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雷达目标三维成像算法研究
∗

薛明华,马志扬

(北京航空航天大学电子信息工程学院,北京100191)

　　摘　要:逆合成孔径雷达三维成像技术可有效揭示雷达目标散射源的空间分布;相比于传统的距离向

和方位向二维成像,三维成像又增加了俯仰向的分辨能力,可以识别雷达目标高度方向的散射源分布情况。

从雷达目标回波信号分析出发,探讨了三维成像的基本公式及算法。距离向分辨采用传统的 FFT(快速傅

里叶变换)实现,方位向和俯仰向分辨运用卷积反投影算法实现。讨论了两种实现方位向和俯仰向成像的

投影插值算法,即二维投影插值法和直接投影法,与传统的二维投影插值算法比较,直接投影法具有计算速

度快和计算精度高的优点。
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　　Abstract:Three-dimensionalinversesyntheticapertureradar(ISAR)imagingcaneffectivelyrevealthe
spatialdistributionofradartargets;comparedwiththeconventionaltwo-dimensionalimaging,whichonlyin-
volvestheresolutioninrangeandazimuthdirections,three-dimensionalimagingaddstheresolutionineleva-
tiondirection.Basedonananalysisoftheechodatafromradartargets,thebasicformulasandalgorithmof
three-dimensionalimagingisdiscussed.TherangeimageisobtainedbythetraditionalfastFouriertransform
(FFT)algorithm,whiletheazimuthandelevationimagesareobtainedbytheconvolutionbackprojection
(CBP)algorithm.Twoalgorithmsforrealizingazimuthandelevationprojectionsarepresented,i.e.,two-
dimensionalprojectioninterpolationmethodanddirectprojectionmethod.Comparedwiththetwo-dimension-
alprojectioninterpolationmethod,directprojectionmethodisfasterandhashigheraccuracy.

Keywords:radarcrosssection(RCS);one-dimensionalimaging;two-dimensionalimaging;three-di-
mensionalimaging

1　引 言

　　基于逆合成孔径[1]的雷达成像技术可以有效

地揭示雷达目标散射源的空间分布情况;目前二

维成像技术[2]已广泛应用于雷达目标探测与识

别领域,距离向分辨采用 DFT 算法,方位向分

辨依据目标的多普勒频移。该技术中图像的距离

分辨率只与发射信号的带宽有关(ΔX=
C
2B

),方位

分辨率即与综合孔径角有关,也与信号波长有关

(ΔY=
λ
2θ

)。 三维成像技术是在二维成像的距离

与方位两维空间分辨基础上,又增加了俯仰向的

分辨能力,可以识别雷达目标高度方向的散射源

分布情况。通过对雷达目标回波信号的分析,探

讨实现雷达目标三维分辨的基本算法。

2　目标回波信号分析

　 　 设 目 标 区 后 向 散 射 率 分 布 函 数 为

g(x,y,z)。目标的 RCS分布函数σ(x,y,z)与

g(x,y,z)的关系为

σ(x,y,z)=|g(x,y,z)|2 (1)
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式中,(x,y,z)是目标的固定坐标系,(x′,y′,z′)
是雷达运动坐标系(见图1),它是(x,y,z)坐标系

先绕z轴旋转φ角,再绕旋转后的x′轴旋转θ角的

结果,雷达波射线方向为y′ 轴方向,雷达与(x′,

y′,z′)坐标中心相距R0。其中y′与(x,y,z)的

关系为

y′=-xcosθsinφ+ycosθcosφ+zsinθ (2)

图1　 雷达基本坐标系
　

设雷达发射信号为si(t),发射角为(θ,φ)。
目标区中一个点目标的回波为

srp(t)=g(x,y,z)si(t-
2R
c

) (3)

由于目标区中处于同一距离(R)平面上的散

射点的回波信号是同时到达雷达的,所以R(R0 +
y′)处回波的总响应是反射平面s上所有点的反射

波的矢量叠加。由此可知,y′处反射率g(x,y,z)
沿该轴的投影(见图2)为

p(y′)=∫s
g(x,y;z)dx′dz′ (4)

图2　 目标散射率的一维距离投影

y′处投影点的回波响应为

sr(t)=∬g(x,y,z)si(t-
2R
c

)dx′dz′=

p(y′)si(t-
2R
c

) (5)

目标区的总回波响应信号应是y′轴所有投影

点的和。

sr(t)=∫∫∫g(x,y,z)si(t-
2R
c

)dx′dz′dy′ (6)

3　 三维成像基本算法
3.1　 三维成像公式

已知发射信号为线性调频信号[3],点回波响

应信号是延迟τ的发射信号:

si(t)=ej(ω0t+kπt2)

si(t-τ)=ej[ω0(t-τ)+kπ(t-τ)2] (7)

式中,τ=2R/c,k=B/T。回波信号与本振混频

产生中频信号:

s0(t-τ)=ej
4π
c[BTt+f0)R (8)

令 　ρ=
4π
c

(B
Tt+f0);-

T
2 ≤t≤

T
2

(9)

则 　s0(t-τ)=ejρR =ejρ(R0+y′) (10)
中频信号s0(t-τ)清除了高频载波,但保留

了目标特征的全部信息。所以可用s0(t-τ)代替

积分中的si(t-τ)。

sr(t)=∫∫∫g(x,y,z)ejρRdx′dz′dy′ (11)

考虑不同方位角和俯仰角的不同位置上的回

波,用sr(t)表示三维信号已不合适,现用G(X,

Y,Z)代替。用dxdydz 代替dx′dy′dz′,上式改

写为

G(X,Y,Z)=∫∫∫g(x,y,z)ejρRdxdzdy (12)

其空间分布图如图3所示。

图3　G(X,Y,Z)的空间分布图
　

由于ρR=ρR0+ρy′
ρy′=-ρxcosθsinφ+ρycosθcosφ+ρzsinθ=

Xx+Yy+Zz (13)
式 中,X =-ρcosθsinφ;Y =ρcosθcosφ;

Z=ρsinθ。要注意这里θ,φ 的取值范围与一般

坐标系的定义有些区别。若不考虑R0的影响,

G(X,Y,Z)=∫∫∫g(x,y,z)ej(Xx+Yy+Zz)dxdzdy (14)
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式中,G(X,Y,Z)是已知采样数据阵,g(x,y,z)
是散射率密度分布,两者呈傅里叶变换关系。

g(x,y,z)=
1

(2π)3∫
∞

-∞
∫

∞

-∞
∫

∞

-∞

G(X,Y,Z)·

ej(xX+yY+zZ)dXdYdZ (15)

由于G(X,Y,Z)是球坐标分布的数据,用直

角坐标计算公式左边很不方便,因此改用球坐标

表示。
三维成像依据的基本公式为

g(x,y,z)=
1

(2π)3∫
∞

-∞
∫

∞

-∞
∫

∞

-∞

G(ρ,φ,θ)·

ej(ρR)
ρ2sinθdρdφdθ (16)

式中,ρR =ρR0 +ρy′=ρR0 -ρxcosθsinφ+

ρycosθcosφ+ρzsinθ。

3.2　 雷达目标反射率的一维距离分辨

　　 三维成像的基本算法是距离向分辨用传统的

快速傅里叶变换[4-5],方位、俯仰两个方向用反投

影算法。一维距离成像是关于ρ与y′轴的变换关

系,y′是方 位 和 俯 仰 角 的 函 数,因 此 对 应 每 一

[(φj,θk);j=1,2,…,M,k=1,2,…,M],都要进

行ρ与y′轴的傅里叶变换,共要进行M2 次运算。
成像公式可进一步写成:

g(x,y,z)=
1

(2π)2∫
∞

-∞
∫

∞

-∞

[1
2π∫

ρ2

ρ1

G(ρ,φ,θ)ej(ρy′)
ρ2dρ]sinθdφdθ=

　
1
2π∫

π
2+

Θ
2

π
2-

Θ
2

{
1
2π∫

π
2+

Φ
2

π
2-

Φ
2

[
1
2π∫

ρ2-ρ1

0

G(ρ,φ,θ)ej(ρy′)|ρ+ρ1|2dρ] ·

　 ejρ1y′dφ}sinθdθ (17)

式中,ρ1=
4π
c

(f0-
B
2

)

ρ2=
4π
c

(f0+
B
2

)

在某一(φj,θk)方向关于y′ 的散射率分布

Pφj,θk
(y′)可从上式最内层积分得出:

Pφj,θk
(y′)=

1
2π∫

ρ2-ρ1

0

G(ρ,y′)ej(ρy′)|ρ+ρ1|2dρ (18)

此时y′= -xcosθksinφj +ycosθkcosφj +
zsinθk,隐含是(φ,θ)的函数。

3.3　 雷达目标反射率二维分布的反投影重构算法

　　Pφj,θk
(y′)代入三维表达式中,

g(x,y,z)=
1
2π∫

π
2+

Θ
2

π
2-

Θ
2

{
1
2π∫

π
2+

Φ
2

π
2-

Φ
2

Pφj,θk
(y′)·

　　　　ejρ1(-xcosθsinφ+ycosθcosφ)dφ}ejρ1zsinθsinθdθ (19)

式中大扩号中的积分是关于(xk,yk)平面的二维

散射率分布计算式,这里xk,yk 是θ=θk 时的二维

投影平面的坐标。

q(xk,yk)=
1
2π∫

π
2+

Φ
2

π
2-

Φ
2

Pφ,θk
(y′)·

ejρ1(-xcosθksinφ+ycosθkcosφ)dφ (20)
距离分辨后的数据是沿y′轴方向排列的,在

θ=θk 平 面 上 任 意 方 位 角φj 的 Pφj,θk
(y′)在

[xk(n),yk(m)]点的投影关系如图4所示。由于

二维成像方位向反投影是在θk 平面进行的,即

θk =0。此时投影轴y′=-xksinφj +ykcosφj。

(a) 投影轴y′与θ=θk 成像平面
　

(b) Pφj,θk
(y′)的线性插值

图4　 投影数据的方位向插值
　

由于Pφj,θk
(y′)是y′轴上的离散点,而(xk,

yk)是成像区平均等分的坐标点,当Pφj,θk
(y′)反

投到(xk,yk)时,很难满足两者有一一对应的关

系,所以需要对Pφj,θk
(y′)进行插值。线性插值的

表达式如下:
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　　tgψ=
Pj(n+1)-Pj(n)

Δy′
Pj(y′)=Pj(n)+tgψ(y′-y′(n))

(21)

Pj(y′)是方位角φj 时对(xk,yk)的投影值。
对点(xk,yk)的总方位孔径角Φ 的投影值:

q(xk,yk)=∑
Mφ

j=1
Pj(y′) (22)

3.4　 目标反射率三维分布数据的计算

　　 二维散射率分布函数q(xk,yk)是俯仰角θ的

函数,不同的θk 有不同的二维分布图,共有M 个二

维图(见图5),其中包括θ=0°的(x,0,y)平面的

分布图(广泛使用的二维图)。这些图在每个θk 所

对应的(xk,o,yk)平面已经完成两维分辨。尤其

是目标的横向(x=xk)距离在每个平面上都是统

一的,而yk,zk 是与θk 有关的量,它们与(y,0,z)
坐标系的关系为转轴关系。

yk =ycosθ+zsinθ
zk =-ysinθ+zcosθ

图5　M 个二维成像平面以等角度间隔在空间的分布
　

不同θk 对应的二维数据中包含着目标俯仰方

向的相位信息,即多普勒频率信息,因此可依据 M
个不同俯仰角θk 平面的二维数据进行三维分

辨[6-7]。yk 是θk 有关的投影轴。

g(x,y,z)=
1
2π∫

π
2+

Θ
2

π
2-

Θ
2

q(xk,yk)ejρ1zsinθsinθdθ (23)

三维投影是在x=常数的(y,z)平面上进行

的,目标的横坐标在二维投影时已确定,三维投影

最终确定横坐标和高度坐标。对每一个(y,z)平

面上的点[y(n),z(n)],在俯仰孔径角Θ 内,要进

行Mθ 次投影计算(如同上一节方位向插值方法如

图6所示)。 在总方位角Φ 内共有Mφ 个平面要进

行三维投影,因此三维成像(不考虑距离分辨的时

间)总投影时间是单个二维成像的(Mθ ×Mφ)倍。

(a) 投影轴yk 与φ=φj 成像平面
　

(b)qφj,θk
(yk)的线性插值

图6　 投影数据的俯仰向插值

4　 三维成像直接投影算法讨论

　　 以上讨论了先进行方位向的投影(或聚焦)取

得目标区Mθ 个二维分辨平面,这些平面完成了横

向(x轴)分辨,再由这些平面进行Mφ 次俯仰向投

影实现另外两维分辨。两次投影是分开进行,从

原理上分析,投影次序可互换。
能否由一维(纵向距离)分辨后得到的三维数

据直接完成另外两维空间的距离分辨,下面进行

讨论。

g(x,y,z)在空间的分点坐标为g(128,128,

64)(见图7),考虑运算量太大,只计算g(64,64,

32),然后插值到g(128,128,64)。
将三维成像公式离散化:

g(x,y,z)=
1
2π∫

π
2+

Θ
2

π
2-

Θ
2

1
2π∫

π
2+

Φ
2

π
2-

Φ
2

Pφj,θk
(y′)ejρ1y′sinθdφdθ=

(1
2π

)2∑
Mθ

k=1
∑
Mφ

j=1
Pφj,θk

(y′)sinθk·

ejρ1(-xcosθksinφj+ycosθkcosφj+zsinθk)ΔθΔφ (24)
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(a) 截取目标区后一维散射率数据分布图
　

(b) 三维成像区目标点分布图

图7　 散射率离散数据的空间分布

　

(φj,θk)是入射波方向。

φj =
π
2 -

Φ
2+(j-1)Δφ,j=1,2,…,Mφ

θk =
π
2 -

Θ
2+(j-1)Δθ,k=1,2,…,Mθ

(25)

(x,y,z)是目标点的坐标,取值范围:(D,D,D
2

),

Δx=
D
63

,Δy=Δz=Δx。

x= -
D
2+(l-1)Δx,l=1,2,…,64

y= -
D
2+(m-1)Δy,m=1,2,…,64

z= -
D
4+(n-1)Δz,n=1,2,…,32

(26)

目标点的投影、插值过程类似于二维过程,不
同的是在三维空间进行。设(x,y,z)是目标空间

任意点,该点三维散射率g(x,y,z)的投影过程简

述如下:

图8　 三维散射率g(x,y,z)的投影坐标

图9　 转台俯仰成像时目标的位移

　

(1)确定方位、孔径角

φj=
π
2-

Φ
2+(j-1)Δφ,j=1,2,…,Mφ

θk=
π
2-

Θ
2+(j-1)Δθ,k=1,2,…,Mθ

(27)

(2)计算该入射方向g(x,y,z)的投影位置

由y′=R0-xcosθksinφj+ycosθkcosφj+zsinθk,

计算投影点:n=
y′
Δy′

,Δy′是Pj,k(n)的点距离间

隔,Δy′=
c

2Bk
。

(3)计算插值Pφj,θk
(y′)

tgψ=
Pj,k(n+1)-Pj,k(n)

Δy′
Pj,k(y′)=Pj,k(n)+tgψ(y′-y′(n))

(4)在[-
Φ
2

,Φ
2

],[-
Θ
2

,Θ
2

]孔径内进行

M θ×Mφ 次上述过程,并将投影结果叠加。

g(x,y,z)=(1
2π

)2∑
Mθ

k=1
∑
Mφ

j=1
Pj,k(y′)sinθk·

　　　　ejρ1(-xcosθksinφj+ycosθkcosφj+zsinθk)ΔθΔφ (28)

(5)按照上述过程,重复计算(D,D,D
2

内的每

一空间点的g(x,y,z)。形成矩阵g(64,64,32),再
线性插值到g(128,128,64)。

(6)取平方、取对数得到RCS空间分布值。

A(128,128,64)=10log[g(128,128,64)]
(29)

根据计算的结果就可以绘制出雷达目标的空

间分布图。

5　 结束语

　　 直接从一维像数据进行三维投影成像算法只

进行一次插值,与传统的两次二维插值算法比较,
具有计算速度快和计算精度高的优点。三维成像

工程实现的困难在于俯仰方向综合孔径的补偿问

题。一般来说转台方位成像是比较理想的情况,
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目标相位中心位于转台中心。但在俯仰方向,目

标的相位中心不易确定,因为目标装在支架上,转
台俯仰轴中心与目标相位中心不重合(如图10所

示),有高度差 H,也有纵向平移L,而且两者随θk

变化;必须对位移引起的相位误差进行修正处理。
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