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要!针对机动目标步进频率回波信号一维距离像模糊的问题!本文提出了基于求和立方相位函数
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回波三阶相位信号模型!采用一阶差分处理实现相位降阶$其次!计算降阶信号的
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!依次估计和补

偿加速度以及速度引入的误差相位$然后!对运动补偿后信号进行
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处理可以获得目标高分辨一

维距离像$其中!对加速度和速度的估计只需要进行一维搜索!算法运算量很小$最后!分别在无噪声

和较低信噪比的情况下进行计算机仿真!实验结果验证了本文所提方法的有效性$
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!!

言

步进频率脉冲信号是一种高分辨率雷达信号!其成像原理是连续发射一串频率跳变的脉冲信号!并

且对每次回波作一次采样后!利用逆快速傅里叶变换$

!4X@3=@75=8P123<@3O354=713N

!

!PPO

&获得目标

一维距离像'由于其发射载频连续跳变!在成像时间内可获得足够的带宽!减小了雷达对瞬时带宽的要

求!因此被广泛应用于高性能雷达系统中'然而!步进频率雷达发射信号照射运动目标时!接收端回波

会存在距离
'

多普勒耦合现象(

$'D

)

'脉冲相参合成处理时(

)

)

!将会导致重建一维距离像产生距离徙动和

波形失真!因此!对目标运动参数的精确估计成为步进频率雷达成像处理中必须解决的问题(

&'S

)

'目前

关于步进频率信号运动补偿的研究成果有时域相关法(

I

)

*频域相关法(

*

)

*最小熵法(

F

)

*脉组相位差分

法(

(

)以及最小脉组误差法(

$%

)

'然而!上述成果仅应用于径向匀速运动目标'

然而!实际数据采集环境中!被照射目标运动通常存在机动性强*加速度很大*速度随时间变换较快

等特点(

$$

)

'现有步进频率雷达研究成果中!时域相关法的测速误差大!频域相关法的不模糊测速范围

小!因此均不再适用'最小熵法!脉组相位差分法以及最小脉组误差法可以扩展实现机动运动目标成

像!但是运算复杂!工程实践价值不高'目前!关于步进频率雷达目标加速度估计的研究比较少'文献

(

$D

)通过搜索最大图像对比度来估计运动参数的最优值!但是算法在获得更高估计精度的同时会增加

计算量'文献(

$)

)利用调频傅里叶变换对估计出的速度和加速度做补偿得到高分辨率的一维距离像!

但是算法需要进行二维搜索!搜索量较高'文献(

$&

)提出乘积型高阶相位函数$
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&方法!运算量较小!通过对不同时延的相位函数进行尺度变换并对参数进行估

计!但是由于高阶非线性变换使得信噪比门限较高!即在较低信噪比情况下!估计性能会急速下降'

本文在分析机动运动对步进频率信号影响的基础上!提出基于求和立方相位函数$
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(

$S

)的成像方法'首先!对机动目标回波相位进行一阶差分运算!使得回波

信号呈现为线性调频$
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ZPE

&的形式!然后利用
!+?P

对该
ZPE

信号做变

换!搜索峰值位置得到与目标运动参数相关的系数估计值!进而估计出加速度和速度值'接着!对目

标上所有散射点加速度和速度引入的相位误差进行补偿!通过逆快速傅里叶变换得到目标的高分辨

率一维距离像'本文方法仅需要进行一维搜索!运算量大大降低!同时具有较低的信噪比门限'最

后!计算机仿真验证了该方法的可行性'
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!

机动运动对步进频率信号成像的影响

设步进频率信号的脉冲重复周期为
!

"

!子脉冲宽度为
!

!载频起始频率为
#

%

!频率步进量为
#

$

!

脉冲组中子脉冲个数为
%

'步进频率雷达在
&

时刻发射第
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个子脉冲信号可以表示为
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设目标与雷达的初始距离为
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!目标相对于雷达的径向速度为
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!径向加速度为
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!将回波信号与

本振信号进行混频处理!得到混频后的信号为
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式中"
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为幅度值!
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为电磁波速度'

令采样时间满足
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将式$
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&代入式$
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化简后的相位表达式$

S

&中
>

%

为固定项!对距离像中目标一维响应函数没有影响'一次项系数
>

$

中存在速度和加速度对距离的耦合!经
!PPO

处理后产生的一维距离像会产生距离走动'其中!速度引

起的走动距离为
>

$

中第二项的D%

,

倍!加速度引起的走动距离为
>

$

中第三项的D%

,

倍'二次项系数
>

D

中的速度和加速度会引起距离像波形畸变!峰值降低!主瓣展宽!其中!速度导致的展宽量为
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!加速度导致的展宽量为
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中第二项的&
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,

倍'三次项系数
>

)

中加速度引起

的主瓣展宽量为)
$

%H$
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'图
$

$

5

$

:

&分别显示了加速度引起的一次相位项*二次相位项和三

次相位项对目标距离像的影响'由图
$

$

5

$

:

&可以看到!加速度引起的距离像走动较小!可忽略不计!而

距离像展宽量较大!使得成像分辨率严重失真!需要对加速度进行精确补偿才能消除其影响'

图
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加速度对目标距离像影响方法
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原理

三阶相位函数$
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&在文献(
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)中首次提出!用来估计二次调频信号相位的

SDD!

杨骏泽 等%基于
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的步进频率雷达机动目标高分辨率成像处理



调制参数'随后!文献(

$*

)提出将
+?P

用来估计线性调频信号!并获得了较好的参数估计效果'根据

文献(

$I

)!
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的定义如下
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式中"
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为信号中心频率!
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为信号调频率'则其三阶相位函数表示为
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为瞬时频率变化率$
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&取绝对值得计算结果为
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由式$
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&可见!当
+?P

的绝对值取得最大值时!瞬时频率变化率
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!找到最大值的位置便可估

计出系数
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D

'所以
+?P

算法实际上是对
!Pa

进行搜索!根据
+?P

对应的峰值点位置可估计出
!Pa

!进

而得到二次项系数
>

D

的估计值'
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算法是对
+?P

算法的扩展!在文献(
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)中提出'信噪比较低时!用
!+?P

算法探测并估计信

号相位参数相对于
+?P

算法有更好的效果!其定义如下所示
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为搜索斜率值'由
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&可以看出!
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算法旨在对
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算法下的数据做能量求和运算!即"对应相同的
"

时!沿时间

轴
5

对所有数据求和!最后得到以
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为轴的一维数组'通过在
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轴进行一维搜索
!+?P

峰值位置便可

确定
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!进而估计出二次项系数'
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目标运动参数估计及运动补偿
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)

"

%

*

D

'

)

%

1

D

@Q

G

J

&

#

,

>

$

-

>

D

-

>

$ &

)

-

D>

D

-

)>

$ &

)

'

-
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)

'

( )

, -

D

)

"

%

*

D

'

)

%

1

D

@Q

G

J

&

#

,

>

$

-

>

D

-

>

$ &

( )

)

@Q

G

J

&

#

,

&

'

-

'

'

$ &

( )

D

$

$&

&

!!

由式$

$&

&可见!信号相位从三阶降到了二阶!其中

&)

D>

D

-

)>

)

'

)

)>

)

)

)!

D

"

#

$

0

D

$

$S

&

!!

利用
!+?P

对参数
'

进行估计!计算一阶差分处理后信号的
+?P

为

+?P

'

'

!

$ &

" )

"

?

%

:

"

'

-

$ &

?

%

:

"

'

*

$ &

? @Q

G
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&
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"

?

"

'

A

D

@Q

G

J

&

#

,

D

&

'

-

D

'

'

$ &

( )

D

@Q

G

*J

&

#

,

"*

D

$ &

'

?

( )

D

$

$I

&

式中"

A

D为幅度值!

!Pa

$

'

&

)

D

'

为固定值!不随
'

变化'当
")

D

'

时!对所有时间
'

下的
+?P

'

$

'

!

"

&

D

求和!则表现为在
!+?P

$

"

&中呈现峰值'根据峰值位置得出
'

的估计值
'

B

!再由
'

)

)>

)

估计出
>]

)

!进而

得到加速度的估计值
0B

'

估计出
0B

后!通过解调频操作进行相位补偿!得到

:B

"

$&

'

)

:

"

$&

' @Q

GJ

0B

D

#

%

-

'

#

$ &

$

'!

"

-

!

D

-

D.

%

$ &

,

( )

D

)

"

%

*

$

'

)

%

1@Q

G

*J

&

#

,

$ &

( @Q

G

*J

&

#

,

)

'

-

*

'

$ &

( )

D

$

$*

&

式中

()

#

%

.

-

!

D

#

%

-

D.

,

#

$ &

%

/

))

#

$

.

-

!

"

#

%

-

!

D

#

$

-

D.

,

#

$ &

$

/

*

)

#

$

!

"

/

$

$F

&

!!

式$

$*

&即为补偿掉加速度相位项的剩余信号'由式$

$*

&可以看到!剩余信号的相位也是二阶!

*

为

调频率项且只跟速度有关!因此只要估计出
*

便可估计出目标速度'所以再次采用
!+?P

方法对式$

$*

&

进行处理!估计出
*

值后得到速度的估计值引入的相位项!并运用解调频法进行速度补偿!消除速度对

距离像的影响'最后对回波信号进行
!PPO

操作即可得到运动目标高分辨率一维距离像'

表
C

!

仿真参数

=2@FC

!

4&1.-2/&,0

5

2721*/*7+

参数 值

载波频率#
b_T $%

频率步进量#
E_T D

脉冲重复周期#
&

= F%

子脉冲宽度#
&

= %CS

子脉冲数
$&%D

G

!

仿真实验

为了验证
!+?P

方法的有效性!本节将进行计算机仿真实验'设

置一个包含
&

个散射点的机动运动目标模型!每个散射点与雷达的初

始距离分别为
$%%%)

!

$%%%(

!

$%%$S

!

$%%D%N

'目标的径向运动速度

为
$S%%N

#

=

!加速度为
S%%N

#

=

D

!仿真实验的系统参数如表
$

所示!

仿真结果如图
D

$

$%

所示'

首先考虑理想情况!即系统不受噪声的影响'图
D

显示的是静止

目标的步进频率雷达一维距离像!成像过程中只需要对回波信号进行
!PPO

处理即可'当引入机动运

动后!即考虑速度和加速度的因素!直接对回波信号进行
!PPO

变化得到的距离像如图
)

所示'显然!

此时散射点的回波成像变得完全失真!已经不能分辨出目标散射点位置!所以成像之前首先需要对目标

图
D

!

无噪声环境下静止目标一维距

离像

P<

A

CD

!

a54

A

@

G

317<6@17=8<66853

A

@8<4

541<=@73@@@4X<314N@48

图
)

!

无噪声环境下直接
!PPO

后的

机动运动目标一维距离像

P<

A

C)

!

a54

A

@

G

317<6@17N54@2X@3<4

A

853

A

@8[<8M><3@:8!PPO<45

41<=@73@@@4X<314N@48

图
&

!

无噪声环境下降阶处理后信号

的
!+?P

分布图

P<

A

C&

!

!+?P><=83<K28<14

A

35

G

M17=<

A

'
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'

13>@3

G
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'

<4

A
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*DD!

杨骏泽 等%基于
!+?P

的步进频率雷达机动目标高分辨率成像处理



图
S

!

无噪声环境下补偿完加速度后

信号的
!+?P

分布图

P<

A

CS

!
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A

35

G

M 17

=<

A

456[<8M:1N

G
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@4=58@><45
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图
I

!

无噪声环境下
!+?P

方法的机

动目标一维距离像
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CI

!

,4@
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图
*

!

"#acH)>̂

时降阶处理后

信号的
!+?P

分布图

P<

A

C*

!

!+?P ><=83<K28<14

A

35

G

M 17

=<

A

456 578@3 3@>2:@>

'

13>@3

G

31:@==<4

A
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图
F

!

"#acH)>̂

时补偿完加速度后信号的

!+?P

分布图

P<

A

CF

!
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A

35

G

M17=<

A

456[<8M:1N

'

G

@4=58@>5::@6@358<1458"#acH)>̂

!

图
(

!

"#acH)>̂

时
!+?P

方法的机动目标一维

距离像
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图
$%

!

加速度和速度估计的均方误差
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A

C$%

!

E".178M@5::@6@5358<1454>X@61:<8

L

@=8<N58<14

运动进行补偿'通过本文所提的算法可对目标运动的速度和加速度进行精确估计'图
&

为降阶处理后

的二阶相位信号的
!+?P

分布图像!根据图
&

可得估计值
D

'

)

$(CD

!即可得加速度
0

的估计值
0Bc

D

'

)!

D

"

#

$

cS%%

!可见加速度估计值与其真实值相等!随后对加速度进行精确补偿!回波信号变为只与速
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度有关的二阶相位函数'图
S

为该二阶相位函数的
!+?P

图像!从图
S

中可估计出
D

*

)*

&CF

D

$%

S

!进

而估计出速度
/

的估计值
/B

)*

D

*

D

#

$

!

"

)

$S%%

!同样得到速度的估计值与其真实值相等'图
I

为利用

本文所提算法补偿速度和加速度后的一维距离像图像!由图可以很明显地观察到目标散射点的分布位

置!成像的分辨率得到很大的提高'

为了进一步验证本文算法的适用性!考虑噪声的影响!图
*

和图
F

给出了在信噪比为
H)>̂

时的加

速度和速度的估计情况'由图
*

!

F

可知!搜索
!+?P

的峰值位置可精确估计出
D

'

!

D

*

!进而得到加速度

和速度的估计值'最后!补偿掉加速度和速度引入的相位项并
!PPO

成像得到一维距离像!结果如图
(

所示'图
$%

$

5

!

K

&分别为加速度和速度估计均方误差的
$%%

次蒙特卡罗实验仿真结果图!从图
$%

中可

观察到!在信噪比高于
H)>̂

时!加速度和速度的估计与克拉美罗界(

$F

)几乎完全重合'因此!在低信噪

比下!本文所提方法能够实现机动目标的高分辨率一维距离向成像'

H

!

结束语

针对机动目标步进频率回波的一维距离像同时受到速度和加速度的影响!而现有步进频率信号的

运动补偿方法大多数都只适合匀速运动目标!所以本文提出了一种新的基于
!+?P

的方法对运动速度

和加速度进行精确估计!并通过
!PPO

成像得到目标的高分辨率一维距离像!为步进频率雷达的运动补

偿提供了一种新的可行方案'其中对加速度和速度的估计只需要进行一维搜索
!+?P

峰值位置!算法

运算量大大降低!通过计算机仿真得出本文算法在较低信噪比下仍具有较好的估计效果'
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