
粥 芯 在 第 期
‘屯 月

电 子 与 信 息 学 报 从 〕

基于线性调频步进信号的 成像技术研究
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标在不同载频下的多普勒频移的对应关系难以精确寻找 引起较大的估计误差 文献 提

出 犷利川 回波的相位解卷绕估
一

计目标运动参数的方法
。

但具有相同载频的 调频子脉冲的信
号存在速度模糊

,

使用前必须首先解速度模糊
。

本文针对线性调频步进信号的特点
,

通过对
雷达发射信 号的设计

,

克服了其有相同载频的调频子脉冲的信号存在速度模糊的问题
,

利用

时频分析估计 目标运动参数
。

最后
,

通过一段实测数据验证了应川时频分析估计日标运动参
数的有效性 通过仿真数据所形成的 像验证 厂所提形成延展 目标 像的方法的有

效性
。

线性调频步进信号的形式及特性分析

线性调频步进信号的形式
线性调频步进雷达信号是将线性调频信号作为频率步进信号的子脉冲

,

其特点是在频率
步进信号发射能量和总带宽不变的前提下

,

减少 了合成一维高分辨距离像的脉冲数
,

降低 了
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目标运动对形成高分辨距离像的影响
,

提高了系统的数据率
。

其发射波形的频率变化如图

△几 坛△ 因此 第 乞个调频步进子脉冲的脉压回波的祸合时移与

第 个子调频脉冲的脉压回波的藕合时移的变化量 △ 为

△ 二 △爪 一 △几 二 州 成界

在雷达成像中由于 。 ,

△ 、
。

式约等于零表示脉冲串之问的荆合时移

变化量很小
,

可以忽略不计
。

即第 该个子脉冲脉压回波的包络与第 个子调频脉冲的脉压回

波包络的变化量可以表示为
人 云界 坛界

第二
,

式中最后一项为不同脉冲重复周期间相参合成高分辨距离像所需的线性相位信

息
。

多散射点的情况与单散射点的情况相同
。

从以 匕两点的分析可以得出 禾川线性调频步
进雷达信号成像的可行的步骤是 进行一次脉冲压缩

,

形成粗高分辨距离像 利川

粗高分辨距离像之间的位置移动
,

粗略估计 目标运动参数并进行补偿 利用某粗距离单

元信号经时频分析精确估计 目标的运动参数并补偿 利用粗分辨距离像中的每一分辨单

元通过 二次脉压形成子精高分辨距离像
,

然后拼接形成 目标精高分辨距离像 利

用多个高分辨距离像之间的相位信息形成 像
。



式中
,

表示利用步骤 可估计的最大步模糊速度
,

△勺
,

表示利用步骤 可估计的速

度最大误差
,

入二 。 。

没 界
,

可以证明
,

一般情况下
,

当 全 △ 入时
,

△。 勺
,

式表明 步骤 中形成的序列 。 ,

的不模糊速度大于步骤 中的最大测速误差
,

可以

利用 式进一步提高测速精度
。

在调频步进回波中具有相同载频 的序列 勺 的不模

糊速度为 川二 入 界
,

,

由于
‘ 全

,

使得

△ ,

由 式和 式可以得出 通过步骤
,

的补偿后
,

克服了在 中可能存在的速度

模糊问题
,

可以利用时频分析进一步精确估计 目标运动参数
。

步骤 利用时频分析估计目标运动参数
。

以短时 为例说明
。

若 目标运动参数估
计精确

,

在对 勺 作重频抽取后作短时 谱分析
,

其谱中心基本没有偏移
。

为了减少

运算量
,

首先利用文献 中提出的 回波相位解卷绕的方法进一步精确估计目标运动参数
,



采样形成的距离像
。

由于调频子脉冲回波在脉压后包络为
,

因此各粗高分辨单元中散

射点彼此存在能量泄漏问题
。

例 中粗高距离分辨单元 中的散射点泄漏能量最大

例 散射点 、 ,

散射点最大的泄漏能量为该散射点主瓣峰值能量的
,

泄漏的位置处

于 的第 至第 个精高分辨距离单元
,

在 凡 司 中形成虚假散射点
。

其余粗

分辨距离单元中的散射点向 司 中泄漏的能量最大为其主瓣峰值能量的 一 。

凡 司

中粗距离分辨单元 中的散射点泄漏能量最大 例 散射点 、 ,

散射点最大的泄漏能量为

该散射点主瓣峰值能量的 一 ,

其位置处于 又 的第 至第 个高分辨距离单元
,

在 凡 中形成虚假散射点
。

其余粗分辨距离单元中的散射点向 凡 中泄漏的能量最大为

其主瓣峰值能量的 一 。

由于 司
,

凡 为同一不模糊距离窗 口 的距离像
。

利川

凡 风

形成的距离像
,

使得其它相邻不模糊距离窗 口 中的散射点能量泄漏抑制在 一 以下
。

同理
,

利用 式可以形成其它不模糊距离窗 口 的高分辨距离像
,

将这些距离像顺次连接

就形成了延展 目标的精高分辨一维距离像
,

继而形成 像
。



的相位相反
,

对应分辨单元的能量相互抵消
,

造成形成 像时某些位置散射点丢失
,

子
像的模求和法不存在散射点的能量损失问题

,

这两种方法的其它性能相同
。

仿真结果及分析

本文所提运动补偿方法的验证
本文利用实测脉压数据验证利用本文所提时频分析方法估计目标运动参数的有效性

。

实测脉压数据的参数为载频 二 ,

脉冲重复周期 界
,

数据采样率
二

,

共 的 次回波
。

由于没有步进频信号数据
,

我们利用该实测脉压数据的包络

替代调频步进回波信号脉压后的信号
,

经过回波抽取
,

形成第 节中步骤
,

中的序列

,
,

乓
, 。

运动补偿过程如下
。

首选利用计算脉压数据的包络的中心
,

然后通过曲线拟

合获取 目标运动参数并补偿脉压数据
,

然后按照第 节中步骤
, , ,

中的方法进
行计算

。

图 为利用脉压数据的包络位移粗略估计日标运动参数并补偿
,

并挑选特显点单元
后

,

所作的短时 谱
。

图 为利用本文所提时频分析方法估训旧标运动参数并补偿后
,

克服速度模糊并补偿后所作的短时 谱
。

从图 和图 中可以看出 经过应用时频分析
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图 子距离像复求和法形成
距离像后

,

形成的 像

图 子 像取模求和法
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图 距离像拚接法形成

距离像后
,

形成的 像
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