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摘  要  常规单站逆合成孔径雷达(ISAR)不能对沿雷达视线方向飞行的目标成像，收发分置的双站逆合成孔径雷达

(双站 ISAR)系统解决了以上问题。该文分析了双站 ISAR 目标回波的特点，研究了双站 ISAR 对目标成像时的成像

原理、方位分辨力、目标尺寸限制和采样率要求，得到了严格数学解，最后给出了模拟飞机目标的成像结果。 
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Bistatic Inverse Synthetic Aperture Radar Image Formation 
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Abstract  The use of a monostatic radar configuration limits the ability of an Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) 
system to image targets moving along the radar Line Of Sight (LOS). By employing bistatic geometries this limitation may 
be overcome. This paper analyzes the echo model of bistatic ISAR. The imaging theory, azimuth resolution, target size 
limitation and sampling rate of bistatic ISAR are studied in detail, and the analytical solutions are obtained. The computer 
simulation images are presented.  
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1  引言 

常规ISAR系统为收发合一的有源雷达，隐蔽性较差，因

此易被敌方侦察发现并采取对抗措施，系统的工作性能和自

我生存能力受到严重威胁。另外，为了实现对运动目标的高

分辨力成像， ISAR一方面需要有较高的信噪比，同时还要

求目标相对于雷达视线方向(LOS)有转动(即视角变化)，由于

实际目标运动的非合作性，致使ISAR系统对目标的成像率不

高(成像效果与目标机动情况关系很大)，这在一定程度上影

响了常规ISAR系统的实际应用。双站ISAR可解决常规单站

ISAR系统所存在的问题，还可提高目标的成像概率，增大作

用距离(在接收机前置的情况下)，甚至提高对隐身目标的探

测和成像能力[1,2]。文献[3]对机载双站SAR系统进行了大量的

研究，Palmer等人提出了利用水面反射实现双站ISAR的设想

[4]，本文建立了收、发系统分置的双站ISAR模型，通常情况

下发射系统可以放置在距离目标相对较远的位置上，无源

ISAR接收系统则可放置在相对靠前的位置上，图 1 给出了一

般陆基双站ISAR系统的构成示意图。本文主要分析了双站

ISAR的回波模型，进而研究双站ISAR的成像原理、方位分

辨力、目标尺寸限制和采样率要求。 
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图 1  陆基双站 ISAR 系统构成示意图 

2  双站 ISAR 成像原理   

双站 ISAR 成像也是利用距离多普勒成像原理，通过对

宽带信号的距离压缩形成距离向的高分辨，得到一维距离像

(或称目标回波的幅度包络)。在方位向上，同一距离单元内

不同位置的点靠其相对于雷达旋转运动产生的多普勒频率

进行分辨。 

假设目标与雷达之间不存在平动分量，即认为可以非常

理想地进行运动补偿，那么就可以利用图 2 来描述双站ISAR

的成像机理，其中 xR 、 xT 分别表示双站ISAR的收、发系统，

RR ， 分别表示收、发系统到目标旋转中心 的距离矢量，

其模值分别表示为

TR o

RR , RT, ϕ 为双基地夹角。 
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目标上任意散射点 P 用矢量 0 0( , )r θr 表示，则其到收、

发系统的距离分别为 0R +R r ， 0T +R r ，设雷达的发射信号

为 ( )s t ，对应的频谱为 ，则目标回波: ( )rS f

 
图 2  双站 ISAR 几何结构 

0 0 0( ) ( ) ( ( ) / )dR Ts t g s t c= − + + +∫r V
r R r R r 0r

n( , )T R<<

        (1) 

式中 为三维物体的散射强度，V 为三维目标的体积，c

为光速。若用 表示 的模，则 r R ，

0( )g r

0r 0r 0 mi R 0R +R r 、

0T +R r 可近似表示为 
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式中 ( ) 表示向量点积，把式(2)代入式(1)并对其进行傅里叶

变换(FFT)，就可得到回波信号的频谱 

⋅

0
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其中 ˆ
T T TR=R R ， ˆ

R R RR=R R 分别为距离矢量 RR ， 的

单位矢量。

TR

RR 和 是时间的函数，TR RR 和 的变化反映了

目标在空间位置上的平动量。 
TR

假设发射脉冲比较短， RR 和 在脉冲持续期间内近似

不变，则式(3)可近似为 
TR

  ( )( ) ( )exp 2 ( )T R
r

R RS f S f j πf W f
c
+⎡= −⎢⎣ ⎦

⎤
⎥         (4) 

其中 为目标散射函数 的空间频谱: ( )W f 0( )g r

0
0 0

ˆ
( ) ( )exp 2 dTRKW f g j πf

c
⎛ ⎞⋅

= −⎜⎜
⎝ ⎠

∫V

R rr r⎟⎟          (5) 

其中 ˆ ˆ
T RK = +R R ， ˆ

TRR 为 ˆ
TR ， ˆ

RR 之和的单位矢量 

   
ˆ ˆˆ
ˆ ˆ

T R
TR

T R

=
R + RR
R + R

                    (6) 

它反映了收、发系统对目标共同作用的结果，此时 ˆ
TRR 的矢

量方向(亦即是双基地夹角ϕ 的角平分线方向)为双站模式观

测目标时的等效纵向。                                                         

对式(4)进行距离压缩实现距离向高分辨， 经过距

离压缩处理后得到 

( )rS f

0
( ) ( )( ) ( )exp 2
( )

r TS f R RS f W f j πf
S f c

+⎡ ⎤= = −⎢ ⎥⎣ ⎦

从而有  

 0
(( ) ( )exp 2 T RR RW f S f j πf

c
+ )⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

           (8) 

式中1/ 为压缩滤波器传递函数。通常我们用压缩滤波器

代替通常的匹配滤波器以获得最佳的距离分辨效果。由式(8)

看出，直接对距离向压缩后的回波信号进行快速傅里叶变换

可以再现目标散射函数的空间谱结构。 

( )S f

由式(5)可以看出双站 ISAR 的成像效果与双基地夹角有

关，其角平分线为成像的距离向投影轴，等效为单站情形下

的雷达视线方向，与单站相比，双站 ISAR 的成像结果有一

定角度的倾斜，倾斜角近似为双基地夹角的一半。如图 2 所

示双站 ISAR 对目标的观测坐标系可等效于位于点 0M 处的

单站 ISAR 观测坐标系 xoy ，点 0M 为双基地角平分线与双基

地基线的交点。 

3  .双站 ISAR 的特性分析 

3.1 ..分辨力 

由以上分析，以单位矢量 ˆ
TRR 所指方向为 轴，垂直于

该方向为

y

x 轴建立如图 2 所示的直角坐标系 xoy ，坐标系平

面位于收发双站视线角(LOS)所组成的平面内。设目标以均

匀角速度ω 绕坐标原点o旋转，目标上某一点P在起始时刻

( 0t = )与坐标原点之间的距离为 ，与0r x 轴的夹角为θ ，则

时刻该点到双站的距离分别为t [5]： 
2 2

0 02 sin( 2t T TR R r R r t)θ ϕ ω= + + + +           (9) 

2 2
0 02 sin( 2r R RR R r R r t)θ ϕ ω= + + − +          (10) 

如果雷达与目标之间的距离远大于目标的几何尺寸

，那么，可以得到下面一个较好的近似表达： 0( , )T RR R r>>

  ( ) ( )0 0sin 2 cos 2t TR R x t y tϕ ω ϕ≈ + + + + ω         (11) 

( ) ( )0 0sin 2 cos 2r RR R x t y tϕ ω ϕ≈ + − + + − + ω       (12) 

其中                            
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θ
θ
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则回波的多普勒频率可以表示为 

0 0

0 0

d d cos sin
d d 2 2

 cos sin
2 2

t r
d

R R x yf t t
t t
x yt t

ω ϕ ω ϕω ω
λ λ λ λ

ω ϕ ω ϕω ω
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⎝ ⎠ ⎝

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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⎞
⎟
⎠

(14) 

其中 λ 为雷达信号波长。假设转动角度很小，则回波的多普

勒频率变化可简化为 

 02 cos( 2)d
xf ω ϕ
λ

Δ =                 (15) 

实际能达到的多普勒频率分辨率是由相干积累时间 T 决定

的，并且有 

  1/df TΔ =                       (16) R        (7) 
则可得到方位向分辨率 
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 1
2 cos( 2) 2 cos( 2)x T

λ λρ
ω ϕ θ ϕ

= =
Δ

1          (17) 

特别当 0ϕ = 时，也就是单站模式下，有 

   (2 )xρ λ θ= Δ                    (18) 

定义 k =
双站模式分辨力

单站模式分辨力
为相对横向分辨率，则有 

1
2 cos( 2) 2 cos( 2)

k λ λ
θ ϕ θ ϕ

= =
Δ Δ

1          (19) 

双站 ISAR 距离向分辨率通常是利用发射大带宽信号获得，

其距离分辨率为 
 (2 )r c Bρ =                    (20) 

由式(19)可以看出，双站 ISAR 工作模式下，目标的横

向分辨率不再是常数，它与双基地夹角的大小有关，即与收、

发双站与目标的空间几何位置关系相关。图 3 给出了单个散

射点在不同双基地角下观测时的相对分辨率曲线, 可以看出

当双基地夹角在锐角区域时，目标的相对横向分辨率 1k ≈ 变

化不大，在钝角区域其相对横向分辨率随着双基地夹角的增

大而变差，图中双基地夹角的变化范围为 。 0 17ϕ≤ ≤o o0

 
图 3  单、双基地夹角与相对分辨率 k 的关系 

3.2 ..目标尺寸限制 

在一定条件下，双站 ISAR 所观察的目标可用分布的散

射点表示，目标转动时它上面的散射点会随着转动，在观测

过程中认为将散射点的走动没有超出分辨单元(单位纵向距

离和单位横向距离)。若对大目标作高分辨成像，上述近似不

成立。设目标尺寸为 x yL L× ，分辨率为 x yρ ρ× ，则不产生

纵向和横向距离走动的条件分别为 
x yL θ ρΔ ≤ 和 yL xθ ρΔ ≤               (21) 

由于 2 cos( 2)xθ λ ρ ϕΔ = ，则可以得到目标尺寸限制与分辨

率的关系 

2 cos( 2)x x yL ρ ρ ϕ≤ λ                (22) 
22 cos( 2)y xL ρ ϕ≤ λ                 (23) 

由上面分析可以看出，不发生跨距离单元走动的目标尺寸受

制于成像分辨率。若 ，o45ϕ = 3cmλ = ， ，

则目标尺寸的限制为 

0.4mx yρ ρ= =

9.8547m
9.8547m

x

y

L
L

≤ ⎫⎪
⎬≤ ⎪⎭

                  (24) 

对于常规 ISAR，雷达参数和分辨率满足上述要求时，目标

尺寸的限制为 

10.07m
10.07m

x

y

L
L

≤ ⎫⎪
⎬≤ ⎪⎭

                  (25) 

显然，与单站 ISAR 系统相比较，相同目标分辨率下，

散射点不发生走动的目标尺寸限制更大些。当目标尺寸超过

上述限制时会使图像四周出现模糊。实际中，飞机、舰船等

目标的尺寸一般大于此值，故有可能发生散射点模型破坏而

使散射点变动的情况。 
3.3  采样率要求 

如前所述，双站 ISAR 的横距分辨率和散射点纵向走动

取决于总的转角 θΔ 和双基地夹角ϕ ，而横向采样次数 N 需

要保证图像在横向不发生模糊，采样率必须满足奈奎斯特准

则，在一次转角 Nδθ θ= Δ ，目标 xL 两端点相位差之差必须

小于 2π ，亦即 

2 cos( 2)
x x xN Lθ ϕ L ρ

λ
Δ

≥ =           (26) 

4  成像仿真 

双站 ISAR 系统成像仿真参数如表 1 所示。 

图 4 给出的是双站 ISAR 收、发系统与飞机目标的几何

位置关系， 轴方向为发射波束中心指向目标的方向，其中

目标以速度

y

100m sv = 匀速沿 轴方向飞行，y ϕ 为双基地夹

角，定义 β 为不同接收站位置双站 ISAR 系统的目标成像结

果相对于单站 ISAR 沿 轴方向对目标成像结果的倾斜角。

图 5 是目标散射点的分布模型，其坐标

y

( , )x y 属于图 4 中所

示坐标系。 
表 1 双站 ISAR 系统仿真参数 

参数 变量名 变量值 

信号载频 f0 2GHz 

信号带宽 B 100MHz 

脉冲重复频率 PRF 60Hz 

脉冲带宽 τ 6µs 

初始发射距离 RT0 10km 

收发系统间距 l  1~12km 

双基地夹角 ϕ  0 ~50.2o o  

 

图 4  收、发站与飞机目标的几何位置  图 5  飞机目标的几何形状 

图 6 给出了双站 ISAR 不同接收位置时飞机目标的仿真

成像结果。图 6(a)为单站 ISAR 对目标的成像结果，可以看

出单站 ISAR 对沿雷达视线(LOS)方向飞行的目标不能实现 
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方位分辨，得不到距离-多普勒的二维图像。图 6(b)－6(f)为

双站 ISAR 在不同接收位置得到的二维图像，双站 ISAR 实

现了对沿 LOS 方向飞行目标的方位高分辨。随着双基地夹角

的增大，图 6(f)开始产生模糊，这是由于出现了跨单元距离

走动的原因。在实际中对飞机和舰船等大目标观测时，很容

易产生跨距离单元走动的情况，需要不断改进成像。 

 
图 6  飞机目标的仿真成像结果 

111(a) 0, 0, 0l ϕ β= = =          (b)  2km, 11.3 , 5.7l ϕ β= = =o o

111(c) .(d)  4km, 21.8 , 10.9l ϕ β= = =o o 6km, 31.0 , 15.5l ϕ β= = =o o

111(e)   .(f)  8km, 38.6 , 19.3l ϕ β= = =o o 12km, 50.2 , 25.1l ϕ β= = =o o

5  .结束语 

常规 ISAR 系统为收发合一的有源雷达，隐蔽性较差，

成像效果与目标机动情况关系很大，对沿 LOS 方向飞行的目

标无法成像，这些在一定程度上影响了常规 ISAR 系统的实

际应用。双(多)站 ISAR 系统收、发分置，能够获取丰富的

目标散射信息，并且在接收回波能量上也有着较大优势，这 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在一定程度上弥补了单站 ISAR 系统的不足。 

本文从收、发分置的双站 ISAR 模型出发，研究了双站

ISAR 成像原理及成像分辨力等相关特性，仿真结果证明了

双站 ISAR 的可行性。可以预见，双(多)站 ISAR 在未来对抗

与反对抗的军事斗争中将扮演重要的角色。 
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