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基于 ISAR 图像的中段目标二维几何特征反演方法 
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摘  要：该文针对弹道导弹防御系统的目标识别问题，研究了中段目标的 2 维几何特征反演方法。基于中段目标的

外形特征，提出了一种描述目标 2 维几何结构的稳定特征量，该特征量不受目标姿态变化和雷达工作条件的影响。

基于中段目标的电磁散射特性，建立了目标在不同姿态下的 ISAR 成像结果与目标 2 维几何特征的映射关系，进而

提出一种基于 ISAR 像的中段目标 2 维几何特征反演方法，能够稳定地反演出中段目标飞行过程中所有姿态下的 2

维几何特征。通过电磁计算数据和暗室测量数据验证了所提方法的有效性和稳定性。 

关键词：目标识别；中段目标；2 维几何特征；ISAR 图像；反演 

中图分类号： TN95                 文献标识码： A                 文章编号：1009-5896(2015)02-0339-07 

DOI: 10.11999/JEIT140338 

Two Dimensional Geometric Feature Inversion Method for 
Midcourse Target Based on ISAR Image 

Xu Shao-kun    Liu Ji-hong    Yuan Xiang-yu    Lu Jing 
(Luoyang Electronic Equipment Test Center of China, Luoyang 471003, China) 

Abstract: This paper focuses on Two Dimensional (2D) geometric feature inversion method of midcourse targets, 

serving for the target recognition problem of ballistic missile defense system. Based on the figuration characteristic 

of midcourse targets, a stable characteristic quantity, which describes the 2D geometric configuration of target, is 

proposed. The characteristic quantity is independent on the target attitude variation and radar work condition. 

Then the expression form of 2D geometric feature in radar image is analyzed with respect to different intervals, the 

mapping relationships between ISAR images under various target attitudes and the 2D geometric feature of target 

are established, and an 2D geometric feature inversion method for midcourse targets based on ISAR image is 

proposed. The proposed method can stably estimate the 2D geometric feature of midcourse targets under all 

attitudes during the midcourse flight, which is verified by the simulation experiments with electromagnetic 

computed data and measured data in anechoic chamber. 

Key words: Target recognition; Midcourse target; Two-Dimensional (2D) geometric feature; ISAR image; Inversion 

1  引言  

弹道导弹防御(Ballistic Missile Defense, BMD)
是国家领土安全的重要组成部分，弹道目标在中段

飞行过程中状态平稳，留给 BMD 系统的反应时间

相对充足，被认为是弹道导弹攻防对抗的主要阶 
段[1,2]。导弹攻防对抗的关键在于对真假弹头的有效

识别，国际上对美国 BMD 系统有效性的怀疑也主

要集中在这一方面 [3 5]− 。几何结构特征是目标的固

有属性，包括形状、尺寸、结构等，对中段目标识

别具有重要的意义[6,7]。 
宽带雷达是 BMD 系统目标识别的核心传感 

器 [7 9]− ，基于宽带雷达回波反演目标的几何结构特

征是 BMD 系统雷达目标识别的主要手段 [10 13]− 。美
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国早在 20 世纪 70 年代就具备了反演中段目标几何

结构特征的能力，并研究了基于几何特征的目标识

别算法，但由于保密原因，其技术细节未见报道[7]。

文献[10-12]研究了基于多幅高分辨距离像的目标径

向尺寸估计方法，文献[13]基于 ISAR 图像研究了目

标尺寸和形状等特征反演方法，但上述方法得到的

均是目标图像的尺寸，描述的是目标在雷达视线或

成像平面上的投影尺寸，与雷达的照射视线相关；

另外，上述研究都是基于理想电磁散射模型展开的，

而中段目标运动过程中出现镜面反射等非理想散射

的可能性较大[14]，当出现非理想散射现象时，上述

方法可能无法有效提取目标的几何特征。因此，需

要进一步研究有效而稳健的中段目标几何特征反演

方法。 
本文基于中段目标的电磁散射特性，提出了一
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种描述目标 2 维几何结构的稳定特征量，该特征量

属于目标的固有属性，不受目标姿态变化和雷达工

作条件的影响，只与少量的等效散射中心位置和长

度因子有关。针对这一特性，本文将雷达照射角划

分成几个典型的观测区间，深入分析目标 2 维几何

特征在雷达图像中的表现形式，建立了目标在不同

姿态下的 ISAR 成像结果与目标 2 维几何特征的映

射关系，进而提出了一种 2 维几何特征反演方法。

基于电磁计算数据和暗室测量数据的实验结果表

明，本文方法能够稳定地反演出中段目标的 2 维几

何特征，反演精度较高。 

2  中段目标电磁散射特性分析及 2 维几何特

征的稳定描述 

2.1 中段目标的电磁散射特性分析 
中段目标一般是锥+柱+台结构的刚体目标，通

常为旋转对称体，几何结构较为简单，而且距离雷

达较远，满足远场条件，可认为入射波为平面波。

电磁波照射到中段目标上形成的散射场可以用相应

位置的散射中心近似，目标的散射中心模型可描述

目标的轮廓特征。 

由于中段目标飞行过程中姿态变化范围较大，

目标的电磁散射模型会发生相应的变化，不能用单

一姿态下的散射中心模型对目标建模。表 1 给出了

某锥柱体目标在不同姿态下的电磁波照射模型和相

应的暗室测量数据成像结果，其中视线角指的是雷

达视线与目标对称轴之间的夹角。可见，结果中强

散射点(等效散射中心)位置较为清晰，散射点的实

际位置与目标几何形体上不连续处吻合较好，成像

结果较好地诠释了目标的电磁散射特性；特别地，

当视线角为 72°~77°时，成像结果为一个沿方位向

延伸跨越了几个单元的“斑”，此时目标的电磁散射

主要由锥体的镜面反射构成，体现为一个展布式散

射中心。 

对于中段旋转对称体目标，中段飞行过程中， 

目标的等效散射中心可能在展布式散射中心和局域 
式散射中心之间相互转换，可采用属性散射中心模

型[15]对中段目标的电磁散射特性进行统一描述，即 

( )

( )

c1

4
( , )= j exp j

c

2
         sinc sin( ) exp 2 sin

c

iI

i i
i

i i i

f f
E f A r

f

f
L f

α

θ θ

θ θ γ θ

=

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

∑

(1) 

其中，f 和 θ 分别表示电磁波的频率和入射角度， cf

为工作载频； I 表示目标等效散射中心个数； iA 表

示散射中心的强度； ( )ir θ 表示散射中心到雷达的距

离； iα 表示频率影响因子，一般满足 { 1,iα ∈ ±  

0.5, 0}± ; { , , }i i iLγ θ 是散射中心的属性因子，对于局

域式散射中心， 0iL = , iθ 没有意义， iγ 表征散射率

对方位角的依赖性；对于展布式散射中心， 0iL > , 

iθ  表征散射中心相对于雷达的方向，同时 0iγ = 。 
2.2 中段目标 2 维几何特征的稳定描述 

从表 1 中的成像结果可以看出，由于遮挡效应，

目标体上的可视散射中心集中在靠近雷达电磁波入

射方向的表面上。例如，在图 1 所示的照射条件下，

只有 1~3 号散射中心是可视的。通常锥体目标的结

构特征可用 3 个等效散射中心(锥顶一个，锥底两个)
的位置来描述，锥+柱或锥+台组合体(下文将两者

统称为锥台组合体)目标的腰部连接处也存在等效

散射中心，但这些散射中心不影响目标的整体尺寸，

该类目标的 2 维尺寸同样可由顶部和底部的 3 个等

效散射中心反演得到。 
反演中段目标的几何机构特征时，通常可将目

标等效为一个圆锥体(目标为锥台体结构时，等效为

目标顶点和底面所确定的圆锥体，如图 1 中虚线所

示)。等效圆锥体的 2 维几何尺寸与其母线长度 l 和

半锥角 0ϕ 具有一一对应关系，本文将 0( , )l ϕ 定义为

中段目标的 2 维几何特征，它是反映圆锥体目标自

身结构特性的特征量，与测量条件无关，也不随雷

达观测视角的改变而变化，对中段目标识别具有重

要意义。 

表1 不同姿态角下锥体模型暗室测量成像结果 

视线角(°) 0~5 20~25 72~77 90~95 

照射示意图 

    

暗室成像结果 
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图1 典型弹道目标外形及等效散射中心示意图 

3  目标 2 维几何特征在 ISAR 像中的表现形

式 

利用锥体目标的 3 个散射中心在 ISAR 图像中

的相对位置可反演得到其 2 维几何特征。但是，由

于存在遮挡和镜面散射现象，在不同照射角下，目

标的 3 个散射中心在 ISAR 图像中的相对位置会发

生改变，其 2 维几何特征 0( , )l ϕ 与 ISAR 图像的对应

关系也不同。如图 2 所示，当雷达照射视线角 θ 在
0°~180°范围内变化时(180°~360°的情况与 0°~ 
180°相同)，根据是否出现遮挡和镜面散射现象，可

将雷达视线的照射方向分 5 个区间进行分析，研究

基于 ISAR 像反演目标 2 维几何特征的方法。 
对某暗室测量锥台体模型按照图 2 所示的姿态

区间进行划分，不同区间测量数据的成像结果如图 

 

图6 电磁波照射锥体目标示意图 

3 所示。由于目标底部没有封闭，当电磁波从目标 

尾部照射时，存在非常强的腔体散射，如图 3(d)和

3(e)所示。实际目标的尾部通常是封闭的，不存在

腔体散射，因此，下文分析过程中不考虑目标尾部

的腔体散射。 

设 θ 表示电磁波照射目标的平均视线角，成像

积累角大小为 υ，则成像区间为 [ /2, /2]θ υ θ υ− + 。

下面分别分析图 2 中 5 个照射区间内目标的 2 维几

何特征在 ISAR 图像中的表现形式。 

(1)当雷达视线在区间①内，即 0θ ϕ< 时，锥顶

和锥底的 3 个散射中心 P1, P2 和 P3 均是可视的，

如图 3(a)所示。设目标图像的径向尺寸为 rd ，方位

向尺寸为 ad ，根据几何投影关系， rd 表示 P1 与 P3

连线在雷达视线方向上的投影， ad 表示 P2 与 P3 连

线在雷达视线法线方向上的投影，则目标的 2 维几

何特征为 

( )

1 r
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a

r

0

2
cot tan

cos

d

d

d
l

ϕ θ

ϕ θ

−
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         (2) 

(2)当雷达视线位于区间②内，即 0 /2ϕ θ π≤ <

且 0 0[ /2 /2, /2 /2]θ π ϕ υ π ϕ υ∉ − − − + 时，P3 将被遮

挡，成像结果中只能看到 P1 和 P2，可将目标看作

一个线目标，如图 3(b)所示。根据几何投影关系， rd

和 ad 分别为P1与P2连线在雷达视线方向和雷达视

线法线方向上的投影，则当 0 0/2ϕ θ π ϕ≤ < − 时， 

 

图 3 雷达从不同区间锥台体目标的成像结果 
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( )1
0 r a
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cot d d

l d d

ϕ θ− ⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= + ⎪⎪⎭
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当 0π ϕ θ π/2− < < /2时， 

( )1
0 r a
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cot d d

l d d

ϕ π θ− ⎫⎪= − − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= + ⎪⎪⎭
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(3)当雷达视线在区间③内，即 0[θ π ϕ∈ /2− −  

0/2, /2]υ π ϕ υ/2− + 时，雷达视线在垂直于锥体母

线的方向附近变化，目标的电磁散射主要表现为锥

体的镜面散射，等效为一个展布式散射中心，成像

结果如图 3(c)所示。设展布式散射中心在方位向的

长度为 0L ，根据电磁散射理论，此时 0L 与锥体母线

长度一致，可根据目标图像的方位向尺寸得到目标

的母线长度，半锥角 0ϕ 则可通过估计镜面散射中心

的方向角获得。假设镜面散射中心的方向角为 θ ，

则 

0

0l L

ϕ π θ⎫⎪= /2− ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
             (5) 

对于锥台体目标，当雷达视线垂直于锥体母线

或台体母线时，目标的电磁散射主要表现为镜面散

射，但还存在相对较弱的边缘散射，如图 3(c)中的

P2，此时镜面散射中心的长度对应的是镜面散射结

构的母线长度，直接将其视为等效锥体的母线长度

将存在较大误差。如图 3(c)所示，设镜面散射中心

与 P2 之间的方位向距离为 a
'd ，距离向距离为 rd ，

则等效锥体的母线长度为 

( )22
r a 0 /2'l d d L= + +           (6) 

(4)当雷达视线在区间④内，即 0π θ π ϕ/2 ≤ < −

时，不存在遮挡现象，P1, P2 和 P3 均是可视的，

如图 3(d)所示。根据散射中心的位置关系， 0( , )l ϕ 与

图像尺寸 rd 和 ad 的对应关系还应分两种情况讨论。 

当 0π θ π ϕ/2 ≤ < /2 + 时， rd 为 P2 与 P3 连线在

雷达视线方向上的投影， ad 为 P1 与 P3 连线在雷达

视线法线方向上的投影，则 

( )
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      (7) 

当 0 0π ϕ θ π ϕ/2 ≤ < −+ 时， rd 为 P1 与 P2 连

线在雷达视线方向上的投影， ad 为 P1 与 P3 连线在

雷达视线法线方向上的投影，则 

( )
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      (8) 

式(8)中， 0( , )l ϕ 的估计均受 rd 和 ad 估计结果的影响，

当 3θ π≈ /4时， rd 和 ad 的估计误差将导致 l 和 0ϕ 估

计出现野值。对于锥体目标，有式(9)所示的先验信息： 
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因此，可将式(8)修正为 
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 (10) 

(5)当雷达视线在区间⑤内，即 0ϕ θπ− ≤ ≤ π
时，目标顶部的散射中心 P1 将被遮挡，目标的电磁

散射主要表现为底面圆盘的散射，等效为散射中心

P2 和 P3，如图 3(e)所示。根据几何投影关系， rd 和

ad 分别为P2与P3连线在雷达视线方向和雷达视线

法线方向上的投影，即 
r a

02 sin
sin cos

d d
l ϕ

θ θ
= = −         (11) 

式中，目标的 2 维几何特征 l 和 0ϕ 是耦合的，只能

根据 rd 和 ad 估计出圆锥体的底面圆盘半径 0sinl ϕ ，

无法得到具体的 2 维几何特征 l 和 0ϕ 。在中段目标

飞行过程中，雷达视线角在区间⑤的可能性较低，

因此这种情况不会影响实际情况中的中段目标 2 维

几何特征估计。 
综上可知，目标的 2 维几何特征 0( , )l ϕ 与目标

ISAR 像的径向尺寸和横向尺寸及目标的姿态角存

在一个分段映射关系 r a 0: ( , , ) ( , )f d d lθ ϕ→ 。 

4  目标 2 维几何特征反演方法 

根据中段目标 2 维几何特征在 ISAR 图像中的

表现形式，基于 ISAR 图像反演目标的 2 维几何特

征时，需要预先确定雷达照射目标的平均视线角，

实际应用时可通过目标的轨道信息进行确定。 
在 ISAR 图像中，目标的径向尺寸可通过距离

向相距最远的两个散射中心的位置确定；横向尺寸
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可通过方位向相距最远的两个散射中心的位置确定

(若图像中包含展布式散射中心，则可将长度为 0L 的

展布式散射中心看成是方位向相距 0L 的两个局域

式散射中心)。综上所述，基于 ISAR 图像反演中段

目标 2 维几何特征的方法可描述如下： 
(1)根据目标轨道信息确定雷达的平均视线角

θ ； 
(2)对回波数据进行成像处理，得到 2 维图像域

数据X； 

(3)基于图像域的方法估计目标等效散射中心

的位置和长度[15,16]，记为{( , , )| 1,2, , }i iix y L i I= ，

其中 I 表示散射中心个数， ix 和 iy 分别表示散射中

心的方位向坐标和距离向坐标， iL 表示散射中心的

长度； 

(4)根据散射中心参数估计结果计算该姿态下

目标的径向尺寸和横向尺寸，计算方法如下： 

r max( ) min( )i id y y= −                (12) 

a max min
2 2
i i

i i
L L

d x x
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= + − −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

      (13) 

(5)根据 θ 确定映射关系 r a 0: ( , , ) ( , )f d d lθ ϕ→ ，

利用 rd 和 ad 计算目标的 2 维几何特征( )0,l ϕ 。 

由于目标的 2 维几何特征只与锥顶和锥底的 3

个等效散射中心有关，为了提高算法效率，在估计

散射中心参数时，只需对几个感兴趣区域内的散射

中心进行分析，即可反演目标的 2 维几何特征。 

5  仿真实验及分析 

5.1 电磁计算数据验证分析 
为验证本文方法的有效性，首先利用电磁计算

的数据进行分析。目标模型为圆锥体，高 3 m，底

面半径为 0.6 m，对应的母线长度为 3.06 m，半锥

角为 11.31°。电磁计算时，雷达视线方向的起始角

为 0°(沿鼻锥方向入射)，视线角间隔为 0.1°，视线

终止角为 180°。方位向每间隔 5°选取一组数据进行

ISAR 成像，成像积累角为 10°，利用所成的 ISAR
像反演目标的 2 维几何特征，结果如图 4 和图 5 所

示。 

图 4 给出了平均视线角在 5°~170°变化时目标

径向尺寸和横向尺寸的估计结果。可以看出，从

ISAR 图像中反演出来的径向尺寸和横向尺寸与目

标等效散射中心在雷达视线方向和法线方向的投影

尺寸误差较小，说明本文方法能较好地估计出目标

等效散射中心的投影分布，但是由于遮挡现象，目

标散射中心的投影分布并不能准确反映目标本身的

真实投影尺寸，反演得到的径向尺寸和横向尺寸无

法准确描述目标的真实结构。图5给出了目标在5°~ 
170°变化时的 2 维几何特征反演结果，结果表明，

目标的 2 维几何特征估计精度较高，估计误差较小，

只有当姿态角接近 135°时，l 和 0ϕ 的估计误差较大，

这是因为在该状态下 l 和 0ϕ 的反演结果对 rd 和 ad 的

估计误差非常敏感，与理论分析结果一致。 

 

图 4 目标径向尺寸与横向尺寸估计结果 

 

图 5 目标 2 维几何特征估计结果 
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5.2 暗室测量数据验证分析 
为进一步验证本文方法的有效性，利用暗室测

量的锥台体和锥球体目标数据进行分析，目标结构

尺寸如图 6 所示。锥台体目标的长度为 1.2 m，底面

直径为 0.52 m，等效锥体的母线长度和半锥角分别

为 1.228 m 和 12.23°；锥球体目标的长度为 0.66 m，

底面直径为 0.14 m，等效锥体的母线长度和半锥角

分别为 0.664 m 和 6.65°。在方位向每间隔 5°选取一

组数据进行 ISAR 成像，成像积累角为 10°，利用所

成 ISAR 像反演目标的 2 维几何特征，结果如图 7
和图 8 所示。 

 

图 6 暗室测量目标结构尺寸(mm) 

图 7给出了雷达平均视线角在 0°~90°范围内变

化时锥台体目标的 2 维几何特征反演结果。由于采

用的锥台体目标模型底部是没有封闭的空腔结构，

当电磁波从目标尾部入射时，目标的等效散射中心

分布无法准确反映目标的尺寸信息(如图 3(d)，图

3(e)所示)，此处仅用 0°~90°的观测数据进行分析。

可以看出，在不同照射视线角下，利用本文方法均 

可有效估计出目标的母线长度，估计误差低于 10%， 
目标的等效半锥角在大多数情况下也可得到较准确

的估计，验证了本文方法对锥台体目标 2 维几何特

征反演的有效性。 
图 8 给出了雷达平均视线角在 0°~180°范围内

变化时锥球体目标的 2 维几何特征反演结果。结果

表明，目标的母线长度估计精度较高，只有当姿态

角接近 135°时， l 和 0ϕ 的估计误差较大，这是因为

该姿态下 l 和 0ϕ 的反演结果对 rd 和 ad 的估计误差非

常敏感，但经过修正处理后，母线长度的估计误差

可降到 10%以内。另外，当雷达平均视线角大于 135°
时，目标母线长度的估计值始终大于真实值，半锥

角的估计结果偏小，这是因为当电磁波从目标尾部

入射时，锥球体目标尾部的等效散射中心在球面上

滑动，使目标的母线长度反演结果偏大，而半锥角

的反演结果偏小。 

6  结束语 

几何结构特征是目标最直观的物理特性之一，

中段目标 2 维几何特征反演可为 BMD 系统中段目

标识别提供重要的依据。本文研究了中段目标的 2

维几何特征反演方法，针对中段旋转对称体目标特

殊的形体结构，定义了一种描述其 2 维几何结构的

特征量，该特征量属于目标的固有属性，与目标姿

态和雷达的照射条件无关。论文详细分析了中段目

标的电磁散射特性，建立了目标 2 维几何特征与其 

 

图 7 锥台体目标 2 维几何特征反演结果 

 

图 8 锥球体目标 2 维几何特征反演结果 
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ISAR 成像结果的映射关系，在此基础上提出了一种

2 维几何特征反演方法，能够在各种照射条件下稳

定估计出中段目标的 2 维几何特征。值得注意的是，

获取高质量的目标 ISAR 图像是本文方法应用的前

提，实验过程中都是基于转台目标获取 ISAR 图像

的，对于真实的中段目标，其运动过程较为复杂，

雷达照射视线角非均匀变化，将影响中段目标的成

像和定标结果，进而影响基于 ISAR 图像的 2 维几

何特征反演结果，因此，在实际应用过程中，中段

目标的 ISAR成像和图像定标问题还需要研究解决。 
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