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摘要：逆合成孔径雷达(ISAR)在对空中目标成像时，目标自身的转动、振动等局部微动将产生微多普勒效应，回

波将附加额外的多普勒调制，造成频谱展宽。在超高分辨条件下，这一微动特性将会影响主体散射点的聚焦，导

致目标图像局部散焦模糊，严重影响成像质量。并且，微多普勒相位还具有时变非平稳特性，难以从ISAR目标

回波中准确估计或分离出微多普勒。为了解决上述问题，该文利用目标主体回波和微多普勒分量的时频分布差

异，提出一种基于变分模态分解(VMD)与优选的非参数化方法抑制了回波中的微多普勒分量，消除了微多普勒对

成像的影响，获得超高分辨率的无人机ISAR成像结果。该文首先引入VMD算法并将其扩展到复数域，将ISAR目

标回波数据沿方位向分解为若干个中心频率均匀分布于多普勒采样带宽中的模函数，在此基础上利用图像熵指标

优化分解参数和筛选成像模态，以保证微多普勒的良好抑制和主体回波的较完整保留。与现有基于经验模态分解

(EMD)和局部均值分解(LMD)的方法相比，所提方法在超大带宽条件下对旋翼微动引起的微多普勒干扰有着更为

出色的抑制效果，而且对机身部分的保留更为完整。最后，通过仿真对比和超宽带微波光子ISAR无人机实测数

据处理，证明了该文所提方法的有效性和优势。
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Abstract: The imaging of aerial targets using Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) is affected by micro-

Doppler effects resulting from localized micromotions, such as rotation and vibration. These effects introduce
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additional Doppler frequency modulation into the echo, leading to spectral broadening. Under ultrahigh-

resolution conditions, these micromotions interfere with the focusing process of subject scatterers, resulting in

images with poor focus showing significantly reduced quality. Furthermore, micro-Doppler signals exhibit

temporal variability and nonstationary characteristics, posing difficulties in their estimation and differentiation

from the echo. To address these challenges, this paper proposes a nonparametric method based on Variational

Mode Decomposition (VMD) and mode optimization to separate the echo of the subject from micro-Doppler

components. This separation is achieved by utilizing differences in their respective time-frequency distributions.

This methodology mitigates the effect of micro-Doppler signals on the echo and obtains imaging results of a

drone with ultrahigh-resolution. The VMD algorithm is introduced and subsequently extended to the complex

domain. The method entails the decomposition of the ISAR echo along the azimuth direction into several mode

functions distributed uniformly across the Doppler sampling bandwidth. Subsequently, image entropy indices

are employed to optimize the decomposition parameters and select the imaging modes. This ensures the

effective suppression of micro-Doppler signals and preservation of the subject echo. Compared to existing

methods based on Empirical Mode Decomposition (EMD) and Local Mean Decomposition (LMD), the proposed

method exhibits superior performance in suppressing image blurring caused by micro-Doppler effects while

ensuring complete retention of fuselage details. Furthermore, the effectiveness and advantages of the proposed

method are validated through simulations and processing of ultrawideband microwave photonic data obtained

from drone measurements.

Key words: Inverse Synthetic Aperture Rada (ISAR); Micro-Doppler; Variable Mode Decomposition (VMD);

Entropy minimization; Time-frequency analysis

 

1    引言

逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture
Radar, ISAR)成像技术凭借独特的全天时、全天候

以及高分辨的优势，被广泛应用于战场侦察、空中

预警、天文观测等领域[1−3]。对ISAR而言，其方位

分辨能力来源于多普勒效应，目标与雷达的径向相

对运动引起二者距离的变化，从而影响雷达回波的

时延，改变回波的频率和相位信息，多普勒带宽的

大小决定了方位分辨率的高低。

然而，多普勒效应并非一定有益于ISAR成

像。在实际工程实践中，目标部件相对于主体往往

叠加有局部运动，例如无人机和直升机旋翼的转

动、各类军舰及装甲车上天线的转动，弹道导弹弹

头的进动等，这些局部运动统称为微动[4,5]。主体运

动会产生多普勒频率，微动也会产生多普勒频率，

该频率会叠加到主体运动产生的多普勒频率上，产

生一定的多普勒展宽，这就是微多普勒效应[6,7]。

在早期的低分辨ISAR中，目标部件的旋转、

振动等物理现象常被粗略补偿或者直接忽视。但随

着雷达技术的不断发展，特别是微波光子技术的出

现，目前ISAR系统的带宽已经能够达到数GHz至
10 GHz[8,9]，再通过增大合成孔径转角使得二维分

辨匹配，现代超高分辨ISAR系统已经具备厘米级

成像能力。如图1所示，超大带宽对距离分辨率有

着巨大提升，尤其对小型目标的探测意义显著。然

而，分辨率的提升也对处理精度提出了更高的要

求，使得目标上的微动干扰很难再被轻视，微多普

勒效应直接影响ISAR成像质量，在经过方位向压

缩之后，微动部分形成方位向散焦条带，导致图像

局部模糊[10,11]，因此，微多普勒效应的抑制对于超

高分辨ISAR成像有着显著的意义。

微多普勒信号是典型的时变非平稳信号，而且

其带宽通常远大于主体回波，常规的动目标指示以

及杂波对消类算法对此效果不佳[12]。目前，微多普

勒抑制方法主要分为参数化和非参数化两大类[13]。

参数化方法需要针对具体的微动形式进行精细建

模，分析微动的真实特性，通过估计微动的频率、

幅度、相位等信息对回波进行补偿[14]，对模型的准

确度要求非常高。文献[15]将微多普勒信号建模为

正弦调频(Sinusoidal Frequency Modulated,
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图 1 几种典型目标所占距离门数目随信号带宽的变化

Fig. 1 Variation of the number of range cells for several typical

targets with bandwidth
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SFM)信号，提出了正弦调频傅里叶贝塞尔变换(Si-
nusoidal Frequency Modulation Fourier-Bessel
Transform, SFMFBT)算法，对多成分的微多普勒

分量进行了估计；文献[16]提出了一种联合雷达视

线角以及距离多普勒曲线的振动参数粗估计方法，

并在此基础上通过构造最小熵优化函数进行精

估计，以实现微动补偿功能。相比于参数化算法，

非参数化算法则通过预先分离主体回波与微多普

勒信号来实现微动的抑制[17,18]，这类方法对模型的

依赖程度较小，能够更好地适应复杂真实场景。文

献[19]提出一种基于独立成分分析(Independent
Component Analysis, ICA)的分布式雷达组网环境

下的微动消除算法，该方法可以准确而稳健地改善

图像质量，但是不适用于单基ISAR系统；文献[20]
提出一种基于经验模态分解(Empirical Mode De-
composition, EMD)的微多普勒抑制算法，EMD通
过将信号中的极大极小值连线，自适应地把实信号

分解为各个本征模态函数(Intrinsic Mode Func-
tion, IMF)，将非平稳信号平稳化[21]。基于EMD的
微多普勒抑制算法将EMD扩展到了复数域，实现

对ISAR回波的分解，然后通过过零检测法筛选主

体回波，达到抑制微多普勒的目的。该方法简单实

用，但也有着缺陷。首先EMD本身存在模态混叠

现象[22]，进而影响后续的成像模态选取，使得微动

抑制不彻底或者造成主体回波的损失；其次，过零

检测法虽然去除了高频部分，但微多普勒分量在低

频的残余仍然会造成图像质量下降。文献[23]提出

一种基于局部均值分解(Local Mean Decomposi-
tion, LMD)的快速旋转目标微多普勒分离技术，成

功分离了涡轮螺旋桨飞机实测数据中的微动信号，

但是LMD同样面临模态混叠问题，而且该算法在

低分辨前提下未对分解结果加以筛选，只保留了残

余项作为主体回波，未能避免成像主体的损失。

为了解决上述问题，本文提出了一种基于变分

模态分解(Variable Mode Decomposition, VMD)[24]

与优选的ISAR微多普勒抑制方法。通过将实数域

VMD拓展到复数域，实现了超宽带ISAR方位回波

数据的分解；再通过基于图像熵的迭代优化处理，

实现了最优成像模态选取，抑制了微多普勒效应对

成像的干扰。 

2    回波建模与微多普勒效应分析
 

2.1  含微动部件目标的ISAR回波建模

ISAR系统通过发射线性调频信号获得高距离

分辨力，其回波可表示为

sr(t, η) =
∑
i

σirect
(
t− 2Ri(η)/c

Tf

)
· exp

{
j2πfc

(
t− 2Ri(η)

c

)
+jπKr

(
t− 2Ri(η)

c

)2
}

(1)

η Ri(η)

Tf

σi fc Kr

其中，t和 分别表示快时间和慢时间， 表示

散射点i到雷达的距离历史，c表示光速， 表示信

号脉宽， 表示后向散射系数， 和 分别表示线

性调频信号的载频和调频率。

∆θ

xoy

(xi, yi)

ISAR信号处理常用转台模型来对距离历史建

模[25]。如图2所示，目标从位置1运动到位置2这一

过程实际上可以分成两个独立部分，其等效于从位

置1平动到位置3然后转动 。由于平动对所有散

射点是一致的而且平动补偿易于进行，这里忽略不

计，只考虑转动项，对成像平面 内任一散射点

而言，其转动量与坐标 的关系可以近似为

Rri(η) = xiωgη + yi

(
1− 1

2
ω2
gη

2

)
(2)

ωg其中， 表示主体的转动角速度。

实际上，传统的转台模型只适合描述刚体目

标，在超高分辨前提下对含有微动部件的目标进行

成像时，微动的影响不容忽视。
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图 2 ISAR转台模型

Fig. 2 Turntable model of ISAR
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(X,Y, Z) O′

α(η) β(η) R0(η) O′

O′

O′ (X ′, Y ′, Z ′)

X ′O′Y ′ O′Z ′

ωr (X ′′, Y ′′, Z ′′)

(X,Y, Z) X ′O′Y ′

O′ O′Q X ′O′Y ′

X ′′O′Y ′′ X ′ O′Q ψ0 X ′′

O′Q θ0 Z ′ Z ′′ φ0

如图 3所示，以雷达为原点O建立坐标系

，部件转动中心位于点 ，其瞬时方位角

和俯仰角分别为 和 ， 表示 离雷达

的距离历史，包含了 平动和自身的转动。再以

为原点建立局部坐标系 ，点P表示旋

转部件上第p个散射点，在 平面内绕 轴

以角速度 匀速转动。构建辅助坐标系 ，

其由 平移得到，且与坐标系 拥有共

同的原点 。直线 为平面 与平面

的交线， 轴与 的夹角为 ， 轴

与 的夹角为 ， 轴与 轴的夹角为 。

ap ζp

(X ′, Y ′, Z ′) rp(0) =

[ap sin ζp − ap cos ζp 0]
T

假设点P的转动半径为 ，初相为 ，则方位

零时刻点P在 坐标系中的坐标为

，则点P的瞬时坐标为

rp(η) = ap

 sin ζp cosωrη + cos ζp sinωrη
sin ζp sinωrη − cos ζp cosωrη

0

 (3)

(X ′, Y ′, Z ′) (X ′′, Y ′′, Z ′′)将坐标系 变换到 中，由

几何构型可知需要经过3次旋转，变换矩阵分别为

T1 =

 cosψ0 − sinψ0 0
sinψ0 cosψ0 0
0 0 1

 ,
T2 =

 1 0 0
0 cosφ0 − sinφ0

0 sinφ0 cosφ0

 ,
T3 =

 cos θ0 − sin θ0 0
sin θ0 cos θ0 0
0 0 1

 (4)

(X ′′, Y ′′, Z ′′)由此得到P点在 中的瞬时坐标为

R′
p(η) =T3T2T1 · rp(η)

=

 ap cos θ0 sin(ωrη + ζp + ψ0) + ap sin θ0 cosφ0 cos(ωrη + ζp + ψ0)
ap sin θ0 sin(ωrη + ζp + ψ0)− ap cos θ0 cosφ0 cos(ωrη + ζp + ψ0)

−ap sinφ0 cos(ωrη + ζp + ψ0)

 (5)

O′ (X,Y, Z)又因为 点在 中坐标为

Ro′(η) = [R0(η) cosα(η) cosβ(η), R0(η)

· sinα(η) cosβ(η), R0(η) sinβ(η)]
T (6)

(X,Y, Z)由平移关系得到，P点在 中的瞬时坐

标为

Rp(η) = Ro′(η) +R′
p(η) (7)

Rp(η)计算 的模值得到P点离雷达的距离历史为

Rp(η) = |Rp(η)|
≈R0(η) +Ap sin(ωrη + ζp + ψ0)

+Bp cos(ωrη + ζp + ψ0) (8)

Ap=ap cosβ(η) cos(θ0−α(η)) Bp = ap cosβ(η)

· cosφ0 sin(θ0 − α(η))− ap sinβ(η) sinφ0

其中， , 

。

Cp=
√
A2

p+B
2
p ξp=ζp+ψ0−

π
2
+ arctan

Ap

Bp
令 ,  ，

则式(8)可进一步简化为

Rp(η) = R0(η) +Rmd(η)

Rmd(η) = Cp sin(ωrη + ξp)

}
(9)

Rmd(η)其中， 表示微动，其大小受转动频率、转动

半径以及转动平面的空间角度影响。

进一步将式(9)代入式(1)并完成脉冲压缩、距

离徙动校正、二次相位补偿后[25,26]，微动散射点的

ISAR回波可以表示为
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图 3 含微动部件目标的ISAR几何模型

Fig. 3 ISAR geometric model of targets with micro-motion components
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Sr(ft, η)

= Tf
∑
p

σp

· sinc
[
Tf

(
ft + 2

Kr

c
(yp + Cp sin(ωrη + ξp))

)]
· exp

[
−j

4π
c
fc (xpωgη + Cp sin(ωrη + ξp))

]
(10)

Cp

由式(10)可知，微动散射点对应的包络为正弦

形式，其幅值 与微动幅度正相关，在超高分辨

条件下会跨距离单元；同时微多普勒相位也表现为

正弦形式，其特性将在2.2节分析。 

2.2  微多普勒特性分析

λ设 为载频对应的波长，对式(10)中相位求

导，微动散射点的多普勒频率为

fd(η) =
2

λ
xpωg︸ ︷︷ ︸

主体部分

+
2

λ
[Cpωrcos(ωrη + ξp)]︸ ︷︷ ︸

微动部分

(11)

ωg ωr

式(11)的第1项是微动散射点随主体运动而产

生的，第2项是微动自身产生的，微动给回波附加

了一项额外的正弦调频信号。通常情况下，由于主

体转动角速度 远小于部件微动的角速度 ，所以

微动带来的多普勒展宽会远远大于主体部分各散射

点的多普勒带宽。

以载波频率35 GHz的ISAR系统为例，忽略空

间角影响，当其对臂展1 m、旋翼转速10 Hz、叶

片长度15 cm的无人机成像时，假设机身二阶转动

量为0.1 rad/s，则主体运动产生的最大多普勒频移

仅为23 Hz，远小于旋翼微动产生的2.2 kHz微多普

勒信号带宽。这里利用短时傅里叶变换(Short Time
Fourier Transform, STFT)来展示微多普勒信号的

时频特性，结果如图4(a)所示，微多普勒在时频域

表现为正弦曲线。

为了进一步分析微多普勒对成像的影响，对式(10)
做贝塞尔函数展开：

Sr(ft, η)

= Tf
∑
p

σpsinc

·
[
Tf

(
ft + 2

Kr

c
(yp + Cp sin(ωrη + ξp))

)]
· exp

[
−j

4π
λ
xpωgη

]
·

+∞∑
k=−∞

Jk

(
4πCp

λ

)
· exp [jk(ωrη + ξp)] (12)

ξ FFT忽略常数相位 ，将式(12)沿方位向做 ，

得到二维图像：

I(ft, fη)

= Tf
∑
p

σp

· sinc
[
Tf

(
ft + 2

Kr

c
(yp + Cp sin(ωrη + ξp))

)]
·

[
+∞∑

k=−∞

Jk

(
4πCp

λ

)
· sinc

(
Tm

(
fη−

2xpωg

λ
+ kfr

))]
(13)

Jk(·) Tm

fr = ωr/(2π)
fr

其中， 表示第k阶类贝塞尔函数， 表示方位积

累时间， 。微多普勒的频谱由如图4(b)

所示的间隔 的谱线组成，在成像结果中表现为散

布在微动中心两侧的干扰条带，导致图像局部模糊。 

3    基于变分模态分解与优选的ISAR微多普
勒抑制

根据第2节的分析，目标部件的微动会产生额

外的微多普勒带宽，导致方位向出现散焦条带。由

式(10)可知，回波中的微多普勒信号本质上是多种

正弦调频信号的混合，具有带宽大、时变非平稳的

 

(b) 微多普勒信号频谱图
(b) Spectrum of the micro-Doppler signal
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图 4 微多普勒信号的STFT谱和频谱图

Fig. 4 STFT spectrogram and spectrum of the micro-Doppler signal
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特点。为了将微多普勒信号从回波中去除，传统的

EMD算法通过极值点拟合的方式自适应地将非平

稳回波分解为多个平稳的模函数，这种分解方式在

回波成分较复杂时易受模态混叠影响，不适合超高

分辨场景对分解精度的要求。本文引入了VMD算
法[24]来克服这一问题，VMD通过增加正则化项、

变分优化等手段，提高了泛化能力，基本克服了模

态混叠带来的干扰，比传统的EMD分解结果更为

准确。

s(t)

ωk uk(t)

VMD可以将一个实信号 分解成N个中心频

率 从低到高分布的平稳模函数 ，每个模函

数可看成频率单一的窄带信号，将信号分解问题转

化成式(14)限制性变分问题：

min
⟨uk⟩.⟨ωk⟩

{∑
k

∥∥∥∥∂t [(δ(t) + j
πt

)
∗ uk(t)

]
e−jωkt

∥∥∥∥2
2

}

s.t.
N∑

k=1

uk(t) = s(t) (14)

αp λ̃1通过引入惩罚因子 和拉格朗日因子 将问

题再次转化为无限制性变分问题，其表达式如下：

L
(
{uk} , {ωk} , λ̃1

)
= αp

N∑
k=1

∥∥∥∥∂t [(δ(t) + j
πt

)
∗ uk(t)

]
e−jωkt

∥∥∥∥2
2

+

∥∥∥∥∥s(t)−
N∑

k=1

uk(t)

∥∥∥∥∥
2

2

+

⟨
λ̃1(t), s(t)−

N∑
k=1

uk(t)

⟩
(15)

n+ 1 un+1
k ωn+1

k

λn+1
1

式(15)可以使用交替方向乘子法(Alternate
Direction Method of Multipliers, ADMM)进行求

解。在第 次迭代中，通过更新 ,  和

寻找无限制性变分问题的最优解，更新过程主

要包括以下3个步骤：

步骤1　在频域更新模函数：

ũn+1
k (ω) =

s̃(ω)−
∑
i<k

ũn+1
i (ω)−

∑
i>k

ũni (ω) +
λ̃n1 (ω)

2

1 + 2αp(ω − ωn
k )

2

(16)

ω s̃(ω) s(t) ũni (ω)

ui(t)

s̃(ω)−
∑

i ̸=k ũi(ω)

其中， 为角频率， 是 的傅里叶变换，

表示 的傅里叶变换在迭代n轮后的值，本质是

对剩余量 进行维纳滤波。

步骤2　更新中心频率：

ωn+1
k =

∫ ∞

0

ω
∣∣ũn+1

k (ω)
∣∣2dω∫ ∞

0

∣∣ũn+1
k (ω)

∣∣2dω (17)

步骤3　更新拉格朗日因子：

λ̃n+1
1 (ω) = λ̃n1 (ω) + τ1

(
s̃(ω)−

∑
k

ũn+1
k (ω)

)
(18)

τ1 λ̃1其中， 是 的更新参数。迭代的结束条件为∑
k

∥ũn+1
k (t)− ũnk (t)∥

2

2

∥ũnk (t)∥
2
2

< ϵ (19)

ϵ其中， 为收敛条件满足的阈值。

在ISAR系统中一般采用正交解调的方式获取

回波的同相和正交分量，最终处理的回波数据是包

含幅度和相位信息的复数信号。因此，有必要对

VMD进行扩展，使其能够应用于复信号分解这一

场景。

x(t)

文献[27]提出一种CVMD算法将复信号实部和

虚部分别分解再拼凑起来，可以近似实现VMD的
扩展功能，但是通过该方法得到的模函数无法保证

频率成分的单一，这是因为实部和虚部分解所得模

函数的频段并非一一对应，强行拼接会导致模函数

失真。为了获得同实信号相同的分解效果，如图5
所示，现将待分解的复数信号 按频谱的正负划

分成两部分：

x+(t) = ℜ
{
F−1 [u(ω)Xc(ω)]

}
x−(t) = ℜ

{
F−1 [u(ω)X∗

c (−ω)]
}} (20)

ℜ(·) Xc(ω) x(t)

F−1(·) (·)∗ u(ω)

其中， 表示取实部， 表示 的傅里叶变

换， 表示傅里叶逆变换， 表示取共轭，

为阶跃函数：

u(ω) =

{
1, ω ≥ 0

0, ω < 0
(21)

x+(t) x−(t)

x+(t) x−(t)

和 都是实信号且各自包含了原信号

的正负频谱信息，可以分别对 和 VMD分

解，有

x+(t) =

N∑
i=1

ai(t)

x−(t) =

N∑
i=1

bi(t)


(22)

 

w

w

w

w

X-(w)

X+(w)u(w)Xc(w)

Xc(w)

w
u(w)X*

c(-w)

 
图 5 扩展VMD原理示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the extended VMD
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x(t)

对各模函数做希尔伯特变换搬移频谱可得到复

信号 的VMD表达式：

x(t) =



N∑
i=1

[ai(t) + jℏ(ai(t))], 对应正频谱

N∑
i=1

[bi(t)− jℏ(bi(t))], 对应负频谱

(23)

ℏ(·) x(t)

2N

αp

其中， 表示希尔伯特变换，该方法可以将

分解成 个频率成分单一的模函数。理论上EMD
得到的分解结果完全由信号本身决定，易于受模态

混叠的影响，而VMD可以通过优化惩罚因子 和

分解层数N得到更精细、准确的分解结果，因此对

VMD参数的优化变得尤为关键。

此外，从时频谱上看，主体回波表现为一条平

行于时间轴的亮线，能量较为集中，而微动散射点

的能量分散，分布跨越多个频率单元。因此对单个

模函数而言，主体部分对应的能量比微动部分高，

通过将模函数按能量高低排序再设置能量阈值Te可
以实现微多普勒分量的抑制。

ρ = {αp, N, Te}

Sr(ft, η) S ∈ CNr×Ns

Svmd(αp, N) ∈ CNr×Ns×2N

设待优化变量集合 ，用本节所

提方法对式(10)沿方位向分解，将离散化后的

记为 ，其分解后按模函数能量

排序所得张量为 ，假设能

量阈值Te对应的选择向量为

κ(Te) = [1 1 ... 1︸ ︷︷ ︸
NTe个1

0 0 ... 0︸ ︷︷ ︸
2N−NTe个0

]T

则经过微多普勒抑制后的回波矩阵为

Sopt(ρ) = Svmd(αp, N) · κ(Te) (24)

Sopt SI

I(i, j)

对 方位向做FFT得到成像结果 ，这里用

图像熵作为评价图像质量的指标，熵值越小表示图

像质量越高。设二维图像矩阵为 ，图像熵的

计算表达式如下：

E(I) = ln
∑
i

∑
j

|I(i, j)|2

−

∑
i

∑
j

|I(i, j)|2 ln |I(i, j)|2∑
i

∑
j

|I(i, j)|2
(25)

f(ρ) = E (SI(ρ))代价函数 ，所以问题转化为

ρ̃ = argmin
ρ

f(ρ) (26)

这里采用差分进化算法对式(26)进行求解。差分

进化算法是一种适用于求解多维空间全局最优性的

算法，其不依赖于梯度信息，不易陷入局部最优值[28]。

基于差分进化算法的回波VMD分解和成像模

态选择过程如下所示。

NP步骤1　初始化参数，设解空间种群数量为 ，

第G次迭代后的解空间表示如下：

LG =
{
Xi,G|Xi,G =

[
x
αp

i,G xNi,G xTe
i,G

]}
,

i = 1, 2, ...,NP (27)

Xr1,G,

Xr2,G, Xr3,G Fv

步骤2　从当前种群中随机选择3个个体

进行差分操作，设 为变异因子，则

得到变异个体：

Vi,G = Xr1,G + Fv · (Xr2,G −Xr3,G) (28)

CR Ui,G = [u
αp

i,G uNi,G

uTe
i,G]

步骤3　种群中每个个体和变异个体依概率

进行交叉，得到试验个体

，其中：

uji,G =

{
vji,G, randj(0, 1) ≤ CR 或 j = jrand

xji,G, 其他
(29)

jrand为随机的一个分量，确保交叉后的试验个体至

少有一维分量由变异个体提供。

步骤4　将当前个体和试验个体分别代入代价

函数计算适应值，选择更优的作为下一代：

Xi,G+1 =

{
Ui,G, f (Ui,G) ≤ f (Xi,G)

Xi,G, 其他
(30)

Gmax步骤5　直到迭代次数G达到 ，或种群最

优解达到预定误差精度时算法结束。

综合以上分析，得到基于VMD和模态优选的

ISAR微多普勒抑制算法流程，见图6。该算法可以

实现对微多普勒分量的精准抑制，极大程度改善微

多普勒对成像的影响。

本文算法的核心在于扩展VMD将复数回波分

解为多个平稳模函数，并通过进一步优化VMD参

数和筛选微多普勒的能量阈值保证主体回波的完整

保留和微多普勒的彻底抑制。从原理上讲，本文所

提微多普勒抑制方法可以和各种ISAR成像算法结

合，适用于各种微动目标场景。 

4    仿真与实测数据验证

本节将通过仿真和实测数据验证上述微多普勒

抑制方法的性能，首先通过多点微动目标成像实

验，将所提方法与直接成像以及基于PGA[29], EMD

等方法的结果作比较，初步验证了所提方法对微多

普勒的抑制效果及噪声环境下的稳定性；然后利用

实测数据再次论证了本文所提算法在成像质量上的

优势。 

4.1  仿真实验

首先，仿照旋翼无人机的结构和姿态进行多点
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目标ISAR仿真，仿真参数如表1所示，点目标布局

如图7(a)所示，图中圈出的是旋翼部件，其余为无

人机机身。直接ISAR成像结果如图7(b)，旋翼周

围出现了明显的模糊，严重影响图像质量。

分别应用PGA[29], EMD[20], LMD[23]以及本文所

提方法对图7(b)所示微多普勒干扰进行抑制处理，

其中，PGA是一种常用的ISAR图像自聚焦方法，

对各种原因导致的图像散焦有着一定的改善作用。

各种算法所得成像结果如图8所示，相比于PGA算
法，模态分解类算法整体上对微多普勒的抑制更为

有效，而在模态分解类算法中，本文所提算法对旋

翼和主体之间的低频微多普勒抑制更为彻底，同时

主体部分也得到了更为完整的保留。

接下来在时频域观察旋翼的微多普勒抑制效

果，在仿真的超高分辨条件下微动会超过一个距离

单元，导致单个距离门内的微多普勒信号并不完

整，这里将微动所在区域的多个距离门累加起来观

察和分析微多普勒效应。实验结果如图9所示，区

 

回波录取并解调

平动补偿和越距离徙动校正

微动距离门选择

FFT

IFFT

负频谱置零

取实部

VMD

共轭翻转

成像

差分进化{ap, N, Te}

达到步骤5结束条件?

回波分解

图像熵优化

是
否

希尔伯特变换

共轭

模态能量筛选

预处理

ap, N

Te

 
图 6 所提微多普勒抑制方法流程图

Fig. 6 Flow diagram of the proposed micro-Doppler suppression method

 

表 1  仿真参数表

Tab. 1  Simulation parameter table

参数 数值

fc载波频率 35 GHz

Br信号带宽 10 GHz

PRF脉冲重复频率 833 Hz

成像积累时间 2.46 s

无人机运动速度 5 m/s

目标俯仰角 15°

旋翼个数 4

单旋翼叶片个数 2

叶片长度l 0.1 m

单叶片微动散射点个数 5

ωr旋翼转速 π20  rad/s

 

(a) 多点目标布局图
(a) Multi-point target layout diagram 

(b) 直接成像图
(b) Imaging directly
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图 7 多点目标布局及直接成像图

Fig. 7 Multi-point target layout and direct imaging diagram
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域1为单个旋翼，此时EMD, LMD及本文方法都较

好地抑制了微多普勒并完整保留了主体，而PGA
算法未能对微多普勒做出正确补偿。

区域2所在距离单元中包含了两个旋翼及多个

机身散射点，从几种方法的对比可以看出在多个主

体散射点与多个微动点混合的复杂场景下，PGA
的效果依然不佳，表明了PGA算法的局限性以及

设计微多普勒专业处理算法的必要性。在剩余对比

结果中，本文方法比传统基于EMD和LMD的方法

对回波分解和微多普勒的筛选更为准确，对低频微

多普勒有着更好的压制效果。值得一提的是，由于

该仿真条件下微多普勒带宽超过了脉冲重复频率的

一半，所以其在时频图中不再是完整的正弦曲线，

但是本文所提方法依然有效。

Pc

为了对微多普勒抑制结果进行定量分析，定义

能量相似比指标 ：

Pc =

∣∣∣∣∣∑
m

∑
n

|Ssup(m,n)| −
∑
m

∑
n

|Sideal(m,n)|

∣∣∣∣∣∑
m

∑
n

|Sideal(m,n)|

(31)

∑
m

∑
n
|Ssup(m,n)|∑

m

∑
n
|Sideal(m,n)|

Pc

其中， 表示微多普勒抑制后旋

翼所在距离门的能量， 表示

无微多普勒理想情况下旋翼所在距离门的能量。显

然 越小说明对微多普勒分量的抑制和主体保留的

效果越好。

无人机两个区域中旋翼的能量相似比结果如表2
所示，除此之外，计算整幅成像结果的图像熵、对

比度和锐度指标，各种量化指标均证明了本文方法

在仿真中的有效性。

接下来，为了比较噪声环境下的各种算法的稳

定性，在上述仿真回波中添加了不同信噪比的高斯

噪声，所得成像结果如图10所示。

从图10可以直观看出，本文所提算法具有较强

的鲁棒性，在各个信噪比下对噪声的抗性均优于其

他对比算法。这一优势来源于基于差分进化的模态

筛选机制，其在理论上对背景噪声同样有一定的抑

制效果，因此相比于PGA, EMD等传统方法，本

文所提方法抗噪声能力更强，保证了成像质量。 

4.2  实测实验

为了进一步验证算法的优越性，对真实六旋翼
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图 8 各种算法处理后的成像结果对比

Fig. 8 Comparison of the imaging results processed by various algorithms
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图 9 各种算法处理后的STFT谱对比

Fig. 9 Comparison of the STFT spectrogram processed by various algorithms
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无人机开展成像研究，回波数据来自空军预警学院

的微波光子(MicroWave Photonic, MWP) 超宽带

雷达样机[9]，其距离分辨率最高可达1.68 cm。图11
给出了大致成像场景和目标形状示意图，雷达详细

参数见表3。
对无人机直接成像以及进行各种微多普勒抑制

处理后的成像结果如图12所示。为了证明实虚拼接

的CVMD[27]方法对微多普勒抑制的不适用性，本次

实验增加了在相同模态筛选机制下与CVMD的对比

结果。可以看出，在直接成像图中，旋翼所在距离

单元均出现了沿方位向的散焦条带；而经过PGA
处理后，散焦条带有一定改善，但仍有明显残留，

同时估计相位受到微多普勒的干扰导致机身成像质

量下降；基于EMD和LMD的方法在高频处实现了

对微动的完全抑制，在低频处由于分解精度不足以

及筛选机制的欠缺无法分辨主体附近的微多普勒，

导致机身周围的微动干扰依然存在；基于CVMD的
方法在本文所提模态筛选机制下对微多普勒起到了

一定的抑制效果，但由于其分解结果的频率成分不

表 2  各种算法处理后的图像质量比较

Tab. 2  Comparison of image quality processed by various algorithms

算法 能量相似比(区域1) 能量相似比(区域2) 图像熵 对比度 锐度

直接成像 8.64 3.87 8.84 18.65 1.03E+10

PGA 9.60 4.11 8.75 20.19 9.54E+09

基于EMD 0.22 1.23 8.31 21.44 8.72E+09

基于LMD 0.16 0.84 8.28 20.45 8.58E+09

本文方法 0.15 0.16 8.16 22.71 9.15E+09
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图 10 不同信噪比下的仿真成像结果对比

Fig. 10 Comparison of simulated imaging results at different SNR

 

六旋翼
无人机

雷达

120 m

 
图 11 成像场景及目标示意图

Fig. 11 Radar system and target diagram
 

表 3  六旋翼无人机实测实验参数表

Tab. 3  Experimental parameter table for the hexacopter UAV

参数 数值

fc载波频率 35 GHz

Br信号带宽 10 GHz

PRF脉冲重复频率 833 Hz

成像积累时间 0.72 s

目标俯仰角 15°
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具备唯一性，导致成像模态部分失真。相比之下，

本文所提方法不仅在高频抑制了微多普勒，在低频

处凭借VMD的高分解精度和模态筛选上的图像熵

迭代策略，极大程度抑制了旋翼对主体以及旋翼与

旋翼之间的微动干扰，消除了微多普勒效应带来的

图像模糊，显著提升了无人机成像质量。

对图12第2行红色圈中旋翼中心点做STFT分
析，结果如图13所示，与其他方法相比，所提方法

抑制了该距离单元内高频微多普勒分量，在低频处

凭借分解精度和筛选机制上的优势，较为完整地保

留了旋翼中心对应的单频分量，实现了对全频带微

多普勒分量的精准抑制。

为了进一步衡量微多普勒抑制后的聚焦效果，在

图14(a)中，对旋翼中心点做残余相位分析，这里残

余相位是指实际相位与线性相位的差值。可以看出本

文方法基本抑制了微动带来的残余相位，图14(b)展
示了该点的方位剖面对比结果，可以直观地说明采用

本文方法处理后的回波成像结果具有更高的聚焦度。
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图 12 各种算法处理无人机数据的成像结果对比

Fig. 12 Comparison of the effects of different algorithms on the processing of measured data
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图 13 处理后旋翼中心点对应方位STFT谱

Fig. 13 STFT spectrogram of the center point on the rotor after processing
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图 14 旋翼中心点残余相位与方位剖面对比图

Fig. 14 Azimuth residual phase and profile comparison of the center point on the rotor
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表4采用图像熵、对比度及锐度指标对图12中
各幅图像的质量进行定量衡量，其中采用本文方法

获得的ISAR图像综合质量最优，由此可见，本文

方法在对实测数据进行处理时，仍能很好地抑制微

多普勒对成像的干扰。

最后，本文对所提方法的计算量进行了分析，设

SM×N平动和转动补偿后的回波矩阵为 ，M和N分

别为方位向和距离向采样点数，所提方法在迭代过

程中VMD分解维数的平均值为K，不同算法的计

算复杂度见表5。由于本文算法处理精度更高，在

运算量上略大于其他算法，但可以更准确地实现超

高分辨ISAR微多普勒抑制，获得更高质量成像结果。
 
 

表 4  六旋翼无人机成像质量比较

Tab. 4  Comparison of imaging quality of the hexacopter

算法 图像熵 对比度 锐度

直接成像 8.19 22.12 5.44E+11

PGA 7.98 23.59 2.90E+11

基于EMD 7.63 23.28 4.17E+11

基于LMD 7.59 23.14 4.11E+11

基于CVMD 7.67 23.66 4.05E+11

本文方法 7.05 25.79 4.33E+11

 
 

表 5  不同算法的运算复杂度

Tab. 5  Computational complexity of different algorithms

算法 运算复杂度

本文算法 O(MNKL1L2log2M) L1 L2， 为VMD循环次数， 为差分进化迭代次数

基于LMD[23] O(MNL3L4) L3 L4， 为调频信号迭代次数， 为子信号分离次数

基于EMD[20] O(MNL5L6) L5 L6， 为EMD循环次数， 为复信号投影维度数

PGA[29] O(ML7log2M +MNL7) L7， 为PGA迭代次数

 
 

5    结语

目标部件微动形成的微多普勒信号具有大带

宽、时变非平稳等特点，导致其被抑制非常困难，

显著影响超高分辨ISAR的目标成像质量。本文利

用微多普勒信号与主体回波的时频分布差异，提出

一种基于扩展VMD的信号分解算法实现主体与微

多普勒的分离，利用差分进化算法以ISAR图像熵

为代价函数迭代优化分解参数和能量阈值，得到最

优成像模态，在完整保留主体回波的同时抑制了微

多普勒对成像的影响。所提方法凭借更高的回波分

解精度和最小熵模态筛选机制，相比传统基于EMD

和LMD的方法，能够在不影响主体成像的同时精

确抑制微多普勒干扰。最后，通过一系列的仿真和

真实超大带宽微波光子ISAR无人机成像实验验证

了本文方法的有效性，并与PGA自聚焦、基于EMD,

LMD等方法进行了残余相位、剖面以及图像质量

指标对比，结果表明，所提方法最为准确地抑制了

无人机旋翼周围的微动干扰，相比其他方法更加完

整地保留了无人机主体机身，获得更高质量的ISAR

图像，充分体现本文方法的优越性。
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