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神经 网络在 毫米波频率步进雷达信号处理 中的应用 
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摘 要 基于 人工神 经 网络 能量 函数 优 化 理论 ，提 出 了一种 毫 米 波 频 率 步进 雷达 距 离 像 的 神 经 网 络 算 法 的 理 论框 

架 ，并 进 行 了仿真 实验 ．由于神 经 网络 的并 行运 算 ，本 文所 介 绍 的方 法具 有速 度 快 的优点
． 
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APPLICATIoN oF THE NEURAL NETW oRK To M M W  

STEPPED—FREQUENCY RADAR SIGNAL PRoCESSING 

LIU J ing LI Xing—Guo W U W en 

(Institute of Millimeter Wave and Optical Wave Near Sensing Technology．Nanjing Univ．of 

Sci& Tech．，Nanjing，Jiangsu 210094．China) 

Abstract Based on the energy function optimization theory of the artificial neural network，a theoretical fram e of neural 

network algorithm was presented to produce 1 D range profile of M M W  stepped—frequency radar and some sim ulation ex— 

periments were done Because of the parallel computation of the neural network，the method developed by the authors has 

t he advantage of rapidness 
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引言 

近十年来 人工 神经 网络理论得 到飞速发展并 被 

广泛应用 于各种优 化设 计 问题 中 ，其 基本 思想 是将 

优化 问题 的 目标 函数 化成 能量 函数 ，采用 具有 该 能 

量函数 的神经 网络 实现 优 化 ．由于神经 网络 具 有并 

行运算 的特点 ，如果将信号 处理问题化成优 化问题 ， 

再采用神经 网络来 实现 ，可 以获得 高 速 的信号 处理 

算法 ． 

毫 米波频率步进雷 达探 测系统具有距 离分辨率 

高 、抗干扰能力强 、低仰角性能好 、全天候的工作能 

力等优点 ，因此 常被用于精确制 导技术 中，此时要求 

实时处理 ．频率步进 雷 达技 术 中 的接 收机 的 中心频 

率可以在脉 冲与脉 冲之 间步 进 的跟 随发 射频 率 ，对 

于发射 的每一 步进 脉 冲串 ，正 交混 频器 输 出信 号 的 

复包 络采样值 是 目标 的频域 响 应数据 ，通过 逆傅 里 

叶技术 即可获得相应 的时域距 离位置数据 ，而 IFFT 

可以化为一 个优 化 问题 ，从 而 可 以用神 经 网络来 实 

现 ，故毫米波频率 步进 雷达 的一 维 距 离像算 法 可 以 

用神经 网络来 实现 ．本文就此作一 些探索 ，并 做 了仿 

真实验 ，仿真结 果表 明本文提 出的方案是可行 的． 

1 频率步进雷达一维距离像 

1．1 成像原理 

设发 射机的发射信 号为 

圳 = 2 ㈠  ～
， 

(1) 

它是具有 N 个脉 冲 ，跳频 间隔为 △F 的频率 步进 雷 

达信号 ．其 中 =f0+iAF 为发 射 信号 频率 ，B，为 

第 个 发 射频 率 信 号上 的 幅度 ，T 为脉 冲宽度 ，T 

为脉 冲重 复周期 ， ，为相对相位 、 

本振信 号为 

Y (t)=Bcos(2 zrfit+ ) T ≤ t≤ iT +T ， 

(2) 

距 离为 R，速 度为 ，的 目标 回波信号 为 

fB cos{2 [t一2(尺一 ，)／c]+ 

Zi( ) { T +2(R—Vtf)／f≤f≤iT，．+T+2(R u )／f 
【 0 el e ’ 

(3) 

稿件 收到 日期 2001．07 f】9，修 改稿 收到 日期 2001．1 I 12 ReCeived 2001．07—09．revised 2001—1 1 12 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

~ 21 'fr~ 4 Wl 
2002 if R 11 

tI >'r ~ ~ * ¥Jt # tR 
J. Infrared Millim. Waves 

Vol. 21, :>10.4 

Augu;;t ,2002 

J;1j M *~ 00 * X 
(rn In'llI *"¥:~ *jht7'tl&.iIT~tt*ii1fJE)iJf. am:. rnR: 210094) 

m~ ~~AI#fi~n~.~ftftk~~.~iliT-~~*~.$~*.~~ •• ~#U~%.*~~~~ 
~ . .jf * fi T {7] ~ ~ ~fr riJ "f #' fl I'l1 f§. 119 11' ii ~ •. 'f<'t fjf f;-fll ~ :;7 * Jk. ff:it it 'f!\: ~ 1;{; A . 
*_1ii.l ilYi $ -$ ill.:it:. ~~. ~ ~k.), I # fi!«] ri} ,DHT. 

APPLICATION OF THE NEURAL NETWORK TO MMW 
STEPPED-FREQUENCY RADAR SIGNAL PROCESSING 

LIU Jing LI Xing-Guo WU Wen 
( in;;titute of Millimeter Wave and Optical Wa,-e :>lear Sensing Technology. :>Ianjing Univ. of 

Sci. & Tech .• :>Ianjing.Jiangsu 210094.China) 

Abstract Based on the energy fune-tion optimization theory of the artificial neural network. a theoretical frame of neural 

network algorithm wa;; pre"ented to produce I-D range profile of MMW stepped-frequency radar and some simulation ex­

periments were done. Because of the parallel computation of the neural network, the method developed by the authors has 

the advantage of rapidnes". 

Key words stepped-frequency radar. energy function. artificial neural network. DHT. 

1t=~!jfr .fjjl{~*~a)j*xmlli ~jJ~~~ti~. 

1 ~*iVm~~-;l1te~1t< 

1.1 }lj(;.miJ.I 

i.9:£MfJL~£Mf~%~ 

) 
I, B,cos(2nf,t + 6,) 

..r (t = \ 
I ! 0 

iT/;;t~iTr + T 
else 

ili+~*AI~~~~milim~~~£.*. 
r~@m~~~~~NffM~~.~¥*m~~~ 

~~M~~§~~~~~~.~~,*mA~~~ 

.~~~~~~~~~~~.~~~~~~A~* 

ti ill ~ ~ t~,~ , ~O * ~ fi§ % !It II rOJ ~ ft ~ f;lt ft rOJ:IW , 
~*m~~~~*~~.~~~m~~~m%!ltm 

~M-. 

.*~H$**.~~.*mA~~.ftm$ 
~ An: T tit fi~ }] 5~ ,f~ fell :M tt fi~ tit . ~ x f~ ~ I 11: fi~ 
}] ~ f;lt l~. , f51l1t ~ • m ~ tr1f TiJfJ ffilJ ';'f- tt * ~ . lit Bt ~ * 
~Bt!ltJJ!!. J}Y!$**.~tt * ~ 89 t:£4'x:f}L ~ ~ 'L'H 
*~~tr~~~~~~~&*~m~~MH*,M 
~£M~&-**~~*,~xmHH.mm%~ 
~~~*~m£§~~H~~@~M.~M~Mm 
lit tt * t!n pJ ~:f~:fM @ ~ Bt k~lfe. f17. it ~ • ,ffjj I FFT 

m~~~-~~~M:IW.~ffjjm~m~N~~*~ 

~ .151. * ~&: H $ & * • ~ 89 - rtf lfe ~ f~ ~ M-~ ~J. 
m fiji t£ ~ Ml * ~ ~ . * x ilJt lit t'F - J!I:; -1* ~ ,* f~ T fjj 

(1) 

~~A~ N t-~~ ,Jl:JEJij!rB]IWi~ L),F ~H***. 

~f~%. ~t:p I, = In + iL),F ~ £Mf~%H$. B, ~ 

mit-£MH$m%~~.M.T~~~.M.~ 

~ ~ 19l1! ~}aj Wi ,6, ~ ffl,X;f;f§ 117. . 

*:l1iHi§%~ 
y, (t) = Bcos(2nj~t + 6,) iTI~t~iT, + T" 

(2) 

lfe.~ R ,~M~ VI t19 § fiR@]11tf~%~ 

i
B"CO':<127rIILt -2(R - II/)/e] + 8,: 

;;:', (t) = iT r + 2( R - "It) Ie ~ t ~Jfr + T + 2( R - "It) Ie 
o d~ , 

(3) 

Received 2001-07-09. revised 2001-11-12 

http://www.cqvip.com


4期 刘静 等 ：神经 网络 在毫 米 波频 率 步进 雷达 信号 处 理 中的 应用 267 

对于固定 目标 ，经 过 I、Q 正 交 双通 道 的混 频 、 

滤波及 归一 化综合 处理 ，可得 目标 回波信 号 的复包 

络输 出 

G，= j2 ，( 
． (4) 

由式 (4)可见 ，对 于发 射 的每一 步进 脉 冲 串 ，正 交 混 

频器输 出信号 的复包络 采样 值 G，是 目标 的频域 响 

应数据 ，利用逆 傅里 叶 变换 即可 获得 相应 的 时域 目 

标一维距离像 ． 

1．2 离散 Hartly变换 (DHT) 
一 组采样 数 据 的 DHT 及其 逆 DHT分 别 定 义 

如 下 

㈩cas( )’ 
I，／、 、 ／，、 ／2 r＼ I 6(r) v(是)casI )， 

其 中 

／2；rkr＼ 2；rkr ． ． 2；rkr 

ca 【1 J=co _了 十 “ ， 
：采样点数 ，r：代 表时 间 的离散变 量 ，k：代 表频率 

的离散 变量 ，6：采样 数据 ，v：b的 DHT．表示 成矩 阵 

形 式 ，则式 (5)可化 为 

其 中 

D 。 
．  

一  

D ． 

文令 为 0矢量 ， 为采样数据矢 量 

R，：信号放大器 的输 入端 电 阻 ，本 文取 尺，为 相 同 

值 R 

D 网络 的连 接权值矩 阵 ，本文定 义 变换矩 阵 D 为 

连接权 值矩阵 

因此 该 网络 的能量函数可 以定 义为 

E = 

N 1

号( ．V-1 Dj —b 2+ 1
0 i 0 i 古vdv =∑号(∑ 一 +∑ 去vdv ，= 一 = =(}‘ ” 』 

=  D 一 + l；， (9) 

当 趋 于正确解 D 1一J= 时 ，式(9)中第一 项取最 小 

值 ，且 当 尺 或 |8增 大 或 减 小时 ，式 (9)中第二 项趋 

于最 小值 ． 

图 1中 9l，表示约束放大器 的输 出电压 ，且 9l，= 

f(∑DJ —b )=a(ED, 一 ) 

由 KCL可得 

c警一( + )， 
将上 式写成矩阵形 式 ，并利用 

fD=D ， 
一  一  一  

I =a(D v—b)． 

(6) 有 

D= =cas( -【)' 一，N一1 
且为一 N 阶方 阵 ，可 以证 明 

① D=D ， 

② D =NI， 

因此 ，序列 b(r)的 DFT可 由下 式得到 

)： + 

2 (7) 

1．3 DHT的线性规划神经 网络实现 

图 1为 N=3时 的线 性 规划 神 经 网络 ，其 能量 

函数定 义为 

E=∑ +∑F(∑Dj 一b )+ 
， J 

∑ g_J( v， (8) 

其 中 

／：约 束放 大器 函数 ，本文定义 ( )=O／Z" 

F：，的无穷 积分 ，即 1／2a： 

g：信号放 大器 函数 ，本文定义 g(“)= 

v ：信号放大器 i的输 出电压 

， ：分别为信 号与约束放 大器 的输 入 电流 矢量 ．本 

d

__tl=一(_f1+ ) -- ~，D Y,． (10) 

2 仿真分析 

设频率步进雷 达 中心频率 为 35 GHz，跳 频步长 

z3F=10 MHz，跳频点数 N=64(此 时回波压缩处理 

后 所 得 的 一 维 距 离 像 的 距 离 分 辨 率 近 似 为 

c／2NAF，其 中 c为光速 )，I、Q通道存在 幅相不平衡 

一DJfJ
．  

一 D，』 一D12
． 

Do， Dj』 D2l 

—Do0 一Do』 一Do2 

- 

DEm
．  

DJD D20
．  

R R R } 

f f 

7 7 7 7 

J I'2 o l 2 

图 I 线 性规 划 神经 网 络 

Fig．1 Linear program ming neural network 
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图 2 神经 网 络算 法 收敛趋 势 图 (a=10，8=30) 

Fig．2 Convergent trend of the neural 

network algorithm(a=10，8=30) 

0 20 40 60 

N 

图 3 IFFT和神 经 网络 算 法一 维距 离像 比较 

Fig．3 Comparison of 1-D range profile 

based on IFFT and neura1 network 

图 4 不 同参 数 时神 经 网络 算 法收 敛趋 势 图 

Fig．4 Convergent trend of the neural network 

algorithm with different parameters 

时 ，对 回波信 号分别 利用 两种 方 法进 行 的一维 距 离 

像分 析 ． 

图 2为取 a=10， =30，C=10 pF，R =10 kQ 

时的神经网络算法收敛趋势图．⋯1’点为归一化后的 

算法初 始值 ，纵 轴表示归一化后 的算 法收敛趋势 ，用 

符号 S表示 ，算 法大 约经过 4 I18达到终 值 ．图 3中 

纵轴表示 回波 信号经压 缩后输 出的归一 化 电压 u， 

横轴表示 IFFT变换点数 (对应 目标 的距离 ，且 相邻 

两点 间的间距为距离分 辨率 )，实线 为 IFFT得 到 的 
一 维距 离像 ，虚线 为采用神 经 网络算 法 (a=10， = 

30)在 t=4．6 I18时得 到 的一 维距 离像 ，其 和 IFFT 

所得到 的一维距离像 已经 非常吻合 ．而且 ，当参数值 

选取 不同时 ，电路 达到稳态 的时间也不同 ．图 4给 出 

了不 同参 数时 。神经 网络算法 的收敛 趋势 图．由图可 

知 ，其它参数 不变 ，a=10， =10时 的稳定 时间近似 

为 12 FIS；a=2， =30时 的稳定 时 间近似 为 18 FIS． 

因此 ，实际应用 时可根 据指 标 要求 和集 成工 艺 的可 

实现性合 理选择参数 ． 

以上仿真结果从理 论上证 明了可以用神 经 网络 

来实现 目标 的一维 距离 像 ，从 而可 以设 计专 用 的人 

工神经 网络芯片来实 现毫米波频率 步进雷 达的一维 

距离像算 法 ，该 算法具有速度快 特的点 ，尤其适用于 

精确制 导技术 ． 

3 结语 

本文提 出用线性 规划神经 网络 的思想 去实现毫 

米波频率 步进 雷达 的一 维距 离像 ，并通 过仿 真 实验 

证 明了这 种方法具 有 速度 快 的优点 ，本文 的思 想可 

以进一 步推广应用 于毫米波频率步进 雷达的 目标识 

别技术 中． 
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