
 

FMCW-ISAR对舰船目标成像脉内补偿方法研究

王  勇*      黄  鑫

(哈尔滨工业大学电子与信息工程学院   哈尔滨   150001)

摘   要：调频连续波逆合成孔径雷达(FMCW-ISAR)具有造价低、功耗低和重量轻的优点，因此被广泛用于对各

类目标成像。FMCW信号可以看作是占空比为1的脉冲信号，其脉冲宽度相对较长，在此期间内目标的运动常常

不可忽略。此时，利用传统的“走-停”模式和距离-多普勒(R-D)算法得到的ISAR像将出现距离-方位2维的模

糊，导致图像分辨率下降。该文针对FMCW-ISAR对舰船目标实测数据成像时出现的模糊现象进行了研究，首先

建立目标的运动模型，并分析目标在调频周期内的运动分量对距离压缩结果和最终成像结果的影响，最后提出相

应的脉内补偿方法以改善图像分辨率。对比补偿前后对仿真模型与实测数据的成像结果，该文所提出的脉内补偿

方法能够有效抑制1维距离像的展宽，提高FMCW-ISAR的成像质量。
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Research on In-pulse Compensation Method for
Imaging Ship Targets in FMCW-ISAR

WANG Yong*      HUANG Xin

(School of Electronics and Information Engineering, Harbin Institution of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: Given its advantages of low cost, low weight, and low power consumption, Frequency Modulated

Continuous Wave-Inverse Synthetic Aperture Radar (FMCW-ISAR) has been widely used for imaging many

kinds of targets. Since the FMCW signal can be regarded as a pulse signal whose duty ratio is one and pulse

duration is relatively long, the motion of targets usually cannot be neglected. In this circumstance, the stop-go

assumption is not valid, so ISAR images obtained using the traditional Range-Doppler (R-D) procedure exhibit

two-dimensional blurring, which results in decreased resolution. In this paper, we investigate the blur problems

of FMCW-ISAR in imaging ship targets, and construct a target motion model. Then, we analyze the influence

of the in-pulse motion component in range profiles and final images. We propose a corresponding in-pulse

compensation method to improve the resolution of ISAR images. A comparison with the imaging results of real

measured echo data verifies the effectiveness of the proposed method in diminishing the 1-D-profile broadening

and improving image quality.

Key words:  Frequency Modulated Continuous Wave-Inverse  Synthetic  Aperture Radar (FMCW-ISAR);

Imaging ship targets; Stop-go assumption; In-pulse compensation

1    引言

逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture
Radar, ISAR)成像是对海探测中很重要的精细化描

述和识别手段[1]。由于ISAR可以获取舰船等海上目

标的高分辨图像，因而被广泛应用于军事和民用领
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域[2–4]。传统ISAR多采用脉冲体制，发射占空比较

小的脉冲调频信号进行回波录取和成像处理。这种

发射信号的持续时间一般较短，信号持续期间目标

走动常常可以忽略不计，因此对应地发展出了

“走-停”假设和距离-多普勒(Range-Doppler, R-D)
成像算法的一系列处理方法，并得到广泛应用。

然而，脉冲体制ISAR具有其天生的劣势。首先，

雷达直接产生的波形是连续的，需要调制成脉冲形

式再进行发射，这增加了雷达发射机的造价和复杂

度。其次，由于脉冲信号占空比一般较小，脉冲宽

度较短，因此必须发射大功率信号才能保证回波信

噪比，这就需要发射机安装更多级的功率放大器，

会进一步增加系统造价并造成能量的浪费。出于以

上问题考虑，具有低功耗、低造价、低重量等优势

的调频连续波(Frequency Modulated Continuous

Wave, FMCW)ISAR更受应用者青睐[5–8]。

线性FMCW在波形上相当于占空比为1的脉冲

信号，因此在实际情况下其回波信号的处理方式上

也继承了脉冲雷达的R-D成像算法。这样就引起了

2个问题：一是由于FMCW的调频周期首尾相接，

回波与本振信号混频进行Dechirp处理时，会有一

部分本周期的回波信号与下一周期的参考信号直接

相乘，导致1个散射点对应的中频信号出现高低2个

频率，引起1维距离像上出现虚假散射点并且造成

图像重影现象。这种现象会随着目标与雷达距离的

增加而愈加显著，因而被称为远距离模糊(Long

Distance Ambiguous, LDA)现象[9]。二是由于调频

周期一般较长，某些运动速度较高的目标在1个调

频周期内的运动不可忽略，“走-停”假设将不再

成立，直接用R-D算法成像会导致1维距离像拓

宽，图像将出现散焦。

为了使FMCW-ISAR能够得到更广泛应用，国

内外研究人员针对上述2个问题的解决方法开展了

大量研究。对于远距离目标成像时出现的LDA现

象，文献[10]提出一种通过对回波信号从快时间域

进行平移从而消除虚假散射点以修复图像模糊的方

法。由于文献[10]时域平移方法无法在接收即解调

模式的系统中应用，文献[9]通过一种互相关处理方

法对Dechirp处理后的差频信号进行补偿，可以有

效抑制LDA现象。相比远距离成像的模糊问题，

FMCW-ISAR成像中调频周期较长引起的距离像拓

宽和图像散焦问题更受研究者关注，因为此现象无

论目标距离远近都会出现，且难以在系统硬件设计

层面上处理。目前解决这一问题的方法包括逐次回

波频偏校正法[11]、基于迭代Radon-Wigner变换的

速度估计和补偿方法[12]以及一种基于图像对比度最

大准则的速度和加速度搜索与补偿方法[13]等。这些

方法通过估计或搜索目标在每次回波中的运动状

态，对引起距离像拓宽的快时间、慢时间耦合项进

行了补偿，能够一定程度上提升图像质量。

然而，虽然相关文献研究过FMCW-ISAR成像

中存在的脉内走动问题，但大部分是以散射点仿真

模型进行补偿方法验证的，有关实测数据的验证结

果相对较少。由于仿真实验往往是基于文献中所提

的补偿方法，较少涉及到实际成像时目标的结构、

成像环境的复杂性以及成像效率的要求，因此用在

实测数据成像中仍然会面临一定的挑战。

本文从实测数据入手，针对FMCW-ISAR对舰

船目标成像时，由于调频周期较长、舰船速度较高

而引起的距离像拓宽和图像分辨率下降的问题进行

研究。通过对目标运动进行建模，我们分析了引起

距离像拓宽的快时间调频项来源，并提出一种基于

1维距离像熵最小的调频率搜索和补偿方法。相比

于前面提到的3种方法，本文提出的处理办法能够

有效解决复杂目标情况下的图像散焦问题，并且有

效控制了计算量。最后通过对船只散射点模型的仿

真数据和舰船目标FMCW-ISAR外场实测数据的处

理，可以看到此方法能有效提升图像质量，解决成

像模糊问题。

2    FMCW-ISAR回波建模与分析

2.1  回波模型

雷达发射线性FMCW，其在1个调频周期内的

信号形式为

st
¡
t̂
¢
= a0 ¢ exp

£
j2
¡
f 0t̂ + 0:5kt̂2

¢¤
(1)

a0 f 0 k

t̂

Rt

其中， 是发射信号幅度， 为信号载频， 为调

频斜率， 定义为调频周期内的时间变量，称之为

快时间。由于ISAR目标均可以分割成一个一个独

立的点，为了分析简单，这里用点目标来建立回波。

距离雷达 处的点目标回波信号为

sr
¡
t̂
¢
= ar ¢ exp

½
j2
·
f 0

µ
t̂ ¡ 2Rt

c

¶
+0:5k

µ
t̂ ¡ 2Rt

c

¶¸¾
(2)

ar

ar

其中， 为回波幅度。由于舰船目标在1个调频周

期内的RCS起伏很小，回波幅度几乎不变， 可以

看作常值。c为电波在真空中传播的速度。

为降低采样率，ISAR系统采用Dechirp处理进

行回波的距离向压缩。在FMCW-ISAR体制下，

Dechirp处理的原理示意如图1所示。由于连续波调

频周期首尾相接，因此点目标回波解调频后的差拍

信号将存在高低2个频率(首尾端的调频频率能量较
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Rref

小，可忽略)。为避免之前提到的LDA问题，系统

在宽带成像外另置有窄带测距功能，能够测出每段

时间内目标到雷达的大致距离 。利用此参考距

离产生的参考信号与实际回波信号的时延差很小，

表现为图1中实、虚线离得很近，差拍信号的高频

分量占比很小，也就有效避免了长距离FMCW-ISAR
成像引起的图像重影和模糊。

参考信号形式为

sref
¡
t̂
¢
= exp

½
j2
·
f 0

µ
t̂ ¡ 2Rref

c

¶
+0:5k

µ
t̂ ¡ 2Rref

c

¶¸¾
(3)

将式(2)中目标回波信号与式(3)中参考信号共轭相

乘，即进行Dechirp处理，可得：

sdc
¡
t̂
¢
= sref

¡
t̂
¢
¢ s¤r
¡
t̂
¢

= ar ¢ exp
·
j
4
¸
(Rt ¡ Rref)

¸
¢ exp

·
j
4
c

k (Rt ¡ Rref) t̂
¸

¢ exp
·
j
4
c2

k
¡
R2
ref¡R2

t

¢¸
(4)

对式(4)中信号进行傅里叶变换即可得到1维距离像。

Rt

Rt t̂

2k (Rt ¡ Rref) =c

Rt c=2B

在脉冲ISAR的“走-停”假设中，脉冲持续时

间内目标与雷达之间的距离 几乎可看作是不变

的，也就是说 相对快时间 来说是个常数。在这

种假设下，式(4)信号的第1, 3个相位项均为与快时

间无关的常相位项；第2个相位项是快时间的单频

信号，其频率为 。经过傅里叶变换

后，点目标1维距离像表现为sinc函数形状，其在

频率轴的位置由 决定，3 dB带宽 (B为发射

信号带宽)与理论距离分辨率相符。

但正如前文所述，在FMCW-ISAR中，由于调

频周期一般较长，每个“脉冲”持续时间内目标的

运动往往不能忽略，“走-停”假设将不再成立。

Rt

t̂

此时， 将不再是快时间的常数，式(4)中3个相位

项均与快时间有关，甚至会出现 的高次项，傅里

叶变换后1维距离像将被拓宽，引起距离分辨率下

降。为直观分析目标脉内走动的影响，下面对目标

运动进行建模处理。

考虑到舰船目标体积相对较大，运动也相对平

稳，因此在1个调频周期内我们将其运动作为匀加

速运动模型分析，有

Rt
¡
t̂
¢
= R0+ vt̂ + 0:5at̂2 (5)

R0其中， 为调频周期初始时刻雷达与目标的距离，

v为目标速度，a为加速度。将式(5)代入式(4)得

sdc
¡
t̂
¢
= ar ¢ exp

·
j
4
¸

¡
R0+ vt̂ + 0:5at̂2 ¡ Rref

¢¸
¢ exp

·
j
4
c

k
¡
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¢
t̂
¸

¢ exp
·
j
4
c2

k
³
R2
ref¡

¡
R0+ vt̂ + 0:5at̂2

¢2´¸
(6)

Rref
Rref ¼ R0

参考距离 是通过窄带雷达测得的目标到雷

达的距离，因此 是成立的。所以式(6)经化

简整理可写为

~sdc
¡
t̂
¢
= ar ¢ exp

·
j2 ¢ 2v

µ
1
¸
¡ 2k

c2
R0

¶
t̂
¸

¢ exp
·
j2
µ

a
¸
+
2
c

kv¡ 2
c2

kv2¡ 2a
c2

kR0

¶
t̂2
¸

¢ exp
·
j2

ka
c

µ
1¡ 2

c
v
¶

t̂3
¸

¢ exp
·
¡j2 a2

2c2
kt̂4
¸

(7)

可见，目标在脉内的匀加速运动模型将引起4次多

项式相位。

R0

为了衡量式(7)中每个相位项对1维距离像的影

响，这里参照文献[14]方法进行判断。首先按对舰

船目标成像的实际FMCW-ISAR系统对各参数给定

大致范围：雷达工作在X波段；带宽B为400 MHz；
雷达到目标的距离 为53 km；航速v为10节–20节

(10 m/s左右)；加速度a为0～10 m/s2。考虑到船

只随海浪的起伏和摆动，实际的速度、加速度会

更大。

Tp设雷达发射FMCW的调频周期为 。则4次项

在1个调频周期内引起的最大频率变化为

¢f 4 =
4a2

2c2
kT 3

p =
2a2B

c2
T 2

p ¿ T 2
p (8)

Tp ¢f 4由于 为毫秒量级，因此 对频谱的影响可忽略

不计。

 

调频周期Tpf

t

f

t

回波信号与
参考信号时
频关系

Dechirp处理
后差拍信号
的时频图

···

···

sref

sdc

sr

带
宽
B

 
图 1 FMCW-ISAR的Dechirp处理原理示意图

Fig. 1  The schematic diagram of Dechirp process

for the FMCW-ISAR
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3次项在1个调频周期内引起的最大频率变化为

¢f 3 =
3ka
c

T 2
p ¡

6ka
c2

vT 2
p =

3aB
c

Tp

¡ 6vaB
c2

Tp <
3aB

c
Tp ¼ Tp (9)

可见3次项对频谱影响依然可以忽略。

2次项(调频项)在1个调频周期内引起的最大频

率变化为

¢f 2 =
2a
¸

Tp+
4B
c

v ¡ 4B
c2

v2 ¡ 4B
c2

aR0

¼ 2a
¸

Tp+
4B
c

v (10)

按给定的参数范围，2次相位中的前2项会对信号频

谱产生影响。所以式(7)可近似为

~sdc
¡
t̂
¢
¼ ar ¢ exp

·
j4 v

µ
1
¸
¡ 2k

c2
R0

¶
t̂
¸

¢ exp
·
j
µ
4
¸

a +
8k
c

v
¶

t̂2
¸

(11)

由此可见，受长周期和目标脉内运动的影响，解调

频处理后点目标的回波将表现为线性调频信号的形

式，调频率为

kdc =
4
¸

a +
8k
c

v (12)

对式(11)中的差拍信号进行傅里叶变换，其频谱，

也就是1维距离像，将会有一定程度的展宽，引起

距离分辨率的下降。同时，由于1维距离像变宽，

目标上某一距离单元的散射点将同时出现在其他距

离门内，不仅会影响包络对齐的准确度，还会造成

方位向的模糊。所以，成像前需要对这个调频项进

行补偿。

2.2  回波脉内走动的补偿

补偿式(11)中快时间调频项的基本方法是估计

调频率并构造补偿信号与原信号相乘。估计线性调

频信号调频率的方法有很多，常见的包括2阶DPT
法 [ 15 ]、解线调频法、Radon-Wigner变换法 [ 12 ]、

FrFT法[16]等。在选择估计方法时，需要考虑待估

计信号的特点和估计精度、计算量的要求。脉内走

动引起的线性调频信号特点和补偿要求包括：

(1) 由于目标上有多个散射点，因此解线调频

后的差拍信号相当于1个多分量的线性调频信号。

可以假设船体上所有散射点在同一个调频周期内拥

有相同的速度和加速度，则每个信号分量拥有相同

的调频斜率。

(2) 鉴于2个调频周期间舰船目标的运动状态可

能发生变化，因此需要对每次回波进行单独估计和

补偿。

2阶DPT法采用自共轭相乘方法进行调频率提

取，只适合估计单分量线性调频信号的参数，作用

于多分量信号时会产生交叉项，影响估计精度；

Radon-Wigner变换以及FrFT等时频分析方法计算

量相对较大，若对每次回波都进行计算，会严重影

响成像效率。而解线调频法只需要相乘和傅里叶变

换等简单运算，计算量相对较小，且适用于多分量

同调频率的信号。因此我们选择解线调频法作为估

计方法。

解线调频法是一种搜索方法，通过合理确定调

频率的搜索范围和搜索间隔，设定有效的评判标

准，可以快速估计出LFM信号的调频率。此处我

们采用1维距离像的熵值作为估计准确性的判断标

准[17]。可以想象，当差拍信号的快时间调频项被完

全补偿时，每个信号分量均成为单频信号，傅里叶

变换后1维距离像上每个散射点对应的峰应该是最

窄的，此时1维距离像的熵会达到最小值。

= [k1; k2; ¢¢¢; kM]设调频率搜索向量 , M为调

频率搜索值的个数。则对于每个回波，估计调频率

的过程可表示为

~k = argmin
km

©
En
£¯̄
FFT

£
sdc (t) exp

¡
¡j kmt̂2

¢¤¯̄¤ª
;

m = 1; 2; ¢¢¢;M (13)

其中，FFT[·]表示快速傅里叶变换；En[·]表示求向

量熵值，计算方法为

En[ ] = ¡
MX

m=1

jsmj2

SE
ln
jsmj2

SE
(14)

sm; m = 1; 2; ¢¢¢;M其中， 为向量s的每个元素，SE

表示向量s的总功率，即

SE =
MX

m=1

jsmj2 (15)

按式(14)计算每次补偿后1维距离像的熵值，通过式

(13)的准则寻找最匹配的调频率，完成调频率估计。

相比频谱峰值最大原则，将1维距离像熵值最

小作为估计准确性的评判标准可以避免因为多个信

号分量幅度叠加造成的峰值虚高而导致的错误估

计，因此更适合于舰船这样的复杂目标成像情况。

利用解线调频法估计和补偿Dechirp处理后的

差拍信号调频项的步骤总结为如下4步：

(1) 根据实际的舰船目标情况确定航速v以及加

速度a的大致范围，并依据式(12)计算调频率的搜

索范围；

¢f = 1=Tp

¢kmax = ¢f =Tp = 1=T 2
p

¢kmax

(2) 计算1维距离像对应的频谱分辨单元大小

，由此可确定调频率搜索的最大间隔为

。为精确搜索，实际搜索

间隔可以确定为(1/10～1/20) ；
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(3) 利用搜索范围内的每1个调频斜率值构造补

偿信号，与1个差拍信号共轭相乘，通过FFT得到

新的1维距离像。计算此1维距离像的熵值并记录。

将熵值最小时对应的调频斜率作为此差拍信号调频

率的估计值；

(4) 对所有Dechirp处理后的差拍信号进行步骤

(3)的操作，并利用估计出的调频斜率构造补偿信

号，与原始差拍信号相乘，完成补偿。

利用上述补偿流程，可以有效地将回波脉内的

调频项消除。接下来，对差拍信号进行傅里叶变换

即可得到补偿后的1维距离像。然后对每个1维距离

像进行包络对齐和相位校正，再沿慢时间做傅里叶

变换，就能得到高分辨、聚焦良好的ISAR图像。总

结起来，FMCW-ISAR舰船成像的流程如图2所示。

3    仿真实验

本节通过仿真FMCW-ISAR对船只点散射模型

的成像过程，验证前面所提补偿方法的效果。仿真

雷达参数如表1所示。船只的点散射模型如图3所示。

考虑到海浪起伏导致的船只摆动等影响，这里

选择1个较大的目标速度50 m/s(并非船只航速)。
通过R-D成像得到的结果为图4(a)。可以看到，船

只的散射点连成一片，图像上出现许多虚假散射

点，整体质量较低。通过2.2节提出的脉内补偿方

法补偿差拍信号后，经过同样的成像处理操作得到

的图像如图4(b)所示。值得一提的是，这两幅ISAR
像的表现方式完全一致(幅度均是按分贝值归一化

的)。显然经过补偿图4(b)的成像质量更高，虚假

散射点较少，能够与船体的散射点模型对应起来。

计算图4(a) ,  图4(b)的熵值，分别为7.1990和
7.0523。补偿后图像熵值下降，图像聚焦性更高。

说明本文提出的补偿方法能够有效地提升成像质量。

4    舰船目标外场实测数据脉内补偿与成像
结果

R0

本节利用舰船目标的外场实测回波数据验证第

2节中提出的回波脉内补偿方法是否有效。雷达参

数见2.1节(雷达工作在X波段；带宽B为400 MHz；
雷达到目标的距离 为53 km)。成像目标为货

船，船长190 m。图5是其光学照片。图6是R-D成
像时补偿前后距离像的对比，其中图6(a)，图6(b)
分别为2组不同调频周期补偿前后的1维距离像对比

结果，图6(c)，图6(d)分别为补偿前后的距离维压

缩结果，图6(e)，图6(f)分别是补偿前后的包络对

齐结果，2组采用的包络对齐方式均为积累互相关

法[18]，且积累脉冲数相同。可以看到，补偿后1维
距离像各个峰值的宽度有一定程度的变窄。从整个

表 1 仿真雷达参数

Tab. 1  Parameters of radar in simulation

参数 数值

载频 X波段

调频周期(ms) 2

带宽(MHz) 400

积累时长(s) 2.56

目标速度(m/s) 50

目标加速度(m/s2) 10
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图 2 R-D成像算法流程图

Fig. 2  Flow chart of R-D imaging algorithm
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图 3 船只的散射点模型

Fig. 3  The scatter model of ship target
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距离像上看，由于补偿后1次回波内每个散射点基

本只占1个距离单元，因此相邻1维距离像的相似性

增强，更有利于包络对齐。对比图6(e)，图6(f)可
看出，补偿后几个强散射点在包络对齐的距离像上

基本一直处于同一个距离门内，而补偿前即使进行

了包络对齐操作，散射点仍然存在越距离单元徙动

的现象。这可以说明2.2节提出的补偿方法能够有

效削减长周期带来的脉内走动影响，抑制1维距离

像拓宽和包络对齐不准的现象。

实验中采用恒定相位差消除法[18]作为相位校正

方法。完成运动补偿后，最终的成像结果如图7所
示。可见，由于距离像拓宽、包络对齐精度有限，

直接用R-D算法处理得到的ISAR像在距离-方位2维
都有一定程度的展宽，造成了图像模糊，并且在图

像边缘出现了虚假散射点。经过补偿后，图像模糊

现象明显减轻，聚焦性提升。经过计算，图7(a)熵
值为9.3151，图7(b)熵值为8.9368。熵值得以减小

也可以说明补偿后图像质量得到了提高。

此外，我们另取了1段不同时刻的回波做同样

的补偿和成像处理，得到的成像结果如图8所示。

图8(a)，图8(b)分别为补偿前、补偿后的ISAR像，

它们的熵值分别为8.4226, 8.0613。再一次说明，

前面提出的脉内补偿对提高成像质量是有效的。

从图7、图8的成像结果看到，补偿快时间脉内

走动后，方位向分辨率提升效果也比较明显。究其

原因，虽然补偿脉内走动的直接作用是消除1维距

离像的拓宽，改善距离分辨率，但1维距离像的拓

宽影响的不仅是距离维。首先，由于同一个散射点

可能出现在相邻多个距离门中，这会使方位压缩后

图像上出现虚假目标点，引起距离和方位2维的模糊。

其次，由于不同调频周期的脉内调频率是变化的，

因此每个散射点对应的慢时间信号分量包含3种相位：

平动相位、转动相位和脉内调频相位。其中转动相

位是方位分辨的依据，其余2种相位会造成方位向

的散焦。平动相位可以通过运动补偿去除。而脉内

调频相位会同时随快时间和慢时间变化，因此无法

通过运动补偿消除，这造成了未进行脉内补偿的图

像方位向的模糊，见图7(a)和图8(a)。所以补偿脉

内走动后，方位向的分辨率也得到了明显改善。

许多情况下相关文献考虑到舰船目标运动速度

不是很高的情况，此时可忽略FMCW-ISAR对其成

像时脉内走动的影响。而实际上，由于受海浪等自

然因素影响，舰船目标起伏造成的速度、加速度会

使脉内调频率增大，调频周期内目标走动往往是不

可忽略的，这可以从图7、图8的成像结果中看出。

所以文中分析和补偿脉内走动对舰船目标ISAR成
像是具有一定意义的。

5    结论

本文针对FMCW-ISAR对舰船目标成像时，由

于调频周期过长而使得目标脉内走动不可忽略，最

终引起1维距离像拓宽和图像分辨率下降的问题进行

了研究。通过对目标运动建模，我们发现，由于调频
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图 4 散射点模型仿真成像结果

Fig. 4  ISAR images of scatter model

 

 
图 5 货船目标光学照片

Fig. 5  Optical photo of boat target
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图 6 补偿前后距离像对比

Fig. 6  Comparison of range profiles before and after compensation
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图 7 ISAR成像结果1

Fig. 7  The results of the 1st ISAR imaging
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周期较长，传统R-D成像时的“走-停”假设不再成

立，脉内的目标距离走动将引起快时间的2次项，

会导致1维距离像拓宽，影响最终的成像结果。为

了补偿脉内调频项，我们介绍了1种最小熵原则下

的解线调频估计和补偿方法，对每次回波分别进行

补偿处理。对船只散射点模型的仿真数据和舰船目

标外场实测回波数据进行补偿和成像的结果验证了

所提出算法在FMCW-ISAR成像中能够有效地消除

距离像拓宽现象，提高成像分辨率和成像质量。
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