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基于双基地 ISAR 的极坐标格式算法及其改进算法
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摘 要: 通过对双基地逆合成孔径雷达( Bistatic-ISAR) 回波信号模型进行分析，得出双基地 ISAR 回波信号在

空间波数域的分布特性及其支撑区范围; 在此基础上，提出了适于双基地 ISAR 的极坐标格式算法( PFA) ，该算法

采用距离向线性插值和方位向非线性插值的方法实现极坐标到直角坐标的变换; 此外，针对插值运算复杂度高的

问题，在距离向插值中，引入 Chirp-Z 变换代替距离向线性插值，并结合方位向非线性插值提出了基于 Chirp-Z 变换

的双基地 ISAR 的 PFA 算法; 最后通过对点目标模型的仿真验证了所提算法的有效性。
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Abstract: A method called Polar Format Algorithm( PFA) suitable for the Bistatic-ISAR system is analyzed，the coor-
dinate transformation from polar coordinate to rectangular coordinate is achieved by linear interpolation in range dimension
and non-linear interpolation in azimuth dimension． Considering the complexity in interpolation，an improved PFA is pro-
posed by using Chirp-Z transformation to replace the range dimension interpolation，thus reducing computational complexity
greatly and obtaining the same effect as interpolation． Simulations of scatter points have demonstrated the validity of the pro-
posed improved algorithm．
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0 引 言

近 年 来，双 基 地 逆 合 成 孔 径 雷 达 ( Bistatic-
ISAR) 作为一种新的雷达体制，正逐渐成为雷达成

像领域的研究热点。由于其收发分置的结构特性，

双基地 ISAR 的成像算法不同于常规单基地 ISAR
系统，因此不能简单将单基地 ISAR 系统中的成像

算法套用到双基地 ISAR 系统上。目前，针对双基

地 SAR 系统中的运动补偿、多普率参数估计和波数

域的研究文献较多［1 － 3］，而对双基地 ISAR 的研究正

处于起步阶段。国外学者 Palmer 利用水面反射特

性分析了伪双基地 ISAR 系统的特性［4］; 而后国内

学者黄艺毅、张亚标等人对双基地 ISAR 成像体制

进行讨论［5 － 6］，分析了双基地 ISAR 系统中的分辨率

和聚焦范围等一些基本问题。

极坐标格式算法( Polar Format Algorithm，PFA)

是最早应用于聚束 SAR 的成像算法［8］，同时也是聚

束 SAR 中研究较深入的一种成像算法［8 － 9］; 该算法

的关键在于实现二维内插，而内插的精度是成像质

量和运算效率的关键因素，此后很多工作的重点就



在于如何降低 PFA 算法中的运算量。其中实用化

的就是美国 Sandia 国家实验室所提出改进算法［10］，

该算法通过改变雷达接收机的参数来避免距离向的

插值，在方位向采用 Chirp-Z 变换代替插值操作，整

个过程不需要任何插值运算，但其改变雷达接收参

数的方法并不适合大多数雷达系统。
2007 年，Daiyin Zhu 在聚束 SAR 中利用 Chirp-Z

变换对距离向进行处理［11］，避免了距离向插值操

作，提高了运算效率，但其没有讨论成像范围和图形

失真等问题; 而 Tang Yu 在此基础上，采用双 Chirp-
Z 变换对匹配滤波后的信号进行处理［12］，给出了一

种新颖的实现 PFA 的算法; 而在双基地聚束 SAR
中，国内学者孙进平于 08 年提出了一种有效聚焦的

PFA 算法［13］，但具体还是通过内插操作来实现，其

运算效率有待进一步的提高。虽然 PFA 算法主要

应用于 SAR 成像系统中，但对如空天大型运动平

台、水面 大 型 舰 船 等 大 目 标 成 像 时，PFA 算 法 在

ISAR 成像系统中逐渐凸显出其实用性和军事价值，

而目前国内外对双基地 ISAR 的研究中，尚没有应

用极坐标格式算法的文献发表，所以研究双基地

ISAR 中的 PFA 算法更有其必要性和紧迫性。
因此，本文首先对双基地 ISAR 回波信号作解

线频调( Dechirp) 处理，将处理后的信号转换到空间

波数域进行分析，得出双基地 ISAR 在空间波数域

的分布特性及其支撑区范围; 然后，通过分析其二维

波数域分布特点提出了适于双基地 ISAR 的基于二

维内插的 PFA 算法，该算法运算复杂度高的问题，

本文采用 Chirp-Z 变换代替距离向插值，提出基于

距离向 Chirp-Z 变换的 PFA 算法，大大降低了双基

地 ISAR 中 PFA 算法的复杂度; 最后，通过对点目标

模型的仿真对文中所提算法进行了验证。

1 双基地 ISAR 回波信号模型

建立如图 1 所示的双基地 ISAR 成像模型。在

图 1 中，以收发平台 Tx 和 Rx 的连线中点为坐标原

点、以 Tx 和 Rx 的连线为 x 轴建立直角坐标系。其中

o' 为目标参考点，P 为目标区域一散射点。则将目标

参考点、P 点与收发平台的初始距离设为 RT0、RR0、
RTP 和RRP，目标参考点与 x轴的垂直距离为R0，将收

发平台与目标连线的夹角定义为双基地角，β 则为

双基地角的一半，由于 ISAR 成像目标大小相对于

目标与雷达的距离来说一般都很小，因此收发平台

与目标上所有散射点所构成的双基地角在同一时刻

可认为是近似相等的，因此，在以下的分析中，均认

为 β 为一定值。
双基地 ISAR 与常规 ISAR 成像系统相同，也是

利用距离 － 多普勒原理进行成像。假设发射平台发

射的线性调频信号( LFM) 为:

s( t
^
，tm ) = rect t

^

T( )
p
exp j2π fc t +

1
2 μ t

^( )( )2 ( 1)

其中 rect( u) =
1 | u |≤ 1

2

0 | u | ＞{ 1
2

，fc 为中心频率，Tp

为脉宽，μ 为调频率。脉冲信号以重复周期 T 依次发

射，即发射时刻 tm = mT( m = 0，1，2…) ，tm 称为慢

时间。以发射时刻为起点的时间用t
^

表示，称为快时

间。这两个时间与全时间 t 的关系为: t
^
= t － tm。

图 1 双基 ISAR 系统模型

Fig． 1 The model of Bi-static ISAR system

设作解线频调处理的参考 LFM 信号为 sref ( t
^
，

tm ) ，其参考距离为收发平台到参考点的距离和，设

为 Rref，Rp 为点目标 P 到收发平台的距离和。如图 1

所示: Rref = RT0 + RR0，RP = RTP + RRP。则参考点 o'、
P 点的回波分别为:

sref ( t
^
，tm) = rect t

^
－ Rref / c
T( )
ref

exp j2π fc t －
Rref( )(( c

+

1
2 μ t

^
－
Rref( )c ) )2

( 2)
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sp ( t
^
，tm ) = rect t

^
－ Rp /c
T( )

p

exp j2π fc t －
Rp( )(( c

+

1
2 μ t

^
－
Rp( )c ) )2

( 3)

其中，Tref 为参考信号的脉宽，它比 TP 要大一些。若
设 ΔR = RP － Rref，则解线频调后的差频输出为:

sPref ( t
^
，tm ) = rect t

^
－ RP /c
T( )

P

exp － j2πfc
ΔR( c

－

j2πμ t
^
－
Rref( )c

ΔR
c + jπμ ΔR

2

c )2 ( 4)

对上式去剩余视频相位( RVP) 处理后为:

sPref ( t'，tm) = rect t'
T( )
P
exp － j 2πc ( fc + μt') Δ( )R

( 5)

式中，t' = t
^
－
Rref

c ，表示以参考点时间为基准的快时

间域。
在成像过程中，以 o' 点为参考点，在录取数据

期间雷达对该参考点进行精确跟踪，并使该点的基

频回波相位固定为零。则 ΔR 可近似为［7］:

ΔR = 2x0cosβsin( Δθm ) + 2y0cosβcos( Δθm ) ( 6)

式( 6) 中，x0、y0 为目标点相对参考点的水平和垂直

距离; Δθm 为成像过程中目标相对于雷达转过的角

度，则( 5) 式可转化为:

sPref ( t'，tm ) = rect t'
T( )

P
exp － j 4πcosβ( c

( fc + μt') ·

( x0 sinΔθm + y0cosΔθm )) ( 7)

2 双基地 ISAR 的波数域分析

将( 7) 式重写如下:

sPref ( t'，tm ) = rect t'
T( )

P
exp( － jKR·

( x0 sinΔθm + y0cosΔθm ) ) ( 8)

其中 KR = 4πcosβ
c f，而 f = fc + fb，fb = μt'。

在 ISAR 成像中，由于目标相对雷达与目标的

距离很小，因此可采用平面波近似。在此近似条件

下，对于任一次回波，目标上所有散射点回波的波数

向量均为 KR。其径向波数谱的支撑区为:

KR ∈
4πcosβ

c fc －
B( )2

，4πcosβc fc +
B( )( )2

( 9)

图 2 给出了单基地 ISAR 和双基地 ISAR 的波

数谱分布示意图。
假设共录取了 M( m = 1，…M) 次回波数据，则

第 m 次回波的波数向量方向为:

θm = θ0 － Δθm ( 10)

其中，θ0 为波数向量的初始方向，如图 2 所示。通

过分析双基地 ISAR 回波信号的波数谱并结合图 2
可以得出: 双基地 ISAR 回波数据的波数谱支撑区

与半双基地角 β 有关，结合本文第二部分 β 为定值

的假设，则回波数据在距离方向上的支撑区是一定

的，对于单次回波数据的波数谱，由于脉冲宽度和采

样频率是一定的，所以其在距离方向上的采样间隔

也是均匀的，但各回波波数谱的起始位置是不同的;

而波数谱的方位向分布与各次回波波数向量的方向

θm 有关，在双基地 ISAR 中，θm 并不是均匀变化

的［13］，那么波数谱在方位向上的分布也就是不均匀

的。因此，如果对双基地 ISAR 的波数谱不进行处

理而直接进行二维 IFFT 变换不可能得到目标清晰

的二维像，尤其是当目标的横向尺寸较大时，目标两

侧的散射点将在纵向距离上横跨多个距离单元产生

越距离单元徙动现象。

图 2 波数谱分布图

Fig． 2 Distribution of wavenumber spectrum

以初始波数向量的方向 θ0 为 K'
y 轴重新建立直

角坐标系 K'
x － K'

y，则 K'
x 和 K'

y 可以表示成:

kx = KRsinΔθm ; ky = KRcosΔθm ( 11)

得到波数谱在新直角坐标系 K'
x － K'

y 中的表达

式为:

SPref ( kx，ky ) = σ0exp( － jkxx0 － jkyy0 ) ( 12)

式中 σ0 为目标点散射系数。

3 双基地 ISAR 的极坐标格式成像算法

在确定双基地 ISAR 回波数据的空间波数谱分
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布后，采用极坐标格式算法对目标进行成像时，与单

基地 ISAR 中的 PFA 类似，需要将二维插值分解为

两个一维插值来进行。插值的过程必须保持信号的

完整性，同时不能使信号发生畸变。由于距离向插

值是从均匀输入间隔到均匀输出间隔的采样，因此

实现距离向插值的滤波器必须是线性相位［14］。这

里插值滤波器选为对 sinc 函数进行加窗处理后的

低通滤波器。

h( m) = sinc m( )l
·hamming( m) ，

－
Nm

2 ≤ m≤
Nm

2 ( 13)

上式中，Nm 为滤波器的长度。则距离向插值可表示为

SPref ( kx，k'
y ) = ∑

Nm/2

n = －Nm/2
SPref ( kx，ky ) h( ky － nΔky )

( 14)

其中 Δky 为满足奈奎斯特准则的距离维空间波数域

的的采样间隔，k'
y 为插值后距离维波数谱的输出点。

距离向插值后如图 3 所示。
完成距离维插值后，对给定的距离波数域采样

点 k'
y，方位向插值点的位置应满足:

珋kx = K2
R
－ k' 2

槡 y ( 15)

而在双基地 ISAR 成像中，方位向波数谱的分

布不均匀，所以对方位向的插值操作实现的是从不

均匀输入间隔到均匀输出间隔的重采样。这里采用

文献［15］中的非线性插值方法，即:

SPref ( k
'
x，k'

y ) = ∑
Nm/2

n = －Nm/2
J·SPref ( kx，k'

y ) h( kx － nΔkx )

( 16)

上式中 J 是从 KR 到珋kx 变换的雅各比函数，k'
x 为插值

后方位向波数谱的输出点，其它变量同式( 14) 。方

位向插值后结果如图 4 所示。
经过距离向和方位向插值后，回波波数谱在 K'

x

－ K'
y 坐标系上为等间隔的直角坐标分布，此时可直

接进行二维 IFFT 得到目标在 K'
x － K'

y 坐标系上无模

糊的目标二维像。

4 距离向 Chirp-Z 变换的极坐标格式算法

上述部分通过距离向线性插值和方位向非线性

插值实现了双基地 ISAR 中的 PFA 算法，但插值操

图 3 距离向插值

Fig． 3 Range dimension interpolation

图 4 方位向插值

Fig． 4 Azimuth dimension interpolation

作需要大量的运算，对系统造成的巨大的运算负担。
因此，有必要寻找一种能够有效降低运算量的替代

方法。本文将 Chirp-Z ( CZT) 变换引入到距离向重

采样中，很好地解决了上述 PFA 算法运算量大的问

题。Chirp-Z 变换可以实现 Z 平面上沿部分单位圆

的均匀采样，均匀采样序列 x( n) 的 Chirp-Z 变换定

义为［18］:

X( zk ) = CZT( x( n) ) = ∑
N－1

n = 0
x( n) A－nWnk，

k = 0，1，…，M － 1 ( 17)

式中，zk = AW－k，A = A0exp( jφ0 ) ，W = W0exp( －
j0 ) 。当 k = 0 时，z0 = A0exp( jφ0 ) ，z0 点在 z 平面上

的幅值为 A0，幅角为 φ0，是 CZT 变换的起点; 而当 k

= 1 时，z1 = A0W
－1
0 exp( j( φ0 + 0 ) ) ，z1 点的幅值变

为 A0W
－1
0 ，而幅角则在 φ0 的基础上增加了 0。因此，

可以通过改变幅角 φ0 及幅角增量 0 来改变信号在

z平面上的取值范围和增量大小，进而改变信号的时

域分 布。与 单 基 地 SAR 情 况 类 似，本 文 将 利 用
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Chirp-Z 变换的这一性质实现双基地 ISAR 中的距离

维插值重采样。
将( 12) 式离散化并重写如下:

SPref ( n，m) = σ0exp( － jkx ( n，m) x0 －

jky ( n，m) y0 )

n = 0，1，…，N － 1，m = 0，1，…，M － 1 ( 18)

其中 N、M 分别为距离向和方位向的采样点数。将 t' 离

散化可得各采样点在空间二维波数域的坐标分别为:

kx ( n，m) = 4π
c ( fc + nμTp ) cosβsinΔθm ( 19)

ky ( n，m) = 4π
c ( fc + nμTp ) cosβcosΔθm ( 20)

距离向插值重采样的目的是使 ky ( n，m) 与脉

冲数 m 无关，即脉冲数 m 的变换不会影响 ky ( n，m)

在距离向上的位置，因此首先需要选定一基准脉冲

m'，使得对任一 n 值，都有 ky ( n，m') = ky ( n，m) ，m
= 0，1，2…M － 1。本文以 m = 0 为基准脉冲，此时在

K'
x － K'

y 坐标系中，θ0 = 0，则:

ky ( n'，m) = ky ( n，0) = 4π
c ( fc + nμTp ) cosβ

( 21)

而方位向坐标则为:

4π
c ( fc + n'μTp ) cosΔθmcosβ

= 4π
c ( fc + nμTp ) cosβ ( 22)

上式中，n' 为重采样以后采样点的位置，其值为:

n' = αm n +
fx
μT( )

p

－
fx
μTp

( 23)

其中 αm = 1
cosθm

。

与文献［18］中的处理方法类似，对距离向重采

样后的数据作 FFT 变换可得:

FFTn' ( sPref ( n'，m) )

= FFTn sPref n' = αm n +
fx
μT( )((

p

－ fx
μTp

， ) )m ( 24)

设 Sn( u，m) 为信号 s( n，m) 的频域表示，即

Sn( u，m) = FFTn( s( n，m) ) ，则 Sn' ( u，m) 可表示为:

Sn' ( u，m) = S( u
αm

) exp j
2πfc
NμTp

( αm － 1) u
α( )

m

( 25)

对插值重采样前的数据进行 Chirp-Z 变换，如

果选择合适的幅角 φ0 和幅角增量 0，可得到与插

值处 理 效 果 相 同 的 信 号 频 域 分 布，为 此，本 文 将

Chirp-Z 变换的参数选为:

A = exp － j π
αm

+ j
2πfc

NμTpαm
( αm － 1( )) ，

W = exp － j 2π
Nα( )

m
( 26)

经过距离向 Chirp-Z 变换后的空间波数谱分布

类似于图 3 的结果，实现了距离向重采样，但在两种

处理方式下，距离向上各采样点的具体位置不同，主

要是因为两种方式下采样点的起始位置和采样间隔

不同所造成的。在方位向上，由于双基地 ISAR 空

间波数谱方位向分布不均匀，因此在完成距离向插

值后，对方位向的插值目前只能采用本文第 4 部分

中介绍的非线性插值实现。

5 仿真验证

仿真数据中雷达信号载频设为 10GHz，信号带宽

为 300MHz。双基地 ISAR 成像雷达的空间构造如图

1 所示，其中 L = R0 =10km，目标的几何形状如图 5
所示，并以速度 v =150m/s 沿 x 轴正向运动。

图 5 散射点模型

Fig． 5 Model of scatter

图 6 是对散射点模型回波信号直接作二维 FFT
后的成像结果。从图中可以明显看出，有多个散射

点发生了越距离单元徙动现象( MTRC) ，且随着散

射点横向尺寸增大，越距离单元徙动现象越明显，目

标散射点也越模糊。
图 7 给出了在距离向直接作 FFT 处理、插值处

理和 Chirp-Z 变换三种处理方式散射点模型中所标

注的边缘点的一维距离像比较。其中( a) 为采用插
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图 6 直接 FFT 结果

Fig． 6 Direct result of FFT

图 7 目标边缘点一维距离像比较

Fig． 7 Profile comparison of points in target edge

值处理和 Chirp-Z 变换所获得的一维距离像比较，

从( a) 可以看出，两种距离向处理方式都获得了非

常好的距离维聚焦效果，但 Chirp-Z 变换所获得的

一维距离像主瓣略宽，而旁瓣则大致相当; ( b) 为对

距离向直接作 FFT 处理和 Chirp-Z 变换两种方式下

的边缘点一维距离像比较，结合图 6 的分析可以得

( a) 基于二维插值的 PFA 成像结果

( a) Imaging of PFA under dimensional interpolation

( b) 基于距离向 Chirp-Z 变换的 PFA 成像就结果

( b) Imaging of PFA undertwo Chirp-Z transformation

图 8 PFA 算法成像结果

Fig． 8 Imaging result of PFA

出: 在距离向直接作 FFT 处理不能很好地进行聚

焦，假设当目标模型的两个边缘点在纵向上的距离

很小时，采用直接作 FFT 的方式会造成两个目标点

的一维距离像主瓣相连的情形，因此，对目标点直接

作 FFT 处理将不能将两个目标点分辨开。图 8 是

本文所述双基地 ISAR 中基于二维插值的 PFA 算法

和基于距离向 Chirp-Z 变换的 PFA 算法的成像结

果，结合图 6 比较来看，文中所提算法得到了非常好

聚焦效果，能够得到清晰的目标二维像。

6 结 论

本文在对双基地 ISAR 成像雷达回波信号分析

的基础上，得到了其在二维空间波数域的分布特性

和支撑区范围; 根据其二维波数域分布特点提出基

于二维插值的 PFA 算法; 同时考虑到插值运算复杂

度高度的问题，提出了运算量较小的基于距离向

Chirp-Z 变换的 PFA 算法。仿真结果表明: 文中所
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述两种 PFA 算法性能相当，但基于距离向 Chirp-Z
变换的 PFA 算法避免了距离向的插值操作，大大降

低了 算 法 的 复 杂 度，提 高 了 PFA 算 法 在 双 基 地

ISAR 系统中的实用性。但由于方位向上采样点的

分布不均匀，目前只能采用非线性插值来处理，算法

的运算量仍然非常庞大，因此如何降低方位向插值

运算复杂度是该算法实用化的一大障碍。
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