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基于微动特征关联的空间非对称自旋目标雷达三维成像方法 
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摘  要：由于非对称自旋目标在不同视角下宽带雷达观测到的散射点分布存在较大差异，因而需要单独研究其组网

雷达成像算法。该文利用位于不同位置的两部宽带雷达获得的自旋目标 1 维距离像序列，基于非对称自旋目标多个

散射中心的微动特征不变性，实现了自旋目标同一散射中心的关联，进而得到与目标真实尺寸相一致的 3 维像。仿

真结果表明该算法重构精度好，对于散射中心的遮挡效应及 RCS 闪烁均不敏感。 
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A Method of Three-dimensional Imaging Based on Micro-motion Feature 
 Association for Spatial Asymmetrical Spinning Targets  
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Abstract: Owing to the differences among scatterer distributions observed by wideband radars with different viewing angles, 

it is necessary to research the network radars imaging algorithm for asymmetrical spinning targets. By making use of the 

range profile series of spinning target obtained by two wideband radars at different locations, the scatterer association is 

accomplished based on the micro-motion feature invariability of asymmetrical spinning target. Then, the three-dimensional 

image, which can provide the real size of the target, is obtained. The simulation demonstrates the high precision of the 

proposed algorithm, and insensitivity to sheltering effects and RCS fluctuation of scatterers. 
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1  引言  

为了避免空间碎片等目标(如残留在地球轨道

的卫星碎片和火箭末级设备)引起的危害，必须对其

进行有效地监测和识别。目前，地基雷达由于受到

时间和功率等因素限制较小，可以全天候地获取目

标的运动特征和物理特征，是进行低轨道空间碎片

监测的有力工具。传统上，窄带雷达通过测量目标

的 RCS 来估计其尺寸与形状，并进行目标归类与识

别。由于空间碎片等目标的尺寸普遍较小，误差较

大[1]。而随着高分辨雷达的出现，基于 1 维距离像的

空间目标成像技术得到较快发展，这使得进一步获
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得目标形状和结构的细节信息，提高目标识别能力

成为可能。然而，1 维距离像实质上是目标散射中

心在雷达视线上的投影分布，携带的信息不够充分

并且对姿态变化很敏感。近年来，空间目标的雷达

2 维，3 维成像成为了研究的热点；如果能获得目标

真实尺寸 3 维像，将对空间目标识别分类具有重大

意义。 
现有的雷达目标 3 维散射中心成像方法中，常

用的方法是利用散射中心在雷达视线上的几何投影

关系，由多个姿态下 1 维散射中心的距离数据重建

目标散射中心的 3 维模型，其中将多姿态下的 1 维

散射中心进行正确关联是成像的关键[2]。典型的散射

中心关联方法为采用已知姿态下投影几何约束的关

联方法，该方法通过穷举所有姿态下 1 维散射中心

的任意关联组合来提取真实 3 维散射中心的空间位

置，其工作量和资源消耗均较大[3,4]。并且，一旦空
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间目标散射中心较多，这类方法需要的视角数急剧

增多，实际上也就需要很多部不同视角的雷达进行

观测。 

实际上空间碎片等目标由于外界扰动等原因，

在自身作平动运动的同时还伴随有一些自旋、进动

等微动运动[5,6]。微动会对回波形成特有的调制，反

映了目标的特点，可以利用这些特征用来进行目标

成像和目标识别 [7 9]− 。文献[10]针对传统逆合成孔径

雷达(ISAR)成像中的平动补偿方法，利用经验模式

分解(EMD)结果中的趋势项分量完成目标回波的平

动补偿，并通过分析 EMD 分解结果获得了目标的

自旋频率、锥旋频率等特征信息。文献[11]首先利用

时频分析得到回波的时频分布，然后将目标的时频

曲线看作机动目标的航迹，利用多目标跟踪技术跟

踪其时频曲线，实现了提取各等效散射中心的微多

普勒频率。在 2 维成像方面，文献[12]针对激光雷达

包含旋转部件的目标，对主体回波信号和旋转部件

回波信号进行分离，完成对目标主体的 2 维成像。

文献[13]通过多基地雷达目标速度的过完备字典补

齐了目标空间的反射信号，实现运动目标的成像。

总的来说，目前针对目标微动的研究主要集中于特

征提取和成像，且成像多是 2 维像，少数有关 3 维

成像的研究，如文献[14]研究了弹道目标 3 维进动特

征的提取计算方法，但对散射点数量有明确要求；

文献[15]采用 GRT-CLEAN 算法对自旋目标回波处

理，获得了目标的 3 维成像结果，但该 3 维像是目

标真实尺寸的投影，不能反映目标的真实尺寸。文

献[16]对空间自旋目标 3 维成像进行了研究，获得了

空间自旋目标的真实 3 维雷达像。但该文要求雷达

对目标全部散射中心的观测不能全部丢失，并且要

求至少有 3 部以上雷达同时观测才能获得成像结

果。本文在此基础上，从不同方位的两部宽带雷达

对非对称自旋目标获取的 1 维距离像序列出发，提

取目标微动特征中的相似信息，实现了散射中心的

关联，最终实现了自旋目标的 3 维微动特征获取和

3 维真实像重构。本文方法仅利用两部雷达即可实

现 3 部雷达才能获取的 3 维像，且对于目标中一些

散射中心观测的永久丢失不敏感，具有明显优势。

仿真结果证明了本文方法的有效性和鲁棒性。 

2  几何模型 

如图 1 所示，( , , )U V W 为全局坐标系，设有两

部雷达对非对称自旋目标进行观测，坐标分别为

( , , )i i iU V W , 1,2i = 。自旋目标的几何中心位于 O
点， ( , , )x y z 为目标本地坐标系(简称本地坐标系)，
目标以角速度ω绕本地坐标系的 z 轴自旋，同时以

速度 v 在全局坐标系中作匀速平动。参考坐标系

( , , )X Y Z 平行于全局坐标系且随目标一起平动，原

点为 O。 

P 是自旋目标上某一点，起始时刻在本地坐标

系 ( , , )x y z 下对应坐标为 T
0 0 0 0( , , )x yr r z=r 。 0xy =r  

T
0 0( , , 0)x yr r , 0xyr 是 0r 在本地坐标系 xOy 面上的分

量， T
0 0(0, 0, )z=z , 0z 是 0r 在z.轴上的分量， 0xy +r  

0 0=z r 。 P 在参考坐标系坐标为 0 0 0( , ,X Yr r=r  
T

0 )Zr , 0 init 0=r rℜ , initℜ 为欧拉(Euler)旋转矩阵。

目标运动时间 t 之后，目标中心平动到O' ，本地坐

标系运动到 ( , , )x' y' z' 的位置，P 运动到P' ，在本地

坐标系( , , )x y z 中坐标为 T( , , )x y zr r r=r ，参考坐标系

( , , )X Y Z 中相应地变为 T
init( , , )X Y Zr r r= =r rℜ 。在

参考坐标系下P 的转动可以用 0rot=r rℜ 描述。则 

( ) [ ]2
rot=exp = + sin( )+ 1 cos( )''t ' t tΩ Ω Ω−Iℜ ω ω ω (1) 

其中Ω = =ω ω , ω为自旋目标在参考坐标系下

的旋转矢量， 'ω 为ω对应的单位向量， = /' Ω =ω ω  
T( , , )' ' '

X Y Zω ω ω , 'ω 为 'ω 对应的斜对角阵。 
    第 i 部宽带雷达发射信号形式为 

21
( ) rect exp 2

2
k

i k c k k
p

t
p t j f t t

T
π μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜= + ⎟⎟⎟ ⎜ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠
     (2) 

其中 
1,   /2 /2

rect
0,   

p k p
k

p

T t Tt

T

⎧ − ≤ ≤⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎪⎟⎜ = ⎨⎟⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎪⎪⎩ 其它
      (3) 

cf 为载频， pT 为脉冲宽度，μ为调频率， kt 为快时

间，用来描述目标与雷达的距离。 

基于“走-停”处理方式，将目标中心O' 的回波

(假设目标已完成平动补偿)作为参考信号，在快时

间上进行Dechirp处理，经去除剩余视频相位

(RVP)、去除包络“斜置”项后[17]，得到目标在第 i

部雷达频率域( kf 域)的1维距离像表达式为 

 

图1 雷达与自旋目标空间示意图 
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2
( , ) sinc ( )

4
               exp ( )

id k m p p k i m

c i m

S f t T T f R t
c

j f R t
c

μ
σ

π

Δ

Δ

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

   (4) 

式中c 为光速， mt 为慢时间，用来描述目标运动的

时间，它与快时间 kt 及全时间 t 的关系为 mt t=  

kt+ 。 ref( ) ( ) ( )i m i m i mR t r t R tΔ = − 为 1 维距离像， ( )i mr t

为 mt 时刻P 点到雷达的距离， ref ( )i mR t 为 mt 时刻目

标中心O' 到雷达的距离。从“1 维距离像-慢时间平

面”(也称为“距离-慢时间像”)上能看出，距离像

峰值的位置随 ( )i mR tΔ 变化，能够反映P 点的微动特

征。因此在宽带条件下，目标微动特征可以用“距

离-慢时间像”来描述。 
如图 2 所示，在远场条件下，存在 

( )

ref

T
0rot

( ) ( ) ( )

         ( )

i m i m i m i

m i

R t r t R t O'P'

t

Δ = − ≈ ⋅

=

n

r nℜ       (5) 

其中 in 为对应于 iQ 雷达的目标视线(LOS)方向 iQ P'

的单位向量， ( )i mr t 对应P' 到雷达的距离， ref ( )i mR t

为目标中心O' 到雷达的距离。G 为P' 的旋转圆心，

HG 平行于 iQ P' 。 0r 在 ( , , )x y z 中 z 轴上分量为 0z , 

0z 在 LOS 方向的投影为 0HG = ⋅z ni ，则 

( )T0rot

T T T
0 0 0

( ) ( )

         

i m m

xy i i xy i

R t t

HG

Δ =

= + = +

r n

r n z n r n

iℜ

    (6) 

又因为 

(

)

T

T

( , , )

   sin( )cos( ),

       sin( )sin( ), cos( )

i x y z

i m i

i m i i

n n n

t

t

ε Ω ψ

ε Ω ψ ε

=

= +

+

n

     (7) 

其中 iψ 为 LOS 在( , , )x y z 坐标系下的方位角，iε 为 in
与ω的夹角。则 

T T T
0 0 0(0, 0, ) ( , , ) cos( )i x y z iz n n n z ε= ⋅ =z n       (8) 

( ) ( )( )

T T T
0 0 0

0 0

( , , 0) ( , , )

       cos sin

           sin( )

xy i x y x y z

x m i y m i

i

r r n n n

r t r tΩ ψ Ω ψ

ε

= ⋅

= + + +

⋅

r n

  (9) 

 

图 2 自旋目标 1 维距离像空间位置关系 

以 LOS 方向与自旋轴方向所在平面为 xoz 平

面，自旋轴所在方向为oz 方向建立坐标系，则 

( )T
0 0 cos( ) sin( )xy i xy m i itΩ ψ ε= +r n r       (10) 

令 0xyr = r ，将式(8)和式(10)代入式(6)得 

0( ) cos cos( )sini m i m i iR t z r tε Ω ψ εΔ = + +    (11) 

式(11)表明自旋目标在“距离-慢时间平面”上的微

动特征曲线为一条余弦曲线，其中 0 cos iz ε 为该余弦

曲线的基线， sin ir ε 和 iψ 分别对应其振幅和初相。

曲线基线、初相及振幅包含了散射中心的分布信息。

因此获得目标回波微动特征曲线的 0z , r 及 iψ 3 个

参数就可对目标进行真实尺寸的 3 维重构。根据式

(11)，为了得到目标的各散射点的 0z , r 及 iψ ，必须

获得 sin iε 和 cos iε ；而 iε 由目标姿态及雷达的相对位

置决定，因此只靠单部雷达无法重构目标散射中心

的真实空间位置。由于不同方位的雷达对应不同的

iε ，因此尝试通过对目标进行多方位雷达观测进行

解决。 

3  非对称自旋目标 3 维成像原理 

3.1 散射中心关联原理 
为了对自旋目标进行 3 维成像，首先需要提取

“距离-慢时间平面”余弦曲线的基线、初相和振幅。

提取余弦曲线参数的方法较多，有 Hough 变换，逆

Radon 变换等，这些算法都比较成熟。假设已经对

目标余弦微动特征曲线完成了参数估计，得到了曲

线的基线，振幅和初相。 
N 部雷达对有M 个散射中心的目标进行观测，

第 i 部雷达( 1,2)i = 对于自旋目标的第k个散射中心

( 1,2, , )k M= 的观测有如下关系： 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

1 01

1

2 02

2 2

+ + = cos

                             cos sin

+ + = cos

                             + cos + + sin

                                     

+

i m i im i i

m i i

i m i im i i

m i i

i k m i

R t t t z d

r t

R t t t z d

r t

R t t

ε

Ω ψ ε

ε

Ω ψ ψ ε

Δ

Δ

Δ

Δ Δ +Δ

+ +

Δ Δ +Δ

Δ

Δ( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

0

0

+ = + cos

                             + cos + + sin

                                      

+ + = + cos

                              + cos + + sin

im k i i

k m i k i

i M m i im M i i

M m i M i

t z d

r t

R t t t z d

r t

ε

Ω ψ ψ ε

ε

Ω ψ ψ ε

Δ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎬Δ Δ

Δ

Δ Δ Δ

Δ

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

         (12) 

其中 0( )cosk i iz d ε+Δ 为第 k 个散射点的自旋中心在

第 i 部雷达 LOS 上的投影位置， kr 为第k 个散射点

的旋转半径， kψΔ 为第k 个散射点相对于第 1 个散

射点的相位差(对于第 1 个散射点， 1 0ψΔ = )。 
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由于很难精确估计雷达到目标中心的距离，因

此引入 idΔ 表示目标中心 O 到各雷达距离的误差，

引入 itΔ 表示各雷达之间的时钟同步误差。此外，

当雷达与目标距离较远时，应当引入 imtΔ 对慢时间

进行精确校正。如图 3 所示， 1r 为 1Q 雷达到散射中

心 P 的距离， mt 时刻雷达观测到数据时，实际上回

波已经传播了 1r ，因此 mt 时刻的观测是 1 1 /mt r cΔ =

之前的目标的情况，即 P 位于 'P 时的情况。 

假设各雷达已经完成了时间的精确同步，校正

了 itΔ ，并对 imtΔ 进行了校正，第 i 部雷达( 1,2i = )
的观测结果为 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 01

1

2 02

2 2

0

( ) cos

              cos sin

( ) cos

              cos sin

                        

( ) cos

              cos sin

        

mi i i

m i i

mi i i

m i i

mi k k i i

k m i k i

R t z d

r t

R t z d

r t

R t z d

r t

ε

Ω ψ ε

ε

Ω ψ ψ ε

ε

Ω ψ ψ ε

Δ

Δ

Δ

= +Δ

+ +

= +Δ

+ + +Δ

= +Δ

+ + +Δ

( )

( )
0

                

( ) cos

              cos sin

mi M M i i

M m i M i

R t z d

r t

ε

Ω ψ ψ ε

Δ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= +Δ ⎪⎪⎪⎪⎪+ + +Δ ⎪⎪⎭

 (13) 

可以看出，不同雷达估计得到的同一散射中心

对应的 kψΔ 是相同的，对应的振幅 sink ir ε ( 1,2i = )

是成正比例的，而对应的基线 0( )cosk i iz d ε+Δ 成线

性关系。对于非对称散射中心目标，可根据这些原

理实现不同散射中心的关联。 

基于以上分析，同时对初相、振幅、基线进行

关联搜索，以期求得 2 1ψ ψ− , 2 1sin / sinε ε , 2cos ε  

1/ cos ε 和 2 1d dΔ −Δ 。由于是对 4 个参数进行搜索，

计算复杂度和运算量较多，采用先对第 1 部雷达与

第 2部雷达的初相差 2 1ψ ψ− 及 2 1sin / sink kr rε ε 进行

搜索，而后再对 2 1cos / cosε ε 和 2 1d dΔ −Δ 进行搜索。 

算法 1  搜索初相差 2 1ψ ψ− 和振幅比值

2 1sin / sink kr rε ε 的步骤如下： 
步骤 1  求得第 1 部雷达和第 2 部雷达所获得 

 

图 3 雷达观测结果的滞后 

的目标所有散射中心微多普勒曲线的振幅最大、最

小值： 1maxA , 1minA 和 2maxA , 2minA ； 
步骤 2  确定第 1 部雷达振幅的缩放区间

2min 1max 2max 1min[ / , / ]A A A A ； 
步骤 3  在极坐标下，将第 1 部雷达获得的 1M

个散射中心振幅 1lA 和初相 1lψ ( 11,2, ,l M= )，进行

振幅缩放与初相旋转得 r 1T ( )lA 和 1T ( )lψψ ，求得极坐

标下该雷达获得的第 l 个散射中心的 r 1T ( )lA 和

( 1T )lψψ 到第 2 部雷达所获得 2M 个散射中心的 2mA
和 2mψ ( 21, ,m M= )的最小空间距离 

( )( )r 1 1 2 2

2

), ) ,

             1,2, ,

min T ( T ( ( ) ,l l l m m

m M

d A Aψ ψψ=

=

−

   (14) 

而后对全部 1M 个最小空间距离求和 
1

1
1

M

l
l

D d
=

= ∑              (15) 

步骤 4  确定第 i 部雷达振幅的缩放步长 Ad 和

初相搜索步长dψ ，获取振幅缩放区间 2min 1max[ / ,A A  

2max 1min/ ]A A 及初相旋转区间 [0,2 ]π 中最小的

1min( )D 所对应的 rT 1 min( )lA 和 ( 1 minT )lψψ 。 
此时即得到两部雷达散射中心重合度最好的振

幅比值和初相旋转量。 
算法 2  搜索基线偏移量 2 1d dΔ −Δ 和比值

2 1cos / cosε ε 的步骤如下： 
步骤 1  求得第 1 部雷达和第 2 部雷达的基线

最大、最小值： 1maxB , 1minB 和 2maxB , 2minB ； 
步骤 2  确定第 1 部雷达基线的缩小区间

2max 2min 1max 1min) ),1[( ( ]B B B B− − 或它的放大区间

2max 2min 1max 1min1, ) )[ ( ( ]B B B B− − ； 
步骤.3  确定第1部雷达基线的平移区间 2min[B  

1max 1min 2max 1max 1min( )/2, ( )/2]B B B B B− + + + ； 
步骤 4  将第 1 部雷达获取得到的 1M 个散射中

心基线进行平移与缩放得 1T ( )B lB ； 
步骤 5  在算法 1 搜索的基础上，在柱坐标系

下，求第 1 部雷达第 l 个散射中心柱坐标

r 1 min 1 min 1( ,T ( ))T ( ) ,T ( )l l B lBA ψψ 到第2 部雷达的 2M 个

散射中心的柱坐标 2 2 2, )( ,m m mBA ψ 最小空间距离； 

( )(
)

r 1 min 1 min 1

2 2 2 2

,

      , ) 1,2, ,

min T ( ) ,T ( )

( , ,  

Bl r l

r m m m

B

B m M

d A

A

ψ

ψ

ψ=

=−   (16) 

步骤 6  求第 1 部雷达全部 1M 个散射中心的最

小空间距离之和 
1

1
1

M

B Bl
l

D d
=

= ∑              (17) 

步骤 7  确定第 1 部雷达基线缩放步长 Bd 和平

移搜索步长 ddΔ ，获取基线缩小区间 2max[(B −  

2min 1max 1min)/ ),1( ]B B B− (或它的放大区间 2max1,[ (B  
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2min 1max 1min)/ )( ]B B B− − )及平移区间 2min 1max[ (B B−  

1min 2max 1max 1min+ )/2, ( )/2]B B B B+ + 中 最 小 的

1min( )BD 。 
经过以上算法，得到两部雷达对非对称目标散

射同一中心的微动特征曲线振幅比 2sin /kr ε  

1 1sink rr kε = ，初相差 2 1 1kψψ ψ =− ，基线偏移量

2 1 1dd d kΔ −Δ = 和基线缩放比 2 1 1cos / cos Bkε ε = 。 
3.2 3 维成像原理 

如图 4 所示， 1Q , 2Q 两部雷达对目标的观察形

成一个 3 条边已知的三角形，进而可获得 cos∠  

1 2( cos )Q PQ η= 。 
设 1Q 和 2Q 雷达的雷达视线对应的单位向量分

别为 1n 和 2n ，则 

1 2cos η = ⋅n n             (18) 

经慢时间校正之后，结合式(7)可得 

(
)

(
)

( )

1 1

T

1 1 1

2 2

T

2 2 2

2 1 1 2 1 2

cos sin( )cos( ),

           sin( )sin( ), cos( )

          sin( )cos( ),

            sin( )sin( ), cos( )

      cos sin sin cos cos

m

m

m

m

t

t

t

t

η ε Ω ψ

ε Ω ψ ε

ε Ω ψ

ε Ω ψ ε

ψ ψ ε ε ε ε

= +

+

⋅ +

+

= − +   (19) 

设散射中心已经完成关联，则存在以下关系 

( )

2 1 1

2 1 1

2 1 1 2 1 2

sin sin

cos cos  

cos sin sin cos cos cos

r

B

k

k

ε ε

ε ε

ψ ψ ε ε ε ε η

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪− + = ⎪⎪⎭

 (20) 

进一步可得 

( ) ( )2 2
2 1 2 1 2 1cos sin 1 sin  cosr Bk kψ ψ ε ε η− + − = (21) 

其中 2sin ε 为待求未知数， 1rk 为估计得到的两雷达微

动特征曲线的振幅之比， 1Bk 为基线缩放之比，

2 1ψ ψ− 为估计得到的微动特征曲线的初相差。求得

2sin ε 即可根据式(11)重构出目标散射点的真实空间

分布。 

4  仿真验证 

4.1 3 维成像精度分析方法   
由于所成的 3 维像为目标真实尺寸的 3 维像，

相同尺寸的 3 维像在空间可任意旋转和平移，有无

数种情况。为了检验该方法的成像精度，需要消除

旋转和平移带来的影响，因此先利用最小二乘法求

得旋转矩阵和平移矩阵，再将所成 3 维像进行旋转

平移到对应的空间，求各对应散射中心的误差。 
假设目标共有 N 个散射中心，其中第 i 个散射

中心精确坐标为 T( , , )i i i ix y z=X 。重构的散射中心

坐标为 T( , , )i i iix y z=X 。由于 3 维像对应目标真实

尺寸，则散射中心的像坐标与精确坐标存在如下关

系： 

 

图 4 两部雷达对自旋目标的观测 

11

22

NN

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎭

X AX B

X AX B

X AX B

           (22) 

其中A为像坐标在空间旋转时对应的旋转矩阵，B

为像坐标旋转后对应的平移向量。不妨设 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

a a a

a a a

a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A            (23) 

T

1 2 3b b b⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦B             (24) 

解A和B各元素的方程组 
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z
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  (25) 

得到A和B。将像坐标 iX 代入 i i= +X AX B，可

求得旋转平移后的像坐标 iX ，由于计算等误差，这

时 iX 与精确坐标 iX 不会完全重合，利用像坐标与

精确坐标误差的平均值和最大误差来衡量 3 维像的

成像精度。平均误差为 

1
1

1 N

i i
iN

δ
=

= −∑ XX          (26) 
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最大误差为 

( )2 max i iδ = −X X            (27) 

4.2 仿真结果 
由于分布式雷达对空间目标的观测容易造成某

些目标散射中心的丢失，因此仿真了雷达观测所得

的散射中心丢失情况。目标有 10 个散射中心，仿真

1：1 号雷达观测到全部 10 个散射中心，2 号雷达也

观测到全部 10 个散射中心；仿真 2：1 号雷达观测

到 7 个散射中心，2 号雷达也观测到 7 个散射中心，

但两部雷达只有 4 个散射中心是同一散射中心，其

余的散射中心另一部雷达观测不到。采用两部雷达

成像，1 号雷达坐标(-200,200,0) km 载频 30 GHz, 2
号雷达坐标(300, 300, 0) km 载频 35 GHz。这两部 

雷达的带宽均为 4 GHz，对应距离分辨率 0.0375 m, 

 PRF 为 500 Hz。现有超高分辨雷达的带宽已经高

达 8 GHz[18]，国内也有带宽为 3.2 GHz 的雷达宽

带激励源的公开报道[19]，故这一设定是合理的。目

标自旋频率为 0.8 Hz，目标中心坐标(0,0,200) km，

目标包含 10 个散射中心，其中自旋半径最大为 1.2 

m，自旋半径最小为 0.2 m，其空间分布如图 5 所示。 

图 6 为两部雷达观察的散射中心全部可关联时所得

到的关联结果，图 7 为两雷达只有 4 个散射中心可

关联时得到的关联结果。 

图 8和图 9分别为RCS没有闪烁和存在闪烁时

的“距离-慢时间”像。 

 

图 5 自旋目标空间散射点              图 6 两部雷达散射中心可全部         图 7 两部雷达散射中心 4 个散射 

的分布情况                          同一关联时关联结果                 中心可同一关联时关联结果 

 

图 8 无 RCS 闪烁时两雷达获取的“距离-慢时间”像 

 

图 9  RCS 存在闪烁时两雷达获取的“距离-慢时间”像 
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从图 6 可以看出算法的鲁棒性较好，对于雷达

散射中心的丢失不敏感，可实现正确关联。对于

0.0375 m 分辨率的雷达，表 1 和表 2 表明该 3 维成

像算法重构精度较好，较坏情况的重构精度约等于

雷达的距离分辨率。 

5  结束语 
本文根据自旋目标在高分辨雷达 1 维距离像的 

微动特征特点，利用两部雷达实现非对称自旋目标

真实尺寸的 3 维成像。该方法成像精度较高，且不

需要两部雷达的相参处理，实现较为容易。仿真结

果表明，该算法对两部雷达散射中心丢失和自旋目

标 RCS 闪烁所造成的不利条件，其重建精度均较

好。 

表 1 散射中心没有 RCS 起伏时空间分布的平均误差和最大误差 

误差 10 个散射中心全部关联 7 个散射中心 4 个可以关联 

平均误差 1δ (m) 0.0129 0.0190 

最大误差 2δ (m) 0.0285 0.0367 

表 2 散射中心 RCS 在 3/4 自旋周期可观测时空间分布的平均误差和最大误差 

误差 10 个散射中心全部关联 7 个散射中心 4 个可以关联 

平均误差 1δ (m) 0.0154 0.0223 

最大误差 2δ (m) 0.0292 0.0387 
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