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L波段雷达电离层高速运动目标 ISAR 成像补偿方法 
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摘  要：目标高速运动和电离层效应都会对低频段宽带线性调频雷达信号的相位产生调制现象，进而降低逆合成孔

径雷达(ISAR)成像分辨率。为得到清晰的目标 ISAR 图像，需有效消除这两者对目标回波的影响。该文首先建立

电离层高速运动目标回波的信号模型，再根据目标回波为高阶多项式相位信号的特点，提出基于离散多项式变换的

高阶相位估计算法，利用高阶相位估计值进行回波信号相位调制分量补偿，实现 ISAR 成像的自聚焦。仿真实验表

明，该算法可以准确估计回波信号高阶相位参数，提高 ISAR 成像质量。 
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Compensating Method of L-band Radar ISAR Imaging for 
Ionosphereic Target with High-velocity  
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Abstract: High velocity and Ionosphereic both modulate the phase of low carrier frequency wide-band linearly 

frequency modulated radar signal , It make the resolution of Inverse SAR (ISAR) image lower. In order to get clean 

ISAR image, the effect of high velocity and ionosphereic are both must be removed. Firstly, signal model of 

ionosphereic target with high-velocity are deduced. The high order phase signal parameter estimation method is 

proposed, using discrete polynomial-phase transform. Motion compensation is done with the estimated values got 

by this method. Simulation experiments show that the parameters can be estimated right, it can improve the ISAR 

image deformed by hyper-velocity and ionosphereic.  
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1  引言  

对目标进行逆合成孔径雷达(ISAR)成像，是空

间目标识别的重要途径之一。逆合成孔径雷达成像

运动补偿算法已有许多研究成果 [1 6]− ，可以实现3维
运动目标和机动目标成像。L波段是空间目标成像探

测雷达常用的波段之一，利用地基L波段雷达对高速

运动目标进行ISAR成像时需解决的两个关键问题：

一是目标高速运动对回波相位调制效应的校正，二

是电离层效应的校正。 
空间目标成像雷达通常采用具有大时宽-带宽

积的线性调频(LFM)雷达信号，研究表明[7]，当目标

运动速度较高时，往往会产生脉内走动现象，表现

形式为目标回波相位调制效应。文献[8]针对X波段
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雷达提出了先估计目标运动速度在进行相位补偿的

校正方法，文献[9]提出了基于立方相位函数参数估

计的空间目标运动补偿方法。 
此外，低轨空间目标都处于电离层(约60～2000 

km)之中，雷达发射信号和目标反射的雷达信号在

大气中传播穿过电离层时，雷达信号与电离层中带

电粒子相互作用，导致电磁波的延时、色散、衰减

以及折射等，这些会导致目标ISAR成像分辨率和图

像质量下降。研究表明[10,11]，当成像雷达系统的工

作频段较高时，可以忽略电离层对成像系统的影响，

当雷达工作于L波段、P波段甚至更低频段时，需考

虑电离层对成像系统的影响。随着雷达成像技术的

发展和用户对成像质量不断提升的要求，电离层对

宽度雷达系统的影响研究也不断升温。从电波传输

路径的角度来看，电离层对星载SAR和地基ISAR的

影响是等同的。在星载雷达方面，针对电离层校正

问题，文献[12]讨论了天基SAR 测量中的Faraday
旋转效应及其补偿技术，提出利用裂谱处理和GPS
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测得的全球电离层积分电子总量(TEC)分布图进行

距离和方位压缩中的相位修正。文献[13]提出了采用

HF-SAR 对电离层分层成像的研究方法。文献[14]
采用PGA方法对OTHR 雷达的电离层相位污染进

行校正。文献[15]研究了利用星载L波段全极化SAR 
数据法拉第旋转效应测量电离层的方法。 

在地基雷达方面，文献[13]和文献[10]分别研究

了电离层对VHF 波段和L波段的地基雷达对空间

目标ISAR 成像时的电离层影响。文献[10]给出了基

于双频测量的地基L波段ISAR电离层效应校正方

法，文献[16]针对P波段雷达提出了一种利用多个频

点回波信号相位反演电离层TEC 的测量方法。 
从已发表的文献来看，目标高速运动效应和电

离层效应的校正已有许多研究成果，但这些方法都

将这两种现象孤立看待，而且只针对其中一个问题

进行了研究。事实上，这两种现象对电离层高速运

动目标宽带1维距离像的影响是同时存在的，因此进

行高分辨ISAR成像时需同时考虑这两方面的影响。 

本文以 L 波段宽带线性调频雷达信号为例，研

究目标高速运动和电离层对宽带雷达信号的影响，

建立了电离层高速运动空间目标回波信号模型，根

据模型特点提出了基于离散多项式相位变换(DPT)

的电离层高速运动目标高阶相位估计算法，实现了

目标自聚焦成像，该方法不需估计目标运动速度和

电离层电子密度和电子总量。最后给出了数值仿真

结果，验证了算法的有效性。 

2  电离层高速运动目标回波模型 

当雷达发射信号为宽带线性调频信号时，为了

降低数据采样率，常采用去斜率的方式进行处理，

即用发射信号或重新产生的 LFM 本振信号与目标

回波混频。 

雷达发射的脉宽为T ，带宽为B 的线性调频信

号为 
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其中， cf 为雷达发射信号载频， ()r ⋅ 为发射信号的矩

形包络，调频斜率为 /K B T= ，发射信号经目标的

各强散射点反射后，雷达接收到的回波信号为 
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N 为刚性目标包含的强散射点个数。为了描述方便，

先考虑一个强散射点的情况。根据文献[7]和文献[10]
研究结果，雷达发射信号经该强散射点反射后，回

波信号为 
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其中， dt 为目标回波延时， TN 积分电子含量，b =  
2 3 3 2

0/2 1.591 10  m /se mε = × ，为一个常数，这里e
是电子电量， 0ε 是自由空间介电常数，m 是电子质

量。将式(3)中相位第 3 项利用泰勒公式展开得到 
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设去斜率处理时参考信号为 
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其中， 0t 为参考信号延时，回波信号与参考信号共
轭相乘得 
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假设目标径向速度为V ，加速度为a ，代入式

(6)得： 
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包含N 个强散射点的第m 次目标回波信号为 
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3  基于 DPT 的高阶相位补偿方法 

由式(10)可知，由于电离层和高速运动的影响

使得目标回波信号相位出现高次项，高次项将导致

目标 1 维距离像产生畸变，为此需进行高次相位补

偿，实现目标距离像的校正。对这种多分量多项式

相位信号的参数估计，文献[17]和文献[18]分别给出

了基于多项式变换和模糊函数的多项式信号参数估

计方法，它们对信号噪声比较敏感，而且计算复杂。 
从式(10)可以看出，高阶相位系数与雷达发射

信号参数、电离层电子总量以及目标运动速度有关，

当姿态角变化较小时，电离层电子总量可以视为取

值固定的常数，在目标机动性不强时，目标上多个

散射点运动可以用统一的速度和加速度来描述，空

间目标在大多数情况下满足此条件。因此式(10) 可
简化为 
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因此，目标回波可视为高阶相位系数相同的多

分量多项式相位信号。 
针对这类信号特点，可以先通过初成像得到目

标 ISAR 图像，再从图像中分割出孤立散射中心，

将其反变换到频域得到单散射中心回波信号，由式

(11)可知，此时该散射中心回波信号可视为单分量

多项式相位信号。单分量多项式相位信号可采用离

散多项式变换算法[19]分别估计其二阶、三阶和四阶

相位系数。假设估计得到的二阶、三阶和四阶相位

系数分别为 2a , 3a , 4a ，则利用式(12)对该次回波进

行高阶相位补偿。 

( ) ( ) ( )2 3 4
2 3 4, , exp jTU m t U m t a t a t a t⎡ ⎤= × − + +⎢ ⎥⎣ ⎦ (12) 

在 DPT 算法基础上，给出基于 DPT 的高阶相

位补偿算法实现步骤为： 

步骤 1  利用相关包络对齐和多普勒相位校正

算法，对目标回波进行 ISAR 成像，得到初成像结

果； 

步骤 2  从初成像结果图中人工选择孤立散射

中心，分割后通过逆傅里叶变换到频域，得到信号

( )s n ； 
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步骤 3  由信号 ( )s n ，根据式(15)，计算其四

阶离散多项式变换，选择正整数 4τ ，根据式(16)计
算得到 4a ； 
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步骤 4  令 ( ){ }4
42( ) ( )exp js n s n a nΔ= − ； 

步骤 5  由信号 2( )s n ，根据式(18)，计算其三

阶离散多项式变换，选择正整数 3τ ，根据式(19)计

算得到 3a ； 
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步骤 6  令 ( ){ }3
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步骤 7  由信号 3( )s n ，根据式(21)，计算其二

阶离散多项式变换，选择正整数 2τ ，根据式(22)计
算得到 2a ； 
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步骤 8  由估计得到的高阶相位系数 2a , 3a , 

4a ，采用式(23)对各次回波实现相位校正，再采用

相关包络对齐和多普勒相位校正算法以及 FFT 算

法进行图像重构，获得目标 ISAR 像。 
( )

( ) { }2 3 4
2 3 4

,

  , exp j ( ) ( ) ( )

TU m n

U m n a n a n a nΔ Δ Δ⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

(23) 

4  仿真实验 

根据前面分析，在此进行了仿真实验。仿真的

点目标模型分布如图 1 所示，各散射点的散射强度

相同，间隔均为 3 m。仿真时假设雷达发射信号为 L
波段线性调频信号：载频 2cf = GHz，带宽B = 200  
MHz，脉宽 100T = sμ  ，脉冲重复频率 400 Hz，
电离层电子总量 18 3=10  el/mTN ，采样频率 20cf =  
MHz，目标运动速度 7000 m/sV = ，加速度 6a =  

2m/s 。目标沿平行 X 轴的直线运动，如图 2 所示，

成像积累角 6.8θ = ° ，目标回波按 5:1 抽取，共取

128 个回波进行成像处理。 

 

图 1 目标模型图 

 

图 2 目标 ISAR 成像示意图 

图 3 为目标只包含一个散射点时得到的 1 维距

离像，图 4 为补偿后的 1 维距离像，可以看出经过

高阶相位补偿后，距离像展宽效应可有效消除。 
图 5 为对图 1 所示目标模型采用常规 ISAR 运

动补偿和 FFT 进行成像处理的结果，图像模糊；图

6 为高阶相位补偿后目标 ISAR 成像处理的结果。可

以看出，通过高阶相位补偿，可显著提高目标 ISAR
图像质量。 

5  结论 

目标高速运动和电离层效应的存在都会对低频 

 

图 3 单散射点 1 维距离像                             图 4 补偿后的单散射点 1 维距离像 
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图 5 补偿前目标 ISAR 像                                  图 6 补偿后目标 ISAR 像 

段宽带线性调频雷达信号产生较大影响，为得到正

确的目标 2 维 ISAR 图像，需对此进行有效校正。

本文通过对 L 波段线性调频雷达信号进行数学建

模，分析它们对成像分辨率的影响，在此基础上得

到电离层高速运动目标回波信号模型，得出目标回

波为高阶多项式相位信号的结论。结合目标回波特

点给出了一种电离层高速运动目标 ISAR 成像自聚

焦方法，该算法可准确估计高阶相位参数并进行有

效补偿，提高了目标 ISAR 图像质量。该方法基于

图像中孤立的散射中心，采用单分量多项式相位信

号参数估计算法进行高阶相位参数估计。若图像中

不存在孤立散射中心，则需采用多分量多项式相位

信号的参数估计算法，这些是以后需要研究的。 
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