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一种合成孔径雷达对地面运动目标成像和精确定位的算法 ‘

盛 蔚 毛士 艺

北京航空航天大学电子信息工程学院 北京

摘 要 该文针对正侧视合成孔径雷达工作体制下运动目标成像
、

定位问题进行研究 分析了运动目标
成像与静止 目标成像的异同 提出利用距离历程拟合

,

结合静物场景成像的部分已知信息 地面道路或者桥

,

, ,

,

引言

国内外对 体制下的地面运动 目标成像问题进行了深入的研究 总体而言
,

这一问题涉
及对以下三方面问题的探讨 一 】 首先

,

地面杂波的面积大
、

频谱范 围广
,

运动 目标常常在时

域和频域都淹没在地杂波中
,

必须从中分离出运动 目标的信号
。

目前研究人员的注意力多集中
在采用多通道

、

时空处理的方法
,

即通过时空信息联合分析
,

将运动 目标信号从地杂波中分

离出来 其次
,

为了清晰地对运动 目标成像
,

还需要精确估计 目标的各项运动参数
,

包括坐标
、

速度
、

加速度等等
。

这一环节具有两层意义 只有精确估计 目标运动参数
,

并且将运动参数

一 一

收到
, 一 一

改回
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与时间结合
,

即估计运动参数的时间历程才能确定每时每刻运动 目标相对静物场景的位置
,

这

对于成像和图像后处理非常重要 估计每个运动点 目标精确坐标的前提下
,

可获得面 目标

标个数
。

地面运动 目标回波形式分析

以下讨论均在斜距平面内进行
。

无论静止 目标还是运动 目标的回波都是 发射信号的

延迟
,

发射的信号
、

点 目标回波信号
、

经过变频的信号依次表示为式 一 ,

一 ‘, · ,一
‘

罕
,二 · ‘,二 。·‘· ‘一 ,

一 一 。、
”气‘ , “ , 戈一一万丁一一

肠二 一 」 臼二无 一 一 」

、
·

‘
, 飞

卜 一 上镖势业 ⋯
·、 一 “‘· , · ,“二 口· ”

·

‘一 ‘· , ·,” ,

回波信号的 一 二 哟 代表方位向信息
,

常常称之为方位向回波 子一

侧哟 “ 代表距离向信息
,

称之为距离向回波
。

成像的第一步是对回波进行距离向压缩
,

首先

对变频后的回波进行距离向傅里叶变换
,

即对式 中的 若 一 二 进行傅里叶变换

,

【一 二
·

。 」夕 卜 二
·

」

尹 【一 二
·
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其中拭 是 户 的傅里叶变换
,

利用相位驻留原理可以得到
,

抓 在
称几

,

回 二 一订
“ 无 叮

。

忽略常数相位的影响
,

距离向匹配滤波器

, 、

又
, 了下节一 一 ‘二

儿

、、、脚了口
子了、、。 , , 、 、 土 , 。 , 。 、

飞‘ 、 飞 日 八 — 幻 们 一「 、封 几 — 月 们
、 一 犷 产 、 。 一 。 。

。 ,
, 。 , , ,

万 岁。 忿

其中
。 ,

脚
, ,

, , 分别代表载机和点 目标的坐标
, 。 ,

, 。 代表 目标在 艺 时刻的位

置
,

一
。

对距离 连续形式 在 二 时刻的临域进行 展开
,

其 次

包括 次 以上的高阶项均以距离的三次以上的幂次为分母
,

注视的条带一般距离都 比

较远
,

因此忽略 次 包括 次 以上的高阶项

“‘ ,‘ ”

卜 了确几蔚
,

“ 。 一 “ 。 一 。 一 若 ,孟
一‘一 。 。。

一
。 , 。。 ,

左 左 ‘一 。

吕 、孟
一 贵 。。 一 。 ,

莽

距离是时间的二次函数
,

将式
,

代入距离向压缩后的信号表达式 可知 、 。

的相

位为二次函数
,

因此回波在方位向也是线性调频信号
。

运动 目标的距离徙动问题非常严重
,

为

了校正距离徙动
,

并且对 目标精确定位
,

需要完成 目标运动参数的估计和距离徙动校正
。
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目标运动参数估计及距离徙动校正

估计 目标运动参数

引言中已经提到 目标运动参数估计的有效方法之一是时频分析法
。

时频分析法只能估计两

个参量
,

本文提出一种根据 目标的距离历程估计 目标运动参数的方法
,

这种方法能够估计 个
目标运动参数

。

经过距离向压缩之后
,

每个方位采样时刻地面运动 目标的距离为

度
、

目标速度相对 轴的夹角 下视角

、‘、‘苦八︸了口吸、‘、、

。 ,

二
,

二 。

。 。
二

, 二

李 铭

利用式
,

联立可以解得
,
万。, 二 , ”。 。

与时频分析法估计运动参数比较 【一

时频分析近年来获得了研究人员的高度重视
,

用于 体制地面运动 目标检测时
,

时频

分析方法需要首先完成距离向的徙动校正
,

提取同一距离门内方位向的信号进行分析 时频分

析的结果是信号频率随时间的变化规律
,

以维格纳分布为例
,

对干 系统涉及的线性调频信

号而言
,

维格纳分布集中在时频平面由信号的中心频率和调频率决定的直线上
,

通过 变

换
,

变换等方法可以提取中心频率和调频率两个信息
。

从前面的分析得知地面运动 目标

方位向回波信号满足线性调频特性
,

其中心频率
、

调频率分别对应距离历程的一阶
、

二阶导数
。

而距离历程的一阶
、

二阶导数与 目标 时刻相对 的位置
, 万。 ,

速度 。, , 。

有关
,

也就是说
,

个 目标运动参数共同决定了 目标方位向回波信号的两个参数 中心频率和
一

,

调频率
。

可见即使采用时频分析法估计了中心频率和调频率两个参数 仅有两个方程 也无法

精确估计 目标的 个运动参数
。

以往的研究利用 体制几何关系的特征
,

假设 、 ,

万 、 一 。 负号是坐标定义的方向导致
,

见图
,

即假设 目标在 亡 时刻位于载机的正侧

方向
,

并且认为位于成像条带的中心
,

将方位向回波的形式简化为仅含有两个未知数
二 ,

的

形式
「 「二 。 , 二 一 。。 。 , 。。

三
。

飞、
悦一 一二二一 亡 扩 李 仁勺

【 人 儿。人 」
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通过估计式 的中心频率
、

调频率计算出
, 。。 ,

其本质是本文所提出的方法的近似
,

或

者说是

。 加 刘 。 , 。 刘 加
, 二 ,

· 一

一
, ·

尹, “。

的一种特殊情况
。

总之
,

与以往研究中的时频分析估计 目标运动参数与本文提出方法相 比的结

对地面运动 目标的回波进行距离向压缩之后
,

必须校正其距离徙动
,

运动 目标距离徙动的

原因与程度都与静止 目标不同
,

见图
。

对静止 目标而言
,

点表示了在整个合成孔径时间

内
,

目标相对于雷达的最短距离
,

其他各点相对 点的偏移可以根据载机和 目标的相对位置以

及载机的速度得到
,

因此所有的静止点 目标都常常选择 点作为基准校正距离徙动
,

最终可以

得到符合地面几何比例关系的图像
。

本文针对任意起始位置
、

任意速度的运动 目标成像以及精确定位问题
,

不一定是 目

标相对于雷达距离最短的时刻
,

目标甚至不一定在雷达的正侧方向 其他时刻 目标距离与

时刻 目标距离的差也不能确定
,

因为 目标距离载机的位置 由载机和 目标运动共同决定
。

理论上

讲任意时刻的距离为基准校正徙动都是可以成像的
。

为了统一
,

同时也为了成像与定位联系起

来
,

每个运动 目标距离徙动校正也规定以 时刻距离为基准
,

即图 中的 点
,

这预示着

运动 目标将成像在 二 时刻的距离上
。

运动点 目标在方位向的位置虽然同样与多普勒频率有关
,

但运动 目标的多普勒频率不仅与

载机速度
、

相对载机飞行方向的角度有关
,

还与 自身的运动速度和 角度有关
,

每个运动点 目标
的速度是不同的

,

未知的
。

因此运动 目标在方位向的位置并不能体现其在地面的几何位置
,

常

常出现能够成像
,

但位置偏移的情况
。

为了确定运动 目标的位置
,

必须依据估计 云 时刻的

句
,

加
, ” , ”。 ,

调整匹配滤波器参数
,

使之对运动 目标匹配
,

纠正散焦和位置偏移
。

具体过程见

下一节分析和仿真结果
。

田旧
图 静止 左 运动 右 目标距离徙动比较
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运动目标成像与成像位置分析校正

运动 目标成像

经过方位向的匹配滤波可以对运动 目标成像
,

采用不同的匹配滤波器形式会对具体成像的

位置产生不同的影响
。

下面详细分析成像位置与滤波器形式以及运动 目标参数之间的关系
。

另外
还将定量地分析采用静止 目标匹配滤波器对运动 目标回波成像处理时造成的散焦和移位后果

。

成像位置分析与校正

根据线性调频信号匹配滤波的原理可知 采用式
,

所示的匹配滤波器均能够达到

脉冲压缩的效果
,

即都能够使 目标聚焦 不同之处在于如果采用式 匹配滤波
,

中心频率偏

移导致的时域移位问题可以得到完全的补偿
,

成像位置只与信号的时域分布有关
,

与信号的调

频率和 中心频率无关
,

即成像在 时刻的位置 采用式 匹配滤波
,

成像位置与信号的

时域分布
、

中心频率
、

调频率都有关系
。

从频域分析
,

方位向压缩信号
吕

一 ‘ ·

⋯⋯卜 一 ,

一 一 揣“ 一
·、

器 一 一

揣、

一 一
· ,

黑」
可见

,

成像的具体位置不仅与 二 的位置有关
,

还与 。 夕二

黑 导致的时延有关
,

气

,

分别对应信号的中心频率和调频率
,

而信号的中心频率和调频率则由 目标的运动参数决

定
,

在斜距远远大于孔径长度的条件下
,

二 ,

左 、 。 一 。

本文的仿真采用了 作为运动 目标匹配滤波器
,

因此纠正了 目标运动带来的中心频率偏

移
,

消除了中心频率偏移导致的时域移位问题
。

成像的位置就是 时刻 目标的坐标 。 , 万。



电 子 与 信 息 学 报 第 卷

具体结果见仿真部分
。

其次分析采用静止 目标匹配滤波器对运动 目标回波成像处理所导致的移

位和散焦影响 正侧视模式下
,

静止 目标回波信号中心频率等于零
。

匹配滤波器

。。

目标垂直载机运动速度 。二 ,
夕。 一 条带中心距离雷达

一
。

为了更加清晰地认识运动 目标成像与静止 目标成像的区别
,

并且了解 目标运动的两

维速度所产生的不同的散焦
、

移位效应
,

本文首先分别假设在
, 。 , 。 ,

岑。 二 一 。 , 。 , 二 。 , 夕。 一 条件下仿真
。

针对相同的

运动 目标回波数据
,

对比静止 目标距离 一 多普勒算法与本文提出的距离历程拟合
、

参数估计及运

动 目标成像算法的不同成像效果
。

成像结果 图 、 图 方位向
、

距离向的坐标单位均为分

辨单元个数
,

三维图像的 坐标为经过方位向和距离向压缩的幅度

侧瞥翅遥赵暨攀遥

图
, 。 二 ,

算法成像 图
二 二 , 。 ,

本文算法成像

图
、

图 仿真情况分析 径向速度 二 二 的运动 目标从上一节的分析可知
,

中心频率
,

因此采用静止 目标匹配滤波器对运动 目标回波成像的后果主要是散焦影响
,

没

有移位问题
。
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赵暨啦链赵鲤一攀翅

图
, 二 , 。 二 , 一

算法成像 图 认
,

二 , 。 ,

本文算法成像

的

侧垒一啦翅侧妞任啦链

图
, 。 , 一

算法成像 图
, ”。 ,

本文算法成像

图
、

图 仿真情况分析 尹
, 。

的运动 目标从上一节的分析可知 并
,

即中心频率 并
,

无 嵘
。 并 嵘一 谚 。

。

因此采用静止 目标匹配滤波器对运动 目标回

波成像的后果既有散焦影响
,

也有移位问题
。

图
、

图 仿真情况分析 并
, 。

笋 的一般运动 目标成像结果
,

仿真中采用本文提

出的参数估计算法估计 目标运动参数
,

与时频分析方法估计 目标运动参数的精度进行了比较
。

厄长划
﹄

犬厄长划长

距离方向 距离方 向

图 目标运动对距离徙动的影响 图 经过距离向压缩和徙动校正

图 表示经过距离压缩
,

未经过陡动校正的 目标图像
,

图 为采用本文方法校正距离陡

动后的情况
。

从图 与图 的对比可以看出
,

对运动 目标回波采用与静止 目标相同的成像处理方法使得

目标散焦和移位问题很突出
,

只有正确的估计 目标的距离历程
,

正确估计 目标运动参数
,

才能

对运动 目标清晰成像及定位
。
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表 为 时刻 目标运动参数估计结果与仿真所采用而真实数据的对 比 距离单位为米

速度单位为米 秒
。

表 采用本文方法与时频分析法对目标运动参数估计结果对比

【」

【〕

一

, 一 , 一

,

工召召 阳 一 , 几 么 乞 ,

, 一

, 二 一 一

丑 , “
·

, , 一

, 忿 二 乃 占 , ,

一

,

, , , , 一

〔 鳍
一 一 ·

乙。。 , , 一

, 一 一

·

了召召召 乃 。。 , , 一

,‘气,卜
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