
第2期
2024年4月

Vol.22 No.2
April 2024

雷达科学与技术
Radar Science and Technology

DOI：10.3969/j.issn.1672‐2337.2024.02.006

一种联合TDCM和PFA的空间目标
大转角ISAR成像方法
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摘 要：空间目标态势感知是当前航天技术领域的研究热点，逆合成孔径雷达（Inverse Synthetic Aperture
Radar, ISAR）是空间目标感知的一种有效手段。为了得到利于目标鉴别的高分辨二维 ISAR图像，需要通过增大

积累转角来提高方位向分辨率。但是，随着转角的增大，平动与转动之间的耦合增大，使得传统的先平动补偿、

后利用转动成像的两步式成像方法不再适用。本文提出了一种结合时域信号共轭相乘（Time Domain Conjugate
Multiplication, TDCM）处理与极坐标格式算法（Polar Format Algorithm, PFA）的成像算法，首先利用雷达回波的二

维相干性，通过TDCM处理进行平动粗补偿，然后借助PFA的插值操作校正大转角引起的散射点越分辨单元走

动（Motion Through Resolution Cell, MTRC）并估计目标相对转动参数。通过迭代处理，持续对平动和转动参数进

行优化，提升运动补偿效果。仿真验证了所提成像算法的有效性，与传统算法相比，成像聚焦性更好。
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Abstract: Space target situation awareness is a research hotspot in the field of aerospace technology. Inverse syn‐
thetic aperture radar（ISAR）is an effective means of space target awareness. In order to obtain a high resolution 2‐D
ISAR image which is conducive to target discrimination, it is necessary to improve the azimuth resolution by increasing
the accumulated rotation angle. However, with the increase of the rotation angle, the coupling between translation and ro‐
tation increases, which makes the traditional two‐step imaging method of first translation compensation and then rotation
imaging no longer applicable. In this paper, an imaging algorithm combining time domain conjugate multiplication（TD‐
CM）processing with polar format algorithm（PFA）is proposed. Firstly, utilizing the two‐dimensional coherence of radar
echoes, translational coarse compensation is performed through TDCM processing. Then, the motion through resolution
cell（MTRC）caused by the large rotation angle is corrected by the interpolation operation of PFA and the relative rota‐
tion parameters of the target are estimated. Through iterative processing, the translational and rotational parameters are
continuously optimized to improve the motion compensation effect. Simulation results verify the effectiveness of the pro‐
posed imaging algorithm. Compared with the traditional algorithm, the proposed algorithm has better imaging focus.

Key words: inverse synthetic aperture radar; space target; large rotation angle; motion compensation

0 引 言
逆合成孔径雷达（Inverse Synthetic Aperture

Radar, ISAR）旨在解决非合作运动目标的成像问

题，被用于获得飞机、舰船、空间目标等的高分辨

率图像［1‐2］。随着技术的不断发展，应用中对高分

辨 ISAR图像的需求也越来越高，如当前航天领域

中的热点，空间目标态势感知，其更关注航天器部
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件级的识别，因此高分辨 ISAR空间目标成像越来

越受关注。

由 ISAR成像原理可知，成像积累转角越大，

方位向分辨率越高，但是大转角给成像处理带来

的影响，必须予以考虑和解决：1）越分辨单元走动

现象（Migration Through Resolution Cell, MTRC）；

2）平动与转动之间的耦合增强，转动造成的MTRC
对平动补偿精度产生影响［3‐4］。

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［5‐6］，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，该方法将不再适用。为此，学者们提出了极

坐标格式算法［7‐8］（PFA）,该算法根据中心切片定

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。除此之外，子孔径算

法（SA）、卷积反投影（BP）算法等［9‐10］也被提出用来

解决大转角成像中的MTRC问题。

上述算法中，PFA操作简单、运算效率高，已被

证实为一种可靠的大转角成像算法。但其算法效

果受估计的转动参数准确性影响，这就需要先对

目标的运动参数进行准确的估计。针对参数估计

问题，注意到文献［11‐12］在进行目标测速时运用

相关处理操作，对不同时刻的距离像进行共轭相

乘处理，充分利用了距离像中各个散射点的信息，

具有目标回波相关系数大，噪声和杂波相关系数

小的特性，并且具有强抗干扰能力。我们简称该

处理为TDCM处理，考虑到雷达回波信号具有二维

相干性，在本文中对 ISAR相邻回波信号进行 TD‐
CM处理，结合最小二乘拟合，对平动参数进行估

计。并且为解决大转角场景下平动与转动MTRC
的耦合，在 TDCM处理的基础上进行改进，将其与

PFA结合以消除大转角带来的耦合问题。

1 大转角 ISAR信号模型
目标运动示意图如图 1所示，目标的运动可分

为平动与转动两个部分，平动过程中各散射点产

生的多普勒变化相同，对成像没有贡献且会导致

最终图像的散焦，需要对此分量进行补偿；转动过

程则会导致散射点产生不同的多普勒变化，这也

是 ISAR获取方位向分辨的基础［13］。
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图1 ISAR目标运动示意图

以卫星运动轨迹与雷达相位中心所在的平面

为坐标平面，雷达天线相位中心为坐标原点，坐标

原点至合成孔径中心点的连线为Y轴，垂直于Y轴
方向为 X轴。用 ( x0 ( ta ), y0 ( ta ) )表示 ta时刻目标中

心相对于雷达的坐标，而目标上的散射点相对于

其中心点的坐标表示为 ( xm, ym )，R0 ( ta )和 Rm ( ta )
（下文简写为Rt和Rm）分别为卫星中心和卫星上任

一点到雷达天线相位中心的瞬时距离值，可由下

式计算得到：

R0 ( ta ) = x20 ( ta ) + y 20 ( ta ) （1）
Rm ( ta ) = ( x0 ( ta ) + xm )2 + ( y0 ( ta ) + ym )2 （2）

雷达发射宽带 LFM信号；假设散射点个数为M，解

调后得到的二维回波信号为

s ( t̂,ta ) = ∑
m = 1

M

σmrect ( taTa ) rect (
t̂ - 2Rm /c

Tp
)·

exp [ jπK ( t̂ - 2Rm /c ) 2 ]·
exp(-j 4π fcc Rm ) （3）

式中，σm为散射点m的后向散射系数，ta为慢时间，

Ta为合成孔径时间，t̂为快时间，Tp为脉冲持续时

间，Rm为散射点m至雷达距离，c为光速，K为信号

调频率，fc为信号载频。利用驻留相位定理，对式

（3）作距离向脉冲压缩后得到

S ( f r, ta ) =∑
m = 1

M

σmexp [-j 4π( fc + fr )c (RT +R r ) ]（4）
式中 fr 为距离频率，R r = xm sin θ ( ta ) + ym cos θ ( ta )
表示转动分量（为便于公式推导，下文中 θ ( ta )写作

θ，其表示转角与时间的对应关系）。理论上，在计
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算出平动分量RT后，即可构造平动补偿函数：

HT = exp [ j 4π( fc + fr )c RT ] （5）
与式（4）相乘以补偿平动的影响；在小转角情

况下，转动造成的 MTRC（由式（4）中的分量

exp(-j 4π frR rc )引起）小于距离分辨单元，R r造成的

影响可以忽略，此时直接对平动补偿后的信号进

行二维傅里叶变换即可得到聚焦的图像。而在大

转角运动场景下，即转角 θ较大时，exp(-j 4π frR rc )
中的转动分量R r就需要予以考虑了，因此，为了降

低转动的影响，引入 PFA算法对转动参数进行

估计。

2 基于TDCM的平动补偿
2.1 TDCM原理

在平动补偿部分，我们利用TDCM对回波信号

中的平动参数进行估计。对式（4）中不同方位脉

冲时间的信号进行共轭相乘得到
SKL ( fr,ta )=S ( fr,tK )×S* ( fr,tL )=

exp [-j 4π( fc+fr )c (RT ( tK )-RT ( tL ) ) ]×
(∑
m=1

M

σ2mexp [-j 4π( fc+fr )c (Rrm ( tK )-Rrm ( tL ) ) ]+

∑
p=1,q=1

M | sgn ( p-q )|σpσqexp [-j 4π( fc+fr )c (Rrp ( tK )-Rrq ( tL ) ) ] )
（6）

式中，tK = ta + Kτ, tL = ta + Lτ分别表示其与初始方

位时间相差 K、L个脉冲（τ=1/PRF,PRF表示脉冲

重复频率），R rm ( tK )表示散射点m在 tK时刻的转动

分量。为了方便推导，假设 L = 1，K = 0。式（6）
中第一项代表方位时间 K、L之间的平动分量差

分，故称其为平动差分项，若将目标的运动设为三

次多项式形式，则其表达式如式（7）所示，其中的

v、a、a1分别表示目标径向速度、加速度、加加速

度；第二项代表同一散射点在方位时间K与 L处的

转动差分，称其为自身项；第三项代表不同散射点

之间的转动差分，称其为交叉项。上述两者的表

达式如式（8）、式（9）所示。

RT ( tK ) - RT ( tL ) = ( vtL + 12 at2L +
1
6 a1 t3L ) -

( vtK + 12 at2K +
1
6 a1 t3K ) =

( vτ + 12 aτ2 +
1
6 a1τ3 ) +

(aτ + 12 a1τ2 )ta +
1
2 a1τt2a（7）

R rm ( tK ) - R rm ( tL ) = [ xm sin (ω ( ta + τ ) ) +
ym cos (ω ( ta + τ ) ) ] -
[ xm sin (ωta ) + ym cos (ωta ) ]

（8）
R rp ( tK ) - R rq ( tL ) = [ xp sin (ω ( ta + τ ) ) +

yp cos (ω ( ta + τ ) ) ] -
[ xq sin (ωta ) + yq cos (ωta ) ]

（9）
观察上式可以发现，由于一般 ISAR的脉冲间

隔很小，导致式（8）的计算结果接近于 0，将其代入

式（6）的结果就是自身项的指数项值接近 1，在信

号中可将其理解为幅度为∑
m = 1

M

σ2
m的直流信号。而

交叉项的分布则没有固定规律。此时交叉项的存

在对最终平动差分项的提取会造成干扰，应当进

行抑制。

对式（6）作二维傅里叶变换，将信号转换至距

离‐多普勒域，可看出自身项分布在频域零点位置，

而交叉项则分布在整个平面上，此时只需将信号

通过低通滤波器即可消除交叉项。需要注意的

是，从式（8）、式（9）可以看到，对于强散射点密集

的区域，位置接近的散射点数量较多，此时式（6）
中交叉项的指数接近 0的项增多，导致此位置的交

叉项值增大，变换至频域后会使得零频附近的信

号幅度增大，从整体来看就是零频位置处的信号

既包含自身项又包含交叉项，通过滤波操作难以

准确地将自身项与交叉项进行分离，此时可以考

虑使用通带更窄的低通滤波器进行滤波以去除一

部分零频附近的交叉项。

2.2 基于TDCM的平动估计

基于TDCM的平动参数估计流程如图2所示。

步骤1 TDCM处理和交叉项抑制

对 TDCM处理后的信号作二维傅里叶变换得

到其在距离‐多普勒域的信号 SRD，对信号 SRD采用

二维矩形窗进行滤波，以去除交叉项的影响。

步骤2 提取包含运动参数的相位

将加窗后的信号作二维逆傅里叶变换，信号
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可表示为

SKLC ( f r,ta )= exp {-j 4π( fc + fr )c [ ( vτ+ 12 aτ2 +
1
6 a1τ3 )+

(aτ + 12 a1τ2 )ta + (
1
2 a1τ ) t2a ] } （10）

可以看出，在方位时间维，信号为 ta的二次函数，为

了降低误差，可先将信号在同一距离点处进行叠

加再进行系数估计。对于式（10），其相位中与时

间 ta相关的一次和二次项系数可以通过函数拟合

得到，据此可计算出速度 a与加速度 a1；但其常数

项 ( vτ + 12 aτ2 +
1
6 a1τ3 )因存在相位缠绕问题无法

直接得到［14‐15］，为此需要先对式（10）做方位向

FFT，得到其表达式为

SKLC ( f r, fD ) = A( f r, fD )exp [-j 4π( fc + fr )c ·

( vτ + 12 aτ2 +
1
6 a1τ3 ) ] （11）

式中A( f r, fD )=FFT r { exp [-j 4π( fc+fr )c ( (aτ+12 a1τ2 )ta+
( 12 a1τ ) t2a ) ] }为实信号，此时信号相位中的 ( vτ +
1
2 aτ2 +

1
6 a1τ3 )与距离频率成线性关系，同样使用

函数拟合的方法即可求得其斜率值，结合以上计算

得到的加速度和加加速度值，已可估计出目标的平

动参数，因为此时并未考虑大转角情况下转动引起

MTRC的影响，此时估计得到的参数值并不精确。

步骤3 估计参数值收敛

通过以上两步操作，可得到估计的目标平动

参数 ( v,a,a1 )的初步估计，然后通过迭代，逐步优化

窗函数，相应优化对平动参数的估计，直至收敛。

3 联合TDCM与PFA的ISAR成像算法
第 2节对本文所用的平动补偿方法进行了阐

述，由于在整体算法中涉及到的平动、转动解耦操

作先于转动参数估计部分，即首次使用 PFA插值

时目标的转动参数是未知的，为此，下面首先对转

速失配时 PFA算法的有效性进行讨论；之后结合

实际的大转角成像场景对算法整体流程进行

说明。

3.1 转速失配时的PFA算法有效性分析

当前关于大转角下校正MTRC与进行转动估

计的方法有很多，如PFA、BP、SA算法，本文选择其

中运算效率高、操作简单的 PFA算法。但需要注

意的是，使用 PFA算法时，要消除方位二次以上相

位对成像的影响，必须准确知道目标的转动参数。

下面首先介绍在转动参数未知时，仍然使用

PFA算法对结果造成的影响。假设信号进行 PFA
插值前已进行平动粗补偿，即此时式（4）可写为

S ( f r,ta ) =∑
m = 1

M

σmexp [-j 4π( fc + fr )c RTre ]·
exp [-j 4π( fc + fr )c ( xm sin θ + ym cos θ ) ]

（12）
式中RTre表示补偿后的剩余平动分量。

假设转角真实值 θ = aθe + bθ2e，θe为均匀变化

的估计转角，即估计值与真实值之间为二次函数

关 系 ， 令 Kx = K r sin θe， Ky = K r cos θe， K r =
4π( fc + fr )

c ，则式（12）的第二个指数项进行泰勒展

开可写为

exp é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-j 4π ( )fc + fr

c ( )xm sin θ+ ym cos θ =

exp éë ù
û-jK r( )xm sin ( )aθe + bθ2e + ym cos ( )aθe + bθ2e =

exp[ ]-j( )akx xm+ ky ym ×exp ( j(bxm+ (1-a2 )2 ym ) k
2
x

k2yc
(ky- ))kyc ×

exp ( )-j bk2x
k3yc
xm( )ky- kyc 2 × exp ( )-j( )bxm- ( )1-a2

2 ym
k2x
k2yc

（13）
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图2 算法流程图
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式中，kyc为距离向波束中心。式（13）中第一个指

数项表示散射点的聚焦位置项，第二个指数项表

示用估计转角进行插值后的二次距离弯曲项，第

三个指数项表示转动校正不完全引起的距离向散

焦项，第四个指数项表示方位二次相位项。由式

（13）可见，在转动参数未知时，转动引起的线性徙

动仍可以被校正,一定程度上降低了平动与转动之

间的耦合，但由于高次项的存在，剩余的转动分量

仍会对成像结果造成影响。

大转角成像场景中，对目标进行平动补偿时，

转动分量 R r = xm sin θ ( ta ) + ym cos θ ( ta )随着转角 θ
的增加，其造成的MTRC不可忽略，使用 TDCM进

行平动补偿时估计的平动分量包含转动造成的

MTRC，平动补偿精度降低，式（12）中的剩余平动

项不再等效为 1。但即使存在剩余平动的影响，

PFA仍然可以校正大部分的转动，因此本文提出先

通过 PFA降低二者的耦合，在后续的迭代中逐步

提高运动补偿精度，并进一步提高 MTRC校正

精度。

3.2 TDCM⁃PFA联合成像算法

算法整体流程如图 3所示，下面对其中几个关

键步骤进行说明。

1）平动估计：对应迭代开始阶段的 TDCM平

动补偿，随着迭代的进行，估计的平动参数会逐渐

接近准确值。

2）转动估计：观察式（13），结合实际情况，对

空间目标而言，其运动状态相对平稳，故可假设

目标匀速转动，即插值使用的估计转角 θe与真实

值 θ之间的关系变为线性关系，此时式（13）可表

示为
SPFAt = exp [-j(akx xm + ky ym ) ] ⋅

exp [ j( (1 - a2 )2 ym ) k
2
x

k2yc
(ky - kyc ) ] （14）

对距离向做FFT得到

SPFAr = ε rexp(-jakx xm ) ⋅ exp [-j( (1 - a
2 )

2kyc ym )k2x ]
（15）

ε r=FFT r [ exp(-jky ym )⋅exp( j( (1-a
2 )

2 ym ) k
2
x

k2yc
ky ) ]

（16）

对式（15）作 TDCM 处理可求得方位调频率值
(1 - a2 )
2kyc ym，进而可利用 θe与 θ的对应关系估计转

动参数：假设式（12）中第 k个距离单元对应的方位

调频率为 γk，为使结果更加准确，对每个距离单元

对应的参数求均值得

a =∑
k = 1

K 1
K 1 - 2kycγkym

（17）
由此可得到转角 θ的粗估计值。

3）迭代成像直至聚焦：上述两步分别对平动

和转动分量进行了粗估计，随着迭代的进行，目标

的转动参数估计值逐步收敛，此时可认为图像随

着参数估计值的收敛达到聚焦条件，转动引起的

MTRC已得到良好校正，同时平动补偿的精度也随

着迭代得到提高。

4 实验验证
本节对前文提到的算法进行实验验证，包括

转速失配时PFA有效性、TDCM在平动补偿中的有

效性及 TDCM‐PFA成像算法验证，具体实验安排

如下。

4.1 转速失配时PFA成像性能分析

为验证 3.1节中关于转速失配时使用 PFA进

行插值仍然具有有效性的结论，本节在转速失配

的条件下设置了以下仿真实验：其中雷达仿真参

数如表 1所示，图 4（a）为散射点模型，图 4（b）为仿

�"

C.6���DM

�	,��)

TDCM��=�

PFAK���
D�5	

�*TDCM�@
D�P M

2 IFFT��

�ED�MTRC
=���

��5&

D�5&��

�$D���

�

	

图3 TDCM‐PFA大转角 ISAR成像算法流程图
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真过程中目标的运动轨迹，图 4（c）为原始信号脉

冲压缩处理后的结果，图 4（d）为在 PFA插值操作

前进行运动补偿后的信号脉压线，图 4（e）和图 4
（f）分别为真实值插值与转角未知时使用估计值进

行插值得到的结果，可以看到后者中由转动引起

的MTRC也在一定程度上被校正，由此可以验证

3.1节中结论的正确性。

表1 雷达仿真参数

仿真参数

带宽

载频

脉冲重复频率

脉宽

采样频率

脉冲积累个数

参数值

1 GHz
10 GHz
100 Hz
1 μs
1.2 GHz
400

20
15
10
5
0

-5
-10
-15
-20

20

10 000
5 000

-1.0
-0.5

0

0 0
200

400

50
100
150
200
250
300
350
400
450

50 100 150 200 250
��	

C
.
	

300 350 400-200

0.5
1.0

151050
x/m

z/m

y/m x/m

y/m

-5-10-15-20

（a）散射点模型 （b）目标运动轨迹 （c）原始信号脉压结果

��	
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（d）插值前运动补偿 （e）真实转角插值后结果 （f） 0.5倍真实转角插值结果

图4 转速失配时极坐标格式插值算法效果

4.2 TDCM平动补偿处理结果与分析

本节为对TDCM方法有效性与正确性的验证，

仿真仍使用表 1的雷达仿真参数，图 5（a）和图 5
（b）为 TDCM操作后信号的平动差分项、自身项与

交叉项在RD平面上的分布情况，可以看出，由于

交叉项的影响，平动差分项无法被直接提取；图 5
（c）为通过TDCM处理后对该项进行拟合得到的平

动差分值与理论值对比，可以看出，二者之间的差

距较小并且其函数曲线与上文中推导的其为二次

函数的结论相符；据此可估计出目标的平动参数

并拟合出其径向运动曲线如图 5（d）所示；图 5（e）
中显示了理论值与拟合值之间的残差；图5（f）为平

动补偿后的脉压线，可以看出在转动不大的情况

下，此时的平动分量已基本被校正，剩余误差主要

是由转动引起的线性距离徙动及高次项。
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（a）平动差分项在RD平面分布 （b）自身项与交叉项分布情况 （c）拟合得到的平动差分值
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（d）目标径向运动拟合 （e）（d）中拟合值与真实值残差 （f）平动补偿后信号脉压结果

图5 时域信号共轭相乘方法仿真实验

4.3 TDCM⁃PFA成像算法验证

下面通过实验验证 TDCM‐PFA成像算法的有

效性。设置卫星的散射点模型如图6（a）所示，帆板

宽度设置为1.16 m（X轴方向上散射点间隔0.29 m），
长度设置为 10 m（Y轴方向帆板部位散射点间隔为

1 m，卫星主体部位散射点间隔为 0.5 m）；雷达参数

设置如表 2所示，设置目标转动速度为 0.1 rad/s，使
用 STK软件在 J2000坐标系下设置目标与雷达的

轨道参数如表3所示。

表2 雷达仿真参数

仿真参数

带宽

载频

脉冲重复频率

采样频率

脉冲积累个数

参数值

3 GHz
10 GHz
100 Hz
3.6 GHz
8 192

表3 轨道参数设置

轨道参数

目标星

雷达

初始位置/km
（3 718.7, 41 832.2, 0）
（3 434.72, 41 659.2, 0）

飞行速度/（km·s-1）
（-3.042 09, 0.275 137, 0）
（-3.044 66, 0.282 143, 0）

在目标可见时间段内相对运动轨迹如图 6

（b）所示，为适应成像需求，图 6（c）选取 20 km内

二者间的相对位置变化；图 6（d）为使用传统 PFA
大转角成像算法得到的成像结果；图 6（e）~（g）分

别表示迭代 1、3、5次后得到的图像并定标的结

果，在三次迭代中，估计的目标转速分别为 0.086，
0.094和 0.105 rad/s，第 5次迭代之后，估计的转动

参数值收敛，故可以认为第 5次估计到的转动参

数值即为最终估计结果，其误差为 0.005；在成像

所需时间上，直接使用 PFA成像方法所用时间为

2.151 s，三次迭代成像所用时间分别为 2.512，
3.164和 4.223 s，可以看出，即使需要另外进行转

动估计，算法所用时间也和传统 PFA方法在一个

数量级。为比较迭代过程中散焦的校正情况，图

6（h）为本文算法第一、第三、第五次迭代以及传

统 PFA算法成像结果中相同帆板位置（即图 6（e）
红色边框位置）的成像效果对比，可以看出，即使

在第一次迭代中，本文提出算法的效果也要优于

传统算法，并且随着迭代的进行，目标转动引起

的MTRC逐步被校正，对其进行量化：使用图像熵

作为衡量图像聚焦性的标准，一般而言，图像熵

值越小，图像聚焦效果越好，相对于传统方法成

像 6.556的图像熵值，三次迭代中得到的图像熵值

分别为 6.541，6.210和 6.121，也可以验证方法的

有效性。
5
4
3
2
1
0y/k

m

y/km
x/km

z/k
m

y/km

z/k
m

x/km x/k
m

-1
-2
-3
-4
-5-3 -2 -1 0 1 2 3

5

0

0
-5

-500-1 000
-1 500

-2 000 -500 0 500 1 0001 5002 000

00 -5510
-5

0

5

-10

10

20

(a)  ���� (b)  ,��LDN=DE (c)  ���LN�,�,��4	�

167



雷达科学与技术 第 22卷 第 2期

5 结束语
针对大转角 ISAR成像过程中的平动转动耦

合问题，本文提出了一种基于TDCM与PFA结合的

迭代补偿成像算法。文章对两种基本算法的原理

进行了解释与散射点仿真实验，结果验证了二者

在补偿平动和校正转动时的有效性，得出 PFA在

转速失配的情况下仍可一定程度上校正转动的结

论，且通过推导发现 PFA插值后的剩余转动分量

可以通过TDCM处理估计并由此计算出转动角度。

基于此，文章在之后部分提出了利用TDCM和PFA
通过迭代的方式逐步估计出目标的准确平动与转

动参数，并且通过仿真实验说明了该方法的可

行性。
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