进行了分析。再次,

在分析传统ISAR成像方法的基础上,对4种超分辨成像方法进行归纳总结。然后,对大转角成像算法进行

对比分析,给出不同算法的适用范围。同时,对多目标成像和微动目标成像的研究进展进行了综述和分析。

最后,对未来ISAR成像的热点问题和发展趋势进行了展望。
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　　Abstract:Becauseofitsall-day,allweather,longrangeandhigh-resolutionoperationcapabilities,in-
versesyntheticapertureradar(ISAR)hasfoundwideapplicationsinmilitaryandcivilareas.Thispapersum-
marizestheadvancesin2-DISARimaginginrecentyears.Then,itanalyzesthetranslationalmotioncom-

pensationmethodsfromenvelopealignmentandauto-focusingrespectively.Afterthat,foursuper-resolution
imagingmethodsbasedontheanalysisoftraditionalimagingtechniquesarereviewed.Additionally,the
wide-angleimagingmethodsandderivestheirapplicationscopearecompared.Furthermore,theadvancesin
ISARimagingofmultiple/micro-motiontargetsaregiven.Finally,thepotentialhotspotsproblemsandfu-
tureworksarediscussed.
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0　引 言

　　逆合成孔径雷达(InverseSyntheticAperture
Radar,ISAR)[1-3]具有全天时、全天候和高分辨率

等特点,目前已在军事和民用领域获得了广泛应

用。通过对被观测目标的雷达回波进行精细的信

号处理,ISAR能够获得目标的二维高分辨图像。

ISAR观测目标一般为非合作目标,其运动状

态不能事先精确获知,因而对ISAR回波进行高分

辨率成像之前需要进行平动补偿[4-16]。平动补偿

方法通常基于非参数化和参数化的目标平动模

型,并设计有效的目标回波的包络对齐和相位补

偿方法。目前,国内外关于此方面的研究相对较

少,现有方法多是基于参数化平动模型进行目标

包络对齐和相位误差的联合校正。
传统 的 ISAR 成 像 算 法 包 括 距 离-多 普 勒

(RangeDoppler,RD)算法和距离-瞬时多普勒

(Range-InstantaneousDoppler,RID)算法[17-18]。
基于宽带外推、非线性滤波和谱估计方法,ISAR
能够获得目标的超分辨成像结果[19-34]],近年来,基
于压缩感知原理的稀疏ISAR成像也受到了广泛
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关注[35-37]。而对于空间目标等稳定运行的轨道目

标,ISAR往往能够获得其长时间的大转角观测数

据,如何充分利用其大转角观测数据实现高分辨

率成像 和 结 构 特 征 提 取 也 是 国 内 外 的 研 究 热

点[38-40]。当民航飞机起降或飞机呈编队飞行时,常
在同一雷达波束出现多个目标,需要对多目标回

波进行分离和高分辨率成像[41-53]。对某些具有旋

转等微动部件的目标,由于微动部件运动特征和

目标主体运动特征往往不同,因此,需要首先将目

标刚体与微动部件的回波分离,并用传统方法获

得刚体部分高分辨成像结果,同时对微动部件进

行微多普勒分析,以获得其旋转频率等特征[54-60],
进而获取其微动部件成像结果。

最后,本文对ISAR的研究现状进行了分析和

总结,并对未来的发展趋势进行了展望。

1　平动补偿

　　在ISAR成像过程中,目标和雷达之间的相对

运动可以分解为平动分量和转动分量[1]。目标平

动是指目标散射点相对于ISAR的整体斜距变化,
该类运动无法产生方位分辨率;转动分量是指目

标围绕参考点转动,是获得方位高分辨的基础。目

标平动使相邻一维距离像在距离向错开,同时在

相邻回波间引入相位误差,使得方位回波不相干。
因此在ISAR成像之前必须进行运动补偿。平动

补偿通常包括包络对齐和相位补偿两部分。

1.1　包络对齐方法

　　包络对齐用于消除目标相对雷达的平动造成

的相邻回波在距离向上的错位。包络对齐方法可

分为非参数化方法和参数化方法。典型的非参数

化方法包括相邻相关方法[2]、累积相关方法[4]、最
小熵方法[5]和基于向量范数的包络对齐方法等。

1980年,Chen等在文献[2]中提出了包络对齐的

相邻相关法,该方法利用目标相邻回波的相关性

进行对齐,但是易出现包络漂移和突跳误差,将严

重影响后续的成像效果。文献[4]中介绍了包络对

齐的累积相关法,该方法将一次回波与前面的几

次或全部回波进行加权相关,使得各次回波都有

一个统一的基准,很大程度上减小了因逐次相关

而导致的误差积累和漂移。文献[5]提出了最小熵

包络对齐方法,将不同回波包络和波形锐化度最

大作为包络对齐的准则,通过搜索使得不同回波

包络和的熵值达到最小时的偏移量来完成包络对

齐。以上非参数化方法不要求目标运动的先验信

息,但在强噪声环境下,性能会明显下降。
典型的参数化包络对齐方法为基于粒子群优

化(ParticleSwarm Optimization,PSO)拟合多项

式方法和迭代加权拟合的ISAR包络对齐方法等。
文献[6]提出了基于PSO 拟合多项式的包络对齐

算法,该方法将目标包络分量建模为多项式,采用

粒子群优化算法求解拟合多项式系数,避免参数

估计陷入局部最优,但是该方法具有较高的运算

复杂度。文献 [7]提出了基于迭代加权拟合的

ISAR包络对齐方法,该方法利用目标的平稳运动

特性,通过对目标走动量和加权矩阵的迭代交替

更新实现包络对齐,能有效降低突跳误差等问题。

1.2　自聚焦处理方法

　　相位补偿又可以称为自聚焦,同样可分为两

类:基于特显点相位跟踪的方法和基于图像整体

评价指标的方法。
基于特显点的方法有单特显点方法、多特显

点方法,以及相位梯度自聚焦方法。特显点自聚焦

方法通常寻找一个或多个含有特显点的距离单

元,以该距离单元的特显点或者多个特显点的合

成点作为转台中心,进行相位补偿[8-9],该方法一般

情况下都能获得目标较好的聚焦效果。相位梯度

自聚焦方法通过在图像域的循环移位、隔离和迭

代等步骤,有效地消除目标转动分量对平动相位

分量估计的影响,该方法也能达到显著的聚焦效

果。上述方法都要求目标距离单元回波中存在特

显点,但是在强噪声或低信噪比条件下,ISAR 对

特显点的相位跟踪精度会明显下降。
针对上述情况提出了基于图像整体评价指标

的自聚焦方法,文献[10]提出了基于图像最小熵

的自聚焦方法,文献[11]提出了基于最大对比度

的自聚焦方法。上述方法应用图像熵和图像对比

度等图像整体评价指标,有效地利用了ISAR成像

的二维相干积累获得高信噪比增益,然后采用最

优化方法实现相位扰动估计,从而对相位误差进

行准确的补偿,最终得到聚焦良好的ISAR图像。
但是由于需要进行多次迭代,上述方法计算量一

般较大。
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文献[6]和文献[12]提出了基于PSO 拟合多

项式的自聚焦参数化方法,该方法首先将相位误

差进行多项式建模,然后采用粒子群优化算法

(PSO)求解多项式系数。但是该方法能得到聚焦

良好的ISAR图像需要依赖于准确的包络对齐,在

ISAR实测数据处理时,信噪比往往不高,上述方

法将不再适用。
针对低信噪比情形,文献[13-15]提出了一些

联合包络对齐和相位补偿的参数化平动补偿技

术,上述方法均将目标平动分量建模为二次或高

次多项式,文献[13]通过迭代最大对比度估计多

项式系数,文献[15]采用最小熵估计多项式系数,
通过拟牛顿算法,采用坐标下降法求解该优化问

题。然而,在低信噪比条件下,基于图像熵和对比

度的平动补偿方法的目标函数与多项式系数之间

的关系曲线并不是凸函数,且存在大量的局部最

优点,从而不能估计出真实的目标平动参数。为了

解决上述问题,文献[16]提出了一种基于粒子群

优化(PSO)的目标平动补偿方法,能够自适应对目

标平动分量的多项式阶数和系数进行估计,并且

提出的方法具有良好的抗噪性能。Yak-42飞机目

标成像结果如图1所示。

　　(a)0dB时距离压缩结果
　

　　(b)0dB时成像结果

　　(c) -5dB时距离压缩结果
　

　　(d) -5dB时成像结果

　　图1 信噪比为0dB和-5dB情况下 Yak-42
飞机成像结果

2　ISAR成像算法

　　经过上面介绍的目标运动补偿技术,目标运

动模型就转化为经典的转台运动模式,接下来就

是对回波进行相干积累,重建目标的空间分布,即

ISAR成像。ISAR成像算法除了有传统的 RD算

法、RID算法外,根据图像分辨率要求、雷达体制、
回波积 累 角 度、目 标 个 数、目 标 运 动 特 性 可 将

ISAR成像方法分为超分辨率及稀疏成像算法、大
转角成像算法、多目标ISAR成像算法,以及微动

目标ISAR成像算法等。

2.1　传统的二维成像算法

　　传统的 RD成像算法主要基于目标的平稳运

动情形,将目标等效为转动中心固定的转台目标,
通过发射大时宽带宽积的信号来获得距离向的高

分辨率,而方位向的高分辨则依赖于目标与雷达

视线之间大的相对转角,转角越大,方位分辨率越

高。由于ISAR观测目标一般为非合作目标,在观

测时间内,目标可能会包含机动等非平稳运动,利
用传统的RD成像算法对其进行处理时,最终成像
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结果会出现散焦现象,同时在大转角成像中,目标

相干积累时间较长,目标上各散射点的多普勒变

化较大,因此提出了一种 RID 成像算法[17]。RID
算法在距离向的处理与RD算法一致,在方位向上

利用短时傅里叶变换等时频变换方法获得目标的

瞬时多普勒分布信息,从而获得目标的二维高分

辨率图像。此外,还有基于解线调频 RELAX方法

的成像算法、基于 Chirplet分解的成像算法、基于

自适应滤波RID成像算法和基于多分量多项式模

型的成像算法等,这些方法的主要思路是:首先利

用基函数逼近或滤波的方法将目标回波的主要分

量提取出来成像,而将干扰分量去掉,这类方法通

常也能得到目标清晰的图像[18]。

2.2　超分辨率成像

　　在ISAR成像中,被观测目标往往为非合作目

标且有很强的机动性,机动目标通常是三维非等

速旋转,回波信号存在很强的多普勒时变,这使得

ISAR成像中很难有长的相干积累时间,从而无法

获得足够的方位分辨率。为了克服ISAR 目标的

这种特性对成像的影响,实际处理中常采用超分

辨率成像[19]。超分辨成像算法主要可以分为以下

几类:第一类为宽带外推法,宽带外推也叫孔径外

推,文献[20-22]都介绍了宽带外推算法,该类算法

利用线性预测模型对观测数据进行拟合,然后对

模型参数进行估计,从而通过孔径外推法提高方

位分辨率。第二类为非线性滤波方法,而非线性滤

波超分辨率算法不能增加孔径宽度,这类方法对

脉冲映射函数进行抑制并保留主瓣能量,从而提

高分辨率,如文献[23]提出了自适应副瓣抑制方

法,文献[24]提出了CLEAN 技术。第三类为谱估

计,其中包括参数化谱估计算法和非参数化谱估

计算法,文献[25-28]提出的 MUSIC 方法、文献

[29]提出的 Root-MUSIC方法,以及文献[30]提
出的ESPRIT方法都是基于参数化的谱估计成像

算法,这类方法首先对回波进行参数化建模,然后

利用参数化方法分析信号的频谱,将谱估计问题

转化为数学中的参数估计问题,从而实现目标的

超分辨率成像。但是该类方法对信号模型的依赖

性很强,当信号满足假设的模型时,该类方法的精

确度很高,当信号不完全符合假设模型时,估计误

差则会增大,选择合适的模型是参数化谱估计算

法的重要问题之一。非参数化谱估计算法的基本

思想是将信号通过一个窄带滤波器,用滤波器的

输出功率除以带宽表示对输入信号频谱的一种度

量。基于滤波器组的非参数化谱估计方法,如 Co-
pon[31]、幅度 相位估计(Amplitude-PhaseEstima-
tion,APES)方法[32-34]能得到较高的谱分辨率而

得到了广泛应用。
第四类为近几年发展起来的压缩感知技术。

基于压缩感知(CompressiveSensing,CS)理论的

ISAR成像技术是最近几年才发展起来的一个研

究热点。压缩感知理论指出,在一定条件下通过求

解一个最优化问题,未知稀疏信号可利用少量观

测数据重建。压缩感知理论完全颠覆了传统的

Nyquist采样定理中的采样频率必须大于或等于

两倍的信号带宽,这使采样所需的决定因素由原

来的信号带宽变为信号的信息结构和内容,更符

合客观的认知规律。超分辨算法是利用常规采样

但较短的数据进行处理,是 CS处理的一个特例,
用压缩感知做超分辨成像可获得更好的成像质

量。文献[35]提出了一种范数L1 傅里叶变化的超

分辨成像方法,文献[36]将点增强方法应用到

超分辨成像中。文献[37]从 CS角度出发,利用贝

叶斯压缩感知,通过自适应门限分离目标和噪声,
获得低信噪比下的ISAR像。图2是 Relax算法、

Burg外推算法和贝叶斯超分辨(BSR)成像结果

对比。

2.3　大转角成像

　　对于平稳运行的目标,ISAR通常可获得目标

大转角的观测数据。目标相对于雷达转角的增加

可改善图像结果的方位分辨率,但随着转角的不

断增加,一些问题也随之而来。过大的转角将会导

致目标散射模型发生改变,使散射点发生越距离

单元走动,同时散射点的散射系数会随着观测视

角的改变发生较大变化,方位向分辨率的改善将

相当困难。另外,在目标大角度旋转过程当中,非
常有可能发生旋转角速度的改变,即非匀速旋转,
这也使大转角的ISAR成像过程更加复杂。目前,
对ISAR大转角成像的研究也是ISAR成像的一个

重要方向,针对大转角成像中的散射点越距离单

元走动问题已经有一些解决方法。Keystone变换

被广泛用于散射点越距离单元走动的校正[38-39]。
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(a)12dBBurg成像　 (b)8dBBurg成像　 (c)5dBBurg成像　

(d)12dBRelax成像 (e)8dBRelax成像 (f)5dBRelax成像

(g)12dBBSR成像 (h)8dBBSR成像 (i)5dBBSR成像

图2　12,8和5dB信噪比条件下利用不同算法得到的超分辨成像结果　

但是,当目标转角进一步增大而使散射点的回波

包络产生弯曲时,该 Keystone变换方法将不再适

用。极坐标格式算法(PolarFormatAlgorithm,

PFA)则根据中心切片定理,在目标回波的波数域

将目标的扇型波数谱支撑区插值为矩形,进而采

用二维逆傅里叶变换对目标图像进行重建。由于

该算法允许散射点的回波包络以及多普勒产生弯

曲,因此该算法适用的转角范围大于 Keystone算

法。但是,当转角进一步增加时,PFA 算法会失

效。而基于复数逆 Radon变换(ComplexInverse
RadonTransform,CIRT)算法的大转角目标成像

算法是严格按照回波模型,在距离 慢时间域对包

络以及相位进行曲线积分以实现相干积累成像,
可实现更大转角的ISAR目标成像[40]。同时,RD,

Keystone,PFA 算法的主要成像过程是采用快速

傅里叶变换(FastFourierTransform,FFT)实现,
因此它们的运算速度高于 CIRT 算法。RD算法、

Keystone算法、PFA算法的性能以及适用范围比

较结果如表1所示。

表1　RD,Keystone和PFA算法比较

RD Keystone PFA CIRT

适用转角范围

是否需要估计转角

图像定标

运算速度

较小

否

距离定标

高

较大

否

距离定标

较高

较大

是

二维定标

较高

任意转角

是

二维定标

较高

2.4　多目标成像

　　典型的多目标ISAR 成像算法可分为不同

目标运动参数相近和不同目标运动参数不完全

相同两种类型。对于第一种情形,由于不同目标

运动参数相近,每个目标的距离包络分布也基

本一致,通过传统的单目标成像算法即可实现

不同目标的粗聚焦成像,然后基于图像分割技

术对不同目标回波进行分割,进而得到不同目

标的高分辨率图像[41-42]。第二种情形相对复杂,
不同目标运动参数不同,其距离包络耦合严重,无
法应用传统的平动补偿算法。文献[42-48]基于不

同目标运动加速度不同,在方位时频平面上实现
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不同目标的回波分离,进而利用单目标成像算法

完成不同目标的高分辨率成像。文献[49-51]则利

用一些曲线检测方法,如 Hough变换[49-50,52]和粒

子群优化[51]等对不同目标的距离包络变化轨迹进

行拟合,估计其平动参数,最终在距离包络平面上

实现不同目标回波的分离。总之,上述多目标成像

算法均对目标运动形式或不同目标的运动参数有

一定要求,文献[53]建立了更为通用的多目标运

动模型,首先将多目标分为不同的组目标,而组目

标中包含有运动参数相近的多个目标,接着通过

粒子群优化算法对不同组目标的运动参数进行估

计,并结合改进的CLEAN和聚类算法对不同组目

标以及其中的单个目标进行提取,最终通过常规

的单目标成像算法获得不同目标的高分辨率成像

结果。图3为文献[53]中给出的仿真实验结果,图

3(a)为仿真所用的点目标模型,图3(b)~(e)为4
个点目标的ISAR成像结果。

(a) 仿真点目标模型
　

(b) 目标1成像结果
　

(c) 目标2成像结果
　

(d) 目标3成像结果
　

(e) 目标4成像结果

图3 多目标成像仿真实验结果

2.5　微动目标成像

　　对于ISAR观测目标,如飞机、人造卫星等,除
了目标的整体运动之外,还存在发动机涡轮片、直
升机旋翼和卫星游离部件的旋转。由于旋转部件

和目标刚体部分的运动特征不同,因此无法采用
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同刚体部分相同的方法对旋转部件进行清晰的

ISAR成像。而传统的成像算法通常都是将旋转部

件的回波作为干扰进行抑制,这种方法损失了旋

转部件包含的重要结构和运动特征等信息,不利

于对目标的全面描述。目前,对含有微动部件的成

像算法研究也是目前ISAR成像领域的重要方向。
文献[54-55]提出根据回波特征将旋转部件和目标

主体回波进行分离,然后分别成像,但是该回波分

离法可能受到时频分析分辨率低的影响,同时也

存在算法复杂度高的难题。文献[56]在高分辨率

成像 条 件 下,采 用 扩 展 Hough 变 换 (Extended
HoughTransform,EHT)得到旋转部件和目标主

体部分的图像,但是该算法得到的旋转部件图像

有较高的旁瓣。文献[57]利用广义 Radon变换

(GeneralizedRadonTransform,GRT)具有检测

任意曲线的能力,依据旋转散射点实包络的特点,
结合CLEAN 技术对旋转部件进行成像,效果较

好。另外,文献[58]和文献[59]中就旋转部件回波

与刚体回波分离方面提出了基于复数经验模态分

解 (Complex Empirical Mode Decomposition,

CEMD)和低调频率匹配滤波(LowChirp Match
Filter,LCMF)的分离方法。文献[60]中就旋转部

件二维成像方面,提出了基于实数逆 Radon变换

(RIRT)和复数逆 Radon变换(CIRT)的成像方

法,该算法相比前面提到的算法有更高的分辨率

和抗加性噪声性能。图4为基于CEMD算法和低

调频率方法分离出含有微动部件目标回波的成像

结果。

　(a) 原始 RD图像
　

　(b) CEMD分离出的刚体 RD像
　

　(c) 某距离螺旋桨回波自相关
　

　(d) LCMF分离出的刚体 RD像

图4　高速旋转部件回波分离以及刚体成像

3　展望

　　随着ISAR应用环境及战场情况的日益复杂,
对ISAR成像的功能性能提出了越来越高的要求,
新的雷达成像方法还需要进一步的研究和挖掘:
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　　(1)随着雷达ISAR成像距离要求越来越远,
实测雷达回波数据的信噪比基本不会太高,因而

关于低信噪比下的目标平动补偿技术以及成像方

法的研究将是未来的研究热点;
(2)随着雷达功能越来越多样化,除了宽带的

成像模式,一般还兼顾目标的搜索、定位和跟踪功

能,得到的目标雷达回波一般是不连续或者稀疏

的,因此回波不连续条件下的目标平动补偿和高

分辨率成像技术也是ISAR成像未来的重要研究

方向之一;
(3)随着雷达观测的目标趋于多样化,单纯的

刚体目标假设已不能满足ISAR成像建模和数据

处理的要求,针对含有微动部件甚至多个不同运

动状态部件目标的成像算法研究也是国内外学者

比较关注的问题;
(4)ISAR三维成像技术能够获得目标的三维

结构信息,拥有目标更为丰富的几何尺寸信息,有
利于目标的识别和分类,目前基于InSAR体制的

目标三维重构技术研究较多,而基于单传感器不

同角度下的ISAR图像,同时结合光学图像处理中

的目标三维重建技术,对ISAR观测目标进行重建

的研究则较少,这也将会是ISAR成像未来的重要

研究方向之一。

4　结束语

　　本文系统总结了ISAR成像技术近年来的发

展概况,包括ISAR成像中的运动补偿技术,二维

成像中的超分辨率成像技术、大转角成像技术、多
目标成像技术和微动目标成像技术,提出了后续

技术发展的展望。作为现代先进雷达系统的重要

功能,ISAR成像技术必将伴随着新的应用需求的

提出而不断探索前行。
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