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摘   要：通常空间自旋目标的3维(3D)重构都是通过对散射点轨迹进行矩阵分解的方法得到的，散射点轨迹是从

雷达序列图提取并关联得到的。由于散射点提取与关联误差的存在，3D重构会出现精度下降，甚至失败的问题。

另一方面，转台目标的散射点轨迹符合圆属性，这与几何投影理论认为散射点投影轨迹的椭圆属性相违背。为解

决以上问题，该文提出了基于短时的空间目标3D重构算法。首先对提取的散射点轨迹进行2维圆属性拟合，使其

轨迹光滑，更接近理论曲线。然后采用多视角的方法估计雷达视角(LOS)，通过乘以雷达视角构成的系数，将圆

属性轨迹曲线转变成椭圆属性轨迹曲线。通过对散射点椭圆属性轨迹进行矩阵分解的方法获得目标的3D结构。最

后通过2个实验验证了该文所提算法的有效性。
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Abstract: Generally speaking, Three Dimension (3D) imaging of spinning space target is obtained by

performing matrix factorization method on the scattering trajectories obtained from sequential radar images.

Because of the errors of scattering center extraction and association, the 3D reconstruction accurate is reduced

or even fail. In addition, the scattering center trajectory from turntable target consists with circle nature, which

is inconsistent with the elliptic property of the scattering center trajectory obtained by optical geometry

projection. To tackle these problems, this paper proposes a short time 3D reconstruction method of space

target. Firstly, the retrieved trajectory is fitted with 2D circular nature to make the trajectory smooth and

closer to the theoretical curve. Then the radar Line Of Sight (LOS) is estimated by multiple views and the

circular curve is converted into elliptical curve by multiplying the coefficients calculated by the LOS. The 3D

reconstruction can be obtained by performing matrix factorization method on elliptical curves. Finally, the

simulations verify the effectiveness of the proposed method.

Key words: Sequential radar images; Short time space 3D targets reconstruction; Circular nature fit; Matrix
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1    引言

逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture
Radar，ISAR)由于其全天时，全天候都能观测的

能力，在军用与民用领域获得广泛应用。在太空中

随着人造目标的增多，空间碎片已经对宇航员、人

造飞行器、宇航员太空活动等安全造成极大的威胁[1]。

目前对空间目标的成像算法主要为基于窄带的2维
成像算法，这些算法均利用了目标绕其主轴自旋这

一特征[2–4]。2维成像一般为3维空间目标在2维成像

平面的投影，在实际应用中，3维成像有助于获得

目标更多形状信息、运动特性，因此空间目标3维
成像的研究非常重要。目前3维成像包括干涉逆合
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成孔径雷达(Interferometric Inverse Synthetic

Aperture Radar, InISAR)[5,6]、多快拍3维成像[7]和

基于雷达序列图的3维重构算法[8–11]等。其中基于雷

达序列图的3维重构算法需要的设备较少，但是需

要对各序列图进行散射点提取和关联，得到各散射

点运动轨迹矩阵。由于ISAR图的稀疏性，散射点

提取可以采用基于稀疏模型[12,13]进行，另外关于散

射点关联的算法有基于马尔科夫链[14]和基于最大似

然[15]的估计等。由于传统3维重构算法都基于目标

轨迹已经通过散射点关联等处理，且观测时间长，

目标转角较大的假设，没有考虑经过运动补偿后，

短时间观测的转台目标散射点轨迹符合圆属性这一

特性。另一方面，传统3D重构算法依赖于大的目

标转角，才能获得高精度重构结果，但散射点各向

异性和散射点轨迹遮挡等问题，导致3维重构精度

下降或失败的现象[8]，需要高精度的方位定标才能

提高重构精度，但对每个子孔径都进行高精度方位

定标运算量极大，不利于3D重构应用与推广。

针对以上问题，本文提出短时间空间目标3维

重构算法。对于散射点提取和散射点轨迹关联，且

对散射点定标要求不再严格，利用散射点提取出来

的2维位置进行2维联合关联并进行圆属性拟合，不

需要目标有很大的转角，准确性较高。目标转角

小，子孔径少，避免了大量序列图定标带来的运算

量大的问题。由于对轨迹进行了重构，3维重构失

败的现象不再出现。首先对雷达序列图进行散射点

提取与关联，获得散射点轨迹并进行圆属性拟合，

通过多视角获得雷达视角并对拟合的轨迹的方位维

进行缩放，获得椭圆属性轨迹。然后对得到的椭圆

属性轨迹进行矩阵分解获得目标3维结构。最后采

用仿真实验与对比实验对本算法进行了验证。

2    空间目标短时3D重构算法分析
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运动补偿后，自旋目标转变为转台目标，如图1

所示。将目标重心 设置为坐标原点，以目标旋转

轴为Z 轴，也就是 的方向，初始时刻以雷达视线

与Z 轴所在平面建立Y 轴，使得Y 轴与Z 轴垂直，

根据右手螺旋定律建立X轴。设雷达视线与Z 轴夹

角为 ，随着目标旋转，雷达视线与X 轴夹角为 。

一般空间目标形状较为简单，假设目标上强散射点

表示为 ，雷达回波通过有重

叠的划分为 个子图像。

假设雷达视线角短时间内保持不变，则其单位

向量可以表示为

= [sin µ cos'; sin µ sin'; cos µ]T (1)

k同时，距离向单位向量和 一致。在第 个序列图

时刻，目标上散射点到距离向投影位置可以表示为

k =
T
k = T

0<( (k)) (2)

0 k

k (k) k

<(¢)

其中， 表示初始时刻目标的姿态， 表示目标

时刻的姿态， 表示目标 时刻的旋转角度，

表示目标旋转函数。目标方位向向量垂直于目

标旋转轴与雷达视线方向组成的平面，方位向单位

向量可以表示为

=
£

k £ k = [sin';¡ cos'; 0]T (3)

目标在方位向投影大小为

k =
T
k = T

0<( (k)) (4)

k
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在目标坐标系中，假设目标不动，相应地，雷

达视线和方位向方向向量随时间改变，则 时刻，

距离向单位向量 和方位向单位向量 分别表示为

k = <( (k)) =
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sin µ sin( (k) + ')
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35 (5)
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k目标在距离向与方位向 时刻的投影位置可以

写成更紧凑的形式·
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对于自旋目标，散射点投影位置时刻在改变。

将运动等效到雷达视线绕目标旋转轴的自旋运动，

目标静止的形式，则观测期间散射中心在投影平面

的投影位置的矩阵表示可以写成

 

 
图 1 转台模型
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式(8)揭示了3维空间位置投影到2维平面的过

程。 是其投影矩阵，基于投影向量的性质，其模

值为1。另外，根据距离向与方位向投影向量相互

垂直，则有了如式(9)约束关系

T
k k = 1
T
k k = 1
T
k k = 0

9>=>; (9)

对式(8)进行矩阵分解，对分解结果添加式(9)
的约束条件，理论上便可以得到目标3D结构。由

于具体矩阵分解与约束添加过程不是本文重点，且

已有大量文献进行过此类方法研究[8–11]，本文不再

赘述。

3    投影轨迹分析

3.1  几何投影轨迹与雷达投影轨迹对比与分析

¡1

从式(7)可知，根据投影理论分析，目标轨迹

曲线应该为椭圆，可以表示为 ，以第q个散射点

为例

¡1 :

µ
rk;q¡ zq cos µ

sin µ

¶2

+ dk;q
2 = ·q

2 (10)

·q =
p

xq
2 + yq

2

¡1 (zq cos µ; 0)

其中，rk, q和dk, q分别表示散射点q的距离向与方位

向k时刻的位置，属于rk和dk的第q个元素，xq, yq和

z q分别表示目标P 0第 q个散射点的 3维坐标。

表示目标坐标系中散射点的旋转半

径。显然，曲线 为椭圆，中心在 。

·q

·q sin µ

其长轴长度为 ，方向和方位向一致。短轴长度为

，方向与距离向一致。

¡1

¡2

¡1 ¡2

以上 是从理论分析中得来的，下面将从雷达

序列图方面进行分析，并假设从雷达序列图获得的

散射点轨迹曲线为 ，目标P0在k时刻成像平面上

的距离向与方位向位置分别表示为Rk和Dk，则第

q个散射点对应的距离向与方位向位置分别表示为

Rk, q和Dk, q，分别属于Rk与Dk的第q个元素。因为

距离向分析与 相同，所以 的距离向也表示为

Rq;k = ·q sin µ cos( (k) + '¡ 'q) + zq cos µ (11)

wk ak tk k
'q = acos(xq=·q)

多普勒频率是与距离导数相关的结果，假设短

时间观测期间目标为匀加速旋转运动，其旋转速度

和旋转加速度表示为 和 ， 表示第 个序列图相

应的时间， 。则多普勒频率表示为

f q;k =
2·q(wk + aktk) sin µ sin( (k) + '¡ 'q)

¸
(12)

¸ p =
¸PRF

2(wk + akTc)M
PRF

其中， 表示波长，方位向分辨率表示为

，其中 表示脉冲重复频率。则

方位向投影位置可以表示为

Dk:q = p
f q;k

¢f
= ·q sin µ sin( (k) + '¡ 'q) (13)

¢f = PRF=M

¡2

其中， ，表示多普勒频率间隔。至

此 曲线形状表示为

¡2 :

µ
Rk;q¡ q cos µ

sin µ

¶2

+

µ
Dk;q

sin µ

¶2

= ·q
2 (14)

¡2 (zq cos µ;

·q sin µ

»1 (0; 0; 0)

¡1 ¡2 (0; 0; 0)

»1 (0; 0; zq)

观察式(14)，容易发现 曲线是一个以

0)为圆心，以 为半径的圆。图2表示散射点

旋转平面在不同的Z的位置时的情况。图2(a)散射

点3D空间旋转轨迹为 ，圆心在 上，理论

轨迹 和检测轨迹 的圆心也在 。图2(b)

散射点3D空间旋转轨迹 圆心在 ，则理论
 

 
图 2 旋转平面位于不同位置的情况
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¡1 ¡2 (¡zq cos µ sin µ cos';

¡zq cos µ sin µ sin'; zqcos2µ)

¡1 ¡2

(0; zq cos µ)

轨迹 和检测轨迹 的中心在

。从雷达2D成像结果分

析，则理论轨迹 和检测轨迹 的中心总是位于

点，即方位向中心总是0。

3.2  雷达投影轨迹与几何投影轨迹转化

¡1 ¡2观察式(10)与式(14)，则曲线 和 的转变关

系为 ·
k

k

¸
=

·
1 0
0 1= sin µ

¸ ·
k

k

¸
(15)

1= sin µ

¢µ

µ1 µ2 ¢µ = µ2¡ µ1

其中， 是关于雷达视线角的一个缩放系数。通

常，雷达视线角是不能通过单基雷达短时间内估计出

的，需要通过多视角进行估计。如图3所示，空间目

标飞行一小段距离，假设雷达视角差为 ，两个雷

达视角与目标转轴夹角分别为 和 ，且 。

目标距离向轨迹可以表示为

Rk1;q=·q sin µ1 cos( (k1) + '¡'q) + zq cos µ1

Rk2;q=·q sin µ2 cos( (k2) + '¡'q) + zq cos µ2

)
(16)

k1 k2

c1 c2

其中， 和 分别表示视角1和视角2的观测时刻。

分别对视角1与视角2两维轨迹进行圆属性拟合，估

计的圆心位置分别表示为 和 。则视角2的雷达

视角可以表示为

µ2= arctan
µ

c1¡ c2 cos¢µ

c2 sin¢µ

¶
(17)

µ = µ2

» = 1= sin µ ¡2 ¡1

(0; zq cos µ)

假设对视角2进行3D重构，令 ，则缩放

系数 代入式(15)即可将 转化为 。而

如何准确寻找两个视角散射点轨迹的圆心是转化的

关键，由于前面分析得到，散射点轨迹中心总是位

于点 。所以在对2维轨迹进行圆拟合时

只需要估计半径rq和距离向中心位置cq即可，则圆

轨迹拟合优化函数可以表示为

minF(rq; cq) =

KX
k=1

³°°°rq sin(wtk + 'q) + cq¡ Rk;q

°°°
+
°°°rq cos(wtk + 'q)¡Dk;q

°°°´ (18)

 

'q=

(
atan(Ro;q=Do;q); Ro;q > 0

atan(Ro;q=Do;q)+ ; Ro;q < 0
其中， 通过全

局搜索优化过程，利用式(18)求解结果进行轨迹

拟合

R̂k;q = rq sin(wtk + 'q) + cq

D̂k;q = rq cos(wtk + 'q)

)
(19)

^
k

^
k R̂k;q D̂k;q

^
k

^
k

¡2 ¡1

则通过拟合得到距离向与方位向轨迹表示为

和 ，其中 与 分别表示 和 的第

q个元素。因此，由此拟合得到的 转化为 的过

程如式(20)·
k

k

¸
9=;

¡1

=

·
1 0
0 »

¸ "
^

k

^
k

#

9=;

¡2

(20)

¡1将得到的 代入式(8)即可得到目标的3D重构

结果。

4    算法总结

经过以上分析，本文所提空间目标3D重构算

法分为3部分，算法流程如图4所示。

首先数据预处理部分主要对原始回波进行运动

补偿，得到转台目标模型的回波信号。对转台模型

信号进行有重叠的子孔径划分处理，获得雷达序列

图，然后对序列图进行散射点提取与关联。子孔径

划分原则应以相邻子孔径散射点位置变化不超过两

个采样单元为提前，否则散射点将很难进行正确关

联，不利于精确的3D重构。

¡2 ¡1

¡2

¡1

¡2

¡1

第2部分是轨迹曲线 向 的转化。经过散射

点关联，得到目标上散射点的运动轨迹 。需要注

意的是，雷达检测结果与几何投影的结果 是不一

样的。雷达检测的轨迹 可以用圆参数，即圆心、

半径和相位描述，而几何投影的结果 是用椭圆参

数描述的，椭圆参数包括椭圆中心、长轴、短轴和

 

 
图 3 多视角观测模型

 

 
图 4 算法流程图
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¡2

¡1 ¡2 »

»

µ » = 1= sin µ

¡2 ¡1

相位。采用最小二乘法对雷达检测的轨迹 进行

2维圆拟合，获得其圆参数。另一方面，椭圆曲线

可以通过对圆曲线 的方位向乘以缩放系数 获

得。缩放系数 的计算需要通过对两个不同视角的

相同散射点轨迹的圆心位置的分析，采用式(17)计

算其雷达视角 ，而缩放系数 。至此，

便完成了轨迹曲线 向 的转化。由于首先进行圆

属性拟合，虽然目标转角大小变化，但其圆属性参

数是一致的。所以不需要目标有很大的转角，只要

圆属性参数估计准确，第3部分的重构精度不受

影响。

¡1

第3部分为基于矩阵分解的3D重构过程，曲线

的2维轨迹按照一定的规律组成轨迹矩阵 ，对

进行奇异值分解，并对分解结果添加投影矩阵

的约束条件，才能获得目标3D结构，具体矩阵分

解求解过程在文献[8–11]中均有详细分析。

5    仿真验证

为了验证所提算法的有效性，本文采用如图5(a)
散射点模型表示固定尾翼的导弹目标进行仿真，模

型目标有5个散射点，形成圆锥形。实验中的相关

参数如表1所示。

图5(b)是对图5(a)模型进行点散射模型的雷达

回波仿真结果，在图5(b)中的曲线是根据检测后进

行圆拟合的轨迹曲线。从图5(b)中可见，圆拟合的

结果与雷达仿真结果一致。图5(c)将从雷达回波中

提取的轨迹与圆拟合的轨迹进行了对比。由于提取

过程波动的不大，图5(c)中难以观测到，在图5(d)
中对图5(c)中矩形区的结果进行了局部放大，由噪

声引起的波动在图5(d)得到了放大并明显可见。

对于空间目标，视角差越小，需要时间越短，

越能保证两个视角中，目标转轴方向的不变性，这

样估计的雷达视角才有意义。下面就不同雷达视角

差的耗时与3D重构估计结果进行对比。当空间目

标位于2000 km高空，以速度6797 m/s的速度运

行，假设需要估计与雷达视角为45°时不同视角差

为5°, 3°和2°情况的视角估计与重构情况。表2给出

了3种视角差情况需要的时间，2°时需要21.29 s
是可以接受的，而情况1需要56.42 s，对于空间高

速目标，长时间可能会导致目标转轴方向已经发生

明显改变。

为了检测本文算法的稳定性与性能，进行了

500次蒙特卡罗实验，并与McFadden的方法进行了

表 1  实验参数

参数 数值 参数 数值

带宽(GHz) 2 相邻子孔径相差(°) 0.66

雷达视角(°) 45 目标转速(rad/s) 0.07

雷达重复频率(Hz) 600 子孔径大小(°) 4

信噪比(dB) 5 目标转轴 Z 轴

 

 
图 5 轨迹处理结果对比
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对比。图6是3种情况估计精度展示，估计误差采用

均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)进
行评估，具体为

E [¹u] =

s
1

NP

X
n

X
p

(¹un;p¡ up)
2

(21)

p P n
N E [¹u]

¹un;p p
up p

¡1

¡2

¡2 ¡1

其中， 标示参数下标， 表示参数个数， 表示实

验次数下标， 表示实验总次数， 表示估计量

的均方根误差， 表示第n次实验估计的第 个参

数， 表示第 个参数的真值。为了清楚表现出圆

轨迹拟合与椭圆转换结果与理论的一致性，在两个

视角差2°时，图6(a)和图6(b)是为目标旋转46°的理

论轨迹曲线与通过圆属性拟合的曲线和转化的椭圆

曲线对比结果。图6(a)和图6(b)是根据 曲线和

曲线性质的分析结果，其中虚线都表示理论分析

的结果，实线表示实验估计结果，置于同一图中进

行对比，不同类型的曲线代表不同散射点的轨迹。

图6(a)是根据关联的轨迹进行圆心与半径估计后根

据方位向以0为中心的性质进行拟合后的结果。图6(a)
中拟合的轨迹与理论轨迹完全重合。经过视角的估

计，将 曲线转变为 曲线，如图6(b)所示，其理

¡1论值与拟合后的 曲线也完全重合。图6(c)是3种

情况下雷达视角估计精度，横坐标表示目标旋转的

角度，从6°～46°的估计精度基本没有变，由于本

文估计雷达视角用的是从轨迹中估计的圆心位置，

所以雷达视角的估计精度基本不受目标转角的影

响，但是两个视角差越大，视角估计精度越高，但

耗时也越长。图6(d)是3种情况下3D重构估计精

度，目标转角依然从6°～46°, 3D重构估计精度随

着目标转角增大，估计精度稍微有些下降，但之后

趋于不变，基本在0.016 m以下，3D重构精度基本

不随转角变化。视角差逐渐增大时，目标3D重构

精度也逐渐上升。

图7是用McFadden方法进行500次蒙特卡罗实

验的3D重构的精度，实验中，有时会因轨迹关联

方位向误差较大，只能利用距离向信息进行3D重

构，使得精度有所下降，甚至3D重构算法失败。

将失败的试验次数去掉后，形成图7的实验结果。

从图7(a)中可见，在目标转角小于50°时，McFadden
方法重构精度在0.087 m以上，增大目标转角的情

况下，其重构精度会逐渐提高，比如，图7(b)是
图7(a)中矩形框内曲线的局部放大结果，从150°之
后，McFadden的方法重构精度在0.01 m以下，此

时和本文所提方法精度相当。

图6(d)与图7(a)相对比，可以发现McFadden
的方法严重依赖于目标转角的大小，随着目标转

角增大，目标3D重构精度逐渐上升，但是转角

表 2  不同雷达视角差对应时长

情况 1 2 3

¢µ(°) 5 3 2

耗时(s) 56.42 32.55 21.29

 

 
图 6 对3种情况估计精度对比
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较小时，比如图7(a)中50°以内，重构精度比较差。

与之相反的是，本文算法由于首先对目标轨迹进行

圆拟合，通过多视角将圆轨迹转化为椭圆轨迹的方

法，使得本文方法不受实验目标转角大小的影响，

在较小的角度时，只要圆拟合精度高，都可以获得

高精度的3D重构结果。图8是两种方法进行3D重构

结果对比，其中点表示重构的目标，菱形表示真实

目标。图8(a)是McFadden方法在6°时的重构结

果，图中明显可见重构散射点与目标真实位置偏离

严重。图8(b)是McFadden方法在180°时的重构结

果，图8(c)是本文方法在6°时的重构结果。3D重构

结果对比与图6、图7实验性能展示基本一致。

6    结束语

本文所提短时间的空间自旋目标3D几何重构

算法，首先对关联的目标散射点轨迹进行圆属性拟

合，减少对方位向轨迹检测的依赖性。通过多视角

估计的缩放系数，将圆属性轨迹转化为椭圆属性轨

迹，使得本文方法不依赖于实验目标转角的大小，

相对于传统3D重构方法，本文所提方法在较小的

转角下都可以获得高精度的3D重构结果。由于采

用转角较小，需要定标的子图较少。另一方面，因

为对轨迹进行圆属性拟合，对方位向定标要求不

高，不需要很高精度的定标算法，进一步降低计算

量。在未来研究中，可以在连续时间内，通过本文

所提的短时3D重构算法，对运动中目标连续进行

3D重构，通过姿态估计获得目标运动规律，进一

步为目标识别等应用做准备。
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