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非合作雷达目标散射中心关联和三维重建算法 

张颖康
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摘  要：针对非合作雷达目标 3 维重建技术中各未知视角下 1 维散射中心难以关联的问题，该文提出了一种基于

几何约束的散射中心关联方法。此方法通过对反投影误差的检验实现了对部分可靠散射中心的自动选择和有效关

联。同时，利用由已关联散射中心距离数据估计出的目标运动参数，实现目标上更多散射中心的关联和 3 维重建。

仿真实验证明，该文提出的算法能够适用于 1 维散射中心存在缺失点、虚假点和重叠点的复杂情况，有效增强了

未知运动目标散射中心关联和重建的鲁棒性。 
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Method of Scattering Centers Association and 3D 
Reconstruction for Non-cooperative Radar Target 

Zhang Ying-kang    Xiao Yang    Hu Shao-hai 
(Institute of Information Science, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: For the problem of associating the 1D scattering centers at unknown viewing angles existed in the 

technique of non-cooperative radar target 3D reconstruction, a method of scattering centers association based on 

geometric constraint is proposed. In the method, a part of reliable scattering centers are automatically selected and 

effectively associated via checking the back-projection error. Meanwhile, with the motion parameters estimated 

from the range data of the associated scattering centers, more scattering centers on the target can be associated 

and reconstructed. The simulations verify that, the proposed algorithm is applicable to the complex situations 

where missing, fault and overlapping points existed in the 1D scattering centers, and the robustness of the 

scattering centers association and reconstruction for unknown moving target can be effectively enhanced. 
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1  引言  

随着电子战的迅猛发展，对于如隐形武器等复

杂雷达目标的探测和识别显得尤为重要。由于雷达

目标在高频区的电磁散射可以由多个孤立的散射中

心所表征，因此构建目标的多散射中心模型成为分

析目标散射特性和进行目标识别的更直接、简洁的

手段[1]。随着雷达目标 1 维和 2 维散射中心提取技

术的相继成熟，对目标散射中心的 3 维成像成为雷

达目标自动识别领域中有待进一步解决的问题[2]。现

阶段对雷达目标散射中心的 3 维诊断通常限于室

内电磁环境中进行，其根据雷达远场条件下的几何

投影关系，由多个可控姿态下 1 维散射中心的距离

数据重建出目标散射中心的 3 维模型 [3 5]− 。 
现有对于外场雷达目标的 3 维成像技术主要
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采用多天线干涉的方式(如InSAR和InISAR等)[6,7]，

而这些方法通常需要雷达平台或目标具有合作的运

动模式[8,9]。现有技术中涉及到一些单天线雷达 3 维
成像方法，如圆周运动SAR系统对地面目标的 3 维 
成像 [10]，以及ISAR系统对于自旋物体的 3 维成 
像[11]等，这类方法均采用了雷达平台或目标的特定

运动，无法适用于具有任意未知运动雷达目标的 3
维成像。针对此问题，文献[12]首次基于刚体目标的

几何不变性约束，利用目标 3 维运动中多个散射中

心的.1.维距离史实现了对目标结构和运动的几何重

构。近年来人们针对此技术提出了一些改进的方 
法 [13 15]− 。与传统干涉成像方法不同，此技术属于 1
维到 3 维的几何重构方法，其不需要任何雷达平台

和目标运动的预知信息，因此对于非合作雷达目标

的自动识别和运动估计具有较高的应用价值。 
实际中，随着雷达目标的 3 维运动，目标上不

同空间分布的散射中心在雷达视线上的投影位置会

发生变化，因此，如何对雷达各未知视角下的 1 维
散射中心进行准确的关联成为上述技术中的瓶颈问
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题。现有对于 1 维散射中心的关联方法大致可以分

为两类：第 1 类为已知目标姿态下的关联方法，此

类方法通常应用于室内可控姿态下的电磁实验环境

中，其根据 3 维到 1 维的投影几何关系，利用

Hough变换实现对 1 维散射中心的关联，并通过分

析Hough变换域的能量分布情况估计出目标散射中

心的空间位置[4,5]。第 2 类则为对未知运动目标散射

中心的关联方法，由于姿态参数完全未知，因此常

利用其他辅助信息建立散射中心间的关联关系。其

中，文献[16]利用雷达高脉冲重复频率(PRF)回波探

测下目标运动的连续性，采用LMS滤波器对散射中

心进行跟踪，并配合参照散射中心的幅度、类型等

辅助信息实现对散射中心的关联。然而，实际中散

射中心的强度随视角变化会具有一定的起伏，并且

不同散射中心的徒动轨迹会发生重叠或遮挡情况，

因此极易产生跟踪错误。而一旦发生错误关联，算

法无法对其自行纠正，从而无法保证最终重建结果

的准确性。 
考虑到上述问题，本文构建出一种非合作雷达

目标散射中心关联和 3 维重建系统。在此系统中，

本文针对雷达目标未知运动下散射中心难以关联的

问题，提出一种基于几何约束的散射中心关联算法，

此方法通过对反投影误差的检验实现了对关联方案

有效性的判断，同时算法建立了递归决策机制，保

证了 1 维散射中心关联的准确性。系统中，首先采

用此关联算法对目标上部分可靠散射中心进行了选

取和关联，之后利用由已关联散射中心距离数据估

计出的目标运动参数，实现了对目标上更多散射中

心的关联和 3 维重建。本文通过仿真实验模拟了实

际中 1 维散射中心存在缺失点、虚假点和重叠点的

复杂情况，并对以上算法的有效性进行了验证。 

2  未知运动雷达目标 3 维重建模型 

图1(a)给出了本文算法的一种应用背景，其中

地基单天线雷达对具有任意 3 维转动的目标进行

连续视角回波探测。采用现有ISAR成像技术中的距

离对准方法[17]，可以去除目标平移运动的影响，得

到目标纯旋转运动下的距离像序列。利用现有的 1
维散射中心提取方法[18,19]，可以提取出各次回波中

多个.1.维散射中心的投影距离位置(如图1(b)所示)。 

雷达目标纯旋转运动下的空间几何模型如图2

所示。其中，在雷达远场平面波的假设下，目标上

散射中心的雷达测距等效为其在雷达视线(LOS)方

向上的投影距离。假设已提取和关联出目标上N个

散射中心在L次回波中的投影距离数据 ijρ ( 1,i =  

, ; 1, ,N j L= )，由此可以构建如下形式的投影距

离矩阵， 

 

图1 算法应用实例 

 

图2 雷达目标的几何模型 

[ ]1 2, , , L=ϕ ρ ρ ρ              (1) 

其中 T
1 2[ , , , ]j j j Njρ ρ ρ=ρ 为第 j 次回波中 N 个散射

中心的投影距离向量。设雷达视角的方位角和俯仰

角分别为 jθ 和 jα ，则坐标为 T[ , , ]i i i ix y z=X 的散射

中心的投影距离 ijρ 满足以下投影几何关系， 

1 2 3ij i j i j i j i jx C y C z Cρ = ⋅ = + +X c      (2) 

其中 T
1 2 3[ , , ]j j j jC C C=c 为目标在第 j 次回波时刻的

雷达视角向量，由几何关系可推出其有以下形式， 
T[sin cos , cos cos , sin ]j j j j j jθ α θ α α=c    (3) 

对于刚体目标， jc 为单位矢量，其具有以下约束， 
T 2 2 2

1 2 3 1j j j j jC C C= + + =c c         (4) 

设由 N 个散射中心的 3 维坐标 iX 构成的 N×3 的矩

阵为 T
1 2[ , , , ]N=S X X X ；由 L 次回波中目标视角

向量 jc 构成的 3×L 的矩阵为 1 2[ , , , ]L=C c c c ，则

根据式(2)和式(4)可得到以下两个约束条件， 
= SCϕ                    (5) 

T
1diag( ) L×=C C 1             (6) 

由此可知，给定一投影距离矩阵ϕ，可以在式(5)和
式(6)的共同约束下，对目标散射中心的 3 维坐标 S
和目标的运动参数 C进行 3 维几何重构： 

由于矩阵ϕ的秩为3，基于矩阵ϕ降秩后的奇异

值分解(SVD) T
r r r=V Uϕ Σ ，可首先在式(5)的约束

下，得到目标的一组仿射重建结果[20]，即 

A r=S V ,  T
A r r=C UΣ         (7) 

其中 AS 和 AC 的解具有仿射多义性，即存在任一

3×3仿射变换矩阵M，可使 A =S SM 和 A =C  
1−M C 依然满足式(5)条件，即 A A= S Cϕ 。 其次，

引入式(6)的约束条件，可对 AS 和 AC 与S和C之间
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相差的仿射变换矩阵M进行最小二乘估计 [13 15]− 。最

后，可将目标的仿射重建上升为欧式重建[20]，即 
1

E A
−=S S M ,  E A=C MC         (8) 

其中 ES 和 EC 具有旋转多义性，其与S和C相差任一

旋转变换，即存在任一正交矩阵R，可使 T
E =S SR

和 E =C RC 依然满足式(5)条件，即 E E= S Cϕ 。 
以上得到的 ES 和 EC 中蕴含了散射中心和目标

运动相差任一个旋转角度意义下的全部 3 维信息。 

3  非合作雷达目标散射中心关联和 3 维重

建算法 

实际中，随着目标未知的 3 维运动，目标上不

同空间位置的散射中心投影到各视角上的投影位置

排列顺序会发生改变，因此对于 1 维散射中心进行

正确关联是进行 3 维重建的前提条件和难点问题。

第 2 节中所述的重建算法需要预先在各次回波中

提取并关联出完整的N个散射中心，然而实际中对

外场目标散射中心的关联会存在以下诸多复杂的情

况： 
(1)大尺寸外场目标一般具有较多的散射中心，

由此增加了散射中心关联的复杂性和运算量； 
(2)受到外界噪声和杂波的干扰，预先在距离像

中提取出的.1.维散射中心可能存在虚假的冗余点； 
(3)随着目标相对雷达视线角的变化，雷达距离

像中易出现散射中心合并、遮挡等现象，由此导致

回波序列中的.1.维散射中心会存在部分缺失； 
(4)实际中目标散射中心的频率响应会存在差

异，并且存在非理想点的散射中心类型(如展布型

等)[21]，这些因素最终会导致预先提取出的.1.维散射

中心存在虚假点、缺失点或距离位置具有较大偏差。 
鉴于上述问题，本文构建了一种适用于上述复

杂情况下的非合作雷达目标散射中心关联和 3 维
重建系统。以下对该系统中采用的基于几何约束的

关联算法以及系统的具体实施方法进行详细阐述。 
3.1 基于几何约束的部分可靠散射中心关联算法 

实际中在目标有限的转角范围内，目标上通常

会存在部分在各次回波中均存在可靠距离数据点的

散射中心。基于这一事实，本文提出的关联算法着

眼于对目标上部分可靠散射中心的选取和关联。 
假设预先在各回波中对 1 维散射中心进行了

提取，这里忽略其强度、类型、相位等信息，仅采

用其距离数据 ijρ ( =1, , ; =1, ,ji n j L )，其中 jn 为第

j 次回波中 1 维散射中心的数量。这里假设目标上 

存在可靠散射中心的数目为N ′ ( )，1, ,
3 min ( )j

j L
N n

=
′≤ ≤   

则对于任意N ′个可靠散射中心的选取和关联可以

通过设置各次回波中N ′个距离数据点的不同排列

组合方式来实现。这里采用一索引表 1 2=[ , , , ]N'i i ig
来描述 N ′ 个数据的一种排列组合方式，其中

ki ( 1,2, ,k N'= )表示g中第k个位置所取某次回波

中距离数据点的序号。因此，按照排列组合方式g
构造出N ′个数据点的投影距离向量可表示为 

( )
1 2

T
, , ,

N'j i j i j i jρ ρ ρ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦gρ         (9) 

由此，设前 l 次回波中所采用的排列组合方式分别

为 jG ( 1,2, ,j l= )，则集合 1,2, ,{ }l
j j l==G G 可视为

此 l 次回波中N ′个散射中心的一种关联方案。同

时，根据式(1)可构建方案 lG 对应的投影距离矩阵， 

( ) ( ) ( )1 1 2 2( ) , , ,l
l l

⎡ ⎤= ⎣ ⎦G G G Gϕ ρ ρ ρ     (10) 

基于第2节的重建模型，可引入式(5)的几何约

束，在仿射重建域( AS , AC )对关联方案的有效性进

行判断：一方面，给定 l 次回波中N ′个散射中心的

一种关联方案 lG ，则当 3l ≥ 时，可通过对 ( )lGϕ 的

SVD得到目标的一组仿射坐标 A r=S V ；另一方面，

在已知 AS 的情况下，若给定第 j 次回波( j l> )上
N ′个散射中心的一种排列组合方式g，则根据式(5)
可对此回波时刻的仿射视角 Ajc 进行如下的最小二

乘估计， 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

ρ
1 1T T T T

A

T    

Aj A A j r r r j

r j

− −
= =

=

c S S S g V V V g

V g

ρ

ρ  (11) 

将仿射坐标 AS 在以上估计出的仿射视角 Ajc 上进行

反投影，可得到如下的反投影距离向量， 

( ) ( )T
A Aj r r jj = =g S c VV gρ ρ       (12) 

这里将 ( )j gρ 与 ( )j gρ 的平均欧式距离定义为关联

方案 lG 和g下的反投影误差 ( , )l
je G g ，其有以下形

式， 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )T T

1
,

1
           

l
j j j

j r r j

e
N

N

= −

= −

G g g g

g I VV g

ρ ρ

ρ ρ   (13) 

在正确的关联方案 lG 和g下，以上得到的反投影误

差应具有较小值。基于这一事实，可通过对反投影

误差的检验实现对关联方案 lG 和g有效性的判断。 
基于上述原理，本文提出一种基于递归决策的

关联方法，此方法包括的主要步骤如下： 
(1)随机选取第1次回波中N ′个数据点的一种

基准组合方式 1 1 2[ , , , ]N'i i i=G ； 
(2)从第2次回波开始对各次回波进行逐一添

加。对于新添加的第 l 次回波，由之前 1l − 次回波

的关联方案 1l−G 构建矩阵 1( )l−Gϕ ，并求解 AS ； 

(3)对第l 回波中N ′个数据点的 !/(
l

N'
n l lP n n=  

)!N'− 种排列组合方式进行逐一遍历。当遍历到某一

种排列组合方式g时，计算其反投影误差 1( , )l
le

−G g ； 
(4)设置一阈值 eT ，并判断：若 1( , )l

l ee T− >G g ，
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则遍历此回波中的下一种排列组合方式；若
1( , )l

l ee T− ≤G g ，则将g作为此次回波的一种有效排

列组合方式，并记录 l =G g ，然后转入下一次回波，

即令l.=.l.+1，并递归调用步骤(2)-步骤(4)，当完成

调用后返回此次回波中的下一种排列组合方式进行

遍历； 
(5)以上递归判决过程中，当.l > L时，即意味

着成功找到一种N ′个散射中心的有效的关联方案
LG ，则此时递归终止并输出 LG ；当递归返回到初

始回波(l =2)且所有排列组合方式已遍历结束，即意

味着采用基准组合方式 1G 无法找到符合要求的关 

联方案，此时重新返回步骤(1)。 

由于对 AS 的求解至少需要3个视角，因此在上

述步骤(4)中，当 3l ≤ 时，将每一种遍历到的排列组

合方式均视为有效排列组合，并进行后续步骤。由

于算法需要遍历的排列组合方式较多，因此实际中

可引入其他辅助约束条件对各种排列组合的可能性

进行判断，例如利用散射中心徒动距离范围以及强

度信息等，由此可进一步降低算法的运算量。 

综上所述，本节提出的基于几何约束的部分可

靠散射中心关联算法的流程如图3所示。 

 

图3 部分可靠散射中心的关联算法流程图 

3.2 非合作目标散射中心关联和 3 维重建系统 
本节对本文提出的非合作目标散射中心关联和

3维重建系统进行构建。 
此系统中，首先采用3.1节提出的关联算法实现

对目标上N ′个可靠 1 维散射中心的自动选取和有

效关联。利用由此N ′个散射中心距离数据构建出的

投影距离矩阵 ( )LGϕ 对目标未知的运动参数C进行

估计。由第2节可知，运动参数C的重建分为仿射重

建 AC (式(7))与欧式重建 EC (式(8))两个层次，由于

两者均满足式(5)的投影几何约束条件，这里可简单

地采用仿射运动参数 AC 作为目标的重构路径参数。 
基于以上重构出的运动参数 AC ，对于目标上剩

余散射中心的关联实质上转化为目标已知姿态下的

关联问题，其可以采用现有方法实现[5]。之后，整合

所有已关联距离数据可以对目标重新进行欧式重

建。其中，由于 1 维散射中心中存在缺失的距离数

据，这里可采用文献[15]提出的基于不完整距离数据

的重建方法对其进行优化重建。 
图4给出了上述系统的全部流程，其主要由部

分可靠散射中心的关联、基于重构运动参数的关联 

 

图4 非合作目标散射中心关联和3维重建系统流程图 

以及基于不完整距离数据的 3 维重建三大模块组

成。其中，本文3.1节提出的关联算法作为系统的首

要模块，其对于后续的关联和重建工作具有重要意

义。 

4  仿真实验 

本节通过仿真实验对本文提出的非合作目标散

射中心的关联和重建系统进行了检验。实验设置了

描述战机轮廓的 24 个 3 维点来模拟实际中雷达目

标的 3 维散射中心，其 3 维坐标如图 5(a)所示。同

时，实验对目标高机动的 3 维运动进行了仿真，其

纯旋转运动路径如图 5(b)所示，其中两个旋转角度

( θ ,α )均在10 左右。 
模拟实际中雷达对高机动目标的多视角连续观

测，实验中对目标如图 5(b)所示的运动路径上均匀 
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图 5 目标 3 维散射中心和运动模型 

分布的 20 个视角下的雷达回波进行了仿真。仿真中

设置了目标上 24 个散射中心具有随机的散射强度，

并设置雷达信号为线性调频波(LFM)，其中心频率

为 2.5 GHz，信号带宽为 600 MHz，信号的采样频

率为 900 MHz(1.5 倍带宽)，由此得到目标在 20 个

姿态处的回波序列。模拟实际中的噪声环境，实验

中在各次回波中加入了一定信噪比的高斯白噪声。

经过对回波的距离压缩，并采用包络对齐方法[17]后

可得到雷达 1 维距离像序列，其如图 6 所示。实验

中，采用 MUSIC 方法[19]对各姿态下的 1 维散射中

心进行了提取，提取出的 1 维散射中心的距离位置

如图 7 中的黑点所示。由图 7 可以看出，相对于真

实的 1 维散射中心，实际提取出的 1 维散射中心距

离位置存在着一定的误差，并且存在一些虚假点、

缺失点、重叠点以及误差较大的数据点。 
实验按照本文提出的非合作目标散射中心关联

和重建系统的算法流程(如图 4 所示)，首先采用 3.1
节的关联方法对其中部分可靠散射中心进行了关联

实验。实验中，设置可靠散射中心的数目为 6N' = ，

并设置阈值为 0.1 meT = 。为降低运算量，实验将

相邻回波间散射中心距离徒动范围在 5 m 之内作为

算法中的辅助约束条件，从而剔除大部分无效的排

列组合方式。本实验在 Matlab 平台上进行，计算机

配置为 1.6 GHz 的 CPU 主频，1 G 内存，以上关

联操作运行时间约为 8.23 s。实验最终得到了 6 个

可靠散射中心的关联结果，其如图 8 中实线所示。 
采用以上关联出的 6 个散射中心的距离数据，

可按照第 2节的方法得到目标 20次回波期间的仿射

运动参数 AC 。实验根据图 4 所示的系统流程中的第

2 模块，采用文献[5]中的方法对预先提取的全部 1
维散射中心进行关联，最终得到了 22 个散射中心的

关联结果，其关联情况如图 8 中虚线所示。结合图

7 和图 8 可以看出，其中有两个散射中心由于存在

较多的缺失点或重叠点而未能关联出。另外，个别

1 维散射中心重叠处存在一些误关联情况，但由于

关联过程满足了几何约束，因此其造成后续的重建

误差可以控制在有限范围内。 
根据图 4 所示的系统流程中的第 3 模块，实验

采用文献[15]中的方法对以上关联出的 22 个散射中

心以及目标运动路径进行了 3 维重建。由于欧式重

建后的散射中心坐标和目标运动路径与真实值之间

相差任意的角度旋转，实验中对重建结果进行了旋

转校正。图 9 和图 10 分别给出了目标真实散射中心

3 维模型以及目标运动视角与重建结果的比较，由

图中可以看出，目标散射中心以及运动视角的重建

结果基本上保持了目标的轮廓特征和运动特征，但

两者在尺度上均存在一定的误差，其主要原因在于

重建中对仿射变换矩阵M的估计存在误差，由此导

致最终的欧式重建结果存在一定的仿射扰动[14]。实

际中需要提高散射中心距离数据的提取精度，并且

增加可靠距离数据点以及目标运动轨迹的丰富性，

以进一步提高重建结果的准确性。 

5  结束语 

本文构建了一种非合作目标散射中心的关联和

重建系统，系统中采用了一种基于几何约束的散射

中心关联算法，有效地解决了目标未知运动下散射

中心关联鲁棒性差的问题。由于本文主要着眼于利

用几何方法实现散射中心的关联与重建，因此仅采

用了散射中心的距离信息完成了对其空间 3 维信

息的重构，在实验中也仅采用了散射中心的距离徒

动范围这一基础的辅助约束条件。实际中，散射中

心的强度、类型等信息也可用来作为散射中心关联

的重要辅助手段，以提高关联的准确性和效率。同

时，重建后的 3 维散射中心的强度信息，可以取其

在各次回波中对应 1 维散射中心强度的平均值。 
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图6 雷达距离像仿真                  图7 提取出的 1 维散射中心             图8 1 维散射中心的关联结果 

 

图 9 目标真实散射中心 3 维模型与重建结果的比较              图 10 目标真实运动视角与重建结果的比较 
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