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基于调频连续波信号的双基地 ISAR成像研究
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摘 要: 在将调频连续波( FMCW) 信号应用于双基地 ISAR的成像过程中，针对应用 FMCW信号在回波信号
中产生距离快时间和方位慢时间耦合项的问题，提出了应用离散多项式相位变换的方法进行组合参量估计，通过

估计出的组合参量构造补偿函数对回波信号进行相位补偿，消除了一次耦合项产生的固定频偏和二次耦合项引起

的主瓣展宽，对补偿后的回波信号应用距离多普勒算法可获得清晰的目标二维像，通过仿真表明:所述的补偿算法

能有效改善应用 FMCW信号而产生的目标像散焦现象，获得聚焦良好的点目标像。
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Abstract: A method is proposed for solving the problem when using Frequency Modulation Continuous Wave( FMCW)
in Bi-static ISAR system． Considering coupling terms induced by using FMCW signal，the Discrete Polynomial Phase
Transform( DPT) is used to estimate the combined component，then the phases of echo signal are compensated by using
compensation functions to eliminate the fixed frequency offset caused by first coupling term and main-lobe expansion
induced by second coupling term． The Range Doppler algorithm is used to attain clear target’s image． At last，the validity
of the proposed compensation algorithm is validated by simulation and focused image is obtained．
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0 引 言

近年来，由于双基地雷达在目标信息获取、作用
距离、抗干扰和安全性等方面的优势，应用双基地雷
达进行目标探测、定位或成像越来越受到雷达研究
人员的关注

［1 － 2］。而雷达信号的选取对系统的应用
同样具有重要的意义，由于调频连续波( FMCW) 雷
达具有体积小、重量轻和低截获概率等特点［3 － 5］，结

合双基地雷达收发分置的结构特性，可避免应用

FMCW信号时收发天线之间的干扰问题［6 － 7］，因此
结合 FMCW信号和双基地雷达具有其天然的应用
优势。研究基于 FMCW信号的双基地 ISAR成像系
统有着十分重要的实际意义和应用价值。
由于 FMCW信号的脉冲持续时间较长( 或者说

信号的占空比较高) ，在应用 FMCW 信号获取成像
信号时不能采用类似脉冲式 ISAR 系统的中的“走



－停”模式，因此在双基地 FMCW-ISAR 成像系统
中，必须考虑脉冲内目标运动对成像影响［7］。从后
续的分析中可以得知: 目标脉内运动产生的快时间

一次项与慢时间的耦合使目标一维距离像发生走

动，快时间二次项与慢时间的耦合使一维像主瓣展

宽，导致目标像严重散焦。本文从回波信号的分析
中提取出上述的耦合项，分析其在距离多普勒域的

表现 形 式 和 影 响，应 用 离 散 多 项 相 位 变 换

( Polynomial Phase Transform) 对目标运动参数进行
估计，通过估计出的运动参数构造函数对耦合项进

行补偿，消除耦合项的干扰影响，进而得到清晰的目

标二维像。

1 双基地 FMCW-ISAR回波信号分析

双基地 FMCW-ISAR系统采用发射接收雷达分
置的结构形式，并假设发射雷达与接收雷达之间严

格同步。在图1所示的双基地平面内，建立两个平行
的坐标系 X － Y和 x － y，其中坐标系 X － Y以发射雷
达为原点，基线为 x轴，基线长度设为 L，则接收雷达
的坐标为( L，0) ，其中 RTref、RRref、RTP 和 RRP 分别表

示发射、接收雷达到参考点和目标点 P的瞬时距离。
坐标系 x － y以目标参考点 o为原点，参考点X － Y中
的初始坐标设为( X0，R0 ) ，而目标上散射点 P在 x －
y中的坐标设为( xp，yp ) ，目标以图示的速度在双基

地平面内运动。假设系统采用的 FMCW信号为锯齿
波信号，则发射信号与接收信号的时频关系如图 2
所示，FMCW 信号的脉冲宽度为 TP，脉冲重复周期

PRI = TP。

图 1 双基 FMCW-ISAR结构模型
Fig． 1 The model of Bi-static FMCW-ISAR

本文中假设接收雷达采用解调频工作模式，在

图 1 的结构模型下，接收雷达接收到的参考点和目

图 2 发射、接收信号时频图
Fig． 2 The time-frequency image of transmitting and

receiving signal

标点 P的回波信号可分别表示为:

Sref = rect t' － Rref / c
T( )

ref

·

exp j2π fc t －
R ref( )c

+ 1
2 μ t' －

Rref( )c( )( )2

( 1)

Sp = rect t' － Rp / c
T( )

p

·

exp j2π fc t －
R p( )c

+ 1
2 μ t' －

Rp( )c( )( )2

( 2)

其中 rect( ·) 表示矩形信号，fc 为信号中心频率，μ
为调频率，t为全时间，t' 为快时间; Tref 为参考信号

脉宽，比 TP 稍大，Rref 和 RP 分别为参考点和目标点

为收发雷达的瞬时距离和，即 Rref = RTref + RRref，Rp

= RTp + RRp。
对回波信号作解调频处理后信号为:

SPref ( t'，tm) =SPS
*
ref

= rect t' － RP /c
T( )
P

exp － j 2π
λ Δ( )R·

exp － j 2πμc t' －
Rref( )c

ΔR + j πμ
c2
ΔR( )2 ( 3)

其中 ΔR = RP － Rref 为瞬时距离差，‘* ’表示取复
共轭。在一般的脉冲式 ISAR 成像系统中，脉冲持
续时间非常短，则 ΔR 可近似为只与方位慢时间 tm
有关的函数，而在应用 FMCW信号情况下，信号的
持续时间较长，由目标运动引起的随快时间变换的

瞬时距离变化不能忽略，必须考虑距离快时间 t' 对
瞬时差的影响。
在考虑脉内走动的情况下，这里将目标点 P 到

收发雷达的瞬时距离重新定义为 R'
TP ( t'，tm ) 和

R'
RP ( t'，tm ) ，其表达式分别为:
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R'
TP ( t'，tm ) = ( X0 + xp + vcosθt' + vcosθtm )

2 + ( R0 + yp + vsinθt' + vsinθtm )槡 2 ( 4)

R'
Rp ( t'，tm ) = ( L － X0 － xp － vcosθt' － vcosθtm )

2 + ( R0 + yp + vsinθt' + vsinθtm )槡 2 ( 5)

对( 4)和( 5)式在 t' = 0处进行泰勒级数展开并忽略二次项以上的高次项可得瞬时距离和近似表示为:
R'

P ( t'，tm ) = R'
TP ( t'，tm ) + R'

RP ( t'，tm ) = RP ( tm ) + at' + btmt' ( 6)
其中

RP ( tm ) = RTP ( tm ) + RRP ( tm )

RTP ( tm ) = ( X0 + xp + vcosθtm )
2 + ( R0 + yp + vsinθtm )槡 2

RRP ( tm ) = ( L － X0 － xp － vcosθtm )
2 + ( R0 + yp + vsinθtm )槡 2

a =
X0vcosθ + R0vsinθ

RTP ( tm )
+

－ Lvcosθ + X0vcosθ + R0vsinθ
RRP ( tm )

b = v2
RTP ( tm )

+ v2
RRP ( tm )

( 7















 )

需要说明的是: 由于 ISAR 一般针对小目标成
像，在双基地平面内，目标点 P 相对参考点的坐标
值( xp，yp ) 远远小于目标到收发雷达的距离，即 xp，

yp  RTP ( tm ) ，RRP ( tm ) ，因此在 ( 7) 式中忽略其对
参量 a、b的影响。

2 相位特性分析

通过( 4) － ( 7)的分析，基于 FMCW信号的双基地
ISAR成像系统中的瞬时距离差 ΔR'应该表示为:

ΔR' = R'
P ( t'，tm ) － Rref ( t'，tm )

= ΔR + at' + btmt' ( 8)
将 ΔR'代替( 3) 式中的 ΔR，回波信号重写如下:

Spref ( t'，tm )

= rect t' － R'
p / c

T( )
p

exp － j 2π
λ Δ( )R·

exp j
2πμRref

c2
Δ( )R exp － j 2πμΔRc( )t' ·

exp － j2π 1
λ

－
μRref

c( )2
( a + btm )( )t' ·

exp － j 2πμc ( a + btm ) t
'( )2 exp j πμ

c2
( R'

p － Rref )( )2

( 9)
观察上式中的相位项发现: ΔR 为仅与慢时间

tm 有关的函数，则上式中的第一个指数项含有目标
的方位多普勒信息，是对目标进行方位向分辨的依

据;第二个指数项是多普勒平移项，进行距离维傅立

叶变换后可对齐补偿，暂时不考虑其对成像的影响;

第三个指数项是快时间一次项，是获得目标距离维

信息的关键;第四个指数项是快时间一次项和慢时

间的耦合项，与第三个指数项结合来看，该项引起目

标一维像的距离走动; 而第五个指数项为快时间二

次项与慢时间的耦合项，该项造成目标一维距离像

的主瓣展宽，影响距离维的分辨率;最后一个指数项

为解调频处理所特有的 RVP 项，采用 FMCW 信号
时，在获得同等信号带宽的条件下，信号调频率比脉

冲式雷达情况下小得多，则 RVP项对成像的影响可
以忽略。
从上述的分析可以看出，关于快时间的指数项

决定着目标一维像的分辨，这里将( 9 ) 中关于快时
间的相位提取出来并表示为:

φr = － 2πμΔR
c t' － 2π 1

λ
－
μRref

c( )2
( a + btm ) t' －

2πμ
c ( a + btm ) t'

2 ( 10)

进而可得其快时间维的多普勒频率:

fr = 1
2π

dφ r

dt' = fr0 + fr1 ( tm ) + fr2 ( tm ) t'

= － μΔR
c － 1

λ
－
μRref

c( )2
( a + btm ) －

2μ
c ( a + btm ) t' ( 11)

在 ISAR 信号处理中，通过对解调频信号作快
时间傅立叶变换，根据变换后频域的峰值来确定目

标的一维距离像坐标。在脉冲式 ISAR 情况下，不
考虑脉内目标走动的影响，目标一维像在频域的坐

标只有( 11) 式中的 fr0 项。而在采用 FMCW 信号条
件下，对于单次脉冲而言，即固定慢时间 tm，( 11) 中

422 宇航学报 第 33 卷



的 a和 b为一固定值，则目标一维像在频域表现为一
起始频率为 fr0 + fr1 ( tm ) ，调频率为 fr2 ( tm ) 的调频信
号形式。在单次脉冲内，fr0 为一维像的真实坐标位
置，fr1 ( tm ) 造成目标一维像的固定偏移，而调频率
fr2 ( tm ) 则导致一维像主瓣展宽，使其不再表现为主
瓣很窄的尖峰形式。而同时 fr1 ( tm ) 和 fr2 ( tm ) 是关于
慢时间的函数，从慢时间维来看，fr1 ( tm ) 使目标的
一维谱图表现为斜线形式，影响方位向的相参积累;

而 fr2 ( tm ) 则导致图像散焦。
因此，从上述的分析可以看出，只要能够补偿

fr1 ( tm ) 和 fr2 ( tm ) 对目标一维像的影响，就可以消除
脉内走动对最终成像的影响。针对 ( 10) 式的相位
项，可通过构造相位函数 φ1 和 φ2 对( 9) 式进行补
偿，φ1 和 φ2 分别为:

φ1 = 2π 1
λ

－
μRref

c( )2
( a + btm ) t'

φ2 = 2πμ
c ( a + btm ) t'

2 ( 12)

结合( 7) 式来看，若要构造补偿函数需预先估
计出目标的运动参数 v 和 θ，而对( 12) 式进行分析
可以看出，φ1 和 φ2 中的未知参量是以同一形式出

现，即 a + btm。因此，只需估计出组合参量 a + btm，就
可成功构造补偿函数。下面就对如何利用多项相位
变换估计组合参量进行详细讨论。

3 组合参量的估计

目前关于 ISAR目标运动参数的估计方法很多，
如WVD变换、离散 Chirp 傅氏变换和分数阶傅氏变
换等方法

［8 － 10］，但这些方法运算量较大，不适合 ISAR
成像的实时处理。而离散多项相位变换运算复杂度
低
［11 － 12］，适合应用于实时 ISAR成像处理。
假设离散复采样信号 s( n) 可表示成:

s( n) = σ0exp j∑
L

l = 0
al ( nΔ)( )l ( 13)

其中 0≤ n≤ N － 1，N为离散采样点数，Δ是采样周
期。指数部分由 L阶的多项相位组成，各阶相位的系
数用 al 表示。则可定义多项相位算子

DP1 ( s( n) ，τ) 和 DP2 ( s( n) ，τ) 为:
DP1 ( s( n) ，τ) = s( n)

DP2 ( s( n) ，τ) = s( n) s* ( n － τ) ( 14)
而高阶的多项相位算子为:

DPl ( s( n) ，τ) = DP2( DPl－1( s( n) ，τ) ，τ) ( 15)
其中 τ为延迟参数，其一般取值为N /l，l为当前所估

计参数的阶数。
多项相位变换定义为对多项相位算子的离散傅

立叶变换
［11］:

DPTl ( s( n) ，ω，τ)

= DTFT( DPl ( s( n) ，τ) )

= ∑
N－1

n = ( l －1) τ
DPl ( s( n) ，τ) exp( － jωnΔ) ( 16)

则第 l阶相位的系数估计值为:

al = 1
l! ( Δτ) l －1

arg max
ω
( DPTl ( s( n) ，ω，τ) )

( 17)
对于第 m回波而言，即固定 tm，忽略( 9) 式中的

RVP项后，( 9 ) 式中的相位项可表示成以快时间 t'
为变量的二次函数，即:

Spref ( t') = rect t' － R'p / c
T( )

p

exp( j( a0 + a1t' + a2t'
2) )

( 18)
其中

a0 = － 2π
λ Δ

R +
2πμRref

c2
ΔR

a1 = － 2πμΔR
c － 2π 1

λ
－
μRref

c( )2
( a + btm)

a2 = － 2πμ
c ( a + btm













)

( 19)

对( 18) 式进行多项相位变换后可得 a + btm 的
估计值为:

a + btm = － c
4πμΔτ

arg max
ω
( DPT2( Spref ( n) ，ω，τ) )

( 20)
用估计出的组合参量 a + btm 构造补偿函数 φ1

和 φ2 对( 9) 式进行补偿并忽略 RVP项后为:

Spref ( t'，tm ) = rect 1 －
a + btm( )c

t' －
Rref

c － ΔRc
T









p

·

exp － j 2π
λ Δ( )R exp － j 2πμc t' －

Rref( )c
Δ( )R ( 21)

作变量代换珋t = t' －
Rref

c ，采用1 －
a + btm

c ≈1的

近似条件，将( 21) 式对以参考点为基准的快时间珋t
作傅立叶变换，得到回波信号的差频域表示为:

SPref ( fr，tm ) = Tpsinc Tp fr +
μ
c Δ( )( )R ·

exp － j 2π
λ Δ( )R exp － j2πfr

ΔR( )c
( 22)
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不难看出，距离向 sinc 函数的峰值位于 fr =

－ μ
c ΔR处，将 fr代入到( 22) 式的第二个指数项中有:

SPref ( fr，tm )

= Tpsinc Tp fr +
μ
c Δ( )( )R ·

exp － j 2π
λ Δ( )R exp j2π

f 2r( )μ
( 23)

对( 23 ) 式补偿掉第二个指数项后便可进行与
脉冲式 ISAR 相类似的方位向相参积累，进而获得
目标的二维像。
经过上述的快时间频域频率平移和主瓣展宽校

正后，可采用 RD算法对目标实施成像，其整个算法
流程如下:

图 3 双基地 FMCW-ISAR成像流程图
Fig． 3 Imaging flow-chart of Bi-static FMCW-ISAR

4 仿真试验

为了对上文中所述的运动参数估计和补偿算法

的有效性进行验证，这里对单点目标进行成像分析

与仿真。采用图1所示的双基地平面模型，基线长度
L = 100km，参考点 o的初始坐标为( X0，R0 ) = ( 5，
50) km，以两个散射点 P1、P2 在为目标进行成像仿

真分析，它们在 x － y 坐标系中的坐标分别为( xp1，

yp1 ) = ( 1，1) m和( xp2，yp2 ) = ( 1，4) m，且以速度
v = 300m /s，与 x轴夹角 θ = 30°运动; 假设雷达发
射锯齿波 FMCW 信号，载频为 10GHz，带宽为
300MHz，脉冲持续时间 10ms。接收雷达配置同发
射雷达，采用解调频方式工作。
在仿真中，固定 tm，取m = 256次脉冲为例进行

多项相位变换估计组合参量 a + btm。在本文所设的
仿真条件下，a + btm 的理论计算值为 238． 32，经多
项相位变换后的估计值为 244． 14，估计值与理论值

之间的误差是由多项相位变换后采用 DFT 估计频
率时引起的，若系统要求对参量进行精确估计，可采

用相位差法或幅差法提高 DFT 的估计精确［13 － 14］，
但需要花费额外的时间和资源进行运算。通过后续
的计算和仿真发现，估计误差小于半个波长，因此对

成像的影响并不明显，所以本文直接采用估计值构

造补偿函数对解调频后信号进行补偿。
根据上文的分析和本文所设的仿真条件，同样

以 m = 256 次脉冲为例，虽然脉冲内目标的最大距
离走动( a + btm ) TP≈2． 38m，而根据( 11) 式可得点
目标的一维像的真实坐标为 ΔR = － fr0c /μ，根据频
偏 fr2 ( tm ) 可得距离偏差为 － fr1c /μ，其理论计算值
约为 39． 73m，同时图 4 给出了对( 9) 式进行补偿前
后两点目标一维像比较，图 4 中的一维距离像距离
偏差是 39m，仿真值与理论计算值相符; 除对固定
频偏 fr2 ( tm ) 进行校正外，补偿后点目标的一维距离
像主瓣也明显变窄，消除了由调频量 fr2 ( tm ) 引起的
主瓣展宽现象，校正后两点目标在距离维可分辨的

归一化幅度提高了大约 3dB左右。

图 4 一维距离像比较
Fig． 4 Comparison of one-dimensional range profile

图 5 校正前目标像
Fig． 5 Target imaging before correction

另外，本文所述的补偿算法是对各回波逐次进
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图 6 校正后目标像
Fig． 6 Target imaging after correction

行补偿，在校正随慢时间 tm 变化的固定频偏和调频
量的同时消除了快时间对方位向聚焦的影响，实现

距离向和方位向的同时聚焦。补偿前后两点目标成
像如图 5 和 6 所示。由于调频量的影响，图 5 中的
两点目标成像出明显的散焦现象，不能清楚地对点

目标进行分辨，而补偿后的点目标二维像清晰可辨，

其距离和方位向分辨率都得到明显改善，可清楚分

辨出两单点目标。

5 结 论

本文为提高双基地 ISAR 成像系统的实用性和
应用灵活性，将所需发射功率较小的调频连续波信

号引入到双基地 ISAR 系统中，详细分析了应用
FMCW信号在目标成像过程中引起的特有耦合项
问题，即距离快时间和方位慢时间的一次耦合项和

二次耦合项。针对一次耦合项产生的固定频偏和二
次耦合项引起的主瓣展宽，通过对回波信号相位的

处理将耦合项表述成组合参量的形式，应用多项相

位变换对该组合参量进行补给并构造相应的补偿函

数对原回波信号进行补偿，消除了耦合项引起的目

标像散焦现象，此后采用距离多普勒算法进行成像

处理。最后的仿真表明文中所述算法有效提高了应
用 FMCW信号双基 ISAR 系统的的分辨率，为双基
地 ISAR的实用性提供了一条有效的技术路径。
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