
当目标相对于雷达是匀速转动时 各散射点回波的转动分量是近似单频信号 可以 用傅
里叶变换来提取各散射点

。

对于机动 目标
,

上述假设不成立
,

也有多篇文献考虑其 成

像 一
。

舰船 目标其运动非常复杂
,

也是一种机动 目标
,

去掉 目标的平动分量
,

其瞬时转

动的转速是时变的
,

多普勒频移是一个连续函数
。

由 、 定理
,

可由多项式来逼近
此连续函数

,

选取的多项式的阶数越高
,

逼近性能越好
,

但计算量剧增
,

我们考虑在相干处

理时间内用线性函数来近似转动引起的多普勒频移
,

提出利用解调频技术分离各散射点
。

当雷达波束和海平面的入射角 和垂线夹角 较大时
,

海杂波强度很弱
,

本文暂不考虑

海杂波的影响
。

单脉冲雷达三 维成像原理

单脉冲雷达和差波束测角是一种非常成熟的技术
。

对于 已经跟踪的 目标
,

由于 目标距波
束中心很近

,

因而和波束增益可以看成常数
,

差波束增益可以看成线性函数
。

设 为和波束
天线增益

,

为差波束夭线方向图的斜率
,

点目标和单脉冲雷达夭线波束中心 电轴 夹角为

‘ 一
一

收到
, 一 一

定稿
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卷

图 以 目标中心为原点的坐标系

于驱逐舰 分别为

分别为
, ,

对于航空母舰
,

分别为
, , ,

分别为
,

, 、
。

由于同时存在着三种非均匀转

动
,

使得舰船的总转动规律非常复杂
。

如图

所示
,

以 目标中心为原点建立坐标系
,

雷达

视线的方向向量为 己
二 , , , 。二 。

设三

种转动角度随时间的变化为
,

乞 二二 十 沪乞
,

则转速为
、 ‘ 二 ,

双 二 兀 甲、 ,

乞 , , ,

⋯

任一时刻 目标上任一点 户 , , 夕, ,

的多普勒频移 ‘ 侧 角
·

己 入
,

转轴转动的

角速度为

、 二 。 必 必 必
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期 马长征等 舰船 目标单脉冲雷达三维成像技术

其中 口 为 必 的导数
。

我们给出驱逐舰
,

其前后颠簸
、

偏航
、

左右摇摆初始相位分别为 川
,

在 平面 动 轴为 始转动轴

「叫
,

「对 司
。

叫 「对 〕飞
山气‘ 下井一 石 十 万 , , , 干一一 下二一 十 沪

·

【 ‘ 」 」

那么 目标上任何一点
, 夕,

其多普勒频移为

,月,本乙︸玩一︸一
尸习二 二 二

‘ , 又 ‘ 一
至乒 可

一 沪 」
一 之 一

万
多普勒频移的变化率 调频率

、

斜率 为

, , 一 ,
, 。 一

孕
一二

娶
’。

娶
、

娶
’。

要
人 里 ” 」 工 “ 」 里 」 ‘

十 二

,︼
,

由 式
,

式可知
,

当 。时
,

空间各散射点的多普勒频移的初始频率 和斜率

粼 的
,

坐标分布在以直线 可 一 叮乃 甲 为中心
,

宽度为 入 。, 的

一个带状区域 内
,

为 目标的高度
。

在一般转动情况下
,

类似如上讨论 随着 的变化
,

中

心直线的斜率会变化
,

带状区域的宽度也会发生变化
。

图
、

图 给出了对于 波长
,
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相近的点会投影到 个点上 旁瓣也使相临的散射点互相影响 这样利用单脉冲测角会出现

角闪烁
,

我们提出如下的准则把发生角闪烁的点剔除掉

对于理想的单脉冲天线
,

如果回波是理想孤立散射点的回波
,

回波和差归一化误差信号

的虚部为零 若天线存在零值深度
,

虚部是小量
,

如果不是理想孤立散射点
,

回波归一化

信号的虚部不为零
。

但真实 目标不可能有真正的理想孤立散射点
,

所谓的孤立散射点是大量

距离很近的散射点的叠加
,

所以我们认为图 上的孤立点代表的 目标上的散射点分两种情

况
,

一种是距离很近的大量散射点的叠加
,

称其为孤立散射点
,

一种是分开的多个孤立散射

点因多普勒频移规律相近合成的一个点称为合成散射点
。

两种情况均有可能发生角闪烁
。

设单脉冲天线接收了 个散射点的回波信号
,

那么 归一化误差信号为

艺几
, , 甲 ’

艺 鑫 沪 。

十
艺、, , 、一 。 。‘ 。 , 、

少留‘

艺
乙护 , 、“ , 沪

其中 沪、 为各散射点的回波相位
。

各散射点不论在同一空间分辨单元内
,

还是不在同一空间

分辨单元 内
,

因距离分辨单元 比波长大得多
,

甲 之间只能看成是均匀分布
。

若是孤立散射点的情况
,

即 口 对应一强散射点 尸
,

其他均为小散射点
, ,

并
,

上式可以近似为
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实
、

虚部误差
虚 部

图 孤立散射点时 毗
,

的概率密度函数直方图 图 归一化误差信号平均实部随虚部的变化

对于合成孤立散射点的情况
,

各散射点的强度一般差不多
,

式可以写为

「又, 月 司甲门 「又, 。
,

。 甲 。 〕
, 月 , 几尸 , , , , 气心 护 洲

止上二二二进一止一二

一
一止 止全二二立进一二二一一一 三一

「、, ’“ 户 介 「凡, 艺“ 门 ,

刁 沪、 ’

上‘ 落二二 不 之‘ 介 ‘

艺公里
‘ 丈‘ , “ 一‘ ”

艺里 艺公里
, ‘ 丈。‘

【艺里 ‘ ,“ 」【艺 互 , 沪‘

测出的角度是所有角度的加权和
,

一般不是任何一个散射点对应的角度
,

即发生了角闪

烁
。

这时我们直接统计 和 的分布情况
。

我们设 目标距雷达
,

至 个孤立散射点随
机分布在 宽度范围内

,

强度为 到 之间随机分布
,

刘和 的分布如图 所示
。

我们看到
、

的分布函数的形状和孤立散射点时的一样
,

这是因为它仍然是一种

平均的结果
,

但数值范围却增大了很多
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‘ 、

似一
, , 碑 ,

’ ‘ 一 ·

飞 ‘

忘卜
一

价 之

·’

您李挤 冲
一

了 、

窿攀夕

图 克服了角闪烁的单脉冲三维像
及 像

图 没有克服角闪烁的单脉冲三维像

仿真结果

我们给出一些仿真结果
。

假设 目标以 的速度沿 万 轴前进
,

雷达距 目标
,

以

, 、 的速度以与 尤 轴夹角 一
,

俯冲角
。 ,

向目标运
。

载频波长 , , ,工 ,

信号带

宽
,

纵 向距离分辨率
。

前后颠簸
、

偏航
、

左右摇摆初始相位分别为
, ,

叮
。

以雷达视线为 轴
,

水平
、

俯仰差波束中心连线为 尤
、

轴
。

图 为驱逐舰的散射

点三视图
,

图 为单脉冲三维像及 像
,

成像时间
,

角闪烁闭值 占取为
,

图

为不克服角闪烁时的三维像
。

因在 像里提取 了过多的所谓强散射点
,

若不剔除角

闪烁的点
,

图 的像有一些模糊 在这个例子中没有出现测角误差非常大的散射点
,

图
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期 马长征等 舰船目标单脉冲雷达三维成像技术

夕 乙 从夕 ‘。夕,

爪 ‘ 二‘忿梦, ’

一 一 ’ ,

,

叮
’ 一 ,

,

一

甜
, , 一

马长征

弓长守宏

男
,

年生
,

讲师
,

主要从事时频分布
、

雷达成像
、

阵列信号处理等方面的研究工作

男
,

年生
,

教授
,

博士生导师
,

主要从事时频分布
、

雷达成像
、

阵列信号处理
、

高分辨
信号处理等方面的研究工作
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