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用Chirp—Z变换获得雷达目标 

回波波形特征 

王一丁 李兴国 (南京理工大学毫桌菠五意 丽磊面 ，南京，z10o94) T／cq~7, 

囊要 探讨了高分辨率雷达视顿回波波形特征．提出对回波信号作Chirp-z变换．以提高频谱的 

分辨率．还对两类实测毫米波高分辨率雷达目标回波波形进行了Chirp—z变换及Fourier变换， 

井对两类结果进行了比较，结果证明对雷达回波波形作chirp—z变换获得的视额波形特杠既满 

足同一日标特征稳定性，兄客易区分两类不同目标． 

关蕾词 竖望 丝 埒： ：壅整 咝 

引言 

闾泼 

雷达目标识别技术是现代雷达技术发展的一个重要方向，近年来基于高分辨率的目标 

识别技术越来越引起人们的重视．雷达目标电磁散射理论表明，目标电磁散射特性频域可粗 

略地划分为三个区[1]：瑞利区(目标尺寸远小于雷达工作波长)，谐振区(二者大约在同一量 

级)和光学区(前者远大于后者)．常规雷达一般工作于光学区．对于低分辨率雷达，目标可等 

效为一个散射中心(点目标)，因此低分辨率雷达回波不能反映由许多个散射中心构成的实 

际目标的特征．高分辨率雷达由于分辨率的提高，目标回波由多个散射中心产生的信号组 

成口]，该高分辨率回波反映了目标的几何特征．在实际应用中雷达目标在高分辨率探测信号 

的照射下，可获得目标径向距离的一维投影，即高分辨率一维距离像叫．该距离像反映了目 

标的几何特征，但在实际目标识别应用中，由于目标闪烁及起伏等原因，同一目标的臣离像 

变化较敏感，因此以它作为目标识别的特征量不能满足特征不变性原则．对距离像作撅域 

Fourier变换并进行分析，我们发现Fourier频谱距离像特征稳定，但其频谱分辨率不高，即 

两类不同目标的频域特征区别不明显．为了提高频谱的分辨率，本文提出对回波距离像作 

Chirp'-z变换，可获得频域高分辨率距离像．对实环测试采集的高分辨率雷达回波信号作 

Chirp-z变换，结果表明：该频域高分辨率距离像不但满足特征不变性原则，而且提高了不 

同目标的分辨率．以它作为目标的特征，对于目标识别具有重要意义．提高目标频谱的分辨 

率，已成为国内外目标识别研究的热点．许多学者研究了利用小波变换提高目标频谱的分辨 

率的方法 ，但小渡变换运算量大，工程实际较困难．本文提出的 Chirp—z变换方法频谱分辨 

率高，而且易于工程实现． 
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用 Chirp-z 变换获得雷达目标

回波波形特征提
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A 摘要探讨了高分辨率叫藏回植被形特枉提叫波信号作 Chirp-z 变换以提高频暗的
分辨事.还对西提要测毫堆放高分辨串雷达目标回波波形进行了 Chirp-z 变换及 Fouri町变换，

并对雨是结果进行了比较，结果证明对雷达回波植形作 Chirp-z 变换敲得的视频植形特怔民满

足同一目标特征稳定性，又喜晶 E分雨是不同目标.

蹦出幽但工主主组黎MJa
引盲

雷达目标识fjlJ技术是现代雷达技术发展的一个重要方向，近年来基于高分辨率的目标

识别技术越来越引起人们的重视.雷达目标电磁散射理论表明，目标电磁散射特性频域可粗

略地划分为三个区[叭辅和l区(目标尺寸远小于雷达工作波长).谐振区(二者大约在同一量

级)和光学区(前者远文于后者).常规雷达一般工作于光学区.对于低分辨率雷达，目标可等

效为一个散射中心(点目标)，因此低分辨率雷达回波不能反映由许多个散射中心构成的实

际目标的特征.高分辨率雷达由于分辨率的提高，目标回被由多个散射中心产生的信号组

成阳，该高分辨率回被反映了目标的几何特征.在实际应用中雷达目标在高分辨率探测信号

的照射下，可获得目标径向距离的一维投影，即高分辨率一维距离像[3]. 该距离像反映了目

标的几何特征，但在实际目标识别应用中，由于目标闪烁及起伏等原因，同一目标的距离像

变化较敏感，因此以它作为目标识别的特征量不能满足特征不变性原则.对距离像作频域

Fourier 变换并进行分析，我们发现 Fourier 频谱距离像特征稳定，但其频谱分辨率不高，即

两类不同目标的频域特征区别不明显.为了提高频谱的分辨率，本文提出对回披距离像作

Chirp-z 变换，可获得频域高分辨率距离像.对实际测试采集的高分辨率霄达回披信号作

Chirp-z 变挟，结果表明 s 该频域高分辨率距离像不但满足特征不变性原则，而且提高了不

同目标的分辨率.以它作为目标的特征，对于目标识别具有重要意义.提高目标频谱的分辨

率，已成为国内外目标识别研究的热点.许多学者研究了利用小被变换提高目标频谱的分辨

率的方法，但小波变换运算量大，工程实际较困难.本文提出的Chirp-z 变换方法频谱分辩

率高，而且易于工程实现.

·国防预研基盘赞助项目，编号 95J5.15
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1 Chirp-z变换的原理 

对信号作 FFT运算，等效于 z变换在单位圆的全部等间隔采样值．但是，在很多场合并 

非整个单位圆上的频谱都有意义 ，例如，对于窄带信号过程，往往只需要对信号所在的一 

段频带进行分析，这时，希望采样能密集在这段频带 内，而对频带以外的部分则可以完全不 

管-另外，有时也希望采样能不局限于单位圆上，如果信号的极点位置离单位圆较远(见图 l 

(a))，则其单位圆上的频谱很平滑(见图 1(c))．这时很难从中识别出极点所在的频率．若采 

样不是沿单位圆而是措一条接近这些极点的渐进线进行(见图 1(b))则所得的结果将会在 

极点所在频率上出现明显的尖峰(见图 1(d))，这样，极点频率的测定就要准确得多． 

∞  西  

图 1 Chirp一 变换的原理 

Fig-1 The principle of Chirl~z transform 

螺旋线采样(见图 2)是一种适用于提高频谱分辨率需要的变换 ，并且可以采用 FFT来 

快速计算，这种变换也称作 Chirp—z变换，它是沿 z平面的一段螺线作等分角的采样，这些 

采样点可以表达为： 

Z^= AW 一 ，( = 0，l⋯ ，M 一 1) (1) 

式(1)中M为采样点的总数， 为起始点位置，这个位置可以进一步用它的半径 。及相角 

来表示： 

A — A ， 

式中参数 可表示为： 

= Woe一 o． 

其中， 为螺线的伸展率}矸，o>1螺线内缩(反时针方向)；W。<l螺线外伸． 为螺线上 

采样点之问的等分角． 

假定 )是长度为Ⅳ的有限长信号序列，则其z变换在采样点z．上的值为 

N--1 N-1 

X(ẑ)=∑ )j =∑ ( ) W“，( =o⋯1．．，M一1) (2) 
一 0 一0 

考虑到 可以用以下表达式来替换 

nk= r + 0 
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1 Chirp-z 变换的原理

对信号作 FFT 运算，等效于 Z 变换在单位固的全部等问隔采样值.但是，在很多场合并

非整个单位固上的频谱都有意义町，例如，对于窄带信号过程，往往只需要对信号所在的一

段频带进行分析，这时，希望采样能密集在这段频带内，而对频带以外的部分则可以窍全不

管.另外，有时也希望采样能不局限于单位回上，如果信号的极点位置离单位圃较远(见图 1

(a门，则其单位圆上的频谱很平滑(见图lCc)). 这时很难从中识别出极点所在的频率.若采

样不是沿单位固而是带→条接近这些极点的渐进线进行(见图lCb))则所得的结果将会在

极点所在频率上出现明显的尖峰(见图lCd川，这样，极点频率的测定就要准确得多

国制 国制

... 圈' 飞 lJi
(呻 自b)
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图 1 Chicp-z 变换的原理

Fig. 1 The principle of Chìrp-z uansform 

螺旋线采样(见图别是一种适用于提高频谱分辨率需要的变换，并且可以采用 FFT 来

快速计算，这种变换也称作 Ch町-z 变换，它是沿 z 平丽的→段螺线作等分角的采样，这些

采样点可以表达为 z

Z, = AW-K.(k = 0. 1... .M- l) 0) 

式(1)中 M为采样点的总数.A 为起始点位置，这个位置可以进一步用它的半径 Ao 及相角

。。来表示 s

A = A，e冉，

式中参数W 可表示为 z

饵，=饵Foe-J吨，

其中 .W， 为螺线的伸展卒 ， Wo>l 螺线内缩(反时针方向); W，<1 螺钱外伸.仇为螺线上

采样点之间的等分角.

假定 x(川是长度为 N 的有限妖信号序列，则其 Z变换在采样点 Z‘上的值为 E

N-l ]tI-l 

X(Zρ = ::Ex(n)Z,. = ::Ex(n)A -.W... (k = 0.1.. . . .M - 1) (2) 

考虑到 nk 可以用以下表达式来替换

，让 = [k' + n' - ω- n)'J/2. 
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则上式可写成 

如果定义 

则它们的卷积为 

g(点)* (点) 

因此 

， l ， 

x( )一 ∑ )A一一IV"z／2w } 

g )一 x(n)A一 IV" ／2 

H ( )一 W -．z／z． 

(3) 

( )A一 一̈／2 
，( 一 0．1’⋯ ，M 一 1) 

(4) 

x(z )̂一 ／gg(k)*^( ) ( 一 0，1⋯ ．， 一 1)， (5) 

式(5)说明，如果我们对信号 (n)先进行一次加权处理，加权系数为 A一一 ，然后通过一 

个单位脉冲响应为  ̂)的线性系统，最后，对该系统的前M点输出再作一次H 的加权， 

这样就得到全部 M点螺线采样值．Chirp—z变换的过程见图 3． 

／，_ 

f 

l ∽  

图2 螺旋线采样 图3 Chirp．z变换的线性系统 

Fig·2 Sampling along a helix Fig．3 The linear system of Chirp-z transform 

目标在高分辨率雷达照射下分解为由许多散射点组成，这些散射点经电磁场特性合成， 

生成反映目标特征的谐振极点．利用目标的极点的幅度、相位值来完成 Chirp—z变换的参数 

设置，Chirp—z变换就可以反映目标的极点信息．其物理意义在于使用 Chirp—z变换获得能 

反映 目标极点信息具有特征不变性的频域波形． 

2 目标特征的提取和识别 

我们利用不同的角反射体组合成不同的目标类型，使这些目标具有不同的谐振极点．利 

用 8ram极窄脉冲高距离分辨率雷达进行对目标探测，在信噪比SNR一20dB条件下，获得 

n 

一 

点  

∑ 
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则上式可写成:

.N-l 

X(z.) = W号 2.，; x (n )A-'W.'12W=ll严， (3) 

如果定义

g(η) = x(n)A 呗rnE/2 ，

H(n) = 研r-"ZJ2.

则它们的卷积为

N-l N-j 

g(k) * h(k) = 2.，; g(n)hω 一的 = 2.，; X(η)A-'W.'IZW=ll严二，ω= 0 ,1,... ,M - 1) 
..=0 .-0 

(4) 

因此

X(Zρ = W" l2g (k) 祷 h(k) (是= 0 ,1,... ,M- 1) , (5 ) 

式 (5)说明，如果我们对信号剑n)先进行一次加权处理，加权系数为 A-，.W..Z/2 ，然后通过一

个单位脉冲响应为川的的线性系统，最后，对该系统的前 M点输出再作一次 w，ZI'l的加权，

这样就得到全部 M点螺线采样值. Chirp-z 变换的过程见图 3.

国时

R蜷坤

A"W"" Ilh(nj 

图 2 螺旋线采样 图 3 Chi叩-z 变换的线性系统

Fig. 2 Sampling along a helix Fig. 3 The linear sys恒田 of Chirp-z tra ll8form 

目标在高分辨率雷达照射下分解为由许多散射点组成，这些散射点经电磁场特性合成，

生成反映目标特征的谐振极点.利用目标的极点的幅度、相位值来完成 Chirp-z 变换的参数

设置，Chirp-z 变换就可以反映目标的极点信息.其物理意义在于使用 Chirp-z 变换获得能

反映目标极点信息具有特征不变性的频域披形.

z 目标特征的提取和识别

我们利用不同的角反射体组合成不同的目标类型，使这些目标具有不同的谐振极点.利

用 8mm 极窄脉冲高距离分辨率雷达进行对目标探测，在信噪比 SNR=2OdB 条件下，获得
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不同目标的回波数据如图 4所示．从图4可以看出时域距离像变化较敏感 ，波形的波动比较 

大，特征很不稳定．对两类目标回波作Fourier变换如图5所示．虽然两类目标的频谱特征 

显得稳定，但两类目标 Fourier频谱几乎没什么差别，对 目标识别来说毫无意义．对同样两 

类目标作Chirp—z变换得到如图6所示频域距离像．从图6上可以看到两类目标的特征稳 

定且区别明显．对比时域和频域的高分辨距离像，不难看到，目标闪烁，起伏等因素对时域距 

离像的影响很大，对频域像影响不大，可见频域距离像特征稳定．若两类目标频域距离像的 

波形存在较大差别，这对区别两类目标十分有利．对于高分辨探测来说，一般的 Fourier频 

谱分辨率低，目标间频谱区别不大．因此需要提高频谱的分辨率，Chirp—z变换是一种有效的 

算法．以回波信号的Chirp—z变换获得的频域高分辨率距离像作为目标的特征，有利于雷达 

目标的识别． ’ 

圈 4 时域波形 

Fig．4 Time domain wave|orm 

圈 5 FFT谱 

Fig、5 FFT spectral 

图6 ChJr0一z变换波形 

Fig．6 The wavelorm 

of Chirp-ztransform 

在得到雷达目标的特征模式后，即可进行 目标识别．设已知类型的目标的Chirp—z变换 

域特征量波形S。(m)，待识别未知目标的特征量为S (m)．采用最近邻域的模板匹配方法完 

成识别．最近邻域法是根据第i个已知目标模式的特征与第J个未知目标的特征的距离 

最小来确定的，其度量距离公式如下： 

。 ’  — — — — — — — — —  ‘ 。 。 — — — — — — — — — — — — ‘ 。 。  — — — — — 一  

m i“( r) rain~／ 一一(m)一s (m)] · (6) 
最近邻域法是一种直接的识别方法，它的物理意义是对照本身模式寻找一种最接近自 

己特征的模式归为自己一类．由于运算简单，最近邻域法是最常见的目标识别方法之一． 

分别对上述两类角反射体的实测数据进行分类识别，结果见表 1，此结果表明Chirp—z 

变换识别率最高。 

表1 不同特征模式下对两类目标的识别率 

Table 1 The dlstlaguislailtg pereentttge of two~llfferent r罾eIs 

目 标 时域波形 F盯 谱 Chirp-z变换波形 

判 A 判B 判 A 判 B 判 A 判 B 

目标 A 63％ 37 51％ 49 B9 11 

目标B 42 ss*A 44 56 9 91 
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不同目标的回波数据如图 4 所示.从图 4 可以看出时域距离像变化较敏感.被形的波动比较

大，特征很不稳定.对两类目标回波作 Fourier 变换如图 5 所示.虽然两类目标的频谱特征

显得稳定.但两类目标 Fourier 频谱几乎没什么差别.对目标识别来说毫无意义.对同样两

类目标作 Chirp-z 变按得到如图 6 所示频域距离像.从图 6 上可以看到两类目标的特征稳

定且区别明显.对比时域和频域的高分辨距离像，不难看到，目标闪烁，起伏等因素对时域距

离像的影响很大，对频域像影响不大.可见频域距离像特征稳定.着两类目标频域距离像的

波形存在较大差别，这对区别两类目标十分有利.对于高分辨探测来说，一般的 Founei 频

谱分辨率低.目标阳频谱区别不大.因此需要提高频谱的分瓣率，Chirp-z 变换是一种有放的

算法.以回波信号的 Chirp-z 变换获得的频域高分辨率距离像作为目标的特征.有利于雷达

目标的识别.
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困 4 时域波形 图 5 F盯谱 图 6 Chirp-z 变换波形

Fig. 4- Time domain waveform Fig、 5 FFT spectral Fig. 6 The waveform 
of Chirp-z tr.ansfonn 

在得到雷达目标的特征模式后，即可进行目标识别.设已知类型的目标的 Chirp-z 变换

域特征量波形 S，(m) ，待识别未知目标的特征量为 Sj(m). 采用最近邻域的模板匹配方法完

成识别.最近邻域法是根据第 2 个己知目标模式的特征与第 j个未知目标的特征的距离 d，

最小来确定的.其度量距离公式如下:

ml山= min/'f[S，一 (m) - S， (m)]'. ω 

最近邻域法是一种直接的识别方法，它的物理意义是对照本身模式寻找-种最接近自

已待征的模式归为自已一类.由于运算简单，最近部域法是最常见的目标识别方法之一.

分别对上述两类角反射体的实测数据进行分类识别，结果见表 1 ，此结果表明 Chìrp-z

变换识别率最高。
表 1 不同特征幢式下到商提目标的识到事

Table 1 The d1.tlogulshl昭 percepta:ge of two 副rr凹'Cpttar雷... 

目 标 时域披形 F盯谱 Chirp-z 变换波形

判 A "UB 判 A 判 B "UA 判 B

目标 A 63% 37% 51% 49% 89% 11% 
目标 B 42% 58% 44% 56% 9% 91% 

一十二→一一-一
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虽然实验中我们采用的是静止目标，但本文提出的方法 旨在提高频谱分辨率，反映目标 

的极点特征，而目标的极点特征具有特征不变性，故此方法同样适用于运动目标· 

3 结语 

本文提出的目标特征提取方法，是一种好的偿试．Chirp—z变换的优点在于可提高频谱 

分辨率．其中的参数选择带有优化最佳的含义．从它的物理意义来看，用Chirp—z变换做特 

征提取尤其适合于高分辨率雷达．参数选择的优化还有待进一步探讨． 
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Abstract The video waveform feature of high resolution radar was discussed．Using the 

Chirp—z transform ．the extraction of high resolution waveform feature was presented．Two 

types of practical millimeter wave high resolution radar target waveforms were studied by 

Chirp—z transform and Fourier transform．The results prove that by using the Chirp—z 

transform the extraction of radar target video waveform feature can sarisfy the stability 

principle of target feature and can easily recognize two different targets． 
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Abstract The video waveform feature of high resolution radar was discussed. Usiog the 

Chirp-z transform , the extraction of high resolution waveform feature was presented. Two 

types of practical millimeter wave high resolution radar target waveforms were studied by 

Chirp-z transform and Fourier transform. The results prove that by using the Chirp-z 

transform the extraction of radar target video waveform feature can satisfy the stability 

prin口ple of target feature and Can easily recognire two different targets. 
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