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摘   要：逆合成孔径雷达(ISAR)图像配准是干涉逆合成孔径雷达(InISAR)成像领域一个关键的课题，可以实现同

一散射点在不同ISAR图像中的对齐，以便于后续的ISAR图像干涉处理。该文分析了ISAR图像失配准的原因，即

散射点到不同天线之间的波程差，并据此提出一种基于波程差补偿的方法来实现不同天线ISAR图像之间的精确

配准。首先通过调频傅里叶变换估计目标相对于雷达的转速；进一步根据波程差与目标转动角速度的关系构建补

偿相位消除散射点到不同天线间的波程差，并通过2维傅里叶变换获得配准之后的ISAR图像。最后利用干涉处理

获得目标真实的3维结构。该文方法可以在回波域通过波程差补偿实现ISAR图像配准，配准之后的各散射点在图

像中的位置相同；而经过相关法配准之后的ISAR图像中的各散射点之间有一个像素单元的错位，即该方法的配

准效果更精确。此外，基于相关法的图像配准方法耗时达到万秒级，而基于该方法的ISAR图像配准时间仅为秒

级，即该方法计算效率更高。最终的InISAR 3维成像结果中，该方法的散射点坐标重构误差为0.3034，而基于相

关法的成像结果的误差(45.8529)远大于此。因此，基于所提出方法的InISAR 3维成像结果精度更高。
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Image Registration Based on Wave Path Difference
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Abstract: In Interferometric Inverse Synthetic Aperture Radar (InISAR) three-Dimensional (3D) imaging,

Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) image registration is a key process. It arranges similar scatterers in

different ISAR images on the same pixel cell, which completes the interferometric processing for similar

scatterers to obtain their 3D coordinates. This paper analyses the ISAR image mismatch caused by the

difference of the wave path between the scatterer and different radars and then proposes a new ISAR image

registration method that consists of three steps, based on wave path difference compensation. First, chirp

Fourier transform is used to estimate the rotational angular velocity of the target. Second, the compensation

phase is constructed according to the rotational angular velocity to eliminate the wave path difference between

scatterer and different radars. Finally, two-Dimensional (2D) Fourier transform can yield ISAR images without

mismatch. The proposed method can directly achieve ISAR image registration in an echo field. After image

registration based on this method, the scatterers match-up well. But after image registration based on the

correlation method, the scatterers have a mismatch of about one pixel cell. Compared to the correlation

method, this method can achieve image registration more efficiently. Finally, the 3D imaging error (0.3034) based on
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this method is smaller than that (45.8529) of the correlation method.

Key words: Interferometric Inverse Synthetic Aperture Radar (InISAR); ISAR image registration; Wave path

difference compensation; Chirp Fourier transform

1    引言

雷达成像是雷达信号处理领域一个非常重要的

课题，逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture

Radar, ISAR)成像可以有效提升雷达的空间检测和

目标识别能力[1–3]。ISAR图像是目标沿雷达视线方

向和目标运动轨迹方向所成平面的投影，不同观测

角度下得到的ISAR图像相差比较大，而且ISAR图

像不能完全反映目标真实结构，无法提供目标俯仰

向的信息。 随着空间监测对于高分辨图像的需求，

3维成像技术日趋成为雷达成像领域热点课题[4,5]。

干涉技术首先是在合成孔径雷达(Synthetic

Aperture Radar, SAR)成像中被应用的，考虑到

ISAR成像为SAR成像的逆过程，自然也就可以将

干涉技术引用到ISAR成像领域，发展成为干涉逆

合成孔径雷达(Interferometric Inverse Synthetic

Aperture Radar, InISAR)3维成像技术[6,7]。InISAR

3维成像系统包含有单天线结构、双天线结构、三

天线结构和阵列多天线结构。考虑到单天线和双天

线系统结构对于目标运动轨迹的特殊要求以及天线

阵列复杂的硬件结构和高昂成本，本文主要研究经

典的L型三天线结构。通过使用3部天线，此种3维

干涉成像技术可以通过CLEAN算法提取出ISAR图

像中的强散射点，并通过同一基线上的两幅ISAR

图像的干涉处理得到该散射点的干涉相位[8]。由于

干涉相位里面包含有散射点到各雷达天线之间的波

程差，经过计算可以得到散射点的3维分布[9]。图

像配准是InISAR 3维成像技术里面相当重要的一

环，目的是将3幅ISAR图像中的每个散射点对应到

相同的像素单元，以确保后续的干涉处理是在相同

的散射点之间进行的。

近些年，很多国内外学者发表了ISAR图像配

准和InISAR 3维成像相关的算法和应用的论文。

InSAR领域基于相关系数的图像配准方法首先被引

用到ISAR图像的配准上[10–12]，但是SAR和ISAR

观测的目标场景有很大的区别，ISAR图像中目标

所占的像素单元只是很小的一部分，所以基于相关

系数的配准方法并不适用于ISAR图像的配准。文

献[13]提出一种基于相位校正的图像配准方法，该

方法通过在回波域进行处理，将3部天线的ISAR图

像利用各自的参考距离分别完成聚焦，这样在回波

就克服了图像失配准的本质原因。该方法对于雷达

的测距和测角精度要求比较高，在低信噪比情况下

雷达测距和测角精度比较差时，图像配准和3维成

像精度较差。在文献[14]中，张群等人提出一种多

天线结构3维成像技术，在互相垂直的方向上布置

多部天线，利用较长基线对的天线对目标测角，较

短的基线对的天线对目标成像，通过长基线测得的

目标的较精确的转角对短基线的回波进行补偿，实

现ISAR图像的配准，这种成像系统的天线结构相

当复杂，给天线布阵带来极大的挑战，并且硬件成

本太高。

本文提出一种基于回波域波程差补偿的图像配

准方法，使用调频傅里叶变换估计得到目标的旋转

角速度，并根据目标旋转角速度构造波程差补偿相

位对雷达回波进行相位补偿，最终经过距离维和方

位维的距离压缩获得已经配准的ISAR图像。

本文其余部分的结构如下：第2节分析InISAR

成像系统的信号模型。本文提出的基于波程差补偿

的图像配准方法在第3节进行讨论，在第4节给出实

验验证并且与基于相关系数的图像配准方法的性能

进行比较。第5节为本文的结论。

2    InISAR成像系统信号模型分析

L型三天线构型的干涉3维成像的结构如图1所

示，图中包含两个坐标系，即雷达坐标系(A-XYZ)

和目标坐标系(O-xyz)。3部天线在雷达坐标系下的

位置分别为A(0, 0, 0), B(L, 0, 0), C(0, 0, L)，其

中L表示成像系统的基线长度，而且基线AB和

AC互相垂直。且仅仅A天线为发射天线，A, B和C

3部天线都接收目标回波。

O (X0;Y0;Z0)

ROA

ROB ROC

(xk; yk; zk)

RAk RBk RCk

VAk VBk VCk t̂

tm

目标坐标系原点为目标的几何中心点O，在雷

达坐标系下的坐标为 ，参考中心点

(即目标几何中心点)到3部天线的距离分别为 ,

,  。点P为目标上的第k个散射点，在目标

坐标系下的坐标为 , P点到3部天线的距

离分别为 ,  ,  。此外，目标沿AO, BO和

CO方向飞行的速度分别为 ,  和 。 为目标

成像快时间， 为成像慢时间。

fc Tp
Tr T1
¾k °

¸ c

此外，设雷达发射线性调频信号，信号载频为

，带宽为BW，脉冲持续时间为 ，脉冲重复间

隔为 ，成像总时间为 ，第k个散射点的散射强

度为 。发射信号的调频斜率为 ，雷达波长为

，光速为 。所有3部雷达均使用A天线测得的参
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RrefA=RAO R¢Ak =

RAk ¡ RrefA R¢Bk = RBk ¡ RrefA R¢Ck = RCk

¡RrefA

考距离 进行解线频调处理。设

,   ,  
，然后雷达A, B和C经过解线频调处理之后

的回波为：

SifA
¡_
t ; tm

¢
=
X

¾krect
µ

t̂ ¡ 2RAk=c
Tp

¶
¢ exp

½
j
4 °

c

µ
t̂ ¡ 2RrefA

c

¶
R¢Ak

¾
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½
j4
µ

R¢Ak

¸
¡ °R2

¢Ak

c 2

¶¾
(1)

SifB
¡_
t ; tm

¢
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X

¾krect
µ
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¶
¢ exp

½
j
2 °

c

µ
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c

¶
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¾
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½
j2
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¸
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2
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)
(2)

SifC
¡_
t ; tm

¢
=
X

¾krect
µ

t̂ ¡ (RAk + RCk) =c
Tp

¶
¢ exp

½
j
2 °

c

µ
t̂ ¡ 2RrefA

c

¶
(R¢Ak + R¢Ck)

¾
¢ exp

½
j2

(R¢Ak + R¢Ck)

¸

¡j ° (R¢Ak + R¢Ck)
2

c2

)
(3)

干涉逆合成孔径雷达成像技术是高分辨2维ISAR
成像和干涉技术的结合，因此，高分辨的ISAR成

像是InISAR 3维成像的前提条件。经过文献研究

可知，ISAR 2维成像技术已经比较成熟，根据传

统的平动补偿方法和脉冲压缩方法可以得到目标

比较清晰的2维ISAR图像。在3部天线都完成2维
ISAR成像之后，需要通过图像配准方法将同一散

射点在3幅不同ISAR图像当中对齐到同一像素单

元，以确保后续的干涉处理过程是对相同散射点进

行干涉处理，以解算出各散射点的空间位置。根据

ISAR成像理论，A, B, C 3部天线所成的ISAR复图

像分别为：

SA (f ; fm) =
X

k

¾kTpT1 sinc
·
Tp

µ
fi ¡

2°
c

R¢Ak

¶¸
¢ sinc

·
T1

µ
fm ¡

2VAk

¸

¶¸
¢ exp

µ
¡j 4 R¢Ak0

¸

¶
(4)

SB (f ; fm) =
X

k
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h
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³
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c
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´i
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·
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µ
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¸

¶¸
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µ
¡j 2 (R¢Ak0+ R¢Bk0)

¸

¶
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X

k

¾kTpT1

¢ sinc
h
Tp
³
fi ¡

°

c
(R¢Ak + R¢Ck)

´i
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·
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µ
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¸

¶¸
¢ exp

µ
¡j 2 (R¢Ak0+ R¢Ck0)

¸

¶
(6)

根据式(4)和式(5)可知，同一散射点在A, B两

幅ISAR图像当中的位置有一定的偏移：

¢f =
°

c
(R¢Ak0¡ R¢Bk0) =

°

c
(R¢Ak ¡ R¢Bk)

¯̄̄
tm=0

=
°

c
(RAk ¡ RBk)

¯̄̄
tm=0 (7)

¢fm =
VAk ¡ VBk

¸

=
(RAk ¡ RBk)

¯̄̄
tm=T1¡ (RAk ¡ RBk)

¯̄̄
tm=0

¸T1
(8)

BW = 1 GHz c = 3£ 108 ¸ = 0:03 m
根据式(7)和式(8)，代入X波段宽带成像雷达

典型系统参数 ,  , 
以及散射点不同时间到雷达距离，可得到此时A, B
天线ISAR图像在距离向和方位向偏移的距离单元数：

 

Z

X

Y

y

x

z

C(0, 0, L)

A(0, 0, 0)

Pk(xk, yk, zk)

O(X0,Y0,Z0)

O′ B(L, 0, 0)

 
图 1 L型三天线构型

Fig. 1  Configuration of L-shape three-antenna

InISAR imaging system
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¢Nf =
BW
c
(RAk ¡ RBk)

¯̄̄
tm=0

< 6:67£ 10¡5 << 1 (9)

¢Nf m =
(RAk ¡ RBk)

¯̄̄
tm=T1¡ (RAk ¡ RBk)

¯̄̄
tm=0

¸
¼ 16:67 > 1 (10)

tm = 0
((R¢Ak0¡ R¢Bk0) jtm=0)

((RAk ¡ RBk) jtm=T1

¡ (RAk ¡ RBk) jtm=0)

由式(7)和式(8)可知，ISAR图像距离向的失配

主要由成像起始时刻目标( )到不同雷达的波

程差 引起，而方位向的失配则

是由成像时间内积累的波程差

引起。根据式(9)和式(10)的计

算结果可知，ISAR图像在距离向的失配量比较

小，但是方位向的失配量已经达到十几个分辨单

元。综上所述，当3部天线均采用A天线测得的到

目标的距离进行解线频调处理时，ISAR图像之间

的失配准现象比较严重。

因此，在回波域将由天线位置不同而引起的波

程差补偿掉，就可以实现各天线ISAR图像的配准。

在完成图像配准之后，对两幅ISAR图像进行干涉

处理，进而解算出目标中各散射点的3维位置关系。

¢'AB = ¡'A+ 'B =
2
¸
(R¢Ak0¡ R¢Bk0)

=
2
¸

2L (X0+ xk)¡ L2

RAk + RBk
(11)

¢'AC= ¡'A+ 'C =
2
¸
(R¢Ak0¡ R¢Ck0)

=
2
¸

2L (Y0+ yk)¡ L2

RAk + RBk
(12)

3    基于波程差补偿的ISAR图像配准方法

3.1  基于调频傅里叶变换的波程差估计

RrefA = RAO

RrefB = RBO RrefC = RCO

R0
¢Bk = RBk ¡ RBO R0

¢Ck = RCk ¡ RCO

从式(9)和式(10)可见，当雷达B和雷达C的回

波都用雷达A测得的参考距离 进行解线

频调处理并成像时，B图像和A图像以及C图像和

A图像之间的失配准现象比较严重。但是，用雷达

B和雷达C到目标的距离分别对各自回波进行解线

频调处理时，即 ,  ，图像

之间的失配准现象会得到较好的改善。这样可得

,  。最终，距

离向和方位向的偏移量为：

¢f 0m =
1
¸

h
(R¢Ak ¡ R0

¢Bk)
¯̄̄
tm=T1¡ (R¢Ak ¡ R0

¢Bk)
¯̄̄
tm=0

i
=
1
¸

©£
(RAk ¡ RBk)¡ (RAO¡ RBO)

¤
jtm=T1¡ [(RAk ¡ RBk)¡ (RAO¡ RBO)] jtm=0

ª
<
1
¸

©
[(RAk ¡ RBk)¡ (RAO¡ RAO)] jtm=T1¡ [(RAk ¡ RBk)¡ (RAO¡ RAO)] jtm=0

ª
=
1
¸

£
(R¢Ak ¡ R¢Bk) jtm=T1¡ (R¢Ak ¡ R¢Bk) jtm=0

¤
(13)

¢f 0 =
°

c
(R¢Ak0¡ R0

¢Bk0) =
°

c

£
(RAk ¡ RBk)¡ (RAO¡ RBO)

¤
jt=0

<
°

c

£
(RAk ¡ RBk)¡ (RAO¡ RAO)

¤
jtm=0 =

°

c
[RAk ¡ RBk] jtm=0 (14)

由式(13)和式(14)可知，采用3部雷达各自到目

标的距离对各自雷达回波进行解线频调处理并成

像，便可以有效减小距离向和方位向的偏移。因

此，雷达B和雷达C需要补偿的波程差分别为：

¢RB
m = RAO¡ RBO (15)

¢RC
m = RAO¡ RCO (16)

wAB O1
O2 O0

O1O0

O0

O1O0 µ (tm) tm
0 · tm · T1

R1 (tm) R2 (tm) tm

图2描述了远场目标在XOY平面的运动模型，

目标在XOY平面以 做匀速转动。图中 和

分别为不同时刻目标的中心位置。 为基线

AB的中点，并且直线 垂直于X轴。P为目标上

任意一散射点， 到散射点P的连接线与直线

之间的夹角为 ，此处 为成像慢时间，

。散射点P到雷达A和雷达B的距离分

别为 和 ，均为慢时间 的函数。平

wAC

面YOZ内的运动情况和XOY平面内的运动情况类

似，且其转动角速度为 。

由图2中散射点与雷达位置之间的几何关系，

可计算得到散射点P到雷达A和雷达B的距离差为：

 

X

Y

(0, 0, 0)A

P2(xk2, yk2)

wtm

P1(xk1, yk1)

q(t0)

q(t0)

O1

O2

w

R2

R0

R1

O′

B(L, 0, 0)

q(t)

 
图 2 目标平面运动模型

Fig. 2  Projection of motion model in XOY plane
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R1 (tm)¡ R2 (tm) = L sin
¡
µ (tm)

¢
= L ² sin

¡
µ (t0) + wABtm

¢
(17)

同理，参考距离差：

¢RB
m = RAO1 (tm)¡ RBO1 (tm)

= L sin
¡
µ (tm)¡µ (t0)

¢
¼ L ² wABtm (18)

RAO1 (tm) RBO1 (tm)

¢RC
m ¼ L ² wACtm

其中， 和 分别为雷达A和雷达

B的参考距离。同样，雷达A和雷达C之间的参考

距离差为 。

经过上述分析可知，ISAR图像配准问题可由

波程差的估计问题转化为目标角度转动参数的估计

问题，可以通过自发自收的雷达A对目标的转动角

速度进行估计。

经过平动补偿之后，目标可被视为转台目标，

具体转台模型如图3所示。对于相对雷达做匀速转

动的目标，目标上散射点到雷达距离为：

RAk =RAO+ R¢Ak = RAO+ ROk cos (µ0+ wtm)

=RAO+

q
x 2k+y2k (cos µ0 coswtm¡sin µ0 sinwtm)

=RAO+ yk coswtm ¡ xk sinwtm (19)

雷达A的经过剩余视频相位和包络斜置项消除

之后的1维距离像为：

SA (f ; tm) =
X

ApTp sinc
µ

Tp

µ
f+
2°
c

R¢Ak

¶¶
¢ exp

µ
¡j 4

¸
R¢Ak

¶
rect

µ
tm
T1

¶
(20)

R¢Ak = yk coswtm ¡ xk sinwtm其中， ，因此1维距

离像的相位项为：

Phase = exp
½
¡j 4 (yk coswtm ¡ xk sinwtm)

¸

¾
(21)

因此，当成像时间内目标转角比较小的情况

下，回波多普勒频率为：

f dci=
1
2

dPhase
dtm

= ¡ 2w
¸
(yk sinwtm + xk)

¼ ¡ 2w
¸

xk ¡
2ykw2

¸
tm (22)

由式(22)可见，回波在慢时间域为线性调频信

号，且调频率为：

k = ¡ 2y0w
2

¸
(23)

¸

yk

式(23)表明，在给定雷达波长 和散射点的纵

坐标 之后，目标回波在多普勒域的调频斜率与目

标的转动角速度成一一对应关系。换句话说目标旋

转角速度的估计问题就转化为回波多普勒域的调频

率估计问题。因此，调频傅里叶变换可以作为目标

回波慢时间域调频率k估计的有效方法。回波强散

射点的1维方位像的调频傅里叶变换的定义式为：

F (f ; °)=
Z

SAA (f ; tm) exp
µ
j2 ² 1

2
°mtm2

¶
dtm (24)

SAA (f ; tm)其中， 表示雷达A回波强散射点所在的

单元的1维方位像，且调频傅里叶变换过程中需要

补偿的调频斜率的范围为：

°m =
2ykw2

¸
2
½
2ykw2min

¸
;
2ykw2max

¸

¾
(25)

H = ¡
MX

m=1

NX
n=1

P (m;n) lnP (m;n)

P (m;n) =
jF (m;n)j

MX
m=1

NX
n=1

jF (m;n)j

9>>>>>>>>=>>>>>>>>;
(26)

°m

F (f ; °)

F (m;n)

在每一个补偿的调频斜率 下，计算调频傅

里叶变换结果 的熵，以熵最小为准则选择最

佳补偿的调频斜率为回波多普勒域调频斜率的估计

值。设调频傅里叶变换的结果为 ，则熵的

计算式如式(26)所示。进一步为了估计结果的稳定

性，此处选择强散射点所在距离单元的前后多个距

离单元(调频斜率变化不大)的强散射单元块的1维
方位像作为整体对目标回波多普勒频率的调频斜率

进行估计。具体的强散射单元块的选择方法如图4
所示。

其中，强散射单元块由2n+1个1维方位像组

成，分别为强散射点单元所在的1维方位像，以及

其前后各n个距离单元的1维方位像。具体的强散射

单元块的组成如图4中阴影部分所示。此处选择强

散射单元块遵循两个原则：(1)充分利用强散射单

元的峰值的旁瓣信息；(2)同一个强散射单元块不

同时包含两个强散射单元。

yk

在各个强散射单元块估计得到调频斜率之后，

再根据调频斜率与散射点距离 成线性关系的特

点，对多个强散射单元块估计得到的调频斜率进行

最小二乘拟合，得到的直线的斜率K与转动角速度

成唯一对应关系：

 

y

x

LOS

ARadar

Pk(xk, yk)

q0

w

O 
图 3 ISAR成像平面转台模型

Fig. 3  Turntable model of ISAR imaging
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w =
p
jKj¸=2 (27)

3.2  基于波程差相位补偿的ISAR图像配准

进一步根据上述推导得到的需要补偿的波程差，

可以构造雷达B和雷达C回波分别需要补偿的相位为：

PhaB
m = exp

©
¡j2 °t̂¢RB

m=c
ª
exp
©
¡j2 ¢RB

m=¸
ª

(28)

PhaC
m = exp

©
¡j2 °t̂¢RC

m=c
ª
exp
©
¡j2 ¢RC

m=¸
ª

(29)
然后，对雷达B和雷达C经过解线频调处理的

接收回波进行相位补偿：

SifB0
¡_
t ; tm

¢
= SifB

¡
t̂; tm

¢
² PhaB

m (30)

SifC0
¡_
t ; tm

¢
= SifC

¡
t̂; tm

¢
² PhaC

m (31)

最后，对雷达B和雷达C的经过相位补偿之后

回波进行成像处理，最终雷达B和雷达C所成的

ISAR图像与雷达A的ISAR图像是完全配准的。因

为ISAR图像配准仅仅是InISAR 3维成像的中间步

骤，所以在经过上述方法获得已经配准的ISAR图
像之后，利用干涉技术来提取目标的干涉相位以及

各散射点的坐标信息：

¢0'AB = ¡'A+ 'B =
2
¸
(R¢Ak0¡ R0

¢Bk0)

=
2
¸

2Lxk

RAk + RBk
¼ 2

¸

Lxk

RAO
(32)

¢0'AC= ¡'A+ 'C =
2
¸
(R¢Ak0¡ R0

¢Ck0)

=
2
¸

2Lzk

RAk + RBk
¼ 2

¸

Lzk

RAO
(33)

综上所述，整个InISAR 3维成像算法的流程

如图5所示。

4    仿真实验

为了验证所提出方法的有效性，本部分就所

提出的方法进行仿真实验，并与基于相关系数的

ISAR图像配准算法进行比较。InISAR成像系统结

构如图1所示，基线长度L=10 m。雷达和目标参数

如表1所示。

4.1  基于波程差补偿的图像配准方法实验结果

°comp

w =
p
¡¸ jKj =2 = 0:0108

4.1.1 目标旋转角速度估计结果　目标回波多普勒

域调频斜率 估计结果如图6所示，蓝色线为调

频傅里叶变换之后用最小熵法搜索得到的各距离单

元块的调频斜率估计结果，红色线为最小二乘拟合

的结果。计算红线的斜率即可计算得到目标的旋转

角速度： 。图7所示为不

同信噪比条件下目标旋转角速度的估计效果，由图
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强散射单元

强散射单元

方位向
强
散
射
距

离
单
元
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图 4 强散射距离单元块的选择方法

Fig. 4  The selection of strong scattering range cell block

 

回波1维距离像

峰值检测

目标旋转角速度估计

选取强散射单元

确定强散射单元块

强散射1维距离像块

补偿2次相位

FFT变换

最小熵准则

各个强散射单元块估计
得到调频斜率

最小二乘拟合

目标旋转角速度

根据旋转角度估计
波程差

波程差相位补偿

配准的ISAR图像

目标2维ISAR

成像

干涉处理

目标的InISAR 3维图像

调
频
傅
里
叶
变
换

 
图 5 InISAR 3维成像的算法流程

Fig. 5  Flowchart of the rotational angular velocity

estimation algorithm

表 1 雷达和目标的参数

Tab. 1  Parameters of experiment

雷达参数 数值 目标参数 数值

信号载频fc 10 GHz 散射点数 8

信号带宽BW 1 GHz 目标高度 100 km

距离分辨率 0.15 m 转动角速度 0.0112 rad/s

脉冲时宽Tp 0.1 ms 最大尺寸 5.7 m

脉冲重复频率PRF 100 Hz

脉冲数量 500
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可见，在信噪比较高时，估计效果比较稳定，受噪

声影响较小。

4.1.2 图像配准实验结果　图8所示为各天线经过波

程差补偿的回波进行距离压缩得到的目标的1维距

离像。显然，3部天线得到的3幅1维距离像极其相

似，强散射点基本位于相同的距离单元，忽略噪声

的影响，可以认为距离向上基本实现配准。另外，

图9给出了雷达A, B和C回波的第50次脉冲对齐之

后1维距离像的比较结果，峰值点表示散射点位

置，并且峰值对齐效果较好，可见散射点在距离向

基本实现精确对齐。

对目标回波的1维距离像进行方位向压缩可以

得到目标的2维ISAR图像，3部天线分别各自对目

标所成的未进行配准的ISAR图像如图10所示。由

于3部天线观测目标的视角不同，且仅仅雷达A发

射电磁波，从而雷达B, C接收到的回波的波程与雷

达A接收到的回波的波程不同，从而3幅图像会有

一定的差别。由图10可见，3幅ISAR图像在距离向

没有明显的平移，但是在方位向有明显的错位，即

3幅ISAR图像各散射点之间未对齐。考虑到ISAR
图像间的错配主要是因为目标上各散射点到不同雷

达具有一定的波程差，因此提出一种基于波程差补

偿的ISAR图像配准方法。经过所提出的回波域的

波程差补偿方法的处理之后，3部天线所成的IS-
AR图像如图11所示。观察所成图像可以发现无论

是在距离向还是方位向，3幅ISAR图像之间均未发

生明显的错位。通过峰值检测进一步提取配准之后

的ISAR图像当中的强散射点的位置，如表2所示。

括号中前一个数为散射点所在的方位向位置，后一

个数为散射点在距离向的位置。显然，各强散射点

在3幅ISAR图像当中的位置都是一样的，图像间的

失配准被消除，即A, B, C 3幅图像完成配准。

4.1.3 InISAR 3维成像实验结果　因为ISAR图像

配准仅仅是干涉ISAR 3维成像的中间步骤，在完
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图 6 旋转角速度估计结果

Fig. 6  Estimation results of the Doppler chirp rate
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图 7 角速度w估计的鲁棒性

Fig. 7  Estimation of w for different SNR
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图 8 经过配准之后的1维距离像

Fig. 8  Range profiles without mismatch
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图 9 第50次脉冲的1维距离像比较

Fig. 9  The comparison of range profiles of the 50th pulse
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(x ; y; z)

成ISAR图像配准之后还需要进行干涉处理，并根

据式(32)和式(33)求解得到目标上各散射点的x坐
标和z坐标，y坐标根据各散射点径向距离即可得

到。最终，目标的干涉ISAR 3维成像结果如图12
所示，其中蓝色“*”点表示目标的真实结构，红

色圆圈“○”表示使用波程差补偿方法得到的3
维成像结果。其中，红色圆圈与对应的蓝色“*”
点的 3个坐标的差的平均值为0.3034。可

见，提出的方法可以很好地实现L型天线结构中3部
天线所成ISAR图像的配准，并得到比较好的3维成

像结果。

4.2  基于相关系数的图像配准方法实验结果

按传统RD成像方法对回波依次进行距离向脉

冲压缩，包络对齐，初相校正，方位向脉冲压缩得

到目标的ISAR图像。然后分别对B和C的图像逐步

进行距离向和方位向的平移，并计算相关系数。该

仿真实验在设备参数为Intel(R) Core(TM) i7 7700
CPU @ 3.6 GHz and 16 GB RAM计算机的MATLAB
环境中进行，相关系数计算结果如图13所示。其中

A, B相关系数的计算用时为15916 s, A, C相关系数

的计算用时为15740 s；当B图像距离向平移量为

0.8，方位向平移量为18.3时，A和B图像的相关系

数达到最大；当C图像距离向平移量为0.7，方位向

平移量为10.8时，A和C图像的相关系数达到最

大。在实验过程中，为了达到十分之一个像素单元

的配准精度，需要对原始图像进行10倍插值处理，

另外，还需要搜索距离向和方位向的最佳平移量，

这将极大地增加相关法的计算量，因此基于相关系

数的图像配准方法的计算时间较长。根据B和C图

像的最佳平移量对B和C图像进行平移，平移过后

的ISAR图像如图14所示，从左至右依次为A, B,
C图像。同样，可以使用峰值检测的方法提取出

3幅图像中的强散射点，如表 3所示。根据

表3可知，有的散射点在3幅图像中的位置并不是同

一个像素单元，8个强散射点并没有完全对齐，可
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图 10 未经配准的目标ISAR图像

Fig. 10  ISAR images without image registration
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图 11 经过配准之后的目标ISAR图像

Fig. 11  ISAR images after image registration based on the proposed method

表 2 基于波程差补偿方法配准的ISAR图像中各散射点位置

Tab. 2  Locations of scatterers after image registration based on
the proposed method

散射点标号 天线A 天线B 天线C

1 (247,218) (247,218) (247,218)

2 (279,229) (279,229) (279,229)

3 (229,243) (229,243) (229,243)

4 (260,248) (260,248) (260,248)

5 (253,267) (253,267) (253,267)

6 (242,269) (242,269) (242,269)

7 (256,286) (256,286) (256,286)

8 (244,295) (244,295) (244,295)
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图 12 基于波程差补偿配准方法得到的干涉3维成像结果

Fig. 12  InISAR imaging result through the proposed method
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(b) 雷达C：距离向0.7，方位向10.8，计算时间15740 s
(b) Radar C (range 0.7, cross-range 10.8, eclipse time:15740 s)

0.8

0.6

0.4

0.2

0
3.5

1.5
-0.5

相
关
系
数

X: 18.3
Y: 0.8
Z: 0.7826

Y (距
离
向

)

X (方位向)

242220181614

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

相
关
系
数

X: 10.8
Y: 0.7
Z: 0.8942

3.5
1.5
-0.5

Y
 (距

离
向

)

6 8 10 12 14 16

X (方位向)

 
图 13 图像配准过程中相关系数分布

Fig. 13  Distribution of correlation coefficients during registration
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图 14 相关法配准之后的ISAR图像

Fig. 14  ISAR image after registration based on correlation coefficient
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见相关法的配准精度相对较差。因为ISAR图像中

目标所占的区域相对较小，大部分像素单元都是被

噪声占据，目标散射信息对相关系数的贡献值相对

较小，所以两幅图像的相关系数更有可能被噪声所

影响，尤其是在信噪比较低的观测条件下。最终导

致基于相关系数的ISAR图像配准方法的配准精度

较差，容易形成错配现象。

目标的干涉ISAR 3维图像结果如图15所示，

其中，红色圆圈与对应的蓝色“*”点的3个坐标的

差的平均值为45.8529。可见基于相关法的图像配

准精度比较差，导致最终的InISAR 3维图像与目

标的真实结构相差甚远。综上所述，基于波程差补

偿的方法通过在回波域进行波程差补偿消除散射点

到不同天线之间的波程差进而实现ISAR图像配

准，再进行干涉处理获得目标的3维结构，最终的

成像结果表明本文方法的有效性。

4.3  基于波程差补偿的复杂目标的InISAR成像

为进一步验证所提出算法的稳定性，此部分用

“天宫一号”卫星模型按照上述算法流程进行

InISAR成像仿真实验。具体目标结构以及仿真模

型如图16和图17所示。

根据上述算法流程，对“天宫一号”散射点模

型进行InISAR成像，成像结果如图18所示，其中

蓝色“*”点表示目标的真实结构，红色圆圈

“○”表示使用波程差补偿方法得到的3维成像结

果。因为ISAR图像配准只是InISAR成像的中间步

骤，因此这里直接采用最终的InISAR成像结果来

衡量算法性能。由成像结果在XOZ平面的投影可

见，目标真实结构的投影与成像结果的投影比较一

致，成像结果在XOZ平面与真实结构吻合得比较

好；再根据YOZ平面的结构可知，干涉结果在y坐
标方向上也基本吻合，误差较小，所以，总体而言

最终的3维成像质量比较好。可见，所提出的算法
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(a) XOY plane
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图 15 基于相关法图像配准最终3维成像结果

Fig. 15  InISAR imaging result through the method based on correlation efficient

表 3 相关法配准之后ISAR图像中各散射点位置

Tab. 3  Locations of scatterers after image registration based on
correlation method

散射点标号 A图像 B图像 C图像

1 (247,218) (246,218) (247,218)

2 (279,229) (278,229) (278,230)

3 (229,243) (229,243) (229,243)

4 (260,248) (260,247) (260,248)

5 (253,267) (252,266) (253,267)

6 (242,269) (242,269) (241,270)

7 (256,286) (256,286) (256,286)

8 (244,295) (243,295) (244,295)
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对于较复杂的散射点模型也能得出较好的成像效

果，由此可见所提出的基于波程差补偿的ISAR图
像配准方法可以很好地实现ISAR图像配准，并获

得质量较好的InISAR 3维成像结果。

5    结论

本文提出一种基于波程差补偿的ISAR图像配

准方法，通过在回波域的相位补偿消除各散射点到

不同天线之间的波程差，最终完成ISAR图像的配

准。实验结果证明，相比于基于相关系数的ISAR

图像配准方法而言，本文方法可以在回波域直接完

成ISAR图像的配准，并且配准精度较高，计算负

担较轻。最终获得的目标真实的3维成像结果也证

实该ISAR图像配准方法更适合被应用于InISAR

3维成像，并进一步通过复杂目标的InISAR 3维成

像结构验证了所提出方法的稳定性。
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