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  摘  要:  本文主要研究了利用 SISAR复侧影像的相位信息提取目标的识别特征的方法. 通过分析复侧影像相位

与目标侧影轮廓中线的关系,提出了一种利用侧影像相邻分辨单元幅度及相位关联特征重构目标侧影轮廓中线相位

的算法;把重构的中线相位作归一化和差分处理作为目标识别特征,使该特征具有几乎不受目标飞行俯仰变化的影响

的优点.仿真验证了所提中线相位重构的有效性及目标识别方法的可行性,并分析了信噪比对目标识别的影响.
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Abstract:  This paper presents a new method of extracting target recognition features using the phase of shadow profile of SIS2

AR. The relation of the phase of the shadow profile with the middle2line of the target shadow is induced. An algorithm of midline phase

reconstruction utilizing the correlation between the phase and amplitude of the shadow profile is presented.Target recognition features

are extracted bymeans of normalization and differentiation of the midline phase of shadow profile, which reduces the influence of the

elevation angle variety of the target. Finally, the validity of the extraction method is verified by the simulation results and the effect of

the noise on the recognition performance is analysed.
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1  引言

  阴影逆合成孔径雷达(SISAR)侧影成像可以获得目标的

侧影轮廓特征[1~ 3] . 由于 SISAR 是利用电磁波的前向散射特

性来探测目标的双基地雷达,因此可以对低空、陆地和海面上

的低可探测性目标(如隐形目标)进行检测、识别 (成像)和跟

踪[1~ 7] . 成像获得的复侧影像的模值 (幅度)包含有目标侧影

轮廓边沿的高度差信息, 而其相位隐含了侧影轮廓中线的信

息.文献[ 1, 2]介绍了双基地雷达侧影成像的原理 .文献 [ 2]重

点研究了去噪和侧影成像的方法.文献[ 3]研究的是利用侧影

像幅度信息提取目标识别特征的方法, 该文通过对侧影像幅

度的微分,找出微分曲线的极点分布, 对极点间的距离做归一

化处理,以此作为目标的识别特征. 该特征的提取等同于对微

分曲线的硬限幅处理,无法利用极点间的幅度变化信息 ;另一

方面,当目标以不同的俯仰角飞行时, 其侧影像不是简单地倾

斜一个俯仰角度可以得到的,因为复侧影像幅度表征的是目

标侧影轮廓沿俯仰方向的上下边沿高度差, 与上下边沿的轮

廓构形有很大的关系, 一般而言,不同的俯仰角度具有不同的

侧影轮廓, 其极点的分布亦不同. 为此, 本文研究如何利用复

侧影像的相位信息来提取目标的识别特征.理论上, 目标复侧

影像的相位包含有目标侧影轮廓在俯仰方向上的中线的特

征, 其相位值在主值区间内与目标侧影轮廓中线坐标值成线

性关系. 但在实际应用中,目标几何结构、飞行姿势, 特别是飞

行高度的变化不可避免造成相位卷绕,即相位模糊;而侧影成

像中非匀速转动和目标各部分之间的相互影响会带来附加相

位, 也会造成侧影像相位的畸变和模糊,使得该相位与目标的

中线不具备同样的对应关系, 难以直接应用于目标特征提取.

为此, 本文依据文献[ 1, 2]中的复侧影像关系式, 通过分析复

侧影像相位与目标侧影轮廓中线相位的关系, 发现可以利用

侧影像相邻分辨单元幅度及相位关联特征判断相位的卷绕,

应用条件约束重构中线相位. 对重构的中线相位再采用归一

化差分的处理方法, 使得提取的相位特征对目标的俯仰角不

敏感并能够消除目标非线性转动带来的附加相位的影响. 最

后进行了仿真验证工作, 主要包括:相位重构方法的有效性、
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提取的特征的稳健性、信噪比对提取特征的影响等. 对目标相

对雷达的位置与姿势对侧影轮廓中线的影响以及可以采用的

方法做了进一步说明.

2  复侧影像相位及其特征分析

  图 1为目标与雷达几何配置关系图, 有复侧影像函数表

达式[1, 2] :

图 1  SISAR侧影成像雷达的几何结构示意图
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<( N2 )根据虚部和实部的符号在 [ - P, + P]内取值. 式中
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, ( N1 ,N2)为目

标剖面所在平面的直角坐标, h ( N2 )为目标沿 N2 方向高度差

值, c( N2)为 h( N2)中点在 N1 轴的坐标值. h( N2)决定了 ÛH ( N2)

的幅值, c( N2)决定其相位. 当考虑 sinc 函数的调制作用时,由

ÛH (N2)所求解的 h(N2)、c( N2 )均存在卷绕现象. 由式(1)有:

(1)当 0< h(N2) [
P
kn1

, | ÛH (N2) | 与 h( N2)单调一致, 但存

在失真;

(2)当
- P
kn1

< c(N2) [
- P
kn1

, 且 0< h ( N2 ) [
2P
kn1
时, < ( N2)与

c( N2)单调一致且保持线性关系.在目标飞行俯仰角较小情况

下,考虑 c( N2 )为坐标值, 通常满足| c( N2 ) | [ h( N2) / 2,因此主

要约束条件为 0< h(N2) [
2P
kn1

.

与同样作为表征目标识别特征| ÛH ( N2) | 的相比
[ 3] , < ( N2 )

作为目标识别特征,其约束条件有所放宽, 且其恢复的轮廓中

线不失真.所以由 <( N2)重构中线相位并提取目标识别特征

有意义.

设侧影轮廓中线的相位为 W( N2) = kn1c ( N2 ) , 若保证

W(N2) = <( N2 ) , 就是判断约束条件 0< h( N2 ) [
2P
kn1

. 是否满

足.设 i, i + 1 为 N2 方向上相邻分辨单元,由式( 1)有:

 $ ÛH ( i )= ÛH( i+ 1) - ÛH ( i)

= 2
kn1

sin
kn1
2

h( i+ 1) exp( ikn1c( i+ 1) )

 - sin
kn1
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h( i) exp( ikn1c( i) ) (3)

当 h( i ) , h( i+ 1)同时满足约束条件或同时不满足约束

条件时, 有:

| $ ÛH( i) | = ( | H ( i) | 2+ | H ( i+ 1) | 2 - 2| H( i ) + H( i + 1) |

#cos( kn1( c( i + 1) - c( i ) ) ) ) 1/ 2 (4)

一个满足一个不满足有 :

| $ ÛH( i) | = ( | H ( i) | 2+ | H ( i+ 1) | 2 - 2| H( i ) + H( i + 1) |

#cos( kn1( c( i + 1)+ c( i ) ) ) ) 1/ 2 (5)

若已知 h( i )满足 (或不满足)约束条件, 在给定 kn1 ( c ( i + 1)

- c( i) )取值范围前提下,可以由| ÛH ( i) |、| ÛH ( i+ 1) |以及按

式(4)、(5)、(3)分别得到的| $ ÛH( i) | 的比较来判断 h( i + 1)是

否满足(或不满足)约束条件, 从而确定如下 G的取值. 设侧

影像的相位表示为

<(N2) = angle( exp( ikn1c (N2) ) ) + PG (6)

式中, angle(exp( ikn1c (N2 ) ) )表示获取 exp( ikn1c( N2 ) )的相位

主值.

G=

 0,  h( N2) [
2P
kn1

- 1,  h( N2) >
2P
kn1

(7)

典型的情况, 当目标低空飞行时,如飞机的机头和机身对

应的侧影像幅度 h( N2)在俯仰角区间[ 0, A0]内使得 h ( N2 ) <

2P
kn1
满足 ,侧影轮廓中线对应的奇数分辨单元相邻相位序列或

偶数分辨单元相邻相位序列的差不超过 2P. 而尾翼对应的

h( N2 )可能使得 h( N2 )>
2P
kn1

, 使得式(7)中的 G取- 1,导致该

部分侧影像的相位与相邻分辨单元的相位增加了 P 或减少

P .这就使得侧影轮廓中线相位的恢复产生错误,需纠正.

3  侧影轮廓中线相位的恢复

  设由侧影像得到的各个分辨单元的相位记为 < ( i ) ( i =

1, 2, , , M+ N) (< (1)以机头为起始点) . 将 < ( i )间隔抽取形

成奇数分辨单元相位序列 <j ( i ) ( i = 1, 2, , , M, M 为奇单元

总数)和偶数分辨单元相位列 <o( i ) ( i = 1, 2, , , N, N 为偶单

元总数) ,设奇、偶序列相邻的分辨单元的相位差小于 2P . 各

序列的平均值分别为

�<j= E
M

i= 1
<j ( i) M,  �<o= E

N

i= 1
<o( i) N (8)

需要指出:在按式(2)计算相位时, 当侧影像中分辨单元

的幅度使得 h( N2)<
2P
kn1
时,相邻分辨单元的相位近似相差P.

情况 1 当所有的 h ( N2 )判为满足 h ( N2 ) <
2P
kn1

(采用前

述的判断方法) ,即侧影像的相位满足式( 9)时,

| <( i) - <( i - 1) | > C0,  i= 1, 2, , , M+ N

| <j( i) - <j ( i- 1) | < P ,  i= 1, 2, , , M

| <o ( i) - <o( i- 1) | < P,  i = 1, 2, , , N

(9)

侧影轮廓中线相位的恢复方法为:
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<̂j ( i1 )= <j( i1 ) - P , <̂o ( i2) = <o( i2)

or <̂j ( i1) = <j ( i1) , <̂o ( i2) = <o( i2) + P
 ,�<j> �<o

<̂j ( i1 )= <j( i1 )+ P , <̂o ( i2) = <o( i2)

or <̂j ( i1) = <j ( i1) , <̂o ( i2) = <o( i2) - P
 ,�<j< �<o

        i1= 1, 2, , , N, i2= 1, 2, , , M

(10)

然后按照奇、偶间隔排列出新的相位序列 <̂( i ) , i = 1, 2, , , M

+ N.

式(10)的处理消除了相邻分辨单元相位之间相差P 这一

现象,充分利用奇偶分辨单元相位形成完整的侧影轮廓中线

相位.

情况 2 当所有的 h( N2 )判为满足 h( N2) <
2P
kn1

, 但奇、偶

序列的相位发生模糊,即侧影像的相位满足式( 11)时

  

| <( i) - <( i- 1) | > C0 , i= 1, 2, , , M+ N

| <j( P 1 ) - <j( P 1 - 1) | > P, P 1 I [ 1, M]

or | <o( P 2) - <o( P 2 - 1) | > P, P 2 I [ 1, N ]

(11)

侧影轮廓中线的相位恢复方法为式(12) ,然后分别计算新的

奇、偶相位序列的平均值�<j, �<o, 再按照情况 1 的方法计算侧

影轮廓中线相位.

<j ( i) =

<j ( i) - 2P , <j ( P 1) - <j ( P 1- 1) > P , i I [ P 1, M]

<j ( i) + 2P , <j ( P 1) - <j ( P 1- 1) < - P , i I [ P 1, M]

<j ( i) , | <j ( P ) - <j ( P - 1) < P, P , i I [1, P 1- 1]

<o ( i) =

<o( i ) - 2P , <o (P 2) - <o ( P 2- 1) > P, i I [P 2, N]

<o( i )+ 2P , <o (P 2) - <j (P 2- 1)< - P, i I [ P 2 , N]

<o( i ) , | <o( P ) - <o( P - 1)< P , P , i I [1, P 2 - 1]

(12)

式(12)的处理对发生模糊的奇偶分辨单元的相位进行了相位

解卷绕.

情况 3  当存在部分的 h ( N2 )满足 h ( N2 ) >
2P
kn1

, 侧影轮

廓中线的恢复方法为:

以第一个分辨单元的相位 <( 1)为基准, 逐一检查 <( i) , i

= 1, 2, , , M+ N 是否满足式( 13) .

| <( i ) - <( i- 1) | < C0, i = 2, 3, , , M+ N (13)

设分辨单元| <( P ) - <( P - 1) | < C0 , P I ( 2, 3, , , M+

N) , P 为第一个满足式( 13)的分辨单元序号,则首先对 <(1) ,

<(2) , , , <( P - 1)的相位序列按照情况 2的方法进行解模糊

处理, 然后分别计算新的奇、偶相位序列的平均值�<j ,�<o, 并按

图 2

370   电   子   学   报 2004 年



照式(14)计算 P 点的相位.再检测分辨单元 P , P + 1, , , M

+ N,如果满足式( 13) , 则按照式(14)校正, 最后按照情况 2的

方法计算归一化侧影轮廓中线相位.

<( P )=

<( P ) - P,�<o> �<j , P 为奇数

<( P ) + P,�<o< �<j , P 为奇数

<( P ) - P,�<o< �<j , P 为偶数

<( P ) + P,�<o> �<j , P 为奇数

   (14)

式(14)是对侧影像发生畸变而导致分辨单元的相位添加P 的

部分进行了校正.

式(9)、(11)和式(13)中, C0为判决相位属于何种情况的门

限, 等价于 kn1( c( i + 1) - c( i ) )取值范围,其取值对侧影轮廓

中线相位重构具有影响, 它的确定取决于目标外形和沿 N2方

向的分辨率及信号波长.通过分析仿真, 当 C0= P/ 2 时,可以恢

复俯仰角在õ0. 6. 5b8范围内六种飞机的侧影轮廓中线相位.

图2 是仿真的米格229飞机的侧影像相位和恢复的侧影

轮廓中线相位的比较图. 图 2( a )中分辨单元 18 相位发生模

糊,图 2( b)按照情况 2 的方法处理获得相位的解模糊. 图 2

( c)显示了正确恢复的侧影轮廓中线相位. 其中分辨单元 1,

2, 24, 25 发生错误, 是由于它们的幅度接近于零, 其相位受周

围分辨单元副瓣的影响.图 2( d)中, 分辨单元 21 的相位与分

辨单元 20的相位差小于 P/ 2,图 2( e)按照情况 3 的方法处理

相位获得恢复.图 2( f )为恢复的正确的侧影轮廓中线相位.

图 2( c)和 2( e)中的侧影轮廓相位的曲线与图 2( f )中的曲线

存在细微的差异,这是由于侧影像的分辨率有限所引起的.图

2( d)和图 2( g)中, 恢复的相位存在一定的倾斜, 这是由于目

标相对于雷达的非线性转动引起的附加相位造成的.

4  侧影轮廓中线相位的特征提取

  在侧影成像中,总是存在着目标相对于雷达的微小的非

匀速转动分量,该分量对于目标侧影像的相位来说是不可以

忽略的.由侧影成像的非匀速转动模型我们可以得出一般性

的结论[ 8] :即分辨单元越偏离旋转中心, 在其上的附加相位越

大,且与到旋转中心的距离近似为线性关系. 因此整个分辨单

元的相位 <c(N2)是在 W( N2)基础上叠加了一个近似线性的附

加相位 <L(N2) .由于俯仰角对相位 W(N2)和 <L(N2)的影响,俯

仰角越大, 附加相位对 <c ( N2) 的影响越小, <c ( N2) 越接近

W(N2) ,对 <c( N2)做如下的归一化处理.

�<c( N2 )= ( <c(N2) - min( <c( N2) ) ) / (max( <c( N2) ) - min( <c(N2) ) )

(15)

为了消除 <L(N2)以及俯仰角变化对 W( N2)的影响,令

d�<c(N2) = �<c(N2) - �<c( N2- 1) (16)

由于 <L(N2)近似线性, <L( N2)的差分近似为常数, 只是造

成 d�<c(N2)的上下平移,而 d�<c(N2)几乎消除了 <L(N2)的影响.

同时,在侧影轮廓中线相位恢复正确的条件下, 归一化并差分

的侧影轮廓中线相位不随俯仰角的不同而变化, 因为该差分

处理等同于对侧影轮廓中线旋转了一个俯仰角度,使其水平.

该特性进一步改善了提取的目标识别特征的性能. 因此我们

把目标识别特征定义为式(16)即归一化侧影轮廓中线相位的

差分.

在侧影成像中, 考虑侧影像的分辨率不高的因素, 侧影轮

廓中线的模板采用了在不同俯仰角时侧影像相位恢复的归一

化侧影轮廓中线相位的差分值的平均,即

d<c(N2) = E
K

i= 1

d<c( i$ A,N2) K (17)

式中, K 为样本总数, $ A为俯仰角间隔,用相关法进行目标识

别.

图 3 是目标在俯仰角为[0, 5171b]的范围内, 间隔为 0172b

的 8 条归一化侧影轮廓中线相位的差分值及其平均值曲线.

图中- o . 为 8 条归一化侧影轮廓中线相位的差分值, - * . 为

平均值, 向下平移 011 便于显示. 可见, 归一化目标侧影轮廓

相位的差分值基本上消除了俯仰角和附加相位对识别特征的

影响, 具有不随俯仰角变化的特征.但在尾翼部分对应的分辨

单元中, 部分分辨单元的特征与平均值存在较小的差异, 这是

由于在侧影轮廓中线相位的恢复过程中,判决门限 C0 使用固

定值引起的. 因此 C0选取的问题仍有待进一步研究.

图 3  归一化侧影轮廓中线相位的差分值及其平均值

5  仿真结果

  仿真中, 雷达波长为 0134m, 基线距离为 381 5km, 目标飞

行速度为 200m/ s,高度为 100m,相干处理时间 8 秒.在俯仰角

为[ 0, 5171b]的范围内, 各目标按照 01071b的角度间隔产生了

80 个侧影像.然后按文中的方法恢复其侧影轮廓中线相位并

经过归一化和差分处理, 再与用式( 17)产生的模板匹配进行

识别,判为对应相关值最大的目标类型, 识别结果为表 1. 信

号幅度定义为侧影轮廓各分辨单元对应高度差的均方根值,

噪声为高斯白噪.- /. 上部为识别率, 下部为其他目标误判为

该类的误判率.

表 1  侧影轮廓中线相位特征的识别结果

目标类型 米格229 苏235 F216 F24 歼27 J239

SN= 35dB 97.5% 97. 5% 97. 5% 100% 91. 25% 100%

SN= 25dB
87.5% /

3. 75%

95% /

8. 75%

95% /

7. 5%

93. 75% /

7. 5%

88. 75% /

3. 75%

97. 5% /

8. 75%

SN= 15dB
80% /

18. 75%

83.75% /

12. 5%

81.25% /

27. 5%

82. 5% /

8.75%

75% /

18. 75%

93. 75% /

16. 25%

SN= 5dB
50% /

60%

63.75% /

43.75%

45% /

63. 75%

33. 75% /

28. 75%

38. 75% /

51. 25%

53. 75% /

45%
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  表 1中的识别结果表明:在较高信噪比下,侧影轮廓中线

相位重构算法正确,没有完全识别的原因是目标识别特征起

始和尾部存在误差;在低信噪比条件下, 噪声使得重构算法中

所分析的侧影相位的规律发生变化,导致重构发生错误.

6  结束语

  一般说来,目标的侧影像相位与侧影轮廓中线坐标值成

线性关系,对其解模糊并归一化差分处理后, 提取的特征几乎

不受目标俯仰角的变化;由于受 sinc函数调制, 侧影像的幅度

与侧影轮廓上下边沿的高度差成非线性关系, 并且受目标俯

仰角度的影响.因此选择中线相位作为目标识别特征更具有

稳健性.需要指出的是:当考虑目标飞行方位与雷达基线夹角

对中线相位特征提取的影响时,可以采用文献[ 3]中归一化极

点的处理方法,即在现有中线相位特征基础上提取一个尺度

因子,保证其特征对目标飞行方向与基线的夹角不敏感 ,然后

再做特征提取.
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