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要!针对频率步进雷达同一波束内多个运动目标在径向上重叠而无法分辨时的
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成像问题!提

出了一种基于调频傅里叶变换的
!"9S

多目标成像新方法"在构建频率步进雷达多目标回波信号模型

的基础上!采用调频傅里叶变换精确估计各个目标的速度参数!结合
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方法实现对多目标回波信号

的分离!完成多目标
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成像"仿真实验结果进一步验证了文章所采用方法的有效性"
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多目标成像方法的研究!特别是对编队飞行目标识别或成像方法的研究具有十分重要意义'

$'&

(

)由

于编队飞行的目标间距小!多个目标可能位于同一波束!对于低分辨雷达而言无法在距离或方位上进行

分辨)频率步进雷达信号作为高距离分辨信号!在雷达目标识别和成像方面得到广泛应用'

E

!

I
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)另外!

逆合成孔径雷达$

!"9S

&成像技术可以观察到目标的精细结构)基于频率步进信号
!"9S

成像技术为

识别多目标提供可能)目前对于基于频率步进信号的
!"9S

研究的主要是对单一目标进行成像!而对
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多目标成像的研究比较少)如果多个目标不在同一雷达波束内!或在同一波束但在距离上可分辨!则可

用单目标成像方法对多个目标回波进行处理)当多个目标位于同一波束内且在距离上无法分辨时!由

于各目标相对于雷达的平动不可能完全相同!则单个目标的运动补偿方法无法同时完成对各个目标的

平动补偿!因而不能获得清晰的多目标
!"9S

像)文献'
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(基于
Y@
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=814@

变换的方法!引入修正离散
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P123<@3

变换!并结合
+6@54

技术!提出一种适用于编队目标的
!"9S

成像实现方法)文献'

G

(提出

基于
S5>14

变换的方法实现两个目标的
!"9S

成像)文献'

(

(结合分数阶傅里叶变换和
+6@54

的方法对

多目标回波信号中各个目标的回波分量进行分离!最后用常规算法对各个目标分别进行成像)文献

'

$%

(首先采用
S5>14

变换估计目标个数并对目标包络进行粗对齐!然后用传统的包络相关法结合目标

隔离和曲线拟合法对目标进行精确的包络对齐!最后通过
-+PO

算法完成相位补偿!获得多个目标清晰

的
!"9S

像)

上述多目标成像方法都是基于雷达发射
TPZ

信号的情况!且算法较复杂)本文在前人研究的基础

上!提出一种频率步进雷达多目标
!"9S

成像新方法!即首先对回波采用调频傅里叶变换'
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(

!进行各目标

回波分离!并精确估计各目标的运动参数实现各个目标的运动补偿!最后完成各个目标的
!"9S

成像)
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多目标成像方法
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基于调频傅里叶变换的多目标运动参数估计
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!则根据式$

$%

&可以得到不同

目标速度的精确估计!在此基础上进行目标分离!并对各个目标分别进行速度补偿!最后完成
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成像)
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$

5

&

4

$

(

8

"

4

$

(

7

&

4

$

3

#!

"

&

<

@Q

FJ

D

$

$

0

%

,

5

#

0

&

D*

"

$

' (

2

$

$E

&

!!

$

D

&对式$

$E

&作
!PPO

!便可得到一维距离像!且速度得到精确补偿的目标
"

!其一维距离像能够很

好聚焦!而其他目标的距离像存在偏移和展宽%

$

)

&设定合适的门限值
1H

!将距离像峰值能量集中的目标滤出!得到单个目标
"

的距离像!本文选

用的较高门限值
1H

4

%II

J

N5Q

$

;

$

K

&&

J

!其中
J

;

$

K

&

J

为距离像%

$

&

&对剩余信号
;G

$

K

&进行
PPO

处理!并与
@Q

F

HJ

D

$

$

0

%

,

5

#

0

&

D*

"

$

' (

2

相乘!得到除去第
"

目标的

其他目标回波信号!然后重复步骤$

$

%

)

&得到其他单目标距离像!进而实现多目标的分离)

$

E

&对各单个目标进行
!"9S

成像)

?

!

仿真实验

为了验证本文所采用方法对运动参数估计的有效性和实用性!进行计算机仿真实验)

?C=

!

完全重合的两个点目标速度估计及成距离像

如图
D

两个点目标匀速运动速度的估计!两个速度分别为
*

$

4

D(%N

#

=

!

*

D

4

D&%N

#

=

!初始径向距

图
D

!

两个匀速运动点目标速度估计及一维距离像
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离为
+

%

4

$%%%%N

!波形参数载频为
0

%

4

)[\]

!频率步进量
#

0

4

DCDZ\]

!脉冲重复周期
1

3

4

$IE

&

=

!脉冲宽度
#4

%I)

&

=

!每组脉冲数
/

4

$%D&

!脉组数为
.

4

$DG

!则理论计算调频率
&

4

'

DI)D

<

$%

-

E

!

$I(D

<

$%

-

E

()图
D

$

5

&表示为两个位置上完全重合的点目标%图
D

$

K

&中两个峰值位置表示两个点目

标
&

的精确估计!其中纵坐标,幅度-表示信号经过调频傅里叶变换的绝对值!根据
*

4

&

D1

3

#

0

可以精确估

计两个点目标的径向速度
*

$

G

4

D(%N

#

=

!

*

D

G

4

D&%N

#

=

%图
D

$

:

&表示用目标
$

的速度估计值
*

$

G

去补偿两

个目标的回波信号!可以看出目标
$

得到精确补偿!距离像峰值高度集聚!而目标
D

速度没有全部补偿!其

距离像存在展宽和偏移!故可以通过
+T.9#

滤波方式将两个目标分离%图
D

$

>

&和$

@

&分别表示两个点目

标分离后单独所成距离像)

?@>

!

完全重合的两个多散射点目标速度估计及
!"#$

成像

目标
$

和目标
D

的位置坐标见图
)

$

5

&!两个目标在径向上完全重合!速度和波形参数与
)C$

节相同)

图
)

$

K

&中两个峰值分别表示两个目标的不同调频率估计!并根据公式
*

4

&

D1

3

#

0

得到目标径向速度的精

确估计!然后用目标
$

的速度估计值
*

$

G

去补偿回波信号%其一维距离像见图
)

$

:

&!目标
$

的距离像由于速

度得到精确补偿而高度集聚!而目标
D

由于速度没有完全补偿距离像产生展宽且峰值降低%图
)

$

>

&!$

@

&分

别给出目标分离后单独
!"9S

成像结果!即实现多目标成像)

图
)

!

两个完全重合目标速度估计及
!"9S

成像
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A

!

结束语

本文在分析频率步进雷达多目标回波信号特征的基础上!运用调频傅里叶变换的方法!通过搜索峰

值位置!实现多目标径向运动参数的精确估计!接着利用估计的单目标运动速度逐个去补偿多目标回波

信号!并结合
+6@54

滤波方法!实现多目标分离!最后采用单目标成像的方法完成多目标
!"9S

成像)
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