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摘要
!

空间微动目标干涉三维成像技术研究中!最关键的是对各散射点进行保相分离'当脉冲重复频率

$

.̂1

%不满足奈奎斯特采样定律时!基于图像处理的成像方法无法有效分离目标各散射点'提出了一种基

于稀疏字典分解的窄带雷达自旋目标干涉三维成像方法!该方法能够直接从回波数据中分离出各散射点'

首先!根据自旋目标回波信号特性构建稀疏字典!利用稀疏分解算法分解回波!得到各散射点子回波!其次通

过时频分析并利用其保相性!获得各散射点的微动曲线!并提取出它们在时频平面上经过位置的干涉相位

差!最后根据干涉相位差与坐标之间的关系重构散射点坐标!对空间自旋目标进行三维成像'仿真结果表

明!在
.̂1

不小于
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倍奈奎斯特频率时!所提方法均能有效实现自旋目标三维成像'
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由于微动特征是目标所具有的独特的运动特

征)
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%所 以 通 过 分 析 微 多 普 勒 效 应 !
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B=9

"对空间目标进行三维重构%对实现空

间目标的探测与识别具有重要意义)

*=>

*

&近年来%学

者将干涉式逆合成孔径雷达!
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A=<

*中
0

型三

天线干涉处理技术与
B=9

理论相结合%提出了窄带

雷达条件下的空间微动目标干涉三维成像)

)

*和宽带

雷达空间微动目标干涉三维成像方法)

("=((

*

&其中%

最关键的步骤是对各散射点进行保相分离&由于目

标的微动特征通常表现为正弦曲线形式%所以现有

方法主要是基于图像处理的方法对散射点进行分

离%如文献)

)

*中的
K$O

M

E

变换)

(!

*

(文献)

((

*中的

点迹搜索等%对于完整的(连续的正弦曲线%以上方

法都能有效分离各散射点的
B=9

曲线%但当雷达脉

冲重复频率!

.̂1

"不足时%

K$O

M

E

变换提取不出各

散射点对应的发生卷绕的正弦曲线%点迹搜索也由

于时频平面上微多普勒曲线的不连续而存在散射点

分离错误等问题%因此需要寻求新的方法&

由于空间散射点稀疏且具有独特性%满足信号

稀疏分解)

(?=(*

*思想%而信号稀疏分解理论能突破

'

Ga

ODHQ

采样定律的限制%这为研究
.̂1

不足情况

下分离散射点问题提供了新思路&因此%本文引入

稀疏分解的思想%依据空间自旋目标回波信号为正

弦调频信号)

(>

*这一特性构建稀疏字典%利用回波在

字典上的稀疏性分解回波%获取各散射点子回波%经

过时频变换%得到各散射点的
B=9

曲线%再在干涉

处理后的时频平面上提取曲线所对应的干涉相位

差%实现散射点的保相分离%最后根据干涉相位差与

散射点坐标之间的关系%获得目标真实的三维散射

分布信息&
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干涉三维成像模型

空间自旋目标
0

型三天线干涉成像系统具体

模型建立可参考文献)

)

*%本文给出其中重要公式&

假设天线
J

发射的信号是载频为
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的单频连
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基带回

波信号的相位&

假设平动分量已补偿%对每个时刻回波信号分

别进行干涉处理%得到干涉相位差为'
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,代表共轭&

为使相位不模糊%
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&在

远场条件下%根据
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"与散射点
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的
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轴坐标

之间的几何关系%即可计算出任一
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为散射点到天线
J
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中点
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的距离&

同理%可得到散射点
/

的
V

轴坐标由于目标非

常接近
$

轴%所以散射点
/

的
$

轴坐标%与其到天

线
J

的距离近似相等&至此%散射点
/

的
?

个维度

的坐标值均已获得%即可实现其三维成像&
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基于稀疏字典分解的空间自旋目标

干涉三维成像
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稀疏字典分解算法

由文献)
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计算得到#

5
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雷达视线方向!
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"上的投影#
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为散射点在
0,6

上的旋转半径#

0

为旋转角速度#

1

为初相&

将式!
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"代入式!
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可以看出%回波信号为一正弦调频信号%由于空

间中散射点是稀疏的%每个散射点都有其独特的微

动特征%满足稀疏分解思想%所以构造稀疏字典
9

%

字典中第
)

个原子
(
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的表达式为'
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本文采用的稀疏分解算法)
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*是简单有效的

正交匹配追踪算法!
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&当
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不满足奈奎斯特采样定律时%影

响的只是回波中样本数的多少%该算法仍能分解得

到各散射点
B=9

信号分量#但是%若需在图像上分

离出各散射点%由于发生了卷绕%图像上各散射点对

应的
B=9

曲线不再是一条完整的(连续的正弦曲

线%

K$O

M

E

变换或点迹搜索方法将不再适用&

>&>

!

干涉三维成像算法

由于天线回波得到的是目标在
0,6

上的微动

特征%

?

个天线观测目标的视角近似相同)

("

*

%受限

于稀疏分解字典的相位表示精度%所以从
?

个天线

分别提取出的散射点微动参数几乎相同%直接对各

散射点子回波做干涉处理%其干涉相位差为
"

&而

时频分析具有保相性)

)

*

%可将干涉处理转换到时频

平面上进行&首先%将三天线接收到的回波分别进

行时频分析%并做干涉处理%得到
!

个干涉相位差矩

阵#然后将天线
J

接收到的回波稀疏分解得到的各

散射点子回波%通过时频变换得到各散射点的
B=9

曲线%进行骨架提取后%再在干涉相位差矩阵中提取

出各散射点
B=9

曲线经过的干涉相位差&根据干

涉相位差与坐标之间的公式就可计算出各散射点的

!
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维坐标&将分解结果代入式!

A

"%即可得到散

射点
$

轴坐标%最后%根据散射点的三维坐标重构

其三维图像&

因为构建的字典与真实回波之间存在一定

的精度误差以及所用稀疏分解算法的精确性问

题%所以%经过稀疏分解后%得到的分解结果重构

的散射点信息可能出现以下情况'
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点&由于各散射点的
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正弦曲线%且曲线周期为目标的自旋周期%所以

可以借助曲线拟合工具箱来分析%用正弦曲线分

别拟合分解结果重构的散射点
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"维坐标%

根据拟合结果的评价参数对分解结果进行判断&
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"&(

%则认为
!

条曲线对应的

是同
(

个散射点%对分解结果取平均得到最终散

射点信息&

需要注意的是%在各散射点
B=9

曲线的交叉

处%由于多个散射点相位信息的重叠会造成坐标重

构结果错误%对骨架提取后的各散射点
B=9

曲线做

点乘%去掉值不为
"

的时间单元列%即剔除了散射点

B=9

曲线的交叉位置)

)

*

&

综上%利用稀疏字典分解对窄带条件下空间自

旋目标三维干涉成像具体步骤如下'

步骤
=

!

构建字典%对天线
J

接收的回波进行

稀疏分解%得到各散射点对应的微动参数#

步骤
>

!

将分解结果即微动参数重构%得到各

散射点子回波%进行时频分析(骨架提取%得到各散

射点的
B=9

曲线#

步骤
?

!

将三天线接收到的回波分别进行时频

分析%再做干涉处理%得到
!

个干涉相位差矩阵#

步骤
I

!

剔除散射点的交叉位置#

步骤
J

!

在干涉相位差矩阵中提取各散射点

B=9

曲线经过的干涉相位差%计算得到各散射点

!

(

V

维坐标#

步骤
N

!

合并或剔除散射点%得到最终的散射

点信息#

步骤
O

!

计算得到各散射点的
$

维坐标#

步骤
P

!

重构散射点的三维图像&

?

!

仿真分析

?&=

!

算法有效性验证

仿真参数设置见表
(

%计算可得微多普勒带宽

EBT

约为
(>"<KF

&可见脉冲重复频率低于奈奎斯

特采样率&

采用
,b̂

算法对天线
J

基带回波进行稀疏分

解%设最大迭代次数为
>

%得到结果见表
!

&将表中

的分解结果进行组合%组成
>

个散射点子回波%并对

其进行后续处理%仿真结果见图
(

&

"?
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!

表
(

!

仿真参数

参数 值

基线长度
4

-

B (""

雷达发射载频
EG

-

5KF A

雷达照射时间-
H "&>

脉冲重复频率
.̂1

-

KF (A""

参考点距雷达初始距离-
YB >""

目标旋转角速度
!

-!

;CT

.

H

_(

"

"

%槡? !

'

%槡? !

'

散射点个数
!

散射点初始坐标-
B

!

!&@<>

%

_?&A>"

%

*&?>"

"

!

_(&<@(

%

>&>""

%

!&>""

"

表
!

!

天线
J

接收回波的稀疏分解结果

次数 R

5

-

B

R

?

-

B

R

0

-

!

'

-

KF

R

1

-

;CT

系数
/

( *&( !&" ?&" >&>*A) "&!*A"

! ?&) !&" ?&" *&>(A" "&!!<)

? ?&A !&" ?&" ?&??@) "&(*A"

* *&" !&" ?&" >&*)@< "&(!*"

> ?&< !&" ?&" "&@<>* "&(!"?

图
(

!

C

"给出了天线
J

目标回波的时频图像%可

以发现%因为
.̂1

不足%曲线出现了明显的卷绕&

图
(

!

[

"为用第
(

次分解结果组合成的散射点子回

波经时频分析得到的
B=9

曲线%可以发现其也出现

了卷绕%且卷绕情况与图
(

!

C

"中的曲线相同&图
(

!

J

"(!

T

"为
>

次分解结果重构的
!

(

V

维坐标%从图

像上看出%第
(

(

!

(

*

次得到的坐标随时间变换为正

弦曲线%用曲线拟合工具箱对
>

条
!

维坐标曲线进

行分析%其评价参数结果见表
?

&

表
?

!

曲线拟合评价参数结果

曲线 角速度
.=H

a

OC;P .b64

( (<&@< "&))<) "&"AA(

! (<&@! "&)))" "&"A(A

? (<&>> "&@A"( "&@(A"

* (<&<( "&)))* "&"*)?

> (>&A) "&>@?! (&(A@A

从数据中可以看出%第
>

次迭代结果得出的
!

维坐标曲线角速度与散射点自旋角速度不符%第
?

次迭代结果确定系数小于
"&)

且
.b64

大于
"&>

%

说明用正弦曲线拟合较差且误差大%所以均认为是

虚假散射点%予以剔除%而计算第
(

条拟合曲线与第

*

条拟合曲线的
.b64

为
"&"?)@

%小于
"&(

%认为
!

条曲线对应的是同
(

个散射点信息%将第
(

(

*

次迭

代结果取平均组合成一个散射点子回波%最终得到

的散射点坐标见图
(

!

P

"(!

R

"所示%其结果与理论坐

标变化情况基本一致%图中重构坐标曲线的断裂处

对应的是散射点
B=9

曲线交叉处&图
(

!

M

"给出了

用分解结果计算得出了
!

个散射点的
$

维坐标与

理论
$

维坐标图%可以看出%重构坐标与理论坐标

一致&最后%根据各个时刻的三维坐标%重构出了时

变的目标三维图像&从图
(

!

E

"可以发现重构散射

点的三维图像与理论三维图像十分吻合%这验证了

所提算法的有效性&

(?

第
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期
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图
(

!

稀疏分解算法得到的仿真结果图
!

为进一步说明该算法的性能%用分解结果重构

的散射点
!

维坐标拟合曲线与理论
!

维坐标曲线

的
.b64

来刻画成像效果%分析不同
.̂1

下的成

像效果%

.b64

越小%成像效果越好%由于干涉三维

成像方法重构坐标精度较高%所以%

.b64

的数量

级一般在
"&(

以下&以
.̂1f!

EBT

KF

%即奈奎斯特

采样率为单位%图
!

给出了
"&!

#

(&!

倍单位下%

!

条分析曲线
.b64

随
.̂1

变化的曲线图&

图
!

!

不同
.̂1

下成像效果图
!

可以看出%当
.̂1

大于
"&!>

倍奈奎斯特采样

率时%利用本文算法得到的分解结果重构的散射点

!

维坐标与理论
!

维坐标的
.b64

值都在理论范

围内%说明成像结果较好&这是由于当
.̂1

小于

"&!>

倍奈奎斯特采样率时%回波数据过少%导致分

解结果不准确%且此时时频曲线的交叉位置过多%相

位信息都被剔除%导致坐标重构失败&

图
?

!

K$O

M

E

变换法得到的仿真结果图
!

图
?

为用
K$O

M

E

变换法得到的仿真结果图&

可以发现%由于出现明显的卷绕%用
K$O

M

E

变换提

取不出正确的正弦曲线%得到的正弦曲线并不是两

散射点的微多普勒曲线%从而获得的干涉相位信息

和散射点的
!

(

V

维坐标不准确&

?&>

!

噪声条件下性能分析

为分析该成像算法的鲁棒性%在回波中加入高

斯白噪声进行性能测试&图
*

给出了在不同信噪比

情况下%经曲线拟合后的散射点
!

维坐标与理论坐

标值间的均方误差!

b64

"%可以看出%窄带条件下%

噪声对回波相位影响很大%导致得到的坐标值与理

论值相差很远&

由于空间自旋目标运动具有周期性%所以目标

回波的干涉相位以及时变散射点坐标也具有周期

性%本文采用对若干个周期回波数据取平均的方法%

!?
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来抑制噪声&在之前的仿真参数基础上%取
!""

个

周期回波做平均处理%得到结果见图
>

&结果显示%

所用方法能降低噪声对干涉相位的影响&但是在低

信噪比下%相位信息遭到严重破坏%还需进一步研究

低信噪比下的成像问题&

图
*

!

噪声条件下坐标误差变化曲线
!

图
>

!

降噪后坐标误差变化曲线
!

*

!

结语

本文研究了基于稀疏字典分解的窄带雷达空间

自旋目标干涉三维成像方法%与基于时频图像处理

的方法分离散射点相比%该方法在
.̂1

不足的情况

下仍适用于对各散射点进行有效分离%仿真结果验

证了所提方法的有效性&其中%稀疏分解算法除了

本文提到的
,b̂

算法%目前还有很多改进型的

,b̂

方法%均可用来对目标回波进行分解&但是%

在窄带雷达空间目标干涉三维成像中%噪声直接破

坏了用于坐标重构的干涉相位信息%如何解决在低

信噪比的条件下成像问题%还需要在以后的工作中

予以研究&
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