
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C))

!

#1C$

!

054CD%$E

!

FF

C$%GH$$D

-,!

"

$%C$G))*

#

I

C$%%&'(%)*CD%$EC%$C%$D

!

D%$EJ

K

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

L88

F

"##

=

I

:

I

C4255C@>2C:4

.'M5<6

"

=

I

:

I"

4255C@>2C:4

N@6

#

O5P

"

QEG'%DR'E&E(D*&D

!

基于分数阶傅里叶变换的
!"#$

横向定标

云
!

涛$

!

俞
!

翔D

!

王
!

军$

!

王
!

坤$

!

衣尚军$

!

周洪喜$

$

$C

中国人民解放军
G)**E

部队!佳木斯!

$R&%%D

%

DC

南京航空航天大学电子信息工程学院!南京!

D$%%$G

&

摘
!

要!逆合成孔径雷达的横向定标是确定横向像素代表的真实尺寸!进行目标几何特征提取的前提"

本文研究了一种基于分数阶傅里叶变换#
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%的横向定标方法$利用回

波信号在慢时间域为线性调频信号的特性$使用
O3ON

方法得到信号在不同分数阶傅里叶域的能量聚

集性$估计目标回波信号多普勒调频率$求得转动角速度$进而完成横向定标"仿真实验验证了算法的

有效性和准确性"
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&可以对目标进行高分辨率二维成像'

$

(

)

!"9[

为了在距离向得到高的分辨率!普遍采用的方法是发射宽带线性调频信号!接收时采用脉冲压缩

技术!距离向分辨率
!

3

!

"

D#

%在横向为了得到高的分辨率!主要依靠运动目标相对于雷达的转动得到!

横向分辨率
!
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!

"

D

##

!
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D

$

$

) 当
!"9[

系统参数已知时!距离向分辨率根据公式可以很容易计算)由于

基金项目!江苏省自然科学基金青年基金$

ÛD%$R%*)%

&资助项目)

收稿日期!
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!"9[

主要用于对非合作目标成像)目标的运动轨迹*成像积累时间内相对雷达的转动角度大小并不

知道!所以
!"9[

的横向定标相对较难)根据横向分辨率公式可以看出!要确定横向分辨率就需要估计

目标相对雷达的转角!因此
!"9[

图像的横向定标可以等效于成像积累时间内目标的转角估计问题)

目前
!"9[

目标转角估计的方法主要有"轨迹拟合法'

D

(

*多天线干涉法'

)

(

*层析成像法'

&

(

*互相关

法'

R

(

*回波参数法'

G

(及特征线斜率法'

*

(

)轨迹拟合法利用雷达窄带跟踪数据!对目标轨迹进行滤波*拟

合等处理!从而计算目标相对于雷达的转角%但由于窄带信号跟踪数据精度较低!同时对于目标自身转

动的估计无能为力!对复杂运动目标的估计误差更大)多天线干涉法利用多天线相干处理技术对两幅

天线接收到的回波信号进行相位干涉!估计转动矢量大小!进而完成横向定标!但系统太复杂!成本较

高)层析成像法利用卷积反投影方法获得在各种角度参数情况下的目标图像!然后根据峰值最大准则

估计最优转角!但每次层析成像的计算量比较大)互相关法通过搜索使两幅
!"9[

图像的相关性最大

的等效转动角速度来完成横向定标)该方法假设目标的等效旋转中心和几何中心一致!但在实际成像

中这种假设并不总是正确)回波信号参数法是对一类方法的统称!通常在慢时间域对回波信号进行建

模分析!认为回波信号是线性调频信号!或者具有二次相位项!并且其中的参数同转动角速度存在确定

关系!通过数学工具估计这些参数!从而计算旋转角速度!进而完成横向定标)该方法定标效果受制于

运动补偿效果和参数估计的精度!尤其对于等效转速度较低的目标!慢时间域线性调频信号调频率很

低!较难估计)特征线斜率法利用目标俯视图的两条特征线即可完成定标%但该方法需要对图像进行二

值化处理!然后进行
[5>14

变换)在进行二值化处理时!不同阈值对于后期估计精度有很大影响!且阈

值难以通过计算得到%同时在进行
[5>14

变换时可能会产生模糊峰值)

分数阶傅里叶变换作为傅里叶变换的广义形式!是一种统一的时频变换!同时反映了信号在频域和

时域的信息!由于其独有的特性!近年来在众多领域得到了广泛应用'

E'$$

(

)本文基于回波信号参数法!给

出了一种基于分数阶傅里叶变换$
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O3ON

&的
!"9[

横向定标方法!此方法

假设目标在相干积累时间内运动平稳)在此前提下!本文首先对
!"9[

回波信号进行分析建模!确定回

!!

图
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!

转台成像示意图
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A

波信号在慢时间域为线性调频信号!然后利用
O3ON

估计

出信号的调频率!求得相干积累时间内目标等效转动角速

度!从而实现横向定标)

;

!

回波信号分析

相干积累时间运动平稳的目标!经过运动补偿以后!转

化为转台运动)转台成像示意图如图
$

所示)图
$

描述的

是一个匀速转动的三维目标投影到二维成像平面上)
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为

目标的等效旋转中心到雷达的距离!

$

为目标绕自身
&

点

的等效旋转角速度)在起始时刻$即
'
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&!目标上的任意
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)目标的几何尺寸要远小于目标到雷

达的距离!那么式$
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&可近似表示为
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式中"

"

为雷达波长)由于相干积累时间很短!此时目标的旋转角度
##!$

'

很小!则式$
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&可以近似成

-

>

!.

D)

5

$

"

,

D*

5

$

D

"

'

$

&

&

!!

由式$

&

&可知!各散射点回波信号在慢时间上表现为线性调频信号!目标的等效旋转角速度与该信

号的调频率存在确定关系!其调频率
/

和多普勒初始频率
-

%

分别为
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式$

G

&中!由于距离向定标很容易完成!则
*

5

可知!

"

已知!所以根据回波信号的调频率
/

!就能计

算出旋转角速度
$

)可见旋转角速度的估计问题转换为估计信号的调频率
/

)若雷达发射脉冲信号

的脉冲周期用
$

表示!则发射时刻
'

0
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0$

$

0
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%

!

$

!

D

!+&称为慢时间)本文的研究基于慢时间域!后

文中没有特别强调时间的情况下的时间均指慢时间)
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分数阶傅里叶变换原理

通常!函数
-

$

1

&的
2

阶分数阶傅里叶变换可以表示为
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)分数阶傅里叶变换的基本表达式为

-

2

$

1

&

!

#

.`

.`

/

2

$

1

!

'

&

-

$

'

&

>'

$

*

&

式中
/

2

$

1

!

'

&为分数阶
O123<@3

变换的核函数!则

!!!!!!!!!!!!!!!

/

2

$

1

!

'

&

!

(

%

@P

F

$

&

%

&

!%

$

3

$

'

$

1

.

'

&

%!

D3

$

'

$

1

,

'

&

%!

$

D3

4

$

&

%

&

'

$

$

E

&

式中"

(

%

!

$

.I

:18槡 %

!

%!

2

$

D

!

2

$

D3

!

3

为整数!且
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当分数阶次
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由上可见
-

$

$
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&就是
-

$

'

&的普通傅里叶变换!同理
-

.

$

$

1

&就是
-

$

'

&的普通傅里叶逆变换)由此

可认为分数阶傅里叶变换是一种广义的傅里叶变换)因为参数
%!

2

$

D

仅出现在核函数中三角函数的参

数位置!所以参数
2

的定义以
&

为周期!因此只需考虑区间
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即可)当
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时!
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信号时频分布及
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示意图
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有效转动角速度的估计

线性调频$
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YOa

&信号在不

同的分数阶傅里叶域上呈现不同的能量聚集性'

$)

!

$&

(

)

YOa

信号的分数阶傅里叶变换相当于将信号的时频分布投影在不

同旋转角度的频率轴上!在特定的旋转角度!

YOa

信号能量

会得到高度集中)所以检测
YOa

信号的基本方法如下"在变

量旋转角
%

的某个取值区间内!利用
O3ON

对信号进行处理!

形成能量在参数 $

%

!

1

&平面上的二维分布!并按阈值进行搜

索即可实现)

单个
YOa

信号的时频分布及其
O3ON

如图
D

所示!
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信号与时间轴的夹角为
(

!斜率即为其调频率!旋转轴与时间轴的夹角为
%

!当
%!

(

时即为该信号的傅

里叶变换)当
%

与
(

正交时!该
YOa

信号在分数阶傅里叶域上的投影聚集在一点上!此时能量最强'

$R

(

!

该
YOa

信号的调频率为

/

!.

:18

$
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%

& $
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!!

在
!"9[

图像中!同一个距离单元内往往包含多个散射点)各散射点引入的多普勒频率的时频分

布如图
)

$

5

&所示)式$

R

&决定了这些信号在频率
-

轴上的截距!式$

G

&决定了这些信号的调频率!即图
D

中的斜率)

由于调频率由散射点的纵向距离单元
*

5

和目标相对雷达的转速
$

决定!所以!同一纵向距离单元

的各散射点的回波信号的调频率相同)本文只关心信号的调频率!所以同一距离单元的多个
YOa

信

号的
O3ON

变换对应的幅度!会在同一个确定的变换参数下达到最大值!如图
)

$

J

&所示)

图
)

!

同距离单元不同横向距离散射点回波
O3ON

处理
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设某纵向距离单元的观测信号为

;
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式中"

@

为该纵向距离单元内包含的散射点的总个数%

)

:

为第
:

点的散射强度!且

/

!

D

$

D

*

5

"

$

$D

&

!!

对该信号进行离散化!并做
O3ON

!采样频率为
-

=

!离散化后总点数为
A

)如果幅度最大时的角度

为
%

%

!离散化后回波信号的调频率估计值将由式$

$%

&变为
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:18
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D
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通过式$

$D

&可知!所有散射点具有相同的旋转角速度和波长!所以调频率
/

与纵向距离
*

%

成线性

关系!可表示为
/

!

6

*

5

!其中
6

!

D

$

D

"

)理论上使用单个距离单元的信号就可以估计调频率!进而完成

横向定标)但是为了避免单个距离单元估计中可能会造成的误差!通常选择一组不同纵向距离单元进

行处理!最后进行最小二乘拟合!估计得到最优的
6

值!则角速度的估计值为

$!

6

"

D

$

D

$

$&

&

!!

因观测时间
$

已知!则可得到最终转角估计值"

##!$

$

!横向分辨率为
!

5

!

"

$

D

##

&

!即可完成横向定标)

对基于
O3ON

的横向定标进行总结!其算法流程如图
&

所示)
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图
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基于
O3ON

的横向定标算法流程
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仿真实验

雷达发射线性调频信号!系统参数为"载频
-

:

_$%bW\

%信号带宽
#_&%%aW\

%脉宽
$

F

_E%

%

=

%

脉冲重复频率
?[O_DR%W\

%采样频率
-

=

_E%%aW\

%距离分辨率为
%C)*RM

)仿真目标散射点模型如

图
R

所示!目标尺寸为
D& McRG M

!反射系数均为单位值)设定目标转台成像旋转角速度

*

_%C%)35>

#

=

)

!!

图
G

为模拟目标未定标的
!"9[

图像!图像大小为
D&GcD*E

)由图
G

可见!图像未做定标!距离维

和方位维像素代表的真实尺寸不一致!模型
!"9[

图像发生了明显变形!需要进行
!"9[

图像定标!调整

图像的横向尺寸后!使图像反映出目标的真实形状!以便估计目标的真实尺寸)

对第
$(R

个距离单元的信号进行
O3ON

!结果在参数 $

%

!

1

&平面上的二维分布如图
*

所示!

O3ON

阶

数的取值范围定为
%

*

%

*

D

!

O3ON

域是指参数
O3ON

变换后的参数
1

)按照阈值对其进行二维搜索!

得到峰值点所对应的旋转角
%

_$CR*E*35>

#

=

!利用式$

$)

&得到调频率的估计值为
/ _$C*GREW\

#

=

)

图
R

!

模拟目标散射点模型
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图
G

!

模拟目标未定标
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图像
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图
*

!

第
$(R

个距离单元
O3ON

结果
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C*

!

O3ON17$(R8L><=854:@24<8

本文选取
G%

个距离单元进行计算!先利用
)

)

准则剔除野值!再利用最小二乘准则进行拟合)图
E
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为所选距离单元对应的纵向距离和调频率
/

值)利用最小二乘准则进行拟合!直线斜率的估计值为

%C%R(%W\

#$

M

,

=

&

H$

!代入式$

$&

&得到角速度的估计值为
%C%D(*35>

#

=

!横向分辨率为
%C&R)&M

)利

用计算得到的目标横向分辨率!对目标横向尺寸进行调整!得到定标后的图像如图
(

所示)根据图
G

和

图
(

可以计算出目标定标前后尺寸!如表
$

所示)

图
E

!

多个距离单元估计结果
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图
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定标后目标
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图像
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表
;

!

定标前后结果对比

5*6?;

!

%'@

A

*&0('+'1&-(B/7(6-1'&-*+3*17-&.*/06&*70'+

维度 仿真尺寸#
M

未定标结果#个 定标后结果#
M

距离向
RGC%% $&(C($ R*C)D

方位向
D&C%% D&C%% D&C&R

定标前得到的目标尺寸为
$&(C($cRGCEG

!无法得到目标的真实尺寸!不利于后期的目标识别和特

征提取)图
E

为定标后的结果!给出了模拟目标横向和纵向各两个点的位置!可以进一步计算得到目标

横向长度
D&C&RM

!纵向长度
R*C)DM

!与模拟目标的仿真尺寸$

D&McRGM

&比较接近)

C

!

结束语

转角估计是
!"9[

成像中方位向定标的前提!更是特征提取*目标识别等应用的基础)本文在慢时

间域对回波信号进行了分析!确定了转动角速度和回波信号调频率之间的关系!并利用分数阶傅里叶变

换估计目标回波信号的调频率!从而得到目标的有效转动角速度!进而完成横向定标)最后对卫星目标

的运动进行了仿真成像!使用本文方法对仿真数据进行了处理!实验结果证明了本文方法的有效性和可

行性)
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