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摘   要：空间目标逆合成孔径雷达(ISAR)成像的方位维相干积累增益取决于目标运动状态信息，关于目标运动分

析的缺失将直接影响空间目标ISAR观测中成像质量的预估与系统参数的设计。该文提出根据空间目标轨道参数

计算其相对雷达视线运动状态，推导一定相干积累角ISAR成像的方位相干积累简化公式，实现基于相干积累角

的ISAR成像时间段选择，可有效保证成像方位分辨率；同时详细分析目标轨道高度等参数对ISAR系统回波接收

功率、成像质量的影响，为空间目标ISAR成像雷达体制设计提供了设计依据。理论推导和仿真实验均验证了空

间目标ISAR成像中随着目标轨道高度升高，单次回波信噪比降低的损失可通过方位相干积累增益的提升实现部

分弥补。该文工作可为空间目标ISAR成像体制和处理设计提供了理论基础和指标设计依据。
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Abstract: Usually, in traditional Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) systems design and mode selection

for space satellite targets, coherent integration gain in azimuth direction hardly can be analyzed, which depends

on target’s motion. In this study, we combine the target orbit parameters to determine its motion relative to

radar and deduce coherent integration equation in ISAR imaging to realize the selection of imaging intervals

based on coherent integration, which can ensure the resolution in azimuth direction. Meanwhile, we analyze the

influence of target orbit altitude to echo power and imaging Signal-to-Noise Ratio (SNR) that provides a new

indicator for space observation ISAR systems design. The result of simulation experiment illustrates that with

target orbit altitude increasing, coherent integration gain in azimuth direction of large-angular observation

offsets  the  decreasing  of  imaging  SNR in  a  degree,  which  provides  a  brand-new perspective  for  space

observation ISAR systems and signal processing design.

Key words: Space observation; Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) imaging; Radar operating distance;

Coherent integration gain

1    引言

随着雷达空间探测技术的发展，空间目标的高

精度成像处理已成为空间探测任务的重要组成部

分。对空间目标的雷达观测成像主要采用地基逆合

成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture Radar,
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ISAR)体制实现，目前，针对低轨目标的成像技术

比较完善[1–4]，但从空间目标运动特性上进行ISAR
成像体制和信号处理方法设计来提升雷达工作性能

的研究偏少，需要直接面对若干问题：(1)根据传

统雷达方程可知，由于回波信噪比与雷达目标距离

4次方成反比关系，目标轨道高度升高将导致单次

回波信噪比急剧下降；(2)传统ISAR成像处理通常

将目标认为是“完全”非合作目标，ISAR成像体

制与信号处理设计均未能紧密结合目标轨道参数。

与空中气动目标和海面舰船目标相比，空间轨道目

标的运动相对平稳、可预测性强，而且目标姿态通

常严格受控，目标相对雷达视线角变化通常可以根

据轨道信息精确解算。此外，与合成孔径雷达

(SAR)成像类似，ISAR成像过程也是积累多帧脉

冲串相干聚焦实现方位成像，方位相干积累增益可

有效地提高成像信噪比质量[5]。针对SAR系统中相

干积累对成像质量的分析已较为完善[6–8]，考虑方

位相干积累增益后，条带SAR雷达方程中成像信噪

比将与作用距离的3次方成反比，因此SAR体制参

数设计与传统雷达方程是有明显差异的。从成像原

理上来看，ISAR成像相干积累角也能带来明显增

益，但其成像几何较SAR不同，不能直接应用

SAR雷达方程的若干结论[9–12]。尤其是在空间目标

ISAR成像中，轨道参数对成像质量的影响未有深

入分析，大角度成像的方位相干积累增益能否弥补

轨道升高带来的回波信噪比降低尚无明确结论。

类比SAR雷达方程，本文结合目标轨道参数推

导针对空间目标ISAR成像雷达方程的一般形式，

进而分析轨道高度、目标雷达姿态角变化引起的方

位相干积累增益变化及其对目标成像质量的影响，

得到较为直观的理论来指导ISAR成像体制中发射

功率、波形等参数的优化设计。仿真实验就不同轨

道高度成像质量进行比较，探究方位向增益与轨道

参数间的变化关系及其对成像质量的改善情况，实

验结果验证了推导结论的准确性。

本文结构如下：第2节结合天线理论推导ISAR
系统成像雷达方程；第3.1节从地基雷达观测几何

出发对空间目标角速度这一关键因素进行推导，并

利用其计算结果得到空间轨道目标ISAR系统成像

雷达方程；第3.2节分析第3.1节中观测模型引起计

算误差；第3.3节对得到的空间轨道目标ISAR系统

成像雷达方程作出一些定性结论；第4节结合目标

轨道信息，利用空间轨道目标ISAR系统成像雷达

方程指导定分辨率成像仿真，并对轨道参数引起的

成像质量变化分析，验证了推导公式和结论的正

确性。

2    空间目标逆合成孔径雷达成像雷达方程

结合天线理论，对收发共天线的雷达系统，单

次回波信号功率与雷达参数和作用距离的关系可由

传统雷达方程表示：

S =
PG 2¸2¾Ti
(4 )3 r4´

(1)

¸

¾

´

其中，P为雷达发射机功率，G为天线增益， 为信

号波长， 为目标的雷达截面积，Ti为相干积累时

间，r为雷达作用距离， 为系统损耗。

¾

区别于一般雷达系统，ISAR成像体制具有2维
高分辨率，而空间目标尺寸较大。因此，本文针对

成像分辨单元信噪比进行成像质量分析，定义目标

分辨单元的等效雷达截面积 [13]：
¾ = ¾0½r½a (2)

¾0 ½r ½a其中， 为目标归一化后向散射系数， 和 分别

为目标ISAR成像纵向和横向分辨率且两者大小相

当。一般来说，ISAR成像系统的纵向距离分辨率

与斜距r无关而仅和发射信号频率带宽相关[9]：

½r =
c
2B (3)

其中，c为光速，B为信号带宽。

¢µ = wTi ½a

横向高分辨是通过在相干测量时间内对多帧回

波进行多普勒分析获得，与目标雷达视线的相干积

累转角直接相关。空间目标在观测过程中姿态平稳，

可采用2维转台模型描述其与雷达间的相对运动。

假定雷达视线转速为w，相干测量时间为Ti，则相

干积累转角 ，横距分辨率 可计算为：

½a =
¸

2¢µ
(4)

将式(3)、式(4)带入重写式(1)，考虑方位相干

积累的ISAR成像目标某分辨单元对应的接收功率

可表达为：

S =
PG 2¸2¾0½r

(4 )3 r4´
¢ ¸

2w (5)

由式(5)可见，与SAR成像雷达方程类似，雷

达视角(Light Of Sight, LOS)变化速度w，即下文

所述的目标相对转台中心转角速度，将直接影响分

辨单元的回波功率，决定分辨单元信噪比质量。下

面将结合空间轨道目标轨道参数对以上公式进行扩

展分析。

3    空间目标轨道参数对成像雷达方程影响
分析

3.1  空间目标转角速度分析

本节将从轨道高度变化引起的空间目标转角速
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度变化出发对上节得到的空间目标ISAR成像方程

进行完善。在分析转角速度变化过程中，还将对关

键性的雷达斜距变化进行建模分析，得到定分辨率

观测下的雷达方程。

假定空间目标处于近圆轨道，考虑地球自转

后，目标的相对平近角点可表示为[14,15]：

n =
p
¹

(Re+h)3=2
(6)

¹ = 3:986£ 1014(m3=s2)其中，引力常数 ，Re为地

球半径，h为目标轨道高度。

如图1(a)观测几何所示，单次脉冲周期Dtm

后，目标从p点运动至p′ 点，其运行绝对距离可由

几何计算得：
_

pp0 = (Re+h)n¢tm =
p
¹¢tm

(Re+h)1=2
(7)

在目标轨道平面内，目标对于观测站点的相对

运动如图1(b)所示，雷达站点处于转台原点，运动

起点p的雷达斜距为r，运动终点p ′ 的雷达斜距为

r′ ，原点与终点连线上有一斜距为r处p0，由几何关

系可知：

r0 = r +¢r (8)
_
pp0 = !¢tmr (9)

_

pp0
_
pp0

考虑空间目标平近点角远小于地球自转、单帧

成像时间在秒级的情况下，短弧段 可近似为线

段pp′ ，短弧段 亦可近似为线段pp0, Dpp0p′ 可近

似为直角三角形满足勾股定理：

(pp0)
2 + (p0p0)

2
= (pp0)2 (10)

带入式(7)、式(8)、式(9)，可得：

w =

s
¹¢tm2

Re+h
¡¢r2

r¢tm

(11)

在r2=0处泰勒展开，可以得到近似解：

w ¼ 1

r¢tm

s
¹¢tm2

Re+h

µ
¹¢tm2

Re+h
¡ ¢r2

2

¶
(12)

其中，关于雷达斜距变化Dr的求解问题可以简化

为研究位于目标轨道平面外一点与轨道上的目标间

距离变化关系，如图2所示。

S 0 (x 0; y0; 0) p ((Re+ h)

以地心为坐标轴原点，目标所在轨道平面为

xOy平面建立直角坐标系xyz，观测站点S在xOy平
面内投影为 ，目标运动至

¢ cos µ (t) ; (Re+ h) sin µ (t) ; 0)

n (t ¡ t0) µ0

，其中，q(t) = q0+
用以表示目标在轨道上的瞬时位置， 为

单帧成像中心时刻t0对应的位置参数。对于直角三

角形DSS′ p，由勾股定理知：

r2 = d2 + l2 (13)

其中，垂直距离d在目标运动过程中视为定值，而

水平距离l可由下式计算：

l2 = ((Re+ h) cos µ (t)¡ x 0)
2

+((Re+ h) sin µ (t)¡ y0)
2

(14)

将式(14)带入式(13)并对等式两边关于时间求

导：

 

 
图 1 空间观测几何模型及成像模型

Fig. 1  Observation and imaging model of satellite targets

 

 
图 2 雷达斜距变化Dr求解模型

Fig. 2  Calculation model of change of radar range
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rr0 = [¡ ((Re+ h) cos µ (t)¡ x 0) (Re+ h) sin µ (t)
+ ((Re+ h) sin µ (t)¡ y0) (Re+ h) cos µ (t)]n

= [(Re+ h) x 0 sin µ (t)¡ (Re+ h) y0 cos µ (t)]n

= (Re+ h)
p

x 02 + y02 sin (µ (t)¡ ')n (15)

r ¼ r0¢tm短时Dtm内， ，并将式(15)带入可得：

¢r =
(Re+h)

p
x 02 + y02 sin (µ (t)¡ ')n¢tm

r
(16)

' = arctan
µ

y0
x 0

¶
其中， 。

' = 0 jµj · µ0

为进一步简化式(16)，当以OS′ 作为x正半轴，

即y0=0,  时，在雷达可视范围内 ，式

(16)可写为：

¢r =
(Re+h) x 0 sin µ (t)n¢tm

r
(17)

重写式(11)、式(12)：

w =

s
¹

r (Re+h)
¡
µ
(Re+h) x 0 sin µ (t)n

r3

¶2
(18)

w¼
r

¹

r (Re+h)
¡ 1
2r3
p
¹
(Re+h)5=2 (x 0 sin µ (t)n)

2

(19)
¢µ为保证方位向分辨率一定，总转角 需固

定，那么相干时间Ti将随目标高度变化：

Ti =
¢µ

w
(20)

结合式(6)、式(18)，重写空间目标ISAR成像

雷达方程：

S =
PG 2¸3¾0½r

2 (4 )3 r3´
¢
s

r2 (Re+h)

¹r2 ¡ (Re+h)3 (x 0 sin µ (t)n)
2

(21)
3.2  关于Dr求解的模型误差

由于地球自转的影响，空间目标相对于雷达站

点的运动轨迹并不是一个闭合的圆，如图3(b)所

示。本文采用的近似模型将其轨道近似为圆如图

3(a)所示，对于短时间观测任务来说，两者误差可

控制在一定程度内。这里分别使用不同高度的轨道

参数对LOS转角速度w进行求解并与实际值对比，

选择库尔勒作为观测站点，结果如图4所示。其

中，真实值为通过STK验证后的实际LOS转角速

度，理论值为按式(18)计算得到的结果，近似值为

按式(19)计算得到的结果。计算结果与实际值间的

误差主要由模型简化引起，可由与轨道高度相关的

函数补偿。补偿后的雷达作用距离方程可写成：

S =
PG 2¸3¾0½r

2 (4 )3 r3´

¢

0@s ¹

Re+h
¡ ((Re+ h) x 0 sin µ (t)n)

2

r2
¡C (h) r

1A¡1

(22)

其中，C(h)为补偿函数。需要说明的是，补偿函数

与目标轨道参数和观测点坐标均有关，且对于本文

关于空间目标ISAR成像雷达方程的影响有限，故

未进一步讨论。

3.3  空间目标ISAR成像雷达方程分析

½a

与条带SAR雷达方程类似，式(20)中ISAR系

统回波信号的接收功率与横向分辨率 无关，与

LOS转角速度w成反比，而w随轨道目标轨道高度

升高而降低。轨道高度升高引起转角速度减小进而

导致成像所需相干时间增加。这一变化可部分抵消

因目标斜距增大引起的回波能量分散效果，也就是

说回波信号接收功率因相干增益不再随作用距离增

大呈4次方下降，其下降速度应小于作用距离的4次

方，具体数值还与目标与雷达间相对位置有关，一

般应介于 3次方与 4次方之间。采用大角度的

ISAR成像处理可弥补轨道升高带来的回波接收功

率降低，较普通雷达体制有明显的距离优势。

 

 
图 3 Dr求解近似模型与实际模型

Fig. 3  Approximate and actual model of Dr
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4    仿真实验分析

为验证空间目标ISAR成像雷达方程中，回波

信号接收功率下降速度的结论。仿真实验将在成像

分辨率固定的情况下，仅改变目标轨道高度引起作

用距离变化，对相近姿态下的空间目标进行成像观

测，研究得到的RD图像中信号功率的变化以及图

像质量的变化。实验中ISAR系统主要参数如表1，
目标轨道主要参数倾角为42.8°，升交点赤经(Right
Ascension of Ascending Node, RAAN)为34.7°E，
观测点分别选取库尔勒、北京、西安，其经纬度信

息如表2。
4.1  目标轨道高度变化对回波信号接收功率的影响

µ0 = 0
对于式 (21)，为简化计算，本实验中选取

，也就是目标均处于轨道上与观测点最近位

置附近，其转角速度w达到该轨道上的最大值，其

回波接收功率为同一轨道最小值。

目标轨道高度变化将引起目标轨道半径的变

化，图5为归一化的回波信号接收功率随目标轨道

半径的变化曲线，可以看出对于轨道半径在7400

km以上(作用距离在1400 km以上)的目标，其回波

信号接收功率随斜距下降速度介于斜距变化的3次

方与4次方之间，具体影响因子与目标与观测点相

对位置、观测弧段均有关。在雷达位于西安的观测

过程中，低轨道观测甚至出现相干增益超过斜距下

降3次方影响的现象，这是由于低轨目标其相干增

益与其轨道高度直接相关，而斜距变化与轨道高度

变化并不是严格的线性相关，也就说低轨观测中，

目标与观测点相对位置以及观测弧段的变化也将较

大程度影响回波信号的接收功率。

表 1 实验ISAR系统主要参数

Tab. 1  Main parameters of ISAR system

参数 数值

载频 16.7 GHz

带宽 1 GHz

方位向分辨率 0.18 m

距离向分辨率 0.15 m

脉冲重复频率 200 Hz

表 2 实验地基ISAR观测站位置

Tab. 2  Position parameters of radar sites

地点 经纬度

库尔勒 41.5°N, 86.8°E

北京 39.9°N, 116.4°E

西安 31.1°N, 108.4°E

 

 
图 4 不同轨道高度下目标转角速度计算结果

Fig. 4  Calculation of target′s rotate speed at different heights
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4.2  目标轨道高度变化对成像质量的影响

结合ISAR体制下目标所具有的孤立散射特

点，参考点目标成像质量评价中的积分旁瓣比[16]

(Integrated SideLobe Ratio, ISLR)，本文计算各

图像中心单元的目标与背景噪声像素能量比

(Target Noise Ratio, TNR)来反映成像质量。理论

上来说，孤立散射点成像后对应像素单元与背景噪

声的能量比应与脉冲回波信噪比、脉压长度、脉冲

积累数等因素均相关。但为直观反映不同轨高下脉

冲积累数变化带来的图像信噪比增益变化，本文将

所有单脉冲回波信噪比统一设置为10 dB，仅改变

脉冲积累数进行实验。

TNR =
Et
Eb

(23)

其中，Et为目标像素能量积分，Eb为背景像素能量

积分。

实验选取西安站观测结果进行成像质量分析，

其中方位维、距离维无单位，代表像素点位置，图6
为某空间目标在791 km轨道某处成像结果，目标中心

单元的距离维、方位维剖面如图6所示。选取相近

姿态下，目标在3个不同轨道高度的成像结果作为对

比，如图7所示，其量化质量评价结果如表3所示。

 

 
图 5 归一化回波信号接收功率随目标轨道半径变化曲线

Fig. 5  Normalization curve of received power changing in different orbit radii

 

 
图 6 目标图像距离、方位剖面图

Fig. 6  Range and azimuth profiles of target image
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从表3可以看出，随轨道高度升高脉冲积累数

增加，相干处理后图像TNR也相应增大，这与3.3
节中轨道高度对大角度ISAR成像体制影响的结论

一致；其脉冲积累数与TNR之比直观反映相干积

累对图像质量提升的作用，在脉冲回波信噪比、脉

压长度、等因素相同的情况下，可近似为一定值，

但可以预见的是在实际中将随着高度升高而增大。

4.3  实验总结

本节实验应用推导的雷达成像方程从回波功

率、成像质量两方面进行定分辨成像分析，可总结

以下结论。(1)通过有效结合轨道信息，空间目标

ISAR成像处理应采用更接近于合作(或半合作)目
标的成像处理方式，进一步根据本文方法估计方位

分辨性能可在保证横向分辨率的基础上有效指导成

像角域优化选择。(2)总体而言，空间目标ISAR观
测的回波信噪比受轨道高度升高而下降，另一方面

较大的相干积累角ISAR成像，方位相干积累增益

可部分补偿目标轨道高度增加引起的信噪比损失，

也就是文中所述的回波接收功率下降量级小于斜距

4次方，但大于SAR系统中斜距3次方的关系。(3)目
标轨道参数、观测几何模型可有效指导空间轨道目

标的成像工作功率、波形参数设计，实现ISAR成
像信噪比预估计，同时可利用相干积累角的计算进

行成像时间段的优化选择，满足高分辨成像任务。

5    结束语

本文从基本雷达方程出发，推导空间轨道目标

ISAR成像雷达方程的一般形式，分析空间目标轨

道参数对目标转角速度以及成像相干积累增益的影

响，定性分析了采用相干体制下的大转角ISAR雷

达系统进行空间观测的优势，提出较为简便的成像

信噪比估计方法。仿真实验验证ISAR成像的方位

相干增益可部分弥补目标轨道高度增加引起的

ISAR成像质量下降，为空间目标ISAR成像体制和

信号处理设计、成像信噪比估计、成像时间段优化

选择提供了理论基础。
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