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小波谱估计用于雷达 目标成像和识别 

一 一 毫米 一  (南京理工大学毫米螽 磊 覆 再而，江苏，南京，21∞94) ￡ ’ ／f 

摘要 研究了小玻变换谱估计用于额率步进毫米渡商分辨力雷达目标一雏距离像的成像方法． ／
~／1／ 弋{＼i 

选用已调高斯函数作为小薮基函数，进行小薮变换的信号功率谱估计，获得商质量的频率步进 

毫米波雷达 目标 的一维距离像．实验结果表明这种方法对于提高 目标识别率是有效 的． 

关键词 谱估计．雷达信号，图像处理，小薮变换， 
一 —  — — 一

， 一 l 厶 - 

引言 
碾 目 i}】 

由于在频率步进毫米波雷达 目标的一维距离像中包含了目标散点的个数、分布、径向长 

度等特征，这些特征在工程实际中提取较容易，目标识别的算法便于实时化．因此·雷达 目标 
一 维距离像的成像是毫米波高分辨力雷达的复杂背景下进行敏感 目标识别和探测的关键技 

术之一． 

FFT算法作为频率步进毫米波雷达目标距离像的一种成像方法已经得到深^的研究． 

但 Fourier变换在时空域上没有任何分辨，信号 ，(f)的 FFT变换 F( )在任何有限频段上 

的信息都无法准确确定任意小范围内所对应的 ，(f)，Fourier变换的这种固有缺陷，使得在 

工程应用中由于宴时性的限制 ，采样数据长度较短有限制．可能导致 FFT算法分辨力的显 

著下降，由此丢失有关目标的一些重要信息．为了克服Fourier变换不能同时进行时间一频率 

局域性分析的缺点，提出了 Gabor变换等许多改进的方法．但这些方法在解决时空域分辨 

方面仍然存在一定的不足 ，例如 ：Gabor变换的窗口尺寸一旦确定便无法改变，这是 由于 

Gabor变换的局部化格点是均匀分布的，其时间、频率局部化的形式与格点 的位置无关．这 

种局部化格点固定不变的特性 ，限制了 Gabor变换的应用。只有将局部化参数 取得很小 

时，才能满足高频信号分析的要求，但其代价是样本点数增多、运算时间增长、速度下降． 

本文据小渡变换所具有良好的局域性和逼近性 ，将小波多分辨技术用于频率步进毫米 

波雷达目标的信号分析，利用小波变换数学 显微 功能 ，由基于小波变换的信号功率谱估计 

来获取高质量频率步进毫米波雷达目标的一维距离像，为进行目标识别提供有效的依据． 

1 小波变换原理和多分辨分析 

小渡分析作为一种时频局部化分析方法 ，其基本思想是寻求一个满足一定条件的基 

本小波函数 gt(t)，从其所具有的正则性 、局部性、振动性出发，通过对基本小渡函数的伸缩 

和平移构成小渡函数族{ ． (f))，然后利用这个函数族来逼近或表示所要研究的信号，并作 
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擒要 研究了小就变换道估计到于频事步进毫最泼离分辨万雷达自每一维距离组她成最方法‘ f 
选用已调高'居函数作为+援基垂数.进行斗、被变换约信号功率谱估昔，获得高JØi:量的集事步进

毫米就雷达百标的 维距离橡.宴草查结果表明这种方法对于提鑫目标识到事是有效的.

关键词 谱佑昔，雷达信号，图像处理，小波变换，要多癖分惊 X.iI理 }-,I -I-... 份~;'C事豆1
_ .Ji，-=""ι <...1事Q b.IJI、 、"飞箩"

号 i言

由于在频率步进毫米波霍达吕栋的一维距离像中包含了吕祷散点约个数、分布、经向长

度等待征，这些特征在工程实际中提取较容易.吕标识别的算法便于实时化.因此，雷达目标

一维距离像的成像是毫米该高分辨力雷达的复杂背景下进行敏感吕标识到和探测的关键技

术之一.

FFT 算法作为频率步进毫米波雷达目标距离像约一种成像方法已经得到深入的研究E

但 Fou口er 变换在时空域上没有任何分辨，信号 f的的 FFT 变换 F(叫在任何有限频段主

约信息都无法准确确定任意小范围内所对应的 f(仆 ..Fourier 变换的这种固有缺陷，使得在

工程应犀牛由于实时性的限巅，采悸数据长度较短有限制，可室主导致 FFT 算法分辨力的显

著下降，由此丢失有关吕标的一些重要信患-为了克服 Fourie玄变换不能向对进行时间频率

局域性分析的缺点.提出了 Gabor 变换等许多改进部方法‘但这些方法在解决时空域分辨

方面仍然存在-Jl约不足苛例如 Gabor 变换的窗口尺寸一旦确定便无法改变，这是应于

Ga如or 变换的局部化搞点是均匀分布的，其时!胃、频率局部化的形式与精点的位置无关=这

种局部化格点窟Jl不变的将性.段制了 Gabor 变换豹应用.只有将局部化参数 τ 取得很小

时，才能满足离频信号分析的要求，但其代价是样本点数糟多、运算时间培长、速度下碎

本文据小波变换所具有良好的局域性和遥远性，将小波多分辨技术m子频率步进毫米

波雷达目标的信号分析，利用小波变换数学"显微铮功能，在基于小波变换的信号功率谱估计

来获取高质量频率步进毫米波雷达目标的一维距离像，为进行吕标识别提供有效的依据.

1 IJ、波变换原理和多分辩分精

小波分析作为一种时频局部化分析方法C口，其基本思想是寻求一个满足一定条件的基

本小波函数百P"(r) .从其所具有的正~m性、局部性、振动性出发.通过时基本小波函数的伸缩

和平移构成小波~数族{1J'.山川，然后利用这个函数族来逼近或表示所要研究的信号，并作
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著下降，由此丢失有关吕标的一些重要信患-为了克服 Fourie玄变换不能向对进行时间频率

局域性分析的缺点.提出了 Gabor 变换等许多改进部方法‘但这些方法在解决时空域分辨
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小波分析作为一种时频局部化分析方法C口，其基本思想是寻求一个满足一定条件的基

本小波函数百P"(r) .从其所具有的正~m性、局部性、振动性出发.通过时基本小波函数的伸缩

和平移构成小波~数族{1J'.山川，然后利用这个函数族来逼近或表示所要研究的信号，并作

+00草草草要研基盘 f编号 95J5.15J资助项目

穰件收费IJH 魏 1998-11-24.捶改稿收到日报 1999-01-18 ‘ 

;. l! 



红 外 与 毫 米 波 学 报 18卷 

出相应的分析和处理． 
r 

对于函数 (￡)∈上 (R)，若满足 I ( )出 一0，则称之为小波函数．引入参数 n、b对 
膪  

1 十一 ^ 

(f)进行伸展和平移，有 ． ( )一 I a I ( )，称其 为伸展小波 ；其中 n为尺度因子，b 

为平移因子．于是函数 ，( )关于小波函数 (f)的小波变换为 

r 

，(口，6)一<f， ． >一f(t)* 0)一 I，0) (t)dt， (1) 

从信号分析角度看，式(1)说明能量有限信号小波变换就是信号，( )通过一个传递函 

数为 a I一 (a )的滤波器输出，小波变换相当于一组带通滤波器对信号 ，( )进行 多带通 

滤波．这些滤波器具备面积相等、长宽比例随 a变化的时频分辨单元 ．一个尺度对应一个通 

频带．由此获得信号，( )在不同频带内信息，体现了小波变换的多分辨特性．对于数字信号 

，( )，令 a—a ，6一 6。a．其中伸缩步长 ao>1，位移步长 bo≠0， ∈Z，离散小波变换为 ： 

H ( )一 W，(口s，nb。aD — n }∑，( ) = ， (2) 

可见，信号的小波分析相当于对信号进行低通滤波和高通滤波0]，即将不同频带内的信号成 

分“放大”，将信号与噪声剥离，使信号的那些不明显特征在不同分辨率的子空间上显露出 

来．如果对频率步进毫米波雷达 目标的回波实施小波变换 ，由小波变换的信号功率谱估计可 

获取比FFT算法更好的雷达 目标的一维距离像． 

2 基于小波变换的信号功率估计 

上述分析表明，小波变换相当于一组带通滤波器对信号 ，(￡)进行多带通滤波，这些带 

通滤波器的通带特性对被测信号 ，( )的谱估计十分重要．由于采样信号的离散化，故小波 

变换的运算也是离散且长度有限的；据此 ，只有紧支集的小波基才能在有限的数字信号进行 

小波变换的过程中获得有限的数字滤波 ，以适应小波变换的要求．另一方面，根据小波理论， 

小波变换的频率分辨率 和时间分辨率 △￡的乘积与小渡基 函数有 直接 关系，并受到 

Heisenberg测不准原则的限制：afx z：Xt≥1／(4 )，△，减小必然导致 增大，反之亦然 ，即 

频率分辨率 △，和时间分辨率 △ 不能任意小．为了提高频率分辨率 △，和时间分辨率 山，应 

选择小波基函数的 △，和 山 乘积尽可能接近 1／(4 )．从小波基函数应具有的波动性、衰减 

性、带通性 以及 Heisenberg不等式限制等几个方面考虑，选择 已调高斯函数作为小波基 函 

数来构成一组特性较理想的带通滤波器|4]： 

( )一 exp(jo~t)exp(一 ta／2)， (3) 

(f)一 In I exp[jo~(t—b)／a]exp{ [( 一 b)／a]。／2)． (4) 

图 1(a)和(b)示意了平移因子 b一定，尺度因子 a变化时，已调高斯小波函数的变化过 

程，图 1(c)和(d)表示尺度因子 n一定，平移因子 b变化时，已调高斯小波 函数的变化过程． 

可见随着尺度因子 a和平移因子 b变化，已调高斯小波函数的波形也随之展宽并在时间轴 

上平移．这说明已调高斯小波基函数作为一种窗函数其明显的优点就是窗函数的区间可随 
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出招应的分析和处理.

对于函数1p"(t)廷 L气R).若满足 L1P"叫t~ 口，则称之为叫函数引人参数 a ，b 对
I ~_~t-b 

1P"<t ) 进行伸展和平移，有可[r..，{t) ~ I a l-t1P"(~).称其为{申展小波占其中 a 为尺度园子.b
a 

为平移园子，于是运数 j(ρ关于小波函数百[r(tJ的小波变换为

Wf句.b) ~<j.1P"o.b>~1(t)，，1P"o (t) 二 L1的百邸(1)

从信号分析角度看，式口〉说Iljj能量有限信号小波变换就是信号 j(β通过一个传递函

数为 al-去?但削的滤波器辘出，小波变换相当于一纽带通滤波器对信号 j(O进行多带通
滤波.这些滤波器具备面积格等毛 t主宽比例施 a 变化的时蟆分辨单元，一个尺度对应一个i匾

额带.自此获得信号 1(0在不同领带内信息，体现了小波变换的多分辨待姓对于数字信号

j(肘，令 a~砾.b=nboa ~其中伸缩步长 ao>l.位移步长 bo芋O.jEZ.离散小波变换为在 2

W}(时 = WI(ab~nboaD = Qo 吉 2:，j(是}可[r(a二是 nbß)~ 
• 

(2) 

可见.信号约4、波分析相当于对信号进行i远远滤波和高通滤波E33 ，即将不民频带内约信号戒

分"放大>>将信号与噪声剥离，佼信号的那些不明显特征在不同分辨率的子空间上显露出

来.如果对领率步进毫米波霄达目标的回波实施小波变换，囱小波变换的信号功率谱估计可

获取比 FFT 算法更好的雷达吕标的一维距离豫.

2 基于小撞变换的信号功率估计

上述分析表明‘小i!主变换相当子一纽带远在军波器对宿号 j(ρ进行多带通滤波，这些带

通滤波器的通带特性对被糟信号 1<t)约谱估计十分重要.由于采样信号的离散化，放小波

变换的运算也是离散且长度有眼的 z据此，只有紧支集的小波基才能在有限的数字信号进行

小法变换的过程中获得有酿的数字疆军放咽以适应小波变换的要求.另一方面.根据小波理论，

小法变换的频率分辨率 M和时间分辨率 L1t 约乘积与小波基函数有直接关系雹并受到

Heisenberg 测不准原则的限制 ，t:.jx L1t二三 1/(4'叶 .t:.j减小必然导致 t:.t 增大，反之亦然，到

领率分辨率 t:.j 季E时间分辨率却不能任意小.为了提离频率分辨率 t:.j和时间分辨率血，应

选择小汲基函数的 t:.j毅 L1t 乘积尽可能接近 1!泌的.从小法基函数应具有的波动性毛衰减

性、带通性以及 Heisenherg 不等式限制等几个方面考虑，选择己满高新函数作为小孩基函

数来构成一组特性较理想的带通滤波器问:

1P"(0 ~ exp(jI耳)exp( - t'/2). (3) 

1P"o 边 (0 ~ la 1-l l2exp[j叫t - b)/a ]exp{ - [U ←仍/aJ'!2). (4) 

图l( a)和 (b)示意了平移园子 b 一定，尺度窗子 α 变化时，己调离斯小波函数的变化过

程，图1(C)秘叫声表示尺度!1]子 a 一定，平移!1]子 b 变化时，己满高斯小波函数的变化过程，

可见随着尺度!1]子 α 和平移困子 b 变化，已调离斯小波函数的波形也随之展宽并在时间辘

上平移.这说硕己调离斯小波基函数作为一种窗函数其明显的优点就是窗函数的区向可黯

z 
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出招应的分析和处理.
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1P"<t ) 进行伸展和平移，有可[r..，{t) ~ I a l-t1P"(~).称其为{申展小波占其中 a 为尺度园子.b
a 

为平移园子，于是运数 j(ρ关于小波函数百[r(tJ的小波变换为

Wf句.b) ~<j.1P"o.b>~1(t)，，1P"o (t) 二 L1的百邸(1)

从信号分析角度看，式口〉说Iljj能量有限信号小波变换就是信号 j(β通过一个传递函

数为 al-去?但削的滤波器辘出，小波变换相当于一纽带通滤波器对信号 j(O进行多带通
滤波.这些滤波器具备面积格等毛 t主宽比例施 a 变化的时蟆分辨单元，一个尺度对应一个i匾

额带.自此获得信号 1(0在不同领带内信息，体现了小波变换的多分辨待姓对于数字信号

j(肘，令 a~砾.b=nboa ~其中伸缩步长 ao>l.位移步长 bo芋O.jEZ.离散小波变换为在 2

W}(时 = WI(ab~nboaD = Qo 吉 2:，j(是}可[r(a二是 nbß)~ 
• 

(2) 

可见.信号约4、波分析相当于对信号进行i远远滤波和高通滤波E33 ，即将不民频带内约信号戒

分"放大>>将信号与噪声剥离，佼信号的那些不明显特征在不同分辨率的子空间上显露出

来.如果对领率步进毫米波霄达目标的回波实施小波变换，囱小波变换的信号功率谱估计可

获取比 FFT 算法更好的雷达吕标的一维距离豫.

2 基于小撞变换的信号功率估计

上述分析表明‘小i!主变换相当子一纽带远在军波器对宿号 j(ρ进行多带通滤波，这些带

通滤波器的通带特性对被糟信号 1<t)约谱估计十分重要.由于采样信号的离散化，放小波

变换的运算也是离散且长度有眼的 z据此，只有紧支集的小波基才能在有限的数字信号进行

小法变换的过程中获得有酿的数字疆军放咽以适应小波变换的要求.另一方面.根据小波理论，

小法变换的频率分辨率 M和时间分辨率 L1t 约乘积与小波基函数有直接关系雹并受到

Heisenberg 测不准原则的限制 ，t:.jx L1t二三 1/(4'叶 .t:.j减小必然导致 t:.t 增大，反之亦然，到

领率分辨率 t:.j 季E时间分辨率却不能任意小.为了提离频率分辨率 t:.j和时间分辨率血，应

选择小汲基函数的 t:.j毅 L1t 乘积尽可能接近 1!泌的.从小法基函数应具有的波动性毛衰减

性、带通性以及 Heisenherg 不等式限制等几个方面考虑，选择己满高新函数作为小孩基函

数来构成一组特性较理想的带通滤波器问:

1P"(0 ~ exp(jI耳)exp( - t'/2). (3) 

1P"o 边 (0 ~ la 1-l l2exp[j叫t - b)/a ]exp{ - [U ←仍/aJ'!2). (4) 

图l( a)和 (b)示意了平移园子 b 一定，尺度窗子 α 变化时，己调离斯小波函数的变化过

程，图1(C)秘叫声表示尺度!1]子 a 一定，平移!1]子 b 变化时，己满高斯小波函数的变化过程，

可见随着尺度!1]子 α 和平移困子 b 变化，已调离斯小波函数的波形也随之展宽并在时间辘

上平移.这说硕己调离斯小波基函数作为一种窗函数其明显的优点就是窗函数的区向可黯

z 
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着频率的变化而变化，这一性质特别适于非稳态、瞬态信号的分析处理 

进一步将式(4)展开为： 

． 0)一 IdI_。 {c0s[叫(f一 6)／d]+jsin[oJ(t一 6) ]}exp{一 [( 一b)／a]~／2)，(5) 

记 ， ( )的实部为 ： ． (f)一 Idi {cos[o4t--b)／d]}exp{一[(t--b)／a]z／2}，记 
．  (f)的 

虚部为： ． (f)一ldI {sin[oJ(t--6)／d]}exp{一[0--b)／d]2／2}，则式(5)可写为： 

．
dt)一 ．5(f)+ ，5“)． (6) 

于是根据式(1)，已调高斯函数作为小波基函数时，信号 ，(f)的小渡变换为： 

W e(a，6)= ，J【d，6)+ 【d，6)， (7) 

其中实部 Wn(n，6)构成无相移的滤波器，虚部 Wm(a，6)构成具有 9O。相移的滤波器 ，两者 

幅频特性相 同，而相位相差 90。，为正交关系．这种关系正好适合频率步进毫米波雷达系统 

检波器的 I、Q正交通道数据处理的需要．由式(7)有： 

Wi(a，6)I一 [W}Aa，6)+ W~Q(a，6)] ， (8) 

图 1 尺度因子 a和平移因子 b对小波基函数的影响 

Fig-1 Effect of a and b On wavelet basic function 

据信号分析理论，对于任意信号 ，(f)，功率谱定义为；s，一 P(，，~f)／zkf，其 中 △， 

为分析频率间隔．基于小渡变换的信号分析 ，设 N 为采样点数 ，丁 为采样间隔，信号 ，(f)通 

过带通滤波器的输出瞬时功率即为 (n， )．对应每个尺度 n值 ，即对应着一定频率点的 
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着频率的变化而变化，这→性质特别适于非磊、态、磷态信号的分析处理.
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i己 'i'...(t)的实部为 z 百1'1••，(tJ= laj- ，，"zlcos[剧。→b)/aJ lexPI-[心一份/aJ'/2} ，记 'i'...<t )的

jj部为，'i'告.([) ~ la 1-1;2 isin[耐心 的/ιlexp{ → [(t-bllaJ'!2ì.那式(5)可写为 2

'i'...(t) = 'i'I<..(t) + J咀b-b(2〉.

于是根据式(1) .己i渴慕困苦函数作为小波基函数时，信号 f(ρ的小波变换为 2

Wr(a.b) = WfJ (a.b) 十 JWJ母怡，加，

(6) 

(7) 

其中实部 W fI (a .bl构成无相穆的滤吸器.虚董事 WjQ(a.ρ构成具有 90'相移的滤波器，两者

辐频待性相同.而相位相差 90"，.为正交关系.这种关系正好适舍频率步进毫米波雷达系统

检设器的 I 、Q iE交通道数据处理韵需要.自式 (7)有 2
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图 1 尺度园子 a 和平移园子坦对小波基函数的影响

Fig. 1 EHec( of a and b on wave1et basÎc funcrion 
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据信号分析理论.对于任意信号 f(υ.功率潜定义为 ， Sr= limP(f，.ð，ρ1M.其中 jj，f
.-J,f-o 

为分析频率闽南.基于小波变换的信号分析，设N 为采撑点数 ， T， 为采祥同阁，信号 f(t)通

过带通撞波器的输出瞬时功率JlP 为 W}归， ι).'<1'应每个尺度 a 值，即对应着一定频率点约

d! 
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一

定带宽，此频带输出平均功率表示为PI--寺f∑ } ·b-)，则对应此频率的信号功率谱为： 
1 N 

Sf l∑ (n，b)／Af， (9) 

式 (9)中对于任意尺度 n下的带通滤波器的中心频率为：，0—1／(n×T )，而小波带宽为 △厂 
一 1／(NXn× )．在不同尺度 n下，带通滤波器的中心频率 厂0不同，随着尺度 n的减小 ，对 

应 的中心频率逐渐增大．同样，随着尺度 n的减小，对应滤波器的通带跟着展宽 ，相当于在不 

同频段和不同分析精度下对信号 ，(f)的功率谱估计，从而获得雷达目标一维距离像． 

3 实验结果 

为了检验方法的有效性，我们用三个角反射器组成雷达简化的坦克 目标．发射机发射中 

心频率为 ，n一35GHz、步进频率为 af=IOMHz的脉冲串，则点 目标的回波信号为： 

f B．COS{2 — r0)]+ 0．}， iT2+ f( )≤ t三三iT2+ T1+ r(f)， 
一 { (10) 
1 0， 其它 

取采样点数为 128点，对 I、Q正交双通道 的目标回波信号进行采样，获得一 系列回波信号 

的幅度和相位信息，经过 I、Q正交双通道处理 ，得输出口] 

G．= A．exp(J ．)， (11) 

式(11)中：A．为混频输出信号幅度， ．一 2 ( +iAf)『 一 iT + + ]，T。为 
脉冲重复周期，丁 为脉冲宽度， 为雷达与 目标的相对运动速度．对每对数据作 DFT 富 

氏反变换，则点目标的回波波形为：日 ={∑A：exp(．， ．)exp{ 等 ，综合后即可获得目 

标一维距离像． 

图 2给出了简化坦克 目标的回波波形，其中图 2(a)为三个散点相对雷达距离分别为 

3001m、3002m 和 3003m，图 2(b)为三个散点相对 雷达距 离分别为 3001m、3001．2m 和 

3003m；可见当散点之间距离很近时，采用 FFT算法获得的 目标回波 已经不能清晰地分辨 

出其 中两个散点．这是由于 Fourier变换对 目标散点的谱分辨率较低． 

采用小波变换的信号功率谱估计对上述简化 目标进行处理，为提高谱分辨率 ，选取尺度 

因子 n具有较小的变化步长， 的取值变化越小，谱估计越精细，为此取 n=1、025 ， 一1· 

2⋯ ．，b--i× ，T =4／]0 s．由图 3可见，采用小波变换的信号功率谱估计的方法，则可将 

相对雷达距离分别为 3001m和 3001．2m的两个散点清晰地区别开． 

比较图 2和图 3可见，利用小波变换的信号功率谱估计可获得高分辨率的目标距离像． 

如果以此获得的高分辨率的目标距离像作为 目标的特征，更有利于雷达 目标的识别． 

为了比较 ，选择图 4所示的 BP神经网络作为分类器进行 目标识别．这里输入模式的各 

个分量构成第 i层神经元的输入，隐层第 个神经元输入为 net 一∑ 0 ，第 个神经元的 

输出为 Dj 五 1二 ，输出层第 个单元的输入为 e ∑ ，。J， 一，( eta)，当网络 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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亨

一定带宽，此贺带输出平均功率表示为 Pf~N，~W于\a9b，)...则对应此频率的信号功率谱为 z

琶 N

Sf~ 主EWEMJ 〉 /Af. ,9 ) 

式 (9 )中对于任意尺度 α 下的带遥法波器的中心频率为 ， f，二 lì{aXT， 沁商小i盘带宽为 M

二 I八NXaXT.). 在不同尺度 a 下，带通滤波器约中心费率 f。不同.随着尺度 a 的减小，对

应的中心频率逐渐增大.同祥，随着尺度 a 的减小，对应攘攘器的通带跟着展宽，相当于在不

同频段和不同分析精度下对信号 f(公的功率谱估计，从而获得雷达巨标一维距离像.

3 实验结果

为了检验方法的有效性，我们用三个角反射器组成雷达简化的坦克巨标.发射极发射中

心频率为 f，=35GHz.步进频率为 ilf~10MHz 的脉冲事，则点目标的回波信号为 z

I B，cos{2πf二t 一 τ ( t) ]十 0， I , iT， 十 r(t) 三 t 三二 ìT1 十 T， 十 r( t) ... 

YE=i c , 其它
(l日}

取采祥点数为 128 点， X1I.Q 正交双通道的吕标回波信号进行采样，获得一系列理波信号

的幅度和相位信怠，经过 1 、Q 正交双边道处理，得输出~:.]

G, ~ A，exp \j亨， ) , (11) 

r 2R 2~气t ''T'> I T[ , 2元、 1
式 U})中 :A， 为混频输出信号幅度，亨，~ -2".，人十 ;ilft 万一舌-'( ;Tz十τ十tP门 ， T， 为

林J中重复周期 .T， 为掠:中宽度... v'"t 为雷达与目标的梧对运动速度.对每对数据作 DFT~'富

反反变换，则点目标的回波放形为 z凡=tZA呵(j'F， )ex叫 j 生叫，综合后即可获得目
标一维距离海

理 2 给出了简化坦克目标的回波波音丑，其中图 2{a) 为三个散点裙对雷达距离分别为

3001血、 3002m 和 3日03血，图 2(b) 为三个散点相对雷达距离分别为 300Im、 3001. 2m 和

3003m; 可见当教点之向距离很近时.采用 FFT 算法获得的目标回波已经不能清晰地分辨

出其中两个散点，这是由于 Fourier 变换对目标散点的谱分静率较低

采用小主主变换的信号功率谱估计对上述简化吕标进行处理，为提高谱分辨率，选取尺度

西子 a 具有较小的变化步纭，a 的取值变化越小.道估计越精绍，为此取 a~ 1.025' , j= 1 , 

2 ,... ， b=íXT. 霎 T.= 4/10、-出国 3 可觅，采用小波变换的信号功率谱估计约方法，则可将

格对雷达距离分别为 3号Olm 和 300 1. 2血的两个数点清晰地区别开.

比较困 2 相003 可见， 1号居小波变换的信号功率谱估计可获得离分辨率的目标距离像.

如果以此获得的高分辨率的吕标距离像作为吕标的特征哩更有利于雷达吕标的识别e

为了比较，选择困 4 所示的 BP 挎经网络作为分类器进行目标识剔，这里输入模式的各

个分量构成第 z 层神经元刽输入.磁层第 J 个神经元输入为 M毛二 LWflO， ，第 J 个神经元的

输出为 03=古工J=刀，输出层第是个单元的输入为风=艺冉冉 ，0.= f r... net.t) 1<当网络
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r 2R 2V二 T[ , 2元口
式 U})中 :A， 为混频输出信号幅度，亨，~ -2".，人十 ;ilft 万一舌-'( ;Tz十τ十万) J ， T， 为
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反反变换，则点目标的回波放形为 z凡=tZA呵(j'F， )ex叫 j 生叫，综合后即可获得目
标一维距离海
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格对雷达距离分别为 3号Olm 和 300 1. 2血的两个数点清晰地区别开.
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为了比较，选择困 4 所示的 BP 挎经网络作为分类器进行目标识剔，这里输入模式的各

个分量构成第 z 层神经元刽输入.磁层第 J 个神经元输入为 M毛二 LWflO， ，第 J 个神经元的

输出为 03=古工J=刀，输出层第是个单元的输入为风=艺冉冉 ，0.= f r... net.t) 1<当网络
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表 1 不同特征横式下目标识别宰 
T b̂le 1 Recognition rate of target on different model 
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