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摘  要：提出了一种把矩阵分解应用于雷达目标的逆合成孔径雷达成像(ISAR)三维重构的方

法。通过对目标运动场景建模，将目标的ISAR成像过程化，推导出图像序列中散射点二维位置坐

标与原目标三维坐标的投影矩阵关系，利用正交投影下的矩阵分解基本方法，从观测矩阵中分解

出原目标散射点的三维位置矩阵，进而实现目标的三维位置重构，仿真结果验证了该方法的有效性。 
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3-D target reconstruction based on ISAR sequence 
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Abstract：A matrix decomposition method is presented，which is applied to 3-D reconstruction of 

Inverse Synthetic Aperture Radar(ISAR) target. By the modeling of target motion in the scene, the ISAR 

imaging process of the target is given. The projection matrix of the relationship between two-dimensional 

position coordinates of scattering point in image sequence and the three-dimensional coordinates for 

original target is derived. By using the basic method of matrix decomposition based on orthogonal 

projection, the decomposition of 3-D position matrix for primary target scattering points from the 

observation matrix is realized, and then the 3-D position reconstruction for target is completed. The 

simulation results validate its effectiveness. 
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逆合成孔径雷达成像(ISAR)技术是雷达远程观测目标的常用手段之一，目标运动引起目标相对于雷达的视角

发生变化，通过相关成像方法可以获得目标强散射中心三维位置信息在雷达视线上的投影，从而获得目标散射点

距离-多普勒图像。利用目标的二维 ISAR 像进行目标散射点位置的三维重构是近来研究热点 [1-6]。文献[7]利用多

个雷达站获得 ISAR 像序列，估计出目标散射点三维位置以及运动参数。文献[8]基于刚体目标的几何不变性约束，

利用目标不同观测角度下的二维 ISAR 图像序列，实现了对目标散射点的三维成像。卡内基 ·梅隆大学计算机系的

Tomasi 和 Kanade 提出了从光学图像序列中恢复刚体目标三维形状和运动的因式分解法 [9]。文献[10]在文献[9]的

基础上进行了改进，将 Tomasi 和 Kanade 提出的因式分解法引入 SAR 图像处理领域，实现了单天线 SAR 运动舰

载目标三维形状重构。从数学角度看，ISAR 成像过程基本满足正交投影关系，这一点与光学图像的产生过程类

似。该方法通过在目标本体坐标系下，建立三维目标体与其二维成像面的正交投影关系，利用矩阵因式分解的方

法，恢复出目标的三维形状和相对运动信息。  
受上述矩阵分解法和 ISAR 正交投影成像基本原理的启发，本文尝试将二者结合，利用观测目标小角度运动

条件下得到的 ISAR 像序列，采用正交投影下的矩阵分解基本方法，实现目标散射点三维位置重构，仿真结果表

明了该方法的有效性。  

1  基于正交投影的矩阵分解法  

假定利用正交投影成像的方法，得到了某一目标的一系列二维图像。采样得到其中的 F 帧，跟踪到 P 个特征

点，将各个特征点坐标，放入一个矩阵 W 中：  
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矩阵称为观测矩阵，其每列包含了某一个散射点在每帧上的坐标，每行包含了所有散射点在某一帧中的横、

纵坐标。假定在绝对坐标系下，原始目标的空间坐标为： T[ , , ]p p p pS x y z= , 1, 2, ,p P= ，从目标参考坐标系来看，

获取的目标二维图像序列是由一组单位正交向量 f fi , j 决定的， fi 相当于图像平面中的 x 轴， fj 相当于图像平面

中的 y 轴。帧对应的一组单位向量可组成映射矩阵：  
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将经过配准后的各个特征点原始三维空间坐标，写成坐标矩阵 3 P×∈S R ：  

 1 2[ ]p=S S S S , 
1

0p

P

p=

=∑ S                                (3) 

依据上述表示法，可以得到下面的正交投影公式：  
                                   W = MS                                        (4) 

因为 2F P× 维的观测矩阵 W 是由 2F×3 维的映射矩阵 M 和 3×P 维坐标矩阵 S 相乘得来，所以理论上，W 矩

阵的秩最多为 3。  
基于秩理论，可利用子空间计算方法从观测矩阵 W 中恢复出坐标矩阵 S，过程如下：  
将测量矩阵 W 进行奇异值分解，分成 1 个对角矩阵 Δ和 2 个秩最多为 3 的正交矩阵 U,V。假定不失一般性，

有 2F P≥ ，有：  
TW = UΔV                                      (5) 

实际中，W 矩阵的秩并不一定精确为 3，但几乎等于 3。这里考虑最佳估计，可取 1 2 3, ,( )diag σ σ σ=Δ ，且

1 2 3 0σ σ σ >≥ ≥ ，U 为 2F×3，V 为 P×3。在对 S 的估计时可以设定：  

M = U Δ，
TS = ΔV                             (6) 

2  ISAR 像序列的三维重构原理  

从 ISAR 像序列中提取 F 帧观察，经散射点关联后，可得到目标的 N 个散射点的位置坐标 { }| 1, 2, ,k k N=P 。

再经过定标处理，可得到观测矩阵  
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由前述的 ISAR 成像投影变换关系可知，配准后的目标散射点的位置，只由每帧 ISAR 像对应的转动向量 fw

和雷达视线向量义 fρ 决定。因此，一系列的{ }( ) 1, 2, ,f f f F=，ρ , w 决定了 ISAR 图像序列中散射点的位置。  
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记 T

f f= −h ρ ； T( )f f f= − ×v w ρ ，二者分别反映了径向距离和横向多普勒的变换作用，因此 ISAR 成像投影

矩阵方程，即式(4)可写成：  

k
f fk

k
f fk

k

x r
y

d
z

=
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

h

v
                                   (8) 

将 N 个散射点、F 帧图像经过组合，得到投影矩阵和目标原始坐标矩阵，分别记为：  
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通过这种形式的组织后，便可将所有散射点和序列帧写进投影方程W = MS 中，这里 2 3 3, ,F N× ×∈ ∈M R S R  
2F N×∈W R 。 

利用上一节中介绍的矩阵分解法，可从观测矩阵 W 中计算出目标散射点的原始位置坐标矩阵 S 的估计矩阵： 

  TS = C S = C ΔV
-1 -1

                                 (10) 

3  实验结果及分析  

为了验证算法的有效性，采用 5 个散射中心的模拟目标进行了

仿真，其三维视图及散射中心分布如图 1 所示。目标高度和最大半

径分别为 l=2 m，rmax=0.5 m。其中顶点和 4 个基底的散射强度分别

设为：3,1。设模拟目标绕自身中轴，以 2π rad/s 的角速度顺时针进

行自转。  
仿真中假定已经对目标进行了平动补偿和定标处理，信号采用

步进频率，频率间隔∆f 为 15 MHz，频率点数取 100 个，频率起始点

为：9 GHz；信号采样间隔∆T(脉冲重复周期)为：0.001 s，总仿真时

间为 0.5 s。  
信号的设置为 RSN=15 dB，经过 200 次蒙特卡洛实验，重构散射

点与真实散射点的位置分布结果如图 2(a)所示。  
 

将图 2(a)所得所有可能的重构散射点进行聚类处理后，得到了重构散射点的中心位置的最佳估计，仿真结构  
 

Fig.1 3-D image of the simulated target 
图 1 含 5 个散射中心的模拟目标三维视图
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Fig.2 Simulated 3-D reconstruction results based on the ISAR sequence 
图 2 基于 ISAR 像序列的三维重构仿真结果 

(a) reconstruction result before the cluster process                      (b) construction result after the cluster process 
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如图 2(b)所示。由仿真结果可见，聚类后的重构散射点分布与真实散射点三维位置十分接近，说明该算法具有可

行性。基于 ISAR 像序列的三维重构，未利用目标的运动信息，其目标的三维位置重构坐标完全是以获取的 ISAR
像作为数据源推导而来，因此 ISAR 像的采样帧数、测量经历的视角范围和目标 ISAR 成像质量(信噪比)，都将

对目标的三维重构性能产生影响。  

4  结论  

本文从数学的角度将目标的 ISAR 成像过程公式化，从 ISAR 投影成像方程的角度出发，利用正交投影下的

矩阵因式分解方法，从观测矩阵中分解出原目标的三维坐标的估计矩阵，利用 Procrustes Distance 函数对此估计

坐标矩阵进行校正，实现了目标的三维重构。但本文的实验基于散射中心不多、小转角转动的条件，而随着散射

中心数目增多、转动角度较大，散射中心将发生遮挡、滑动等情况，如何对目标进行三维重建还有待研究。  
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