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一种基于曲线 ��� 的三维目标特征提取与

自聚焦新算法
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，

刘家学
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刘
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，
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杰
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摘 要
�
曲线合成孔径雷达���������

��������
� �������� �����

，

简称曲线 ����是一种新的三维成像模式
。

通过让载机作曲线飞行
，

曲线 ��� 系统能同时在方位维和高度维形成大的合成孔径
。

本文提出一种曲线

��� 的三维 目标特征提取和 自聚焦新方法
。

新方法是建立在一种灵活的接收数据模型之上 的参数化的新方

法
。

仿真实验证明了所提方法的有效性
。

关键词
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�
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� 文献标识码
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� 引 言

通过发射大带宽信号和利用雷达与 目标间的相

对运动
，

合成孔径雷达���
������� �������� �����

，

简

称 ����可以对感兴趣的 目标或场景进行高分辨率

成像
。

目前
，
���成像技术 已被广泛地应用到许多

军事与民用领域�‘ 〕 ，

如
�

战场侦察与警戒
、

环境监测

和城市规划等
。

世界上现有 �� 多个 ��� 系统 已投

人使用�’ 〕 。

然而
，

其中大多数只具有二维成像能力
。

在实践中
，

常常有许多应用需要进行三维特征提取

�如 自动 目标识别�
。

目标的三维特征包括 目标的雷

达散射截面积��
���� ����� �������

，

简称 ����
、

目标

的二维位置和高度
。

仅有少数文章讨论了对 目标的三维特征提取问

题�“一�〕 。

文献「�」探讨了如何利用干涉 ��� 系统进

行 目标的三维特征提取
。

干涉 ��� 是利用一对垂

直放置的天线来获得相干的平行测量孔径
。

但是干

涉 ���系统仅有测高能力而不具备高度方 向上的

分辨能力
，

此外测高还涉及麻烦的相位展开问题
，

它

只能称为 �
�

�维成像系统
。

文献「�〕提出了一种利
用曲线 ��� 提取 目标三维特征 的新思路

。

通过载

机作曲线飞行
，

曲线 ���能实现真正意义上的三维

成像
。

曲线 ���还避开干涉 ��� 中测高时遇到的

麻烦的相应展开问题
。

对于机载曲线 ��� 系统
，

由

于大气的扰动和平台位置的不确定性导致雷达相对

场景中心的位置�参考点�不能精确测定
，

因此必须

估计出运动误差�包括孔径误差�对应飞行轨迹的不

确定性�和相位误差�对应参考点到雷达距离的不确

定性��并将其补偿掉
。

然而
，

在文献��
，
�」中均没有

涉及运动补偿问题
。

曲线 ��� 中的合成孔径类似于稀布阵列
，

用常

规方法直接进行成像将有很高的副瓣导致 图像失

真
，

由此提取的特征不能反映 目标的真实情况
。

因

此曲线 ��� 中的特征提取也 比一般 ��� 要困难得

多
。

吴仁彪等人提出了适应于常规二维 ��� 和 ��
�

��成像的稳健的 自聚焦算法陈
��

。

在本文中
，

我们

将扩展此方法
，

使得在曲线 ��� 中可 以同时完成 自

聚焦和三维 目标特征提取
。

新方法可以显著改善 目

标特征的估计精度
。

� 数据模型与问题的描述

目标三维特征的提取需要在距离上
、

方位上和
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、 ，
了�、��

叮少一拭了
、�‘、高度上均为高分辨率

。

常规测距雷达的方位和高度

分辨率受限于天线的波束宽度
。

对于机载或星载系

统
，

窄天线波束所要求的天线尺寸过大而无法安置

在飞机或卫星上
。

聚束式曲线 ��� 通过接收不 同

观察角的相干
‘

回波信号避免了这种需求
。

通过对回

波信号的有效处理
，

我们能够同时获得在方位和高

度上的高分辨率
。

为了在距离上获得高分辨率
，

雷

达必须发射大带宽信号
，

通常为线性调频 ���甲 信

号��，�〕 。

规一化的 ���甲 脉冲可写为
�

�
���

二 ����
一
�������

�� 滩�
����一‘ ���� ���

其中�� 表示载波频率
，
��表示线性调频率

，

�� 表示

信号脉宽
。

曲线 ���系统的参考坐标系如图 �
。

假设曲线

夕二 � �
呷

���价。 � 声
���笋。

��

��� � 少�����价。

���
� � 一 � �

�。 表示场景 中心�参考点�的延迟
， �。 为时间采样

。

则���一���式可以看出
，

当雷达与场景 中心的距离

足够大�满足远场假设�时
，

�
� ，
�

， �
�接近真实位置

�
� ，
少

， �
�

。

由���式可知
，
���

，

��
，

势初是一个三维复正弦

波信号
。

当 目标 由多散射点组成 时
，

��� 式 中的

���
，

九
，

����将为多个正弦波和的形式
。

实际中的

曲线 ���系统获得的信号可描述为闭

孑�径包括 、 个不 同的观 。 。角 ，

并用

�
示 � 个雷达观测角的方位角和下视角

�

笋
二

�

少�
� ，
���

�
�
� ，
���

�
�
� ，
��

� 二 �
，
�

，… ，

�� 一 ��
，
� 二 �

，
�

，… ，
� ���

。

那么
，

经过 式中
， 。
�
� ，
��表示噪声与杂波

，

������� 处理���后
，

一次仅次于�
二 ，
�

， �
�处的散射点

在第 � 个观测角的信号形式为川
�
�
� ，
���

习
。 �

雷达

图 � 参考坐标系

���
�

� ���� ���������� ����
�

勿

� ������
兀

�人￡·。 ����人称
。

�
�
��几几

。
�
�
���

����

其中 � 为 目标中散射点的数 目
， 。 �
为第 无个散射点

的复幅度�正比于该点的 ����
。

和常规 ��� 一样
，

由于相对位置的不确定性
，

导致孔径 中存在相位误差 �，
二
�黑

二 �。

此外
，

由于曲

线飞行轨迹不能精确设定
，

�乡
� ，

私
�
�笃

二 �
也不能精确

获得
，

存 在扰动 �△�� ，△协。 �岔
二 �。

定义 。
一 乡

� �

△�。 和 气 � 笋
二 � △价二 。

那么接收信号可写为

了�
� ，
���

�
�
� ，
���

。
�
� ，
��

， � � �
，
�

，…

� � �
，
�

，… ，
�

，

�� 一 ��

����
��

� ，
�二

，

笋
、
�

二 。 二
， ， ， �������

，苍
·。
���� ，愁二���� ，愁、 �

�
���

式中

�
�
� ，
��

�

� 二 �
，
�

，… ，

��
一 �� ���

其中 �
二 ， ， ， �

表示散射点�
二 ，
�

， �
�的 ���

，
� 表示每

个观测角的有效时间采样数
，

�习
��������

二 【五‘·。 �
�
�� 人‘，��

�
�� 人‘、 �

�
�」��

� ����勿
�

�

愁
二

�
�
��

其中 �·。 �
�
�

， �探 �
�
�和 �二 �

�
�与

����

苍
二，
�
�
�

，

急
，�
�
�
�和

愁
�

����
�川

一

赵业鲁
土兰�

���‘乡
爪，。 。 ��私

爪 ’ ‘”

�

丛丛二立，竺��业
����乡

。
�
。 。 �
�笋

。
� ���

、、，了少、、了一勺�
矛

�、
矛

‘
、

苍
�

�
�
�
� 些二丛二

孕卫卫 ����笋
。
�

一
�了

� � ��
�
���
协。 � ���

���势。

���

礼
二

���形 式 相 同
，

只 是 ��一 笋
。
�竺

二 �
被 替 换 为

��
。 ，

笋
。
�岔

二 �。

现在
，

我们所感兴趣的问题是如何 由 ��
� ，
��

中估计出�
�� ，

人
，

�
� ，

�
� ，

�畏
，
�对应 目标三维特征�

和��
。 ，

笋
。 ，
专。 �笃

� ，。��一一
︸�
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� 新方法
亏
。 � 。 、 �。�习

�

犷�
� ，
��

· ，��
，
�������

式中
，

�
·

�
’

表示复共扼
，

�
� 、 ，

几
，

�、 ，

�
、 ，

�乏
，
和 ��

二 ，

价
� ，，二�笃

二 ，
的估 值

。 �，

大流
，

人
，

�爪
�
和�。 。

，

协
。 ，

亏
二

�笼
二 �
可通过使����

��
�
。 ，
��

二

习云
�

式非线性最小二乘代价函数
。

���
�� ，

��
，

入
，

几�尝
二 ，，

�“
。 ，

势
二 ， ，。 �纷

二 �

�
二

习习 一，�。
，
��一

二
�
。 ，
���

，
����

价 二 � � 二 �

的最小化来获得
。

如果噪声
。
�
� ，
��是零均值高斯

白噪声
，

则未知参数的非线性最小二乘估计与参数

的最大似然是估计一致的
。

如果噪声是有色的
，

非

线性最小二乘估计不再是参数的最大似然估计
，

但

其仍具有很好的统计性能图
。

����式的最小化问题

是一个十分复杂的优化问题
。

下面我们将给出一种

能够有效地对����进行最小化的方法
。

在说明我们

的方法之前
，

首先做如下准备
。

�
�

� 孔径误差估计

������
二

�大凡
。
�
�
��人称

。

�
�
��入气�

�
���

����

其中 凡
。
�
�
�

，

弓
二

�
�
�和 礼

�

�
�
�分别与 。二。 �

�
�

， �，。 �
�
�

和 �� �
。
�

，

具有相 同的形式
，

只是��
二 ，

必
二

�笼
二 �
被替

换为�乡
二 ，

芬
�

�笃
二 ，。

��� 特征提取

已知运动误差估计�氏
，

癸
。 ，

孤�笃
二 ，，

原来的问题就

转变为一个单纯的三维目标特征提取问题
。

三维目标特

征�
“ �，

人流流�聋
� �
的估计�、

�，

人，��流��
二 ，
可用有效的

��口以算法囚获得
。

�
�

� 新方法的计算步骤

有了上述准备
，

我们可以将新方法归纳如下
，

其

流程图如图 �
。

首先假设 目标特征估计 �、
�，

人流
，

入
，

�著
� ，
�元

表示中间散射点的数 目
，

元共 ��和相位误差估计

�亏
二

�笃
� �已知

。

那么 乡
�
和必

。
��

二 �
，
�

，… ，
叮�可通

过根据 火 和汽 最小化����式的 �二 来获得
。

�二�。 。
，

价
。
�二

习 一，，
��

，
��一

��
�
� ，
��一

’ ，

几 二 �

� 二 �
，
�

，… ，
� ����

式中
，��
�
� ，
��与����式的

�
�
� ，
��具有相同的形式

，

只

是�
� 、 ，

人流，���誉
二 �
被替换为�、

�，

人，��流
，

�奢
二 ，，

�，�
。 ，

��表示经过相位误差补偿后的接收数据
，

其形式为

，���
，
��二 ，�。

，
��

����
一

乃
。
�

，
� � �

，
�

，… ，
对 ����

当在方位上和下视角上均存在误差时
，

可 以通

过迭代的方法估计 人 和九
，

即交替地固定 九 的估

计乡
。
针对 价

。
最小化 �。 和固定 价

。
的估计 子

。
针对

火 最小化 �。 ，

直到
“

实际收敛
” 。

在交替最小化方法

中的
“
实际收敛

”

是根据代价函数 �二 的相对变化量

大小来确定的
。

�
�

� 相位误差估计

输输入 ���相位史数据据

置置尽�
，

相位与孔径误差初值为零零

利利用相位误差修正 ���相位史数据据

提提取修正数据中前尤个散射点特征值值

估估计孔径 �方位
、

仰角�误差差

估估计相位误差差

输输出自聚焦后的目标三维特征征

图 � 新自聚焦算法流程图

再设计 目标特征估计�、
、 ，

大
，

入
，

几
，

�爪
，
和孔径

估计�乡
二 ，

必
二
�份

二 ，
给定

。

相位误差估计 �亏
�

睽
二 ，可

由下式给出
。

� ����
。���� �� ��� ��� ���

������ ���������

二 ，

必
。
�竺

二 ， 二
�乡

。 ，

异
�

�岔
� �和�亏

。 � ��黑
二 ，。

���仲
�

令
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角
，

每个观测角在距离维有 犯 个采样
。

雷达与场景

中心的距离足够大
，

满足远场假设
。

散射点的真实

分布如图 ��
�
�

，

矩形的中心表示散射点在三维空间

的位置
，

边长正 比于相应散射点的 ���
。

三角形表

示散射点在地平面的投影位 置且它们的尺寸也正 比

涂
�

�

�

砚��︸�

�

���曰

�万刀�

����

���
一�几�

‘��︸、��八曰

步骤 ��假设 � � �
。

子步骤�
�
�
�

利用�亏
。
�组

� ，
由�巧�式计算 �，

�
。 ，
��

。

根据 钾
。 ，

必
。
�纷

二 ，
由 ���

。 ，
� �中提 取 目标 特 征

�、
� ，

��
，

入
，

人
，

�奢
二 ，。

子步骤 ���
�

利用 �“
、 ，

人
，

入
，

人
，

�李
� 」，

根据 ����式 由

�，
�

。 ，
� �更 新 孔 径 估 孔 碑

。 ，

必
。
�笼

二 �。

再 利 用

�。
、 ，

人
，

九
，

�’� ，

�卢
� ，
由����重新确定�亏

。
�份

� ，。

交替进行上面两个子步骤
，

直至
“

实际收敛
” 。

这里
“
实际收敛

”

由����式的代价 函数 � 在相邻两

次迭代的相对变化量大小来确定的
。

步骤 ��

假设 � � �
。

子步骤 �
�
�
�

利用 �亏
。
�笃

� ，
根据 ���� 式计算 �，

�
。 ，

��
。

根据�乡
。 ，

�
。
�笃

� ，
由 ���

。 ，
��中提取 目标特征

�。
� ，

人
，

入
，

少讨�
二 ，。

子步骤���
�

利用�“
、 ，

人
，

九
，

人片
� ，，

根据����式

由 �，
�。

，

�� 更新孔 径估计 护
。 ，

必
。
�笼

� �。

再利用

�、 、
，

人
，

九
，

八片
二 ，
由����重新确定 �亏

。
�笃

� �。

重复

上述两个子步骤
，

直至
“
实际收敛

” 。

剩余步骤
�

类似地继续进行上述步骤
，

直至 �

等于 ��期望或需要估计的散射点数 目��如果 � 未

知
，

可以采用有效 的广义 �����
�
�信息论准则 ���

�

����
�〕来估计�

。

� 仿真实验

下面我们将通过仿真实验来说明新方法的性

能
。

假设同时存在孔径和相位误差
。

孔径�式碟
二 ，

和�势
。
�竺

� �
的误差分别为 士 �

�

��和 士 � ��范 围内
。

相位误差 �刀
。
�笃

二 ，
在 士 ���� 的范 围 内

。

数 据 是 由

图 �的曲线孔径获得的
，

其中曲线孔径有 犯 个观测

��石

��
�

�

���

� ���

���

口 ���

认��
�

�

弩��，

��
�

�

��
�

�

哈不盛丽了布面污
�

布不丈了了不有
�

力位角 � �
“

�

�乃 ��

图 � 用于实验的原始曲线孔径

���
�

� �����己 ����������� ��
������ ���

��� ������������ ��

�����

图 � 三维图像的比较

��� 真实图像 ����自聚焦处理前 �

��� 利用新方法进行 自聚焦处理后
。

���
�

� ��������� ������������

�
�
����

� �����

�
���币������ �

������������
������������ ��������衍����� �����川 ���

�
�
��

�������� ���川������ ��������硒�� ���
���

���
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于相应散射点 的 ���
。

假设由于存在背景噪声
，
�

个散 射 点 的 信 噪 比 分 别 为 ����
，

����
，
���� 和

����
。

图 ����给出了由曲线孔径获得的未进行 自

聚焦处理的散射点分布
。

图 ��
。
�给出了经新的 自

聚焦方法处理后的散射点分布
。

图 ����和�
�
�的比

较可见性能获得了明显的改进
。

� 结 论

本文提出了一种曲线 ��� 的稳健的新 自聚焦

方法
。

仿真实验表明新方法可以十分有效地同时实

现 自聚焦和三维 目标特征提取
。
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