
第  41 卷  2024 年第  3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI （CHINESE & ENGLISH）

天基逆合成孔径雷达脉内脉间运动补偿
及高分辨成像

江利中 1，2，罗怡宁 3，张邦杰 3，徐 刚 3，肖 磊 2

（1. 华中科技大学  人工智能与自动化学院，湖北  武汉 430074； 2. 上海无线电设备研究所，上海 200090；

3. 东南大学  毫米波全国重点实验室，江苏  南京  210096）

摘 要: 近年来，太空态势感知在军用和民用领域都得到了越来越多的关注。天基逆合成孔径雷达（SBISAR）

能够实现对空间目标的高分辨成像，支撑部件提取、姿态估计、类型识别等后续任务，是太空态势感知的重要工具。

然而，在 SBISAR 成像场景下，平台与空间机动目标间存在复杂的相对高速运动，传统距离-多普勒成像方法不再适

用，必须进行运动补偿。本文针对高速径向速度下传统“停—走—停”模型失效、长相干积累时间内目标转速不一

致的两个典型误差来源，分别设计了脉内运动及脉间运动补偿算法。首先，建立 SBISAR 成像的信号模型。然后，

基于最小熵准则构建参数估计代价函数，通过估计目标对应回波信号的调频率，构造补偿项进而实现脉内补偿。

同时，建立图像熵代价函数，在估计转动参数后，完成对目标转动的空变相位补偿。所提算法有效解决了天基高速

机动背景下传统距离 -多普勒成像方法的距离像展宽、方位散焦问题，实现了 SBISAR 对空间目标的高分辨成像。

通过基于仿真数据的实验分析，验证了所提算法的有效性。
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Abstract: In recent years，space situation awareness has garnered increasing attention in both military and civilian 
fields. Space-borne inverse synthetic aperture radar （SBISAR） is an important tool for space situational awareness. It 
enables high-resolution imaging of space targets，and supports subsequent tasks such as component extraction，posture 
estimation，and type identification. However，in SBISAR imaging scenarios，complex and non-uniform high-speed 
relative motion exists between the platform and the space maneuvering targets，rendering traditional range-Doppler 
（RD） imaging methods ineffective. Therefore，motion compensation should be considered. In this paper，two typical 
motion errors are discussed，i.e.，the failure of the traditional “stop-go-stop” model under high radial velocities and the 
inconsistent target rotation speeds within long coherent processing intervals （CPIs），and a specific algorithm is designed 
for intra-pulse and inter-pulse motion compensation. First，a signal model for SBISAR imaging is established. Then，
based on the minimum entropy criterion，a parameter estimation cost function is constructed to estimate the chirp rate of 
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the echo signal，and the obtained estimation is used to construct a compensation term for intra-pulse motion 
compensation. Similarly，an image entropy cost function is established to estimate the rotational parameters，achieving 
spatial-variant phase compensation for rotational motion. The proposed algorithm can effectively address the range 
extension and azimuth defocusing issues by traditional RD imaging algorithms in the case of high-speed maneuvering，
and enables the high-resolution imaging of space targets by SBISAR.Through the experimental analysis based on the 
simulation data，the effectiveness of the proposed algorithm is validated.

Key words: space-borne inverse synthetic aperture radar （SBISAR）； intra-pulse translation； maneuvering target； 
motion compensation； minimum entropy

0　引言  
随着航天技术地不断发展和对空间资源地深入

探索，太空领域的重要性在国家安全战略中日益凸

显 。 太 空 态 势 感 知（Space Situation Awareness，
SSA）作为一种关键技术，通过监测、跟踪和识别空

间中的物体（如人造卫星、各种天体和绕地球轨道运

行的太空碎片），获取空间事件基本信息，从而保障

在轨卫星安全，获取潜在敌方信息，对维护国家安全

具有不可忽视的重要意义［1-7］。太空探测任务的关键

在于获取可用于后续处理的高分辨率图像。逆合成

孔径雷达（Inverse Synthetic Aperture Radar，ISAR）
具有提供高分辨率的运动目标图像的能力，且凭借

其全天候、远距离、高精度的优点，在空间目标侦测

识别、态势感知等领域具有显著优势［8-13］。然而，常

见的地基 ISAR 平台固定，成像时间段受地球曲率

及目标卫星重访时间限制。同时，受到大气层影响，

雷达信号会发生强度衰减、信噪比减小的情况［9］。

相 比 之 下 ，天 基 逆 合 成 孔 径 雷 达（Space-Borne 
Inverse Synthetic Aperture Radar，SBISAR）利用运

动的卫星或航天器作为平台，能够根据需要使雷达

运动到有利的观测位置，实现对目标卫星的全天时

跟踪和监视。同时，天基成像场景避免了大气层的

干扰，雷达更容易实现高质量成像。此外，位于不

同轨道的雷达可以从多个视角观测目标，有效突破

地球曲率限制。因此，开展 SBISAR 高分辨成像技

术研究具有重要的现实意义。

天基应用背景下的高分辨 ISAR 成像主要面临

以下挑战。首先，空间目标与天基雷达的径向速度

能高达数十马赫，回波模型不再符合“一步一停”假

设［14-15］。由于目标速度非恒定，各脉冲回波将具有

不同的调频率，其带来的相位误差需要在脉压前进

行相关补偿。其次，由于方位分辨率由相对视角变

化决定，为了提高方位分辨率往往需要增加相干积

累时间。然而，空间目标的高机动和非合作特征通

常导致相干积累时间（Coherent Processing Interval，
CPI）内目标不同位置处散射点的多普勒响应非平

稳，若直接使用距离 -多普勒（Range-Doppler，RD）

算法进行成像处理，会使方位向发生“散焦”，影响

ISAR 成像质量。为了解决上述难题，需要在成像

过程中进行针对性的平动及转动补偿，从而实现精

细化聚焦和高质量成像。

传统的平动补偿方法专注于目标回波间的差

异，通常假设目标在一个脉冲时间内保持静止。在

天基环境下，由于目标相对于雷达的高速运动，目

标在一个脉冲时间内的位移变得不可忽视。这时，

传统的平动补偿方法无法解决脉内运动的影响。

因此，需要单独考虑脉内补偿。常见的脉内补偿方

法思路是建立目标运动参数（主要是径向速度）与

相位的多项式模型（主要是二次相位）之间的关系，

先估计目标的运动参数，再利用估计参数构造补偿

信号，通过与原信号的卷积运算实现脉内运动补

偿，最终实现较高质量的成像［16-22］。由于高速目标

的解调回波信号表现为多分量线性调频信号，且相

位误差主要表现在二次项，只需要准确地估计单次

回波信号调频率即可解算目标的瞬时运动速度，从

而构建补偿项实现误差相位补偿。在选择估计方

法时，需要综合考虑探测场景及目标特点，分析待

估信号特征、算法运算量、结果准确度等因素。现

有的调频率估计方法包括图像偏置（Map Drift，
MD）法［23］、分数阶傅里叶变换（Fractional Fourier 
Transform，FRFT）法［24-26］ 、Radon-Wigner 变 换

法［27-29］、解线性调频法［30］等。MD 法在信噪比较低

的情况下精度较差；FRFT 法需要进行峰值点的二

维搜索，在处理多次回波数据时，若需达到较高精

度，所需运算量资源大，计算效率低；Radon-Wigner
变换法适用于目标转动角速度较慢的情况，使用场

景受限；而解线性频调法运算量较小，计算精度较
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高，适合于处理多分量同调频率的信号，较其他参

数估计方法具有明显优势。机动目标转动参数估

计往往较为复杂，利用图像整体信息作为参数估计

的判别依据是一种可行的思路［31］。

针对 SBISAR 机动目标成像，本文提出一种基

于最小熵的脉内多普勒补偿和转动空变相位补偿

算法。首先，建立 SBISAR 目标成像的信号模型。

然后，在解线性调频的基础上利用最小熵准则构建

参数估计代价函数，通过拟牛顿的共轭梯度下降方

式求解估计目标调频率，构造补偿项进而实现脉内

补偿。类似地，建立图像熵代价函数，在计算出估

计参数后，完成对目标转动的空变相位补偿。最

后，根据卫星轨道实际数据和仿真模型，通过实验

分析验证所提出方法的有效性。

1　信号模型  
SBISAR 成像信号模型，SBISAR 成像几何如

图 1 所示，搭载雷达的卫星与空间目标位于同一范

围但不同高度的轨道，通常探测卫星更高，两者在

各自的轨道绕地球转动，当空间目标位于雷达的探

测范围内，可以获得目标的回波信息。目标散射点

p（xi，yi）在 tm 时间瞬时转动角度为 θ（tm），下面对信

号模型进行详细推导。

假设 SBISAR 发射载频为 fc，带宽为 B，脉冲持

续时间和脉冲重复时间分别为 T p 和 T a 的 LFM 信

号，空间目标对应的回波信号表达式为

s r ( t̂，tm )=∑
i = 1

K

σi A ⋅ rect ( t̂ - 2Ri /c
T p ) exp

( )j2πfc( )t - 2Ri /c + jπγ ( )t̂ - 2Ri /c
2

（1）

其中，

 rect ( t̂ - 2Ri /c
T p )=ì

í
î

1， 0 ≤ t̂ ≤ TP

0， 其他
（2）

Ri = Ri( tm ) + vm t̂ + cos θ ( tm ) ⋅ yi +
sin θ ( tm ) ⋅ xi （3）

式中：K 为目标散射点个数；σi 为散射点回波衰减系

数；A 为发射信号幅度；调频率 γ = B/T p；t̂ 为快时

间；tm 为慢时间；全时间 t = t̂ + tm；散射点 p ( xi，yi)
与雷达在 tm 时刻的距离为 Ri；vm 为第 m 次回波目标

相对于雷达的径向速度，利用泰勒级数展开 θ ( tm )
并忽略高阶项，θ ( tm ) ≈ ωtm + ω̇t 2

m /2 为目标瞬时转

动角度，ω、ω̇ 分别为目标转速和转动加速度。

进一步地，Ri 可表达为

Ri ≈ Ri( tm ) + vm t̂ + yi - yi ω2 t  2
m

2 +

xi ⋅ (ωtm + ω̇t 2
m

2 )= Rpi + Rri （4）

式中：Rpi = Ri( tm ) + vm t̂，Rpi 为 tm 时刻目标中心点

到 雷 达 的 径 向 距 离 ，Rri = yi - yi ω2 t  2
m

2 + xi(ωtm +

ω̇t 2
m

2 )为散射点到目标中心点的径向距离。

当雷达工作在 Dechirp 模式，并以雷达径向距

离 R ref 处的回波信号为参考时，参考信号可表示为

s ref( t̂，tm )= rect ( t̂ - 2R ref /c
T a ) exp ( j2πfc( t -

2R ref /c ) + jπγ ( t̂ - 2R ref /c) 2) （5）

空间目标回波 Dechirp 后信号表达式为

sd ( t̂，tm )= sr ( t̂，tm )⋅ s*
ref ( t̂，tm )=

∑
i = 1

K

σi A ⋅ rect ( )t̂ - 2 ( )Rpi + Rri /c
T p

exp ( - j 4π
λ (Rpi + Rri - R ref) )

exp ( j4π γ
c2 ((Rpi + Rri) 2

- R 2
ref) )

  exp ( - j4π γ
c (Rpi + Rri - R ref) t̂ ) （6）

忽略高阶较小项，信号可进一步表达为     

图 1　SBISAR成像几何

Fig.1　SBISAR imaging geometry
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sd ( t̂，tm )= s r ( t̂，tm )⋅ s*
ref ( t̂，tm )≈∑

i = 1

K

σi A ⋅

rect ( )( )1 - 2vm /c t̂ - 2( Ri( )tm + Rri ) /c
T p

exp ( - j4π ( γ
c (Ri( tm ) + yi - yi ω2 t 2

m

2 +

xi(ωtm + ω̇t 2
m

2 )- R ref)+ vm

λ ) t̂ ) ⋅

exp ( - j 4π
λ (Ri( tm ) + yi - yi ω2 t 2

m

2 +

xi(ωtm + ω̇t 2
m

2 )- R ref) ) exp ( )-j4π vm

c
γt̂ 2 ( 7 )

由式（7）可见，脉冲内回波包络受到展缩因子

1 - 2vm /c 的影响导致频谱畸变，同时相位由 t̂ 的一

次项变为二次项，式（6）中相位对时间求导得到的

与速度有关的频率称为脉内多普勒频率。其中，一

次项会使散射点距离向脉压位置产生偏移，二次项

会使散射点距离脉压后的主瓣被展宽，进而导致一

维距离像的畸变，所以需要根据信号特性在脉冲压

缩之前将信号重新补偿为多个单频信号的叠加。

同时，式（7）的第二个相位项中由转动带来的相位

误差项不可忽略，如果对式（7）沿方位向进行快速

傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT），最终的

二维 SBISAR 图像会出现“散焦”现象，因此，需要

对脉压后的信号进行转动误差相位校正。

2　运动补偿方法  

2.1　脉内多普勒补偿

由于转动误差对脉内多普勒补偿过程影响较

小，故在脉压前不考虑转动影响，将式（7）整理为
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sd1 ( t̂，tm )=∑
i = 1

K

σi A ⋅

 rect ( )( )1 - 2vm /c t̂ - 2 ( )Ri( )tm + Rri /c
T p

  exp ( )j2π ( )am，i + bm，i t̂ + 1
2 cm t̂ 2

am，i = -
2 ( )Ri( )tm - R ref

λ

bm，i ≈ -
2γ ( )Ri( )tm - R ref

c
- 2vm

λ

cm ≈ - 4vm γ
c

（8）

从式（8）可以看出，在第 m 次脉冲作用期间，

SBISAR 回波信号经过解线性调频后的输出信号不

再是多分量单频信号，而是一个包含多分量的线性

调频信号。

对多分量 LFM 信号进行脉内多普勒补偿，基本

方法是通过估计信号的调频率，构造补偿信号，然后

与原信号相乘以消除误差项，以下是具体的补偿算法。

1） 基于最小熵的速度估计

目标的脉内运动通常导致距离包络的展宽，相

应地引起距离像熵值增加。因此，本节在解线性调

频的基础之上以最小熵方法进行调频率估计，根据

调频率解算速度，并构造补偿项对每个回波逐次进

行相位补偿。在这里，式（8）的多分量 LFM 信号具

有相同的调频率，这确保了在进行相关操作时能获

得准确的估计值。首先，构造相位补偿因子与式

（8）共轭相乘。当补偿项的调频率接近式（8）的调

频率 cm时，多分量 LFM 信号近似为多分量正弦波信

号，相应的包络具有较小的香农熵，当熵值达到全

局最小时，可以获得调频率的准确估计。为了快速

逼近实际值，采用牛顿迭代算法以加速收敛。具体

方法如下。

建立相位补偿因子 ῆ ( n )为
ῆ ( n ) = exp ( jπa͂T 2

s n2)，n = 0，1，⋯，N - 1 （9）
式中：a͂ 为调频率 cm 的估计值；N 为信号采样数；T s

为采样时间间隔。

将式（9）代入离散化的式（8），得：

s͂d1，m ( n )=∑
i = 1

K

σi A ⋅

rect ( )( )1 - 2vm /c nT s - 2 ( )Ri( )tm + Rri /c
T p

⋅

exp ( j2π ( am，i + bm，i nT s ) ) ⋅

exp ( jπ ( cm - a͂ ) T  2
s n2) （10）

计算 tm 对应的单次回波脉冲 s͂d1，m ( n )沿快时间

傅里叶变换的频谱 ，其离散傅里叶变换结果为

s͂m [ p ]，建立参数估计的最小熵代价函数为

a͂ = argmin
a͂

∑
p = 1

N

-
|| s͂m [ p ]

2

Ia
ln

|| s͂m [ p ]
2

Ia
=

   argmin
a͂ ( - 1

Ia
∑
p = 1

N

| s͂m [ p ] | 2 ln | s͂m [ p ] | 2 + ln Ia)=

   argmin
a͂

E ( a͂ ) （11）

179



第  41 卷  2024 年第  3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI （CHINESE & ENGLISH）

式 中 ：E ( a͂ ) = -∑
p = 1

N

| s͂m [ p ] | 2 ln | s͂m [ p ] | 2，根 据 Par⁃

seval 定理，相位误差并不影响信号的总能量，此处

用常量 Ia 表示。

由于空间目标相对雷达的径向速度是一个较

大的区间，为了平衡算法的收敛速度和估值精度，

采用基于拟牛顿的共轭梯度下降法进行求解，并且

使用两级搜索的策略提高算法在宽速度范围条件

下的收敛速度：

步骤 1 先对 cm 以大搜索步长 λ 对整个速度区

间进行一维遍历搜索，得到 cm 的粗略估值 ᾶ0；

步骤 2 以 ᾶ0 为初始值，利用牛顿迭代搜索，得

到参数的精确估计，其迭代过程为

ᾶ
k + 1 = ᾶ k + Δak （12）

Δak = -λk ⋅ ( ∂2E ( a͂ )
∂ᾶ2

k )-1 |

|
|
||
||

|
|
||
|

a͂ = a͂ k ⋅ ∂E ( a͂ )
∂ᾶ k a͂ = a͂ k

（13）

式中：ᾶ
k + 1、ᾶ k 分别为第 k+1 次和第 k 次迭代对调频

率 cm 的估计值；
∂E ( a͂ )

∂ᾶ k

、
∂2E ( a͂ )

∂ᾶ2
k

分别为 E ( a͂ )关于 a k

的梯度向量和 Hessian 矩阵；λk 为搜索步长。

∂E ( a͂ )
∂ᾶ k

= -∑
k = 1

N ( )1 + ln || s͂m [ p ]
2

⋅
∂ || s͂m [ p ]

2

∂ᾶ k

  （14）

∂ || s͂m [ p ]
2

∂ᾶ k

= 2Re ( s͂*
m [ p ]⋅

∂ || s͂m [ p ]
∂ᾶ k ) （15）

同时，

∂2E ( a͂ )
∂ᾶ2

k

= -∑
k = 1

N

( )1 + ln |s͂m [ p ] |2 ⋅ ∂2|s͂m [ p ] |2

∂ᾶ2
k

+

1

|| s͂m [ p ]
2 ⋅ ( )∂ || s͂m [ p ]

2

∂ᾶ k

2

（16）

∂2 || s͂m [ p ]
2

∂ᾶ2
k

= 2Re ( s͂*
m [ p ]⋅ ∂2 s͂m [ p ]

∂ᾶ2
k )+

2
|

|
|
||
| ∂s͂m [ p ]

∂ᾶ k

|

|
|
||
|

2

（17）

当 a͂ 趋近于 cm时，熵值达到最小，对应的调频率

估计值 a͂ 作为最终的估计输出。此时，速度估计值：

v͂m ≈ ᾶ ⋅ c
4γ （18）

2） 相位补偿

根据速度估计值构造相位补偿项：

h = exp ( j4π v͂m

c
γt̂ 2) ⋅ exp ( j4π v͂m

λ
t̂ ) （19）

将式（19）与式（7）相乘即可消除脉内多普勒误

差，令 Γ = 1 - 2vm /c，将补偿后的第 m 次脉冲沿距

离向对 t̂做傅里叶变换：

sd2( f r)=

∑
i= 1

K

σi A ⋅ T p

Γ
sin c ( )T p

Γ ( )f r + 2 γ
c ( )Ri( )tm - R ref ⋅

exp ( -j 4π
Γ

⋅ Ri( )tm

c
⋅( fr +2 γ

c
( Ri ( tm )-Rref ) ) ) ⋅

exp ( - j4π ( Ri( )tm - R ref

λ ) ) （20）

由式（20）可知，散射点距离脉压位置为

f r = -2 γ
c (Ri( tm ) - R ref) （21）

将式（21）代入式（20）得到补偿后第 m 次回波

脉压信号：

sd3 ( f r)= σi A·

T p

Γ
sin c ( T p

Γ ( f r + 2 γ
c (Ri( tm ) - R ref) ) ) ·

exp ( - j4π Ri( )tm - R ref

λ ) （22）

2.2　转动空变相位补偿

在式（22）的基础上，考虑转动误差，回波信号

距离像可表示为

Sd4 ( f r，tm )= ∑
m = 1

M

sd3 ( )f r，tm ⋅ exp ( j4π yi ω2 t 2
m

2λ ) ⋅

exp ( - j 4πxi

λ
⋅ (ωtm + ω̇t 2

m

2 ) ) （23）

可以看出，转动相位误差具有时变性，且与散

射中心的位置有关，因此，产生了距离 -方位空变相

位误差。

将式（23）离散化，近似假设 sin c ( t̂ )≈ δ ( t̂ )，则
图像中第（n，m）个元素可以写成：

sd5 ( n，m )≈ ∑
m = 1

M

ρ ( n，m )⋅ exp ( )jπ ( )yi + Δy τ ⋅( )m
PRF

2

⋅

exp ( - j 2π
M

( m + Δk )⋅(m + βm 2

2PRF ) )             ( 24 )

式中：M 为方位向离散点数；PRF 为脉冲重复频率；
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tm = m
PRF

∈ [ ]-M/2 + 1：m/2
PRF

；( Δk，Δy )对应目标改

变 的 旋 转 中 心 ；τ = 2fc ω2

c
；β = ω̇

ω
；定 义 变 量 φ=

[ τ β Δy Δk ]。
假设 φ͂= [ τ͂ β͂ Δy͂ Δk͂ ]为参数估计值，进行校正

后的 SBISAR 图像可以表示为

μ͂ ( n，m；φ͂ )= 1
M ∑

m = 1

M

sd5( )n，m ⋅

exp ( )-jπ ( )yi + Δy͂ τ͂ ⋅ ( )m
PRF

2

⋅

exp ( )j 2π
M ( )m + Δk͂ ⋅ ( )m + β͂m 2

2PRF
( 25 )

式中：μ͂ ( n，m；φ͂ ) 为利用参数 φ͂校正后的 SBISAR
图像。建立参数估计的最小熵代价函数：

φ͂=

argmin
φ͂

∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

-
|| μ͂ ( n，m；φ͂ )

2

Ia
ln

|| μ͂ ( n，m；φ͂ )
2

Ia
=

argmin
φ͂ (- 1

Ia
∑

m = 1

M

∑
n = 1

N

|| μ͂ ( n，m；φ͂ )
2

ln || μ͂ ( n，m；φ͂ )
2

+

)ln Ia = argmin
φ͂

E ( )φ͂ （26）

利用拟牛顿的坐标梯度下降法进行求解，通过

固定其他参数，循环求解 φ͂中的参数，在达到收敛

后，可以获得最终的参数估计和成像结果。整个成

像过程如图 2 所示。

2.3　算法复杂度分析

本文提出的最小熵算法的计算量主要表现在两

次补偿迭代过程中梯度向量和 Hessian 矩阵的求解。

脉内补偿过程中，第 1 步扫描点数远小于信号长度，

可忽略不计，第 2 步一轮迭代需要进行 2 次 FFT 和

2N 次复乘，运算复杂度为 O ( 2N ⋅ log2 N )，假设迭代

次数为 K 1，则计算运算复杂度为 O ( 2K 1 N ⋅ log2 N )，
脉间转动补偿过程中，每次迭代需要更新 4个未知参

数，而求解
∂μ͂ ( n，m；φ͂ )

∂φ
和

∂2 μ͂ ( n，m；φ͂ )
∂φ2 可通过固定

chirp 值的 chirp-Fourier 变换来实现，因此，假设迭代

次数是 K 2，运算复杂度为 O ( 8K 2 N ⋅ M 2 )。

图 2　RD成像算法流程

Fig.2　Flow chart of the RD imaging algorithm
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3　实验分析  
通过实验分析验证本文算法补偿空间目标复杂

运动的有效性。首先，通过建立点回波模型详细分

析算法的有效性及性能优势。随后，通过建立电磁

散射模型，并利用实测数据验证在存在噪声、干扰和

其他未知因素的实际环境下，算法仍能够发挥作用。

实验均在一台主频 3.40 GHz，内存 192 GB 电脑平台

上运行，仿真软件为 MATLAB R2023b、STK11.0和

ANSYS Electromagnetics Suite。
点散射模型仿真实验：：利用高分三号（GF-3）卫

星和国际空间站的卫星星历（Two-Line Orbital Ele⁃
ment，TLE）数据，通过 STK 软件导入 TLE 数据，观

测初始历元时刻为世界标准时间（Universal Time 
Coordinated，UTC）2023 年 7 月 13 日 04：00：00，持
续 1 周时间，获取 GF-3 卫星对空间站观测的轨道数

据，仿真建立 GF-3 卫星对国际空间站的观测模型，

如图 3（a）所示。根据轨道数据，计算各脉冲时间内

空间目标相对于雷达平台的径向速度，代入回波模

型，完成雷达回波信号建模。空间目标轨道参数见

表 1，雷达系统仿真参数设置见表 2。仿真模型和卫

星的散射点模型如图 3（b）所示。

单个回波脉冲速度补偿前后的距离像如图 4 所

示，脉冲包含了 3 个散射点信息。其中，图 4（a）和

图 4（d）为观测到目标时间第 7.17 s，径向速度约

300 m/s 的图像；图 4（b）和图 4（e）为选取时间第

21.05 s，径向速度约 2 400 m/s 的图像；图 4（c）和

图 4（f）为选取时间第 39.42 s，径向速度约 8 000 m/s
的图像。3 种运动状态分别对应于低速、中速和高

速。作为对比，图 4（a）~图 4（c）未进行脉内补偿，

而图 4（d）、图 4（e）和图 4（f）经过了脉内补偿。从图

像对比可以看出，经过速度补偿后，频谱聚焦性能

得到了提高，距离偏移也得到了修正。补偿基本上

消除了高速运动目标对距离像的影响。用不同信

噪 比 条 件 下 的 均 方 根 误 差（Root Mean Square 
Error，RMSE）为评估不同方法脉内运动估计效果

的指标，定义为

RMSE = 1
M ∑

m = 1

M

 vm - v͂m
2

2
（27）

图 3　成像几何与目标散射点模型

Fig.3　Imaging geometry and target scattering point model

表 1　空间目标轨道参数

Tab.1　Orbital parameters of the space target

参数

远地点/km
真近点角/(o)
偏心率/(o)

轨道倾角/(o)
近地点幅角/(o)
升交点赤经/(o)

数值

417.765 4
61.771 3
0.000 5

51.642 3
76.542 4

349.194 0

表 2　点散射仿真雷达参数

Tab.2　Parameters of the radar in the point scatter simulation

参数

载频/GHz
带宽/GHz

脉冲宽度/μs
信号采样频率/MHz
脉冲重复频率/Hz

积累时间/s

数值

10
1

51.2
10

500
1.792
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添加高斯白噪声，并设置-10~10 dB 的不同信

噪比条件，分别使用 MD、FRFT 和最小熵法估计单

次回波调频率，每个信噪比条件进行 20 次蒙特卡罗

实验，结果取平均值如图 5 所示。可以看出最小熵

法在不同信噪比条件下具有最优的估计误差，同时

保证了鲁棒性。

实验采用互相关法、特显点法和 Keystone 分别

完成包络对齐、初相校正和越距离徙动，最后使用

所提出的最小熵法完成目标转速估计和补偿，成像

结果如图 6 所示。与上面实验条件一致，图 6（a）~
图 6（c）目标为低速运动状态，图 6（d）~图 6（f）为中

速运动，图 6（g）~图 6（i）为高速运动。由图可以看

出，在经过两次补偿后，图像散焦明显改善，成像质

量有较大提高，同时，补偿算法每次实验处理 896 次

回波，分别用时 122.750 s，124.735 s，121.442 s。

图 4　单次回波一维距离像

Fig.4　One-dimensional range profile of a single echo

图 5　不同方法的 RMSE性能表现

Fig.5　RMSE performances of different methods
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为了进一步验证算法在复杂的实际环境中仍

然具有作用，本文分别使用电磁仿真模型和雷达

测量的 B-727 飞机目标数据进行实验。电磁仿真

轨道数据为西安地面雷达观测卫星数据中的一

段，仿真雷达参数见表 3，仿真卫星模型散射模型

如图 7 所示。

图 8（a）为距离 -多普勒成像结果，图 8（b）为本

文方法，可以看到本文方法聚焦效果更好。使用

美国海军研究实验室提供的波音 B727 飞机的观

测数据测试算法性能［32］，该数据包含 256 个连续脉

冲，载频 9 GHz，带宽为 150 MHz，脉冲重复频率为

20 kHz，总相干处理时间为 0.012 8 s。图 8（c）为

距离 -多普勒成像结果，图 8（d）为本文算法结果。

处理电磁仿真数据和实测数据均能在 30 次迭代内

收敛，其中电磁仿真实验用时 5.850 s，实测数据实

验用时 3.516 s。

表 3　电磁仿真雷达参数

Tab.3　Parameters of the radar in the electromagnetic 

simulation

参数

载频/GHz
带宽/GHz

脉冲重复频率/Hz
孔径时间/s

数值

17
2

50
2.56

图 6　基于点散射仿真模型的距离-多普勒成像结果对比

Fig.6　Comparison of the RD imaging results using echo of point scatter simulation

图 7　卫星目标电磁仿真模型

Fig.7　Model of satellite target in electromagnetic simulation
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4　结束语  
针对 SBISAR 成像背景，本文提出了一种处理

高速平动及转动相位误差的补偿方法。首先，根据

低 轨 卫 星 的 运 动 特 性 ，利 用 STK 仿 真 建 立 了

SBISAR 成像的几何模型。其次，建立了 SBISAR
成像的信号模型，并推导了两种运动误差的存在形

式。在此基础之上，提出了一种基于最小熵准则的

参数估计方法，并采用拟牛顿方法加速收敛过程，

分别在脉压前后实现对运动误差相位的补偿。最

后，通过仿真实验验证了该算法的有效性，并获得

了聚焦良好的二维 SBISAR 图像。
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