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空间目标卡尔曼滤波稀疏成像方法 
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摘  要：鉴于卡尔曼滤波器(KF)具有优良的信号估计性能，将 KF 与贪婪算法相结合，该文给出稀疏约束下的基

于 KF 的空间目标逆合成孔径雷达(ISAR)成像方法。考虑到有些空间目标尺寸较大或包含大尺寸部件，或成像积

累时间较长，会引入越分辨单元走动(MTRC)和方位向 2 次相位调制，首先对回波进行 MTRC 校正，然后构建包

含 2 次相位的观测矩阵，通过使图像锐度最大化，估计目标转动角速度，获得聚焦目标图像，并将估计转速用于方

位向图像定标。卫星仿真 ISAR 数据处理验证了上述成像处理方法的有效性。成像效果优于传统距离多普勒(RD)

和正交匹配追踪(OMP)方法。 
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Abstract: In view of the excellent signal estimation performance of the Kalman Filter (KF), combining the KF 

algorithm with the greedy algorithm and an imaging method is presented for Inverse Synthetic Aperture Radar 

(ISAR) using KF with sparse constraints. Large space targets including the targets having large-size components 

and long imaging time may introduce the Migration Through Resolution Cell (MTRC) and quadratic phase 

modulation in the cross-range. The MTRC correction is firstly performed. Then, the observation matrix is 

constructed by including the quadratic phase term. By maximizing the image sharpness, an estimation of the 

target angular velocity as well as a well-focused image can be obtained. The estimated angular velocity can be 

further used for image cross-range scaling. The processing of the simulated satellite ISAR data verifies the 

effectiveness of the presented imaging processing method. The image quality is superior to the traditional Range 

Doppler (RD) method and Orthogonal Matching Pursuit (OMP) method. 
Key words: ISAR imaging; Kalman filter; Sparse recovery; Scaling 

1  引言  

空间目标包括卫星、导弹、碎片等，对空间目

标进行高分辨逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic 
Aperture Radar, ISAR)成像一直是雷达成像领域的
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重要研究方向之一。近几年空天攻防发展需求迫切，

空间目标的 ISAR 高分辨成像更加倍受关注。对于

无进动特性的一般空间目标，广泛采用传统的简单

距离-多普勒(Range Doppler, RD)方法进行成像。

该方法在距离向通过发射宽带信号和脉冲压缩技术

获得高分辨，在方位向通过傅里叶变换获得分辨[1]。

但是 RD 方法的使用前提是在相干成像时间内，目

标相对雷达转过的角度较小，无越分辨单元走动

(Migration Through Resolution Cell, MTRC)发生。

在某些情况下，为获得较高的方位分辨率，需要较

大转角，这种情况下 MTRC 不可避免。另一方面，

对于尺寸较大的空间目标(如空间站)，或包含大尺
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寸部件(如太阳能翻板)的目标，也需要考虑 MTRC。 
相对于传统 RD 成像方法，近些年，基于压缩

感知(Compressive Sensing, CS)的稀疏图像重建方

法在 ISAR 成像上也得到了广泛应用 [2 6]− 。ISAR 场

景在空域具有较好的稀疏性，可以由极少量的欠采

样数据完成成像[7]。更值得注意的是，CS 成像方法

获得的图像具有超分辨率效果，相比 RD 成像结果

没有副瓣，图像的对比度优于传统 RD 成像方 
法 [8 10]− 。 

卡尔曼滤波器(Kalman Filter, KF)包含预测和

校正两步，并具有递归结构，可获得最小后验估计

方差。在贝叶斯估计理论中，高斯噪声背景下的 KF
性能等同于最大后验概率估计。鉴于 KF 的优良估

计性能，已有学者将KF引入到CS重建算法中[11,12]，

以提高噪声背景下的信号重建性能，并利用 KF 的

优势，在重建信号的过程中引入待估计信号的先验

信息。本文将 KF 引入到与正交匹配追踪

(Orthogonal Matching Pursuit, OMP)类似的贪婪

算法结构中，以实现提高算法重建性能的目的。文

献[6]初步验证了稀疏约束下，基于 KF 的图像重建

算法对 ISAR 飞机目标成像的有效性。本文将着重

探讨将该图像重建方法用于空间目标成像，考虑相

干成像积累时间内的 MTRC 校正和 2 次相位调制，

估计目标转角，最终获得定标后的空间目标图像。 
本文各节安排如下：第 2 节首先简介 ISAR 回波

信号模型，给出 CS 稀疏成像模型，第 3 节给出具

体的基于 KF 的稀疏成像算法，其中考虑目标相对

雷达的等效转动角速度的估计。第 4 节采用模拟空

间目标真实运行的仿真 ISAR 数据，对给出的基于

KF 的空间目标成像算法进行验证。 

2  成像模型 

2.1 ISAR 回波信号 
假 设 目 标 在 相 干 积 累 时 间 (Coherent 

Processing Interval, CPI)内作平稳运动，发射信号

为线性调频信号 (Linear Frequency Modulated, 
LFM)，忽略天线方向性调制，接收到的基频回波信

号可以表示为 

0

2
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式中， t 和 τ 分别代表了快时间和慢时间， 0ω 是雷

达波载频， ( , )R τ x 代表雷达到目标上位置x 处的距

离， k 代表调频斜率， ( ),x yσ 是位置x 处的反射系

数。通过对距离向进行傅里叶变换 (Fourier 

Transform, FT)和脉冲压缩处理，信号可以写为 
( )

( )
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式中， [ /2, /2]f B Bτ ∈ − 代表采样频率，B 代表传输

信号带宽， rect()⋅ 代表窗函数。经过平动补偿后，

回波信号可以表示为 
( )
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成像几何如图 1 所示。 

 

图 1 散射点转动模型 

假设目标绕O 点的转动角速度为ω。成像起始

时刻 0t = 雷达视线与 Y 轴重合，因为雷达和目标

间的距离远大于目标的几何尺寸，即 ( , )R τ >>x  

0R (满足大场景小目标假设)，目标上位于( ),x y 的散

射点到雷达的距离 ( , )R τ x 可近似写为  

0( , ) ( ) sin cosR R x yτ τ ωτ ωτ≈ + +x      (4) 

在小转角假设下，式(4)可写为 
2 2

0

( )

1
( ) ( ) +

2
y

R R y y x

τ

τ τ ω τ ωτ

Δ

= + −
�������	������
       (5) 

式(5)给出的 ( )y τΔ 也被称作 MTRC。通常式(5)中 2

次项相对于 1 次项对距离影响可忽略不计，所以散

射点在距离向上的徙动可近似为 
( )y xτ ωτΔ ≈               (6) 

对于尺寸较大的空间目标，比如空间站，或者

具有大型太阳能翻板天线的卫星，必须考虑 MTRC

校正。平动和 MTRC 补偿后的距离压缩后的回波为 
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式(7)中回波相位 ( ),φ τ x 可表达为 

( )
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  (8) 

由式(8)可见，对回波信号在方位向做 FT，对应的

多普勒频率 df 包含两部分，一部分为固定频率，与

散射点的方位位置有关，是 ISAR 成像方位向分辨

的基础，而另一部分为时变频率，会引起散射点在

方位向上的散焦，必须予以补偿。 
2.2 MTRC 校正 

上节中，我们求得散射点在距离向上的徙动如

式(6)中所示，对式(6)离散化可以表示为[6] 
( ) ,  1,2, ,ay n l nT n Nρ ωΔ = − ⋅ = "       (9) 

其中，l 为方位坐标索引， aρ 为方位向分辨率，T 为

脉冲重复周期，n 为脉冲索引。将 /(2 )a NTρ λ ω= (N

为总脉冲数)代入式(9)可得 

( )
2
nl

y n
N
λ

Δ =               (10) 

根据式(10)可以对 yΔ 在每个脉冲回波中分别予以

补偿。对式(3)离散化得到 com( )s n ，则第n 次回波的

MTRC 可以表示为[13] 

( ) ( )( )com( )=IFFT exp j 2 ( )/ FFT ( ) ,

       1,2, ,

s n y n c s n

n N

− ⋅ Δ ⋅

= " (11) 

2.3 成像 
成像处理中，在距离向采用脉冲压缩的方法， 

在方位向成像引入 CS 方法。第m 个距离单元的回 
波信号的离散形式可写为 

( )
1

( ) exp j 2 + ( ) ( ),

         1,2, ,

mK

m i i m
i

s n Fn n n n

n N

σ φ
=

⎡ ⎤= π Δ +⎣ ⎦

=

∑
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其中， ( )nφΔ 为第n 个回波脉冲的 2 次相位，由式(13)
给出： 

2 2 22
( )

y
n n Tφ ω

λ
π

Δ =          (13) 

mK 表示第 m 个距离单元的散射点个数， 1,m =  
2, ,M" ,M 代表距离单元的个数， iσ 表示第m 个距

离单元中第 i 个散射点的反射系数， mn 表示噪声，

iF 为与散射点方位向位置 ix 相关的固定多普勒频率

对应的数字频率。 
2 2i i a i

i s s
x l l

F T T
N

ω ρ ω
λ λ

= = =       (14) 

注意到式(14)中方位向坐标 ix 对应离散化后的坐标

为第 il 个方位单元。 
将式(12)表示为矩阵形式： 

m m m m= +S nΨ θ            (15) 

其中，回波信号 [ ]T(1) (2)  ( )m m m ms s s n=S " , m =n  

[ ]
TT

1 2(1) (2)  ( ) ,      ' ' ' '
m m m m l Nn n n n σ σ σ σ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦" "θ 为

第 m 个距离单元每个方位单元的散射系数。

( )supp m mK=θ 表示向量 mθ 中非零元素的个数为

mK , ( ) 1  2  
mm KT l l l⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"θ 代表 mθ 非零元素的坐标

集合， mΨ 为N 维方阵： 
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    (16) 

其中， / ,   1,2, ,lF l N l N= = " 。 

通常每一距离单元的散射点远小于 CPI 内的回

波脉冲个数(合成孔径位置/转角采样个数)，即

mK N< ，即未知散射系数向量 mθ 具有稀疏特性。

同时观测矩阵 mΨ 为傅里叶矩阵，满足约束等距性。

根据压缩感知重建理论，构建如式(17)的 0l 范数最小

化方位向成像方法。 

0 2
min ,   s.t. m m m m ε− ≤Sθ Ψ θ      (17) 

式中， 0和 2 分别表示 0l 和 2l 范数，ε 为很小的实

常数。针对每个距离单元，构造如式(17)所示的约

束 0l 最小化问题，求得 ,  1,2, ,m m M= "θ ，最终

ISAR 图像可由 { }T
1 2, , , M= "Θ θ θ θ 表示。 

2.4 nφ( )Δ 估计 

由式(13)可见，由于目标相对雷达转速ω未知，

传感矩阵 mΨ 中的 2 次相位 ( )nφΔ 未知，需要对其进

行估计才能进行图像重建。对 ( )nφΔ 的估计实际就

是对ω的估计，本文利用图像聚焦性质对 ω进行估

计。 
若成像时使用正确的转速ω，所有散射点被正

确重建在其对应的方位单元，此时图像的锐度应达

到最大，若ω有误差，则图像聚焦质量下降，因此

可利用图像锐度最大化准则来估计 ω 。本文采用

2β − 测量指数指示图像的锐度[14]。假设 ( , ),m nωΘ  
1,2, , , 1,2, ,m M n N= =" " 代表对应传感矩阵 m

ωΨ
的重建图像， 2β − 指数函数定义为 
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( ) 4
2

1 1

,
M N

m n

m nωβ
= =

= ∑∑ Θ          (18) 

其中ω的估计由式(19)给出： 
l ( )2max ω

ω
ω β= Θ            (19) 

通过在一定范围内选择不同的ω，代入 ( )nφΔ ，

并构成相应的传感矩阵 m
ωΨ 进行成像，可获得一系列

图像 Iω ，锐度最大图像所对应的ω即为最佳ω估计

值。根据估计所得转速ω，可以对图像进行方位向

定标，更准确地获得目标外形。 

3  成像算法 

本文中采用的 CS 图像重构算法为基于 KF 图

像重构算法，即将 KF 引入到与 OMP 类似的贪婪

算法结构中，用 KF 替代 OMP 的最小二乘估计，

将前期估计作为先验知识引入到 KF 估计中，以提

高估计性能。 
3.1 KF 原理 

卡尔曼滤波采用递推的方式用前一个状态的估

计值和最近一个输出信号来估计状态变量当前的数

值，并以状态变量的估计值的形式给出，其基本思

想是先不考虑输入信号和观测噪声的影响，得到状

态变量和输出信号的估计值，再用输出信号估计误

差，加权后校正状态变量的估计值，使得状态变量

估计误差均方值最小，从而得到最优的输出信号。 
使用状态空间法描述滤波过程，即使用状态方

程和量测方程来描述。状态方程和量测方程为 

1 1 1 1 1k k k k k k− − − − −= + +x C x G u n       (20) 

k k k k= +y H x v                     (21) 

其中，k 和 1k − 分别代表当前迭代和上一次的迭代，

对应的信号量分别为当前迭代过程中的状态值和上

一次迭代的状态值， kx 是输入信号， kv 是观测噪声。

kn 和 kv 是零均值、不相关的高斯白噪声。设 kQ 和

kR 为已知的协方差矩阵，则有 
( )0,k kn Q∼               (22) 
( )0,k kv R∼               (23) 

卡尔曼滤波的目的是要在已知的系统状态方程

和带噪声测量 ky 的基础上估计状态量 kx , ky 是输出

信号。根据要解决的问题，确定对状态估计可用的

信息。如果利用包括 k 时刻和 k 时刻以后的量测值

估计 kx ，那么可以得到一个后验估计，将其表示为

k
+x� 。上标“+”表示这个估计是后验的。如果利用

k 时刻之前(不包括 k 时刻)的量测值来估计 kx ，那么

可以得到一个先验估计，表示为 k
−x� 。 

设 0
+x� 为未使用任何量测值前 0x 的初始估计。第

1 个量测值是在时间 1k = 时刻计算的。由于并没有

使用量测值来估计 0x ，所以定义 0
+x� 为空，即 

0
+ = ∅x�                (24) 

令 kP 表示估计误差的协方差。 k
−P 表示 k

−x� 的估

计误差协方差， k
+P 表示 k

+x� 的估计误差协方差。对

式(20)两边取期望，可得 
( ) 11 1 1k kk k kE −− − −= = +kx x C x G u      (25) 

对式(25)进行扩展，可以得到 

1 1 11k k k kk
− +

− − −−= +x C x G u� �        (26) 

该方程被称为 kx 的时间更新方程。误差的协方差矩

阵P代表了估计值和真实值之间的差值，时间更新

方程可定义为 
H

1 1 1 1k k k k k
− +

− − − −= +P C P C Q        (27) 

其中， 1k
+
−P 代表的是上一次迭代过程中的误差的协

方差矩阵。 

k
+x� 作为 kx 的估计，与 k

−x� 之间的区别在于， k
+x�

考虑了量测值 ky 。结合最小二乘估计，可得 

( ) 1H H H
k k k k k k k

−−= +K P C C P C R       (28) 

( )k kk k kk
+ − −= + −x x K y C x� � �          (29) 

k k k k k
+ − −= −P P K H P               (30) 

式(28)~式(30)为 kx 和 kP 的量测更新方程。矩阵 kK

被称为卡尔曼滤波增益，通过最小化后验估计的均

方误差获得， kR 表示测量噪声协方差矩阵。式(26)~
式(30)这 5 个方程共同组成卡尔曼滤波的更新方程。 
3.2 基于 KF 的图像重建算法 

求解 mθ 的具体算法步骤如下： 
(1)参数初始化。 
初始化如下变量： 

1 init,   1k− = =P P           (31) 

其中， 1
−P 表示表示在第 1 次迭代中的先验信息和未

知量的真实值之间的误差的协方差矩阵，上标“-”

代表先验估计， initP 代表误差协方差矩阵的初始值。

如果没有任何先验信息，可以设定 init 0=P , k 代表

迭代次数。 

(2)确定稀疏系数的位置：  根据贪婪算法，可

以根据式(32)确定稀疏系数的位置 ( )i k ，即计算测量

残差和传感矩阵每一列的相关值，选取最大相关值

对应的那一列位置：  

1, ,
( ) arg max ,k j

j N
i k r ψ

=
=

"
        (32) 

其中， jψ 表示传感矩阵 mΨ 的第 j 列， kr 当前迭代中

的残差，由式(33)给出： 

1, 1 kk m m kr s
+
−−= − �Ψ θ           (33) 

其中， , 1m k−Ψ 为传感矩阵的一部分，原始完整传感

矩阵 mΨ 中坐标由 ( )i k 的列向量组成。需要注意，

1 mr s= 。 
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(3)对未知量进行预测、计算误差协方差矩阵： 

1, 0k k
− +

−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

� �θ θ                  (34) 

1
1

  0

 0     0  
k

k k

+
−−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P
P Q          (35) 

其中， kQ 是噪声的协方差矩阵，代表了预测的不确

定性。 
(4)更新传感矩阵：  GKF 当中采用的 , 1m k−Ψ ，

每迭代一次该矩阵增加一列。 , 1m k−Ψ 通过式(36)进行

更新： 

, , 1 ( ),m k m k i kψ−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Ψ Ψ         (36) 

(5)确定 KF 增益：  令 kK 表示 KF 增益矩阵，

则有 
1H H

, , ,k k m k m k k m k k

−− −⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦K P P RΨ Ψ Ψ      (37) 

其中， kR 为k 维方阵。 
(6)计算新的状态估计和协方差矩阵：  根据先

验估计得到的新的状态估计为 

k k k kr
+ −
= +K� �θ θ             (38) 

其中， k
−�θ 表示对位置情况的先验估计。新的状态协

方差矩阵通过式(39)获得 

,k k k m k k
+ − −= −P P K PΨ          (39) 

(7)迭代：  若残差的能量大于相应距离单元能

量的 10%，则返回步骤(2)，最终获得的每 (m m =  
1,2, , )M" 个距离单元的结果为 

km
+

=
�

θ θ                (40) 

整合每个距离单元的 mθ ，得到最后 ISAR 图像 =Θ  

{ }T
1 2, , , M"θ θ θ 。 

4  实验验证 

4.1 仿真设置 

仿真以“长曲棍球”卫星为成像目标，建立近

似 3 维散射点模型，如图 2(a)所示。该模型共包括

923 个散射点，各散射点坐标间距为 1 m，散射点的

反射系数设为单位值。图 2(b)给出的 2 维视图为根

据成像几何和选取的成像时刻，卫星在预测的成像

面上的投影。 
仿真中，采用由卫星工具包(Satellite Tool Kit, 

STK)生成卫星轨道数据进行回波模拟。雷达波长为

0.03 m，发射信号带宽假设为 1 GHz，距离向采样

频率为 1.2 GHz，脉冲重复频率(Pulse Repetition 
Frequency, PRF)为 400 Hz。成像积累 2048 个脉冲。 
4.2 图像质量评价 

为客观评价成像质量，采用重建图像幅度的相

对均方根误差(Relative Root Mean Square Error, 
RRMSE) [15]、目标杂波比 (Target to Clutter Ratio, 

 

图 2 仿真目标 

TCR) [12]和图像熵(ENTropy, ENT) [12]来定量分析图

像重建效果。 
RRMSE 反应重建图像中每个散射点的信号强

度与“真实值”之间的误差，该值越小说明重建效

果越好，定义如式(41)： 
2

CS

( , )

( , ) ( , )1
RRMSE

( , )
T

Ti j

I i j I i j

K I i j

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑    (41) 

式中，K 代表目标散射点的总个数，( , )i j 为图像中

散射点的坐标， ( , )TI i j 代表真实目标图像幅度值，

CS( , )I i j 代表利用 CS 算法重建得到目标图像上每个

散射点的幅度值。由于 ISAR 的成像目标均为非合

作目标，没有目标的“真实值”图像，我们采用聚

焦质量好的 RD 图像作为“真实值”，对本文算法的

成像性能进行评价。 
TCR 衡量重建目标与背景之间对比程度。TCR

数值越大，图像信噪比越高，背景杂波越弱。TCR
定义如式(42)： 

T

C

2

( , )
2

( , )

( , )

TCR 10 lg
( , )

i j

i j

I i j

I i j

Ω

Ω

∈

∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑
      (42) 

其中，( , )i j 表示图像中像素点的坐标， ( , )I i j 表示图

像在点处的值， TΩ 与 CΩ 分别表示图像中的目标区域

和杂波区域。目标和杂波区域分割可以通过设置门

限，对 RD 图像二值化获得。 
ENT 也可以用来衡量图像质量，该值越小，说

明图像重建的效果越好。定义如式(43)： 
2 2

2
( , )

( , ) ( , )
ENT log

i j

I i j I i j

E E
= −∑      (43) 

其中，E 表示图像的总能量。 
4.3 成像结果 

在仿真回波数据中加入高斯白噪声，信噪比为

15 dB。采用全局最小熵法进行距离对准，多普勒中

心跟踪法进行相位补偿[16]。采用传统 RD 方法，获

得的成像结果如图 3(a)所示。横向为方位向，纵向

为距离向。图 3(b)为经过 MTRC 校正的成像结果。

由图 3(a)可见，由于该目标的太阳能电池尺寸较大， 
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图 3  RD 成像结果 

在翻板两端出现了较为明显的 MTRC 现象。MTRC
校正后，图像质量优于未经过 MTRC 校正的图像，

图中椭圆形标注部分的较明显地表明了 MTRC 校

正前后的差别。 
对 MTRC 校正后的仿真回波，在方位向选取一

半回波采用本文给出的基于转动补偿的稀疏成像方

法进行成像，成像结果如图 4 所示。由图 4 可见，

卫星主体部分的辨识度更高，卫星中间的柱状体形

状更明显，尤其是天线部分(图中方框所示)成像更

为清晰。 
为进一步说明本文 GKF 方法重建的效果，采

用 OMP 算法进行图像重建，相应的成像结果如图 5
所示。与图 4 比较可见，在卫星的天线、下半部分

的太阳能翻板和中间主体部分，GKF 方法的成像效

果更好。 
采用 GKF 重建获得的图像锐度曲线如图 6 中 

 

图 4 采用本文方法获得的成像结果(未定标) 

虚线所示，OMP 重建获得的图像锐度曲线如实线所 
示。两条曲线基本吻合。最大锐度对应最佳的转动

角速度均为 0.018 rad/s，通过计算得到的卫星真实

角速率为 0.0184 rad/s，说明了利用图像锐度最大化

可以较准确地获得角速度估计。根据计算得到的转

动角速度可以求得距离向和方位向尺度因子分别为

0.125 m 和 0.167 m。 
图像质量评价结果如表 1 所示，从表 1 数据可

以看出本文方法的幅度均方根误差比传统 OMP 方

法小，目标杂波比比传统 OMP 和 RD 方法大，而

图像熵比传统 OMP 和 RD 方法小，本文给出的基

于 GKF 的成像方法要优于传统 OMP 和 RD 算法。 
根据方位向和距离向尺度因子对图 4 方位向进

行内插，校正得到的图像像素大小为 0.125 m×0.125 
m，定标后的图像如图 7 所示。 

根据图 7 可计算得到太阳能电池翻板的长度为

33 m。卫星太阳能电池翻板的长度为 44 m，根据仿

真参数可计算得到电池翻板相对于成像面的倾角为 

表 1 图像质量指标表 

方法 RRMSE TCR(dB) ENT 
程序运行

时间(s) 

传统 RD  38.3399 6.8755  

本文 GKF 0.5056 54.1735 6.7944 53.48 

传统 OMP 0.5437 51.7855 6.9799 21.34 
 

 

图 5 传统 OMP 方法获得的成像结果        图 6 图像的锐度随转速的变化曲线            图 7 卫星 ISAR 定标结果图 
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0.7227 rad，考虑电池翻板朝成像面的投影，计算可

得太阳能电池翻板在成像面内的长度应为 33 m，从

图像中测量所得电池翻板为 33.88 m，说明定标结果

基本正确。 

5  结论 

本文给出基于 KF 的空间目标成像方法，考虑

MTRC 校正和 2 次转动相位补偿，适用于较大尺寸

或含有较大尺寸部件的空间目标成像，以及成像积

累时间较长情况下的成像。同时可估计出转动角速

度，完成图像的方位向定标。以“长曲棍球”卫星

为例进行仿真验证，采用本文方法获得的成像结果

优于传统 RD 方法和 OMP 方法获得的结果。基于

KF 的成像方法的应用不局限于空间目标成像，也可

用于其它类型目标，如飞机、舰船的成像。 
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