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基于不变矩的微动目标二维平流层 ISAR 成像算法 

齐兆群，景晓军，游思晴，孙海斌 
（北京邮电大学 可信分布式计算与服务教育部重点实验室，北京 100876） 

摘  要：为了解决在平流层环境下，ISAR 成像过程中存在微动成分时对成像的干扰问题，提出了一种基于不变

矩的微动目标二维平流层 ISAR 成像算法。该算法首先利用不变矩工具对不同子孔径的回波分量进行分类，然后

将影响成像质量的数据进行分离，最后利用分离后的数据进行子孔径拼接成像。该方法处理过程简单，实时性强，

并能明显改善成像效果。 
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Application of invariant moment method for 
HAPS ISAR imaging with micro parts  

QI Zhao-qun, JING Xiao-jun, YOU Si-qing, SUN Hai-bin 

(Key Laboratory of Trustworthy Distributed Computing and Service, Ministry of Education,  

Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: To resolve the micromotion in the HAPS(high altitude platform station) ISAR system, the invariant moment 

method for ISAR imaging with micro parts was proposed. Firstly, invariant moment tool was applied to classify the ech-

oes of different sub-aperture, and then the sub-aperture echoes reducing the quality of image was separated. Finally the 

remaining echoes were used to do sub-aperture splicing imaging. From the simulation results, the algorithm is proved to 

be simple and can improve the quality of ISAR image obviously.  
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1  引言 

平流层一般是指距离海平面高度为 8～40 km的

空域。放置于平流层平台上的逆合成孔径雷达

（ISAR, inverse synthetic aperture radar）系统，由于

其所处位置位于飞机航道上方，非常适合于对隐形

飞机等军事战略目标进行探测。但是，在平流层环

境条件下，为了在方位向上获得较高的分辨率，需

要较长的合成孔径时间[1]。实际情况下，尤其是战

时状态下较长的合成孔径时间难以满足实时性要

求。文献[2,3]中提出用多个接收机对雷达数据进行

并行接收，然后对接收到的回波数据进行拼接成像

的子孔径成像方法，该方法能够有效缩短成像时

间，获得较好的成像质量。另一方面，ISAR 成像

中合成阵列由于受到航向、速度以及目标微动成分

的影响，其阵列的空间流形较为复杂。大部分情况

下，尤其是战时，目标运动是非合作的，无法获得

先验信息。如果在某个子孔径回波数据接收的过程

中，目标运动存在微动成分分量，就会出现一些严

重干扰目标成像的回波数据。这种情况下，直接采

用文献[3]的算法对回波数据进行子孔径拼接成像，

会导致不能很好的聚焦，甚至不能成像。 

目前，对受损数据的剔除主要有以下几种方

法：文献[4]采用自适应 Chirplet分解算法对微动分
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量和刚体目标分量进行隔离变化，将回波分量数据

映射到不同空间，并通过设置门限分离刚体回波数

据。但自适应 Chirplet 分解算法受到庞大 Chirplet

集带来的高运算复杂度的制约。文献[5,6]提出了微

动目标模型，并运用时频分析的方法对微动分量进

行提取。但该算法对包含微动分量的回波数据进行

分析时可能会出现频谱混叠的现象，从而导致难以

精确估计微多普勒参数。 

2  旋转微多普勒信号分析 

本节在文献[5,6]提出的旋转微多普勒运动目

标模型基础上，结合平流层平台的特点，以旋转

微多普勒运动目标为例，对散射点微动成分进行

建模分析。雷达散射点模型如图 1 所示，坐标系

xOy为 ISAR成像二维平面，平流层雷达系统位于

坐标原点，目标的上方。目标初始阶段位于坐标

O

’(xref, yref)处，且目标沿着 x轴以速度 v做匀速直

线运动。运动目标模型含M个刚体性散射点 P

m

(x
m

, 

y

m

)和 N个旋转散射点 P

n

(x
n

, y
n

)。其中，m和 n分

别满足 1≤m≤M和 1≤n≤N。对于每个旋转散射

点绕其中心 C(x
c

,y
c

)以旋转角ω
n

做圆周运动，初始

旋转角度为θ
n0，旋转半径为 r

n

。为了简化分析过

程，假设对于所有 M个刚体散射点，散射系数δ
m

 

(m=1,2,…,M)假定恒定；而所有 N 个旋转微动散

射点，其散射系数δ
n

 (n=1,2,…,N)在成像时间内仍

以其平均值代替、假定不变，散射点 C与雷达的

初始距离为 R

c

，运动目标中心 O

’与雷达的初始距

离为 Rref。 

 
图 1  含有微动分量的平流层 ISAR转台模型 

雷达回波发射信号表达式为 
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其中，
c

f 为载波频率，是 chirp脉冲信号重复频率，

µ为 chirp发射周期。慢时间τ 上回波信号表达式为 
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其中， t为快时间，τ 为慢时间。 ( )

m

R τ 和 ( )

n

R τ 分
别为第 m个刚体性散射点和第 n个旋转散射点在
慢时间上与雷达的距离。

m

σ 和
n

σ 是第m个刚体性

散射点与第 n个旋转散射点的散射系数。 

假设目标相对于雷达的平动分量已被补偿，旋

转微动目标转化为绕雷达平台转动目标。以目标中

心 'O 作为参考点，那么参考信号可表示为 
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其中，
ref

T 为参考信号重复周期，并且满足条件

ref p

T T＞ 。通过对回波信号进行去调频（dechirp）处

理，并在距离—快时间上对 dechirp 处理后的回波

数据进行 Fourier 变换和剔除残余时频误差项 RVP

（residual video phase），得到[7] 
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其中， 
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对于式（6）和式（7），当目标与雷达距离较

远时，
(0)

m

m

v

x

R

τ· 和
ref

ref

(0)

v

x

R

τ· 相对较小可以忽略。

因此，可以得到 

 2 ( ) / 2 (0) /

m m m
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其中，
m

f 和
n

f 分别为刚体性散射点和旋转散射点

在包络像中相对于参考点的频率位置。其中，
n

f 第

一项与刚体性散射点相同，第二项为旋转目标所特

有，反映了旋转散射点在回波包络和相位项上的影

响，即微多普勒效应。因此对于含有微动成分的运

动目标来说，其目标频谱在慢时间域为正弦调频信

号和低调频率 LFM信号的复合调制信号[8]。 

3  基于不变矩的微动成分分离算法 

3.1  基于不变矩的微动成分分离原理 

由上一节对旋转微动目标模型的分析可知，当

目标物体在运动过程中某一孔径回波数据存在微

动成分时，会导致回波信号相位信息产生调制，那

么，利用该子孔径数据所成的多普勒域图像几何形

态会有显著差异。本文所提算法的关键是要在子孔

径拼接之前对含有微动成分的子孔径数据进行分

离，因此首先要判断出哪一部分子孔径回波数据含

有微动成分。在距离—多普勒（RD）成像的过程中，

不同目标物体映射到多普勒域所形成的多普勒域

像在几何形态上有显著的差别。不变矩是描述区域

的方法之一。由于矩不变量具有不随图像的位置、

大小和方向而变化的特点，对于提取图像中的形态

特征来说，是一个非常有效的工具。 

Wong R Y给出了离散情况下的各阶矩的计算

方法，并且用图像进行了匹配实验，其结果表明当

比例因子 P≤2，旋转角度≤45°，能够保证 Hu M K

所定义的 7种矩基本上保持不变。 
区域 ( , )f x y 的 ( )p q+ 阶矩定义为 
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其中， 10
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m

x

m

= ， 01

00

m

y

m

= ，即重心坐标。( ),x y 是目

标区域灰度质心。 ( , )f x y 的归一化 ( )p q+ 阶中心矩

定义为 

 
00

,

pq
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u

u
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其中， 

 1

2

p qγ += + , , 2,3,4,p q = … (13) 

Hu M K曾利用二阶和三阶规格中心矩给出了

连续函数 7个不变矩的定义，并证明该矩组具有平

移、旋转和比例因子不变性[9] 
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此组不变矩不受平移、旋转以及大小比例改变的影响。 

在 RD 成像算法中目标自旋转角度一般为

5°～7°，因此对于小转角运动目标来说，各时段所成

ISAR 图像不变距大小基本保持不变。然而，当目

标运动到某个时段存在微动成分分量时, 该时段所

成子图像的几何形态会发生改变（含有正弦分量的

干扰），其对应的不变距值大小相对于其他子图像

来说会产生较明显的差异，从而可以将该部分子孔

径数据剔除，用余下回波数据进行成像。图 2给出

了含微动分量子孔径数据分离流程图。 
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3.2  算法步骤 

根据不同子孔径最后的 ISAR 二维图像，可以

利用不变矩提取出二维图像的特征向量，从而在距
离—慢时间域回波 ( , )

r

s t τ 中去除该二维图像所对
应的包含有微动成分的子孔径数据，最后对剩余回

波数据进行刚体回波的重建并采用传统的 RD成像

算法进行成像。 

根据上节分析可给出算法如下。 
1) 雷达接收回波数据为

1 2 3

{ , , , , }

n

s s s s s… ，其

中，
i

s 表示第 i个子孔径回波数据, n为子孔径数目。 

2) 分别对第 i个回波数据单元进行运动补偿及
RD成像，得到图像

1 2 3

{ , , , , }

n

I I I I I… 。 

3) 利用不变矩式(14)分别计算 n幅图像的不变

矩特征向量。 

 1 11 12 13 17

{ , , , , }p p p pφ …  

 2 21 22 23 27

{ , , , , }p p p pφ …  

 3 31 32 32 37

{ , , , , }p p p pφ …  

 1 2 3 7

{ , , , , }

n n n n n

p p p pφ …  

4) 分别对
1

φ ，
2

φ ，
3

φ ，…，
n

φ 的不变矩特征
向量进行比对，判断各数据离散情况，分离含有微

动分量的子孔径回波数据，得到雷达回波数据

1 2 3

{ , , , , }

k

e e e e e… 。 

5) 对雷达回波数据 e进行子孔径拼接，得到拼

接后的回波数据 e’。 

6) 分别利用包络最小熵法和相位梯度自聚焦

（PGA）算法对拼接后的回波数据 e’进行距离向上

的对准和相位补偿；并对进行运动补偿后的回波数

据进行 RD成像，得到最后的 ISAR二维像。 

4  仿真结果 

仿真中，目标散射点分布如图 3 所示，其中,

运动目标机翼和目标中心处存在旋转散射点。在运

动目标围绕雷达平台做匀速直线运动的同时，旋转

散射点绕其自身坐标系做圆周运动，旋转微动频率

为 7 Hz，即旋转角速度ω
i

为 7 2π× ，在图中用〓表

示。其余散射点进行正常的围绕雷达平台的运动。

表 1给出了基于平流层环境下雷达信号及目标运动

参数设置，每个子孔径取 128次回波数据。 

 
图 3  含有微动成分的散射点模型 

表 1 仿真参数 

仿真参数 符号 值 

平台高度/km h 15 

信号载频/GHz f 10 

带宽/MHz B 400 

脉冲宽度/µs µ 250 

脉冲重复频率/Hz PRF 800 

子孔径个数 n 8 

目标飞行速度/m·s-1 v 150 

 
为了验证该算法的有效性，在接收第 4个子孔

径数据时加入微动分量。首先对存在微动成分的子

孔径不做任何处理，其所成一维像如图 4(a)所示，

其中横坐标代表回波次数，相对于成像过程中的慢

 
图 2  含微动分量子孔径数据分离流程 
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时间，纵坐标为距离单元。从图中可以看出其回波

包络含有周期性的正弦分量，微动分量对同一距离

单元中的回波产生了调制。图 4(b)为不含有微动成

分的子孔径一维距离像。图 5是对 8个子孔径所单

独成像后求得的不变矩特征向量，其中偏离程度较

大的特征向量为第 4个子孔径的不变矩特征向量。

其中横坐标代表 7个不变矩，纵坐标为其相应值。

从图 5可以看出不变距能够有效地对含有微动成分

分量的子孔径数据进行识别。 

 

(a) 含有微动成分分量的第 4个子孔径 

 
(b) 不含微动成分分量的第 1个子孔径 
图 4  不同子孔径所成 ISAR一维距离像 

 
图 5  不同子孔径所成 ISAR子图像的不变距值 

按照文献[3]中所提算法直接进行子孔径拼接

成像，成像效果如图 6(a)所示。其中横坐标代表回

波次数，相对于成像过程中的慢时间，纵坐标为距

离单元。从图 6(a)中可以看出直接拼接成像时，刚

体回波比微动分量回波弱得多，导致图像模糊，对

散射点的分辨存在一定的影响。图 6(b)为剔除第 4

个子孔径数据后，利用同样的子孔径拼接方法所成

的二维图像，直观地可以看出成像效果得到了明显

的改善。再从图像的灰度方差上进行分析，由于受

到干扰的影响，图像变的更加模糊，聚焦效果较差，

因此图像的灰度方差较低。对于 ISAR图像，N

x

表

示回波个数，N
y

表示距离单元个数，f(x,y)代表在图

像坐标(x,y)处的灰度值。则所有像素灰度值的平均

值为 
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( , )

y

x

N

N

x y

x y

g f x y

N N = =

=
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图像的灰度方差函数为 
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(a) 含有微动成分的子孔径拼接的成像结果 

 
(b) 去除微动成分后子孔径拼接的成像效果 

图 6  去除微动成分分量后子孔径拼接成像结果 
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利用式(16)得到图像 6(a)和图像 6(b)的灰度方

差分别为 0.003 8和 0.004 7。因此，从图像灰度方

差的角度上来看，本文算法使图像的成像效果得到

了改善。 
此外，为了进一步验证本文所提算法的有效

性，在相同条件下，与文献[5,6]中所提出的时频分

析方法进行对比。时频分析方法需要准确地提取出

微多普勒参数，然后才能有效地消除旋转微动回

波分量的影响。图 7 是在完成子孔径拼接之后，

利用时频分析得到的成像时间 1.145 9s 时的 ISAR

瞬态像。 

从图 7可以看出，当目标旋转部件转速较高时，

现有雷达接收机的脉冲重复频率(PRF)很难达到无

混迭采样要求。因此在对包含微多普勒的距离单元

进行时频分析时，频谱的混迭会严重影响微多普勒

参数的准确获取。即使旋转部件的转速很慢，距离

单元中往往包含大量的散射点，从时频分布中很难

精确估计出微多普勒参数，从而不能得到较好的

ISAR成像效果。 

 
图 7  采用时频分析方法得到的瞬态 ISAR图像 

5  结束语 

本文对平流层平台 ISAR 成像系统中目标微

动模型进行了理论分析，提出了利用不变矩对含

有微动成分分量的子孔径回波数据进行判别，实

现了对含有微动成分分量的子孔径回波数据的分

离。利用文献[3]提出的子孔径拼接算法对分离后

的子孔径数据进行拼接，并进行 RD 成像，最终

获得了较好聚焦的 ISAR 二维图像。然而，在实

际的平流层环境下，平流层平台 ISAR 系统由于

受到风速等环境因素的影响而处于准静止状态，

对回波信号相位项产生影响。因此，如何在准静

止状态下对微动成分分量进行判别和剔除是未来

要研究的重点。 
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