
 

空间目标ISAR图像三维基元表示方法
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摘要：空间卫星目标的逆合成孔径雷达(ISAR)图像由离散的散射点构成，具有弱纹理、高动态、非连续的特性，

造成传统算法对空间目标ISAR图像进行三维重建时，得到的点云结果稀疏，无法覆盖目标整体外形轮廓，进而

导致难以精确提取目标结构、姿态参数。针对上述问题，并考虑到空间目标通常由特定模块化部件组成的特点，

该文提出一种从空间目标ISAR图像中抽取参数化基元来表示其三维结构的方法。首先利用能量累积算法从IS-

AR图像中得到目标的稀疏点云，进而利用参数化基元对点云进行拟合，最后将基元投影至ISAR成像平面，并最

大化与目标图像的相似度来优化基元参数，得到最优的目标三维基元表示。相比于传统点云三维重建，该方法能

够获得对目标三维结构更完整的描述，且所得到的基元参数即代表目标的姿态及结构，可直接支撑后续的目标识

别、分析研判等任务。仿真实验证明该方法能够根据ISAR序列图像，有效实现对空间目标的三维表示。
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Primitive-based 3D Abstraction Method for Spacecraft ISAR Images
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(National Key Laboratory of Automatic Target Recognition, National University of Defense Technology,

Changsha 410073, China)

Abstract: Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) images of spacecraft are composed of discrete scatterers

that exhibit weak texture, high dynamics, and discontinuity. These characteristics result in sparse point clouds

obtained using traditional algorithms for the Three-Dimensional (3D) reconstruction of spacecraft ISAR images.

Furthermore, using point clouds to comprehensively describe the complete shape of targets is difficult, which

consequently hampers the accurate extraction of the structural and pose parameters of the target. To address

this problem, considering that space targets usually have specific modular structures, this paper proposes a

method for abstracting parametric structural primitives from space target ISAR images to represent their 3D

structures. First, the energy accumulation algorithm is used to obtain the sparse point cloud of the target from

ISAR images. Subsequently, the point cloud is fitted using parameterized primitives. Finally, primitives are

projected onto the ISAR imaging plane and optimized by maximizing their similarity with the target image to

obtain the optimal 3D representation of the target primitives. Compared with the traditional point cloud 3D

reconstruction, this method can provide a more complete description of the three-dimensional structure of the
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target. Meanwhile, primitive parameters obtained using this method represent the attitude and structure of the

target and can directly support subsequent tasks such as target recognition and analysis. Simulation

experiments demonstrate that this method can effectively achieve the 3D abstraction of space targets based on

ISAR sequential images.

Key words: Three-dimensional reconstruction; Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR); Primitive fitting;

Space situational awareness; Attitude estimation

 

1    引言

地基逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aper-
ture Radar, ISAR)是获取空间目标信息的重要手

段[1]，基于ISAR图像对空间目标进行三维表示，能

够获取目标的形态结构、在轨姿态等三维信息，可

推断目标工作状态和载荷探测指向，同时还可依据

目标三维构型和尺寸推断其载荷功能和大致能力，

进而支撑对空间目标的身份属性识别、技战术指标

分析、动作意图判断，以及威胁预警等任务，在太

空态势感知领域发挥着重要作用[2]。

当前，基于ISAR图像对空间目标进行三维表

示主要有两种方式，一是直接从二维ISAR图像中

提取特征并反演得到三维参数，二是对目标ISAR
图像进行三维重建。对于第一种方法，德国夫琅和

费高频物理研究中心利用其TIRA雷达对合作目标

建立了仿真图像数据库，通过目标轮廓匹配的方式

来估计目标在轨姿态参数[3]，并应用于ENVISAT、
天宫一号等空间目标的状态监测中 [ 4 ]。Zhou等
人[5−7]建立了空间目标在轨姿态参数及其典型部件

与其ISAR图像特征间的关系，并基于此提出了一

系列姿态与结构估计算法。Xie等人[8]利用深度学习

神经网络提取目标关键点，实现了空间目标姿态和

部件尺寸的自动化估计。然而，该类方法高度依赖

于ISAR图像特征提取的效果，而ISAR图像固有的

弱纹理、明暗不均、高噪声、边缘轮廓缺失等特

点[2,5,9,10]，使图像特征难以被精确提取，同时更加

难以在图像序列之间关联，影响了此类算法的性

能。另外，由于ISAR图像中的显著特征有限，能

够直接从ISAR图像中提取并反演到三维空间的参

数较少，无法更加精细地反映目标的结构。

对于ISAR图像三维重建，当前绝大部分方法

采用了点云重建的形式。美国空军研究实验室的

Ferrara等人[11]及澳大利亚通用动力先进信息系统

公司的McFadden等人[12]将光学三维重建中的因式

分解法引入雷达一维距离像(High-Resolution

Range Profile, HRRP)及ISAR图像处理领域。该

类算法基于计算机视觉领域经典的多视图几何原

理，对空间目标雷达散射点观测矩阵进行奇异值分

解，得到目标在三维空间内的形状、位姿信息。该

方法已成为当前ISAR图像重建中的代表性算法[13,14]。

此外，Wang等人[15]利用光流法对ISAR图像中的散

射点进行跟踪，并利用压缩感知算法优化得到目标

三维点云。Liu等人[16]提出了基于序列图像能量累

积的ISAR图像三维重建算法，利用粒子群优化算

法，寻找在序列ISAR图像中投影能量较大的点作

为目标散射点，取得了良好的效果。然而点云这种

非结构化表示形式难以直观地体现目标的结构参数

以及绝对姿态，还需要对点云进行解译处理。而

ISAR图像的特点导致了点云的稀疏性，同时由于

背向雷达视线的目标结构无法被电磁能量照射到，

ISAR像中目标轮廓容易出现缺失，使重建得到的

点云不完整。这些因素使传统方法难以对其结构参

数进行精确分析。另外，通过对空间目标监视领域

关注度最高的几种典型光学遥感卫星进行形态分

析，发现其结构可用简化的形状基元来表示：舱体

可近似为一个圆柱形基元，而其帆板可以由两个关

于舱体对称的矩形来描述，如图1所示。

因此基于上述分析，可以采用有限的几何基元

来描述空间目标的三维形态与结构。当前已经有多

种基于三维(Three-Dimensional, 3D)生成网络的几

 

(d) 世界观测2
(d) WorldView-2

(b) “云-气溶胶激光雷达与
红外探路者卫星观测”卫星

(b) CALIPSO satellite 

(c) “宇宙”侦察卫星
(c) COSMOS spy satellite

(a) 锁眼11/哈勃望远镜

(a) KH-11/Hubble space telescope

 
图 1 4种典型重点空间目标

Fig. 1 Four types of typical key spacecrafts
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何基元表示方法应用于光学图像中[17,18]，然而由于

成像机理的不同，ISAR图像中缺乏用于三维结构

生成的丰富纹理以及透视特征，空间目标的结构也

与现实世界中常见的物体差异较大，因此这些方法

难以直接应用于ISAR图像上。基于上述考虑，本

文提出一种从ISAR图像中提取参数化结构基元的

空间目标三维表示方法，利用参数表示的圆柱以及

矩形基元对典型空间目标的三维结构进行描述。该

方法首先对目标ISAR图像进行部件语义分割，进

而利用能量积累算法对分割的部件进行三维点云重

建，随后推导了三维空间中点到基元的距离公式，

并对部件三维点云进行基元拟合。最后，为了进一

步提升精度，减少点云稀疏、轮廓缺失对基元拟合

的影响，本算法将拟合得到的基元投影至ISAR图
像对应的成像平面，并与目标区域计算相似度，利

用粒子群算法迭代优化待估参数，使二者相似度最

大，得到最终的结构基元参数。相比于传统的点云

重建算法，该方法具有以下优势：

(1) 利用参数化结构基元对目标建模，可对目

标三维结构实现更直观、更完整的描述，且能够直

接获得目标几何结构参数以及绝对姿态，无需进行

点云分割、识别等操作。

(2) 无需特征提取与匹配关联，克服了ISAR图
像弱纹理、明暗不均对三维重建结果的影响。

(3) 在点云基础之上，对图像信息进行了重复利

用，降低了点云稀疏、缺失对基元拟合带来的歧义性。 

2    ISAR基元三维表示算法设计流程
 

2.1  ISAR图像部件分割

本工作采用点云基元拟合-图像投影优化的方

式来确定三维基元参数。若直接对ISAR图像进行

点云重建并拟合，空间中点到一个复杂形状的距离

函数难以显示表达，同时其求解参数空间过大，拟

合过程难以收敛。而如果将点云根据其待拟合的基

元类型进行划分，再分别进行拟合，则能够将复杂

点云拟合转化为数个简单三维距离最小值求解问题

的叠加，在极大程度上约束求解空间。另一方面，

考虑到ISAR图像特点，其重建得到的三维点云较

为稀疏，现有的点云分割算法难以处理此类数据。

因此本工作首先从二维图像层面对目标进行部件分

割，得到的目标不同部件的ISAR图像，再进行三

维重建，即可得到带有语义标签的目标点云，其语

义标签为该部分点云对应的基元类型。基于前述分

析，本文通过将目标ISAR图像分割为帆板与主体

两部分，以圆柱与三维矩形两种形式的基元来描述

其三维结构。

本工作采用多尺度卷积神经网络来对ISAR图

像进行分割。受到经典语义分割网络U-Net[19]的启发，

同时考虑到ISAR图像弱纹理、信息量低的特点，

我们设计了一种适用于ISAR图像分割任务的网

络，其结构如图2所示，将一幅单通道ISAR图像输

入网络，即可得到一个三通道的分割掩膜，分别代

表了目标的舱体、帆板与背景在图像中占据的区域。

该网络分为编码器与解码器两部分。其中，编

码器与解码器均包含6层卷积层，分别对应着6个不

同尺度的特征图。不同尺度的特征图反映了不同详

细程度的图像信息。尺度越小，提取到的图像特征

越详细。6层特征图的尺寸分别为原图像的1,1/
2,1/4,1/8,1/16,1/32，而通道数则由原始的单通道

增加到48通道。相比于原始U-Net网络的5个卷积

层，以及对应64,128,256,512,1024的通道数，本文

所提网络增加了一个卷积层，以便能更好地捕获到

对ISAR图像更有意义的大尺度全局信息。同时减

小了特征通道数，以适应ISAR图像弱纹理、信息

量较低的特性，避免网络过拟合。在图2所示的网

络结构中，黑色箭头代表的3×3卷积核与激活函数

负责提取目标特征，而棕色箭头代表的池化操作负

责对特征图尺度进行变换，使特征图尺寸逐渐变

小，即感受野逐步增大。大尺度的特征图负责提取

部件间的相对位置关系等全局特征，而小尺度特征

图则反映了图像中更加细节的特征，如部件边缘的

像素级位置等。完成了对图像多尺度特征的提取

后，特征将被送入解码器中。

p(x)

q(x)

在解码器中，网络将提取到的特征进行聚合与

回归，通过紫色箭头所示的反卷积层，将特征图的

分辨率逐步放大，同时为了保留更多的原始信息，

编码器中同尺度的特征图也被复制过来，与解码器

中的特征图进行跳层连接，将浅层与深层的融合特

征进行卷积，最终得到图像中不同部件所在的区

域。在训练过程中，利用分割任务中常用的交叉熵

函数作为损失，如式(1)所示。其中，x为图像中某

个像素的位置， 为该像素属于某个部件的标签值，

而 为网络预测的该像素属于该分类的概率。

H(p, q) = −
∑
x

p(x) log q(x) (1)
 

2.2  能量积累ISAR三维点云重建

对目标ISAR图像完成分割后即可对目标不同

部件进行三维重建。本文采用了文献[16]提出的基

于能量累积的三维重建方法。该方法要将待估的目

标三维点向ISAR成像平面上投影，根据其在序列

ISAR像中投影点处能量累积值的大小来确定优化

点的位置。因此首先要确定空间中的ISAR成像平

面。利用雷达视线在雷达测量坐标系中的瞬时方位
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θ(t) ϕ(t) d(t)

ωθ(t) ωϕ(t)

ls

角 ，仰角 ，到目标的距离 以及方位角速

度 和俯仰角速度 ，可计算该坐标系下雷

达视线(Line of Sight, LOS)矢量 ，则其在轨道坐

标系中的表达形式可以表示为

lo = T 1 × T 2 × ls (2)

T 1

Sc

T 2

T 1 T 2

其中， 表示从地心惯性坐标系到目标轨道坐标

系的变换矩阵。目标的轨道坐标系记作 ，其定义

为：坐标系原点位于舱体几何中心，z轴由目标指

向地心，y轴指向轨道平面的负法线，x轴指向由右

手定则确定。当目标轨道偏心率为0时，x轴指向目

标速度矢量正方向。 表示从雷达测量坐标系到

地心惯性坐标系的变换矩阵。 与 可通过目标

方位、雷达站坐标以及经典航天动力学方程计算[20]，

此处不再赘述。

lo

co

接下来根据 计算对应的ISAR成像的方位向

矢量 。假设目标在轨道坐标系下保持稳定，则目

标相对于雷达视线的有效旋转角速度可表示为

ωe =
∂lo
∂t

× lo

∥lo∥22
(3)

co = ωe × lo则方位向矢量 。

lo co ρk
r

ρk
c

对于一幅ISAR图像，根据其成像时刻计算对

应的 与 ，即可得到该图像的距离向投影向量

和方位向投影向量 ，其中上标k为图像序列号。

考虑一个三维候选散射体，计算其在每一幅

ISAR图像中的投影位置。若该散射体是真实存在

的，则可以在图像序列中其投影位置处积累的能量

中检测到峰值。因此可以理解为将二维图像序列的

能量分布反向投影到三维空间并交会累积，能量峰

值处即为存在目标结构的区域。根据上述推导，三

维散射体候选的估计可以建模为

popt = argmax
p

K∑
k=1

[
Ik

(
ρk
r × p

ξkr
+
Mr

2
,
ρk
c × p

ξkc
+
Mc

2

)]
= argmax

p
ϖ(p|I1, I2, ..., Ik) (4)
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图 2 ISAR图像语义分割网络结构

Fig. 2 Structure of ISAR image semantic segmentation network
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p = [x, y, z]T Ik

Ik (x, y)

ξkr ξkc Mr Mc

其中， 代表三维散射点坐标， 代表

第k幅ISAR图像， 代表该幅图像中，像素

坐标(x, y)处图像的亮度。第k幅图像的距离向分辨

单元与方位向分辨单元为 和 。 和 分别表

示距离向维度和方位向维度的采样数。

ϖ(p|I1, I2, ..., Ik)

根据式(4)可以看出，空间目标的三维散射体

重建可以建模为无约束优化问题，代价函数为

。使用粒子群优化算法求解该问

题，搜寻空间中的三维散射体。一旦候选散射体被

认定为真实散射体后，在每幅ISAR图像中将该散

射体投影位置邻域内的图像像素设置为零，防止该

散射体被重复搜索到，迭代执行上述步骤，直到满

足最大搜索步数，或已经搜索得到所有大于能量阈

值的三维点，则算法停止并输出三维点云。

利用上述方法分别对目标的帆板序列与主体序

列进行重建，得到目标的主体与帆板的三维点云，

Pc Pb Pe = Pc ∪ Pb记作 ,  ，整体点云记作 。 

2.3  参数基元拟合

Sc

Sc

pest = (Dc,Hc, α, β, γ,

Tx, Ty, Tz, Lb,Wb, θ,Kz)

得到目标点云后，即可进行基元拟合。首先需

要对基元进行建模，即确定基元参数与其在三维空

间中的姿态、结构之间的关系。在建模过程中，所

有参数都在目标的轨道坐标系 下进行讨论。假设

航天器在初始姿态下，舱体主轴由尾端至头端沿

的z轴正向，帆板沿x轴方向，帆板法线沿z轴。

上述的参数设置中包含了几何约束关系，即帆板与

主轴相互垂直，且在主轴两侧对称分布，帆板中轴

与舱体中轴相交。这些约束在典型空间目标结构中

普遍存在，引入这些约束可以缩小求解范围，提高

模型精度。我们利用参数集合

来描述目标的基元模型，参

数与模型间的对应关系如图3所示，表述如表1所示。

 

Lb

Dc

Hc

q

g

Wb

z

x

y

z

x

y

Tz

Tx

Ty

(a) 基元几何结构参数
(a) Geometry structure parameters of primitives

(b) 基元位姿参数
(b) Attitude and position parameters of primitives

Kz

b
a

 
图 3 参数化结构基元示意

Fig. 3 Schematic diagram of parameterized structural primitives

表 1  参数取值范围和含义

Tab. 1  The parameters and their meanings

参数 含义

Dc ∈ (0, +∞) 舱体直径

Hc ∈ (0, +∞) 舱体长度

α ∈ (−π/2, π/2) 目标俯仰角，即绕x轴的旋转角

β ∈ (−π, π) 目标偏航角，即绕y轴的旋转角

γ ∈ (−π, π) γ − α− β目标滚转角，即绕z轴的旋转角(姿态旋转顺序为 )

Tx ∈ (−∞, +∞) 沿x方向的相对平移

Ty ∈ (−∞, +∞) 沿y方向的相对平移

Tz ∈ (−∞, +∞) 沿z方向的相对平移

Lb ∈ (0, +∞) 帆板长度

Wb ∈ (0, +∞) 帆板宽度

θ ∈ (−π/2, π/2) 帆板与舱体之间的夹角

Kz ∈ (−Hc/2, Hc/2) 帆板与主体的相对位置关系，即帆板沿舱体对称轴方向移动的距离
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Pe Pc

Tx Ty Tz

Pc

在对点云进行基元拟合时，采用点云与基元的

最小二乘距离作为损失函数，并利用梯度下降数值

优化算法进行求解。由于该算法的效果很大程度上

取决于待优化参数初始值，因此在进行拟合前，首

先对点云进行主成分分析(Principal Component
Analysis, PCA)以确定参数初始值。首先平移整体

点云 ，使舱体点云 的质心与坐标原点重合，

这一过程可得到 ,  与 的初始值。进而对平移

后的舱体点云 进行SVD分解：

UcΣcVc = SVD
(
P T
c

)
(5)

Σc Vc

vc

α β Vc

vc

由于在通常情况下，空间目标的舱体呈现出细

长形状，其几何结构沿舱体对称轴分布，因此

中最大奇异值对应的特征向量，即 的第1列，

记作 ，可被认为代表着三维空间中舱体轴的指向

矢量[21]。通过该指向矢量，可以确定航天器的俯仰

角 与偏航角 。进而利用 将舱体点云进行旋

转，使 与z轴重合，用公式表示为

P̂c = Tc · Pc, Tc =

 0 0 1
0 1 0
1 0 0

 · V T
c (6)

P̂c在理想条件下，旋转后的点云 应处于目标的

初始姿态上。此时分别寻找点云在z轴和x-o-y面上

投影长度的最大值，即可认为是舱体的长度与直径

的初始值。确定了舱体的初始参数，并将点云旋转

到初始位置后，即可计算舱体点云到圆柱基元的

距离：

d
(
c, P̂c

)2
= dout

(
c, P̂c

)2
+ din

(
c, P̂c

)2
(7)

dout

(
c, P̂c

)2
din

(
c, P̂c

)2
P̂c

P̂c = (xc, yc, zc)

其中， ,  分别表示当 中的

某点 位于基元外部与内部时到基元c
的距离，具体计算方式为

dout

(
c, P̂c

)2
= max

(√
x2
c + y2c −

Dc

2
, 0

)2

+max
(√

z2c −
Hc

2
, 0

)2

din

(
c, P̂c

)2
= max

(
min

(
Dc

2
−
√
x2
c + y2c ,

Hc

2
−
√
z2c

)
, 0

)2

(8)

Pb

P ′
b

P ′
b Kz P ′

b

−Kz

我们认为帆板从属于主体，因此首先将 通

过与式(6) 相同的方式转换，得到 ，此时计算

的质心在z轴上的投影，即可确定 。将 沿

z轴平移 后进行奇异值分解：

UbΣbVb = SVD
(
P ′T

b

)
(9)

Vb vb1 vb2

vb1 vb2 γ θ

vb1 vb2

Lb Wb P ′
b

中的前两个特征向量记作 , ，分别代

表了帆板的长轴与短轴的方向向量。通过分析

, 与z轴的夹角，可以计算得到 与 的初始

值，计算点云在 ,  方向上的分布，则可得到

帆板长度与宽度 ,  。根据上述参数将 旋转

至初始位置，用公式表示为

P̂c = V T
b · P ′

b (10)

P̂b = (xb, yb, zb)

∈ P̂b

则转换后的帆板点云中的一个点

到矩形基元b的距离为

d
(
b, P̂b

)2
= max (|xb| − Lb, 0)

2

+max (|yb| −Wb, 0)
2
+ z2b (11)

λbLbWb λb

另外，还需要对帆板的尺寸大小进行约束，否

则与帆板处于同一平面，且包含所有点云的任意一

个矩形都能得到相同的距离函数。为了约束帆板基

元的尺寸，我们引入一个与矩形基元的面积有关的

惩罚项 ，其中， 是一个比例因子。因此

描述帆板基元拟合的目标函数可表示为

fob(b)
2
= max (|xb| − Lb, 0)

2
+max (|yb| −Wb, 0)

2

+ z2b + λbLbWb (12)

pest

pest_t

利用Adam优化器[22]迭代地优化参数 ，使损

失函数式(8)与式(12)最小，即可得到点云的拟合结

果，将此时获得的基元参数矢量记作 。 

2.4  成像平面投影优化

由于能量累积三维重建得到的点云反映了目标

的散射点，而通常目标结构上的散射点数量有限，

因此其点云重建结果具有稀疏性，无法获得像光学

三维重建一样的稠密点云。而点云的稀疏性导致数

据信息量较少，在进行拟合时，算法中的不确定性

增加，可能会使拟合结果误差较大。除此之外，在

雷达成像时，目标的结构自遮挡导致某些区域无法

被雷达波照射到，获取的ISAR图像存在阴影区，

因此重建得到的目标点云会出现缺失的情况。利用

缺失点云拟合的基元可能无法较好地与实际模型

匹配。

针对上述问题，本工作引入了投影比对的方式，

将拟合得到的基元模型投影至成像平面，与相应

ISAR图像中的目标区域进行比较，利用图像交并

比来评价基元与目标的相似度。不断优化基元参

数，使相似度最大化，即可得到最优基元参数。在

上述过程中，由于向成像平面投影这一步骤不可

导，因此在计算中采用了粒子群算法来对参数进行

优化。
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pest_t

ρk
r

ρk
c

Ap

At

投影优化的具体步骤如下所示。首先根据

2.3节中优化得到的目标结构与姿态参数 ，可

以确定目标基元的三维形状以及位姿的初始值。进

而利用计算机图形学中的区域填充算法，根据

2.2节计算得到的ISAR距离向投影向量 和方位向

投影向量 ，将三维基元投影在二维ISAR平面

上，并将投影区域记作 。利用大津法 [23 ]对IS-

AR图像进行二值化后的目标区域记作 ，则交并

比可记为

IoU = (Ap ∩At) / (Ap ∪At) (13)

pest_t

交并比越接近1，则说明基元投影与目标图像

的相似程度越高，即估计的参数越准确。进而使用

粒子群优化算法，不断优化待估参数 ，使交

并比不断增大，最终得到优化的基元参数。

pest

sbest

pbest

在粒子群算法处理过程中，粒子的位置对应着

一次迭代中参数可能的取值，其运动速度代表了迭

代更新的变化量，即优化的梯度。其取值需要根据

群体及粒子本身对目标函数的适应度而不断更新。

设某次迭代中，粒子位置为q，其取值为 中待估

计的12个参数。设某次迭代中，种群中对目标函数

适应度最高的粒子位置为 ，而粒子历史最佳位

置为 。则结合两者信息，可以更新每个粒子的

速度及位置：

∆k (i+ 1) =λ1∆k (i) + λ2rand1 (sbest − qk (i))

+ λ3rand2 (pbest − qk (i)) (14)

qk (i+ 1) = qk (i) +∆k (i) (15)

qk(i) ∆k(i)

λ1

λ2 λ3

rand1 rand2

其中， 为第k个粒子在第i次迭代中的取值。

为第k个粒子在第i次迭代中的更新速度。 为惯性

因子， 与 为用来平衡种群信息与历史信息的权

重因子。 与 代表两个独立分布的随机扰

动因子。算法的具体流程如下：

sbest

步骤1　根据2.3节优化得到的参数，在其一个

邻域范围内随机产生一定数量的个体粒子组成种

群，以式(13)所示的目标函数搜索当前种群最优位

置 ；

步骤2　根据式(14)、式(15)更新各个体运动及

位置参数；

pbest sbest

pbest

步骤3　根据式(13)重新计算个体目标函数

值，更新当前最优位置 和 。如果满足最大

迭代步数或最优位置的变化小于收敛阈值，则停止

迭代并输出最优参数 ；否则跳转并继续执行步

骤 2。
通过上述方式，即可找到最优的目标基元参数。 

3    实验及结果分析
 

3.1  目标数据与实验设置

为了对算法的有效性进行分析，我们参照真实

空间观测任务进行了实验。首先设定实验场景。

ISAR雷达站位于114°E, 30°N，雷达中心频率为

10 GHz，带宽为2.5 GHz，脉冲重复频率为100 Hz，
成像信噪比为20 dB。卫星轨道设置为遥感卫星常

用的太阳同步轨道，其主要参数如表2所示，图4(a)
中用蓝色细实线标注出了该轨道的空间位置。进而

根据轨道信息计算了目标相对于雷达测站的可观测

弧段，并挑选了其中靠近过顶点的一段轨道作为

ISAR成像区间，如图4(a)中加粗的红线所示。考

虑到对地观测卫星的典型特性，卫星被设置为一个

具有一个柱状主舱体及两片太阳能帆板的结构，如

图4(b)所示。进而根据上述实验设定，我们在成像

区间内对目标进行宽带回波与ISAR成像仿真。为

了兼顾真实性与效率，同时考虑到所提算法主要依

靠图像特征，对电磁散射数值的精确性要求并不严

格，因此我们采用物理光学法[24]与距离-多普勒成

像算法仿真ISAR图像，对并对电磁仿真模型做了

一定程度的简化与近似。如图4(c)所示，模型尺寸

为18 m × 10.4 m × 3.35 m，物理光学法计算时将

其均匀剖分为2745个三角面元，模型整体材质均设

置为完美电导体PEC。另外，为了使仿真的图像与

真实ISAR数据的图像性质更接近，受到文献[25,26]
的启发，我们对目标的电磁网格模型增加了表面粗

糙度。通过对剖分好的目标三角面元坐标添加一定

的扰动，使其面元法线出现微小的偏移，进而得到

包含起伏的目标表面，这一点在图4(c)的网格形态

中得到了体现。通过此操作可以使仿真的目标ISAR
图像更连续，更接近实测空间目标ISAR图像。根

据上述设置，我们在选定的观测弧段内仿真了50张
ISAR图像，并根据轨道运动参数对其进行了横向

定标，使图像的距离/横向分辨率皆为0.06 m。图5
展示了其中5个时刻的图像。 

3.2  实验结果及分析

根据仿真的ISAR图像及各类辅助信息，对所
 

表 2  目标卫星轨道参数设置

Tab. 2  Target satellite orbit parameters settings

参数 数值

偏心率 1.721×10–4

近地点幅角(°) 14.191

轨道倾角(°) 98.7173

升交点赤经(°) 292.785

平均运动速率(°/s) 5.916×10–2
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提算法展开验证。首先分析ISAR图像分割网络的

性能。为了训练分割网络，本文利用前述物理光学

法与距离-多普勒仿真了图4(b)所示目标的7200幅
不同姿态下的ISAR图像。由于目标结构存在对称

性，因此仿真时我们将目标在ISAR成像坐标系中

的姿态角限制在滚转[0°, 90°)、俯仰[0°, 90°)、偏航

[0°, 360°) 范围内，使目标数据集覆盖整个视角空

间。通过人工标注的方式，将目标在图像中的不同

部件标出，即可得到数据集的分割真值。进而将数

据集随机划分为8:2两部分，分别用来进行训练与

测试。此外，为了提高网络泛化能力，在训练时还

对数据进行了随机反转、随机缩放、随机旋转以及

随机仿射变换等多种形式的扩充增强，以提高网络

的鲁棒性。

在对网络进行训练时，我们利用Adam优化器

来训练网络参数。对于上述数据集，共训练了200个

epoch，在前100个epoch中，学习率被设置为10−4，

在后100个epoch中，学习率被调整为10−5，训练时

的batch size被设置为16。在完成网络的训练后，

利用实验场景中可观测弧段内的50张图像对网络

性能进行测试，其平均分割正确率为90.73%。图6

展示了对序列中3张ISAR图像的分割结果，可以看

到在分割后的图像中，目标的帆板、主体结构以

及背景被明显地区分开，证明了所提分割网络的有

效性。

对分割后的ISAR图像序列进行点云重建，得

到如图7(a)所示的点云。在该点云中，目标的帆板

以及主体部分已经被不同颜色标出，可见点云形态

能够反映目标航天器的基本结构，证明了所提二维

图像分割-能量累积三维重建方法的有效性。

进而利用结构基元对重建得到的目标点云进行

拟合。图7(b)以及表3—表5展示了对重建点云进行

基元拟合后的可视化结果以及参数估计结果。图7(b)
的结果显示拟合的基元基本覆盖了点云。同时相比

于表3—表5第2列中对点云进行PCA参数提取的结

果，点云拟合得到的数值更接近真实值。然而拟合

结果与目标真实结构相比仍存在一些明显的误差，

如估计的帆板轴向略偏、帆板的宽度过大等。表3—

 

(a) 仿真设置的卫星轨道(蓝色)及
相对于观测站的可见区间(黄色)与

选择的ISAR成像区间(红色)
(a) Simulated satellite orbit (blue) and visible 

interval relative to the observation station 
(yellow) and selected ISAR imaging interval (red)

(b) 初始姿态下的卫星模型及
其结构划分

(b) Satellite model and structural division 
under initial attitude

(c) 用于电磁仿真计算的
网格剖分模型

(c) A triangle mesh model for electro- 
magnetic simulation calculations

测站位置

成像区间

可见区间

卫星轨道 实验舱

推进舱

y

z
x

舱
体

帆
板

 
图 4 仿真条件设置

Fig. 4 Simulation condition settings
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(a) 成像时刻1对应的
ISAR图像

(a) ISAR image under 
the first moment

(b) 成像时刻2对应的
ISAR图像

(b) ISAR image under 
the second moment

(c) 成像时刻3对应的
ISAR图像

(c) ISAR image under 
the third moment

(d) 成像时刻4对应的
ISAR图像

(d) ISAR image under 
the fourth moment

(e) 成像时刻5对应的
ISAR图像

(e) ISAR image under 
the fifth moment 

图 5 成像区间内仿真的5个不同时刻下的ISAR图像

Fig. 5 ISAR images at five different moments simulated within the imaging interval
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表5中第3列的参数结果从数值上说明了拟合结果与

模型真值的误差。

接下来，根据上述拟合得到的参数结果，对三

维基元进行投影比对优化。实验结果显示，在未进

行图像投影优化前，序列中所有50张图像的平均交

并比为0.73，优化后为0.87。图8展示了优化前后基

元在成像平面上的投影与目标轮廓的对比。可见经

过投影优化后，基元投影与目标基本上已经重合。

 

(a) ISAR图像1
(a) ISAR image 1

(b) ISAR图像2
(b) ISAR image 2

(c) ISAR图像3
(c) ISAR image 3

(d) ISAR图像1的分割结果
(d) Segmentation result corresponding 

to ISAR image 1

(e) ISAR图像2的分割结果
(e) Segmentation result corresponding 

to ISAR image 2

(f) ISAR图像3的分割结果
(f) Segmentation result corresponding 

to ISAR image 3
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图 6 ISAR图像分割结果

Fig. 6 ISAR image segmentation results

 

(a) 能量累积算法重建得到的目标点云
(a) Target point cloud reconstructed by energy accumulation algorithm

(b) 点云基元拟合结果
(b) Primitive fitting result for point cloud 

图 7 点云重建结果

Fig. 7 Results of point cloud reconstruction

表 3  几何参数提取结果(m)
Tab. 3  Geometric parameters extraction results (m)

参数 PCA初始值 仅点云拟合 点云拟合+投影拟合 模型真值

主轴直径Dc 4.30 3.410 3.760 4.19(实验舱)

主轴长度Hc 12.97 10.696 11.712 11.95

帆板长度Lb 19.92 19.140 19.580 19.82

帆板宽度Wb 4.43 4.520 3.780 3.64
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同时从表3—表5第4列的数据可发现，相比于仅进

行PCA与点云拟合的基元参数，引入投影比对优化

后的参数估计值精度有明显提升。另外，表3—表

5的数据显示，优化后的参数仍然与真实值有一定

差距。经初步分析，造成该现象的原因主要有3方
面，首先是仿真的图像数据方面，由于采用了传统

的距离-多普勒成像算法，在某些成像角度，目标

边缘处的散射中心存在一定的散焦现象，导致图像

与目标三维结构投影匹配时出现了误差。其次，在

一个观测弧段期间，ISAR图像对目标的成像角度

有限，导致图像轮廓的部分缺失较多，在一定程度

上干扰了拟合的过程。最后，由于目标的舱体并不

表 4  姿态参数提取结果(°)
Tab. 4  Attitude parameters extraction results (°)

参数 PCA初始值 仅点云拟合 点云拟合+投影拟合 模型真值

目标俯仰角α 90.05 83.09 91.05 90

目标偏航角β 86.74 88.36 88.22 90

目标滚转角γ 4.08 5.35 2.06 0

帆板倾角θ 18.74 22.51 21.42 20

表 5  平移参数提取结果(m)
Tab. 5  Translation parameters extraction results (m)

参数 PCA初始值 仅点云拟合 点云拟合+投影拟合 模型真值

x方向位移Tx 0.62 0.88 1.38 1.79

y方向位移Ty –0.65 –0.44 –0.27 0

z方向位移Tz 0.07 –0.02 0.05 0

帆板位移Kz 2.21 2.21 2.01 1.78

 

(a) 直接点云拟合所得基元投影
与ISAR图像1的对比

(a) Comparison between the projection 
of the primitives obtained by direct 
point cloud fitting and ISAR image 1

(b) 直接点云拟合所得基元投影
与ISAR图像2的对比

(b) Comparison between the projection 
of the primitives obtained by direct 
point cloud fitting and ISAR image 2

(c) 直接点云拟合所得基元投影
与ISAR图像3的对比

(c) Comparison between the projection 
of the primitives obtained by direct 
point cloud fitting and ISAR image 3

(d) 投影优化后的基元投影
与ISAR图像1的对比

(d) Comparison between the optimized 
primitives projection and ISAR image 1

(e) 投影优化后的基元投影
与ISAR图像2的对比

(e) Comparison between the optimized 
primitives projection and ISAR image 2

(f) 投影优化后的基元投影
与ISAR图像3的对比

(f) Comparison between the optimized 
primitives projection and ISAR image 3
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图 8 不同方法获得的三维基元在成像平面上的投影与目标ISAR图像的对比

Fig. 8 Comparison between the projection of primitives reconstructed by different algorithms on imaging planes and the

target ISAR images
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是一个规则的圆柱体，使在拟合目标舱体半径时，

仅能够趋近一个平均近似值，造成与目标舱体实际

尺寸的差距。同时应该注意到，在实测的ISAR图
像中，圆柱形主体的边缘处会存在随视角变化而移

动的滑动型散射中心[27,28]，该现象将影响能量累积

三维重建的过程，进而影响最终基元重建的效果，

这也是后续工作需要重点研究并解决的问题。

为了验证所提算法的稳定性，我们进行了50次

蒙特卡罗仿真实验，分析了不同实验步骤下得到的

参数估计误差。为了更直观地说明误差大小，本工

作定义了几何误差、姿态误差、平移误差以及三维

结构交并比4个指标项。其定义如下所示：

Dc

Hc Lb Wb

几何误差为4个表示目标几何结构的参数 ,
,  与 的估计值与模型真值之间差值的开平

方和，该指标反映了估计值在结构尺寸与三维形状

上与真实结构的相似度，用公式表示为

εg =

√(
Dc − D̂c

)2
+
(
Hc − Ĥc

)2
+
(
Lb − L̂b

)2
+
(
Wb − Ŵb

)2
(16)

Rt Re

γ − α− β

姿态误差定义为估计得到的目标三维姿态与姿

态真值之间的罗德里格斯旋转角，定义为式(17)中
的形式，其中， 与 分别为由3个姿态角的真值

与估计值按照 的顺序构成的旋转矩阵。

εe = arccos

(
tr
(
RT

t Re
)
− 1

2

)
(17)

Tx Ty Tz平移误差定义为3个平移参数 ,  ,  与真值

之间误差的平方和，用公式表示为

εt =

√(
Tx − T̂x

)2
+
(
Ty − T̂y

)2
+
(
Tz − T̂z

)2
(18)

Pst Pse Nt

Ne ξt Pst

Pse ξt Pse

Pst Pse Nft

Nfe

为了进一步说明算法对整体三维结构的估计性

能，我们定义了三维结构交并比，其计算方式基于

点云距离。首先对真值模型和拟合基元进行泊松采

样，得到点云 与 ，其采样点数分别为 和

，进而设置距离门限 ，若模型 的某点到另

一模型 的距离小于 ，则认为该点与模型 相交，

反之亦然。定义 与 中的交点个数分别为 和

，则交并比可定义为

IoU3D =
max (Nft, Nfe)

max (Nft, Nfe) + (Nt −Nft) + (Ne −Nfe)
(19)

ξt

ξt

lco =
√
D2

c +H2
c + L2

b =

24 m

该误差反映了重建的模型与真实模型之间的相

似度，当估计的基元模型与真值模型完全匹配，即

二者上任意一点与对方模型的距离都小于 时，该值

取1。在本工作中， 基于真值模型最大几何长度，

即其外接立方体的对角线长度

来确定。

ξt lco

表6显示了算法不同阶段输出结果的平均误差，

在该表中，点云距离门限值 设置为 的3%，即

0.72 m，点云采样点数为5000点。

此外，由于算法流程中涉及较多的迭代运算，

实验还分析了所提算法的时间效率。本文使用的实

验平台为Intel (R) Core (TM) i7-10700 CPU @
2.90 GHz以及两块NVIDIA 2080Ti GPU(11 GB)，

使用Ubuntu 20.04操作系统。首先对于ISAR图像

的分割，由于完成网络训练后，进行实验时不包含

迭代操作，仅使用神经网络进行前向传播推理运

算，因此其速度较快。统计50次实验的结果，发现

网络对一个序列50幅ISAR图像进行分割的时间仅

为1.13 s。而对点云进行PCA分析以及基元拟合步

骤中，设置迭代次数为500次时，其平均时间为

957 ms。基于能量累积的ISAR图像三维重建是耗

时最多的部分，每优化得到一个散射点的三维坐标，

就需要进行一次完整的粒子群优化算法。当待优化

点数设置为600时，其平均运行时间为5184 s。对

于投影比对优化，由于每次粒子群迭代过程中都要

涉及三维图形到二维平面的投影，因此该部分计算

耗时也比较多，当优化序列中的图像数量为50，尺

寸为512像素×512像素时，优化平均时间为1367 s。
然而需要说明的是，实际任务中对目标ISAR图像

进行三维重建等解译工作是事后进行的，对于算法

的实时性并无十分严格的要求。因为对宽带雷达回

波进行ISAR成像已经耗费了很长的时间。因此相

比于算法在精度上的提升，算法的耗时可以被接受。

最后，为了进一步说明该方法对目标ISAR图
像进行三维表示的有效性，我们将所提算法与文

献[16]中的点云重建算法与文献[18]中的基于深度学

习的基元拟合三维表示算法进行了对比。实验采用

式(19)定义的结构交并比作为性能指标。表7显示

了在不同的距离阈值下，3种算法的点云交并比。

其中，重建基元、真值模型点云采样数为5000，算

法[16]重建的ISAR点云数为556。可以看到所提算

 

表 6  平均参数误差

Tab. 6  Average parameter errors

参数 PCA初始值 仅点云拟合 点云拟合+投影拟合

εg (m) 1.64 1.42 0.89

εe (°) 6.07 5.59 2.92

εt (m) 1.63 1.01 0.50

IoU3D (ξt=3%lco) 0.62 2.21 0.92
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法在各个阈值下皆优于其他算法。造成该现象的原

因主要是点云重建算法得到的三维点云较为稀疏，

不能完整地覆盖到目标结构的所有区域。而深度学

习法在ISAR图像这种缺乏纹理信息，同时结构特

征不明显的图像数据上难以有效推理出其真实三维

结构，造成其重建结果与真实结构差距较大。图9
反映了所提算法拟合出的基元、文献[16]重建的点

云以及文献[18]的深度学习算法对ISAR图像的重建

结果与真值模型的对比。可以直观地发现利用本文

所提算法得到的目标基元与目标真值模型匹配较

好，且对模型描述的完整度较高。文献[16]算法重

建的点云虽然与真值模型贴合较好，然而在某些角

度出现了大面积的缺失。而深度学习方法得到的结

果与真值模型差异较大。上述对比结果证明了所提

算法的有效性。 

4    结语

针对当前空间目标ISAR图像三维表示方法受

特征提取影响大、重建结果稀疏、难以提取结构状

态参数等问题，本文提出了一种基于参数化结构基

元的空间目标ISAR图像三维表示方法。该方法首

先对目标ISAR图像进行语义分割，进而利用能量

累积算法对分割后的图像序列进行三维重建，得到

 

表 7  三维结构交并比对比

Tab. 7  Comparison of IoU3D

参数 本文方法 文献[16]方法 文献[18]方法

ξt=1%lco (0.24 m) 0.29 0.28 0.07

ξt=2%lco (0.48 m) 0.70 0.63 0.14

ξt=3%lco (0.72 m) 0.92 0.77 0.21

ξt=4%lco (0.96 m) 0.97 0.83 0.27

ξt=5%lco (1.20 m) 0.99 0.88 0.33

 

(g) 视角1下文献[18]方法的重建结果
与真值模型的对比

(g) Comparison between the result 
reconstructed by method in Ref. [18] and the 

ground-truth model under viewpoint 1

(h) 视角2下文献[18]方法的重建结果
与真值模型的对比

(h) Comparison between the result 
reconstructed by method in Ref. [18] and the 

ground-truth model under viewpoint 2 

(i) 视角3下文献[18]方法的重建结果
与真值模型的对比

(i) Comparison between the result 
reconstructed by method in Ref. [18] and the 

ground-truth model under viewpoint 3

(d) 视角1下文献[16]方法重建的三维点云
与真值模型的对比

(d) Comparison between the point cloud 
reconstructed by method in Ref. [16] and the 

ground-truth model under viewpoint 1

(e) 视角2下文献[16]方法重建的三维点云
与真值模型的对比

(e) Comparison between the point cloud 
reconstructed by method in Ref. [16] and the 

ground-truth model under viewpoint 2

(f) 视角3下文献[16]方法重建的三维点云
与真值模型的对比

(f) Comparison between the point cloud 
reconstructed by method in Ref. [16] and the 

ground-truth model under viewpoint 3

(a) 视角1下所提方法重建的基元
与真值模型的对比

(a) Comparison between the primitives 
obtained by the proposed method and the 

ground-truth model under viewpoint 1

(b) 视角2下所提方法重建的基元
与真值模型的对比

(b) Comparison between the primitives 
obtained by the proposed method and the 

ground-truth model under viewpoint 2

(c) 视角3下所提方法重建的基元
与真值模型的对比

(c) Comparison between the primitives 
obtained by the proposed method and the 

ground-truth model under viewpoint 3

缺失

 
图 9 重建结果与目标真值三维结构对比图

Fig. 9 Comparison between the reconstruction results and the three-dimensional structure of the ground-truth
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目标不同部件的三维点云。对部件点云分别进行拟

合，可得到参数化表示的目标三维结构基元。最

后，将拟合出的基元投影至ISAR成像平面，并与

相应的ISAR图像对比目标形状相似度，利用粒子

群算法，优化得到最佳的目标基元参数。仿真实验

证明了该算法的有效性。该算法可为空间目标监视

中的目标识别、性能分析、意图判断等任务提供支

撑。在接下来的工作中，作者将在暗室半实物仿真

数据以及空间目标实测ISAR数据上对所提算法有

效性进行验证，另外，作者将探索更具有普适性、

更加复杂的目标三维基元表示形式，以适应更多的

空间目标类型。
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