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基于时频的逆合成孔径雷达的距离—瞬时多普勒成像方法!

黄小红，姜卫东，邱兆坤，陈曾平

（国防科技大学 ATR 实验室，湖南 长沙 410073）

摘 要：为了对机动目标进行 ISAR 成像，以在时间和频域同时具有高分辨率的时频变化替代傅氏变换

作谱分析，得到机动目标距离—瞬时多普勒像。实测数据处理结果表明，与直接用距离—多普勒（R-D）算法

相比，该方法得到的图像质量有明显提高。
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Range-instantaneous Doppler Imaging in ISAR
Based on Time-freGuence
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Abstract：In order to get the ISAR images of maneuvering targets，Fourier transformation is repIaced by time-freguency
transformation with high resoIution in both time and freguency domains. Range-instantaneous DoppIer images of maneuvering
targets are got . The imaging resuIt using reaI data shows that this method is better than R-D aIgorithms.
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传统的 ISAR 成像算法采用距离—多普勒算法（R-D），由于采用快速傅氏变换（FFT），具有速度快

的优点，对平稳飞行目标成像时，往往可以得到较为清晰的目标 ISAR 图像，但对运动较为复杂的机动

目标成像时，得到的目标 ISAR 图像就会模糊，难以辨识。本文在分析机动目标回波特点的基础上，以

时频变换替代傅氏变换进行高分辨成像，真实飞机目标外场实测数据成像结果表明了该方法的有效性。

图 1 雷达与目标的空间关系

Fig.1 Geometry of radar and moving target

1 ISAR 成像的基本原理

雷达与目标的空间关系如图 1 所示，目标以 0 为旋转中心，

Y 轴和 X 轴固定在目标上，X 轴为方位轴，Y 轴为雷达视线方

向。X 轴和 Y 轴所在的平面为成像平面。假设不存在目标和雷

达之间的平动分量，目标以均匀角速度作旋转运动，雷达与目标

旋转中心之间的距离为 ra，目标绕 0 点旋转的角频率为!。在起

始时刻目标上某点（ r0，"0，z 0）到雷达的距离为：

r = r 20 + r2a + 2 r0 rasin（"0 +!t[ ]）
1
2 （1）

当雷达与目标之间的距离远大于目标的几何尺寸时，可得 r
的近似表达式

r = ra + x 0sin!t + y0cos!t （2）

x 0 = r0cos"0 y0 = r0sin"0

那么，回波信号的多普勒频率可以写成
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其中， 为雷达信号波长。通常在 t = 0 附近一个较小时间内对信号进行处理，cos t~l，sin t~0，则

（2）式和（3）式可以近似为

r = ra + y0 （4）

f i =
2 x 0 
 

（5）

从式（4）、式（5）可以看出，通过分析回波信号的距离延时和多普勒频率，散射点（ x 0，y0）的位置参数就

能被估计出来。以上推导过程是在假设目标作匀速转动的条件下得到的。当目标作机动飞行时， 不

再为常数，往往是时变的，而且成像平面也会发生变化，此时多普勒频率 f i 和散射点方位向上坐标 x 0

的关系就比较复杂，全过程的多普勒频谱不能表明散射点的横向分布。

2 传统的距离—多普勒 ISAR 成像算法的局限性分析

传统的 ISAR 成像算法采用距离—多普勒算法，通过雷达发射大带宽信号获得到径向距离高分辨

率，利用多普勒信息得到横向分辨率。在传统的成像方法中采用傅氏变换进行谱分析得到多普勒信息，

这就对成像条件作了限制：（l）要得到较高横向谱分辨率，成像需一定的持续时间；（2）在成像时间内目

标散射点没有产生距离单元游动；（3）目标平稳飞行，使得各散射点回波多普勒谱为常数。

在目标平稳飞行且速度不是很高的情况下，这些条件一般可以满足。但当目标机动飞行时，运动过

程就很复杂，这时各个散射点的多普勒频率变化差异很大，而且是时变的，此外目标散射点还会产生距

离单元游动。在不考虑散射点产生距离单元游动的情况下，在对各个散射点进行复杂的运动补偿后，用

傅氏变换进行谱分析也可得到清晰的目标图像；但存在散射点产生距离单元游动时，目标图像就会变得

模糊。考虑到用傅氏变换进行谱分析得到的是某一段时间内信号所包含的频率，由于目标机动飞行时

各散射点回波多普勒谱是时变的，可以用时频变换代替傅氏变换，分析信号不同时刻的频率，从而得到

目标的距离—瞬时多普勒像。用时频的方法不仅可以得到清晰的目标图像，而且不需要对各个散射点

进行复杂的运动补偿［l］。

3 Wigner-Ville 分布

原则上任何在时间和频域同时具有高分辨率的时频变换都可以用来替换傅氏变换进行谱分析，本

文就以常见 Wigner-viIIe（Wv）分布来进行距离—瞬时多普勒成像。

Wigner-viIIe 分布定义：

W S（ t， ）= S t +  ( )2 S t -  ( )2 e-    c （6）

其中 S（ t）为分析信号。通常一个距离单元包含多个散射点，此时 S（ t）为多分量信号，具有如下形式：

S（ t）= E
p

i = l
Si（ t） （7）

其中 p 为距离单元包含的散射点数，将式（7）代入式（6）中，得

W S（ t， ）= E
p

i = l
W Si

（ t， ）+ E
p

i， = l，i#  
W SiS 

（ t， ） （8）

上式中第一项为信号自身项，是对信号进行谱分析所需要的；第二项为交叉项，会对分析结果产生不利

影响。为了降低交叉项干扰，可以在式（6）中增加一核函数 （ ， ），使得交叉项减小。当 （ ， ）=

e- 
2
 

2 / 时得到的分布称为乔伊—威廉斯分布（CWD）［6］：

CWD（ t， ）= l
4!2   S t +  ( )2 S t -  ( )2  （ ， ）e-   t -    +   U cUc c 

为了说明 CWD 对交叉项的抑制作用，以两线性调频信号的和信号为例进行说明。

从图 2 可以看出，信号 WvD 图有明显的交叉项，它位于两自身项之间，而且幅度较强，如果不设法
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图 2 信号 WVD
Fig . 2 SignaI WVD

图 3 信号 CWD
Fig . 3 SignaI CWD

消除或减弱就会产生虚假的谱分量，这直接影响到目标图像质量。图 3 为信号 CWD 图，可以看出交叉

项非常弱，几乎看不出来。

4 实测数据 ISAR 成像

对安 - 26 飞机机动飞行段的实测数据进行了处理，图 4 是采用距离—多普勒方法成像结果，图像

模糊，难以辨识。图 5 是用 CWD 作谱分析得到的某时刻的距离—瞬时多普勒图像，图像质量较好。

图 4 距离—多普勒图像

Fig . 4 Range-DoppIer image
图 5 距离—瞬时多普勒图像

Fig . 5 Range-instantaneous DoppIer image

5 结束语

分析了目标机动飞行的特点，针对传统的 ISAR 成像算法采用 FFT 进行谱分析的局限性，以在时

间和频域同时具有高分辨率的时频变换代替傅氏变换进行谱分析，得到了较为清晰的目标 ISAR 图像。
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