
复像分析中 TSA算法的二维扩展

杨正龙 ,方大纲
(南京理工大学毫米波技术实验室 ,江苏南京 210094)

　　摘　要 : 　本文通过相位解模糊技术 ,将雷达成像中复像分析的基本算法—两散射点算法 (TSA)扩展到二维空

间 ,并综合利用一维 TSA算法的思想 ,对仿真的结果进行了分析.
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Abstract :　22D Two2Scatterer Algorithm(TSA) is developed which is useful for further research about radar target identification

based on the 22D complex image analysis. The approach combines the 22D phase unwrapping method with 12D TSA. The simple simu2
lation result with the influence of noise is presented for illustrating the application of the 22D TSA.
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1　引言

　　在现代雷达成像应用当中 ,一般利用雷达的一维或二维

幅度像来判断所探测目标的位置、强度等属性 ,在这种情况

下 ,雷达像的相位信息被忽略了.为了对目标作更细致的分

析 ,获得更多的目标信息 ,应综合利用目标雷达像的幅度与相

位信息 ,使得分析的结果更加准确 ,这就是近来发展起来的复

像分析方法[1 ] ,Mark Resource公司在对此进行了深入研究 [1 ] .

文献[1 ]中的复像分析方法是基于对二维雷达像进行一维划

分 ( Image cuts)的基础上的 ,在对雷达像进行区域分析时 ,需要

对该区域进行多次划分 ,为了可以在二维空间中直接进行复

像分析 ,避免繁复的划分过程 ,本文利用二维相位解模糊技术

和一维 TSA 算法的基本思想 ,提出了二维两散射点算法

(TSA) ,此算法是复像分析的基本算法 ,对于复像分析的后续

研究具有重要意义.为了对二维 TSA算法进行验证 ,我们进行

了相应的仿真和解释.

2　一维 TSA算法简介

　　考虑两个不同频率信号的合成信号 :

　　S ( t) = A1exp[ j (ω1 t + <1) ] + A2exp[ j (ω2 t + <2) ]

= A1exp[ j (ω1 t + <1) ]{ 1 + aexp [ j (ωt + <) ]} (1)

这种形式的信号可以与目标的频率响应与多普勒频率响应对

应起来.合成信号的幅度为 :

Amp = A1 [1 + a2 + 2 acos (ωt + <) ]1/ 2 (2)

它是周期为 1/ω的周期函数 ,其中ω=ω2 - ω1 .当ωt + < =

(2 n + 1)π时 ,幅度最小.如果幅度函数中两个相邻的最小值

之间的时间跨度为 t12 ,那么两个信号之间的频率间隔为ω/

2π= ±1/ t12 ,求得ω后 ,就可以获得 <;由幅度最大值与最小

值的比值 a12 ,可以得到较弱频率分量与较强频率分量之间的

相对强度 a = ( a12 - 1) / ( a12 + 1) .

为了获得合成信号的频率分量的位置 ,首先对合成信号

的相位进行解模糊处理 ,注意到式 (1)中的 exp [ j (ω1 t + <1) ]

相位因子 ,在相位解模糊后 ,其相位函数为一斜率为ω1/ 2π,

截距为 <1/ 2π的直线.整个合成信号的相位函数为在此直线

上叠加了由{ 1 + aexp[ j (ωt + <) ]}引起的相位 <( t) .

<( t) =
1

2πtan - 1 Im{1 + aexp [ j (ωt + <) ]}
Re{ 1 + aexp [ j (ωt + <) ]}

(3)

图 1　合成信号的幅度、相位分布

相位的斜率代表信号

的频率 ,其整体斜率

由较强的频率分量决

定 ,对合成信号幅度、

相位斜率进行综合分

析 ,就可以确定合成

信号中不同的频率分

量的属性[1 ] . 对于单

频信号 ,很显然 ,其幅

度为常数 ,相位函数为一直线 ,其斜率表示信号的频率.

设ω1/ 2π= 5 ,andω2 = - 3 , A1 = 1 , A2 = 015 ,合成信号的

幅度、相位如图 1所示 ,幅度函数中两个相邻的最小值之间的

时间间隔为 01125 ,则 |ω1 - ω2 | = 8 ,相位的整体斜率为 5 ,则
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较强信号的频率为 5 , a12 = 115/ 0. 5 = 3 ,则较弱信号与较强信

号的幅度比为 (3 - 1) / (3 + 1) = 015 ,较弱信号的频率为 5±8 ,

符号的选取由相位函数决定 ,此处取负号 ,可得较弱信号的频

率为 - 3.符号选取的具体方法见文献[1 ].

3　二维相位解模糊

　　在对雷达像进行复像分析时 ,雷达像的相位要经过解模

糊处理 ,如果要在二维空间进行复像分析 ,就要利用二维的相

位解模糊技术[2 ] .对于一维的相位函数 ,可以对相位的梯度进

行积分来解模糊.这一思想可以扩展到 N 维空间中 ,假设已

知某一初始点 r0处的相位φ( r0) ,那么在其他点 r 处的相位

为 :

φ( r) =∫C ¨·dr +φ( r0) (4)

C表示 N维空间中连接 r0和 r的任意一条路径 ,为相位的梯

度.在一定的条件下 ,式 (4)的积分结果是与积分路径无关的.

当信号中有噪声干扰时 ,相位函数中就会出现奇点 ,需要选择

合适的积分路径来去除奇点的影响 ,文献[2 ]中介绍了两大类

二维相位解模糊的方法 :Path Following算法和最小范数法 ,它

们各有利弊.为了验证二维 TSA ,本文利用其中介绍的 Gold2
Stein’s Branch Cut方法来处理二维的相位解模糊.

4　二维 TSA

　　如同一维 TSA的分析过程 ,我们考虑如下的二维信号 :

S ( Ku , Kv) = A1exp[ j ( Kuu1) + Kvv1 ] + A2exp[ j ( Kuu2 + Kvv2) ]

= A1exp[ j ( Kuu1 + Kvv1) ]{ 1 + aexp[ j ( Ku ( u2 - u1) ) ]

　·exp[ j ( Kv ( v2 - v1) ) ]} (5)

其中 u和 v分别代表信号在 Ku 和 Kv 方向上的频率 ,为

了方便起见 ,略去信号的初始相位.此信号的合成幅度为 :

Amp = A1{1 + a2 + 2 acos[ Ku ( u2 - u1) + Kv ( v2 - v1) ]} 1/ 2

(6)

如同一维 TSA算法所描述的 ,幅度函数是二维空间的周

期函数.在 Ku和 Kv方向上的周期分别为 1/ ( u2 - u1) , 1/ ( v2

- v1)当 Ku ( u2 - u1) + Kv ( v2 - v1) = (2 n + 1)π时 ,幅度最小.

如果沿着 Ku和 Kv方向上 ,幅度函数中两个相邻的最小值之

间的跨度分别为 Ku12 , Kv12 ,那么在沿着 Ku和 Kv方向上 ,两个

信号之间的间隔分别为 ±1/ Ku12 , ±1/ Kv12 .由幅度最大值与

最小值的比值 a12 ,可以得到较弱频率分量与较强频率分量之

间的相对强度 a = ( a12 - 1) / ( a12 + 1) .

对于合成信号的相位 ,经过了二维相位解模糊之后 ,公式

(5)中的 exp[ j ( Kuu1 + Kvv1) ]相位因子的相位函数为一平面 ,

其沿着 Ku和 Kv的斜率表示了 u1和 v1 ,而合成信号的相位是

在此平面上叠加了由{ 1 + aexp [ j ( Ku ( u2 - u1) ) ]exp [ j ( Kv ( v2

- v1) ) ]}引起的相位变化综合而成 ,相位函数沿着 Ku 和 Kv

的整体斜率由较强的信号分量决定 ,通过对合成信号的幅度、

相位函数进行类似于一维 TSA的分析 ,可以确定在二维空间

的频率.在下一节中利用仿真的结果来做更清楚的解释.

5　雷达信号的二维 TSA仿真

　　二维雷达信号与式 (5)有类似的形式 ,以 ISAR成像为例 ,

雷达接收的信号为[3 ] :

G( X , Y) = ∑
x
∑

y

g ( x , y) exp[ j2π( Xx + Yy) ] + un ( X , Y)

X = 2 f sinθ/ c , 　Y = 2 fcosθ/ c (7)

其中 g ( x , y)表示目标空间的散射强度分布 , f 为频率 ,θ为

ISAR成像旋转角度 , c为光速. un ( X , Y)为二维空间均匀分布

的噪声.在目标空间 ,假定两个散射点目标的位置分别为{ 5 ,

6} ,{ - 3 , - 8} ,幅度分别为{ 1} , { 015} .为了计算的方便和方

便地观察相位斜率 ,取的范围均为 [ - 015 , 015 ] ,并定义信噪

比如下 :

SNR = 10log10

∫
X
∫

Y

G( X , Y) G( X , Y) 3 dYdX

∫
X
∫

Y

un ( X , Y) un ( X , Y) 3 dYdX

其中 3表示信号的共轭 .当 SNR = 27时 ,在 X , Y空间得到的

响应如图 2所示.

通过二维 TSA对上述的幅度相位分布进行分析 ,可以得

到散射点的位置 ,强度等属性.为了得到两散射点的相对强

度 ,对图 2的结果经过一中值滤波器 (滑动窗为 9×9)的平滑

处理 ,幅度最大值与最小值的比值 a12≈113/ 014 = 3125 ,较弱

频率分量与较强频率分量之间的相对强度 a = ( a12 - 1) / ( a12

+ 1) = 0. 53 ,在沿着 X方向上 ,共有 8个波峰 ,沿着 Y方向上 ,

共有 14个波峰 ,而 X , Y的范围均为[ - 015 ,015 ] ,由此可知在

X方向上 ,两个散射点的间隔为 8 = | 5 - ( - 3) | ,在 Y方向

上 ,两个散射点的间隔为 14 = | 6 - ( - 8) | .并且波峰线在 X -

Y平面上的斜率为 14/ 8 ,即波峰线的方向与两个散射点的连

线方向一致.

为了得到两个散射点的二维位置 ,对图 2所示的二维相

位分布作二维的相位解模糊后 ,二维相位分布如图 3所示.相

位沿 X和 Y方向的分布分别为图 4、图 5所示.

对于图 4和图 5所示的结果 ,可利用一维 TSA算法来分

　　　　　　　　　　图 2　两个散射点的二维空间响应　　　　　　　　　　　　　　　　图 3　两散射点的二维解模糊相位分布
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析.图 4中相位曲线的整体斜率约为 5 ,表示较强散射点的位

置 ,由一维 TSA算法可得到较弱散射点的位置约为 - 3.同样 ,

由图 5可得到两个散射点的位置 ,较强的约为 6 ,较弱的约为

- 8.

图 4　沿 X方向的相位分布　　　图 5　沿 Y方向的相位分布

6　结论

　　从所作的仿真结果来看 ,通过二维相位解模糊 ,TSA算法

可以扩展到二维空间 ,综合利用一维 TSA算法 ,可以得到散射

点的强度、位置等属性 ,并可简化复像分析中的某些算法 ,避

免繁复的划分.利用这一方法来分析雷达像中感兴趣的区域 ,

可判断区域中有一个或者多个散射点 ,进一步利用文献 [ 1 ]

[5 ]中的分析方法 ,得到散射点的基本属性 ,这对于目标识别

方面的研究很有意义.
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