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像算法 并且可以精确模拟和确定 目标的各种运动参数 有利于动 目标检测算法的研究 但是

利用 目标模型模拟的方法很难模拟作为背景杂波的具有分布特性的面 目标信号
,

因而对运动 目

标检测方法的实用性验证又有所不足
。

针对在 运动 目标检测方法研究中
,

真实测量数据和模拟数据在算法检验过程中的不

足
,

本文提出了模拟运动 目标信号与真实数据相合成形成混合模拟数据的方法
,

通过利用两种

数据分别具有的优势共同完成对运动 目标检测算法的验证
。

合成孔径雷达 回波信号模型

对于正侧视模式的合成孔径雷达系统
,

雷达平台与测绘带间位置关系如图 所示
。

假设 亡 时雷达平台所在位置 为原点
,

平台运动速度为
。 ,

了 二
。

尸 为 目标所在位

置
,

可以用雷达平面上坐标
,

唯一确定
。

采用复信号形式表达 发射的线性调频信号

二 」
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其中 为脉冲宽度
,
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收到
,

二

为调频斜率
,

为载波频率
。
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式中
。
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分别为波束照射地域的方位向和距离向长度
。

综合以上分析
,

回波信号可以表示为
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在模拟中
,

回波信号中常系数项对待考察的参数指标没有影响
,

可以忽略
。

取 刀 为合成孔径长

度
、 , ‘

为测绘带宽度
,

假设点 目标位于坐标原点
,

则忽略 式中常数项
,

对模拟回波

信号进行采样得到

、 二 。
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其中 二 是 目标的微波散射系数
,

九 为距离向采样频率
,

为脉冲重复频率即方位向采样频

率 和 为 回波方位向和距离向上离散采样点位置
。

运动点 目标与静止点 目标的主要差别是在回波信号中引入了 目标运动分量
,

体现为合成孔

径时间内目标与雷达平台的相对位移
。

图 表示运动 目标与雷达的几何关系
。

目标的运动被分

解为距离向分量和方位向分量
。

二 。 一 。。 一 。 “ 一 。 一 , 一
, “ 一

, ,

几
。

其中‘
, 。、 ,

乓
“ 。

嵘
,

几
, 二 。。 。 。

回波信号可以表示为

。 一 , , 一 。 一 。 , 一 , ,

其中的 为天线方向图加权 不考虑 目标加速度
,

回波多普勒斜率和带宽分别为

介
、 一 入月。

△了 。二 一 。 。

目标距离向和方位向的速度及加速度都会对成像造成影响
。

距离向速度会引起距离单元

位移 在合成孔径时间 这段时间里
,

目标距离向位移导致记录的距离单元数据条带产生弯

曲
。

目标距离向速度分量的另一个影响是 目标图像在方位向的偏移
。

位移的大小与 目标的相对

距离向运动速度 即
,

相关
。

。 一即
,

加动 一即
。

方位向的速度和距离向加速度会对回波信号的调频斜率造成影响
,

从 式可见回波信号

线性调频项系数变为 一 命
, “ 一 印

, ,

和原始数据相比调频斜率约变化 一 几
, 一 印

, 。

使用原

来调频斜率进行相关滤波会造成方位向模糊
。



期 王 琦等 真实数据背景下的 运动目标回波信号模拟及应用

运动 目标检测算法利用这些影响把运动 目标回波信号从静止 目标回波信号背景中分离出来

进行检测和成像
。

修改静止 目标回波模拟 式
,

得到运动点 目标回波信号模拟表达式

图 数据合成框图

真实回波信号由接收机输出信号直接采样
,

按照距离向和方位向两维存储成为数据文件
。

距离向和方位向的采样点数分别为 和
。 ,

在数据文件中回波信号存储为 几 二
·

。

二维数组
。

同样
,

模拟生成的运动点目标回波数据也存储为
·

。

二维数组形式
,

各采样点上的模拟回波

信号数据在乘以加权系数 后与对应采样点的原始 回波信号数据直接相加
,

得到合成回波数据

文件
。

模拟回波信号与原始数据相加时
,

模拟 回波数据需要乘上加权系数 用以调节模拟点目标

的回波信号强度
。

模拟数据的生成程序中假定点 目标的反射系数为
,

另外回波信号模型中也
忽略了发射雷达信号强度

、

接收机增益以及信号衰减等常数项
,

因此所得模拟回波信号幅值与

真实回波信号的幅值并不匹配
。

模拟信号所乘系数 包含了这些常数项
,

同时因为实际 目标的

反射强度和 目标的反射系数
、

类型以及大小都有关系
,

调整加权系数 即意味着调整模拟点目

标的反射特性
。

为了验证数据模拟方法的有效性
,

我们利用实际飞行获得的 回波信号进行回波数据

合成试验
,

根据实际数据的雷达参数生成模拟点 目标回波信号并与原始数据合成
。

图 即模拟点 目标的回波数据与原始数据合成的成像结果
。

左边箭头所指为加入的静止模

拟点 目标
。

加权系数 经过调整
,

模拟点 目标的亮度与图像平均亮度水平相一致
。

由于 目标静
止

,

在图中准确成像
,

没有位置偏离
。

右边箭头所指点 目标为加入的模拟运动点 目标
。

该点 目
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标位置与左方睁止点 日标位粉相同
,

距离向速度
,

距离向加速度
二 ,

方位

向速度
。 。

回波合成采用 的加权系数 也与右面静止点 目标相同
。

所成图像中运动

目标位置同静止 目标相 比在方位向上有明显偏移
,

这是模拟点 目标距离向运动分量造成的
。

将
二

勿 、 代入 式得到 目标偏离距离为
,

与图中目标的位移一致
。

算法 比较好地模

拟了静止和运动点 目标回波信号
。

修改 目标运动参数为距离向速度 二 一
,

方位向速度
‘ ,

生成模拟数据并

与原始数据相合成
。

该运动 日标回波信号中心频率为
二

入
,

已经处

于静止 目标回波信号的多普勒带宽之外
,

使用标准
一

算法所成地面图像中无法看到模拟运动
目标

。

使用频域滤波法对运动 目标进行检测和成像
。

图 为通过 中心频率 一 的滤波通道所成图像
。

该通道 已经完全滤除静止 目标

图 模拟点 目标 。 十
,

。 及 、 二 , ,

标准
一

算法成象

图 模拟点 目标 。 十 卜

” 一
,

频域滤波法成象

结 论

本文通过对运动 目标雷达 回波特性的分析获得了运动 目标回波表达式
,

将模拟 目标回波与

实际场景回波数据相结合形成新的合成原始数据
。

针对合成数据进行的成像和运动 目标检测试

验验证了合成数据的有效性 由于这种方式形成的原始数据包含了可调整参数的运动 目标回波

信号和真实的地面背景信号
,

将其应用到各种动 目标检验和成像算法的验证和分析中弥补了单

纯使用模拟回波信号或者采用实际飞行的原始数据两种方式存在的不足
,

更有利于对各种动 目

标检测算法的评价
。
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