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摘要
!

相比脉冲体制雷达!调频连续波雷达具有功耗低'成本低'重量轻等优点!发展前景广阔!同时雷达三

维成像技术可为目标的分类识别提供重要的特征信息(但是自旋目标在调频连续波信号条件下会产生一维

距离走动以及回波相位的改变!这对干涉三维成像产生了影响(针对自旋目标在线性调频连续波雷达中的

干涉三维成像技术进行了研究!分析了自旋产生的回波调制效应与相位变化!结合分析所得的调制前后目标

在距离
<

慢时间像上微动特征的变化关系与扩展
F%C

H

A

变换提取的微动参数!解决了干涉三维成像中由于

回波调制效应导致的目标坐标畸变问题!提出了基于调频连续波雷达的自旋目标干涉三维成像的具体处理

方法(仿真实验证明!所提方法有效提高了自旋目标的干涉三维成像质量(
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统的脉冲雷达$具有峰值功率低)无距离盲区$接收

机灵敏度高)距离分辨能力强)体积小)结构简单)截

获率低*
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+等特点%因此在对雷达体积大小)功耗等

有要求的情况下!例如车载雷达"$
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雷达具

有明显的优势%

干涉式逆合成孔径雷达!
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现对空中目标高精度的三维成像*
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%相比于传统的

成像技术$其对目标姿态变化不敏感*
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识别提供更全面)更稳定的目标信息*
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自从微动及微多普勒的概念被
$@ED%M2'2A9G

正式引入雷达观测领域$微多普勒效应成为了研究

的一大热点%目标的旋转)振动等微小的运动会产

生微多普勒效应*
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"算法进行成像时$由于雷达

发射的脉冲重复频率有限$在成像所需转角内回波

脉冲数量过少$
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成像质量并不理想*
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'而其他
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+等$破坏了信号

的相位信息$基于复
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像进行干涉处理的
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5.-

三维成像方法并不能直接进行使用%因此$本

文针对基于
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的
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型天线结构干涉三维成

像系统开展了研究%
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三维成像模型

图
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型天线
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三维成像系统$
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为雷达坐标系$
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为参考坐标系%收发一体天线
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位于雷达坐标系原点$接收天线
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分别位于
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轴方向且与
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点为参考坐标系的原

点$其在雷达坐标系坐标为!
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为发射信号载频'
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为脉冲宽度由于发射

信号为
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信号$因此
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也为信号的脉冲重
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为调频率'
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$其中
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为发射脉冲总

数%设目标
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的散射系数为
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存在微动运动%由于
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信号脉冲宽度较长$
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%由于上式中最后一项很

小$因此在后面的分析中将该项忽略%
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#U

"

式中&

<

&

为沿雷达
&

视线方向!

/@G9%N5@

H

AD

$

/+5

"的矢量'

#

&F

为初项'

,

&J

为
<

&

与
%

的夹角'

XR

为
F

旋转的中心'

I

为参考坐标系原点
X

在
=X(

上的投影'

<R

&

为
<

&

在旋转平面上的投影'

K

点为
F

在
<

&

上的投影$见图
!

%

图
!

!

求
'

$

.F

!

A

"表达式示意图
!

因此$

F

的径向速度大小可表示为&

!

F

!

\

AA

1

"

`c?

F

-

P@G

!

-

!

A

1

h

\

A

"

h

#

.F

"

P@G

,

&F

!

#=

"

由于脉宽通常在毫秒级别$因此目标在脉内的自旋

运动可看作匀速$即&

!

F

!

A

1

"

`c?

0

-

P@G

!

-

!

A

1

"

h

#

&F

"

P@G

,

&F

!

#R

"

此时$

'

$

&F

!

A

"的表达式可写为&

'

$

&F

!

A

"

`

.
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.

h?

F

E%P

!

-

A

1

h

#

&F
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P@G

,
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h!

!

A

1

"

A
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!
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"

那么
F

点在距离像上的距离可表示为*

#=+#R

+

&

5

?

&F

!

A

1

"

`

.

;@R

.

h

?

0

&
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!

-
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&
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槡
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!
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"

式中&

4

?̀MED?G

!

&

%

(!

2

-

""

c

*

(

!

%

由式!

#)

"可以得出
!

个结论&

#

"在距离
<

慢时间像上$自旋目标在
=X(

上的

投影呈余弦曲线形式变化$同时该正弦曲线的振幅

被放大了
2

!

-

!

h

&

!

%

槡
!

(!

&

%

"倍'

!

"在距离
<

慢时间像上$自旋目标呈现出余弦曲

线与其到雷达的真实距离随时间变化所呈现出的余

弦曲线相差
4

的初相%

因此$对
F

点成像时
6

轴坐标需进行重新

换算%

S

!

成像流程总结

从上文的分析来看$在对自旋目标进行干涉三

维成像前需要&

&

获得目标回波信号在每个慢时间

上峰值的位置'

'

得到目标转速
-

与初相
#

&F

%

自旋目标在距离像上的幅度随慢时间呈正弦

规律变化%因此可使用扩展
F%C

H

A

变换方法将自

旋目标的微动信息 提取 出*

#;

+

%

F%C

H

A

变 换方

程为&

#

H̀P@G

!

-

A

1

h

2

"

"

hE

!

!"

"

该式可用来描述图像中的正弦曲线$其中
H

为曲线

振幅$

-

为角频率$

2

"

为正弦曲线的初始相位$

E

为

正弦曲线的偏距$

2

"

`

4

h

#

&F

h

*

(

!

$

H̀ !

%

?

0
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$

式中&

E

A

为采样间隔'

-

A

为一次慢时间回波内的采

样总数%联合式!

#)

"$目标在
Q

轴的坐标大小可表

示为&

>

!

A

1

"
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但在实际情况中$在雷达视野中并不是只有一

个散射点存在$此时$对天线回波进行快时间傅里叶
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第
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变换后$不同目标在距离域生成了不同的
P@GE

函

数$这些
P@GE

函数互相叠加$影响各自的干涉相

位*

#)<!"

+

$使干涉取相结果产生误差$尤其在距离
<

慢

时间平面$不同目标显示出的曲线存在交叠$交点所

在单元格的干涉相位遭到了极大的破坏%这里可以

利用自旋目标的坐标变化呈正弦曲线变化的先验信

息$对坐标值进行拟合%

因此$

/0J2e

雷达对自旋目标的干涉三维成

像流程可归纳为&

,()

.

?

!

处理
&

)

)

)

$S

个天线的回波$获得其

距离
<

慢时间像'

,()

.

@

!

利用式!

#)

"在距离
<

慢时间像上找出正

弦曲线参数组$并得到距离
<

慢时间平面上的正弦位

置
##

$

#!

$.$

#S

'

,()

.

A

!

对
S

个天线的距离
<

慢时间平面信号进

行干涉处理$取出在
##

$

#!

$.$

#S

位置的相位信息

并分别存储'

,()

.

B

!

利用干涉处理得到的相位信息$分别

计算目标在
,

)

4

)

3

维的坐标'

,()

.

V

!

对
,

)

3

维坐标进行拟合处理$对
4

维

坐标根据式!

!"

"进行重新计算'

,()

.

W

!

根据处理后的坐标绘制目标三维像%

T

!

仿真验证

雷达参数设置如下$带宽
) Ù""JF]

$载频
#2

Ù4F]

$脉冲宽度
B

F

`#>P

$基线
=`#>

$观测

时间
B

#

"̀'UP

$参考点的坐标为!

"

$

U""""

$

"

"

>

$

假设雷达视野内有
T

个散射点$其转速分别为
%

#

`

!

!

*

$

T

*

$

S

*

"$

%

!

`

!

R

*

$

S

*

$

R

*

"$

%

S

`

!

=

*

$

#

*

$

!

*

"$

%

T

`

!

!

*

$

T

*

$

;

*

"$根据第
S

节进行仿真$见图
S

#

T

%

图
S

中$!

?

")!

:

")!

E

"为目标的实际坐标$!

K

")

!

9

")!

N

"为初步干涉结果$!

K

"与!

N

"反映了距离
<

慢时

间平面上曲线交点附近信号间相位的影响导致干涉

结果出现突变错误$而!

9

"验证了
!'!

节中
4

维坐标

的畸变$可以看出由高分辨一维距离像得到的
4

维

的坐标明显与真实值不同'!

H

")!

A

")!

@

"为本文方法

处理后得到的坐标值图$图
S

!

A

"表明此时已获得了

准确的干涉结果%

图
S

!

仿真结果
!
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!!

图
T

中!

:

"因坐标畸变目标的运动轨迹明显与

实际不同$经拟合后在!

E

"中可看出成像精度有所改

善%表
#

为计算结果$可更直观看出$经过
,

维
3

维

拟合并与
4

维重新换算后$成像坐标精度得到了

提升%

图
T

!

目标运动轨迹
!

表
#

!

干涉坐标
J53

坐标
J53

(

>

,

维
4

维
3

维

重构坐标
U'RTRU #U'TR!! "');U!

拟合坐标
"'"=TR "'""RT "'"S=S

U

!

结语

针对
/0J2e

雷达中的自旋目标$本文提出了

一种基于
/

型天线的干涉三维成像方法$建立了空

间中自旋目标干涉三维成像信号模型$在距离
<

慢时

间域上分析了微动目标回波信号的相位信息$同时

研究了回波脉内调制的特点$最终通过干涉处理实

现了对自旋目标的三维成像%仿真实验对所提方法

的有效性进行了验证$但在目标结构复杂或存在遮

挡效应的情况下$该方法还存在不足之处$需在接下

来的工作中进一步研究解决%
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