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转动对细长体 目标一维成像的影响 
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(中国科学技术大学电子工程与信息科学系，安徽，合肥，230027) 

摘要 研究了频率步进高 辨牢毫米波雷达一维距离成像方法，定性地分析 了细长体目标(独立散射点)转动时 

距离成像的嚣响，推导了成像公式和成像条件，针对只有两个散射点的简单情况进行了具体的定量分析，并扩展讨 

论 了有多十独立散射点的细长体 目标在转动时对距离成像的影响，为 目标识别提供了有效的逮径． 

关量词 掼牢步进，雷达信号，距离成像，细长体 目标，精确制导． 

THE EFFECT oF TURNING oN oNE—DIM ENSIoNAL 

RANGE PRoFILE oF SLENDER TARGET 

HAN Wen--Yong WANG Dong--Jin 

(Department of Electronic Engineering and Information Sconce， 

University of Science and Technology of China，Hefei，Anhui 230027．China) 

Abstract The method of synthesizing one—dimensional range profile was studied． It’s a method based on the 

stepped—frequency high range resolution microwave radar．The effect of rotation on range profile of slender target 

(scattering points stand alone)was analyzed qualitatively，then the imaging forra~la and reqt~reraent of range pro— 

file wel'e derived．A detailed analysis for only two scattering points was given quantitatively
． In addition，the effect 

of slender target of many scattering points standing alone was discussed．According t-o the above analysis，an effi— 

cient way to rec ognize target was provided． 

Key words stepped frequency，radar signal，slender targe t，precision guidance． 

引言 

在雷达系统中采用高距离分辨率信号具有很多 

优越性，其中额率步进信号是一种很重要的高距离 

分辨力信号形式．其基本思想为：发射一串(k个) 

窄带的宽脉冲．脉宽为 r，脉冲的周期为 丁，每个脉 

冲的载频是均匀步进的，步进值为 af，在接收时对 

这串脉冲的回波信号用与之载频对应的本振信号进 

行混额，再对视频信号的一串采样值进行 IDFT变 

挟，得到目标的合成距离一维像．与其它高分辨力雷 

达信号相比，频率步进信号雷达的优点能够在不增 

加瞬时信号带宽的基础上相参合成高距离分辨力， 

因此近年米受到了广泛的注意． 

由于在信号处理过程中 对回波信号采样值相 

参合成产生高距离分辨力，要求雷达和 目标应用相 

对静止，如果两者相对运动或转动．将对 目标合成像 

产生影响；本文针对细长体目标相对雷达转动时，通 

过理论计算和仿真，分析它对目标合成像的影响． 

1 信号处理初始条件 

假定细长体 目标由 ”个散射点组成．并且 个 

散射点之间在成像时是独立分布的，散射点间距为 

正(表示第 i点和第 1点的间距，i=1，2⋯3 ．．， 一 

1，d =O)．假定各个散射点的回波振幅 A，等于 1； 

f 一 + ·af， ^= 0．1，2⋯ ．，Ⅳ 一 1， 

R．一 Rl+ d， i= 1．2，3⋯4 ．．． ， ，(1) 
l 

lA 一 1； 

式(1)中．̂ 为第 ^个脉冲的载频，R 为第i点距离 

雷达的距离．A 为第i点回波的振幅． 

2 静止成像 

2．1 回波视频信号 

细长体目标上第 i个点的视频信号 为 

(̂．c)：A． p(一J2 fk． )， (2) 
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式(2)中，t为发射某一个脉冲开始到接收此脉冲回 

波的时间．对于细长体目标上的所有散射点．它们的 

视频信号为 

V(̂ ． )= ∑V (̂ ．f) 

P(̂)一 expI 

Q( )一exp J 

尸( )·∑Q ( )， (3) 

j2= · ] 
M ． 

“ 

式(3)和(4)中i一1．2，3⋯ ．， ，k一1，2⋯ ．，Ⅳ一1 

2．2 目标静止时的成像公式_】 

IH(／)I— (肺 xp lk) l̂
= 0 r ⋯ l 

： f ㈣·耋Ql1㈣⋯ 钏㈤ l 一0 t— l 』 f l 
式(5)中i一0，1，2⋯ ．，N一1 

2．3 目标静止的结论 

因为B一Ⅳ ，所以频率步进信号的距离分辨 

力为 3R ，很定 D—min(d 一d一 )为相连两 

散射点问的最小值， ：2，3，4⋯ ．， 

(1)当D> R时，能够进行分辨，理论计算结 

果应该为有几个散射点就有几个像 (峰值)，仿真与 

计算结果吻合； 

(2)当D R时，不能对此物体的各个独立散 

射点进行分辨． 

3 转动对成像的影响 

3．1 回波视频信号 

假定细长体目标以第一个散射点为圆心，以角 

速度 匀速转动(见图 1)，为了说明简单，只注明相 

邻的两个散射点，间隔为 d ；要求各个散射点的转 

动半径小于雷达信号的主瓣宽度． 

从图 1中得出R 一R】+d ·COS( ·t+0。)，令 

Oo；0；i—l，2，3⋯ ．， ，所 以转动时细长体的视频 

信号为( 一o．1，2⋯ ．，Ⅳ一1) 

)= iex [_j2~f, j 
= 尸( )·∑Q ( )， (6) 

图 1 目标转动示意图 

Fig．1 The diagram of the rutting slender target 

其 

j2~f,善叫； ( )一 l一 ’ 。 一D J； 

( )一 exp --j2zf~·了2d,
c0s( ⋯]．(8) 

时，c0s( ‘f)≈1一专( ’f) ，并且第 个脉冲的采 

样时刻为 ： + +号，号≤ 丁+ ，可略去； 

㈣一exp[一例 · (1一 1(⋯) 

一 —

2u
—

d,
，得 出 

一 昱 ·( 丁孕 (10) 

IH(OI—f xp(伽 lk)I l 一0 J、 
一 I )·耋 ( exp(j2 丙lk1 )I l 0 一 』v l 
— JN∑-1尸( )．奎[Q( )exp( 卓( ， ))]． 

0 J一 1 

exp(j2 lk) (11) 

3．3 成像分析 

(1)分辨条件 

对于频率步进雷达信号，目标经过一串脉冲的 

照射，总时间为 NT，为了保证 目标转动时．目标上 

的散射点能够分辨开来，需要满足下式： 

D 。 ( 。Ⅳ丁)> 3R 2N -
,Sf· 

令 一arcc。sl j 
0<∞·Ⅳ丁< ，0< <÷． (12) 

(2)当目标静止时，散射点的回波视频信号为 

v( )一P(̂)·∑Q，(̂)． 
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当目标转动并满足条件式(1 2)时，散射点回波 

的视频信号为 

( )： P( )‘∑Q ( ) 

： P( )·∑Q，( )exp[jq~(k， )]． (1 3) 

式(1 2)成立的条件为 O< · <1，即 0< · 

Ⅳ丁<1．综合式(1 3)，得出 

0< ∞·Ⅳr<min[~，1]． (14) 

(3)满足式(13)后，目标转动因子产生的相位分 

量为： 

( ， )一 最 + 

2T +△， )+ 

k zf 丁 +af2T 2RA1+ k。4厂 z 
l L J 

≈]~ioJ2f0 + ，。．2T垫  + 

，nT k 十 ． △u 丁 k ， 

夸 P d
． ． ． ．

,
．

[
． ． ．

1
．  ． ．  

--

— — — ， ． ．

c
． ． ．

o
． ． ．

s
． ． ．

(
． ．

~
． ． ． ．  

．

— — — ，

N 
． ． ． ．

T
． ． ． —

)
—

] 
撤  

d． 0N  T 

2B 

—
B ·_d,．o~2N2T2

， L。一台P ， (15) 
其中P 表明第 i个散射点在 目标被照射期间 Ⅳ丁 

中移动了多少个系统径向距离分辨单元，则 

一 等f ／丁 

。· N( ／丁 N卜 l c J J 
2 + 2 ， Ⅲ ) 

式(16)中，第一项为常数项，对合成像位置没有影 

响，可略去；但是，相对静止目标，转动因子相位多了 
一

，二，三欢相位，它们对 目标成像有租大的影响． 

4 成像影响和结果仿真 

为了方便起见，假设散射点总数 一3，仿真参 

数为： 

fo一 35．9GHz 

N 一 128， 

R．一 1km． 

d3— 2m ， 

4．1 静止成像 

r一 1OOns． 

一 3． 

d2一 lm ， 

(1 7) 

计算得出 占R一 c 一0．23m，静止时的像如 

图 2所示 ： 

1 

0 B 

0 6 

0 4 

n 2 

I I l 

lI I 
川I 

20 40 80 80 

图 2 静止时间目 成像( 一3) 

Fig．2 The range profile of stillness target(n=3) 

4．2 转动成像条件 

当目标转动时，按照上面的分辨条件，可以知道 
0 r 

一arccos【 J一1·334rad，由0< NT 
min(1．334，1)，最 终得 出条件 为 0< <391rad／s， 

此条件一般都能满足． 

由于第一个散射点在整个照射过程中是静止不 

变的，主要是后面两点转动对台成像有影响，下面先 

讨论单个转动散射点对合成像的影响，晟后再把所 

有的散射点线性叠加起来即可． 

4．3 单个散射点转动对成像的影响 

对于第二个散射点的视频信号为： 

( ) 一P( )·Q2( )·exp( ( ，2))，又由 

于 O<∞Ⅳr<1，得出 

lP 一B． ．( M’)z<B生一2．1 
l ‘ 

， 
(18) 

JL 一鲁·P <f。． 一120 

F面分 别分析 转动 因子相位的各次项对成像 的影 

响 ： 

(1)对于一次相位变化项 

∽= ~o P(k)Q2(k)exp(坞 2))exp j2 等】 
：  Ⅲ zL x'2R ~／T” 
像相对于静止时，向左移动了一段距离 t ，当 

0％L2<1 20时 ， 

2 
L

Ⅳ2f j<0．6(IFFT BIN)．(2。j 
从中可以看出，移动的最大距离只是 0．6个 

DFT谱线．所以一次相位变化项对整个成像的影响 

较小，可以不用考虑一次相位对距离成像的影响，下 

面是 一20和 一200时第二个散射点所形成的像 

如图 3所示． 

(2)对于二次相位变化项 
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Fig. 2 The range profile of stilln€ss target r n= 3) 
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图 3 转动时一次相位对第二个散射点距离成像的影响 (a)m=20，(b) =200 

Fig 3 The effect on the range profile of the 2“ turning point produced hy the simple item of the phase 

(a)∞= 20，(h) 一 200 
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图4 转动时二次相位对第二个散射点距离成像的影响 (a) 一∞，(b)oJ=70，(c) =100．(d) =300 

Fig．4 The effect on the range profile of the 2 turning point produced by the quadratic item of the phase 

(a)蚰 30．(b)oJ= 70，(c) 一 100，(d) 一 300 
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图 5 转动时三次相位对第二散射点成像的影响 (a)m一20，(b) 一180 

Fig．5 The effect on the range profile of the 2 turning point produced by the cubic item of the phase 

(a)∞=20．(h) 一 180 

Hz2(￡)=N善--tP(̂) ( )exp ( + ( ko ))] = L J v＼ l』 J f J 
(21) 

对于平方相位厶(砉) ，将导致像的发射和分 
裂，成像的影响程度取决于系数 L 的大小；我们知 

道在点目标相对于雷达匀速运动时，也产生平方相 

位，当它的系数大于 3时 像的峰值就下降了差不多 

3dB，并且像已经严重展宽，大约是静止像的2倍 

而对于本系统，L 一台P ，fo>>B，P 有一微小的变 
化，L 的变化也将比较大，并且 P 。c 由此可见， 

目标比较小的角速度转动，也将严重影响成像质量， 

0  

=耋 叭 。 
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最坏的有可能导致目标成像信息无法使用； 

当 L2= 3时，P2= 0．053 = 6．18． (22) 

所以在 ≥62时。距离像的峰值就已经下降了 

差不多 3dB，并且像严重展宽，甚至分裂，下面为二 

次变化项对像的影响的仿真图(注：只是第二个散 

射点)(见图 4)． 

从图 4中可见，转动所产生的二次相位变化量 

对距离成像的影响是巨大的，当角速度 >62时， 

像开始发散和分裂，l蘧着 m的增大，分裂和发散现 

象越来越严重。当ct，=300时，已经无法从仿真图上 

得出成像信息，所以在目标转动距离成像时，必须对 

转动所产生的二次相位进行补偿． 

(3)对于三次相位变化项 

∽= ㈨。 ㈤唧 [f+ |] 
(23) 

从上面的计算中知道 ，O<P <2．1，远小于二 

次相位变化项的系数 ，它对成像的影响远不如二 

次项那么严重；并且三次相位变化项P I I主要 

导致像的幅度下降，如果要求像幅度下降在 3dB之 

内时，Pz<0．375 一164，图 5是转动时三次变化 

量对距离成像的影响(第二个散射点)． 

(4)总的转动相位因子对成像的影响 

I c 

。 — —  

II广 

{ } 

在转动因子相位 ，2)中，常数项对距离成像没 

有影响，可以略去；并且从上面的分析中看来。一、三次 

项的系数远小于二次项的系数，所以在整个式子中，二 

次项具有重要的作用，它对距离成像的影响远较其它 

两项严重，图6是整个式子对距离成像的影响． 

4．4 同时考虑两个转动散射点合成像的影响 

从上面的分析中。我们知道，转动目标对合成像 

的影响主要是转动因子相位中二次项的影响．由于 

在计算 IDFT时，算法是线性化的，并且从假设中知 

道 ，细长体目标各个散射点是独立成像的，所以反映 

到整个成像中是各个散射点的合成像的线性叠加． 

由于 P ccd 和 L。ocd ，所以距离转动支点越远的散 

射点对台成像的影响越强烈．按照上面的算法、当 

L3= 3时，P = 0．O53 一 43．7、 (24) 

从图 7中可以看出，当 ≥44时、转动角速度 

已超过式(24)的条件，第三个散射点所形成的像开 

始分裂；但是对于第二个散射点，还没有达到式(22) 

定义的条件，仍然可分辨出它的像，由于二次项系数 

L_的作用，各个点的峰值都已经下降了不少，并且 

第二个散射点有点展宽，这符合单个散射点转动对 

成像的影响得出的结论．在各个散射点转动成像过 

程中，各个散射点的合成像会展宽和分裂，叠加在一 

起时，难免会出现混迭现象． 

I c 
} 
l 
} 

图 6 整个相位因子对距离戒像的影响 (a)u一70．(b)u一100 

Fig 6 The effect on the range profile of the turning slender target 

produced by the whole potynomial of the phase (a)∞=70，(b)m= 100 
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Fig. 6 The effect on the range profile of the turning slender target 

produced by the whole polynomial o£ the phase (a) w= 70. (b) w= 100 
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圈 8 4个散射点转动时的综台成像 

(a) 一 20．(b)∞一40．(c)∞一50，(d) 一80 

Fig．8 The range profile of the turning slender target with 4 scattering points 

(a)∞一20．(b)∞一40．(c) 一50，(d)∞=89 

4．5 推广至多个散射点时，综合对合成像的影响 

对于当前这个模型，即转动支点在目标一侧 ，对 

于某一散射点的分裂条件，考虑每个散射点峰值下 

降 3dB这个条件，这时 为常数，所以散射点距 

离转动越远，转动角速度的条件限制越严格．可能会 

出现这种现象，距离支点最远端的散射点的合成像 

分裂已经很严重时，最近端的散射点成像可能还是 

完好的，比如当第一个散射点作为支点时，它在整个 

转动成像过程中是静止的．图8为 4个散射点转动 

的综合成像(d 一m一1， 一1，2，3，4)． 

5 结语 

在上面的分析中，定性地分析了细长体目标(独 

立散射点)转动时对距离成像的影响，推导了成像公 

式和成像条件，并针对只有两个散射点的简单情况 

进行了具体的定量分析，从中扩展到具有多个独立 

散射点的情况满足细长体 目标的条件．从上面的分 

析中知道，转动的散射点对距离成像有着巨大的影 

响，特别是转动时产生的二次相位变化项对距离成 

像的影响，严重时可能无法得出成像信息：并且知 

道，如果是独立的散射点，每个散射点所成的像是线 

性叠加在一块的，但是由于散射点的转动，导致合成 

像的展宽和分裂，难免会出现混迭现象，将对目标识 

别带来很大的困难，所以必须对这种情况下的合成 

像进行转动补偿． 
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