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频广播和移动通讯等外界干扰的频率
,

具有抗干扰性
。

由于频率步进波形对 目标径向速度非常敏感
,

目标径向运动引起的距离多普勒荆合比较复
杂

,

目标能量分散到邻近的距离单元造成距离分辨率下降
、

测距精度降低和信噪比损失 圈
,

因

此必须进行速度补偿
。

本文首先深入分析了 目标径向速度对频率步进信号一维距离像的影响
。

在此基础上推导出不同距离取样分辨率条件下的距离像偏移因子和发散因子表达式
,

并通过对

复数距离像相位的分析
,

证明了频率步进信号确实可成倍提高距离分辨率
,

同时也说明了采用

补零法提高取样分辨率只能使距离像细化
,

而不会改变距离分辨率
。

径 向速度对 目标一 维距 离像的影响

脉间频率步进雷达回波相位分析 ‘ ,“川

频率步进脉冲信号是一组载频以固定频率增量步进的单频脉冲串
,

可看成线性调频信号的

离散化形式
。

对于具有 个子脉冲的频率步进波形而言
,

正交混频器输出的采样信号为

、 注 甲‘ 几 一了 万 , 乞 , ,

⋯
,

万 一

相位展开后表示如下

一 场渔 鲡 △
匹

二 些三兰 而 △ 兰竺塑二

其中 乞代表子脉冲号
,

为中心频率
,

△ 为步进增量
, 。 为雷达与 目标之间的初始距离

,

为脉冲重复周期 目标相对雷达的径向速度为
,

下文中所提到的速度皆指径向速度
。

一 一

收到
, 一 一

改回
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△ 万 △际 二 万 万了入了二
△

可见距离分辨率 △ 只与子脉冲数 和频率步进增量 △ 有关
,

即与信号总带宽有关
,

而与

点数 无关
。

这也说明了距离分辨率是频率步进信号固有的特征
,

增加 点数
,

只能

提高距离取样分辨率
,

使距离像细化
,

并不能改变频率步进信号的距离分辨能力
。

此外
,

回波信

号的 点傅里叶逆变换
,

相当于在频域以 为间隔抽样
,

而距离像在时间域则以 个距离

取样单元为周期延拓
。

由于径向距离位置 有一定的取值范围
,

只有当 一 任 , 一 」

时 目标距离响应会正确出现在距离像中
,

所以初始距离 处的静止点 目标在距离像中的位置

是以 , 为中心
,

以 为周期
,

反向延拓 气
,

个周期后的所处的距离取样单元位置 日

令 式相位中

汀尸︸刀,一
一乙「

,

。 界 △ 、
口 二二 了一

— —
十

似 【 △殊
,

△肠
,

由于频率步进信号实质上是线性调频信号的离散化形式
,

所以可参照线性调频信号瞬时频

率的求法
,

得出 目标距离像与步进阶数的关系

乞
口乞
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上式中第 项是径向距离位置 第二项为 。 △踢
, ,

表征初始距离 。 处静止 目标的距离像的

离像的峰值在第 距离取样单元 随着速度的增加 运动 目标距离像偏离睁止 目标距离像的

距离亦增加
,

实验结果与理论值基本一致
,

误差小于一个距离取样单元 当 时
,

距

离像处于临界状态
,

旁瓣 已经从第 个距离取样单元
“

回绕
”

到了第 个取样单元

目标远离雷达
,

径向速度从 开始以 一 递增至 一
。

点 变换

得到 目标距离像见图
。

将不同速度时的 目标距离响应的峰值位置和理论计算相 比较
,

归纳得

出表
。

﹃曰︹

巍户仁

气月峥,︶八曰

遥暨牟

, ,

,

,

遥暨汉
,

县啦趁以盼

﹁么肇趁昆

维距离像 距离取样单少的 维距离像 距离取样单儿

图 目标径向速度为正时
,

目标距离像变化 图 目标径向速度为负时
,

目标距离像变化

表 目标径向速度为正时
,

目标距离像峰值变化与理论偏移比较表

目目标径向速度度 、

距距离像偏移量量 一 一 一 一

理理论偏移量量 一 一 一 一

实实际与理论偏差差 一 一 一
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表 目标径向速度为负时
,

目标距离像峰值变化与理论偏移比较表

目目标径向速度度 一 一 一

距距离像偏移量量

人

。丁气贾甲赢一高
二 一 ‘ 一

一南一 丽
维距离像 距离取样单儿

吮瓜户
一

了筋几荔钾瑟户赢尸轰尸漏
维距离像 距离取样单儿

图 目标速度为正
,

距离像主瓣展宽变化 图 目标速度为负
,

距离像主瓣展宽变化

表 目标径向速度为正时
,

目标距离像展宽对照表

目目标径向速度度 一

距距离像主瓣宽度度

理理论展宽量量

实实际与理论偏差差 一 一 一
,

一 一

表 目标径向速度为负时
,

目标距离像展宽对照表

目目标径向速度度 一 一 一 一 一

距距离像主瓣宽度度

理理论展宽量量

实实际与理论偏差差 一 一 一 一 一

实验 同时考虑径向速度引起的 目标距离像发散因子和偏移因子
。

目标接近雷达
,

径向速度从 开始以 递增至
。

作 点 运算得

到 目标距离像
,

放大后见图
。

与图 比较发现
,

由于主瓣的展宽
,

使 处临界的距离像

出现回绕
,

这使 目标所能正确显示的 目标速度范围减小
。
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度成正 比 目标接近雷达时 距离像向距离延迟减小的方向偏移展宽 目标远离雷达时 距离

像向距离延迟增大的方向偏移展宽
。

目标距离像只能对一定径向速度范围内的运动 目标成

像
,

一旦 目标速度超过此范围
,

将出现距离像环绕现象
,

形成假 目标或称
“

鬼影
” ,

将降低图像
质量

。

若以此图像来进行 目标速度估计
,

则会出现严重的误差
,

无法达到较好的速度补偿效

果
。

在频率步进信号参数设计时
,

要考虑 目标速度对峰值的偏移和响应主瓣的展宽影响
,

应为 目标速度检测
、

合成孔径雷达成像选择合适的波形参数

结束语

本文明确了 目标径向速度对 目标一维距离像的影响
,

得出不同距离取样分辨率下的运动 目

标偏移因子和发散因子表达式
,

仿真实验结果与理论计算一致
。

通过静止 目标的复数距离像的

推导证明 脉间频率步进波形在不提高发射信号瞬时带宽的情况下确实能将距离分辨率提高

倍 距离取样分辨率的提高只能使距离像细化
,

并不会改变距离分辨率 距离像存在周期回绕

问题 本文的研究为频率步进波形参数设计
、

速度估计
、

频率步进波形合成孔径处理奠定了有

益的基础
。
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