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摘要!通过分析高海情下海上舰船目标的三维摇摆对成像的影响!基于方差定义的平均多普勒展宽概念!提出了

一种逆合成孔径雷达"

AB1C

#最优成像时间选择算法$该算法根据目标距离向先验信息估计出舰船的固有纵摇

周期!利用该周期隔离微多普勒效应的干扰!并为多普勒展宽曲线的平滑提供了可靠依据!使得算法整个过程无

需人工干预$该算法易实现且运算量较低!适用于实时应用$仿真和实测数据的处理结果表明!利用本文算法

筛选出的数据段获得了较理想的成像结果$
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逆合成孔径雷达!

AB1C

$可以用来对海上舰船

高分辨成像%对于海上舰船目标"在低海情下等效

转动主要依赖于目标与雷达的相对巡航#而在高海

情下"舰船受海浪涌动造成横摇'纵摇和偏航的三

维运动成为等效转动的主要来源"而且上述三维运

动在各自维度上总体呈现出周期性的特点%三维

运动合成的等效转动矢量导致了舰船目标多普勒

频率的时变特性"为了提高图像质量和方位向分辨

率"需要选择等效转动的角速度较大且平稳的数据

段"该步骤称为最优成像时间选择%

实际应用中舰船目标都可视为非合作目标"因

此需要根据回波信息筛选出符合要求的数据段%

已有的经典算法主要可以分为两类&基于图像图形

分析的筛选算法(

%=@

)和基于估计目标散射点多普勒

信息的筛选算法(

%?=!>

)

%第一类经典算法不假设舰

船运动的任何信息"仅通过估计目标图像的参数或

者提取图像特征估计目标的运动特性%比较有代

表性的算法如文献(

"

)和文献(

%$

)"其中文献(

"

)提

出了一种基于图像对比度的筛选方法"该算法需要



对最优成像时刻与时段两个变量交替迭代以获得

最优的成像数据段"算法的计算量较大#文献(

%$

)

通过数字图像处理技术提取目标的图像特征"并通

过测算目标甲板线之间的展宽程度来确定最优成

像数据段"该算法可以区分目标的俯视图和侧视

图"但计算量较大且图像预处理部分需要人工干预

设定阈值%第二类经典算法通过计算目标散射点

的多普勒展宽或者多普勒中心估计目标的运动特

性%文献(

%?

)介绍了一种基于多普勒频率估计的

数据段筛选算法"该算法需要人工干预跟踪特定距

离门的散射点频率变化#文献(

%@

)通过估计目标的

多普勒展宽实现最优成像数据段的筛选"但该算法

仅计算目标在几个特定距离单元内的多普勒展宽

的平均值"也需要人工干预选择距离单元%

本文通过研究高海情下舰船目标的运动特点"

提出了一种基于目标多普勒展宽估计的最优成像

数据段选择算法%算法根据舰船运动特征和距离

向信息等先验知识"适当假设了目标部分运动参

数"实现了最优成像数据段的自动'快速筛选"并使

得筛选出的数据段在方位向分辨率和图像质量之

间获得合理的折中"算法计算量适中"适合实时

应用%

>

!

海上舰船目标运动模型

海上舰船目标运动通常较为复杂"其中对成像

贡献较大的运动分别为&相对巡航'纵摇'横摇和偏

航运动%在低海情下"主要依靠雷达载机与舰船的

相对巡航获得成像所需的多普勒频率"等效转动矢

量偏向于垂直转动轴"一般可以得到舰船的俯视

图#在高海情下"目标自身摇摆较为强烈"其中横摇

最强"其次为纵摇"偏航较弱"而载机相对舰船的飞

行转动矢量相对最弱"等效转动矢量偏向于水平转

动轴"这时可以得到目标的近似侧视图%实际上要

想获得理想的侧视图"如图
%

所示"还与雷达观察

目标的视角
!

有关!

CUVB

在海平面上投影与舰船

纵轴的夹角$%视角
!

越接近!

!

"目标的纵摇对成

像的贡献越大"则成像获得的侧视图与目标真实的

侧视图越接近(

!#

)

%本文将研究该情况下的舰船目

标最优成像时间的选择问题%

舰船目标受海浪涌动的影响"其纵摇是时间的

函数而且是符合正弦函数的周期性运动"因此摇摆

对应的角速度
"

为

图
%

!

成像几何关系
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式中&

/

为摇幅"

0

为摇摆周期"

#

$

为初相%舰船

纵摇周期
3"&

4

*

0

主要取决于船的长度
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式中
$

因子在海中的舰船可以设为
$5&

"船的长度

3"&

4

*

-

信息可以从目标初像的距离向获取%通过

上式可以得到舰船的大致纵摇周期%

假设舰船围绕旋转中心
6

纵摇"如图
!

所示"

对于
C/

!

C,+

9

8/(

PP
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$成像算法"舰船的上部分

建筑对成像的贡献较大"有

76

.

!

%

"
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"
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式中&

&

是散射点与舰船纵轴的夹角"

"

为散射点高

度"

"

为角速度"

%

为波长%可以看出在角速度一定

的情况下"目标上散射点的多普勒频率
76

与散射

点的高度
"

线性相关%实际上由于舰船的纵摇角

速度呈快速周期性变化"所以大多数时间内角速度

并不是恒定的"这是造成目标图像方位向散焦的主

要原因之一%为了得到目标清晰的像"需要对全孔

径时间内的数据筛选"尽量选择目标接近匀速运动

的时间段%

图
!

!

纵摇情况目标运动模型
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最优成像时间选择算法
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目标最优成像时间选择
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平均多普勒展宽

如上节所述"最优成像时间的选择问题就是筛

选目标角速度最大且平稳的时间段%由式!

>

$中角

速度与多普勒频率的关系可知"该问题可以等效为

求解目标多普勒展宽最大且稳定的时间段%由式

!

>

$舰船上散射点的高度与多普勒展宽的对应关系

可知"选取目标上位置较高的散射点!如舰船的桅

杆或者较高的建筑等$作为样本可以提高多普勒展

宽的估计精度"但是这种方法稳健性较差且需要人

工干预筛选样本%本文采用了全部距离门作为样

本估计目标的平均多普勒展宽"有

9

.

#

:

*

(

.

%

4(

!

#

$

式中&

4(

表示第
(

个距离门的包络"

:

*

表示距离

门个数"

9

表示各距离门平均得到的方位向和包络%
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用式!

?

$对和包络归一化"即可以将
;

!

<

$视

为概率密度函数"从而通过式!

@

$和式!

&

$分别求解

和包络的数学期望和方差%众所周知"方差可以用

来度量随机变量与其数学期望之间的偏离程度"这

与多普勒展宽的物理意义吻合"所以这里将方差等

效为目标的平均多普勒展宽"如式!

&

$所示%

?@?

!

微多普勒干扰隔离

实际情况下还需要考虑船体上的微多普勒效

应"如舰载机旋转的螺旋桨'转动的雷达天线'风速

仪等"如图
>

所示"方框处标记了舰船上的微多普

勒效应区域%

通常情况下"与舰船摇摆产生的多普勒展宽相

比"上述微多普勒展宽较大"对目标多普勒展宽估

计是一种干扰%为了能够获得较为准确的目标样

本"需要保护目标的方位向分辨单元"以隔离大部

分微多普勒干扰%为此"需要得到舰船大致的最大

可能展宽"以纵摇为例
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图
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微多普勒效应

W4

9

;>

!

X42*(

=

/(

PP

-8*8..820.(*0O80,*

9

80

@

$

-

-

!

!

%$

$

!!

式!

F

$中
;

P

402O

为纵摇运动贡献较大的情况下

舰船的最大多普勒展宽#式!

"

$中
/

P

402O

为该船的最

大可能纵摇幅度!双倍$"

0

P

402O

为纵摇周期#式!

%$

$

中需要说明的是舰船的高度!最高点$

@

"绝大多数

舰船吃水线以上的建筑高度都小于等于该船长度

-

的
%

-

!

"所以这里取
-

-

!

作为
@

的近似值%由

此可以得到目标的方位向保护单元

:AB

P

02

.

;

P

402O

-

9C;

!

%%

$
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多普勒展宽曲线的平滑处理

海上舰船目标的多普勒展宽基本上呈现出正

弦函数的形式"但其多普勒展宽曲线并不平滑"为

了能够准确获取曲线峰值和谷值的位置"需要对曲

线进行平滑处理%传统的平滑方法多采用曲线拟

合的思路"该类方法通过人工干预调整拟合参数或

者拟合算法可以降低拟合误差"但是原曲线中存在

的高频干扰分量"使得拟合曲线并不能准确反映出

目标多普勒展宽的真实情况%为了提高曲线平滑

的处理速度和准确性"对原多普勒展宽信号在频域

加窗"利用低通滤波实现曲线平滑处理%

首先需要确定窗宽%由图
#

!

,

$舰船目标的多

普勒展宽信号和图
#

!

T

$的等效转动角速度的对应

关系可知"前者频率应该为后者频率的
!

倍%因此

低通滤波的窗宽可以由舰船目标的摇摆频率决定"

如下式所示
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P
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!

%
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"

!

$ !

%!

$

E&(
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!

"

D6

445O4

P

!

%>

$
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式!

%!

$中
D6

445O4

P

表示多普勒展宽信号的频

率#式!

%>

$中由于
D6

445O4

P

信号为实信号"所以窗

宽
E&(

应该为该信号频率的
!

倍"

'

表示过采样因

子"一般取值为
%;?

%

F!?
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图
#

!

多普勒展宽信号与等效转动角速度的对应关系
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对曲线平滑处理方法的步骤如下&!

%

$将多普

勒展宽曲线变换到频域#!

!

$以频域峰值位置为中

心加矩形窗"窗宽按照式!

%!

$和式!

%>

$设定#!

>

$变

换回时域得到平滑曲线"该曲线平滑方法不用人工

干预且效率较高%

经过平滑处理之后的多普勒展宽曲线呈现出明

显的峰值区域和谷值区域%其中峰值区域是目标等

效转动最为显著的区间"也是其散射特性最不稳定

的区间#而谷值区域是目标等效转动接近于静止的

区间"此时其散射特性较为稳定"因此有利于确定谷

值所在位置%根据多普勒展宽为近似正弦函数的假

设"选择相邻的谷值位置作为参考点"间接取得峰值

位置"这样就得到了最优成像时间的中心脉冲%此

外"谷值之间的数据段都是合理的成像积累脉冲!时

段$"结合文献(

%

)介绍的基于图像对比度的最优成

像时间选择算法"可以高效地选择出最优的成像积

累脉冲数%图
?

是本文算法的流程图%

图
?

!

算法流程图

W4

9

;?

!

1-

9

(*40OI.-(S2O,*0

由图
?

可知"上述步骤中只是在获得目标图像

的步骤需要用到快速傅氏变换"其他步骤的运算以

向量的一维乘加为主"算法的运算量较低%

A

!

实验结果与分析

A@>

!

舰船目标仿真实验

本节将通过仿真实验分析视角
!

接近!

!

且较

大海情下最优成像时间选择算法的性能%仿真目

标为多散射点驱逐舰模型"目标的三视图如图
@

所

示"模型共包含
>$%

个散射点"各散射点坐标间距

为
?I

%

图
@

!

驱逐舰模型三视图

W4

9

;@

!

V*0O(

9

*,

P

O42L48S5(.6850*(

M

8*I(68-

仿真参数如表
%

所示%

表
>

!

仿真参数

4*:+0>

!

"()7+*'(.2

&

*-*)0'0-1

参数 取值 参数 取值

工作波长
$;$>!I

视角
!

"?Y

带宽
>$$XZQ

舰船速度
!$

节

载机速度
?$I

-

5

7CW #$$ZQ

偏航
%;>Y54+

!

!

!

-

%#;!1

$

雷达高度
!RI

横摇
%";!Y54+

!

!

!

-

%!;!1

$

径向距离
?$RI

纵摇
>;#Y54+

!

!

!

-

@;&1

$

!!

表
%

中参数模拟的场景是
?

级海情且载机与

驱逐舰存在相对运动的情况%根据算法流程"首先

要对距离向压缩完毕的回波数据分块"并经过粗略

的运动补偿后"用本文提出的算法分别计算每个分

块的多普勒展宽"如图
&

!

,

$所示"平滑后的曲线滤

除了原信号中的高频干扰"并且与估计的多普勒展

宽曲线在峰值和峰谷位置准确吻合#通过第
!

节分

析的多普勒展宽与等效角速度的对应关系可知"图

&

!

,

$平滑后的多普勒展宽曲线能够与图
&

!

T

$的真

实等效角速度曲线正确对应%

分别以图
&

!

,

$中箭头
%

"

#

所指的四个位置

为中心脉冲利用
C/

算法成像"其中位置
!

即本文

算法估计的最优成像时间中心脉冲"该位置对应的

"!?

第
#

期 朱岱寅"等&海面舰船目标
AB1C

最优成像时间选择算法



图
&

!

仿真舰船目标的多普勒展宽信号与等效转动角速度
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P
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P
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PP
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*8,6(.54I)-,04(+5O4

P
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9

80,+68

3

)4L,-8+0

*(0,04(+,-,+

9

)-,*L8-(240

M

成像积累脉冲数为
?@$

个%图
F

!

,

"

6

$的中心脉

冲分别对应了图
&

!

,

$中
%

"

#

位置"为了方便比较

成像结果"统一将积累脉冲数设为
?@$

个%从图
F

!

,

"

2

$可以看出目标方位向分辨率较低且方位向散

焦现象较明显#如图
F

!

6

$所示"目标图像出现了严

重的方位向散焦"这是因为该数据段对应的子孔径

跨越了舰船纵摇的两个相反方向#而图
F

!

T

$的方

位向分辨率最高且没有发生明显的方位向模糊%

A@?

!

货船目标实测数据实验

本节将利用
AB1C

实测数据对算法做出验证

和分析%实测数据是由岸基
[

波段宽带脉冲雷达

对海上滚装货船目标探测得到的回波%当时海况

为
!

"

>

级海情"雷达带宽为
%&$ XZQ

"

7CW

为

@!?ZQ

%合成孔径时间内雷达相对舰船目标的视

角
!

接近!

!

"因此大多数时间内可以得到目标的侧

视图%实测数据共
%$F$$

个脉冲"首先对距离向

压缩完毕的回波数据分块"分别计算每个分块的多

图
F

!

仿真舰船目标成像结果

W4

9

;F

!

AI,

9

4+

9

*85)-05(.0O854I)-,04(+5O4

P

0,*

9

80

普勒展宽得到图
"

%与仿真数据相比实测数据对

应的多普勒展宽曲线更加复杂"得益于本文算法对

多普勒展宽曲线的平滑效果"从图
"

可以看出平滑

后的曲线滤除了大部分高频干扰"且与实际曲线在

主要峰值和谷值位置能够较好的吻合%

分别以图
"

中四个位置为中心脉冲利用
C/

算法成像"其中位置
!

即本文算法估计的最优成像

时间中心脉冲"其对应的成像积累脉冲数为
%%%$

个%图
%$

!

,

"

6

$的中心脉冲分别对应了图
"

中

%

"

#

位置"为了方便比较成像结果"将积累脉冲数

统一设为
%%%$

个%可以看出图
%$

!

,

"

2

$的方位向

分辨率较低#如图
%$

!

6

$标记所示"图中标记部分

发生了严重的方位向散焦"散焦原因与仿真情况相

同#图
%$

!

T

$的方位向分辨率最高且没有发生明显

的方位向模糊%以上结果证明在视角
!

接近!

!

的

情况下"本文提出的最优成像时间选择算法可以筛

选出适合
C/

成像的理想数据段%

图
%%

是采用本算法筛选出的其他最优成像时

间段的成像结果%与图
%$

!

,

"

2

"

6

$的结果相比"图

%%

的方位向分辨率更高且聚焦效果更好%

图
"

!

实测货船目标多普勒展宽
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图
%$

!

实测货船目标成像结果
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P
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图
%%

!

实测数据其他最优成像时间段成像结果
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P
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9
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9
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B

!

结束语

本文提出了一种基于平均多普勒展宽的最优

成像时间选择算法%该算法利用目标距离向先验

信息"隔离了部分微多普勒效应的干扰"并将该先

验信息作为低通滤波设定通频带的重要依据"提高

了多普勒展宽曲线平滑的准确性"算法整个过程无

需人工干预%平均多普勒展宽的估计结合了方差

的概念"获得了较好的估计准确性和鲁棒性%仿真

和实测数据的处理结果表明"利用本文算法筛选出

的数据段成像可以使目标图像在方位向分辨率和

图像质量之间获得合理的折中%
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Ò)/,4

M

4+

"

80,-;<(L8-5468

=

L48S4I,

9

4+

9

(.5O4

P

5,058,.(*,4*T(*+8AB1C

(

G

)

%

C,6,*G(+.8*8+28;\,5O4+

9

0(+

"

/G

&(

5;+;

)"

!$%$

&

&@&=&&!;

(

!#

)汪玲
;

逆合成孔径雷达成像关键技术研究(

/

)

;

南

京&南京航空航天大学"

!$$@;

(

!?

)苏永康"吴如松
;

浅谈大风浪中的船舶操纵(

G

)

%

航

海技术论文选集!第
%

集$

;

(

B;-;

)&中国航海学会"

!$%$

&

%$=%";

作者简介!朱岱寅!

%"&#=

$"男"教授"研究方向&雷达成像和

信号处理"

H=I,4-

&

QO)6

M#

+),,;86);2+

#俞翔!

%"F!=

$"男"

博士研究生"研究方向&逆合成孔径雷达成像技术"

H=I,4-

&

2S,-!$

#

%@>;2(I

#汪玲!

%"&&=

$"女"副教授"研究方向&雷

达信号检测与处理%

!>?

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷


