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一种空间微动目标宽带雷达干涉三维成像方法 

陈春晖    张  群*    罗  迎    孙玉雪 
(空军工程大学信息与导航学院  西安  710077) 

(信息感知技术协同创新中心  西安  710077) 

摘  要：空间微动目标 3 维成像在目标特征信息感知方面具有优势，对于实施空间目标成像、分类、识别等任务具

有重要现实意义。据此，该文针对 L 型天线阵列成像系统，提出一种基于改进的粒子群优化的空间微动目标宽带

雷达干涉式 3 维成像方法。首先，分析了目标回波信号的微多普勒特性，建立参数化表征模型。其次，基于所提优

化算法重构各天线回波信号的微多普勒相位项，通过对各回波信号相位项的干涉处理，获得干涉相位差，并推导干

涉相位差与目标空间坐标的关系，从而重构真实 3 维坐标，获得微动目标 3 维图像。相较于已有方法，所提方法基

于干涉式成像思想，在无遮挡和有遮挡效应的条件下，均可重构微动目标真实空间坐标和 3 维图像，并且具有较好

的鲁棒性。最后，仿真计算验证了该方法的有效性。 
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Interferometric Three Dimensional Imaging Method for Space 
Micro-motion Target Based on Wideband Radar  
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Abstract: Three dimensional imaging of space micro-motion target has significant advantages on target 

information awareness, which is crucial to effectively realize space target imaging, classification and recognition. In 

this paper, through the L type antenna array imaging system, an interferometric three dimensional imaging 

method for space micro-motion target is proposed based on the improved Particle Swarm Optimization (PSO) 

algorithm. Firstly, the Doppler effect in the received signal is analyzed, and the corresponding parametric model is 

established. Then, the Doppler phase term of the received signal is reconstructed by using the proposed 

optimization method. Through interferometric processing and analyzing the quantitative relationship between 

interferometric phase difference and real coordinate, the three dimensional coordinates and image can be obtained. 

Compared with the existing methods, the proposed method can reconstruct the real coordinates and three 

dimensional image of micro-motion target with and without occlusion effect. It also has good robustness. Finally, 

simulations validate the effectiveness of the proposed method. 

Key words: Radar signal processing; Three dimensional imaging; Interferometric imaging; Micro-motion target; 

Micro-Doppler effect 

1  引言  

随着航空航天技术的不断发展，各类空间目标

的数量急剧增加，如何有效实现对空间目标的探测、

跟踪、成像与识别等引起了广泛关注。空间目标，
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如弹道导弹、太空碎片等，通常具有自旋、锥旋和

进动等多种微动形式，在雷达回波信号中产生微多

普勒效应[1,2]。据此开展对空间微动目标成像方面的

研究，对于保障我国空间安全等具有重要现实意 
义[3]。 

在对空间微动目标成像的研究中，相较于采用

逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture Radar, 
ISAR)实现目标 2 维成像[4]，3 维成像在对目标外形、

体积、微动参数等信息的感知方面具有显著优势[5]。

对于基于单基雷达的运动目标 3 维成像方法[6,7]，由



第 12 期                  陈春晖等： 一种空间微动目标宽带雷达干涉三维成像方法                            3145 

 

于仅能观测到目标在雷达径向距离上的微动分量，

因此，获得的 3 维成像结果，不能确定目标的真实

空间位置，需要利用目标相对于雷达的姿态信息，

才能实现 3 维成像结果的准确定标。对于基于双/
多基地雷达的运动目标 3 维成像方法[8,9]，目标散射

中心各向异性、遮挡效应等情况，将增加各雷达回

波信号联合处理的复杂性。此外，由于需要同时对

多部雷达的回波信号进行联合处理，系统的实现也

较复杂。近年来，将干涉技术与 ISAR 成像相结合，

组成干涉成像系统，为实现运动目标的 3 维成像提

供了新途径，比如基于 L 型阵列天线的干涉式成像

系统。由已有文献[10-13]的研究结果可知，对于惰

性刚体运动目标，通过干涉式成像技术获得目标 3
维图像，具有与目标的物理尺寸相一致，能够有效

反映不受运动姿态影响的目标稳健特征信息等优

势，可为空间目标分类、识别等提供有力的信息支

撑。 
在已有文献的研究中，鲜有将干涉式成像方法

用于实现空间微动目标 3 维成像，基于干涉式成像

方法在 3 维成像研究中的优势，本文将干涉成像的

思想引入对空间微动目标 3 维成像的研究工作中。

对于空间微动目标，受限于雷达系统的脉冲重复频

率(Pulse Repetition Frequency, PRF)，在 ISAR 成

像所需小转角内的有效回波数量往往较少，使得传

统的 ISAR 成像效果不理想，无法有效区分各目标

散射点，从而影响干涉处理，因此，已有的干涉式

成像方法无法直接用于实现空间微动目标 3 维成

像。针对该问题，充分利用宽带信号条件下由目标

微动所引起的回波信号调制特征差异，从而区分各

散射点的回波信号，进行有效的干涉处理。以空间

自旋目标为例，基于 L 型天线阵列成像系统，提出

了一种基于改进的粒子群优化的空间微动目标宽带

雷达干涉式 3 维成像方法，有效克服了单基雷达 3
维成像中难以获得目标真实空间坐标和双/多基地

雷达 3 维成像中多部雷达回波信号联合处理复杂等

问题。 

2  微动目标回波信号模型 

基于 L 型天线阵列干涉式成像系统如图 1 中所

示，坐标系 UVW 为雷达坐标系，收发一体天线 A

位于坐标原点 O(0, 0, 0)处。天线 A 和接收天线 B,  

C构成两对分别沿着U轴和V轴方向的相互垂直的

干涉基线，基线长度为 L。接收天线 B 和 C 分别位

于(L, 0, 0)和(0, 0, L)处。坐标系 XYZ 为参考坐标

系，平行于雷达坐标系，在目标运动的起始时刻，

坐标原点 o 在雷达坐标系中的坐标为(X0,Y0,Z0)，其 

 

图 1 干涉式成像系统及目标模型 

方位角和仰角分别为α和β , o点到天线A的位移矢

量为 RA0。坐标系 xyz 为目标本地坐标系，其原点

与参考坐标系相同，为目标中心 o。空间自旋目标

平动速度为 v，以角速度 ,  x yω ω 和 zω 绕 x 轴、y 轴

和 z 轴做旋转运动，其在目标本地坐标系中的角速

度矢量为 T( , , )x y zω ω ω=ω ，其在参考坐标系中的角

速度矢量为 ( , ,X Yω ω=ω T)Zω 。假设点 P 为目标上

的一个散射点，在起始时刻，在目标本地坐标系中

的位置矢量为 0 0( ,xr=r T
0 0, )y zr r ，在参考坐标系中的

位置矢量为 0 0( ,Xr=r T
0 0, )Y Zr r 。目标本地坐标系和

参考坐标系之间的关系为 0init , = =R rω ω  init 0R r ，

其中，Rinit为欧拉旋转矩阵[14]。 
雷 达 发 射 线 性 调 频 (Linear Frequency 

Modulation, LFM)信号为 
21

( , ) rect( / ) exp j2
2t m p cs t t t T f t tμ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⋅ π + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
  (1) 

其中，
－

其它

1,   /2 /2
rect( / )

0,   

p p

p

T t T
t T

⎧⎪ ≤ ≤⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
。在式(1) 

中，fc为中心频率，μ为调频率，Tp为脉宽，t 为快

时间，tm 为慢时间。 mt t t t mT= − = − ，其中，

0,2, , 1, m M m= − 为脉冲序号，M 为雷达发射信

号总脉冲数量，T 为脉冲重复时间。假设目标上有

K 个散射点，对第 ( 1,2, , )k k K= 个散射点 P，对

天线 A 接收的回波信号进行 dechirp 处理后，对 t 做

傅里叶变换，并去除剩余视频相位项和包络斜置项，

可得回波信号在快时间频率域的表达式为 

A A

A

2
( , ) sinc ( )

4
                exp j ( )

'
d m k p p k m

c k m

S f t T T f R t
c

f R t
c

μ
σ Δ

Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ π ⎞⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠   

(2) 

其中， kσ 为第 k 个散射点的散射系数， A ( )k mR tΔ =  

A A ref( ) ( )k m mR t R t− , RAk(tm)为在 tm时刻，第 k 个散

射点到天线 A 的距离，RA ref(tm)为参考距离。对于

天线 B 和 C，对回波信号分别进行相同的处理后，

可得到类似的第 k 个散射点回波信号在快时间频率
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域的回波信号 B ( , )'
d mS f t 和 C ( , )'

d mS f t 。从以上分析可

知，对于第 k 个散射点，天线 A, B 和 C 的回波信

号在快时间频率域受到 A ( )k mR tΔ , B ( )k mR tΔ 和

C ( )k mR tΔ 的调制，导致回波信号在慢时间域产生了

微多普勒效应，其中， B B B ref( ) ( ) ( )k m k m mR t R t R tΔ = − , 

C C C ref( ) ( ) ( )k m k m mR t R t R tΔ = − , RBk(tm)和 RCk(tm)分
别为在 tm时刻，第 k个散射点到天线B和C的距离，

RB ref(tm)和 RC ref(tm)为参考距离。并且，在快时间频

率-慢时间域，距离像峰值为随 A ( )k mR tΔ , B ( )k mR tΔ

和 C ( )k mR tΔ 变化的曲线。将第 k 个散射点的空间旋

转运动及其与雷达之间的空间几何关系投影到其运

动轨迹所在平面，可得几何关系如图 2 所示。 

 

图 2 第 k 个散射点空间旋转运动及其与 

雷达之间的空间几何关系投影图 

在图 2 中，o'' 为散射点运动形成的圆形轨迹的

圆心，r' 为圆形的半径，o' 为目标运动后的本地坐

标系原点，G 为o' 在 LOS 上的投影位置。假设在 tm
时刻，第 k 个散射点从 P 点处运动至P' 点处，P' 在

LOS 上的投影为 ,H 'n 为 n在该平面上的投影向量。

以天线 A 为例，对于自旋运动目标，由此分析可得

A ( )k mR tΔ 的解析表达式为 

A A AA

A A A

( ) cos( )sin

           cos( )

k m m k kk

k k m k

R t " r' t

d r t

Ω θ ε

Ω θ
Δ = + +

= + +

Go

 
(3) 

其中， Akθ 为初相， Akε 为 nA 与ω之间的夹角，nA

为对于天线 A，沿 LOS 的矢量。由式(3)可知，对

于空间自旋目标，其在距离-慢时间域的距离像峰值

具有余弦变化特征，可由式(3)进行参数化表示。对

于天线 B 和 C，进行相同的处理，可分别得到类似

的参数化结果 B ( )k mR tΔ 和 C ( )k mR tΔ 。
 

干涉式成像方法常用于对非合作运动目标进行

3 维成像，对于目标分类和识别等具有重要意义。

在已有研究中，鲜有将干涉式成像方法用于实现微

动目标 3 维成像。本文将干涉式成像思想用于空间

微动目标 3 维成像。基于干涉式成像思想，对第 k

个散射点，将天线 A, B 和 C 在距离-慢时间域的回

波信号进行干涉处理，可得到干涉相位差为 

*
AB A B

A B

AB

( ) Angle( ( , ) ( , ))

2
             ( ( ) ( ))

2
             ( )

' '
k m d m d m

k m k m

k m

t S f t S f t

R t R t

R t

ϕ

λ

λ

Δ Δ

Δ

Δ = ⋅

π
= −

π
=

   

(4) 

*
AC A C

A C

AC

( ) Angle( ( , ) ( , ))

2
            ( ( ) ( ))

2
             ( )

' '
k m d m d m

k m k m

k m

t S f t S f t

R t R t

R t

ϕ

λ

λ

Δ Δ

Δ

Δ = ⋅

π
= −

π
=

    

(5)

          

其中，Angle(·)表示取复数相位。得到第 k 个散射点

对于不同天线的干涉相位差后，可重构其在参考坐

标系 X 轴和 Y 轴的坐标位置分别为 

o o

AB 0

A B

1 0

( ) 2
( )

2

           2 /2

k m
k m

oM

t x L
x t

L R R

R L X

ϕ λ⎛ ⎞Δ − ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ π −⎝ ⎠
⋅ + −

     
(6) 

o o

AC 0

A C

2 0

( ) 2
( )

2

          2 /2

k m
k m

oM

t z L
y t

L R R

R L Y

ϕ λ⎛ ⎞Δ − ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ π −⎝ ⎠
⋅ + −

     
(7) 

其在参考坐标系 Z 轴的坐标位置，可直接对距离-
慢时间像进行处理后获得，具体方法在第 3.2 节中

进行分析。由此，在远场条件下，可获得 tm时刻，

第 k 个散射点在参考坐标系中的真实坐标。对目标

上所有强散射点进行干涉式成像处理后，即可获得

空间微动目标的 3 维图像。 

3  干涉式 3 维成像方法 

3.1 改进的单纯形粒子群优化算法 

由式(6)，式(7)可知，干涉式成像方法是通过不

同天线之间的干涉相位差获得目标在参考坐标系中

的真实坐标位置，因此，准确重构目标在参考坐标

系中的真实坐标与获得干涉相位差关系密切，如何

有效获得干涉相位信息成为实现干涉式 3 维成像的

关键。已有的微动目标参数估计方法[15]，比如利用

Hough 变换方法提取微动目标参数[16]，并不适用于

对干涉相位信息的处理。为了有效获取干涉相位信

息，本文提出一种改进的单纯形粒子群算法，对目

标的特征参数进行估计，从而重构目标干涉相位信

息，实现空间微动目标 3 维成像。 

将收缩因子引入粒子群算法(Particle Swarm 

Optimization, PSO)算法，形成带收缩因子的 PSO

算法(Constriction Factor PSO, CFPSO)，可对 a, c1, 

c2 的取值进行选择，参数 a 的引入平衡了群体的搜

索能力和探索能力。在原有更新原则的基础上乘一

个收缩因子 a，其更新规则为 
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( )
( )

( 1) ( ) ( ) ( )
1 1 2

( ) ( )
2

rand ()

          rand ()

l l l l
id id id id

l l
gd id

v av c p u c

p u

+ = + ⋅ ⋅ − +

⋅ ⋅ −    (8) 

( 1) ( ) ( 1)l l l
id id idu u v+ += +

                     
(9) 

其中， ( )1/22
11 2 4 , rand ()a ϕ ϕ ϕ= − − − ⋅ 和 2rand ()⋅  

为区间[0-1]上的两个随机函数， 1 2, 4c cϕ ϕ= + > 。

CFPSO 算法中，粒子迭代过程中，由于粒子不断向

全局最优解靠拢，当粒子 i 的位置接近全局最优位

置 ( )l
gdp 时，其自身经历的最优位置 ( )l

idp 也接近 ( )l
gdp ，因

此式(8)后两项的和就接近于 0，如果此时粒子速度
( )l
idv 也接近于 0，群体多样性会逐渐减低，粒子的位

置就得不到有效更新，群体将陷入局部极值点，从

而失去拓展新区域的能力，出现停滞现象。因此，

在此基础上，对 CFPSO 算法进行改进，引入位置

因子 ( 0)γ γ ≥ ，测试粒子的当前位置与全局最优粒 

子的距离 ( ) ( )

2

l l
id gdd u p= − ，以及速度因子 ( 0)α α ≥ ，

判断粒子的飞行速度，一旦粒子非常接近 ( )l
gdp ，即

d γ< ，并且它的飞行速度小于设定的 α，即 ( )l
idv  

α< ，则认为该粒子飞行出现停滞，对该粒子的位

置进行初始化，从而达到增强粒子运动活力，保持

粒子多样性的目的，使算法在具有全局优化能力的

同时，有效避免陷入局部极值的问题。 
3.2 干涉式 3 维成像算法 

以第 k 个散射点为例，干涉式 3 维成像算法具

体步骤如下： 
步骤 1  对天线 A, B 和 C 回波信号分别进行

处理，获得 A
'

dS , B
'

dS 和 C
'

dS ； 
步骤 2  对回波信号的距离-慢时间像，利用数

学形态学中的骨架提取算法进行处理； 
步骤 3  根据骨架提取算法得到的结果，取第

tm时刻的回波信号 A ( )'
d mS t , B ( )'

d mS t 和 C ( )'
d mS t ； 

步骤 4  利用基于复图像的 OMP 算法对

A ( )'
d mS t , B ( )'

d mS t 和 C ( )'
d mS t 进行分解，获得各参数

的粗估计值，确定各参数的估计区间； 
步骤 5  利用改进的单纯形粒子群算法分别估

计第 k 个散射点的参数 dAk, dBk, dCk, rAk, rBk, rCk, Ω , 

A B C, , k k kθ θ θ ； 
步骤 6  由估计得到的参数重构 AkRΔ , BkRΔ

和 CkRΔ ； 
步骤 7  根据式(4)，式(5)进行干涉处理，计算

干涉相位差 ABkϕΔ 和 ACkϕΔ ； 
步骤 8  根据式(6)，式(7)计算第 k 个散射点在

参考坐标系 X 轴和 Y 轴的坐标位置 kx 和 ky ； 
步骤 9  由 1 维距离像获得第 k 个散射点在参

考坐标系 Z 轴的坐标位置 kz ； 

步骤 10  根据获得的第 k 个散射点在参考坐

标系中的坐标(xk, yk, zk)重构 3 维图像。 
对于目标上的 K 个散射点，可同时重构其在参

考坐标系中的坐标(xk, yk, zk), 1,2, ,k K= ，从而获

得目标 3 维图像。 

4  仿真实验与分析 

4.1 仿真实验 
雷达发射 LFM 信号，中心频率 fc为 10 GHz，

带宽 B 为 300 MHz，成像时间为 1 s，脉冲重复频

率 PRF 为 1000 Hz，脉宽 Tp为
610  s− ，调频率 μ

为 14 23 10  s−× 。径向距离分辨率为 0.5 m，横向距离

分辨率为 0.5 m。基线长度 L 为 200 m，天线 A, B
和C在雷达坐标系中的坐标分别为(0, 0, 0) m, (200, 
0, 0) m 和(0, 0, 200) m。在初始时刻，目标与雷达

距离为 500 km，3 个散射点的旋转中心在参考坐标

系中的坐标分别为(0, 5.000, 0) m, (0, 2.000, 0) m
和(0, -5.000, 0) m，旋转角速度矢量为 (0, 4 ,= πω  

T4 )  rad/sπ  ，位置矢量 r0分别为(4.000, 1.000, 4.000) 
m, (2.899, 6.450, -4.450) m 和(-6.900, -5.450, 0.450) 
m，旋转半径矢量为(4.000, -4.000 4.000) m。 

4.1.1 无遮挡效应  对于目标散射中心无遮挡情况，

在成像时间内，散射点的旋转轨迹包络是连续完整

的。由于天线 A, B 和 C 之间的距离相对于雷达与

目标之间的距离较小，所以在实图像域，对于天线

A, B 和 C 得到的同一个散射点的距离-慢时间像差

别较小。在成像时间内，目标散射点在参考坐标系

X 轴，Y 轴和 Z 轴的理论坐标，如图 3 所示。 
下面利用所提干涉式 3 维成像方法对目标模型

进行仿真实验。对天线 A, B 和 C 的回波信号进行

分别处理后，可得到目标模型的距离-慢时间像，利

用数学形态学中的骨架提取算法对其进行处理。然

后，选取任意一个慢时间点，获得图像中对应的非

零元素在回波信号矩阵中的位置，提取天线 A 对于

目标散射点在快时间频率域的回波信号值 A ( )'
d mS t 。

类似地，可提取天线 B 和 C 对于目标散射点在快时

间频率域的回波信号值 B ( )'
d mS t 和 C ( )'

d mS t 。采用文中

所提方法对 A ( )'
d mS t , B ( )'

d mS t 和 C ( )'
d mS t 进行处理。

以散射点 1 为例，获得各参数粗估计结果为 5.0,d =  
4.9, /2 2.8, 3.7r Ω θ= π = = ，对各参数估计结果扩

展+/-10%，可得参数估计区间分别为 �d ∈ [4.50, 5.50] 
m, r ∈ [4.41, 5.39] m, /2Ω π ∈ [2.52, 3.08], θ ∈ [3.33, 
4.07]，利用所提算法对目标参数进行估计，过程如

图 4 所示。由图 4 可知，在估计过程中多次出现了

局部极值点和停滞问题，所提方法有效地跳出了局

部极值点，解决了停滞问题，最终寻找到全局最优 
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图 3 参考坐标系理论坐标 

 

图 4 对散射点 1，天线 A, B 和 C 回波信号参数估计过程 

解。基于所得参数，计算 A1RΔ , B1RΔ 和 C1RΔ 。根据

式(4)，式(5)，由所提方法可得到散射点 1 的干涉相

位差 1ABϕΔ 和 1ACϕΔ 。再根据式(6)，式(7)可计算得

到散射点 1 在参考坐标系 X 轴和 Y 轴的坐标位置

X1和 Y1。同样地，对散射点 2 和散射点 3 回波信号

进行求解，可分别重构得到在参考坐标系 X 轴、Y
轴的坐标位置，结果如图 5 所示，相应的目标散射

点空间位置及旋转轨迹如图 6 所示。 
4.1.2 有遮挡效应  在实际应用中，对于具有一定尺

度的真实空间目标，由于其自旋运动时，相对视角

发生变化，当目标绕轴作自旋运动时，目标的散射

中心在不同视角下会产生散射点的周期性遮挡效

应，部分散射点对于雷达是不可见的，轮流被遮挡，

导致回波距离像包络出现局部的不完整性[17]。仿真

实验中，以天线 A 为例，对目标存在遮挡效应时得

到的距离-慢时间像，利用数学形态学中的骨架提取

算法进行处理。在有遮挡效应条件下，距离-慢时间

像包络出现不连续的情况，当任意选择慢时间点时，

不可避免地会发生遗漏目标散射点的情况。因此，

需要对多个不同慢时间点所对应的非零元素个数进

行估计，选择非零元素稀疏度最大时所对应的慢时

间点，在目标 3 维图像重构中，可有效降低由于遮 

 

图 5 重构的参考坐标系坐标 
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图 6 重构的目标模型空间 3 维图像 

挡效应引起的散射点丢失的风险。同样地，按照所

提算法，对目标散射点参数进行估计，重构得到参

考坐标系坐标如图 7 所示。 
4.2 分析与讨论 

在本节中，对影响所提方法成像性能的因素进

行了分析和讨论，并将所提方法与文献[18]的方法进

行了比较。 
4.2.1参数估计结果相对误差对重构结果的影响  由
仿真实验结果可知，目标参数估计结果与理论值之

间存在误差，本节针对参数估计误差对空间 3 维坐

标重构结果的影响进行分析。以散射点 1 在参考坐

标系X轴的重构结果为例，分别假设参数 d, r, Ω 和

θ 的估计结果相对误差分别为 0.5%, 1.0%, 1.5%, 
2.0%和 2.5%, 50 次蒙特卡罗仿真实验结果如图 8 所

示。由仿真实验结果可知，坐标重构结果对参数 r, 
Ω 和 θ 的估计结果相对误差不敏感，参数估计结果

相对误差对坐标重构结果造成的影响较小。然而，

由图 8(b)可知，当参数 d 的估计结果相对误差为

2.5%时，相应的坐标重构结果相对误差达到 50%。

因此，坐标重构结果对参数 d 的估计结果相对误差

较敏感。 
4.2.2 信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)对参数估

计结果的影响  在 4.2.1 节中分析了参数估计结果

相对误差对重构结果的影响，而 SNR 是影响参数估 

计结果的重要因素，因此，针对 SNR 变化对参数估 
计结果的影响进行分析和讨论。仿真实验中，取SNR
分别为 0 dB, 5 dB, 10 dB, 15 dB 和 20 dB，对散射

点 1 的天线 A 回波信号进行参数估计，50 次蒙特卡

罗仿真结果如图 9 所示。由图 9 中的仿真实验结果

可知，r 和Ω 的估计结果对 SNR 的变化不敏感，当

SNR 为 0 dB 时，估计结果的相对误差仍很小；参

数 d 和 θ 的估计结果对 SNR 的变化较敏感。由 4.2.1
节中的分析可知，参数 θ 的估计结果相对误差对重

构结果影响较小，因此，综合以上因素，当 SNR 为

0 dB 时，参数 θ 的估计结果相对误差为 2.0%，对坐

标重构结果的影响仍较小。对于参数 d，当 SNR 为

5 dB 时，其估计结果相对误差为 0.75%，由图 8(b)
中的结果可知，重构结果相对误差为 15%，对重构

结果造成了较大影响。因此，综合上述分析结果可

知，在 SNR 高于 5 dB 的条件下，基于所提方法可

较准确地重构目标真实 3 维坐标。 
4.2.3 与已有方法的比较  由于干涉方法对回波信

号相位项变化的敏感性，因此，对各散射点回波信

号进行区分的方法应具有较好的相位保持性。若处

理后的回波信号相位项发生较大改变，那么将难以

准确重构目标的真实 3 维坐标。在已有方法中[18]，

往往首先对各散射点的 1 维距离像进行曲线分离处

理，然后对各散射点回波信号分别进行干涉处理。

该类方法的优点在于具有较好的相位保持性；缺点

在于在曲线分离处理中，对曲线交叉点进行处理时，

不可避免地在交叉点处出现分离错误的情况，此外，

对于存在遮挡效应的情况，距离-慢时间像的包络不

连续，也严重影响曲线分离方法的结果[19]，有待进

一步深入研究。因此，与已有方法相比，在无遮挡

和有遮挡效应的情况下，所提方法均能够准确重构

目标真实 3 维坐标。 

5  结论 

针对空间微动目标宽带雷达 3 维成像问题，本 

 

图 7 重构的参考坐标系坐标 
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图 8 参数估计结果相对误差对坐标重构结果的影响                     图 9  SNR 对参数估计结果的影响 

文提出了一种基于改进的粒子群优化的干涉式 3 维

成像方法。所提方法通过建立回波信号参数化表征

模型、微多普勒相位重构、相位干涉等计算和处理，

利用回波信号干涉相位差，重构空间微动目标真实

坐标和 3 维图像。相较于已有方法，所提方法在无

遮挡和有遮挡效应的条件下，均可准确重构目标空

间坐标和 3 维图像，并具有较好的鲁棒性，为有效

实现空间微动目标 3 维成像提供了一种思路。仿真

结果验证了所提方法的有效性。 
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