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加权重排算法在多目标雷达信号分辨中的应用

来增加信号 自分量的时频聚集性 本文对多 目标雷达信号先使用重排平滑伪 变换 根据

多 目标雷达信号的线性调频特点在重排算子中使用加权因子和 比例因子
,

在权衡能量聚集性和

消重排振荡的基础上
,

对多 目标雷达信号进行了较好的分辨

多目标编队雷达 回波信号的数学模型

雷达运动 目标的多普勒频率决定于雷达的波长 入
,

目标本身速度 以及 目标飞行方向与雷

达视线的夹角 口
,

即

入
·

口

如图 所示
,

设编队飞行时
,

两架飞机的速度相同
,

则它们回波的多普勒频差就取决于它

们各 自与雷达视线夹角 口的不同 由图可知
,

口 笋热
,

且由两 目标间距 和 目标距离 所

决定 一般情况下
, ,

因此 口 与 口 的差别是很小的
,

即两 目标的多普勒频差很小
。

实际中作战飞机经常作机动飞行
,

速度 不断变化
,

因而不能保证每一 目标的多普勒频率为常

数
。

即使是恒速飞行的 目标
,

由于不同时刻其航向与雷达视线的夹角 口在不断变化
,

因而也不

能保证每一 目标的多普勒频率为常数 事实上每一 目标回波的多普勒频率并不恒定
,

而是时间
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由 句 式可知 目标多普勒频率的变化对线形调频模型的偏差最大可达 在短暂观

测时间内
,

多普勒频率变化一般为时间的低次函数
。

在很多情况下
,

可用一次函数来近似
,

即

目标回波信号可近似看作是线性调频信号
,

且 目标的回波幅度也可认为是近似恒定的 , 即编队

多目标雷达回波信号可近似看作是多个频率相近
,

幅度恒定的线性调频信号的线性组合 其数

学模型可表示为
‘ 一 艺

‘
·

口 二 、。 。 。 ,

三 , 三

式中 为信号的幅度
,

和 ‘ 为初始频率和线性调频率
,

为观测时间
。

重排方法用于多目标雷达回波信号

在双线性时频分布中
, 一

分布具有 良好的时频分辨率
,
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且满足绝大多数可取的时频特性
,

但由于信号分量之间相互作用而产生了交叉项
,

使得它在实
际应用时受到限制 尽管如此

,

当人们使用低通滤波器时
,

这些交叉项常常可以减少
,

同时还

能保持时频移不变性
,

如下式

、 、 、

『

士
’

且二 ,

不 少 , ·
二

仁一 , 切 一
·

‘

所示 式中
二 , 、 代表 的时频表示

,

二维低通滤波器 重 。 ,

几 对
二 , 、

应注意 重排的 目的是通过在时频面内再分配它的能量来提高信号 自分量尖峰定位的精确

性
,

因此当某点
, 叨 处的

二 , 二 值为零时
,

就没有必要再重排它
。

同时也应注意
,

如果

平滑核 垂 。 ,

卿 是实值时
,

由于 总是实值的
,

则重排算子 和 式也应是实值

的
在所有可能 类中

,

平滑伪
, ,

是最为通用

的分布之一
。

它具有较佳的消交叉项效果 ’
,

因为它有一分离的核 垂 。 ,

卿 二 司
·

卿
,

允许在时间和频率两方面独立地进行平滑调整
,

则 式变形如下

, , 、, 二 亡,
。 亡,

‘

一

六
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。
·
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卜
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·

。
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。

一 “ ·
·

。· ‘, · ,
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式是傅里叶变换的表达式
,

将 和 式用 式表示如下

亡
,
二 一 二 ,

,

。
, 二 , 、 , , 。 ,二 忿

, ‘

二 ,
二 、 。

, 。, 二 , ‘ , , , 二 ,
‘

夕 亡
·

夕 乘积算子
, ‘ 亡 微分算子

咋
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重排后的 称为
,

表达式如下

夕 ,

·
, · ‘, , ‘

卜 会
夕 ,

人
, · ‘,
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‘ ‘, 一“‘‘, 切
·

占 ‘一“切 ‘, 乞·
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‘ 叨

重排算法 与 比较
,

主要多了两个额外的傅里叶变换 , , , 二

和 ,
,

。
, 二 , 二

,

可以采用快速傅里叶变换实现
,

因而存在有效的快速算法
。

, 二

将实测两 目标编队雷达回波信号用 分布和 分布处理
,

从图 和 图

可看出 由于两 目标多谱勒频差较小
,

实测数据存在较大的噪声
,

已不能分辨此两 目标 从图 和图 可看出 分布基本

数据存在较大的噪声
,

且因重排引力中心的存在
,

重排不可避免地

体图可明显看出
。

这不利于 目标识别
,

并且由于重排
,

使得重排后

频率
洲

采样时间样本

图 实测数据 平面图
图 实测数据 立体图

八口八

等鹭攀县·
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广

样木

频率
, 采样时问样木

图 实测数据重排 平面图
图 实测数据 立体图

加权 重排方法用于多 目标雷达 回波信号

为了达到最佳分辨雷达 目标架次的 目的
,

针对雷达回波信号的线性调频特点
,

为权衡能量
聚集和重排振荡

,

在重排算子 式中加一加权因子 为



期 李 勇等 加权重排算法在多目标雷达信号分辨中的应用

忿艺, 二 一
·

二。 , , , , 二 , 二 。, 。
, 二 亡, 二

上式中加权因子 的大小决定着重排后整个能量的大小
,

它和下面的比例因子 一起影响

重排震荡的剧烈程度
,

它的值可在 。
,

范围内选择
。

在重排 式中加一比例因子
,

呵睡睡

牵牵 勺七七

频率

」

采样时 样本

图 实测数据加权 立体图 图 实测数据加权 平面图

结 论

本文应用一种提高时频表示的加权重排方法
,

此加权重排方法通过从它计算的点移掉这种

表示的值到一能量引力中心来产生对原表示的修正
。

这种转移依赖于信号和表示本身
,

从而使

其失去了双线性
,

但仍保持有原表示的许多特性
。

文中首先应用简单易实现的重排方法对多 目

标雷达回波信号进行分辨
,

然后针对信号的线性调频特性
,

提出了增加一加权因子和 比例因子

的加权重排算法
,

将之应用于多 目标雷达回波信号
,

达到了 良好的分辩效果
,

从而证实了多 目

标雷达回波信号的线性凋频数学模型
,

同时也验证了加权重排方法确实具有改善能量聚集和消

重排振荡的特性
。
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