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　　摘　要 :　提出一种空间碎片 SRMF2CLEAN成像算法.该算法成功地将太空碎片运动的先验知识纳入到雷达成像

过程之内 ,成像中利用单距离匹配滤波 (Single Range Matching Filtering ,简称 SRMF)快速算法有效提高了分辨率与成像

速度 ,并采用点扩展函数参数化模型 ,通过修正 CLEAN算法抑制点扩展函数扰动的影响.二者结合 ,有效地实现了太

空碎片高分辨成像.理论推导和仿真结果验证了该方法的有效性.
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SRMF2CLEAN Imaging Algorithm for Space Debris
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Abstract :　A SRMF2CL EAN algorithm for space debris is proposed. The proposed algorithm can successfully incorporate pri2
or information of space debris movement into imaging process . Together with single2range matching filtering (SRMF) fast algo2
rithm ,it can improve the resolution and imaging speed effectively. For point spread function parameterization model is used in the

algorithm ,the effect of point spread function disturbance can be inhibited by correcting CL EAN algorithm. Combination of the two

algorithms can realize high resolution imaging for space debris effectively. Theoretic derivation and simulation result verify validness

of this algorithm.
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1　引言

　　空间碎片的存在严重地威胁着在轨运行航天器的

安全 ,所以对空间碎片的识别和编目是非常重要的工

作.然而对于这些尺寸较小 (如 1210cm)的空间碎片 ,目

前 ISAR雷达的带宽无法满足其成像的要求.所以对这

些尺寸小于雷达距离分辨率的太空碎片进行成像 ,可以

采用一种方法—SRDI(单距离多普勒干涉) [1 ] .该方法主

要利用太空碎片通常会围绕它的主轴进行简单的自旋

转运动这一事实 ,通过迁徙一个旋转周期的多普勒谱就

可以得到目标的二维像. SRDI主要通过分析目标横向

回波的多普勒谱的变化特点 ,将单个距离单元数据转化

为时频域进行曲线积分处理以得到目标二维像.魏格纳

分布等非线性时频分析算法精度较高但有交叉项的影

响 ,线性时频分析算法稳健 ,多信号下没有交叉项 ,但是

通过加窗把一小段非平稳信号近似为平稳信号形式的

方法会使分辨率受到限制 ,因此 ,SRDI方法往往达不到

理想的分辨率要求.同时该方法由于采用时频变换与沿

固定曲线进行积分 ,所以算法复杂 ,其计算量非常大.本

文同样基于太空碎片通常会围绕它的主轴进行简单的

自旋转运动这一事实 ,提出一种 SRMF2CLEAN方法对太

空碎片进行雷达成像.本文方法首先对目标不同旋转半

径建立不同匹配滤波器的方法来对横向回波数据逐次

进行匹配滤波 ,匹配滤波后在散射点相应的半径与角度

上会出现峰值.由此得到极坐标形式的目标二维像 ,从

中可以估计目标的形状.这种算法可利用 FFT有效地提

高成像速度[2 ] ,与 SRDI方法相比具有分辨率高、计算量

少的优点.为了减少这种算法较高的旁瓣 ,并提高图像

质量 ,这里采用结合修正 CLEAN算法[3 ]的方法进行太

空碎片成像.文中对该算法的性能作了分析 ,并给出了

仿真结果.

2　回波信号分析

　　通常 ISAR成像是发射宽带信号从而获得高分辨距

离像 ,但即使是使用高功率雷达 ,在 100～1000km远处

观测 1～10cm的物体也是很困难的事情.同时为了确
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保对这些小目标观测的灵敏度 ,还需要限制系统的带

宽 ,在这种情况下要达到小于 10cm的距离分辨率更是

不可能的.然而 ,从太空碎片总是围绕主轴以一定的角

速度旋转的实际情况出发 ,如果对其观测周期多于一

个自旋转周期 ,只利用横向回波信息还是有可能获得

两维图像的.所以我们只需要对单个距离单元横向回

波加以分析处理.

设空间碎片在空

间的姿态用图 1 直角

坐标系统来表示 ,空

间碎片在 X2Y平面内

以 Z轴为旋转轴以角

速度ω旋转 ,ζ为合

成孔径雷达中心到空

间碎片坐标系原点基

点连线 ( los : line of

sight)方向单位向量 ,

α为ζ与 Z 轴夹角. v

为碎片飞行速度向量与ζ夹角为β.

我们给出空间碎片上距旋转中心距离为 rk′,与 X

轴夹角为γk 的一散射点 k 的单个距离单元横向回波

为 :

sk (τ) = Akexp[j2πf c ( t - 2 Rk (τ) / C) ] (1)

Ak为散射强度 , f c为回波载频 , t 为一固定距离单元到

达时间 ,τ为横向采样时间 , C为光速 , Rk (τ)为散射点

k与雷达之间的瞬时斜距距离.式 (1)与载波混频后的

基带信号为 :

sk (τ) = Akexp[ - j4πRk (τ) /λ] (2)

其中λ为发射波长.令信号 sk (τ) = Akexp [ - j <k (τ) ] ,

其中相位 <k (τ) =
4π
λRk (τ) .如图 1所示 ,点目标的距离

函数可写为 :

　　Rk (τ) = R0 + vcosβτ+ rk′sin(ωτ+γk) sinα (3)

式 (3)中 R0为雷达距目标中心 O 的初始距离 ,其为一

常量 , v 为飞行速度 ,在观测时间内α认为常量 ,可将

rk′sinα合写为成像平面内点目标半径 rk ,则该点的雷达

回波多普勒频移为

　　　　fD =
1

2πd <( Rk (τ) ) / dτ

= 2[ vcosβ+ωrkcos (ωτ+γk) ]/λ (4)

在只有平动分量的情况下 ,目标上各散射点回波的多

普勒完全相同 ,对雷达成像没有贡献 ,应将平动分量补

偿掉 ,成为转台目标成像[4 ] .假设目标平动得到很好的

补偿 ,式 (3)距离函数变化只有转动分量 ,可令 Rk (τ) =

rksin (ωτ+γk) ,此时目标仅有转动引起的多普勒变化 ,

多普勒频率变为

fD = 2ωrkcos (ωτ+γk) /λ (5)

则信号平动补偿后回波可写为

sk (τ) = Akexp
- j4π
λ rksin (ωτ+γk) (6)

实际式 (6)中ω=ωz +ωp ,ωz 为目标自身转动角速度 ,

ωp为目标与雷达视线相对转动速度.通常 ISAR成像在

目标没有自旋转的情况下 ,采用转角很小的微动模型 ,

由相对转动角速度ωp 在不同半径产生不同的多普勒

频率得到横向图像 ,即为普通 RD算法.此时额外附加

了自转角速度ωz 引起的多普勒频率 ,且观测时间超过

自转周期 ,这样回波信号上产生额外的频率调制 ,所以

旋转目标在信号回波上产生正弦相位调制[5 ,6 ] .在自旋

转引起的角度变化远大于相对转动角度时 ,我们可近

似认为ω为目标自旋转角速度.

在高频近似的情况下 ,金属目标的散射场可以表

示为离散点散射场的叠加[7 ] ,所以在多个散射点的情

况下最终回波信号模型为 :

s (τ) = ∑
K

k = 1

Akexp[ - j4π( rksin (ωτ+γk) ) /λ] (7)

3　SRDI与 SRMF2CLEAN成像算法

　　在确定自旋转角速度ω的基础上 , SRDI算法可以

把信号的瞬时频率和目标相对转台中心的位置直接联

系起来.将横向回波数据由时频分析算法转化到时频

域后进行成像处理 ,令回波数据时频表达式为 Sr (τ,

f ) ,在时频域中时间轴对应旋转角度变化 ,可将时间变

化τ转换为转动角度的变化θ=ωτ,所以不同的转角对

应的回波数据瞬时多普勒频率可用关系式

r(θ) =
λ

2ωcosθf
(θ) (8)

与半径对应起来[1 ] .则最终由下式

Sm ( r ,γ) =
1

2π∫
2π

0
Sr ( rcos{θ- γ} ,θ) dθ (9)

得到极坐标点 ( r ,γ)的散射强度.

这种方法必不可少的步骤采用时频分析 ,通常时

频分析方法分为线性与非线性两大类 ,线性时频分析

算法稳健 ,多信号下没有交叉项 ,但加窗使一小段非平

稳信号近似平稳来分析的方法使分辨率受到限制.魏

格纳分布等非线性时频分析算法精度较高但有交叉项

的影响 ,所以 SRDI算法受到时频分析算法的精度限

制 ,并不能达到理想的雷达半波长的分辨率图像.而且

用到的式 (9)积分通常是在特定的曲线上求和来进行 ,

这是比较麻烦的.所以 SRDI算法计算量大 ,同时达不

到理想的精度.

本文给出另一种太空碎片成像方法 SRMF.通过上

节分析 ,可以看到如果自旋转角速度观测时间内恒定 ,
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横向回波为一系列以不同旋转半径 r和角度相位γ为

变参量的已知波形之和.如果我们给定一点极坐标位

置( r ,γ) ,则可建立该点理论回波波形 ,以该点信号波

形为参考信号 ,将横向回波相位校正后相加作相干处

理 ,可得到该散射点冲激响应.对选定点实现相干积累

时 ,这点附近点的滤波输出信号都不会完全相干 ,使输

出信号幅度下降 ,只实现对该点的聚焦.依次处理可得

到不同半径不同角度的各个散射点的冲击响应 ,最终

得到完整的目标二维像.需要指出通过卷积直接作匹

配滤波的运算量相对较大 ,处理所需的信号与匹配滤

波器的卷积可经由 FFT在频域通过共轭相乘再作 IFFT

求得 ,这样大大提高了运算效率.首先我们将式 (7)的

回波信号用傅立叶变化转换到频域来讨论如何处理 ,

回波 FFT变为

S ( f) = ∑
i ∫

T2

T1

Aiexp
- j4π
λ risin(ωτ+γi) exp ( - j2πfτ) dτ

(10)

其中[ T1　T2 ]为采样区间 ,针对逐个旋转半径 rk rk ∈
(0 , rmax) ,建立 rk参考匹配信号 :

Sk
ref (τ) = exp[ - j4πrksin(ωτ) ] (11)

将式 (11)参考信号 FFT后

Sk
ref ( f ) =∫

T2

T1

exp
- j4π
λ rksin(ωτ) exp ( - j2πfτ) dτ (12)

令 t1 =τ-
γi

ω ;则式 (10)转化为

　　S ( f ) = ∑
i ∫

T2 +
γ
ω

T1 +
γ
ω

Aiexp
- j4π
λ risin(ωt1)

·exp ( - j2πft1) exp ( - j2πf
γi

ω) d t1 (13)

通常周期信号抽样点数应包含整数周期 ,否则会

出现频谱泄漏 ,带来不利影响.我们在由自相关法得到

自旋转周期的基础上容易选取整数倍周期数据 ,则ω

( T2 - T1) = 2 kπ, k = 1 ,2 , ⋯.由此得到

　　S ( f ) = ∑
i ∫

T2

T1

Aiexp
- j4π
λ risin(ωt1)

·exp ( - j2πft1) d ( t1) exp (j2πf
γi

ω) (14)

在由半径 rk 参考信号匹配滤波时其它半径上的回

波视为杂波 ,设在半径 rk上有 p个散射点 ,可令

S ( f ) = ∑
p∫

T2

T1

Apexp
- j4π
λ rksin (ωt1)

　·exp ( - j2πft1) d ( t1) exp (j2πf
γp

ω) + n = Sk ( f ) + n

(15)

式 (15)中 n为除旋转半径 rk 上信号外的回波之和

的贡献 ,相对参考信号视为杂波 ,与参考信号匹配滤波

后不会形成完全相干输出.旋转半径 rk 上信号频域为 :

Sk ( f ) = ∑
p

ApSref ( f ) exp ( - j2πf
γp

ω) (16)

经匹配滤波后忽略杂波影响输出为 :

s ( t) = F - 1
( f) [ S ( f ) S 3

ref ( f ) ]

= F - 1
( f) [ ∑

p

ApS ref ( f ) S 3
ref ( f ) exp ( - j2πf

γp

ω) ] (17)

最终得到旋转半径为 rk的信号输出表达式

s ( t) = ∑
p

Appsf t -
γp

ω
(18)

其中 psf ( t) = F - 1
( f) [ | S ref ( f ) | 2 ] , psf (·) 称为点散布函数

( Point Spread Function) ,它可确定分辨率.所以经上面步

骤可得到旋转半径为 rk 上面各个点目标散射强度.选

用不同旋转半径匹配滤波参考信号 ,就能得到每个半

径上散射点位置估计 ,从而得到旋转目标空间二维像.

通过单距离匹配滤波可以在对应于散射点空间位

置上产生峰值.由峰值对应的匹配参数可得到散射点

空间位置的估计.但匹配滤波不可避免产生旁瓣 ,主瓣

也有一定的宽度 ,这些都影响了散射点位置的正确识

别.所以我们采用 SRMF与结合修正 CLEAN技术相结

合的方法对空间碎片成像.

在自旋速度估计[1 ]的基础上算法具体步骤如下 :

(1)采用 SRMF对单个距离单元处理 ,此时得到二

维复图像 ,提取最大峰值对应的二个参数 r ,γ作为其

中一个散射点位置估计.

(2)由上一步估计的位置参数构造其点散布函数 :

X ( r , t) = f bwsinc
2πf bw

c
( r - xmcos (ωt) - ymsin (ωt) )

×exp j
4πf c

c
[ r - xmcos (ωt) + ymsin(ωt) ]

(19)

式 (19)中的 xm、ym为该点直角坐标.

(3)在前一步的基础上进行该位置上的反射系数

估计 ,这一步可由用最小范数准则估计.

min
σ̂

I (σ̂) = min
σ̂
‖E - σ̂X‖= min

σ̂ ∑
r , t

| E( r , t) - σ̂X( r , t) | 2

(20)

为求解上式对参数求导可得 :

9I
9̂σ= - 2 ∑[ E( r , t) - σ̂X ( r , t) ] X 3 ( r , t) = 0 (21)

得到该位置反射系数的估计

σ̂ =
∑EX 3

∑| X | 2
(22)

(4)对前面得到散射点位置参数加以校正.由于 psf

主瓣宽度的存在或其它散射点旁瓣的影响用 SRMF得

到的散射点位置估计往往会出现在实际值的附近 ,所

以由式 (10)得到的反射系数估计会出现较大误差 ,这会

对后续 CLEAN技术的应用产生不利影响.所以需要进
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一步提高位置估计精度 ,我们把由上面得到的参数估

计作为初始值 ,在该值附近区域小范围的二维搜索 ,每

变换一次二维位置参数由式 (23)求出该位置反射系数

的估计 ,并计算σ̂X ( r , t) ,当在搜索范围内使得下式

min
σ̂, r , t

I (σ̂) = min
σ̂, r , t
‖E - σ̂X‖= min

σ̂, r , t ∑r , t

| E( r , t) - σ̂X( r , t) | 2

(23)

成立 ,得到的结果即为该散射点参数准确的估计.

(5)减去该散射点对回波数据的贡献 :

Enew = E - σ̂X (24)

(6)将 Enew作为输入值返回步骤 1 ,重复进行以上

步骤.可以证明 CLEAN技术进行过程中残留能量是单

调递减的 ,当单调递减到能量最小值时迭代终止.也可

采用当估计出σ̂X的能量值小于预先设定的门限值时 ,

步骤终止.

尽管本文是对明显孤立强点组成的空间碎片为模

型进行分析的 ,但对连续散射点目标的成像结果与参

考文献[1 ]结果相似 ,仍然可以得到能表现目标外形特

征的强点图像 ,所以在满足 CLEAN收敛条件下也可以

得到能表现目标外形特征的强散射点分布.

4　仿真实验与性能分析

411　SRMF与 SRDI性能比较

从上述分析可以看到 SRMF直接利用了已知数据

波形的特点进行成像 ,并没有通过时频分析与曲线积

分运算 ,同时可利用快速 Fourier变换 ,具有较高的计算

效率.为了与 SDRI方法作性能比较 ,下面给出分别用

SRDI与 SRMF方法成像结果 ,三个点分别位于 (0 ,λ) 、
(0 ,λ/ 2) 、(λcos (2π/ 3) 、λsin (2π/ 3) ) ,发射波长λ选用

0103.图 3 ( a) 、( b)分别为 SRMF与 SRDI所成的二维像 ,

为了比较两种方法的角度分辨率 ,图 3 ( c) 、( d)分别给

出了旋转半径为λ上的 SRMF与 SRDI所成的一维像.

图 3 ( e) 、( f )则给出了 SRMF与 SRDI在同一方位角 ,半

径方向上分辨率的比较图.从成像结果比较 ,我们可以

看到 SRMF方法明显具有更好的分辨率.

412　SRMF2CLEAN算法成像仿真
虽然 SRMF具有比 SRDI高的分辨率但仍然具有较
高的旁瓣 ,在存在弱小目标时容易被强目标干扰.设在
一半径为 0. 03的园上均匀分布四个散射点 ,散射系数

分别为 013、016、019、1.则直接利用 SRMF算法成像结

果如图 3所示 ,可以看到散射系数为 0. 3的点目标淹没

在强目标的旁瓣中无法区分.为此我们采用与 CLEAN

技术相结合的方法进行成像 ,结果如图 4所示.

5　结束语

　　本文针对太空碎片提出一种新的成像方法 -

SDMF2CLEAN.这种方法利用了太空碎片通常会围绕它

们的主轴进行简单的自旋转运动的事实 ,首先对不同

旋转半径的散射点分别采用相应的匹配滤波器进行滤
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波的方法得到两维散射点极坐标估计 ,并结合修正的

CLEAN技术进行成像处理.文中对 SRMF2CLEAN 方法

进行了分析和推导 ,通过仿真验证了 SRMF2CLEAN算法

的特性.理论推导和仿真实验表明 :与 SDRI相比较 ,该

算法对太空碎片成像方面具有更高的使用价值.需要

指出文中只是将变化的散射点强度近似为不变的散射

点强度进行成像 ,这也是雷达成像中常用到的近似.散

射点强度变化的情况下成像我们将进一步进行研究.
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