
第３８卷　第３期 系统工程与电子技术 Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．３

２０１６年３月 ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ


ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｍａｒｃｈ２０１６

文章编号：１００１５０６Ｘ（２０１６）０３０５０１０５　 网址：ｗｗｗ．ｓｙｓｅｌｅ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１４ １２ ２９；修回日期：２０１５ ０８ ２２；网络优先出版日期：２０１５ ０９ １８。

网络优先出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２４２２．ＴＮ．２０１５０９１８．１５３２．００４．ｈｔｍｌ

基金项目：国家自然科学基金（６１３７２１６６）；陕西省自然科学基础研究计划项目（２０１４ＪＭ８３０８）资助课题

基于微动参数估计的非对称进动目标三维成像
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　　摘　要：具有非对称结构的进动目标成像是目前空间目标成像的一个难点。在构建非对称进动目标回波模

型的基础上，分析了成像所需的４个微动参数并给出了相应的参数估计方法。在微动参数已知的前提下，提出了

一种基于三维复数逆投影变换的进动目标三维成像的方法。首先利用微动参数构建相位补偿因子，之后对时间

距离像进行三维搜索，进而实现进动目标的三维成像。最后通过仿真实验验证了所提方法的有效性，同时仿真分

析了微动参数估计误差对成像的影响。
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０　引　言

　　空间进动目标成像对于弹道目标识别
［１］、空间碎片监

测等都具有重要意义。然而由于进动目标运动形式的复杂

性，使得对进动目标的成像十分困难。目前，对于空间进动

目标成像的研究主要集中在旋转对称目标。对于旋转对称

目标，其回波不受自旋运动调制，目标上非理想散射中

心［２３］的运动可近似为正弦变化［４］，因此可将目标的进动等

效为各个散射点的自旋，进而利用自旋目标成像方法进行

成像。文献［５］针对高速自旋目标，提出了相干单距离多普

勒干涉高分辨二维成像方法；文献［６］基于窄带雷达信号，

提出一种基于时频分析和广义Ｒａｄｏｎ变换的空间进动锥体

目标的二维重构算法；文献［７］在分析弹道目标进动效应基

础上，利用时频分析实现了旋转对称目标的成像；文献［４］

研究了一种锥形进动目标的微动估计方法和高分辨三维成

像方法。然而对于进动的非对称目标，目标上的尾翼等非

对称结构作锥旋和自旋的复合运动，运动形式复杂，以上针

对自旋目标的成像方法此时将不再适用。对于非对称目

标，文献［８］利用复数经验模式分解实现了目标主体回波和

非对称结构回波的分离，并对分离后的主体回波进行了成

像。但这种方法不能实现非对称结构的成像，且只能获取

目标二维像，损失了目标信息。文献［９］通过提取目标的微

动特征，实现了非对称自旋目标的三维成像，但该方法只适

用于微动形式为自旋的目标。而对于非对称进动目标的三

维成像，目前还未见到相关研究成果。

进动目标成像的复杂性源于其微动形式的复杂性。目
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前多数基于逆合成孔径雷达（ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａ

ｄａｒ，ＩＳＡＲ）成像方法的前提都是目标作微转动，当目标微

动形式不满足微转动时，成像方法将不再适用。但如果能

够提前获知目标的微动特性［１０１１］，便有望实现对复杂微动

目标的成像。目前关于目标微动特性的研究已取得了许多

成果。文献［１２］研究了利用微多普勒分析提取弹道目标微

动特征；文献［１３］提出了一种有翼弹头进动特征提取方法；

文献［１４］在分布式组网雷达下实现了进动目标锥旋矢量、

进动周期和自旋周期等进动特征的提取；文献［１５］提出了

一种基于雷达高分辨距离像求解进动锥体目标微动参数与

几何外形参数的方法。以上关于目标微动特征提取的研究

为复杂微动目标的成像提供了可能。本文通过建立非对称

进动目标模型，分析了反映目标进动特性的微动参数，并给

出了微动参数的估计方法，在此基础上利用三维逆投影变

换的方法实现了非对称进动目标的三维成像。

１　非对称进动目标回波模型

理论和实验表明，目标在高频区的雷达回波可近似等

效为多个强散射点回波的合成［２］。对如图１所示的含尾翼

锥体目标，其等效强散射中心包括锥顶散射点犘０ 和４个对

称分布的尾翼散射点犘１，犘２，犘３，犘４。锥体在绕目标对称轴

狔轴作自旋的同时，绕进动轴犢 轴作锥旋运动。其中犡犢犣

为参考坐标系，狓狔狕为目标本地坐标系，雷达视线方向（ｌｉｎｅ

ｏｆｆｉｇｈｔ，ＬＯＳ）为ＬＯＳ。

图１　非对称锥体进动模型

对于锥体上任一散射点犘，设其在本地坐标系中的初

始位置为狉犘，则狋时刻犘 在参考坐标系中的位置可表示为

狉（狋）＝犚狆（狋）犚ｉｎ狉犘 （１）

式中，犚ｉｎ为锥体的初始旋转矩阵；犚狆（狋）为狋时刻的旋转

矩阵。

对于进动目标，犚狆（狋）＝犚犮犚狊，犚犮 和犚狊 分别为锥旋旋转

矩阵和自旋旋转矩阵。由Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ公式
［３］

犚犮 ＝犐＋ω^′犮ｓｉｎΩ犮狋＋ω^′
２
犮（１－ｃｏｓΩ犮狋） （２）

式中，ω犮 为锥旋角速度矢量；Ω犮＝‖ω犮‖；ω′犮＝ω犮／Ω犮，^ω′犮为

ω′犮的反对称矩阵。

犚狊 ＝犐＋ω^′狊ｓｉｎΩ狊狋＋ω^′
２
狊（１－ｃｏｓΩ狊狋） （３）

式中，ω狊为自旋角速度矢量；Ω狊＝‖ω狊‖；ω′狊＝ω狊／Ω狊，^ω′狊为

ω′狊的反对称矩阵。

设雷达发射线性调频信号，则目标回波信号可表示为

狊（^狋，狋犿）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
ρ（狓，狔，狕）·

［ｒｅｃｔ
狋^－２犚（狓，狔，狕；狋犿）／犮

犜 ］狆

·

ｅｘ ｛ｐ ｊ２ ［π犳（犮 狋－２犚
（狓，狔，狕；狋犿））犮

＋

１

２ （γ狋^－２犚
（狓，狔，狕；狋犿））犮 ］｝

２

ｄ狓ｄ狔ｄ狕 （４）

式中，ｒｅｃｔ（·）为矩形包络；犜狆 为脉冲宽度；犳犮 为载频；γ为

调频率；^狋为快时间；狋犿＝狋－^狋（犿＝０，１，…，犕－１）为慢时间

为发射脉冲序号。ρ（狓，狔，狕）和犚（狓，狔，狕；狋犿）分别为目标上

（狓，狔，狕）处散射点的散射强度和在狋犿 时刻的径向距离。

对回波进行解线频调处理后可得目标的慢时间距离像

信号为

犛（狉，狋犿）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
ρ（狓，狔，狕）·

犜狆 ｛ｓｉｎｃ
２γ犜狆
犮
［狉－犚Δ（狓，狔，狕；狋犿 ｝）］·

ｅｘ ［ｐ －ｊ４π犳犮犮 犚Δ（狓，狔，狕；狋犿 ］）ｄ狓ｄ狔ｄ狕 （５）

式中，犚Δ（狓，狔，狕；狋犿）＝犚（狓，狔，狕；狋犿）－犚狉，犚狉 为参考信号的

参考距离。

２　非对称进动目标三维成像

２．１　进动目标微动参数估计

为实现进动目标的成像，需要首先分析并提取进动目

标的微动参数。在式（１）～式（３）中，除与散射点初始位置

相关的参数外，还包括４个未知量，分别为：锥旋角速度Ω犮、

锥旋单位矢量ω′犮、自旋角速度Ω狊 和自旋单位矢量ω′狊。以

上４个参数决定了进动目标的微动特性。在４个参数中，

Ω犮 可利用相关法或 Ｈｏｕｇｈ变换
［１６］等方法进行准确获取；

对于ω′犮和Ω狊，文献［１４］研究了目标三维锥旋矢量的重构，

并提取了目标的自旋周期。以上参数中，无法获取的只剩

自旋单位矢量ω′狊。因为锥体对称轴即为目标自旋轴，所以

自旋轴单位矢量即为锥体对称轴初始时刻的单位矢量。下

面本文给出一种ω′狊的估计方法。

由于锥顶散射点犘０ 位于锥体自旋轴上，因此犘０ 不受自

旋的影响，在式（１）中，犚狆（狋）＝犚犮。设雷达视线方向单位矢

量为狀犾，则锥顶散射点在雷达视线方向的距离变化可表示为

狉（狋）＝狉（狋）·狀犾 ＝ （犚犮犚ｉｎ狉犘）
Ｔ狀犾 ＝

｛［犐＋ω^′犮ｓｉｎΩ犮狋＋ω^′
２
犮（１－ｃｏｓΩ犮狋）］犚ｉｎ狉犘｝

Ｔ狀犾 ＝

（狉０＋ω^′
２
犮狉０）

Ｔ狀犾＋ （^ω′犮狉０）
Ｔ狀犾ｓｉｎΩ犮狋－

（^ω′
２
犮狉０）

Ｔ狀犾ｃｏｓΩ犮狋 （６）

式中，狉０＝犚ｉｎ狉犘 为锥顶散射点在参考坐标系中的初始位置

矢量。式（６）可进一步表示为

狉（狋）＝犱０＋犱１ｓｉｎΩ犮狋＋犱′１ｃｏｓΩ犮狋＝

犱０＋ 犱２１＋犱′槡
２
１ｓｉｎ（Ω犮狋＋ａｒｃｔａｎ（犱′１／犱１））＝

犿＋μｓｉｎ（Ω犮狋＋φ） （７）
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　　由式（７）可知，锥顶散射点的距离变化为正弦形式。在

慢时间距离像中，利用 Ｈｏｕｇｈ变换可以将锥顶散射点与尾

翼散射点分离，并可提取正弦曲线的均值犿、幅度μ和初

相φ。

式（６）中，^ω′犮，Ω犮，狀犾 均已知，设狉０＝［狉狓，狉狔，狉狕］
Ｔ，联立

以下方程组可解得锥顶散射点的初始位置矢量狉０。

犿＝犱０

μ＝ 犱２１＋犱′槡
２
１

φ＝ａｒｃｔａｎ（犱′１／犱１

烅

烄

烆 ）

（８）

　　因为锥顶散射点位于锥轴上，因此狉０ 的单位矢量即为

自旋单位矢量ω′狊＝狉０／‖狉０‖。

２．２　三维成像

在获得微动参数Ω犮，ω′犮，Ω狊 和ω′狊的基础上，本文提出

一种基于三维逆投影变换的进动目标三维成像方法。

对于进动目标，式（５）中犚Δ（狓，狔，狕；狋犿）＝（犚犮犚狊狉）
Ｔ狀犾，

其中狉＝［狓，狔，狕］
Ｔ 为散射点在参考坐标系中的位置。利用

Ω犮，ω′犮，Ω狊，ω′狊构造相位补偿因子

（狓′，狔′，狕′；狋犿）＝
４π犳犮
犮
［犚犮犚狊狉′］

Ｔ狀犾 （９）

式中，狉′＝［狓′，狔′，狕′］
Ｔ 为三维搜索参量。利用 （狓′，狔′，狕′；

狋犿）对犛（狉，狋犿）作三维复数逆投影变换，即可得目标三维

图像

犐（狓′，狔′，狕′）＝∑
犕－１

犿＝０

犛（狉，狋犿）ｅ
ｊ （狓′，狔′，狕′；狋犿

）
＝

∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞∑
犕－１

犿＝０
ρ（狓，狔，狕）·

犜狆 ｛ｓｉｎｃ
２γ犜狆
犮
［狉－犚Δ（狓，狔，狕；狋犿 ｝）］·

ｅｘ ［ｐ －ｊ４π犳犮犮 犚Δ（狓，狔，狕；狋犿 ］）·
ｅｘｐ［ｊ （狓′，狔′，狕′；狋犿）］ｄ狓ｄ狔ｄ狕＝

∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞∑
犕－１

犿＝０
ρ（狓，狔，狕）·

犜狆 ｛ｓｉｎｃ
２γ犜狆
犮
［狉－犚Δ（狓，狔，狕；狋犿 ｝）］·

ｅｘｐ｛ｊ
４π犳犮
犮
［犚犮犚狊（狉′－狉）］

Ｔ狀犾｝ｄ狓ｄ狔ｄ狕 （１０）

　　对于目标上任一个散射点狉犻＝［狓犻，狔犻，狕犻］
Ｔ，当狉′＝狉犻

时，在时间距离像上沿曲线狉犻（狋犿）＝（犚犮犚狊狉犻）
Ｔ狀犾 进行相干

叠加，则在三维空间犐中，点（狓′，狔′，狕′）＝（狓犻，狔犻，狕犻）处将积

累出峰值；而当狉′≠狉犻 时，时间距离像沿曲线狉′（狋犿）＝

（犚犮犚狊狉′）
Ｔ狀犾进行非相干叠加，在点（狓′，狔′，狕′）处将不会出

现峰值。设定合适的空间搜索范围，当遍历搜索空间中的

任一位置，即可通过空间局部峰值检测的方法，重构出目标

上强散射点的三维空间分布。

３　仿真实验

３．１　方法有效性仿真

为验证本文方法的有效性，进行以下仿真实验。仿真

对象为图１所示的含尾翼进动锥体，长度３ｍ，底面半径

１ｍ，锥旋频率１Ｈｚ，自旋频率１Ｈｚ，进动轴方向单位矢量

［０－１０］，进动角２０°。雷达发射载频为１０ＧＨｚ的线性调频

信号，脉宽１μｓ，带宽２ＧＨｚ，脉冲重复频率１０００Ｈｚ，连续对

目标观测１ｓ。目标回波产生采用动态电磁仿真的方法。首

先对于锥顶散射点，考虑散射的各向异性，采用高频电磁计

算的方法获得其雷达散射截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）
［４］；

对于尾翼散射点，考虑遮挡效应，回波需要乘上遮挡因子

δ犻（狋犿）＝
１，狉０×（狉０×狀犾）·狉犻（狋犿）＜０

０，狉０×（狉０×狀犾）·狉犻（狋犿）＞
烅
烄

烆 ０

（１１）

式中，狉０×（狉０×狀犾）为锥体轴线与雷达视线所成平面上垂直

于锥体轴线的方向矢量；狉犻（狋犿）为第犻个散射点狋犿 时刻的位

置矢量。之后结合第２节的目标进动模型，对静态ＲＣＳ进

行抽取，即可得到目标的动态电磁仿真回波。

图２给出了目标回波经ｄｅｃｈｉｒｐ处理后的慢时间距离

像。从图中看到，锥顶散射点强度随慢时间作缓慢变化，反

映了其ＲＣＳ由视角变化引起的各向异性；各尾翼散射点由

于主体遮挡，仅在半个周期内存在回波。

图２　目标回波慢时间距离像

利用第３．１节的方法可以估计得到目标的４个微动参

数：珚Ω犮，珚ω′犮，珚Ω狊，珚ω′狊。利用参数估计值构造相位补偿因子

（狓′，狔′，狕′；狋犿）＝
４π犳犮
犮
［珚犚犮珚犚狊狉′］

Ｔ狀犾 （１２）

式中，珚犚犮，珚犚狊分别为由珚Ω犮，珚ω′犮，珚Ω狊，珚ω′狊估计得到的锥旋和自旋

旋转矩阵。利用式（１０）对慢时间距离像进行三维搜索，搜

索范围为狓′＝［－１．５　１．５］，狔′＝［－３　３］，狕′＝［－１．５

１．５］。图３为当狕′＝０时狓′狔′平面的搜索结果，从图中可以

看到在狓′狔′平面上出现３个明显的峰值，说明目标在相应

位置上存在３个强散射点。

图３　狕′＝０时狓′狔′平面搜索结果
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图４仿真了对空间搜索结果的三维切面图。该图反映

了目标强散射点在空间的三维分布情况，通过对空间中强

点进行检测即可重构目标的三维结构。

图４　空间搜索结果三维切面图

为了避免图像中存在的旁瓣对强点检测造成干扰，需

要设定合适的检测门限对旁瓣进行抑制。高的检测门限可

有效抑制旁瓣干扰，但也可能影响对弱散射点的检测；而低

的检测门限在提高弱散射点检测能力的同时，会增加噪声

和旁瓣被检出的概率。因此需要综合考虑三维空间中噪

声、旁瓣和散射点的相对幅度，从而选择合适的检测门限。

图５仿真了检测门限为空间最强点幅度１／２时，狕′＝０平面

的旁瓣抑制结果。从图中可以看到经检测门限后，较低的

旁瓣得到很好地抑制，图像中只剩下幅度较高的峰值。

图５　狕′＝０平面的旁瓣抑制结果

对经过门限检测的空间数据进行局部极大值搜索，在

三维空间中检测到５个局部极值，对应了目标在空间上的５个

强散射点，据此可重构目标的三维结构，如图６所示。从图

中看到，重构结果与仿真目标的外形结构一致，说明本文方

法是有效的。

图６　目标三维重构结果

３．２　微动参数估计误差仿真

由于微动参数的估计可能不够精确，会导致目标成像

质量下降，因此需要对微动参数估计误差对成像的影响进

行分析。复数逆投影变换的核心是通过对回波进行相位补

偿，使得同一散射点对应的时间距离曲线上的所有数据进

行同相叠加。因此这里从参数估计误差对相位的影响入手

进行分析。定义相位误差

Δ （狋犿）＝
４π犳犮
犮
［（珚犚犮珚犚狊－犚犮犚狊）狉］

Ｔ狀犾 （１３）

式中，Δ 是关于参数估计误差 （ΔΩ犮，Δω′犮，ΔΩ狊，Δω′狊）的函

数。由工程经验，相干叠加可容许的最大相位误差为π／２。

图７仿真了微动参数归一化误差为０．１％时的相位误差（狉

取三维搜索的边界值［１．５　３　１．５］）。

图７　参数估计误差对相位误差的影响

从图７看出，相位误差随观测时间的增加而逐渐增大，

因此，为减小微动参数估计误差对成像的影响应尽量缩短对

目标的观测时间；同时，仿真结果还反映出相位误差受锥旋

角速度和自旋角速度误差的影响相对更大，通过减小锥旋角

速度和自旋角速度的估计误差也可有效提高成像质量。

４　结　论

非对称进动目标复杂的微动形式增加了其成像的难

度。本文在估计目标微动参数的基础上，反演出目标的微

动特性，进而利用逆投影变换的方法对目标三维空间结构

进行重构。仿真实验验证了在微动参数估计较为精确时，

该方法可准确实现目标的三维成像。
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