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摘 要:在 ISAR 成像中，目标的非均匀转动会引入与散射点位置有关的相位误差，无法用统一的相位误差函数表示，而

散射点子回波的相位精度对于 ISAR 自聚焦的相位校正非常重要.针对加速转动的目标，提出了一种基于分数阶傅里叶变换

(FRFT : fractional F ourier transform)的自聚焦算法在预先选定的距离单元上，利用分数阶傅里叶变换提取最大功率散射点对

应的调频信号，并以该信号为参考信号消除目标平动引起的相位误差.利用同样的方法，在多个距离单元上提取最强散射点

对应的调频信号，并对调频信号的估计值加权平均，得到非均匀转动参数的最优估计，进而对信号非均匀采样，消除非均匀转

动的相位误差.仿真结果验证了该算法能够很好地消除相位误差.
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Novel ISAR Autofocus Algorithm for the Target with 

Non-uniform Rotation ßased on Fractional Fourier Transform 
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Abs仕act: In the inverse synthetic aperture radar (ISAR) imaging , the non-unifonn rotation of the targets can bring 

phase errors relevant to scatters' positions. The phase errors ca且丑ot be expressed by one u1让fo口口 function. But the scat 

ters' phase precision is very important to phase emendation of ISAR' s autofocus. For the accelerating targets , an autofo 

cus a1gorithm based on fractiona1 Fourier transfonn (FRFT) is propo时. FRCFT is applied to process the signa1s in the 

selected range unit , and extract the scatter' s signa1 with the maximum energy. this selected scatter signa1 is taken as the 

reference signa1 to elirrùnate the plane motion phase errors. By the same method , the 民atters' signa1s with m且xlmumen

ergy are a1so extracted on severa1 select，巳d range units. And modulated frequency signa1s are weighted on the average to get 

the optirrùzed estimated va1ues of the non-unifonn rotation parameters. Based on the parameters , the signa1s are sampled 

non-uniformly to elirrùnate the phase errors. Finally , the simulation results demonstrate that the a1gorithm can elirrùnate 

the phase errors ve巧 well.
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在 ISAR 成像中，假设目标平稳运动，并且在

很短的相关成像时间内，目标相对雷达视线均匀转

过了一个小的角度，首先利用运动补偿算法消除目

标平动引起的相位误差，将目标上某特定的参考点
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移至转台轴心，使运动目标成像简化为小角度下的

转台目标成像，然后再利用距离多普勒算法获得目

标的 ISAR 像.但是，目标存在机动，目标均匀转动

的假设不再成立.目标的非均匀转动会在 ISAR 信
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号中引入新的相位误差，并且该相位误差与散射点

的位置有关，不能用统一的相位误差函数进行校

正[1 J 而非均匀转动引起的相位误差，会使散射点

的多普勒频谱展宽， ISAR 像变模糊.

为获得目标在非均匀转动情况下清晰的 ISAR

像，文献 [2J 给出了一种基于离散调频傅里叶变换

(DCFT)的自聚焦成像算法，但是 DCFT 获得好的

估计性能时要求调制斜率和初始频率是整数，而且

元法估计信号的初始相位和振幅，其计算量为

Q(N2
) "针对该问题，提出了一种基于分数阶傅里叶

变换(FRFT) 的自聚焦算法.该算法利用分数阶傅

里叶变换 (FRFT)提取散射点对应的调频信号，消

除目标平动引起的相位误差，以及非均匀转动引起

的相位误差.

1 目标回波信号模型

目标相对于雷达的运动可以分解为平动分量和

转动分量.假设目标的转动矢量方向保持不变，则目

标的转动限制在三维平面上，但转动矢量的幅值可

能会随时间而变化，即可能存在非均匀转动.宽带目

标回波信号经距离向压缩得到脉冲压缩域信号，并

且假设在自聚焦之前己完成了距离对准，使各个散

射点位于自身相应的距离单元上.设在第 n 个距离

单元上有Kn 个散射点，则目标回波信号具有下面

的形式[2J

s(n ， m) 二 A是 exp 1 - j4πfo/c [R ( m) + 

叫cos( p ( m) ) + Yksin( p ( m) ) J f m = 1 L M (1) 

式中，M 为成像相关时间内总的脉冲数目 ;Ak 为散

射点的复幅度 ;fo 为中心频率;第是个散射点在目

标坐标系内的坐标为(句 'Yk) ， 其中 z 为雷达视线

方向上的纵向距离 ， Y 为横向距离;目标运动的平动

分量引起径向距离的变化为 R(m) ;转动分量引起

的角度变化为伊(m) ，将它们展开成多项式形式[3J

R (m) = Ro + vmT + ~ v' (mT)2 + 

主 v" (mT)3 

伊(m)=QmT+ ~ Q'(mT)2+护N (mT)3 

(2) 

其中， T 为脉冲重复周期 ; v 为目标速度 ; v/为目标

加速度 ;Ur，为目标加速度的导数;ο 为转动角速度;

σ为转动角加速度;σ为转动角加速度的导数.针

对加速转动的目标，在较短的成像时间内，一般取三

次多项式形式就可以较好地反映出近似目标的运动

特性[2J 此时式(1)可写为

5(TZJOAAKexpi141血 [dk + 

a{mT+bk (mT)2Jf (3) 

式中 ， dk = Ro + 川k - V + Yρ ; b是 =(?(ur

Z走。2 + YkQ ')寸(v' + YkQ ') 

在一般的 ISAR 成像系统中，在相关成像时间

内目标转动的角度为几度 ， (OmT)2=1 ， 则 bk 中的

第二项可以忽略[2J 由式 (3) 可知，一个距离单元上

的散射点的回波信号为多个线性调频信号之和，其

中每个线性调频信号对应一个散射点，而且散射点

的多普勒频率随时间变化;第是个散射点的起始时

刻的多普勒频率项句，包含散射点的横向位置 y 和

目标的径向速度 v ，若整个成像时间内，径向速度保

持不变，该项仅使得整个目标 ISAR 像在横向上有

一个固定的多普勒偏移，不会使 ISAR 像变得模糊;

三次项是 ISAR 像模糊的主要因素，因为该项使得

散射点的多普勒频率随时间而变化，该项系数 bk 包
含 2 部分，一是目标的径向加速度，这部分与散射点

的位置元关，另一部分由目标的非均匀转动引起，这

部分与散射点的位置有关，即散射点的位置不同，相

位误差函数不同.

经分析可知，在各个距离单元上，目标回波为多

分量线性调频信号.而分数阶傅里叶变换是一种检

测和估计线性调频信号的高效工具[4J 利用该变

换，能够从含有多个散射点的信号中，提取单散射点

对应的调频信号.

2 分数阶傅Æ叶变换

1980 年， Namias 首先从数学的角度提出了

FRFT 的定义 [5J ， Almeida 分析了它和 WVD 的关系

并将其解释为时频平面的旋转算子[6J 作为 Fourier

变换的一种广义形式，信号的 FRFT 可以看作信号

在时频平面内坐标轴绕原点逆时针旋转任意角度后

构成的分数阶 Fourier 域上的表示方法信号 x (t) 

的 FRFT 定义为

Xα (u) = lF'[x(t) Jf(u) = 

[二x( t) Kα (t ， u)dt (4) 
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式中，FRFT 的变换核扎(t ， u)为

扎 (t ， u)=

ffL乎也p(j千cotα ω川ω……川c臼m叩吕町scaω斗α
|δ (t -u) ， α=2ηπ 

(δ (t+u) ， α = (2n 土1) π

(5) 

式中， ρ 为 FRFT 的阶，可以为任意实数;α=ρπ/2

为 FRFT 的旋转角度.关于离散的分数阶傅里叶变

换的实现，文中选用 Ozaktas H M 等提出的基于

FFT 的快速算法[7J 其计算复杂度为 O(Nlog2N) , 

其中 N 为信号的采样点数.

3 分数阶 Fourier 域中 LFM 信号的

检测与参数估计

含噪声的单分量 LFM 信号可表示为

工 (t) =5( t) + ω (t) = aOexp (j刊 + j2πfot + 

1πμot 2 ) + w( t) - L:,. t/2<.t<. L:,. t/2 

(6) 

式中，句，啊 ， fo 和 μ。为未知参数 ; w (t) 为加性

Gauss 白噪声.一个有限长的 LFM 信号在时频面上

呈现为斜直线的背脊形分布;而由 FRFT 的定义可

知， FRFT 的实质是对信号的"旋转选择合适的旋

转角度对信号进行分数阶傅里叶变换， LFM 信号在

该域上呈现出能量的聚集，其幅度出现明显的峰值;

而白噪声的能量则均匀地分布在整个时频平面上，

在任何的分数阶傅里叶域上均不会出现能量的聚

集.利用这一特性，可实现 LFM 信号的检测与参数

估计.基本思路是以旋转角 α 为变量，对观测信号

连续进行 FRFT，形成信号能量在参数(α ， u) 平面

上的工维分布，在此平面上按阔值进行峰值点的工

维搜索即可实现信号的检测和参数估计.对于式(6)

给出的信号模型，其参数估计表达式为[4J

怜。，;。 !=a丐丐axlxα( u) 1

2 

- cot ~ , 
/-'0 uo 

t = )ρcρ) 
10 uo α 。'

I x) (J,> l 
、 |α。町。|

引=吨 I A) ei" ~~∞t~o I 
Lαo J 

Ix) U 1 
αo "0 

ao- L:,. tIA) 1 

α 。

(7) 

(8) 

从式(7)可以看出这是一个工维的搜索，在搜索

的过程中，为了减小搜索次数以及提高参数估计精

度，采用下面逐次减小扫描间隔的 2 级搜索方法.

首先，确定各个估计参数的精度要求和 ρ 所在

区间 [ρminρmaxJ ;接着，用较大的采样间隔 ω1 对

[户minρmaxJ进行离散化，计算对应的 FRFT，通过搜

索得到户的估计值户。和 U 的估计值 uo;然后，根据

估计参数的精度要求，用较小的采样间隔 ω2 对[户。

ω1 +ω2. 户。 +ω1 吨]进行离散化，计算对应的

FRFT，通过搜索得到 ρ 的估计值 ρ1 和 U 的估计值

Ul ; 最后，根据式(8)计算各个参数的估计值.

该算法的复杂度为 o (PNlog2N) , P 为户的搜

索点数，一般情况都能使得 P=N ，显然该算法的计

算复杂度较小.

4 基于 FRFT 的自聚焦方法

根据以上分析，一个距离单元的回波信号如式

(3)所示，近似为一个多分量线性调频信号利用分

数阶傅里叶变换可以从距离单元的回波信号中检测

并估计出散射点对应的调频信号.即使在一个距离

单元上有多个散射点，分数阶傅里叶变换也可以提

取单个散射点对应的信号.最后，借鉴文献 [2J 中的

自聚焦方法，消除相位误差.下面分 2 个步骤实现自

聚焦.

步骤 1 :平动相位误差的校正选择某个距离单

元，对该单元的信号进行分数阶傅lE叶变换，检测并

估计该距离单元上某个强散射点对应的调频信号

SO( rn) = Aoexpl - j4πfo/c[ do+aornT+ 

bo( rnT)2J f = Aoexpl - j4πfo/c[ (Ro + xo) + (v + 

YkQ ) rnT + 112 (v' + YOQ') (rnT)2 J f = Aoexp 1 -

j4πfo/c[ (Ro + xo) + (v + YkQ ) rnT + 112 ( v' + 

Yo ο')(rnT)2Jf (9) 

只需估计出 lAo ，肉，句 ， bo f ，就可得到该散射点信

号的表达式.目标平动引起相位误差与散射点的位

置无关，因而该误差在各个距离单元上保持不变.为

消除平动相位误差，在每个距离单元上乘以该散射

点信号 50 ( rn) 的共辄，则距离单元 n 上的信号为

51(n ， rn)=5( 刀， rn) 关 50* ( rn) = 2.: A00* exp 

41(f , 
1 - j -'-"-'-"'--" [ (dk - d o ) + (ak - ao) rn T + (bk - bo ) • 

Kn 4 币 f
( rf.川2J f = 2.: A00* expl- j 丁卫 [(Xk - XO) + 
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(Yk 川)οnpt(YK 川)ο'(rnT)2Jf (10) 

式(10) 中的平动相位误差已经被消除，但还存在非

均匀转动引起的相位误差.

步骤 2.非均匀转动相位误差的校正.非均匀转

动相位误差，与散射点的横向位置有关，需要通过非

均匀采样来消除.非均匀采样的实质，是通过采样间

隔的变化，使得在非均匀转动的情况下，目标在各个

采样间隔内转动过相同的角度.为分析方便，用连续

的慢时间 t 代替离散的脉冲数，重写式( 10)得

Sl( 刀 ， t ) = L: A00* exp 1 - j 4πfolc [(Xk - xo) + 

1ο C.Yk - .Yo) ο( t + ~ ";: t L
) ] f (11) JR JU / -- , " 2 0 

若采用新的参考时间

t' = t + ~庄t 2 = t + ηt 2 
20" γ 

则式( 11)化为

Sl( η ， t') = L: A00* expl - j4πfo/d (Xk 

(12) 

Xo) + (Yk - Yo) οt'J f (13) 

在新的参考时间下，每个散射点的回波信号只

有一次相位项.按新的参考时间/进行傅里叶变

换，就会得到清晰的 ISAR 像，完成自聚焦.

为得到新的参考时间，需要估计式(12) 中的参

数?设在式( 11) 中，第是个散射点信号的一次相位

项系数为力，晶，二次相位项系数为元，是，从式(13) 中

可以看出 [2J

f 2,k _ 1οF 
f l,k 20 可 (14)

可以发现，式(14)在各个距离单元上的散射点

信号中都成立.因此可以利用多个距离单元上的信

号，提高参数币的估计精度在平动相位误差校正

后的信号中，选择几个距离单元，通过分数阶傅里叶

变换，在各距离单元上提取强散射点的信号参数，估

计参数可·将多个距离单元上的估计值加权平均，得

到平的最优估计.然后根据该估计值，将信号在慢

时间上进行非均匀采样，消除非均匀转动相位误差

的影响.实际得到的是均匀间隔的回波数据，信号的

横向采样间隔为恒定的脉冲周期.而非均匀采样的

时间点往往会落在 2 个实际采样点之间的位置上，

可通过插值算法计算新的采样位置上的信号值.

5 算法性能分析

首先，分析该自聚焦算法适用的限制条件在式

(3)的分析中，假设(βrnT2 ) = 1，忽略了相位二次项

系数 bk 中的第二项.但这部分二次相位项还与目标

的纵向尺寸有关，其表达式为 ψ(t)=2fhzozt2 ，其
中 t 为慢时间.当纵向尺寸很大时，该相位项在整个

成像时间内引起的多普勒频率可能会超过一个多普

勒分辨单元，引起目标 ISAR 像的模糊 [2J 在基于分

数阶傅lE叶变换的自聚焦算法中，这部分相位误差

元论是平动相位误差校正还是转动相位误差校正都

无法去除.因此，应用基于分数阶傅lE叶变换的自聚

焦算法时，应保证该相位项对应的最大多普勒频移

在一个多普勒分辨单元之内，即

(d r:p (t) \..---- 2π 
max(亏叮气; (15) 

其中 ， Tabc为整个成像时间.将相位项代入式(15)得

Drζ4ρ;I}. (16) 

其中 ， Dr 为目标纵向最大尺寸，目标的横向分辨率

为 ρα =}.1(28) ， 其中， 8 为 M 次回波的总转角度.

式(16)在目标尺寸与横向分辨率的关系方面，给出

了该自聚焦算法适用的限制条件.

该算法的性能取决于能否利用分数阶傅里叶变

换准确地在距离单元内提取散射点信号.下面设计

仿真试验，采用 Monte Carlo 方法，考察分数阶傅里

叶变换在不同信噪比下估计信号参数的均方根误

差.采用在试验中只考虑一个距离单元，假设在该距

离单元内有一个理想散射点，由于二次相位误差的

影响，该散射点的回波信号为线性调频信号，且噪声

为加性高斯白噪声.信号长度为 60 ，信号表达式为

工 (t )=S(t)+1川 t) = 

exp(j2 + j18π t + j5π t 2 ) + ω (t) (17) 

取输入信噪比的变化范围为 12~ 12 dB，间隔

为 1 dB，分别进行 100 次 Monte Carlo 模拟，各参数

估计值的均方根误差曲线如图 1 所示

为了比较文中的自聚焦算法和基于离散调频傅

里叶变换的自聚集算法，也对离散调频傅里叶变换

估计信号参数的性能进行了模拟.仿真条件为:信号

形式同式(19) ，信号长度为 17 ，输入信噪比的变化

范围为 12~12 dB，间隔为 1 dB，分别进行 100 次

Monte Carlo 模拟，信号调频率和初始值的估计值的

均方根误差曲线如图 2 所示.

比较图 1 和图 2 可知: (1)随着信噪比的减小，

参数估计的均方根误差逐渐增大，当信噪比小于某

个门限时均方根误差迅速变大，分数阶傅里叶变换
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15 
·表示调频率误差
*表示初始频率误差
+表示初相误差
×表示幅度误差

利用分数阶傅里叶变换处理 LFM 信号的优良

特性，分析了在 ISAR 成像中目标非均匀转动情况

下的自聚焦问题.基于分数阶傅里叶变换的自聚焦

算法与基于离散调频傅lE叶变换的自聚焦算法相

比，不仅能够得到更精确的调频率估计值及初始频

率估计值，而且还能估计出自聚焦必需的初相估计

值，进而能够得出更精确的相位估计值，达到更好的

自聚焦效果.尤其提出的此种算法计算量较小，可提

高自聚焦的实时处理能力.
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图 2 DCFT 参数估计值的均方根误差曲线图

的门限是 10 dB，而离散调频傅lE叶变换的门限是

6 dB; (2)分数阶傅里叶变换受噪声的影响较小，

参数估计精度较高，而离散调频傅里叶变换受噪声

影响较大，参数估计精度较低 ;(3)基于分数阶傅里

叶变换的自聚焦算法估计相位精度要高于基于离散

调频傅里叶变换的自聚焦算法.
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