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基于自旋运动的高速弹头成像方法 
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摘  要：高速弹头目标成像是雷达领域的研究热点与难点。不同于常规目标，高速弹头在沿弹道运动的同时常伴随

特定的自旋运动，使得雷达回波包含的多普勒信息更为复杂，对雷达高分辨成像提出了更为严峻的挑战。针对这一

难题，该文从 3 个层面对基于自旋运动的高速弹头成像方法进行了研究。首先研究了具有轨道运动并伴随自旋运动

高速弹头的雷达回波特性，揭示了回波相位信息的变化特点；其次，基于回波特性分析结果，提出了一种基于

Wigner-Hough 变换(WHT)的自旋弹头目标回波轨道运动补偿方法以及基于自旋运动的成像方法；最后，利用仿真

数据对提出方法的有效性以及基于自旋运动成像方案的优势进行了测试，结果表明：在达到一定信噪比时该文成像

算法性能稳健，较好地解决了高速弹头的速度估计难题和成像算法的复杂性问题。 
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Abstract: Currently, high-resolution imaging of a high-speed warhead is a popular topic in the field of radar 

technology. In contrast with regular targets, a high-speed warhead often moves along its trajectory and 

simultaneously exhibits a special spinning movement. The echoes from a radar sensor can contain complex Doppler 

information presenting a severe challenge to the high-resolution imaging procedure. This paper investigates 

imaging methods for a high-speed warhead considering the spinning movement. First, the radar echo 

characteristics of the spinning warhead are studied and the echo phase characteristics are revealed. Next, the 

chirp-rate estimation method using the Wigner–Hough Transform (WHT) for the trajectory movement 

compensation and the imaging method based on spinning are proposed. Finally, the validity and the advantage of 

the spin-based imaging method are tested with simulation data. Test results indicate that the imaging algorithm is 

robust when the data reaches a certain SNR, and this paper provides a better solution to the issue of speed 

estimation and the complexity of imaging algorithm of a high-speed warhead. 
Key words: Wigner-Hough Transform (WHT); Warhead; High-resolution imaging 

1  引言
  

二十世纪以来，随着新技术革命的不断深入，

弹道导弹高速目标的出现与发展极大改变了传统的

作战理念。不同于传统作战武器，这类新型武器普

遍具有了三大能力：一是数公里/秒的高速巡航能

力，二是可达数千公里的远距离攻击能力，三是直

接毁伤与高速撞击所造成的高毁伤能力。由于上述

能力的具备，使得远程闪击作战逐渐成为现代战争
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新的作战方式，这对国土防御提出了新的挑战。如

何有效实现这类目标的预警探测已成为关乎国家战

略安全的重要课题。 

雷达由于所具有的全天候、全天时、远距离等

特点，使得自第二次世界大战问世以来一直是感知

和获取目标信息的重要手段。不同于光学和红外两

种无源传感器，雷达是一种有源探测装备，其对目

标的探测主要得益于入射电磁波激励下目标表面感

应电流二次辐射所产生的散射波。由于散射波本质

上是目标本身与电磁波相互作用的结果，利用其成

像结果可反演出目标形状、体积、材质等本原物理

特性，因此，弹道导弹目标雷达成像，尤其是其中
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段飞行时脱离弹体的高速弹头的雷达成像一直是雷

达预警探测领域的研究热点。然而，不同于常规目

标，中段飞行弹头目标的运动方式更为复杂，其在

沿轨道高速运动的同时常会以特定的角速度绕其质

心进行翻滚自旋运动[1]。由于这两种运动的共同作

用，弹头目标雷达回波特性更为复杂，常包含两种

具有不同变化规律的多普勒分量，这导致了高速弹

头目标雷达成像更为困难。 

目前，结合目标特性，利用自旋运动对其进行

高分辨成像是一种较为有效的新方法[2－4]。一般说

来，基于自旋运动的高分辨成像首先要解决轨道运

动补偿问题，而有关这一问题的解决，虽然文献[5]

将回波信号调频率K 近似为 r4 /K v k c≈ 并利用测

得的目标速度对其进行补偿，但补偿误差较大；而

文献[6]基于最小熵准则搜索目标速度从而完成高

速目标的 ISAR 成像运动补偿，但其计算过程比较

繁琐。针对这些问题，本文首先研究了具有轨道运

动并伴随自旋运动高速弹头的雷达回波特性，揭示

了回波相位信息的变化特点；其次，基于回波特性

分析结果，提出了一种基于 Wigner-Hough 变换

(Wigner-Hough Transform, WHT)的自旋弹头目标

回波轨道运动补偿方法以及相应的成像方法流程。

不同于已有方法，本文所提方法利用高速运动自旋

弹头目标的 ISAR 回波为调频率相同的多分量线性

调频信号这一特点，通过 Winger-Hough 变换估计

LFM 信号弹头回波的 2 次项系数，并消除回波相位

2 次项的影响。由于该方法直接估计弹头回波的相

位 2 次项系数，因此，可避免先估计弹头运动速度

再得到回波相位 2 次项系数时对其近似处理所带来

的误差。 

2  自旋弹头的雷达回波模型 

线性调频(Linear Frequency Modulation, LFM)

信号是目前宽带雷达普遍采用的发射信号，若设载

频为 cf ，信号带宽为B ，信号脉冲重复周期为T (各

脉冲发射时刻 , 0,1,2,mt mT   m= = ⋅⋅ ⋅ ，称为慢时

间)，发射时刻为起点的时间记为 t (称为快时间，用

来计量电波传播的时间)，则 mt 时刻雷达发射的

LFM信号形式可写为[7]： 

 ( ) ( ) 2
r c

1
, exp 2

2ms t t a t j f t ktπ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

      (1) 

其中 r( )a i 为发射 LFM 信号的窗函数， mt t t= + 为

全时间， p( 0, 1, 2, ),mt mT m    = = pT 为脉宽， k 为

调频率。 

又，高频段时弹头目标可用散射中心模型近似，

若设其由n 个散射中心构成，则总的回波信号可表

示为： 
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其中 iR 为第 i 个散射中心到雷达的瞬时距离，c 为光

速， (2 )/i iR cτ = 为第 i 个散射中心的延迟时间，

( )a ma t 为方位窗函数， iA 为第 i 个散射中心的散射

强度。 
与常规目标不同，自旋弹头目标散射中心至雷

达的瞬时距离除了与目标本身沿轨道的运动有关之

外还与其自旋运动有关。更进一步，若设弹头中心

在雷达坐标系 ( ), ,X Y Z 中的坐标为 0 0 0( , ,X Y=R  

0)Z ，则与雷达的径向距离可表示为： 

2 2 2
0 0 0 0R X Y Z= + +            (3) 

而散射中心与雷达的瞬时距离为： 

( ) ( ) ( )2 2 2
0 0 0i i i iR X x Y y Z z= + + + + +    (4) 

其中 ( ), ,i i ix y z 为第 i 个散射中心偏离弹头中心瞬时

坐标。 

若进一步设解线频调处理的参考距离为 refR ，参

考点取为弹头中心，在不考虑跟踪误差的条件下，

利用其定义的参考信号为： 

( ) ( ) ( )2ref c 0 0
1

, exp 2
2ms t t j f t k tπ τ τ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪= − + −⎢ ⎥⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
 (5) 

其中 0 ref2 /R cτ = 。 
则回波信号与参考信号共轭相乘后，可得： 
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根据文献[8]所述的“停-走-停”假设，当目标

运动速度较低时，可认为在脉冲作用期间目标到雷

达的距离不变。然而，对高速运动的弹头来说，在

距离快时间中也需要考虑弹头径向速度的影响，此

时“停-走-停”模型不再适用于对回波进行处理，需

要对回波进行脉内相干化才能做常规的成像处理[9]。

因此，脉冲作用期间第 i 个散射中心到雷达的瞬时距

离可写为： 
( ) ( ) ri i mR t R t v t= +           (7) 

代入式(6)中可得： 
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其中 , ,i i f  Kϕ 分别为回波信号指数项关于快时间 t

的 0 阶、1 阶、2 阶多项式系数，分别表示为： 

( ) ( )2 2
refref

c 2

22 i mi m
i

R R tR R t
f k

c c
ϕ

⎡ ⎤⎡ ⎤ −− ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦= −     (9) 
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22 4i m
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f f k R t

c c c

⎡ ⎤−⎣ ⎦= − + +  (10) 

4
1r rv v

K k
c c

⎛ ⎞⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
                       (11) 

很明显，由式(8)可知，径向速度分量对雷达回

波信号将产生1个1次相位项和1个2次相位项。1次
项会导致距离上的平移，但它不会影响最终的成像

质量。由于弹头径向速度较大，其2次相位项不可忽

略，这使得弹头的ISAR回波信号经解线频调处理后

子回波近似为1个线性调频信号，且回波中各散射中

心子回波的调频斜率K 相同。这也就是说，弹头目

标的ISAR回波信号可等价为调频斜率K 相等的多

分量线性调频信号。 
更进一步地，若将参考点选为弹头的中心，并

且不考虑参考点跟踪误差的影响，则式(9)可写为： 

( ) ( )

( )

2 2
refref

c 2

c
ref

22

2
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i mi m
i

i m

R R tR R t
f k

c c
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    R R t                               
c

 

ϕ
⎡ ⎤⎡ ⎤ −− ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦= −

⎡ ⎤≈ −⎣ ⎦

 

按照文献[10]，弹头的自旋产生的径向速度为

ev ，弹头的自旋在距离向上的影响较小，在多普勒

域的影响较大。因而纵向处理时可不考虑自旋的影

响，即 ( )i mR t 只与弹头轨道运动和散射中心的位置

分布有关，而横向处理时需要考虑弹头自旋的影响，

此时 ( ) ( ) ( )
ref e e,i i

i m mR R t v t   v− = − 为第 i 个散射中心相

对于弹头重心自旋时所产生的径向速度，所以式(9)
和式(10)可分别写为： 

( ) ( )c c
ref e

2 2 i
i i m m

f f
R R t v t

c c
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3  基于 Wigner-Hough 变换的参数估计与运 
动补偿 

3.1 算法原理 
单分量 LFM 信号 ( )x t 的 Wigner-Ville 分布可

写为[11]： 

( )

( )2
0

, d
2 2

(15)

j
xW t x t x t  e

           A f f kt                    

ωττ τ
ω τ

δ

∞ ∗ −

−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦

∫  

其中A 为 LFM 信号幅度的大小， 0f 为初始频率，k

为调频率。 

由式 (15)可以看出，单分量 LFM 信号的

Wigner-Ville 分布为沿直线 0f f kt= + 分布的冲激

线谱，即分布的能量集中出现在表示信号的瞬时频

率变化律的直线上，其时频聚集性较强。 
而，对于调频率相同的多分量 LFM 信号 

2

1

( ) exp 2 ( )
p

i i i
i

x t A j a b t ktπ
=

⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦∑     (16) 

其中 0 t T≤ ≤ , T 为脉冲持续时间， p 为信号的个

数， , ,i i iA  a  b 分别为第 i 分量的信号幅度、相位项和

频率项参数，k 为调频率，其 Wigner-Ville 分布可

表示为[12]： 

( ) ( ){ }

( )

( )

1 1

( , ) exp 2

2 2 sinc 2
2

2 2
2

(17)

p p

x i j i j i j
i j

i j
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b b
             T t T
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ω π
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ω
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= =
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∑∑

 

即在时间 t 和频率ω组成的平面上，多个同调频率的

LFM信号自项和交叉项均是与载波频率 ib 有关的直

线，自项和交叉项直线为： 

2 0
2 2

i jb b
kt

ω
π

+
+ − =           (18) 

当 i j= 时，式(18)表示自项直线；而当 i j≠ 时，

式(18)表示交叉项直线，且交叉项相位为： 

( ) ( ){ }exp 2 i j i jj a a b b tπ ⎡ ⎤− + −⎢ ⎥⎣ ⎦       (19) 

即交叉项相位是随着时间变化的，因此，根据交叉

项的相位波动特点，按照各种可能的直线积分就可

以对自项进行积累，而使交叉项得到抑制，并能利

用积累峰值的位置估计线性调频信号的参数，这就

是下面本文采用 Wigner-Hough 变换调频参数估计

方法的原理。 
3.2 算法实现 

信号 ( )x t 的WHT的积分形式可写为[13]： 

( ) ( ) ( )

( )

0

0

WH , , d d

, d (20)

x

x

W t mt t

             W t mt t                 

ρ θ ω δ ω ω ω

ω

∞ ∞

−∞ −∞
∞

−∞

= − −

= +

∫ ∫

∫
 

其中 0cot , / sinm  θ ω ρ θ= − = 。 
由式(20)可得式(8)所示回波信号的 Wigner- 

Ville 分布为： 
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( ) ( ){ }

( )
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s
1 1

( , ) exp 2

2 2 sinc 2
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n n
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将式(21)代入式(20)可得式(8)所示回波信号的

WHT 为： 

( ) ( ) ( )[{

( ) ( )}

2

1

0

WH , 2 2 sinc 4

2 2 d (22)

n

i
i

i

A T t T  K m t

               f T t T t            

ρ θ π

ω π

∞

−∞
=

= − − −

⎤− − − −⎦
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这表明反映 LFM 信号调频规律的直线

0 0 0cos sinx yρ θ θ= + 经过 WHT 后在参数空间

( ),ρ θ 会出现积分峰值( )0 0,ρ θ ，而该峰值的位置与线

性调频信号的参数具有对应关系，可用来估计 LFM
信号的调频率。按照文献[14]，其估计值为： 

( )0
2

tan

2
K

L T

θ
=

Δ
                (23) 

其中L 为 LFM 信号的 WVD 的频率单元长度， TΔ
为信号采样周期。 

一旦得到K 后，即可定义补偿函数为：  

( ) ( )2
1 exps t j Ktπ=            (24) 

则将其共轭与式(8)相乘进行 2阶项补偿后可得： 

( ) ( )r4
p1

, rect exp 2
n

i
m i i i

i

t
s t t A j f t

T
τ

π ϕ
=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎡ ⎤⎟⎜= +⎟⎜ ⎢ ⎥⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎝ ⎠
∑  (25) 

即轨道运动补偿后自旋弹头目标的回波信号近

似为单频信号，利用 WHT 能够较好地消除轨道运

动径向速度导致的 2 阶项的影响。  

4  基于自旋运动的 ISAR 成像 

4.1 成像算法 
弹头参考点坐标 ( )0 0 0, ,X Y Z 和散射中心坐标

( ), ,i i ix y z 随观测时间的变化而变化，它们在各次回

波中各不相同。又由第 2 节的分析可知，弹头的运

动形式，即自旋主要影响弹头散射中心坐标，对自

旋弹头而言，弹头散射中心坐标 ( ), ,i i ix y z 由弹头轨

道运动方程和其自旋矢量共同决定，参考点坐标

( )0 0 0, ,X Y Z 由弹头运动方程确定。 
另一方面，对 ISAR 成像来说，目标成像积累

角决定了其方位分辨率，由于自旋弹头目标本身自

旋运动的影响，其成像积累角由自旋旋转角和轨道

运动旋转角决定，而且一般情况下前者所占比重更

大。在成像观测时间内，弹头的轨道运动旋转角 tθΔ
由其轨道运动旋转分量 tω 决定，自旋旋转角 sθΔ 由

有效自旋分量 eω
[10]决定，因而合成转角可写为： 

t sθ θ θΔ = Δ +Δ              (26) 

对高速运动自旋弹头目标而言，弹头自旋矢量

ω与其轨道运动旋转分量 tω 互不干涉，而自旋矢量

对目标成像有意义的仅仅是其有效分量 eω ，利用自

旋对导弹目标成像实际上是利用其有效自旋分量

eω ，因此，目标自旋旋转角 sθΔ 可表示为： 

s e tθΔ = ×ω                (27) 

其中， t 为雷达成像观测时间。 
由以上分析可知，目标的合成有效旋转矢量 iω

为其轨道运动旋转分量 tω 与有效自旋分量 eω 之和，

且可表示为： 

i t e+=ω ω ω                (28) 

合成有效旋转矢量 iω 描述了弹头相对雷达的

有效转动，它与弹头的 ISAR 成像平面垂直，相当于

转台目标成像的旋转轴， iω 真实反映了目标运动补

偿后的有效转动，它对目标成像有直接的意义， iω 的

大小决定了成像所需要的积累时间。又弹头的自旋

角速度会达到几弧度每秒甚至是几十弧度每秒[15,16]，

成像积累时间较短，常在亚秒量级，而利用其轨道

运动旋转分量成像时为小角度成像，一般为 3 ～

5 ，其旋转分量不到十分之一弧度每秒，因而一般

情况下均满足 e tω ω ，即轨道高速运动补偿后合

成有效旋转矢量 iω 中的轨道运动旋转分量可以忽

略不计，且有 i e≈ω ω 。因此，即使轨道运动旋转分

量没有被补偿掉，在利用自旋对导弹目标进行 ISAR

成像时也可以忽略它对成像结果的影响。这就意味

着，对自旋弹头目标运动补偿后，依据合成有效旋

转矢量 iω 可直接利用 FFT 算法就实现对弹头的

ISAR 成像。 
根据第 2 节的分析，式(8)所示的回波信号距离

向脉压后可得： 

( ) ( ) ( )if a
1

( )c
e

, sinc  

4
exp (29)

n
'

m i i m
i

i
m

s t t A B t a t

f
             j v t                  

c

τ

π
=

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑
 

其中， ( )
e(2/ ) i

i mc v tτ = − 表征了散射点位置的距离分

布。又由于利用自旋分量成像所用的积累时间 mt 较

短，且 ( )
e
iv 较小，因此，成像过程中来自同一散射中

心的回波信号中心常位于同一距离单元中，即无需

包络对齐处理。于是，若方位窗函数也是矩形函数，

则对式(29)直接进行方位向的 FFT变换之后就能获

取目标的高分辨图像为： 

( ) ( ) ( )a c
if a e

1

2
, sinc sinc

2

n
' i

m i i
i

T f
s t t A B t f v

c
τ

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜⎢ ⎥= − + ⎟⎜⎢ ⎥ ⎟⎜⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  

 (30) 
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其中， af 为弹头重心自旋速度对应的多普勒频率，

aT 为方位相干积累时间。 
由以上分析和第 2 节对弹头回波模型的研究可

知，基于自旋运动的弹头目标 ISAR 成像主要包括

以下步骤： 
(1) 根据式(8)计算出自旋弹头目标的宽带雷

达回波数据，然后利用式(21)求自旋弹头目标宽带

雷达回波的 Wigner-Ville 分布； 
(2) 根据式 (20)对弹头雷达回波的 Wigner- 

Ville 分布进行 Hough 变换，然后利用式(23)估计

LFM 信号的调频率K ； 
(3) 将 ( )2

exp j Ktπ− 与式(8)相乘校正弹头高速

轨道运动所产生的 2 次相位项的影响，从而完成基

于 WHT 的轨道高速运动补偿； 
(4) 按照式(29)和式(30)对弹头的距离向和方

位向进行 FFT 压缩成像。 
4.2 性能分析 

ISAR是一种高分辨率成像雷达，它利用发射宽

带波形与脉冲压缩技术获得良好的距离分辨率，而

通过雷达与目标之间的相对运动产生大的等效天线

孔径获得高的方位向分辨率。ISAR 成像的方位分

辨率可以由多普勒分辨率转化得到，其表达式可写

为[17]： 

a 2 2 T
λ λ

ρ
θ ω

= =
Δ

            (31) 

其中， θΔ 为成像观测时间内目标散射点绕转台中心

旋转的角度，ω为旋转角速度，T 为成像积累时间。 
由式(31)可知，雷达发射信号波长一定时，ISAR 

成像的方位分辨率由成像积累角决定，在一定条件

下成像积累角越大，目标的方位分辨率越高。距离-
多普勒算法适用于小角度成像[18]，而对基于自旋分

量的高速自旋弹头成像而言，由 4.1 节成像算法的

分析可知其成像所利用的有效自旋分量 eω 是比较

大的，因而在较短的成像积累时间内它就能获取足

够的方位分辨率。 

5  仿真与分析 

本节将结合弹头雷达回波信号模型对基于自旋

运动的弹头目标进行 ISAR成像的仿真及性能分析。

仿真实验中采用平底锥自旋弹头目标，其几何模型

如图 1 所示。目标由 5 个散射中心组成，图 1 中给

出了它们在目标坐标系中的坐标。目标与雷达的几

何运动关系如图 2 所示，雷达位于雷达坐标系的原

点，目标在YOZ 平面沿平行于 Y 轴的轨迹以速度

7 km/sv  = 作匀速直线运动，观测起始时刻目标速

度与雷达视线的夹角 o60θ = ，目标与雷达的初始距

离 0 1000 kmR  = ，自旋矢量在雷达坐标系中的方位 

 

图 1 弹头的几何模型  

Fig. 1  Geometrical model of warhead 

 

图 2 雷达与弹头的几何运动关系 

Fig. 2  Geometrical movement relationship between 
radar and warhead 

角为 o15 、俯仰角为 o75 ，自旋角速度的大小为

0.5  rad/sπ ，仿真中设发射信号载频为 10 GHz，带

宽为 1.3 GHz，脉冲宽度为 25.6 sμ ，脉冲重复频率

为 3000 Hz，成像积累角为 4.5°，Stretch 采样率为

10 MHz，仿真中的成像算法为距离-多普勒算法。 

实验 1  算法仿真 

与基于轨道运动旋转分量 tω 的 ISAR 成像不

同，研究自旋弹头基于有效自旋分量 eω 的 ISAR 成

像需要先对其轨道运动进行补偿，补偿的精度会直

接影响到弹头基于 eω 的 ISAR 成像的效果。设信噪

比 SNR=4 dB，图 3 和图 4 分别给出了回波信号的

WVD 和 Wigner-Hough 变换在 t=0.01 s 时刻的仿

真结果，图 5 给出了轨道高速运动补偿前的 ISAR

成像结果。由图 3 中 5 条平行的直线可知回波信号

是调频率相同的 5 个分量 LFM 信号，但是不易较精

确地求出回波的调频率。由图 4 回波信号 Wigner- 

Hough 变换的仿真结果可得到幅度最强点的坐标，

然后通过式(23)可计算出回波信号相位 2 次项系数 
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图 3  t=0.01 s 时回波信号的 WVD                  图 4  t=0.01 s 时回波信号的 Wigner-Hough 变换 

Fig. 3  WVD of echo signal at the time of t=0.01 s          Fig. 4  WHT of echo signal at the time of t=0.01 s 

 

图 5 轨道运动补偿前基于 eω 的 ISAR 成像结果 

Fig. 5  ISAR imaging before orbital motion compensation based on eω  

的估计值，而由式(11)可计算出回波信号相位 2 次

项系数的真值为 92.3698 10 Hz/sK  = − × ，那么估计

误差的绝对值 K K KΔ = − 可以看作是对 2 次项系

数估计精度的一种反映。表 1 给出了不同信噪比条

件下的 2 次项系数的估计值及估计误差的绝对值，

图 6 是采用本文算法对弹头轨道运动进行补偿后对

应表 1 信噪比的 ISAR 成像结果。 

对比图 5 和图 6 (c)的仿真结果可知，相同信噪

比条件下轨道高速运动补偿前弹头目标的 ISAR 成

像结果产生了严重的散焦和模糊，弹头散射中心之

间发生了重叠，并且噪声对成像的影响也较大，而

基于 Wigner-Hough 变换的轨道运动补偿方法可有

效地消除轨道高速运动对回波信号的影响，得到了

较为清晰的成像结果。 

由表 1 可以看出，随着信噪比的增大，2 次项

系数的估计值K 越来越接近真值K ，而估计误差的

绝对值 KΔ 逐渐减小。由图 6 也可以看出，随着信

噪比的增大，弹头各散射点的聚焦性能越来越好，

其 ISAR 2 维成像效果逐渐变得清晰，这与 2 次项

系数的估计精度是一致的，估计精度越高，成像效

果越好，二者是相辅相成的。 

表 1 不同信噪比时K的估计值及估计误差的绝对值 

Tab. 1  Estimated value of K and absolute value of estimated 
error under different SNR 

SNR(dB) 
K 的估计值K  
(×109 Hz/s) 

估计误差的绝对值 KΔ  
 (×108 Hz/s) 

0 -2.5402 1.7041 

2 -2.4326 0.6282 

4 -2.3919 0.2213 

实验 2  性能分析 
为验证本文算法的优越性，下面将文献[6]描述

的算法与本文算法进行仿真比较分析，文献[6]的算

法对速度的估计在仿真时采用其描述的精度与实时

性兼顾的 2 次曲线拟合法。文献[6]描述的算法与本

文算法的共同点是对回波信号相位项的 2 次项系数

进行补偿，成像算法的不同点有两点：一是文献[6]
是先估计目标速度再补偿回波信号相位项的 2 次项

系数，本文是直接估计回波信号相位项的 2 次项系

数；二是文献 [6]是基于轨道运动旋转分量 tω 的

ISAR 成像，而本文是基于自旋运动矢量的有效自旋

分量 eω 进行 ISAR 成像。设 SNB=4 dB，表 2 给出 
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图 6 轨道运动补偿后基于 eω 的 ISAR 成像结果 

Fig. 6  ISAR imaging after orbital motion compensation based on eω  

了两种算法 2 次项系数的估计值及运行时间的仿真

结果，图 7 是本文建立的模型利用文献[6]的算法所

成 ISAR 像的仿真结果。  

表 2 K的估计值及运行时间的比较 

Tab. 2  Estimated value of K and comparison of 
performance period 

算法 K 的估计值(Hz/s) 运行时间(s) 

文献[6]的算法 92.2746 10− ×  2.2236 

本文算法 92.3919 10− ×  2.3795 

由式(8)可以看出，消除弹头回波信号相位 2 次

项的影响需要对2次项系数K 进行估计，而由式(11)
可知，2 次项系数K 是弹头径向速度 rv 的 2 次函数，

由于估计算法一般都是存在误差的，采用估计目标

速度的方法来得到K 的估计值增加了1次2次运算，

这在一般情况下势必增大估计误差。另外，文献[6]
的算法在对回波信号相位 2 次项进行补偿后在方位

向还要进行包络对齐等相位补偿处理，而本文算法 

在对回波信号相位 2 次项进行补偿后在方位向可以

直接压缩成像。由本实验的仿真结果也可以看出：

在相同的仿真条件下，文献[6]基于最小熵准则的高

速目标 ISAR 成像运动补偿在搜索目标速度时计算

过程比较复杂，本文补偿算法中的 Hough 变换需要

对不同角度分别进行积分，因而两者完成补偿所需

时间相差不大，然而本文算法的补偿精度要优于文 

 

图 7 文献[6]的算法所成 ISAR 像 

Fig. 7  ISAR imaging of Ref. [6]’s algorithm 
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献[6]算法的补偿精度；对比图 6(c)和图 7 可知，文

献[6]的成像算法对本文目标模型成像时能够分辨目

标散射点的个数，但是仍存在较明显的散焦现象，

相同条件下本文成像算法的鲁棒性要优于文献[6]的
成像算法。 

6  结论 

根据高速运动自旋弹头的 ISAR 回波为调频率

相同的多分量线性调频信号的特点，本文将Wigner- 
Hough 变换估计 LFM 信号调频率的方法引入到对

弹头 ISAR 成像的轨道高速运动补偿中，通过它首

先估计出弹头回波表达式相位项的 2 次项系数，然

后补偿掉回波相位 2 次项的影响，从而完成弹头的

轨道高速运动补偿，最后再利用弹头的有效自旋分

量进行 ISAR 成像。研究结果表明，提出的成像方

法在达到一定信噪比时性能稳健，能够直接估计弹

头回波的相位 2 次项系数，不需要对弹头的速度作

参数估计且在方位向直接压缩成像而不需要作包

络对齐等相位补偿处理，算法实现过程相对简单，

相同条件下脉冲积累时间较短，较好的解决了高速

运动弹头的速度估计难题和成像算法的复杂性问

题，为高速弹头目标实时成像提供了一条新的方法

途径。 
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