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摘要:针对传统高速旋转目标三维成像算法存在成像效果差、计算复杂度大、鲁棒性差的缺点,本文提出一种加速的

GRTＧCLEAN高速自旋目标三维成像方法.采用广义Radan变换(GRT)与CLEAN技术相结合的方法进行目标三维特

征提取,实现高分辨精确目标成像;采用“先粗网格,后精确网格”的策略,分两步对散射点目标进行估计,降低计算复杂

度,计算复杂度从 Ο(N×P×Q×T)降为Ο(１０－４×N×P×Q×T),大幅提高成像速度.仿真实验与数值分析验证了

本文所提方法的有效性.实验结果表明,本文所提成像在低信噪比和目标存在遮挡的情况下,依然能对目标进行有效成

像;与传统的 GRTＧCLEAN成像方法相比,本文所提成像方法大幅降低计算复杂度.
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Abstract:Inordertoovercometheshortcomingsoftraditional３DimagingalgorithmsforhighＧspeed
spinningtargets,suchashighcomputationalcomplexity,poorimagingresultandrobustness,afast
３DimagingalgorithmbasedonGRTＧCLEANisdeveloped．First,the３DfeaturesofthetargetareexＧ
tractedwiththecombinationofgeneralizedRadantransform(GRT)andCLEANtechnologywhich
couldobtainahighresolutionimage．Then,thescatteringtargetsareestimatedwithtwoseparategrid
sequentially(fromcoarsegridtofinegrid),whichcouldreducethecomputationalcomplexityand
speeduptheimagingprocess．Theeffectivenessofthecurrent３Dimagingalgorithmisverifiedbythe



simulationexperimentandnumericalanalysis．Resultsshowthatthepresent３Dimagingalgorithm
basedonGRTＧCLEANcanobtainaneffectiveimageunderthecircumstancesoflowsignalＧtoＧnoise
ratioandnotargetoccultation,andgreatlyreducethecomputationalcomplexitycomparedwiththe
traditionalGREＧCLEANimagingmethod．
Keywords:highＧspeedspinningtarget;generalizedRadantransform(GRT)ＧCLEAN;meshgeneraＧ

tion;３Dimaging

１　引　　言

　　随着人类对太空开发的不断深入,空间活动

的范围越来越广、频次越来越高,轨道上聚集了大

量的卫星、太空碎片等[１];随着全球太空资源开发

热潮的进一步高涨,以后的战场必将直接扩展到

空间.对空间目标的识别可以使我们预先感知到

在轨航天器可能遇到的威胁、来自外空间对本土

攻击的导弹和对未知飞行物的探测.所以提高对

空间目标的探测与识别水平对国家的安全与发展

至关重要,而且其重要性会不断增强[２Ｇ４].
针对太空垃圾的有效识别及导弹攻击的精准

防御问题,随着雷达成像技术的不断成熟,为其提

供了一种有效的解决手段,实现该类目标的二维、
三维像成为一项重要的任务.６０年代初,美国科

学家Brown等人最早开始了对旋转目标成像的

研究[５].１９８０年,J．L．Walker[６]等提出了距离多

普勒算法(RDI),用于解决自旋目标在转动过程

中造成的距离徙动和成像模糊的问题.１９８４年,
林肯实验室针对大转角目标的成像问题取得了突

破性的进展,获得了较好的成像效果[７].１９９６
年,美国海军实验室 V．C．Chen利用时频分析技

术对机动飞机目标进行成像,成像结果比较理

想[８].京都大学的 Sato等人借鉴了该算法,于

１９９９年提出了单距离多普勒干涉的方法(SRＧ
DI)[９],该算法主要将目标回波压缩到一个距离

单元内,分析目标横向回波的时频特性曲线,将回

波数据转化到时频域,利用 Radon变换完成曲线

检测,在参数域形成峰值,最终得到目标二维像,
达到提高距离分辨率和多普勒分辨率的目的.王

琦等[１０]提出了单距离匹配滤波算法(SRMF).
该算法将回波数据压缩到一个距离单元进行处

理,建立自旋目标不同半径处的匹配信号,然后将

其作为参考信号,与横向回波相位做相干处理就

可得到散射点的冲激响应,从而实现该点的成像.

为了降低利用SRMF算法所成出像的旁瓣,并提

高图像质量.利用SRMF结合修正 CLEAN[１１]

对太 空 碎 片 成 像[１２].Wang[１３]提 出 了 SRMFＧ
CLEAN 算法,该算法并没能从本质上提高成像

分辨率.刘亚波[１４]提出了一种相位相干的单距

离多普勒干涉算法(CSRDI).该算法在SRDI算

法的基础上又加入了相位的相干处理,最后利用

Radon变换沿正弦曲线曲线积累实现成像,最终

达到提高分辨率的目的.当信号的数据量不满足

传统耐奎斯特采样定律时,压缩感知理论[１５Ｇ１７]可

以用 较 低 的 数 据 量 对 信 号 进 行 采 样 和 重 构.

Bai[１８]将压缩感知理论应用到窄带雷达自旋目标

成像中,对方位欠采样条件下的如何实现自旋目

标的成像进行了研究,提出了基于正交匹配追踪

法的自旋目标成像算法,提高了成像质量.相比

于二维成像,三维成像包含目标的信息量更全,更
具实用性.贺柏森[１９]提出了一种基于匹配滤波

三维ISAR成像算法.利用回波信号方位向的二

维频谱,构造匹配滤波器,相匹配的散射点被提取

出来,将匹配滤波器输出的信号聚焦在一起,提取

第三维信息,最终构建三维图像.王琦[２０]提出一

种有效的 GRTＧCLEAN 方法.该算法将回波信

号压缩到距离Ｇ慢时间域,采用广义 Radon变换

(GRT)沿包络的正弦曲线积分,形成峰值,初步

估计出散射点位置.利用CLEAN技术得到每个

散射点的精确位置,最终得到目标三维像.吴

亮[２１]提出了一种结合匹配滤波和复值反投影技

术的三维成像算法.该算法在距离Ｇ慢时间域构

造匹配滤波器,并在该域完成滤波过程,最终获得

目标的三维位置;同时,利用复值反投影方法提高

该算法的抗干扰能力,在复杂环境下仍然能重建

准确的目标三维像.
由于三维成像能提供更多的目标细节信息,

有利于目标识别,目前国内外学者对空天高速自

旋目标三维成像已经做了大量的研究,并提出了

许多行之有效的算法.但是目前的三维成像方法
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主要是针对低速和小转角的目标成像,如果对空

天高速自旋目标成像以上方法将不再适用.本文

在研究高速自旋目标三维成像的机理的基础上,
提出了一种基于 GRTＧCLEAN 技术的高速自旋

目标快速三维成像方法.该方法具有成像精度

高、抗干扰能力强、计算复杂度低、鲁棒性强的优

点,并通过仿真实验结果验证了该方法的有效性.

２　高速旋转目标宽带三维成像信号

模型

　　图１为目标经过平动补偿后的三维坐标系

下高速旋转目标成像几何模型.以O 点为坐标

原点,XYZ 构成一个直角坐标,ρθZ 构成一个圆

柱坐标系.目标以Z 轴为旋转轴,其自旋的角

速度为ω,H 为合成孔径雷达中心到目标坐标

系原点基点射线方向的单位向量,其与Z 轴的

夹角为α.
直角坐标系与圆柱坐标系的关系为:

Z＝Z
Y＝ρsinθ
X ＝ρcosθ

ì

î

í

ïï

ïï
　　　． (１)

图１　高速旋转目标成像几何模型

Fig．１　GeometricmodelofhighＧspeedspinningtarget

　　设目标上有K 个散射点,其中第k个散射点

的柱坐标为 (ρk,θk,zk),在远场条件下,散射点

与雷达的瞬时斜距Rk(tm)可以表示为:

Rk tm( ) ＝R０(tm)＋Rkr(tm), (２)
其中:R０(tm)为坐标原点O 在时间tm 时刻与雷

达的瞬时斜距,其对成像没有作用,需要对其进行

补偿.Rkr(tm)为散射点在坐标系内相对原点的

距离,假设在观测时间内,目标自旋角速度恒定,
且雷达视线与Z 轴的夹角为α 也不变,散射点k
到坐标原点O 的距离Rkr(tm)为:

Rkrtm( ) ＝zkcosα＋ρksinαsin(θk ＋ωtm),
(３)

目标散射点k的慢时间回波为:

sk(tm)＝Akexp[－j２πfc(t－２Rk(tm)/c)],
(４)

其中:Ak 为散射点的散射强度,fc 为载频,c为

光速.
回波信号与载波混频后的基带信号为:

sk(tm)＝Akexp[－j４πRk(tm)/λ], (５)
上述基带信号经匹配滤波和距离压缩后,转

换到距离Ｇ慢时间域,不考虑残余相位项,则其表

达式为:

sk(r,tm)＝Ak􀅰sinc
２πBr

c r－Rk(tm)( )
é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

exp －j􀅰４πfcRk tm( )/c[ ] , (６)
其中Br 为雷达发射信号的带宽.

对目 标 进 行 运 动 补 偿,可 以 把 瞬 时 斜 距

Rk(tm)中的平动部分R０(tm)消除掉,剩余转动

部分Rkr(tm),则上式可以化为:

sk(r,tm)＝Ak􀅰sinc
２πBr

c r－Rkr(tm)( )
é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

exp －j􀅰４πfcRkrtm( )/c[ ] ． (７)
目标信号模型表示为目标表面上 K 个散射

点之和,则目标所有散射点的回波信号在距离Ｇ慢

时间域为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

s(r,tm)＝∑
K

k＝１
Ak􀅰sinc

２πBr

c r－zkcosα－ρksinαsin(θk ＋ωtm)( )
é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

exp －j􀅰４πfc(zkcosα＋ρksinαsin(θk ＋ωtm))/c[ ] , (８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式(８)中有效转动速度ω 包含目标自旋角速度和

目标平动引起的相对转动速度.由于自旋转速度

远大于目标平动引起的相对转动速度,所以本文

只考虑目标自旋角速度.
设第k 个散射点在直角坐标系的坐标为

(xk′,yk′,zk′),则式(８)在直角坐标系下表示为:
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

s(r,tm)＝∑
K

k＝１
Ak􀅰sinc[２πBr

c
(r－zk′cosα－xk′sinαsinωtm －yk′sinαcosωtm]􀅰

exp[－j􀅰４πfc(zk′cosα＋xk′sinαsinωtm ＋yk′sinαcosωtm)/c]． (９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　在成像积累时间内,α 可以认为是常量,将

xk′sinα、yk′sinα、zk′cosα分别写成成像平面内

散射点的三维坐标 (xk,yk,zk),则式(９)可以

写成:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

s(r,tm)＝∑
K

k＝１
Ak􀅰sinc

２πBr

c r－zk －xksinωtm －ykcosωtm( )
é

ë
êê

ù

û
úú

􀅰exp －j􀅰４πfc(zk ＋xksinωtm ＋ykcosωtm)/c[ ] ． (１０)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３　基于 GRTＧCLEAN 技术的快速

高分辨三维成像算法

３．１　广义Radon变换(GRT)成像

GRT可以检测任意形状的曲线,可以实现

多维图像空间中的曲线与其对应的多维参数空

间之间的转换,使图像空间中的一条曲线与相

应的参数空间中的峰值位置相对应,最终形成

目标像.
从式(１０)可以看出,回波信号在距离Ｇ时间域

中包络是正弦曲线的形式,该曲线的形状和位置

由散射点的位置参数 (xk,yk,zk)决定,对该曲

线进行 GRT就能相应得到该曲线对应的散射点

位置.散射点的位置坐标可以由式(１１)确定:

r＝zk ＋xksinωtm ＋ykcosωtm ． (１１)
多个散射点的回波共同构成目标的整体回

波,它们之间线性叠加在一起,所以在距离Ｇ慢时

间域会出现多条正弦曲线交织在一起的现象,这
些曲线之间可能会相会干扰,但通过 GRT 仍然

能够正确区分它们,从而实现估计散射点位置的

目的.
在数字图像中,GRT变换可以定义为:

D(j)＝∑
M－１

m＝０
d(m,φd(m;j))＝∑

M－１

m＝０
d(m,h),

(１２)
其中:D 表示图像d(m,h)的广义 Radon变换,

j为图像d(m,h)中的曲线,h＝φd(m;j)定义

为被检测曲线.由式(１２)可以看到,GRT的实质

是在图像d(m,h)中沿着特定曲线轨迹累加,最
后在相应的位置形成峰值,从而获得目标图像.

回波信号与载波混频后经过匹配滤波和距离

压缩后,会获得距离Ｇ慢时间域的数据图像.图像

中包含许多曲线,这些曲线参数向量j 包含３个

参数xk,yk,zk 分别对应该曲线的幅值、初相和

中线位置,对其进行 GRT变换,就会获得这些参

数.式(１２)中m 与回波信号中的慢时间相对应,

h＝φd(m;j)则 与 曲 线r ＝zk ＋xksinωtm ＋
ykcosωtm 相对,故对式(１２)进行 GRT 可以表

示为:

G(xk,yk,zk)＝∑
tm

g(tm,zk ＋

xksinωtm ＋ykcosωtm)． (１３)

３．２　GRTＧCLEAN算法

通过 GRT 可以实现正弦曲线与峰值的转

化,对目标有效成像.公式(１３)将距离Ｇ时间域的

二维图像转化到参数域中,使得散射点回波信号

包络轨迹随时间正弦变化的曲线与参数域中的峰

值一一对应,但是由于 GRT 成像的实质是沿特

定曲线轨迹的累加和求和,最终在散射点对应位

置处形成最大值,这样导致得到的距离像的主瓣

很宽,旁瓣较高,成像分辨率较低.为了进一步提

高成像分辨率,可以结合 CLEAN 技术实现高速

自旋目标精确的三维图像.

GRTＧCLEAN算法具体步骤如下:
(１)采用式(１３)对式(１０)进行 GRT,提取参

数域最大峰值对应的参数x m、y m、z m,作为其

中一个散射点的位置估计.
(２)由上一步估计的散射点位置坐标构造其

点散布函数:
(３)在图像重建过程中需要用到散射点对应

的反射系数,在前一步的基础上,我们可以根据最
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X(r,tm)＝fbr􀅰sinc[２πfbr

c
(r－zm －xmsinωtm －ymcosωtm)]􀅰

exp[４πfc

c
(r－zm －xmsinωtm －ymcosωtm)]． (１４)
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小范数准则估计该位置处的反射系数:

min
σ̂

I(σ̂)＝min
σ̂

‖s(r,tm)－σ̂X‖ ． (１５)

为求解式(１５),我们可以对其进行求导得到

极值点.具体求解表达式如下:

∂I
∂σ̂

＝－２∑ s(r,tm)－[

σ̂X(r,tm)]X∗ (r,tm)＝０, (１６)
其中:X∗ (r,tm)为 X(r,tm)的复共轭,通过求

解式(１６),可以得到该位置处对应散射点的后向

散射系数的估计值:

σ̂＝ ∑sX∗

∑ X ２
． (１７)

(４)对前面得到的散射点位置参数加以校正.
通过 GRT得到散射点的位置可能存在偏差,往
往会出现在真实目标点位置的附近,在这种情况

下估计出的反射系数也会出现偏差,所以为了提

高我们所估计参数的精确程度,可以将上面估计

得到的参数作为初始值,然后在该值附近区域进

行小范围的三维搜索,从而得到该散射点最佳的

位置参数和相对应的散射系数.
(５)信号横向回波数据中减去该散射点对应

的点散布函数X ,也就是CLEAN过程:

snew ＝s－σ̂X ． (１８)
(６)将上一步得到的snew 作为输入信号返回

步骤(１),然后重复上面的步骤.当目标中散射点

全部找到,迭代过程终止.
分析目标的运动模型可以得出,由于目标的

旋转轴与雷达的视线方向存在夹角,所以成像结

果与目标真实的三维结构、尺寸大小有区别.旋

转轴方向的成像尺寸是真实图像高度的cosα倍,
半径方向的成像大小是真实目标的sinα 倍.夹

角α 越小,旋转轴反方向越接近真实值,反之,α
越大半径方向越接近真实值,但是当α＝０时,半
径方向即x－y平面的分辨率为０,当α＝π/２时,
旋转轴方向即z轴的分辨率为０,也就是在高度z

上没有分辨能力.
由式(１３)可知,广义 Radon变换实质是对一

幅数字图像中每一个离散点上能量沿某个曲线轨

迹的累加,如果与曲线轨迹相匹配的累加则会出

现峰值,如果与曲线轨迹不匹配则没有峰值出现,
所以 GRTＧCLEAN 算法估计出散射点的位置是

非常精确,不能出现丝毫误差.这就要求我们在

参数域离散场景时,离散网格必须非常精细,例
如,散射点的位置坐标精确到０．０１ ,则参数域离

散网格至少要精确到０．０１,因为是三维的离散场

景,这将导致计算量非常大,如果散射点的位置刚

好位于离散的网格上,则能精确地找到它,如果散

射点没在场景离散的网格上,就会导致 GRTＧ
CLEAN算法的步骤(１)中从参数域寻找的最大

峰值的位置坐标出现误差,虽然在步骤(４)有散射

点位置坐标校正的过程,但由于最初的精确度不

够,还是无法找到准确的位置,从而导致步骤(５)
中减去该散射点回波贡献时不够彻底,不断重复

以上的步骤,误差不断的积累,导致散射点位置偏

差越 来 越 大,最 终 致 使 成 像 失 败.故,GRTＧ
CLEAN算法的优点是精确度高、抗干扰能力强,
但它的不足是鲁棒性不好,计算量大,实用性差.

图２　快速算法思路示意图

Fig．２　Schematicoffastalgorithm

３．３　基于GRTＧCLEAN的快速成像方法

针对 GRTＧCLEAN算法鲁棒性不好,实用性

差的缺点,本文提出了一种改进的 GRTＧCLEAN
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快速算法.具体思路如图２所示,主要做法是先

利用精确度低的离散网格初步确定散射点的位置

P′,在该散射点的附近利用精度更高的离散化网

格精确定位散射点的真实位置P .这样做可以

大大减少算法的计算量,同时又能够达到精确度

高的要求.

GRTＧCLEAN快速成像算法的主要步骤如下:
(１)利用精确度低的离散网格对公式(１０)进行

GRT,提取参数域最大峰值P′点对应的参数x′m、

y′m、z′m 作为其中一个散射点的位置初步估计.
(２)在上一步估计的三维位置坐标附近利用

精度更高的离散化网格进行 GRT,再次提取参数

域最大峰值P 点对应的参数x m、y m、z m,作为

该散射点的最终位置坐标.
(３)由上一步估计的三维位置坐标利用式

(１４)构造其点散布函数.
(４)由公式(１５)、(１６)和(１７)估计该位置处对

应散射点的后向散射系数.
(５)信号横向回波数据中减去该散射点对应

的点散布函数X,利用式(１８)完成对回波数据的

CLEAN过程.
(６)将上一步得到的数据作为输入信号返回

步骤(１),然后重复上面的步骤.当目标中散射点

全部找到,迭代过程终止.
改进的算法相比原算法可以大大降低计算量

增强了实用性,它采取先初步定位,再精确定位的

思路可以增强算法的鲁棒性,同时还保留原算法

的精确度高、抗干扰能力强的优点.

４　实验验证与分析

下面通过仿真实验对本文所提成像方法的有

效性进行验证.仿真数据:宽带雷达载波１０Hz,
波长为λ＝０．０３m,带宽４GHz,脉冲重复频率为

１０００Hz,目标由７个散射点构成,分为两层分

布,底 层 分 布 ４ 个 散 射 点,三 维 坐 标 分 别 为

(１．１３１４,０,０．２８２８)、(０,１．１３１４,０．２８２８)、
(－１􀆰２７１８,０,０．２８２８)、(０,－１．２７２８,０．２８２８),
散射系数分别为(０．７,０．９,０．７,０．９),顶层分布３
个散射点,三维坐标分别为(０．６８６５,０．４９８８,

１􀆰１３１４)、(－０．５７２ ０,０．４１５ ６,１．１３１ ４)、
(－０．２６２２,－０．８０７０,１．１３１４),散射系数分别为

(０．６,０．８,０．７),目标绕z 轴旋转,角速度为２π

rad/s,与雷达视线方向的夹角为π/４.目标坐标

分布如图３所示.

图３　目标散射点分布示意图

Fig．３　Distributionoftarget’sscatterpoint

４．１　本文所提算法的成像有效性验证

雷达回波信号在距离Ｇ慢时间域的图像如图

４所示,图５为 GRTＧCLEAN 算法成像效果图,
因为目标转轴与雷达视线方向的夹角为π/４,所
以目标真实的三维大小与实际成像大小相差

cos(π/４)倍.表１为各散射点位置坐标的计算结

图４　回波信号的距离Ｇ慢时间图像

Fig．４　RangeＧslowtimeimageofecho

图５　本文所提算法成像结果

Fig．５　Imagingresultwithpresentalgorithm
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果.从实验结果来看,GRTＧCLEAN 算法能够精

确的找到散射点的位置坐标.

表１　成像目标点坐标(单位:m)

Tab．１　Coordinatesofimagingtargets(Unit:m)

x y z 散射点强度

０．８ ０ ０．２ ０．６９９８

０ ０．８ ０．２ ０．９０６１

－０．９ ０ ０．２ ０．７００２

０ －０．９ ０．２ ０．８９９４

０．４８５４ ０．３５２７ ０．８ ０．６０００

－０．４０４５ ０．２９３９ ０．８ ０．８００５

４．２　考虑遮挡条件下本文算法的鲁棒性

由于目标在绕旋转轴转动一个周期的过程中

不可避免地存在着遮挡,当散射点位于雷达照射

区时,该点会有回波产生,当散射点位于遮挡区

时,该点没有回波贡献.因此,本实验假设目标上

散射点转动到 [π/４３π/４]区域时,后向散射系数

图６　目标受遮挡示意图

Fig．６　Schematicoftargetoccultation

图７　回波信号的距离Ｇ慢时间图像

Fig．７　RangeＧslowtimeimageofecho

为零,遮挡模型参照图６所示,目标的其余实验数

据同上.图７为回波信号在距离Ｇ慢时间域的图

像,从图中可以发现,回波信号的包络出现不同程

度的断裂,但是从图８中可以看到本文算法仍然

可以准确找到散射点的位置,表２为各散射点位

置坐标的计算结果.

图８　遮挡条件下成像结果

Fig．８　Imagingresultoftargetoccultation

表２　散射点成像坐标(单位:m)

Tab．２　Coordinatesofscatterpoint(Unit:m)

x y z 散射点强度

０．８ ０ ０．２ ０．６９９６

０ ０．８ ０．２ ０．８９５１

－０．９ ０ ０．２ ０．７００１

０ －０．９ ０．２ ０．８９６４

０．４８５４ ０．３５２７ ０．８ ０．６００２

－０．４０４５ ０．２９３９ ０．８ ０．７９９４

－０．１８５４ －０．５７０６ ０．８ ０．６９８９

４．３　遮挡和低信噪比条件下的本文算法的鲁棒

性验证

　　目标在有遮挡的条件下,在雷达回波数据

中加入高斯白噪声,信噪比为 －１０dB,其余仿

真参数同上.图９为回波信号在距离Ｇ慢时间

域的图像,从图中可以发现,回波信号的包络

轨迹在噪声的影响下,很难看清.但是从图１０
中可以看到本文算法仍然可以准确找到散射

点的位 置,表 ３ 为 各 散 射 点 位 置 坐 标 的 计 算

结果.
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图９　回波信号的距离Ｇ慢时间图像

Fig．９　RangeＧslowtimeimageofecho

图１０　遮挡和低信噪比条件下算法成像结果

Fig．１０　Imagingresultwithtargetoccultationand
lowsignalＧtoＧnoiseratio

表３　散射点坐标(单位:m)

Tab．３　Coordinatesofscatterpoint(Unit:m)

x y z 散射点强度

０．８ ０ ０．２ ０．６９８９

０ ０．８ ０．２ ０．９００１

－０．９ ０ ０．２ ０．６９９８

０ －０．９ ０．２ ０．８９５１

０．４８５４ ０．３５２７ ０．８ ０．６００５

－０．４０４５ ０．２９３９ ０．８ ０．８００３

－０．１８５４ －０．５７０６ ０．８ ０．６９６３

４．４　本文算法与传统GRTＧCLEAN算法的性能

比较

４．４．１　成像精度分析

实验仿真数据同上,如果目标模型中散射点

位置坐标精度为０．０１m,则参数域离散场景中离

散网格的精度为０．０１m 时,GRTＧCLEAN 算法

能够准确的找到散射点的位置,如果离散网格的

精度为０．１m,那么 GRTＧCLEAN 算法失效,而
本文中改进的算法,则能快速、准确的找到散射点

的位置.图１１为离散网格的精度为０．１m 时,

GRTＧCLEAN算法的成像效果图.图中只有最

初找到的第一个散射点的位置接近散射点的真实

位置,其他散射点的位置都是错的,并且目标有７
个散射点组成,分布在两个平面,而成像结果只有

６个散射点,分布在３个平面,其中还有一个散射

点因为计算出的散射系数接近于零,如果不仔细

看还发现不了,图１２为同样为离散网格的精度为

０．１m 时,改进算法的成像效果.表４为改进算

法和 GRTＧCLEAN 算法对各散射点位置坐标的

计算结果,目标真实的三维大小与实际成像大小

相差cos(π/４)倍.

图１１　离散网格为０．１m 时 GRTＧCLEAN算法成像

结果

Fig．１１　ImagingresultofGRTＧCLEAN withgrid
sizeof０．１m

图１２　离散网格为０．１m 时改进算法成像结果

Fig．１２　ImprovedimagingresultofGRTＧCLEAN
withgridsizeof０．１m
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表４　散射点位置坐标及反射系数(x,y,z,σ)对比结果

Tab．４　Comparisonbetweenscatterpointcoordinatesandreflectioncoefficients(x,y,z,σ)

GRTＧCLEAN 本文算法 散射点真实坐标

(０．８,０,０．２,０．７０１６) (０．８,０,０．２,０．７００１) (１．１３１４,０,０．２８２８,０．７)

(－０．９,０,０．２,０．７０００) (０,０．８,０．２,０．８９９８) (０,１．１３１４,０．２８２８,０．９)

(０．２１６３,－０．６６５７,０．５,０．０２) (－０．９,０,０．２,０．６９６５) (－１．２７２８,０,０．２８２８,０．７)

(－０．４０４５,０．２９３９,０．８,０．７９３６) (０,－０．９,０．２,０．９００１) (０,－１．２７２８,０．２８２８,０．９)

(－０．１８５４,－０．５７０６,０．８,０．７００６) (０．４８４５,０．３５７２,０．８,０．６００２) (０．６８６５,０．４９８８,１．１３１４,０．６)

(０．４８５４,０．３５２７,０．８,０．５９７２) (－０．４０４５,０．２９３９,０．８,０．７９９６) (－０．５７２０,０．４１５６,１．１３１４,０．８)

(０,０,０,０) (－０．１８５４,－０．５７０６,０．８,０．７０００) (－０．２６２２,－０．８０７０,１．１３１４,０．７)

４．４．２　成像复杂度分析

假如场景中有 N 个散射中心,传统的 GRT
－CLEAN 成像算法中,成像场景三维离散化大

小为P×Q×T ,经过GRT能量积累的计算量为

N ×(P×Q×T).在一固定成像场景中,场景

离散越精密,即P、Q、T 值越大,成像精度越高,
但是计算复杂度急剧增大.本文方法中,首先采

用粗网格进行搜索,网格大小为L ,且L ≪P、

L ≪Q、L ≪T ,根据粗匹配之后寻找到 N 个散

射中心的粗略位置,在以该位置为中心,对局部区

域进行离散化,离散化大小为p、q、t,且p ≪P、

q≪Q、t≪T ,选取L＝P/５０、p＝P/１０、q＝
Q/１０、t＝T/１０,则精确成像的计算复杂度为

N ×L×p×q×t＝
N ×(P×Q×T)
５０×１０×１０×１０

,即成像

复杂 度 为 传 统 GRTＧCLEAN 成 像 计 算 量 的

０．００２％.
本实验中,目标有７个散射点,如果 GRTＧ

CLEAN算法能够精确找到散射点的位置坐标则

在GRT能量积累部分的计算量为７×１００×１００×

１００,而本章中改进算法在 GRT能量积累部分的

计算量为７×２×１０×１０×１０,同样可以精确找到

散射点的位置坐标.从数据对比中可以得出,改
进的算法大大减小了计算量,同时满足精确度的

要求.

５　结　论

本文首先建立了高速自旋目标宽带雷达三维

成像模型,然后在分析 GRTＧCLEAN成像方法的

基础上,提出一种改进的快速成像方法.通过仿

真实验验证本文所提方法的有效性.通过实验和

数值分析表明,本文所提方法算法精确度高、抗干

扰能力强、存在遮挡和低信噪比的条件下依然能

准确成像,与传统 GRTＧCLEAN 成像方法相比,
大大减少了计算量、提高成像速度.由于试验条

件的限制,本文中算法有效性的验证都是通过仿

真数据完成的,下一步需要获取实测数据对相关

算法进行实验验证.
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