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#现象"严重影响目标成像效果$

基于双基地
BG1H

转台模型"针对成像的
IJHK

问题"对解线频调后的目标回波进行研究"分析了机动目标

IJHK

的产生机理"并将匹配傅里叶变换!
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#应用到
IJHK

的校正中"消除了快

时间频率与慢时间的耦合项"有效解决了
IJHK

引起的
BG1H

图像散焦问题$仿真结果表明"基于
ILJ

的双

基地
BG1HIJHK

校正算法能够有效校正机动目标的距离徙动"提高
BG1H

成像质量$
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双基地雷达是发射机和接收机分开放置的雷

达系统"该系统收发分置的工作方式使雷达在对抗

'四大威胁(方面具有突出的优势)

%
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%双基地

BG1H

是基于双基地雷达平台的
BG1H

系统"在具

备'四抗(特性的同时"它利用接收的目标非后向散

射回波进行成像"能够较单基地雷达获取更加丰富

的目标信息%

双基地
BG1H

利用距离多普勒原理进行成像

时"与单基地
BG1H

类似"经理想的运动补偿)
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*后"

就转化为转台模型)
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%由于目标相对收发双站雷

达的转动"会引起散射点的
IJHK

现象"尤其是目

标尺寸较大或目标转角较大时"距离目标相位中心

较远的散射点会越过多个距离单元"难以实现对同

一距离单元回波的相干累加"导致
BG1H

图像的模

糊+错位"严重时使目标不能成像)
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单基地
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进行
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校正主要通过极坐

标格式算法)

&

"

A

*

!

7(-,*.(*M,0,-

9

(*40EM

"

7L1

$和

V8

D

50(+8

变换)

"

"

%$

*实现%

7L1

是聚束
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成像

中的常用算法"它采用极坐标方式录取回波数据"

通过对极坐标的插值转换到直角坐标系下"然后通

过二维
LLJ

重建目标图像"该算法在小目标远场

条件下能有效地精确消除
IJHK

%双基地情况

下"收发分置使得回波数据在频域发生偏转"回波

不仅需要插值"还需要进行旋转处理"步骤复杂+运

算量大"同时"该方法需要精确已知目标的转动参

数"并且隐含了双基地雷达严格同步的假设)
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"因

此"

7L1

算法在双基地
BG1H

中的应用受到很大

的限制%
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50(+8

变换是一种伸缩变换"通过对

回波时频面的不均匀采样"补偿宽带信号距离频率

域和方位慢时间域的线性距离走动%在双基地

BG1H

中"
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D

50(+8

变换只能补偿双基地角变化产

生的等效转动速度)
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"而对机动目标的快时间频

率和慢时间高次耦合项无法消除%

本文基于转台模型"针对解线频调后的回波信

号"对机动目标的
IJHK

问题进行研究"分析了产

生
IJHK

的原因"将
ILJ

应用到机动目标双基

地
BG1H

的
IJHK

校正中"仿真验证了方法的有

效性%
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图
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为双基地
BG1H

转台模型"
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分别为

发射站和接收站"双基地角为
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点为目标质心"
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为原点"以双基地角平分线为
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假设双基地雷达理想同步"对回波信号解线频
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"第一相位项的相位

变化使回波产生多普勒"这是正常的%第二个相位

项是解线频调方法所特有的"称为剩余视频相位

!

H8M,4+4+

9

C468(

F

E,58

"

H:7

$"它对多普勒的影

响很小)

A

*

"因此"差频输出可进一步表示为

;

4.

=

<

"

<

! $

>

?%

9

-

*820

=

<

C

6

9

B

5

%

&

'

(F

-

8W

F

CP

!

!

&

2

@

$

=

<

C

$

! $

'

B

6

! $

(

!

?

$

式中&

6

(

是慢时间的函数"
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变换即可%
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$即双基地
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的一维距离像表示"
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函数的峰值位置对应着散射点相对雷达的距离信

息%指数相位项是慢时间的函数"包含了散射点方

位信息"对式!
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$的每个距离单元在慢时间域作傅

里叶变换即可得到目标二维像%

对机动目标"经运动补偿后的等效旋转速度是
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双基地雷达系统中"目标尺寸远小于收发双站
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考虑到
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成像时"成像时间一般很短"此
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可见"该变化量正比于目标方位尺寸和成像的

转角%由于发射脉冲宽度为
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上式右端即是双基地雷达的距离分辨率"左端

是散射点在距离方向转动产生的位移%即"散射点

转动转过的距离不超过双基地雷达的一个分辨单

元"就不会产生
IJHK

%对于尺寸较小的目标容

易满足式!
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$的要求"但对于大型飞机+国际空间

站+卫星碎片等目标"尺寸在数十米量级"尤其是现

在成像雷达发射信号带宽较宽"距离分辨率在分米

甚至厘米量级"成像时很难满足式!
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$的条件"这

种情况下"散射点很可能不止越一个距离单元"直

接影响方位分辨时的相参积累效果%

从以上分析可知"目标相对雷达的转动既是实

现方位分辨的条件"又是产生
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匹配傅里叶变换

匹配傅里叶变换"是近年来由王盛利等人提出

的一种信号检测与参数估计分析工具)
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里叶频域最大限度的集中%任一形式的信号在经

不同基的匹配傅里叶变换后"其匹配傅里叶谱是不
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该变换通过选择与原信号匹配的基函数"实现

最佳频谱输出%以某一线性调频信号
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"频谱能量发散"而
ILJ

有单一峰值

出现在
?$[Q

处"并且对应信号的能量在匹配傅里

叶谱中集中%

@B?

!

双基地
!"#$

的
24$%

校正机理

大尺寸目标或大转角情况下"式!

@

$的时频平

面已经发生了
IJHK

"欲消除
IJHK

"需返回到式

!

?

$表示的时域中"并将式!

%%

$代入得

#@?
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图
!

!

线性调频信号的
LLJ

和
ILJ

频谱
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式!

%@

$中"第一个指数相位项既有慢时间项"

又包含了快时间与慢时间一次+二次及高次的耦合

项"该耦合项是式!

%!

$

54+B

函数的频率与慢时间产

生耦合的原因"即产生
IJHK

的原因"消除该项的

耦合作用就能解决
IJHK

%第二个指数相位项是

快时间的单一函数"是散射点纵坐标的函数"用于

实现距离的分辨%最后的指数项为初始相位"不影

响成像效果%

@B@

!

基于
2A4

的
24$%

校正

式!
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$中与产生
IJHK

有关的指数项记为
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对式!
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$每个距离单元作
ILJ

"基函数为

)

%

<

! $

>

"这里忽略慢时间窗长度的影响"可得

*
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!!

上式可看出"通过选择合适的基函数"对慢时

间作
ILJ

"输出多普勒频谱的峰值始终在
&

X

Y

!-

9

"

$

&

2

B

2(5
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!

处"消除了快慢时间之间的耦合%

对式!

%"

$做
BLLJ

"返回到时域"即

;
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对式!
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$在快时间域做
LLJ

"得一维距离像
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"只与散射点距离向坐标有关"不再含有快时间

频率与慢时间的耦合项"也就消除了
IJHK

%基

于
ILJ

的机动目标双基地
BG1H IJHK

校正流

程如图
>

所示%该方法通过对解线频调后的回波

在快频率
H

慢时间域进行平动补偿和相位校正"将

图
>

!

基于
ILJ

的
IJHK

校正流程

L4

9

;>

!

L-(U2E,*0(.IJHK2(**8204(+T,586(+ILJ

?@?

第
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机动目标模型转化为非匀速转台模型"然后返回到

时域"对慢时间作
ILJ

"消除快慢时间之间的耦

合"再在快时间作
LLJ

"即可得到
IJHK

校正后

BG1H

二维像%

C

!

仿真实验及结果分析

用本文的基于
ILJ

的双基地
BG1H IJHK

校正方法"分别对匀加速旋转目标和匀加速直线运

动目标进行仿真实验%双基地雷达与目标的空间

结构如图
#

所示"目标散射点模型如图
?

所示%

图
#

!

双基地
BG1H

仿真场景

L4

9

;#

!

G4M)-,04(+528+8(.T450,042BG1H

图
?

!

目标散射点模型

L4

9

;?

!

J,*

9

8052,008*5M(68-

CB>

!

加速旋转目标的
24$%

校正仿真

仿真时"目标位于雷达基线的中垂线上距雷达

基线的垂直高度
%$]M

"目标绕质心匀加速旋转"

仿真具体参数如表
%

所示%

表
>

!

双基地
!"#$

匀加速旋转目标仿真参数

439-(>

!

7+6*3*+)!"#$6+05-3*+&,

D

3'30(*('6&15,+1&'0-

;

3))(-('3*(='&*3*+&,*3'

.

(*

参数名称 参数值 参数名称 参数值

载频0
[̂Q %$

旋转速度0!

*,6

-

5

Y%

$

$;$#

带宽0
[̂Q %

旋转加速度0!

*,6

-

5

Y!

$

$;$%

脉冲频率0
[Q #$$

累积转角0
*,6 $;$!A

脉冲积累数0个
!?@

距离分辨率0
M $;%&

双基地角0!

_

$

?>;%>

方位分辨率0
M $;@%

图
@

为
IJHK

校正前后的一维距离像结果"

图
@

!

,

$未进行
IJHK

校正"可以看出"随着脉冲

个数的增加"距离像不再在同一个距离单元内"出

图
@

!

加速旋转目标
IJHK

校正前后
BG1H

一维距离像

L4

9

;@

!

BG1H*,+
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=
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现向两边距离单元扩散的现象"发生了
IJHK

%

图
@

!

T

$为
IJHK

校正后的一维距离像"包络没有

随着慢时间的改变而出现走动现象%图
&

是基于

H/

成像算法"对匀加速旋转目标的二维成像结

果%其中"图
&

!

,

$未经过
IJHK

校正"图像在方

位向上出现散焦现象"并且距离质心越远"散焦越

严重"有些散射点已无法辨别%图
&

!

T

$为采用本

文方法"对回波数据
IJHK

校正后的双基地

BG1H

二维像"对比容易发现"该
BG1H

二维像较图

!

,

$明显聚焦%通过计算"

IJHK

校正前后"两幅

BG1H

像的图像对比度分别为
%@;>>@>

"

!%;>$#&

"

数字对比从量上也说明了
IJHK

校正的效果%

图
&

!

加速旋转目标
IJHK

校正前后
BG1H

二维像

L4

9

;&

!

BG1H4M,

9

85T8.(*8,+6,.08*IJHK2(**8204(+

(.,228-8*,086*(0,04(+0,*

9

80

CB?

!

加速直线运动目标的
24$%

校正仿真

仿真时"设定目标在雷达基线中垂线沿基线方

向做匀加速直线运动"仿真参数如表
!

所示%

表
?

!

双基地
!"#$

匀加速直线运动目标仿真参数

439-(?

!

7+6*3*+)!"#$6+05-3*+&,

D

3'30(*('6&15,+1&'0-

;

3))(-('3*(=-+,(3'0&*+&,*3'

.

(*

参数名称 参数值 参数名称 参数值

载频0
[̂Q %$

目标速度0!

M

-

5

Y%

$

?$$

带宽0
[̂Q %

目标加速度0!

M

-

5

Y!

$

>$

脉冲频率0
[Q #$$

累积转角0
*,6 $;$!@

脉冲积累数0个
!?@

距离分辨率0
M $;%&

双基地角0!

_

$

?>;%!

方位分辨率0
M $;@?

成像过程中"可根据收发双站雷达与目标中心

的距离"求出目标的等效旋转角速度+旋转角加速

度"如图
A

所示%可以看出"旋转角速度接近匀速

变化"角加速度虽有变化"但范围很小"因此"可把

双基地
BG1H

匀加速运动目标经运动补偿后的模

型等效为匀加速转台模型%

仿真成像结果如图所
"

示"可明显看出"本文

的校正方法有效消除了散射点的
IJHK

问题"

IJHK

校正前后"两幅
BG1H

像的图像对比度分

别为
%&;>$@>

"

%";#?&$

"经过校正"图像质量得到

很大的提高%

两次仿真实验"累积转角基本相同"但匀加速

直线运动目标的成像效果没有理想转台模型的好"

图
A

!

成像过程中目标等效转动角速度和角加速度
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图
"

!

加速直线运动目标
IJHK

校正前后
BG1H

二维

像

L4

9

;"

!

BG1H4M,

9

85T8.(*8,+6,.08*IJHK2(**8204(+

(.)+4.(*M-

D

,228-8*,086-4+8,*M(04(+0,*

9

80

主要原因在于"匀加速直线运动经过平动补偿及相

位校正才转化为转台模型"运动补偿精度与选择的

补偿算法关系密切"正常情况下"不可能达到完全

补偿的理想效果%此外"由图
A

可知"运动补偿后

的模型是近似等效为理想的匀加速转台模型"该近

似过程对成像效果也会有小的影响%

E

!

结束语

本文针对双基地
BG1H

机动目标的
IJHK

问

题"基于转台模型"对解线频调后的目标回波信号

进行深入研究"分析了
IJHK

产生机理"并将

ILJ

应用于
IJHK

的校正中"有效消除了快时间

频率与慢时间的耦合"解决了
IJHK

问题%最后

分别对匀加速旋转目标和直线运动的机动目标进

行仿真实验"结果表明"基于
ILJ

的
IJHK

校正

方法能有效解决机动目标的距离徙动问题"提高双

基地
BG1H

二维像的图像质量%
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