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机动目标逆合成孔径激光雷达成像算法
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摘 要:针对逆合成孔径激光雷达对机动目标成像时,其回波信号存在距离向色散和方位向多普勒时变

的问题,在建立机动目标精确回波信号模型的基础上,提出一种基于积分立方次相位函数-分数阶傅里

叶变换的成像算法.在距离压缩时,首先采用积分立方次相位函数快速估计出回波脉冲的调频率,进而

在最佳旋转角下采用分数阶傅里叶变换实现距离像压缩,消除距离色散.经过运动补偿后,在方位压缩

时结合积分立方次相位函数-分数阶傅里叶变换与Clean技术实现对每一距离单元上强弱散射点的分

离成像,解决由于机动运动产生的方位多普勒时变而形成的图像散焦问题.最后,通过散射点模型的仿

真实验,验证了所提方法的有效性.
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imaging maneuveringtarget withinversesyntheticapertureladar,theaccurateecho modelof
maneuveringtargetisbuilt,andanimagingalgorithmbasedonintegralcubicphasefunction-fractional
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themodulationfrequencyoftheechopulsequickly,andthenthefractionalFouriertransformisusedto
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0 引言

随着雷达探测技术的发展,目标的高精度成像已成为探测任务的重要组成部分.逆合成孔径激光雷达

(InverseSyntheticApertureLadar,ISAL)结合了相干激光技术和逆合成孔径技术,突破了实际孔径和衍射
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的限制,既克服了传统微波成像雷达不能为远距离目标、小目标成像提供足够距离分辨率的缺点,又解决了

传统成像激光雷达无法实现对运动目标高分辨实时成像的问题[1,2],是理论上能够在上千公里距离获取厘米

级分辨率的唯一光学手段[3].因此,ISAL成像能够满足对于目标监视领域高精度成像、准实时成像需求.
ISAL采用激光作为辐射源,具有超高载频、超大带宽、极短波长的特点,当其对机动目标成像时,会产

生距离向色散和方位多普勒时变的问题.目前对机动目标的成像方法主要分为参数估计法和时频分析法.参
数估计法是将信号回波建模为多分量模型,估计出信号的机动参数,再对信号进行补偿后成像,常用估计方

法有最大似然法[4]、高阶模糊函数[5]、离散调频傅里叶变换[6]以及多种改进算法等[7],此类方法普遍需要进

行参数搜索,高精度估计时计算量较大.时频分析法是通过时频分析获得信号的瞬时多普勒,进而利用距离-
瞬时多普勒进行成像,常用方法有魏格纳分布 (WignerVilleDistribution,WVD)[8]、Chirplet分解法[9]等,
此类方法的缺点是前者存在交叉项,影响成像质量,后者需要多维搜索,计算量较大.另外还有将两类方法相

结合的瞬时多普勒重构成像方法[10],在时频分析的基础上,通过参数估计法得到信号的调频率和中心频率,
然后重构瞬时多普勒进而成像,但是依然存在两类算法的缺点.由于ISAL的高分辨能力会产生大数据量,
为此需要寻找一种适合于ISAL的快速高效成像方法.

本文首先建立了机动目标的精确回波模型,将信号回波按其相位特征分别在距离向和方位向建模成调

频率相同和不同的多分量线性调频信号;然后,在距离压缩时,利用基于非均匀傅里叶变换(Non-Uniform
FastFourierTransform,NUFFT)的积分立方次相位函数(IntegralCubicPhaseFunction,ICPF)快速估计

出回波信号的调频率,进而在最佳旋转角下采用分数阶傅里叶变换(FractionalFourierTransform,FRFT)
实现距离像压缩,消除距离色散;在方位压缩时,将ICPF-FRFT与Clean技术相结合,实现对距离单元上强

弱散射点的分离成像,解决方位散焦问题;最后,通过散射点模型的仿真实验,验证了方法的有效性.

1 ISAL目标回波信号模型

建立如图1所示的ISAL转台目标成像几何模

型[11].其中,O 为目标质心,XOY 为相对于目标的

直角坐标系.假设t时刻(t为全时间且满足t=tk+
tm,其中tk 为距离向快时间,tm 为方位慢时间,m=
1,2,…,M),目标几何中心相对雷达距离为R0(t),
目标相对雷达的旋转角度为θ(t),目标上任意点目

标P(x,y)与雷达之间的距离斜距RP(t)为

RP(t)= R0(t)2+r2p-2R0(t)rpcos[θ(t)+
π
2
]≈

R0(t)+xsinθ(t)+ycosθ(t) (1)
图1 ISAL成像几何

Fig.1 ISALimaginggeometry

  当目标做机动运动时,R0(t)和θ(t)可按泰勒展开成时间t的函数.对于机动目标由于具有一定的惯性,
并且ISAL成像时间较短、成像所需要的累计转角较小,因此目标和雷达的相对运动可近似到二阶分量,即

R0(t)=R0+v0t+
1
2!at

2 (2)

θ(t)=θ0+ωt+
1
2!Ωt

2 (3)

式中,R0 为初始距离,v0 为径向速度,a 为径向加速度;θ0 为初始旋转角,ω 为旋转角速度,Ω 为旋转角加

速度.
由于ISAL的波长在微米量级,对目标的运动及其敏感,因此快时间对于距离像的影响不能忽略,而对

转动角的影响可以忽略[12],所以式(2)、(3)可分别化解为

R0(t)=R0+v0(tm+tk)+
1
2a
(tm+tk)2=R0+v0tm+

1
2atm

2+(v0+atm)tk+
1
2atk

2=

 R0(tm)+v(tm)tk+
1
2atk

2

(4)
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θ(t)≈θ(tm)=θ0+ωtm+
1
2Ωtm

2 (5)

式中,R0(tm)和v(tm)分别表示随方位时间变化的径向距离和速度.
根据式(1)~(5),令Rd(tm)=xsinθ(tm)+ycosθ(tm)可将式(1)重新写为

RP(t)≈R0(tm)+Rd(tm)+v(tm)tk+
1
2atk

2 (6)

ISAL通常采用超大带宽的线性调频激光信号来实现距离向的高分辨率,发射信号st可表示为

st(tk,tm)=rect
tk

Tp

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(j2πfct+jπktk2) (7)

rect
tk
Tp

æ

è
ç

ö

ø
÷=
1,|tk|≤Tp/2
0,|tk|>Tp/2{ (8)

式中,Tp 为脉冲宽度,fc 为发射信号载频,k为调频率.
雷达经过时间延迟τ=2R(t)/c接收到点P的回波信号,则回波信号sr表示为

sr(tk,tm)=σrect
tk-τ
Tp

æ

è
ç

ö

ø
÷exp[j2πfc(t-τ)+jπk(tk-τ)2] (9)

当ISAL采用光外差相干探测接收回波信号时,假设参考时延为τref=2Rref(tm)/c,则参考信号sref可表

示为

sref(tk,tm)=rect
tk-τref

Tp

æ

è
ç

ö

ø
÷exp[j2πfc(t-τref)+jπk(tk-τref)2] (10)

则经过外差探测输出后的信号为

so(tk,tm)=sr(tk,tm)·s*
ref(tk,tm)=σprect

tk-τ
Tp

æ

è
ç

ö

ø
÷exp[j2πfc(τref-τ)-jπk(τ2ref-τ2)+j2πk(τref-τ)tk] (11)

令RΔ=RP(t)-Rref(tm)=ΔRmP+v(tm)tk+
1
2atk

2,其中ΔRmP=R0(tm)+Rd(tm)-Rref(tm),在单次

脉冲回波内方位时间为固定值.
将式(4)、(5)、(6)代入式(11)中,并将结果化解为快时间的多项式形式得

so(tk,tm)=σprect
tk-τ
Tp

æ

è
ç

ö

ø
÷·exp[j2πP0+P1tk+P2tk2+P3tk3+P4tk4( )] (12)

其中,

P0=2k
ΔRmP(ΔRmP+2Rref)

c2 -2fc
ΔRmP

c
(13)

P1=v(tm)4k
ΔRmP+Rref(tm)

c2 -
2fc

c
æ

è
ç

ö

ø
÷-
2k
cΔRmP (14)

P2=-
afc

c +2ak
R0(tm)+Rd(tm)

c2 +2k
v(tm)2

c2 -2k
v(tm)

c
(15)

P3=2ak
v(tm)
c2 -

ak
c

(16)

P4=
ka2

2c2
(17)

式中,ΔRmP=R0(tm)+Rd(tm)-Rref(tm),当Rref(tm)精确估计时近似等于R0(tm),ΔRmP=Rd(tm)只与目

标上散射点在方位时间上有关.多项式系数的具体解释为:

1)P0 是只与方位慢时间相关的相位项,2fcΔRmP/c是实现方位压缩所必须的项,不影响距离向压缩;

2)P1 中包含距离向信息2kΔRmP/c,是实现距离向压缩的项;

3)P2 为线性调频项,影响距离向成像结果,如果采用常规DFT进行距离向的压缩处理时,P2 的存在会

导致压缩后出现距离像谱峰分裂和展宽,形成距离色散效应,因此需要对线性调频项进行相位补偿;

4)P3 和P4 为目标速度和加速度引起的三次和四次相位项.由于在一个脉冲周期Tp 内,c≫av(tm)、
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Tp
2≪c/2kTp、Tp

3a2≪c2/2kTp,所以P3 和P4 对频谱展宽的影响可以忽略.
由以上分析可知在较短的成像时间内,二阶多项式近似就可以较好地反映出机动目标的相对径向运动

状态,满足成像需求,因此忽略三次及以上高阶项的影响,同时由式(15)可见,单次脉冲回波内所有散射点的

线性调频项近似是相同的固定值,而不同脉冲回波调频率随慢时间tm 变化,因此需要对脉冲回波序列逐一

进行处理.

2 基于ICPF-FRFT的距离向成像

FRFT是一种广义傅里叶变换,可以较好地实现对线性调频信号的聚焦[13],信号s(t)的FRFT定义为

Sα(u)=Fp[s(t)]=∫
¥

-¥
s(t)Kα(t,u)dt (18)

式中,p 为FRFT的阶数,可以为任意实数,α为旋转角且α=pπ/2,Kα(t,u)为变换算子,表达式为

Kα(u,t)=
1-jcotαexp{jπ[(t2+u2)cotα-2utcscα]},α≠nπ

δ(u-t),α=2nπ
δ(u+t),α=(2n±1)π

ì

î

í

ï
ï

ïï

(19)

  FRFT相当于将信号在时频面上逆时针旋转角

度α后在频率轴上进行投影,当FRFT的u 轴旋转

到与信号的时频脊线垂直时,信号投影到分数阶频

率u 轴上的幅值最大,此时的旋转角称为最佳旋转

角度,记为αk.因此,可以利用FRFT在最佳旋转角

度下的投影进行距离向成像,其成像原理如图2所

示[11].
FRFT需要进行二维峰值搜索来实现距离像压

缩,精度与计算量难以兼顾.文献[14,15]提出一种

快速估计信号调频率的立方相位函数 (CubicPhase
Function,CPF)方法以及积分形式的ICPF方法,
该方法仅需要一维搜索和一次双线性变换就可以估

图2 DFT与FRFT实现距离压缩原理

Fig.2 RangecompressionviaDFTandFRFT

计出信号的调频率,具有更好的抗噪性能.因此,本文首先采用ICPF估计出光外差输出信号的调频率,进而

计算出FRFT的最佳旋转角和阶数,最后用最佳阶数的FRFT完成距离向的成像.FRFT需要在(α,u)二维

平面进行峰值搜索来获取最优旋转角.因此,距离像压缩效果取决于αk 的取值,其精度容易受到搜索角度分

辨率的影响,高精度搜索时运算量较大.
信号s(t)的CPF定义为

CCPF(t,μ)=∫
¥

-¥

s(t+τ)s(t-τ)exp(-jμτ2)dτ (20)

将距离像信号式(12)带入式(20)中可得

CCPF(t,μ)=σ2pexp[φ(tk)]∫
Tp

0
exp[-j2π(μ-2P2)τ2]dτ=σ2pexp[j2π(P0+P1tk+P2tk2)]δ(μ-2P2) (21)

式中,φ(tk)=j2π(P0+P1tk+P2tk2),δ是狄拉克函数.可以看出,信号能量将沿着调频斜率分布,搜索峰值

即可得到调频斜率μ=2P2.由于CPF属于双线性变换,当信号为多分量信号时会产生交叉项和虚假伪峰,
影响算法的估计性能.因此,可以将CPF沿着时间轴进行积分,则其能量将会在调频斜率上进行积累,有效

抑制交叉项和伪峰.信号的ICPF变换只会在其调频斜率处呈现尖峰,只要检测信号回波的ICPF的峰值,即
可获得调频率的估计值,记为μk,即

CICPF(μ)=
1
T∫

¥

-¥

|CPF(t,μ)|2dt (22)

μk=argmax
μ
|ICPF(μ)| (23)
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由于ICPF需要对信号的τ2 进行计算,因此可以采用文献[16]提出的NUFFT实现算法的快速计算能

力.假设单次脉冲回波的采样点为N,变换域的采样点数 M,则直接计算形式的ICPF复杂度为O(N2M),
而采用NUFFT计算方式的ICPF复杂度为O(NMlog2(N)),有效降低了算法的复杂度,这对于数据量较

大的ISAL有较好的适应性.
利用离散FRFT计算时,需要对信号参数进行量纲归一化[13],调频率与旋转角之间的关系式为

μk=-cot(αk)·
f2
s

N
(24)

此时的FRFT阶数pk 为

pk=
2αk

π =
2
πarccot -μkf2

s

N
æ

è
ç

ö

ø
÷ (25)

对光外差后的信号回波(式(14))进行pk 阶的FRFT,得到距离向压缩为

So(u,tm)=Fpk[so(tk,tm)]=σpA(u)·exp(j2πP0)∫
¥

-¥
rect

tk-τ
Tp

æ

è
ç

ö

ø
÷·exp[j2π(P1-ucscα)tk]·

exp[jπ(2P2+cotα)tk2]dtk|α=αk=σpTpA(u)exp(j2πP0)·sinc Tp
u
sinαk

-P1
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (26)

式中,A(u)= 1+j2P2exp(-j2πP2u2).
ICPF是非搜索方法,当信号信噪比大于3dB时,估计精度接近克拉美罗界[17],能够准确计算出信号真

实调频率,而当信噪比小于3dB,估计精度有所下降,因此为防止在低信噪比下计算得到的旋转角并非最佳

旋转角,可以将ICPF计算得到的旋转角作为初始值,并结合最小熵来进一步得到最佳旋转角.其依据是,旋
转角度越接近最佳旋转角时,FRFT变换后目标各散射点回波能量聚集性就越好,距离像的波形锐化度也越

高,包络波形熵也就越小.
假设某次回波在旋转角度αk 进行FRFT变换后的实包络序列可表示为

|Sαk
(u)|=|Sαk

(1),Sαk
(2),…,Sαk

(N)| (27)
式中,N 为距离采样点数.则包络熵定义为

Hαk
(n)=-

N

n=1
pαk
(n)ln[pαk

(n)] (28)

式中,pαk
(n)=|Sαk

(n)|/
N

n=1
|Sαk

(n)|.

具体可以在旋转角度区间[αk-Δα,αk+Δα]内以步长Δ 进行搜索,角度区间中Δα 和步长Δ 可根据经

验设置,例如Δα=αk/10和Δ=100.最佳旋转角的取值为

{α}=argmin
α
[Hαk

(n)] (29)

3 基于ICPF-FRFT的方位向成像

3.1 方位向回波信号特征

为便于分析,假设距离压缩后的信号已完成平动补偿,因此回波信号可以转换成以质心为参考点的转台

模型,则对于p 点处方位子回波信号可表示为

sp(t)≈σexp -j
4π
λRd(t)

é

ë
êê

ù

û
úú=σexp -j

4π
λ
[xpsinθ(t)+ypcosθ(t)]{ } (30)

式中,t≈tm,λ=
fc

c
为发射信号波长,σ为平补偿后的信号幅度.

由于ISAL波长在μm量级,要实现 mm量级的成像分辨率,所需要的转动积累角在 mrad量级,因此

ISAL成像时间很短,机动目标的转动可以只考虑到二阶分量,即用式(31)的小角度近似条件将式(30)展开

成时间的二次函数

sp(t)=σexp -j
4π
λ φ0+fat+

1
2kat2

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (31)
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1
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(32)

其中

ϕ0=xpθ0+yp 1-
1
2θ

2
0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (33)

fa=xpω-ypθ0ω (34)

ka=
1
2
(xpΩ-ypω2-ypθ0Ω) (35)

因此,实际情况中,对于单一散射点方位回波为单分量的线性调频信号,同一距离单元上分布着多个强

度不同的散射点,因此方位回波变为线性调频率不相同的多分量线性调频信号,即

s
∧
(tm)=

I

i=1
σiexp -j

4π
λ ϕ0i+faitm +

1
2kaitm

2æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (36)

式中,φ0i、kai、fai满足式(33)~(35).
3.2 基于ICPF-FRFT的方位向压缩

ICPF能够有效抑制多分量信号之间因互扰产生的交叉项和伪峰,所以依然可以采用ICPF-FRFT对方

位向信号进行成像,但是强信号分量会影响弱信号分量的检测[18],因此,结合Clean技术与ICPF-FRFT,把
信号由强到弱排列,逐次估计出信号的调频斜率,然后再用FRFT针对不同调频斜率下的信号分量进行成

像.具体步骤为:

1)计算某一距离单元回波信号的ICPF,估计出最强信号的调频斜率kai,即

s
∧
(tm)=s

∧
(ϕ0i,fai,kai,tm)+ 

I

l=1,l≠i
s
∧
(φ0l,fal,kal,tm) (37)

kai=argmax
ka
ICPF[s

∧
(tm)]=ICPF[s

∧
(ϕ0i,fai,kai,tm)] (38)

式中,s
∧
(ϕ0i,fai,kai,tm)表示第i个子回波分量.

2)由式(24)和式(25)计算最佳旋转角度αi 和对应的阶数pki,进行FRFT,搜索峰值得到对应位置ui,即

S
∧

α(u)=Fpki[s
∧
(ϕ0i,fai,kai,tm)]+ 

I

l=1,l≠i
Fpki[s

∧
(φ0l,fal,kal,tm)]=S

∧
i
αi(u)+ 

I

l=1,l≠i
S
∧

α,l(u) (39)

{ui}=argmax
u
[|S

∧

αi
(u)|] (40)

3)运用Clean技术将峰值点分离,即构造一个以ui 为中心的窄带滤波器W(ui),分离出第i个最强分

量,将该峰值点作为第i个分量的横向聚焦像S
∧
i
αi
(u),即

S
∧
i
αi
(u)=S

∧

αi
(u)W(ui) (41)

S
∧

α,i(u)=A(u)σiexp(j2πϕ0i)sincTp
u
sinα-fai
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (42)

式中,A(u)= 1-jcotαexp(jπu2cotα).
4)对剩下的滤波器带外部分做旋转角度为-αi 的FRFT,将信号变换到时域,即

s
∧

i+1(tm)=∫
+¥

-¥
S
∧

αi
(u)[1-W(ui)]K-αi

(tm,u)du (43)

5)重复步骤1)~4),直至当前距离单元内所有散射点横向像被分离出(判断信号分量低于一定幅度,则
认为分离完毕);

6)对分离出的各散射点横向像作变标处理u'=u/sinα,并进行线性叠加,得到目标方位像;

7)对各距离单元按照排列序号,采用1)~6),便可获取二维ISAL图像.
由以上步骤可以得到机动目标ISAL成像算法流程如图3所示.
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图3 机动目标ISAL成像算法流程

Fig.3 ISALimagingalgorithmflowformaneuveringtarget

4 仿真实验

为验证所提算法的有效性,以飞机散射点模型[1,11]进行仿真实验,模型如图4所示.雷达和目标的仿真

参数设置如表1,其中雷达参数为可实现的典型参数,距离分辨率为0.001m,目标运动参数设置为相对

ISAL转台运动的参数.

图4 飞机散射点仿真模型

Fig.4 Simulationmodelofspaceshuttle

表1 仿真参数

Table1 Simulationparameters

Radarparameter Value Targetparameter Value
Wavelength/μm 1.55 Range/km 100
Bandwidth/GHz 150 Velocity/(m·s-1) 100
Pulsewidth/μs 100 Acceleration/(m·s-2) 30
PRF/kHz 3 Angularvelocity/(rad·s-1) 0.005

Rangesamplingnumber 256 Angularacceleration/(rad·s-2) 0.01
Pulsenumber 512 Processingtime/s 0.155

  图5(a)~(c)分别为第128脉冲回波的平滑伪 WVD(SmoothPseudoWVD,SPWVD)时频图和采用传

统方法以及本文所提ICPF-FRFT方法的距离压缩结果.从图5(a)可以看出,单次回波脉冲的时频图具有多

分量线性调频特征且每一分量的调频率相同,证实了第1节中对于回波信号的分析.因此,对单次回波脉冲

通过一次压缩就可以完成所有散射点的压缩.从图5(b)可见采用传统DTF压缩时会导致距离像产生严重的

色散效应,并且对于相邻分辨率单元的散射点会形成严重的互扰.从图5(c)可见,采用ICPF-FRFT方法实

现了较好的压缩效果,解决了距离像的色散.
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图5 第128脉冲时频图和距离压缩结果

Fig.5 The128thpulse’sSPWVDandrangecompression

  图6为第79(飞机下沿)和第128(飞机距离向中心)距离单元的SPWVD时频图,从图中可以看出不同

距离单元回波信号可近似为调频率不同的多分量LFM 信号,因此需要对不同距离单元上的各个散射点进

行分离成像.

图6 距离单元的SPWVD时频图

Fig.6 Rangecell’sSPWVD

  图7(a)~(f)分别为采用传统方法和本文所提方法的方位压缩结果.从图7(a)中可见,采用DFT方位压

缩时,远离方位中心的散射点散焦严重,无法实现较好的成像效果.图7(b)为文献[11]提出的RWT成像结

果(文献中并未给出具体时频方法,为方便对比采用 WVD方法),从图中可见,方位上依然存在部分散焦;图
7(c)为采用 WVD方法进行距离-瞬时多普勒成像结果,图中可见虽然 WVD的时频分辨率较高,但是会产生

交叉项,尤其是方位散射点较多时图像结果将无法分辨;为减少交叉项,实际中经常采用SPWVD,其成像结

果如图7(d)所示,与7(c)结果相比虽然去除了交叉项,但是时频分辨率明显下降;另外,从图7(c)和图7(d)
的瞬时多普勒成像中还能观察方位多普勒随时间的变化;图7(e)、(f)为采用ICPF-FRFT方法的方位

压 缩结果,从图7(e)未进行Clean算法时可见,对某一距离单元上只有单一散射点的成像结果良好,当存在
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图7 方位压缩结果

Fig.7 Azimuthcompressionresults

多个散射点时由于信号强弱程度不同,强信号会压制弱信号的分离,导致显示的大部分为强信号及其旁瓣分

量,部分弱信号会缺失;从图7(f)中可见,采用Clean算法时,对不同距离单元上的散射点逐次由强到弱分离

成像,可以取得较好的聚焦效果,且从图中可以看出ICPF-FRFT方法能够将相距两个距离单元的散射点有

效分离,证明了其有效性,进一步说明了ISAL能够实现对空间目标的高精度(毫米级)成像.
图8(a)~(f)是对95距离单元(飞机翅膀下沿)的前三个峰值的分离示意图.其中图 (a)~(c)为FRFT

峰值的搜索过程,图 (d)~(f)为相对应峰值点的Clean处理过程,实线框表示窄带滤波器,峰值表示横向聚

焦像S
∧
i
αi(u).经过这一过程能够很好地将强度不同的方位散射点分离成像.

图8 对95距离单元的分离成像

Fig.8 Separationimagingof95thrangecell

  为定量评价ICPF-FRFT算法的有效性,用图像熵、对比度和运行时间三个指标来说明算法的成像质

量,分别对图7中所提算法进行对比分析,结果见表2(对比实验中的输入信号为采用ICPF-FRFT算法完成

距离压缩后的数据).由表可见,ICPF-FRFT算法相比其他算法具有更小的图像熵和大的图像对比度,表明

其成像质量较好.需要说明的是,虽然无Clean算法时的各项指标更优,但存在散射点的丢失,不能正确反映

目标散射点的分布情况,所以此时成像质量并不是最好的.ICPF-FRFT算法所用时间相比RD时间长,但是
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比其他算法时间短,兼顾了成像质量和成像效率.
表2 不同算法的对比

Table2 Comparisonofdifferentalgorithms

Imagingalgorithm RD RWT WVD SPWVD ICPF-FRFTwithoutClean ICPF-FRFTwithClean
Imageentropy 8.0546 5.688 5.974 5.709 4.1374 5.2629
Contrastratio 1.6678 13.1001 10.456 12.025 29.6294 16.9174
Runningtime/s 0.2066 32.5791 4.8848 208.3282 2.3453 3.8554

5 结论

本文提出一种基于ICPF-FRFT的ISAL成像算法.该算法首先利用ICPF算法快速估计出每一回波脉

冲的调频率,计算得到最佳旋转角,进而利用FRFT实现距离压缩,消除距离色散.在完成距离压缩和平动补

偿后,在每一距离单元上再次利用ICPF-FRFT算法并结合Clean技术,实现对强弱散射点的分离成像,解决

方位散焦的问题.最后,通过飞机散射点模型的仿真对比实验,验证了方法的有效性.
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