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摘　 要　 机载逆合成孔径雷达( ISAR)成像是在远距离、全天时、全天候条件下对动态船舶进

行微波成像和目标分类的关键技术。 长时间累积可以带来更好的 ISAR 图像信噪比和信杂

比,但船舶的摇摆等未知运动会显著影响长时间聚焦效果。 对此,提出一种结合船舶运动参数

估计与子孔径搜索的船舶成像实时处理方法。 在平动补偿的基础上,根据船舶多普勒展宽、中
心线斜率的变化曲线和散射点时频曲线估计船舶的旋转运动参数,实时提取最佳成像孔径,结
合参数估计进行极坐标格式化和转动补偿,获取清晰的船舶图像。 在不同实测数据集上进行

对比验证,结果表明,相较传统成像方法,本文方法可以有效提升长周期聚焦处理的效果,实时

获取高分辨率的 ISAR 船舶图像。
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Abstract 　
 

Airborne
 

inverse
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

( ISAR)
 

imaging
 

is
 

a
 

key
 

technology
 

for
 

microwave
 

imaging
 

and
 

classification
 

of
 

dynamic
 

ships
 

in
 

long-range,
 

all-day,
 

all-weather
 

conditions.
 

Long-time
 

accumulation
 

can
 

bring
 

better
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

ISAR
 

images,
 

but
 

unknown
 

motions
 

such
 

as
 

ship’ s
 

sway
 

can
 

significantly
 

affect
 

the
 

long-time
 

focusing
 

effect.
 

In
 

response,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

real-time
 

processing
 

method
 

for
 

ship
 

imaging
 

that
 

combines
 

ship
 

motion
 

parameter
 

estimation
 

and
 

sub-aperture
 

search.
 

Based
 

on
 

the
 

translation
 

compensation,
 

the
 

rotational
 

motion
 

parameters
 

of
 

the
 

ship
 

are
 

estimated
 

based
 

on
 

the
 

variation
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curves
 

of
 

the
 

ship’ s
 

Doppler
 

spread,
 

centerline
 

slope
 

and
 

scattering
 

point
 

time-frequency
 

curves,
 

the
 

optimal
 

imaging
 

aperture
 

is
 

extracted
 

in
 

real
 

time,
 

and
 

the
 

polar
 

coordinate
 

formatting
 

and
 

rotation
 

compensation
 

are
 

combined
 

with
 

the
 

parameter
 

estimation
 

to
 

obtain
 

clear
 

images
 

of
 

the
 

ship.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

traditional
 

imaging
 

methods,
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

effect
 

of
 

long-period
 

focus
 

processing
 

and
 

acquire
 

high-resolution
 

ISAR
 

ship
 

images
 

in
 

real
 

time.
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　 　 机 载 逆 合 成 孔 径 雷 达 ( inverse
 

synthetic
 

aperture
 

radar,
 

ISAR) 成像是对远距离船舶进行

主动成像探测的重要技术手段[1] 。 其工作原理

是通过发射带宽信号和积累有效的成像转动角度

实现距离向及方位向的高分辨率[2] 。 ISAR 的经

典成像方法包括距离多普勒成像(range
 

Doppler,
 

RD) 算 法[3] 、 距 离 瞬 时 多 普 勒 成 像 ( range-
instantaneous

 

Doppler,
 

RID) 算法[4] 、极坐标格式

化
 

( polar
 

format
 

algorithm,
 

PFA)
 

算法[5] 等。 由

于海浪的作用,船舶存在复杂的三维转动:横滚、
俯仰和偏航[6] ,这导致成像过程中的投影平面不

停地发生变化,难以稳定获得高质量成像。
为解决这一问题,目前 ISAR 成像多采用时

频分析[7-9] ,常用的方法包括短时傅里叶变换[10]

( short-time
 

fourier
 

transfer,
 

STFT )、 谱估计[11] 、
Wigner-Ville 分 布[12]

 

( Wigner-Ville
 

distribution,
 

WVD)、小波变换[13] 等。 时频分析可以较好适应

非周期信号的分析处理要求,但随机选择数据作

时频分析难以兼顾分辨率与准确度,船舶成像的

清晰度受限。
为提升 ISAR 方位成像分辨率,需要对录取

的船舶回波数据的更完整转动进行提取和处理。
Hajduch 等[14]考虑实际存在的船舶偏航和载机运

动对成像的影响,通过对这两者的合成运动分量

进行估计和补偿,适当增加成像积累时间,获得较

高分辨率的船舶侧视图。 Pastina 等[15] 给出有效

转动矢量的垂直转动分量的估计方法,确定获得

船舶 侧 视 图 和 俯 视 图 的 时 刻。 Martorella 和

Berizzi[16]提出基于图像灰度的自适应时间窗的方

法。 上述方法的应用前提是目标相对雷达仅含有

垂直转动矢量或水平转动矢量。 但是在实际应用

中,船舶由于海浪的作用,垂直和水平转动矢量同

时存在。 此时,上述方法的应用受到限制。
同时考虑船舶垂直和水平矢量的变化,需要

　 　 　 　 　

对船舶的运动参数进行估计。 文献[17] 在此基

础上提出考虑载机运动和船舶摇摆运动的成像方

法,得到船舶的侧视图或俯视图。 通过船舶多普

勒展宽、中心线斜率的估计和最小熵搜索法确定

船舶的最佳成像时间段。 文献[18] 从海洋动力

学先验信息出发,根据流体动力学原理推导目标

的有效转速矢量,从而确定船舶最优成像时间段。
在成像时间段的选择上可以进一步优化,以转速

最大的时段作为成像时间段的选择准则[19] 。 但

上述方法仍需要大量遍历搜索,对船舶的运动信

息利用不足,影响了选择的精度。
在保证计算效率的前提下,尽可能地提升成

像的分辨率,需要估计船舶旋转角速度和旋转周

期。 文献[20]基于坐标梯度下降的算法,通过搜

索获取最佳成像质量的转速。 文献[21] 提出一

种基于运动函数的目标旋转速度的估计方法,重
新调整图像的比例,提升旋转角速度估计精度。
通过求解最小熵优化问题[22] ,可以实现较为精确

的方位缩放和距离空间变焦,提高了参数估计精

度。 但在实际应用中,以图像质量为度量的搜索

或求解函数最优化对,运算开销较大,处理延时较

长,尤其在针对长周期积累 ISAR 进行参数估计

时,不满足实时成像处理的要求。
基于上述分析,针对长周期摇摆船舶实时处

理要求,研究提出一种基于船舶实时运动和成像

子孔径选择的高分辨率成像方法,在距离对齐和

相位补偿的基础上,实时计算船舶多普勒展宽和

中心线斜率的变化曲线,估计旋转角速度,并通过

特显点时频曲线的自相关和幅度差函数求取船舶

旋转周期,根据参数估计结果实时确定最优成像

窗口时间,结合极坐标格式化,消除转动模糊,获
取清晰的船舶图像。 本文分别在不同时间周期的

ISAR 船舶回波信号数据上进行对比实验,验证了

方法的有效性和普适性。
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1　 船舶建模与参数估计方法

1. 1　 船舶运动建模
　 　 海上船舶目标受到海浪的影响,会产生三轴

摇摆:横滚、俯仰、偏航。 摇摆提供了 ISAR 转动

成像的基本成像,但也带来目标多普勒频率的时

变,造成成像复杂度的增加[23] 。 将三维船舶目标

的 ISAR 图像投影到二维的距离-多普勒平面上,
示意图如图 1 所示。

从图中可以看出,当船舶目标有横滚、俯仰、
偏航时,其合成的旋转矢量 Ω 决定了目标给定散

射体的多普勒频移,其有效旋转矢量 Ωeff 是与雷

达视线方向(line
 

of
 

sight,
 

LOS)单位矢量 i垂直的

矢量,会根据目标的旋转运动随时间变化。 也就

是说,目标的 ISAR 成像是在不断变化的二维投

影平面上,随时间变化的距离-多普勒图像[24] 。
1. 2　 船舶运动参数估计
1. 2. 1　 转动角速度估计

　 　 如何提取和估计船舶运动的参数,是得到清

晰图像的关键。 船舶运动的核心参数是成像时间

内船舶与雷达的等效转动角速度[25] 。
本节通过对船舶横轴上的散射点回波的方位

向信号估计其转动角速度。 设目标上任意散射点

A 的方位向回波信号为 sA( t) ,该散射点的反射系

数为 σA ,转动角速度为 w,方位向坐标为 xA,固定

相位项为 ΦA,噪声为 n( t) ,则有

sA( t) = σAexp - j 4π
λ
xAwt + ΦA( ){ } + n( t) .

(1)
　 　 以式(1)为基础,对 w 做最大似然估计,将 xA

和 w 视为一个整体变量,设 Ts 是方位向时间采样

图 1　 船舶运动建模

Fig. 1　 Ship
 

motion
 

modeling

间隔,可以得出其最大似然估计值 (xAw) MLE 为

(xAw) MLE =
ΩMLEλ
4πTs

. (2)

　 　 设船舶目标的纵轴与雷达 LOS 的夹角为 φ ,
当散射点 A 位于目标的纵轴上时, 有 xA = -
rA tan(φ),rA 为该散射点所在距离单元与参考点

所在距离单元的差值,代入估计,得到

wMLE = -
ΩMLEλ

4πrA tan(φ)Ts

= fλ
2rA tan(φ)

, (3)

其中, f = -
ΩMLE

2πTs
,为回波做傅里叶变换后最大值

对应的散射点多普勒频率。 f / rA 即为 ISAR 图像中

目标的纵轴斜率 ky ,因此最终角速度估计为

wMLE =
λky

2tan(φ)
. (4)

　 　 同理,当散射点 A 位于目标的横轴上时,其
纵轴与雷达 LOS 夹角仍为 φ ,横轴斜率为 kx ,可
以根据相同的思路,得到角速度的另一种估计

方式

wMLE =
λkx

2tan(φ)
. (5)

　 　 将二式相乘,即可消除 ISAR 成像中的未知

参数 φ ,得到不需要目标跟踪信息的旋转角速度

估计方法

wMLE = ( λ
2

) 2kxky . (6)

　 　 船舶的横纵轴斜率通过 radon 变换进行估

计。 radon 变换的本质是将原本平面内的点映射

到新平面上,在原平面上位于一条直线的点会在

新平面上聚集为同一点。 通过记录新平面上的点

的积累厚度,可知原平面上线的存在。 radon 变换

的局部极大值即为原始图像中直线的位置。 通过

这一方法,可以获得原图中船舶目标的横轴及纵

轴斜率,从而测算出旋转角速度。
1. 2. 2　 转动周期估计

　 　 通过估计船舶的转动周期,可以将成像子孔

径确定在同一周期内,从而进一步提升运算效率。
已知各散射点的方位向回波信号 sA( t),rA 为

散射 点 A(x,y,z) 与 雷 达 的 距 离, 相 位 项

ΦA( t) = - 2
λ

drA( t)
dt

,相位项对时间求导,得到散

射点 A 的多普勒频率

fAd = 1
2π

dΦA( t)
dt

= - 2
λ

drA( t)
dt

. (7)
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　 　 设载机飞行速度为 vp ,距海平面高度为 H,
有

rA(t) = x( t) 2 + (y( t) - vp t) 2 + ( z( t) - H) 2 .
(8)

　 　 已知船舶航行速度为 vs,航行方向与平面夹

角为 θs, 船舶中心的坐标 O(xc,yc,0)。 设 vxs =
vscosθs,vys = vssinθs ,代入公式(8)后两边对时间

求导,得到

drA( t)
dt

= 1
r( t)

[(xc + vxs t)
dx( t)

dt
+

(yc + vys t - vp t)
dy( t)

dt
- H dz( t)

dt
] . (9)

　 　 将式(9)代入多普勒频率 fAd 的表达式并拆分

整理,可以得到由两部分组成的 fAd = fAD + fAd′。
fAD 是船舶目标和雷达的相对运动引起的平

动多普勒频率, fAd′ 是船舶三维摆动引起的微多

普勒频率,有

fAd′ = - 2
λrA( t)

[(xc + vxs t)
dx( t)

dt
- vxs( ) +

(yc + vys t - vp t)
dy( t)

dt
- vys( ) - dz( t)

dt
H],

(10)
估计 fAd′ 的周期可以得到船舶摆动的周期,为后

续成像子孔径划分时提供合适的窗口大小,从而

提升搜索效率。
文献[26]提出一种通过自相关和平均幅度

差函数估计 fAd′ 周期的方法:对回波信号进行时

频变换,用峰值提取法将二维矩阵变为一维矩阵

sf ,得到时频曲线;对曲线进行自相关处理和幅度

差处理,二者相乘得到

Ts(k) =

1
N - k∑

N-k

i = 1
sf( i)sf( i + k)

1
N - k∑

N-k

i = 1
| sf( i) - sf( i + k) |

,

(11)
Ts(k) 相邻峰值间隔取平均,作为 fd′ 周期的估计

结果,用于后续处理。

2　 基于参数估计与子孔径搜索的
ISAR 长时间信号船舶成像方法

2. 1　 算法流程图
　 　 算法流程分为 4 个部分,包括信号的平动补

偿、船舶参数估计、最佳成像时间孔径提取、基于

估计结果的转动补偿与 ISAR 图像生成。
算法整体流程如图 2 所示。

2. 2　 平动补偿
　 　 成像过程中,目标的平动会造成距离-多普

勒图像的模糊,为消除这一影响,首先需要距离

对齐处理。 本文选用的方法是最小窗包络交叉

相关法[27] ,即引入海明窗,对已对齐的距离轮廓

作加权求和作为参考轮廓线,与后续距离轮廓

对齐。
在距离对齐后,其相位函数依然是非线性的,

此时需要进行第 2 步:相位补偿。 本文采用的方

法是改进的相位梯度自聚焦法。 相位梯度自聚焦

算法(phase
 

gradient
 

autofocus
 

algorithm,
 

PGA)本

身是利用 ISAR 图像中所含相位信息的冗余估计

相位,并进行相位迭代校正[28] 。

图 2　 整体算法流程

Fig. 2　 Overall
 

algorithm
 

flowchart
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　 　 为在长周期信号上达成更好的效果,在 PGA
时增加了距离向的截取,以更好地确定目标所在

的范围,提高相位补偿精度。
2. 3　 船舶运动参数估计
2. 3. 1　 多普勒展宽与中心线斜率

　 　 运动补偿后,进行船舶的运动参数估计。 需

要估计船舶的多普勒带宽和中心线斜率。
船舶的多普勒展宽通过图像亮度超过阈值的

最高与最低多普勒频率单元之间的宽度估计。 为

方便计算,将中心线斜率的估计转化为中心线角

度的估计,通过 radon 变换得到。
将船舶图像的方位向划分出多段子孔径,保

证不同子孔径之间有重叠,并分别进行上述计算,
即可得到二者随时间变化的曲线。 为提升后续处

理的精确度,对该曲线做插值处理。
2. 3. 2　 估计船舶旋转周期

　 　 为进一步提升效率,在估计船舶摆动周期时,
首先选取图像特显点的距离单元[29] ,再对选取的

距离单元进行 STFT,得到时频分布。 通过对该时

频分布进行自相关和幅度差处理,得到时频曲线,
求取船舶的旋转周期。

算法流程如图 3 所示。
2. 4　 实时提取最佳成像子孔径
　 　 船舶在海面上的三维非平稳运动,使其各个

散射点的回波信号的多普勒频率是时变的。 长周

期、高精度的 ISAR 成像需要实时提取最佳成像

子孔径,即确定最佳成像起始点和成像窗口的准

确时长。

图 3　 估计船舶旋转周期流程

Fig. 3　 Flowchart
 

for
 

estimating
 

ship
 

rotation
 

period

文献[19]提出,船舶的多普勒展宽和中心线

斜率可以分别估计船舶的合成转动矢量与垂直转

动矢量。 当船舶剧烈摆动时,其合成转动矢量变

化较大,选择垂直转动矢量几乎为零的时间段成

像,可以得到船舶的侧视图;船舶摇摆较小时,其
合成转动矢量变化平稳,选择垂直转动矢量较大

的时间段成像,得到船舶的俯视图。
本文在此基础上量化了最佳成像子孔径选择

的标准,引入条件搜索的概念,令长周期信号的处

理更加准确和快速。 具体步骤为:
步骤 1　 依据船舶摆动周期的估计结果,对

平动补偿后图像的方位向划分出子孔径,计算每

段子孔径的多普勒展宽及船舶中心线斜率,得到

随时间变化的曲线。
步骤 2　 设定多普勒展宽门限,通常可以取

为上下限幅度浮动的 20% 。
步骤 3　 若浮动低于门限,说明船舶合成转

动矢量变化不大,此时再判定目标纵轴斜率的变

化范围。 如果斜率几乎不变,则以图像对比度是

否达到最大为条件,从起始时刻开始搜索成像窗

口大小;反之,则选择斜率较大的时间段成像。
步骤 4　 若浮动高于门限,说明船舶合成转

动矢量变化较大。 此时,如果目标纵轴斜率几乎

不变,则以图像对比度是否达到最大为条件,从多

普勒展宽较大时刻开始搜索成像窗口大小;反之,
则选择斜率接近于零而多普勒展宽较大的时间段

成像。
步骤 5　 按照上述计算结果,完成方位向上

的子孔径选择及傅里叶变换,得到更为清晰的船

舶图像。
其流程图如图 4 所示。

2. 5　 与参数估计结合的转动补偿
　 　 转动补偿是提高 ISAR 成像分辨率的处理步

骤之一。 在确定窗口长度并成像后,判断船舶图

像的最大峰值旁瓣比的绝对值是否超过 10 dB。
如果未超过,则需要进行转动补偿。

具体步骤为:
步骤 1　 用 radon 变换计算船舶目标横轴、纵

轴斜率。
步骤 2　 根据 ISAR 雷达参数和船舶横纵轴

斜率提取船舶目标的旋转角速度。
步骤 3 　 进行距离向和方位向上二维 sinc

插值。
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图 4　 提取最佳成像子孔径流程图

Fig. 4　 Flowchart
 

for
 

optimal
 

imaging
 

sub-aperture
 

selection

步骤 4　 对插值后的数据进行二维傅里叶逆

变换。
经过转动补偿的图像清晰度将进一步提升。

2. 6　 成像质量评判标准
　 　 为完整评价船舶 ISAR 图像质量,本文选择

图像对比度、图像熵、图像分辨率及峰值旁瓣比 4
项图像质量评判标准。

3　 实验结果与分析

　 　 本节在不同实测 ISAR 雷达信号数据集上验

证本文算法,并将结果与其他成像算法得到的图

像对比分析。
3. 1　 实测数据集 1
　 　 实测数据集 1 是一段长达 25 s 的 ISAR 船舶

目标回波信号,方位向距离向长度均为 4 096,可
以直观地看出本文算法处理长周期 ISAR 信号的

效果。 数据集 1 的直接距离-多普勒成像结果如

图 5 所示,整体较为模糊,没有清晰的船舶轮廓。
3. 1. 1　 平动补偿

　 　 平动补偿分为距离对齐和相位校正两部分。
前者采用最小窗包络交叉相关法对齐了距离轮

廓,后者采用相位梯度自聚焦法并加以改进。
本文在相位补偿前增加了距离向的截取,令

相位估计更加准确。 传统的相位梯度自聚焦法和

本文提出的改进相位梯度自聚焦法对比结果如图

6 所示。

图 5　 数据集 1 直接 RD 成像

Fig. 5　 Direct
 

RD
 

imaging
 

of
 

data
 

set
 

1

改进后的相位补偿方法降低了杂波的影响,
这在后续的处理中尤为重要。 同时,程序运行时

间缩短 50% ,具有更高的处理效率。
3. 1. 2　 提取最佳成像子孔径与转动补偿

　 　 在平动补偿处理后,根据得到的周期估计结

果,在方位向划分出不同子孔径,并按照设定好的

阈值进行对最佳成像窗口时间的条件搜索。 依据

本文方法,条件搜索得到的成像起始点为 1 577,
最佳成像时间窗口长度是 1 003,得到的结果如图

7 所示。
可以看出,相较以前的方法,本文提出的方法

在处理长周期转动信号时,更加便捷、准确,提取

的船舶轮廓更加清晰。
计算可得,此时图像的峰值旁瓣比绝对值不

足 10,需要进行转动补偿。

256



第 5 期 苏白华宁,等:基于参数估计与子孔径提取的船舶 ISAR 实时成像算法

图 6　 数据集 1 相位补偿结果

Fig. 6　 Phase
 

compensation
 

results
 

of
 

data
 

set
 

1

图 7　 数据集 1 成像子孔径选择结果

Fig. 7　 Optimal
 

imaging
 

sub-aperture
 

selection
 

results
 

of
 

data
 

set
 

1

根据 radon 变换结果及雷达参数,计算得到

船舶的旋转角速度为 0.12
 

rad / s。 将这一结果运

用到转动补偿中,对上节得到的结果进行极坐标格

式化。 转动补偿后即为最终成像结果,转动带来的

模糊大部分被消除,方位向保持较高的分辨率。
3. 1. 3　 对比分析

　 　 将本文方法提取出的船舶图像与其他常见

ISAR 成像方式对比, 包括传统的运动补偿与

FFT、时频分析中的 STFT 方法、文献[19]提出的

方法。 最终得到的对比图如图 8 所示。
可以看出,本文方法的船舶成像聚焦效果优

势明显。 为了进一步验证,根据前文提到的成像

质量评判标准,对上述实验结果进行量化标准的

　 　 　 　 　

检测,结果如表 1。 从表 1 中可知,本文方法在关

键图像质量评判指标中领先于其他方法。
为进一步验证图像的聚焦程度,选取最终成

像图的最强散射点,获取其方位向和距离向的剖

面图并做归一化处理。 主瓣宽度越窄,旁瓣水平

越低,说明图像聚焦性越好。
如图 9 所示,可以直观地看出,本文方法较好

地改善了中心点附近散射点的散焦情况,图像聚

焦性有所提升。
综上所述,本文方法能够较好地处理长周期

的 ISAR 船舶信号,提取出高分辨率的船舶图像。
3. 2　 实测数据集 2
　 　 除对长周期信号的针对性提升外,本文方法

　 　 　 　表 1　 数据集 1 成像质量评判结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

the
 

imaging
 

quality
 

evaluation
 

of
 

data
 

set
 

1

对比度 熵 方位分辨率 / 单元 距离分辨率 / 单元 方位 PSLR / dB 距离 PSLR / dB
运动补偿+FFT 8. 75 13. 45 1. 37 1. 99 -7. 5 -8. 1
运动补偿+STFT 13. 85 13. 02 1. 38 2. 22 -8. 3 -10. 0
文献[19]方法 10. 99 13. 65 1. 52 1. 97 -9. 8 -10. 2
本文方法 25. 15 12. 96 1. 67 2. 07 -14. 0 -12. 6
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图 8　 数据集 1 成像结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

data
 

set
 

1

图 9　 数据集 1 散射点剖面图对比

Fig. 9　 Profile
 

of
 

the
 

scattering
 

points
 

of
 

data
 

set
 

1

同样适用于短周期信号。 实测数据集 2 是一段时

长为 6 s 的船舶目标 ISAR 回波信号,直接 RD 成

像结果如图 10 所示。
本文方法与其他船舶成像方法对比结果如图

11。
首先,通过积累半边窗法和改进的相位梯度

自聚焦法平动补偿。 然后根据周期估计结果划分

出不同子孔径,进行条件搜索,得到最佳成像起始

点为 1,最佳成像窗口长度为 524。 按照上述窗口

大小提取子孔径成像。 通过计算判断,此时图像

的 PSLR 绝对值超过 10 dB,船舶轮廓已经足够清

晰,不再进行转动补偿处理。 从图 11 可以看出,
本文方法提取的船舶轮廓相对完整且清晰,证明

了方法的普适性。
根据成像质量评判标准,对上述实验结果进

行量化标准的检测,结果如表 2。
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图 10　 数据集 2 直接 RD 成像

Fig. 10　 Direct
 

RD
 

imaging
 

of
 

data
 

set
 

2

从表 2 中可知,本文方法在多个图像质量评

判指标中领先于其他方法。
从方位向和距离向的散射点剖面图可以看

　 　 　 　 　

出,本文算法能够提升两个方向的图像聚焦性,如
图 12 所示。

对于短周期 ISAR 信号,其他方法可能导致

获取的船舶图像轮廓不完整,而本文方法通过更

准确地估计运动参数,保证成像质量的同时,有效

提升了成像的分辨率和聚焦效果。
3. 3　 复杂度分析
　 　 为验证本文方法在实时成像中的应用,本节

将从算法复杂度分析对比几种方法,从而验证算

法性能。
设距离向长度为 A ,方位向长度为 B ,方位

向子孔径分段数为 N ,长度为 M 。 本文的最佳成

像子孔径起始点选取方法运算复杂度为 O((N +
1)(AM)log2AM + Nlog2AM) ;时频分析方法的运

　 　 　 　

图 11　 数据集 2 成像结果对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

imaging
 

results
 

of
 

data
 

set
 

2

表 2　 数据集 2 成像质量评判结果
Table

 

2　 Results
 

of
 

the
 

imaging
 

quality
 

evaluation
 

of
 

data
 

set
 

2
对比度 熵 方位分辨率 / 单元 距离分辨率 / 单元 方位 PSLR / dB 距离 PSLR / dB

运动补偿+FFT 23. 62 12. 00 1. 14 1. 98 -7. 4 -10. 4
运动补偿+STFT 23. 21 12. 31 1. 08 1. 19 -6. 8 -10. 8
文献[19]方法 23. 64 11. 24 1. 26 1. 38 -8. 6 -10. 9
本文方法 23. 99 11. 21 1. 73 1. 85 -12. 9 -11. 7
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图 12　 数据集 2 散射点剖面图对比

Fig. 12　 Profile
 

of
 

the
 

scattering
 

points
 

of
 

data
 

set
 

2

算复杂度为 O(A(B3 + B2 log2B)) 。 已知 B ≫ M,
可推算出,本文方法的运算复杂度远小于时频分

析方法。
在实际应用过程中,本文方法的运算时间仅

为时频分析方法的 1 / 5,同样证明算法的性能

较优。

4　 结束语

　 　 本文提出的基于参数估计与提取最佳成像子

孔径的实时成像算法,有效提升成像处理效率,明
显改进了长周期信号的成像聚焦效果,避免成像

时船舶轮廓不完整等问题,证实了其针对性和普

适性。
本文围绕船舶的运动模型,估计船舶的旋转

周期和运动矢量变化,高效提取最佳成像子孔径;
计算船舶旋转角速度,结合参数估计改进相位补

偿和转动补偿方法,最终实现稳定、高效的船舶目

标 ISAR 实时成像。
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