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利用序列ISAR图像获取空间目标３ＧD信息的方法

王　峰,徐　丰,金亚秋
(复旦大学电磁波信息科学教育部重点实验室,上海　２００４３３)

摘要:如何从空间目标序列性二维(２ＧD,TwoＧDimentional)逆合成孔径雷达(ISAR,InverseSynＧ
theticApertureRadar)成像获取目标的三维(３ＧD)信息,是目标特征自动识别(ATR,Automatic
TargetRecognition)技术的重要研究课题.利用双向射线跟踪(BART,BidirectionalAnalyticRay
Tracing)方法,计算连续多角度观测条件下空间目标的电磁散射数据,并由此获取空间目标的

ISAR序列２ＧD 图像.再利用 KLT(KanadeＧLucasＧTomasi)特征跟踪算法,跟踪提取 ２ＧD 序列

ISAR图像中的特征点(强散射点),获得其２ＧD坐标.然后,基于正交因式分解法(OFM,Orthographic
FactorizationMethod),计算强散射点的３ＧD坐标,获取空间目标的３ＧD信息.通过简单六棱柱模型,
验证重构算法的精度;并以ENVISAT 卫星模型为例,给出强散射点的３ＧD重构结果.结果表明,本
文对空间目标３ＧD信息获取方法能有效地从ISAR序列２ＧD图像中重构目标的三维信息.
关　键　词:ISAR成像;３ＧD信息;空间目标;BART;正交因式分解法
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１　引　言

在轨空间目标监视是国家太空安全技术的一项

重大需求,其任务是对在轨空间目标进行精确探测

与跟踪,获取目标的尺寸、形状、姿态及轨道参数等

信息,进一步实现对目标类型、属性、用途、威胁的判

别,准确掌握和实时提供空间目标态势信息.逆合

成孔径雷达(ISAR)因其能全天时、全天候工作的优

点,成为解决空间目标分辨、识别、属性判别等关键

难题的重要技术手段.ISAR成像的基本原理是通

过发射宽带信号,获取高的距离分辨率,通过较大的

积累角获取高的方位分辨率.但是,在实际应用中,

ISAR通常只获取目标距离向、方位向的２ＧD图像,
很难获取目标的 ３ＧD 图像.对于自动目标识别

(ATR)技术来说,如何从２ＧDISAR图像中获取目

标３ＧD信息的实际需求愈来显得迫切.文献[１Ｇ８]

已经开展了相关课题的研究,由于ISAR成像分辨

率及特征提取技术的限制,上述文献给出的实验结

果多为数目极少(几个或几十个)的散射点的３ＧD分

布,这些信息对于目标的３ＧD几何外形重构及状态

研判仍是不足的.

ENVISAT是２００２年欧空局(ESA)发射的一

颗对地遥感卫星,于２０１２年４月８日与卫星控制中

心失去联系.在欧空局最终宣布 ENVISAT 任务

结束之前,各方通过诸如光学望远镜、红外成像、雷
达成像等技术手段试图获取 ENVISAT 的状态信

息,从而为断定卫星是否可修复提供依据.LemＧ
mens等[９Ｇ１０]提出了一种基于卫星三维模型的形状

匹配方法,在需要预先获取卫星的三维模型和轨道

参数条件下,寻求获取卫星的姿态信息.
本文提出了一种利用序列性ISAR图像获取空

间目标 ３ＧD 信息的方法.只需获得一个连续的
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ISAR成像序列,通过强散射点提取、图像匹配,再
由因式分解法三维重构强散射点的３ＧD信息,由于

ISAR成像分辨率的提高及特征提取方法的改进,
较多(数百个)强散射点特征的３ＧD 信息可以被获

取,从而能够获取卫星的形状信息(尤其是特征明显

的太阳能电池帆板的朝向).
本文通过实现ENVISAT卫星的ISAR成像模

拟,与实测ISAR数据的比对,验证了模拟方法的有

效性.选取一个简单的六棱台作为验证模型,由序

列ISAR图像获取六棱台各顶点的３ＧD坐标,与真

实坐标相比较,验证重构算法的有效性.最后,利用

ENVISAT卫星的序列ISAR 图像,获取强散射点

的３ＧD坐标及卫星的形状,判断卫星主体与太阳帆

板的相对位置关系,进而可以为判断卫星的状态提

供依据.

２　空间目标ISAR成像模拟

２．１　ISAR成像

ISAR２ＧD目标成像由距离向和方位向上获取的

数据构成.地基雷达系统获取在轨空间目标ISAR
成像数据,成像几何如图１所示.ISAR成像距离向

分辨力依靠发射宽带信号,对回波进行脉冲压缩来实

现;方位向分辨力则来自于方位维的 Doppler分辨.
通过对空间目标的连续观测,可获得目标在较大角度

范围的后向散射数据,再划分为重叠的若干个子孔

径,每一子孔径即可获得一幅２ＧDISAR图像,从而构

成３ＧD重构所需的ISAR图像序列.

图１　地基雷达对空间在轨目标ISAR成像

Fig．１　２ＧDISARimagingofspacetargetbygroundradar

远场条件(雷达到目标的距离远大于目标的尺

寸)下,２ＧDISAR成像分辨率的定义为:
距离向分辨率:Δx ＝c/２B,方位向分辨率:

Δy＝λ/２Ω.
其中:c 为光速,B 为发射雷达信号的带宽,λ 为发

射雷达信号的波长,Ω 为目标相对雷达旋转的角度

(方位向).
本文发射雷达信号采用线性调频连续波(FMＧ

CW,Frequency ModulatedContinuous Wave),ISAR
成像采用后向投影(BP,BackProjection)算法.

２．２　电大尺寸目标电磁散射计算

采用本实验室自主研发的电磁散射计算软件包

BART[１１],计算电大尺寸目标的电磁散射.复杂目

标模型表面首先被剖分为若干个三角面元,三角面

元尺寸的选取以能比较准确地表述模型结构为准

(面元数目尽量少).从发射源(Tx)发出一射线并

沿入射方向进行追踪(前向追踪),当射线入射到一

个三角面元时产生几何光学(GO,GeometricOpＧ
tics)反射;同时,有另一射线由接收点(Rx)处发出,
并沿逆出射方向进行追踪(后向追踪).假定前向射

线和后向射线分别经过了n 次前向追踪(n 次面元

反射)和m 次后向追踪之后,这两束相反方向的射

线于同一个三角面元上交汇.我们可以将此过程描

述为m＋n 次GO反射和１次物理光学(PO,PhysiＧ
calOptics)散射,从而构成m＋n＋１次散射.则此

三角面元的散射可由其 PO 散射远场近似计算得

到,另外还需计入其n 次 GO 反射对入射场的影响

和m 次 GO反射对散射场的影响.这样,散射场可

写为:

Es＝exp(－jkr０)∫exp[－j(ki－ks)􀅰r(x)]dx􀅰

∏
m

b＝１

􀭺Rb􀅰􀭵S０
PO(x)􀅰∏

n

f＝１

􀭺Rf􀅰Ei＝

exp(－jkr０)∏
m

b＝１

􀭺Rb􀅰􀭵SPO􀅰∏
n

f＝１

􀭺Rf􀅰Ei (１)

其中:􀭺R 为 GO 反射率矩阵,下标f、b分别指前向、
后向,dx 为微分散射元,r(x)为散射元相对于参考

点r０ 的位置,ki 和ks 分别为入射与散射波矢量,

r０ 为 参考点r０ 的散射路径上的波程,􀭵S０
PO(x)为该

微分散射元的PO散射矩阵,􀭵SPO 为所有微分散射单

元所组成散射体的PO散射矩阵[１１].

BART利用多边形射线柱对电大尺寸３ＧD 目

标进行解析射线追踪.预设有一束射线柱(入射波)
照射目标,当射线柱照射到三角面元或面元边缘时,
会发生反射或绕射,从而产生高一阶的射线;对此射

线柱重复上述过程并进行持续追踪,直到设定的追

踪阶数 N 或者无任何新射线再产生为止.我们称

新产生的高阶射线为子射线,前一阶射线为父射线.

１０９第５期　　　　　　 　王　峰等:利用序列ISAR图像获取空间目标３ＧD信息的方法　　　　 　　　　



在追踪过程中,以多边形为单位描述每束射线的形

状、位置及方向,并在追踪时利用计算几何学中的多

边形相交、相并、相减精确地解析计算得到亮区

和暗区.
亮区Ifb 的散射贡献可由式(１)计算得到,将所

有面元和边缘上的散射贡献叠加得到总散射场:

Es
total＝ ∑

facets&edges
∑
F

f＝１
∑
B

b＝１
Es(Ifb)　 (２)

BART解析追踪法的优点在于其计算复杂度

仅与目标模型剖分后的三角面元数目(即几何构造)

有关,而不会因为目标电尺寸的增大而增加.电大

尺寸问题中散射元的尺寸一般都比较大,在顾及计

算结果精度的前提下,应尽量对目标使用大三角面

元进行剖分(较少的面元数目),大块面元剖分的多

边形射线柱解析追踪可以极大地降低问题的计算复

杂度.在我们以往的研究[１２Ｇ１４]中,BART已被成功

地应用于复杂电大尺寸目标的电磁散射计算问题.

２．３　ENVISAT卫星ISAR成像模拟

对ENVISAT 卫星按实际尺寸进行三维建模,模
型如图２(b)所示.ISAR模拟成像参数如表１所列,

图２　ENVISAT卫星２ＧDISAR成像结果

Fig．２　２ＧDISARimagingresultsofENVISATsatellite

表１　ENVISAT卫星２ＧDISAR成像模拟参数

Table１　Theparametersfor２ＧDISARimagingsimulation

ofENVISATsatellite

参数 取值

面元数目 １８３３８
中心频率/GHz １６．７

带宽/GHz ２
频点数 ５０１

距离像分辨率/cm ７．５
积累角/° －３．５~３．５
扫角数目 ５０１

方位向分辨率/cm ７．４

由BART计算获得电磁散射数据,从而实现对ENＧ
VISAT卫星的ISAR 成像模拟,２D 成像结果如图

２(d)所示.与ENVISAT卫星的实测ISAR图像(图
２(c))相比,模拟结果准确地反映了强散射点的分

布,表明本文ISAR成像模拟方法是有效的.

３　正交因式分解法３ＧD重构

Tomasi等[１５]提出正交因式分解法,用于解决

正交投影情况下从２ＧD序列光学图像中恢复目标的

形状及 运 动 等 ３ＧD 信 息.这 里 将 其 用 于 从 ２ＧD
ISAR图像序列重建目标的３ＧD信息,其原理如图３
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所示.序列图像中有F 桢ISAR图像,提取的特征

点数目为P,特征点的２ＧD坐标轨迹为{(ufp,vfp)

f＝１,􀆺,F,p＝１,􀆺,P}.

图３　因式分解法几何关系

Fig．３　Thegeometryoforthographicfactorization

将特征点的横坐标ufp 记为F×P 维矩阵U;同
样,纵坐标vfp 也可记为F×P 维矩阵V.测量矩阵

定义为:

W ＝
U
V
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２F×P
　 (３)

　　 通过式(４)对U 和V 进行配准:

􀭹ufp ＝ufp －af,􀭹vfp ＝vfp －bf　 (４)

其中:af ＝
１
P∑

P

p＝１
ufp,bf ＝

１
P∑

P

p＝１
vfp.

配准后的测量矩阵为:

􀮃W ＝
􀭾U
􀭾V
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 　 (５)

如 图 ３ 所 示,kf ＝if ×jf,特 征 点 sp ＝
(xp,yp,zp)T 在第f 桢２ＧDISAR图像上的坐标可

表示为:

　　ufp ＝iT
f(sp －tf),vfp ＝jT

f(sp －tf) (６)
其中:tf 为目标３ＧD 空间坐标中心到第f 桢２ＧD

ISAR图像坐标中心的向量,且１
P∑

P

p＝１
sp ＝０.则有:

􀭹ufp ＝ufp －af ＝iT
f(sp －tf)－

１
P∑

P

p＝１
iT

f(sp －tf)

＝iT
f sp －

１
P∑

P

p＝１
sp

æ

è
ç

ö

ø
÷＝iT

fsp (７)

􀭹vfp ＝jT
fsp　 (８)

􀮃W 可写成:

􀮃W ＝R􀅰S　 (９)
其 中:R ＝column[iT

１ ,􀆺,iT
F,jT

１ ,􀆺,jT
F]２F×３,S ＝

s１ 􀆺 sP[ ] ３×P.
矩阵R的行代表成像平面的方向,矩阵S的列为P

个特征点(这里即为ISAR图像中的强散射点)的３ＧD
空间坐标.因式分解法的目的就是计算矩阵R 和S.

首先,对测量矩阵进行奇异值分解:
􀮃W ＝O１􀅰∑􀅰O２　 (１０)

将O１ 的前３列定义为O′
１,∑ 的前３×３维子

矩阵定义为∑′,O２ 的前３列定义为O′
２;定义R̂＝

O′
１􀅰(∑′)１/２,̂S＝(∑′)１/２􀅰O′

２.设定约束条件:

　̂iT
fQQT̂if ＝１,̂jT

fQQT̂jf ＝１,̂iT
fQQT̂jf ＝０ (１１)

这里,Q是一个３×３维的矩阵,̂iT
f 和̂jT

f 为̂R的元素.
为计算Q,定义L＝Q􀅰QT,通过求解线性方程

组得到L,再通过Cholesky分解获得Q 矩阵.
最终,计算得到旋转矩阵R 和３ＧD坐标矩阵S:

R ＝̂R􀅰Q,S＝Q－１􀅰S　 (１２)

S 即为所要重构的特征点(强散射点)的３ＧD坐

标矩阵.

４　实验与分析

ISAR图像的处理流程如图４所示.首先,通
过仿真获取序列ISAR图像;然后,通过 KLT法[１６]

进行特征点提取、匹配和跟踪,获取特征点在序列

ISAR图像中的２ＧD坐标;最后,采用因式分解法重

构上述特征点的３ＧD坐标.这里首先利用简单的六

棱台模型验证重构算法的精度,然后将重构算法应

用于ENVISAT卫星模型,实现复杂ISAR目标的

３ＧD重构,从而获取其３ＧD形状信息.

图４　本文方法的处理流程

Fig．４　Theflowchartofourmethod

４．１　简单棱台模型

为验证重构算法的精度,以一简单六棱台为例.
先通过计算模拟,获得３幅六棱台的２ＧDISAR 图

像,组成图像序列,每幅图像之间的成像子孔径间隔

为３°.六棱台模型及ISAR成像几何如图５(b)所
示,ISAR２ＧD序列图像如图５(a)所示,强散射点特

征提取结果如图５(c)所示,３ＧD重构结果如图５(d)
所示.表２给出了重构获取的六棱台顶点坐标与真

值相比较的误差,可以看出,重构的顶点坐标有较好

的精度,说明本文算法是有效的.
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图５　六棱台模型ISAR２ＧD序列图像及３ＧD重构结果

Fig．５　Ahexagonalfrustummodel:２ＧDISARimagesequenceand３ＧDreconstruction

表２　六棱台模型３ＧD重构结果精度

Table２　Reconstructionaccuracyforasimple
hexagonalfrustummodel

边(点—点) 重构长度/m 真值/m 误差/m

１Ｇ２ １．２８ １ ０．２８
２Ｇ３ ０．９８ １ ０．０２

３Ｇ４ １．１８ １ ０．１８
４Ｇ５ １．２９ １ ０．２９

５Ｇ６ ０．９４ １ ０．０６
６Ｇ１ １．１９ １ ０．１９

７Ｇ８ ２．２４ ２ ０．２４
７Ｇ９ ２．３２ ２ ０．３２

１Ｇ７ ３．４１ ３．１６ ０．２５

４．２　ENVISAT卫星模型

利用本文２．３节获得的 ENVISAT卫星的２ＧD
ISAR图像组成序列,每幅ISAR图像之间有３°的旋

转角,结果如图６(a)所示,其中绿色的点表示通过

特征提取及匹配所获得的强散射点２ＧD位置.３ＧD
重构的结果如图６(b)所示,与模型的比对结果如图

６(c)所示,从结果来看,这些强散射点的３ＧD信息能

够较为准确地表达目标的形状与结果,尤其是SAR
天线和太阳能帆板之间的相对位置关系得到了较好

的表达(这对判断卫星状态尤为重要).

　　从２ＧDISAR成像模拟、特征提取及匹配、特征

图６　ENVISAT卫星ISAR２ＧD序列图像、特征点及３ＧD重构结果

Fig．６　ENVISAT:２ＧDISARimagesequence,featurepointsand３ＧDreconstructionresult
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点３ＧD重构的过程来看,特征点提取的数目和精度

对于结果至关重要.如引言部分所述,之前的研究

中,由于ISAR成像的分辨率不够高,且成像质量较

低(较高的旁瓣、伪影等),往往能被提取出来利用的

特征点(主要是强散射点)少之又少,所以尽管这些

特征点的３ＧD信息能够被准确地获得,但仅仅凭借

几个特征点的３ＧD信息很难重构出目标的外形、姿
态等.随着ISAR成像分辨率和质量的不断提升,

２ＧDISAR图像越来越能够反映出目标的细部特征

(如本文第二部分列出的ISAR成像实例),一些原

本适用于光学图像的 ３ＧD 重构方法也能应用于

ISAR图像.本文正是通过模拟获取复杂卫星目标

的高分辨率２ＧDISAR 图像序列,重构出足够多的

特征点(强散射点)的３ＧD信息,从而获取目标主要

部件的形状、相对姿态等信息.

５　结　语

本文用BART算法计算电大尺寸空间目标的

电磁散射,进行多角度空间目标的ISAR成像模拟.
以ENVISAT卫星为例,给出了２ＧDISAR 成像模

拟结果,通过与德国 FraunhoferFHR 实测ISAR
数据的比对,验证了ISAR成像模拟方法.选取一

个简单的六棱台作为验证模型,由序列ISAR图像

获取六棱台各顶点的３ＧD坐标,与真实坐标相比较,
验证了３ＧD重构算法的有效性.最后,利用 ENVIＧ
SAT卫星的序列ISAR 图像,重构出强散射点的

３ＧD坐标及卫星的形状,获取卫星主体与太阳帆板的

相对位置关系,进而可以为判断卫星的状态提供

依据.
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３ＧDInformationReconstructionofaSpaceTarget
from２ＧDISARImageSequence

WangFeng,XuFeng,JinYaqiu
(KeyLaboratoryforInformationScienceofElectromagneticWaves(MoE),

FudanUniversity,Shanghai２００４３３,China)

Abstract:TomonitoraspaceobjectinISAR (InverseSyntheticApertureRadar)technology,howtoexＧ
tract３ＧDinformationfrom２ＧDimagingisaninterestingchallengeinATR (AutomaticTargetRecogniＧ
tion)．Anumericalapproach,soＧcalledtheBidirectionalAnalyticRayTracing(BART)method,isfirstemＧ

ployedtonumericallycalculatethescatteringofacomplexobjectinspace,e．g．anEnvisatmodelunderdifＧ
ferentangularpositions．Andthen,thesequenceof２ＧDISARimagingwithangularpositionsisproduced．
KanadeＧLucasＧTomasi(KLT)featuretrackerisadoptedforfeatureextractionandmatchingamongconsecＧ
utiveISARimages．３ＧDpositionsoffeaturedpointsareestimatedbytheorthographicfactorizationmethod
(OFM)．TheISARimagesequenceofasimplehexagonalfrustum modelissimulatedfirstly．Then,３ＧDpoＧ
sitionofcornerpointsareestimatedandtheresultshowsgoodaccuracy．SimulatedISARimagesequenceof
Envisatsatelliteistakenasanexample．Theresultsshowthat３ＧDshapeinformationcanbeproperlyacＧ

quiredfrom２ＧDISARimagesequence．
Keywords:ISARimaging;３ＧDinformation;Spacetarget;BART;OFM
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