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,

利用距离球 多普勒锥和生成的数字高程模型对 目标进行三维重建 该算法通过迭代方式求

解
,

计算非常复杂
。

考虑到现有三维重建算法的缺陷
,

本文从 的基本方程入手
,

充分利用 的基

本测量值
,

剔除现有算法中的平面波假设和平地假设
,

在球形地球和球面电磁波的普遍模型基

础上
,

提出一种新的 目标三维重建算法
,

推导出了 三维重建的解析解
,

并将本

文算法与 算法进行了数值计算 比较
。

理论分析和数值计算均表明
,

本文算法与现有算

法相 比能更准确地对 目标进行三维重建

三 维重建的基本原理

成像几何模型如图 所示
,

该模型包含沿航向的基线分量和正交航向的基线分量
,

考虑了非平行轨道和一般的 成像机理 包括斜视和正侧视 的情况 比 ”,“ ,

是最普遍的

成像模型 成像模型用地心笛卡儿坐标系进行描述
,

两天线分别位于 和 又
,

为基线

向量
,

口为雷达天线视角
,

为雷达距地面 目标点的斜距
。

记天线位置矢量和速度矢量分别为
、、尹、、产曰

了汀、汀、, ‘二 , ‘, , ,

‘ ,二 , 、, , ‘ ,二 , ‘。 , ‘

根据雷达测距
、

多普勒频率测量和干涉相位测量的基本原理
,

基本方程为 ,

一 一

收到
, 一 一

改回

国家高技术研究发展计划 计划 资助项 目



电 子 与 信 息 学 报 卷

川
一 灰 钧

入 一
·

一 一 。 ‘
·

沪 二 一 二 一 ,
·

。 圣 。 告一

式中 对应于单发双收的
“

标准
”

模式 对应于重复轨道 或
“

乒乓
”

模式
。

图 是图 的空间几何表示
,

给出了与天线 相关的距离球
、

多普勒锥和单叶相位双曲

面
。

图中的距离球是以天线 所在位置为球心
、

以 为半径
,

对应于 式
。

多普勒锥是以

天线 所在位置为锥顶
、

其锥角比例于多普勒频率
,

对应于 式
。

单叶相位双曲面是以天线

所在位置为焦点
,

以基线向量为对称轴
,

由 式描述的相位双曲面
,

地面 目标的三维位置

尸 由三表面交点 确定
,

如图 所示
。

引入平面波假设后
,

干涉相位双曲面退化为相位

锥
,

目标三维位置由距离球
、

多普勒锥和相位锥三表面交点确定
,

即图 中的 几 点

多普勒锥

相位双曲面
多普勒锥

相位锥

距离球
距离球

速度向量 速度向星
日标位置 门标位置

非平面波假设下的目标三维重建

图

平面波假设下的 目标三维重建

目标三维重建的几何解释
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该方程描述了垂直于向量 、一 。 、的平面
,

式中 、 表示 ‘ 的大小

另外
,

距离球方程 式可写为

凡 一 二

几 一 , 凡 一 圣

,

和 式融合了有关地面 目标位置的所有信息
,

通过求解 个方程组成的联立

方程组
,

可以准确地确定地面 目标点的坐标

由 式和 式以及克莱姆法则
,

得到

拼

几 只 十 丁

式中

科 二

乙 。 一 田 一 。

滋
二 公 二 一 , 。 二

无二
一白 二 、 。 二

二 田 二 一 , 、 、 , 二

二 二 一 二 ,

乙。 。 一 。 ,

乙。 石 一 入 , △ 、 二 一 ,

。二 。 二 一 且 , 。, 、且 , 二 ’

一乙二 一 入 △ 目 ,

石二 。且 二 一 、 石, 山注 , 且
二 ’

一 之

将
,

式代入 式
,

整理得到 目标高程坐标 尺 为二次方程 式的根

对 十 口只 守
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式中 二 尸 护
,

口 伽。 无二 一 拼 二 一 , 一 之 ,

守 一 二 “ 一 ,

子一嘴
。

对 口只 守 尸凡 口 守

矿 护 。切
脱 嵘

尽尽尽二 “ 二 一 户 二 一 。 一 , 口侧 户二 切 二几 一 户二 二 一 叨 , 、 一 ,

,,, 二 一 二 丁 一 ,

了一 弓弓 知 、 一 二

二 一 , “

川 一 心心

对两种定位算法进行比较
,

得到

拜 户、 , 、 ,

笋 二 , 二 笋几

也就是说 三维重建算法中平面波假设所引入的定位误差主要体现在系数 。 和 二 上
,

而且
, 岑 ,

三方向的定位是相互辐合的
。

两种定位算法性能比较

记 如 二 一
。 ,

介 二 丁 一 几
,

只叨 二 只 一 占只
,

则

一吕口司
夕口、厂‘,、占 △一 火 。 二 一 、 【

二 、 二 一 , , 、 , 二

」

占丁 △ 一 甲 、 , 二

【乙二 。 二 一 , , 、 , 二

」

于是 、 ,

口叨 刀 伽占 无占二 口 占口
,

守仙 守 占。 占二 巨。 。 一 凡

衍 二 一 , 」 甲 如
。

记 。护 口。 守切 ,

利用 在 只 处的一阶

展开可以得到
占只 一 占口凡 占守 凡 口 口

可以看出
,

两种三维重建算法的高度之间的差别随着被测 目标高度的不同而有所不同

且二者之间的关系是一种非线性关系
。

,

而

,︸自白了汀胜、尹、占凡 二 一 二

百几 几 一 几、

拼占凡 如

占只 占
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在轨道参数和雷达系统参数及其雷达测量值 定的条件下
,

参数 拼
,

如
, ,

厉 为常数
,

两种

表 两种算法的数值计算结果

算算法法 参考值值 算法法 本文算法法

点点
二二

,

之

乃乃 点点 几
二

几几几 ,,

几几几
几几 点点 几

二

几几几 ,

乃乃乃

从计算结果可以看到
,

两种算法在 目标的 向定位上似乎不存在差别
,

这主要是由于计算

过程中所采用的二维 成像模型引起
,

在这种特殊情况下
,

使得 户叨 拜 二 ,

、 二 ,

,

抹煞了 算法中平面波假设所引入的 向定位误差
,

对于一般情况来说
,

由平面

波假设引入的 向定位误差依然存在
。

定义

绝对定位误差 占只 , 只 , 一 只 ,

相对定位精度 叭 , 二 占只 , 只

式中 乞对应 个定标点
,

乞二 , ,

对应坐标
, , , 。

由图 和图 可以看出
,

本文算法对 目标的定位能力优于 算法
,

其相对定

位精度比 算法约高一个数量级
。
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两种定位算法对 个点的空间定位误差如图 所示 由图 可以看出 本文算法与

算法相比能更准确地对 目标进行三维重建
。

︵日︶绷鸦划侧厘夺

地面 目标点

图 两种算法的空间定位误差

图中左 算法 右 本文算法 图中 组直方图分别对应 个参考点

结 论

本文在回顾 目标三维重建算法的基础上
,

从 的基本方程入手
,

充分利用

的基本测量量
,

扬弃现有算法中的平面波假设和平地假设
,

提出了一种新的三维重建算

法
,

并给出了三维重建间题的解析解
。

理论分析和数值计算均表明
,

本算法比现有算法更准确

地实现 目标的三维重建
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