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� � 摘 � 要: � 本文根据目标散射中心在雷达视线上的几何投影关系, 分析了由多姿态角下一维距离像对雷达目标进

行三维成像的基本原理和散射中心关联等技术难点,提出了基于聚类分析的散射中心关联和三维成像算法.最后,本

文采用 GTD散射模型生成的回波数据和暗室测量数据进行成像实验,验证了该算法具有实现简单、成像效果稳定等

优点.
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Abstract: � Based on the geometrical projection of scattering center on the line of radar sight, a technique for reconstructing the

3�D distribution of target is performed in the paper, using multiple 1�D range profiles in different aspect angles. After analyzing the

principle of 3�D radar imaging and the mechanism for scattering centers association, an associating and imaging method based on clus�

tering analysis is provided. The imaging experiments based on simulation and measurement data are developed, and experimental result

shows the validity and robustness of the performed algorithm.
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1 � 引言

� � 借助高分辨雷达对目标成像, 可以获得目标形状和结构

的细节信息,从而有利于自动目标识别. 近年来,基于一维距

离像的目标识别技术被广泛和深入地研究, 然而, 一维距离

像实质上是目标散射中心在雷达视线上的投影分布, 携带的

信息不够充分而且敏感于目标姿态变化. 因此, 研究雷达二

维或三维成像技术一直是人们所关注的热点[ 1,5] .

雷达二维成像主要有SAR成像、ISAR 成像以及毫米波单

脉冲雷达成像. SAR 成像是通过发射宽带信号来达到较高的

纵向分辨力, 机载天线通过合成孔径得到优良的横向分辨

力[1] . ISAR成像是基于目标转台模型的距离 � 多普勒成像方
法,其纵向分辨依靠雷达发射宽带信号来实现, 横向分辨则

利用散射点的多普勒频移而实现[ 1] . 毫米波雷达以其波束

窄、角度分辨率高、可用带宽大以及器件尺寸小等特点有利

于雷达成像[2] .

雷达三维成像技术虽然已有许多研究成果,但实际应用

的并不多, 目前最先取得实际应用效果的是 SAR 干涉测

量[3] .干涉 SAR系统是在 SAR飞行平台上装载两路相互独立

的通道,分别对地面同一区域进行条件苛刻的飞行并通过干

涉处理来获得地面的高度信息.

在硬件实现、成像算法和数据获取等方面, SAR、ISAR 和

INSAR都有一定的复杂度和难度,而且通常的成像算法都是

在小角度下对目标进行成像, 这些因素在一定程度上限制了

其应用范围. 本文在多姿态角下高分辨一维距离像的基础

上,根据雷达视线与目标之间的姿态变化信息, 基于各姿态

角下散射中心在雷达视线上的几何投影关系,实现了对目标

二维或三维成像.在成像过程中较好的解决了散射中心关联

这一技术难点,而且本文提出的成像算法具有代价小、实现

简单、成像效果稳定等优点.

2 � 多姿态角下雷达目标三维成像基本原理

� � 基于几何绕射理论(GTD) ,在目标本体坐标系(见图1)中

点( x l , y l , z l)处的散射电场
[ 4,6]

E l= Dl ( f , �, �)exp - j
4 f
c
k p l (1)

其中, c 为光速, f 表示频率, Dl ( f , �, � )表示电磁绕射系

数[ 5] , pl= ( xl , yl , z l )
T 表示目标第 l( 1! l ! L )个散射中心的

空间位置, �、� 分别表示雷达观测视线的俯仰角和方位角 , k

= ( sin�cos�, sin�sin� , cos�) T 是雷达视线在目标本体坐标系
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中的单位矢量.

在图 1中, 矢量OR
∀

表示雷达的观测视线,

矢量OA
∀

表示散射中心

A 空间坐标( xl , yl , z l) ,

矢量 OD
∀

为OA
∀

在OR
∀

上

的投影, 记矢量 OD
∀

的

长度为 r l, 则有

r l= k p l= xl sin�cos�+ y lsin�sin�+ z l cos� (2)

假设雷达在不同的方向对目标观测了 M 次, 雷达视线的

俯仰角和方位角分别记为{ ( �m , �m) }M
m= 1, 目标散射中心 A 在

不同雷达视线方向上的投影记为 rm, l ,且令

Rl=

r 1, l

r 2, l

!

rM, l

, X=

sin�1cos�1 sin�1sin�1 cos�1

sin�2cos�2 sin�2sin�2 cos�2

! ! !

sin�M cos�M sin�M sin�M cos�M

, p l=

x l

y l

z l

(3)

则由式(2)可知

Rl= Xp l (4)

从而,由最小二乘原理可得

p l= ( XTX ) - 1XTRl (5)

基于式( 5)便可求得目标所有散射中心的三维空间坐标{ ( x l,

yl , z l ) }
L
l= 1, 从而实现了对目标散射中心的三维成像, 这里, L

是雷达观测目标的散射中心个数.

3 � 多姿态角下散射中心的关联与目标成像

3�1 � 散射中心关联机理分析

通过多个姿态角下的一维距离像来重构目标的三维像,

其原理虽然简单、直观, 但是在实际求解过程中还存在散射

中心的关联这一技术难点.在成像之前如果不先进行散射中

心的正确关联,那么在式 (4)中, 距离矢量 Rl 的分量将会发

生错乱,从而导致散射中心的三维分布估计错误. 一般情况

下,由于目标和雷达之间存在相对运动, 不同观测角下的各

散射中心投影距离的顺序会发生变化, 也即散射中心的走

动.通过大量实验发现, 即使相邻观测方向的差别很小,散射

中心距离参数的排列顺序也并非固定不变. 特别的, 在某些

观测角度下会存在雷达视线被遮挡的情形, 致使有些散射中

心无法观测得到. 因此, 多姿态角下散射中心的关联是影响

成像质量十分重要的一个因素, 只有先经过关联处理才能获

得理想的目标三维散射中心分布.

3�2 � 基于聚类分析的散射中心关联与目标成像

在多个姿态角下,散射中心关联是目标转台成像过程中

十分关键的一个环节.一般来说, 当观测方向较多时, 目标散

射中心的关联较难, 计算量较大. 考虑到确定一个散射中心

的空间位置只须三个方程,因此, 为了化繁为简,本文只考虑

任意三个不同观测方向上的散射中心关联. 从式( 4)中任意

取出三行,则有

rm, l

rn, l

rp, l

sin�mcos�m sin�msin�m cos�m

sin�ncos�n sin�nsin�n cos�n

sin�p cos�p sin�psin�p cos�p

xl

yl

z l

(6)

在不考虑散射中心距离参数 rm, l的估计误差时,由式 (6)

可知,真实散射中心可通过 C3
M个线性方程组求解得到,而若

考虑参数 rm, l的估计误差时,这 C3
M 个方程组的解会集中分

布于真实散射点( xl , yl , z l)四周. 由此,利用穷举法的思想, 考

虑任意三个不同观测方向( �m , �m)、( �n , �n )和( �p , �p )上所有

散射点之间任意组合,此时可得 Nt 个方程组

{ rm}

{ r n}

{ rp }

=

sin�mcos�m sin�msin�m cos�m

sin�ncos�n sin�nsin�n cos�n

sin�p cos�p sin�p sin�p cos�p

{ x }

{ y }

{ z }

(7)

其中,序列{ rm}、{ rn }和{ rp }分别表示第 m、n 和 p 个观测方

向上投影距离集合中的任意一个, ( { x } , { y } , { z } )表示( 7)中

所有方程组的 N t个解. 若记 L( �m , �m)为雷达观测方向( �m ,

�m)上散射中心的个数, 则有

N t= #
M- 2

m= 1
#
M- 1

n= m+ 1
#
M

p= n+ 1

L ( �m , �m) L (�n, �n) L (�p , �p ) (8)

显然,上述 N t 个交点既包含真实散射点也包含虚假散

射点,但是, 在这些交点中,大部分的点都集中于几个真实的

散射中心的周围, 每一个真实散射点四周会紧密的分布着

C3
M个交点,而对于少数虚假的散射点只会零星的散布在整

个区域内.本文正是基于这个重要的特征, 以真假散射点的

密集程度作为切入点,利用统计直方图和聚类分析较好的实

现了散射中心关联和目标成像. 算法的基本思路就是首先统

计 Nt 个交点的样本直方图,经过阈值化处理后, 散布在空间

中的虚假散射中心都将被剔除, 最终保留的只是几个相对独

立的点簇,而每一个点簇的中心就是真实的目标散射中心.

为了能从这些点簇中提取散射中心,本文采用聚类分析中的

C�均值法来实现[7] ,这样就把散射中心关联和成像融为一体

同时实现.

总之,本文提出的多姿态角下雷达目标三维成像算法的

流程如下.

STEP1� 基于 GTD模型求解各姿态角下目标散射中心的

投影距离、幅度和类型信息.

STEP2� 由式(7)求得 N t 个交点, 统计这 N t 个交点的样

本直方图,设定一个阈值, 剔除零星的散布在整个空间中的

虚假散射中心.

STEP3� 利用 C�均值算法提取目标散射中心, 实现对目

标散射中心的三维成像.

4 � 实验及结果分析

� � 本节利用平底圆锥的暗室测量数据来验证本文提出的

成像算法性能.目标的结构和尺寸如图 2 所示, 由于目标是

轴对称体,故成像时只需考虑其二维成像(二维与三维成像

在原理上是一致的,其差别仅在于计算量的大小) . 雷达的工

作频段为 8�75~ 10. 75GHz,频率采样间隔 ∀f = 20MHz,频率采

样点数 N= 101,极化方式为 HH 极化, 雷达观测视线的俯仰

角 �= 0, 方位角范围 �= 0~  ,方位角采样间隔 ∀�=  / 30,方
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位角采样点数 K = 31.

另外,本节还对 GTD

模型生成的回波数据进

行了三维成像实验,实验

中采用高为 2米、底半径

为0. 5 米的圆柱体, 此时

雷达视线的俯仰角 �=

 / 3,方位角范围 �= 0~

 / 2,方位角采样间隔 ∀�

=  / 30,方位角采样点数

K = 16,成像结果见图 3.

图 3 中的 ( a)、( c)

是本文提出的基于聚类

分析的成像结果, ( b )是

基于 R�D 成像算法的结

果.实验结果表明, 对于

实测数据和 GTD模型生

成的回波数据,本文的成

像算法所重构的散射中

心分布与目标的结构和

尺寸一致,成像结果比较

稳定, 而对于 R�D 成像
结果来说,由于方位分辨

率的限制 (小角度成像)

而无法得出散射中心的

真实分布. 因此, 本文的

成像算法相对于 R�D 成

像算法来说,其实质上是

一种超分辨成像.另外, 图 3只给出了目标散射中心的位置,

而其幅度和类型信息可取相应局部区域中散射点幅度和类

型的均值.

5 � 结论
� � 雷达成像是获取目标形状和结构信息的有效途径,相对

一维距离像而言,雷达目标二维或三维像提供了更加丰富和

稳定的信息,为自动目标识别创造了更有利的条件. 本文基

于多姿态角下一维距离像来重构目标散射中心的三维分布,

通过分析关联机理,利用聚类分析较好的实现了散射中心关

联和目标成像.实验中利用实测数据和GTD模型生成的回波

数据进行成像,成像结果验证了算法的有效性和稳健性.
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