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摘 要 : 分析了高速运动目标的逆合成孔径雷达 ( ISAR)回波信号模型和高速运动对 ISAR 信号处理的影响。

结果表明,高速运动特征会导致目标一维距离像的畸变和二维像的模糊。为此, 提出了一种基于修正离散

Chirp2Fourier变换(MDCFT)的高速运动目标距离像补偿算法,采用MDCFT谱包络最小 Shannon 熵准则进行参数

估计,可解决幅度最大准则下参数估计性能恶化的问题。仿真结果表明了该距离像补偿算法的有效性。
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Abstr act: The inverse synthetic aperture radar ( ISAR) echo signal model of fast2moving target and the effect of fast2moving

character on ISAR signal processing are analyzed. The analysis results show that the fast2moving character will result in ISAR

range profile aberration and two2dimensional image blurring. To resolve this problem, a range profile compensation algorithm

based on the modified discrete Chirp2Fourier transform is proposed. In the algorithm, the spectrum envelope entropy minimiz2

ing criterion is applied for Chirp rate estimation to overcome the parameter estimation difficulty under amplitude maximum cri2

terion. The simulation results prove the effectiveness of the proposed algorithm.
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  逆合成孔径雷达( ISAR) [1, 2]作为一种高分辨

成像雷达是空间目标探测和识别的一种重要手

段。由于空间目标速度很高, 因此,研究高速运动

条件下的 ISAR 成像技术有着重要的现实意义。

文献[ 3]和文献[ 4]在这方面作了一些尝试, 研究

了高速运动目标的 ISAR回波信号模型,分析了高

速运动对目标距离像的影响并探讨了补偿方法。

但文献[ 3]和文献[ 4]的研究尚不够深入,也没有提

出实用的补偿算法, 因此, 高速运动条件下的 ISAR

运动补偿方法仍然需要更进一步的研究。

由文献[ 3]和文献[ 4]可知, 高速运动目标的

Stretch混频输出信号中散射点子回波为线性调频

(LFM)信号(低速运动条件下为单频信号) , 经纵

向距离维压缩处理后高速运动目标的距离像严重

畸变。本文深入地分析了高速运动对 ISAR运动

补偿和目标二维像的影响, 并将修正离散 Chirp2

Fourier变换[ 5, 6]引入 Stretch混频输出信号的参数

估计中,提出了基于该变换的高速运动目标距离

像补偿算法。仿真实验表明,它能有效消除目标

高速运动给目标距离像带来的影响, 距离像补偿

后目标的二维像质量显著提高。

1  高速运动目标的 ISAR回波信号模型

以目标上一个散射强度为 1的理想散射点为

例推导高速运动目标的 ISAR回波信号模型。设

雷达发射的宽带LFM信号 ST( t )为

ST( t ) = a ( t ) exp[ jP(2f 0t + Kt 2) ] (1)

其中: a ( t )为信号复包络; f 0 为载频; K 为调频斜

率。设散射点延时为 S,则回波信号 SR( t )为

SR( t ) = a ( t - S) exp[ jP(2f 0( t - S) + K( t - S) 2) ]

(2)

  设Stretch处理的混频参考信号 Sr( t )为

S r( t ) = a ( t - S1) exp[- jP(2f 0 t + K( t - S1)
2
) ]

(3)

  则Stretch处理混频输出信号为

So( t ) = SR( t ) S r( t ) = A( t ) exp[- j 50] #

exp[ j2KP( S1 - S) t ] (4)

式中: 50 = P[2f 0S- K( S2- S21) ] ; A( t ) = a ( t -
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S) a ( t - S1) ; S1为参考点延时。当目标径向速度

很大时,目标在脉冲作用期间的纵向距离变化不

能忽略,其延时可表示为 S = S0- 2vt / C。将 S=

S0- 2vt / C和t = S1+ nTs代入式( 4) ,可得Stretch

混频输出的离散信号为

So( n) = A( t) exp( j 52) #

exp[ jP(2f d1nTs+ K1n
2T2

s ) ] (5)

其中: 52= - 2Pf 0S0+ 2Pf dS1+ KPD
2; f d= 2v/ K;

D = S0 - S1(1 + 2v/ C) ; f d1 = f d - KD(1 +

2v/ C) ; K1 = 4K(v/ C+ 1) ( v/ C) ; S0为观测开始

时刻的目标距离; Ts 为采样频率。由式( 5)可见,

高速目标的散射点子回波为 LFM信号且每次回

波中各散射点子回波的调频斜率相同。因此, IS2

AR纵向聚焦的 FFT 处理会导致散射点频谱的展

宽和目标距离像的畸变。

2  基于修正离散 Chirp2Fourier 变换的参数估计

方法

文献[ 5]提出的离散 Chirp2Fourier 变换(Dis2

crete Chirp2Fourier Transform: DCFT)是一种有效的

LFM信号检测方法, 但它不仅要求信号的总采样

点数为质数,而且要求信号参数必须是整数, 否则

其性能将急剧下降[6]。为了克服这些缺点, Guo.

X等人[6]对 DCFT 的定义进行了修正, 提出了修

正离散 Chirp2Fourier 变换(Modified Discrete Chirp2

Fourier Transform: MDCFT) ,其定义式为

S( f d, k) =
1
N

E
N- 1

n= 0
s( n) W

f
d

n+ kn
2
/ N

N
(6)

其中: s( n) 为信号序列; f d和 k 分别为起始频率

和调频斜率; WN 为 Fourier变换旋转因子;N 为序

列长度。尽管MDCFT 对LFM信号的时频聚集性

稍低, 但它对信号的采样总点数和信号参数没有

约束条件, 因而更具实用价值
[ 6]
。对于离散 LFM

信号

s( n) = a 1W
- (f

d0
n+ k

0
n
2
/ N )

N
(7)

  其MDCFT谱为

S( f d, k) =
a 1

N
E
N- 1

n= 0
W(f

d
- f

d0
) n+ ( k- k

0
) n

2
/ N

N
(8)

  由式( 8)可知,当 f d = f d0, k = k0时,信号能

量发生最大聚集, MDCFT 谱表现出尖峰。基于

MDCFT的 LFM信号参数估计的常规方法为:首先

计算信号 s( n ) 的MDCFT谱 S(f d, k) 并求模得到

| S( f d, k) | ,然后通过二维搜索获得最大值的坐

标对应的起始频率 f d0 和调频斜率 k0, 则估计得

到LFM信号参数,起始频率 f d= f d0,调频斜率K0

= k0。

3  基于修正离散 Chirp2Fourier 变换的高速运动

目标距离像补偿算法

高速运动目标的 Stretch混频输出信号为调

频斜率K1 相等且起始频率相近的多分量LFM信

号,因此,其MDCFT 谱可能存在严重的频谱分量

叠加, 在常规的幅度最大准则下难以获得理想的

参数估计性能。为此,提出了基于MDCFT谱包络

最小Shannon 熵准则的调频斜率估计方法, 其依

据为:当 S(f d, k) 的k越接近调频斜率K1时,各散

射点子回波的频谱展宽越小, 频谱包络锐化度越

高,包络的 Shannon熵就越小。故可用对应不同 k

的MDCFT谱包络 Shannon熵最小作为估计 K1 的

准则。具体方法如下。

设某次回波 Stretch 混频输出信号对应于 k

的MDCFT谱包络为 | S (f d, k) | = | S1, S2, , , SN

| ,定义其归一化包络为 P i = | Si | E
N

i= 1
| Si | ( i

= 1, 2 , , N ) , 则 | S( f d, k) | 的 Shannon熵为

H[S( f d, k) ] = - E
N

i= 1
Pi lg( P i ) (9)

则Stretch混频输出信号的调频斜率估计值为

K1i = 2argmin
k
H[S( f d, k) ] (10)

  在包络最小Shannon熵准则下用MDCFT分别

估计 ISAR各次宽带回波信号的调频斜率 K1i 后

( i = 1, 2, , , M; M为成像积累的回波个数) ,可

用 K1i 构造补偿参考信号 sr, i ( t ) = exp( -

jPK1in
2T 2

s) 分别补偿各次回波 Stretch 混频输出信

号的调频斜率。由于用单次回波估计 K1i可能存

在较大的估计误差, 对由单次回波估计得到的

K1i进行突变误差消除和最小二乘拟合处理以进

一步提高估计精度。基于MDCFT的高速运动目

标距离像补偿算法主要包括以下步骤:

(1) 在一定的起始频率 f d 和调频斜率 k 范

围内, 分别计算第 i ( i = 1, 2, . . . , M) 次回波

Stretch混频输出信号的MDCFT谱 S( f d, k) ;

(2) 根据式( 9) , 式( 10)在MDCFT 谱包络最

小Shannon熵准则下估计调频斜率 K1i ;

( 3) 对 K1i 进行突变误差消除处理;

(4) 对 K1i 进行最小二乘拟合处理;

(5) 用 K1i 依次构造第 i 次回波 Stretch混频

输出信号 S f, i ( n) 的参考信号 sr, i ( t ) = exp( -

jPK1in
2T 2

s) ,并与 Sf, i ( n ) 相乘;
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( 6) 对 Sf, i ( n) 进行 FFT 处理得到距离像补

偿后的高速运动目标距离像。

4  仿真实验结果

仿真实验中的雷达系统参数为:雷达载频 f 0

= 10GHz;发射信号带宽 B= 1GHz; 脉冲宽度 Tp

= 5112Ls; 采样频率 f s= 5MHz; 脉内采样点数 N

= 256。取成像积累总转角为 5173b, 共 128个观

测角度采样。目标为由 8@11点的等散射强度理

想散射点组成的平面方阵,各散射点的横向、纵向

间距均为 1m。设 Stretch 混频输出信号的信噪比

为0dB。在仿真中包络对齐采用整体包络相关

法[2] ,相位补偿采用多普勒中心跟踪法[ 7] ,成像采

用距离- 多普勒(RD)法。目标初始位置为 x0=

500km, y0= 250km,并以 v0= 10km/ s的速度作匀

速直线运动,运动轨迹如图 1所示。图 2为 ISAR

未进行距离像补偿时得到的目标二维像。由图 2

可见,在上述的参数条件下,如果不对距离像进行

有效的补偿,后续的运动补偿和成像算法性能将

会严重恶化, 成像质量急剧下降。在谱包络最小

Shannon熵准则下利用MDCFT估计得到的 K1i 如

图3所示。由图 3可见, 在包络最小 Shannon 熵准

则下,MDCFT 能获得较高的调频斜率估计精度,且

突变误差消除和最小二乘拟合处理能进一步提高

估计精度。图 4为应用 K1i 的估计值对高速目标

的距离像进行补偿后的目标二维像。对比图 2和

图4易知,应用高速目标距离像补偿算法能有效消

除高速运动给目标距离像带来的影响,距离像补偿

后 ISAR的成像质量显著提高。

由于利用MDCFT估计 Stretch混频输出信号

的调频斜率时既没有对目标运动轨迹有任何假

设,也不需要利用目标运动轨迹的先验信息, 因

图 1 雷达和运动目标几何关系

Fig11  Geometry of radar and moving target

图 2  一维距离像未补偿时的高速目标二维像

   Fig12  ISAR image of fast2moving target without

range profile compensation

图 3  基于 MDCFT的仿真数据 K1i估计值( 虚线为原始估计

值,实线为曲线拟合结果)

Fig13 Curves of estimated k1i using theMDCFT( dashed l ine: original

estimated K1i; solid line: after curve fitting)

图 4  用MDCFT进行距离像补偿后高速目标二维像

Fig14 ISAR image of fast2moving target after the range profile com2

pensation using the MDCFT

此,距离像补偿算法对目标运动规律有较强的适

应性,算法稳健性好。

5  结束语

在分析高速运动对 ISAR信号处理影响的基

础上,结合包络最小 Shannon 熵准则提出了基于

MDCFT的高速运动目标的距离像补偿算法。仿

真结果表明,该算法能有效地消除高速运动目标
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的距离像畸变, 从而显著改善高速运动目标的 IS2

AR成像质量。作为一种新的时频分析方法, MD2

CFT不仅对 LFM信号具有常规 Fourier 变换所无

法比拟的时频聚集性,而且它是一种线性变换,在

多分量情况下不存在交叉项的影响。另外, MD2

CFT的数值计算可以借助 FFT, 运算量较少, 因

此,高速目标距离像补偿算法是一种具有良好应

用前景的算法。
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