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混沌信号在超宽带穿墙成像雷达中的应用’

刘培国，刘继斌，李高升，周蔚红，张婷
(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘要：分析了基于混沌信号的超宽带穿墙雷达的性能。对目标的成像显示采用混沌信号的超宽带雷

达，具有良好的距离分辨率和旁瓣压缩能力，其性能优于时间调制的超宽带(1MI聊B)雷达。采用时域有限差

分方法(咖)进行了电磁仿真。
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Analysis for Chaos Used in UWB Imaging Radar

LIU Pei-guo，LIU Ji-bin，LI Gao-sheng，ZHOU Wei-hong，ZHANG Tmg

(College 0f Eleetrmic Scieaee and Engineering，National Univ．of IMeme Tedmology。a恤I斟m 410073，Ofina)

AbsWact：A novel c}l嘲based弘llse amplitude modulated ultra-wide band(CPAMUWB)in啦radar waft presented．The

proveed radar has good range resolution and excellent raise side lobe suppression characteristics that eIIhsnoe its imaging pedhmanoe，

better than that of the conventional time modulated UWB(聊小照m)radars in reducing false alanm．Numerical eleetwmagnefic(EM)

simulatiom璐iI’g finite difference time domain(FDTD)method illustrate the definite advantagcs of the pIq)0sed radar under different

8cenaIi∞．
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由于消防救护和反恐的需求，穿墙探测雷达研究引起了人们的极大兴趣u以】。穿墙探测雷达通过

成像判断房间内的情况，从而为人员定位、搜救应用提供可靠的信息。一般的窄带信号很难达到所需的

距离分辨率，所以穿墙雷达应用超宽带信号。超宽带雷达用于探地(GPR)和穿透探测已经取得了很大

成功[3_4】。为了实现良好的穿透功能，这类雷达一般采用频率相对较低的超宽带信号，形式多为冲激脉

冲，如高斯脉冲、单周波等b“J。

将高斯脉冲的混沌幅度调制超宽带(CPA眦肿)信号应用于穿墙探测，可以实现良好的距离分辨
率。文章分析了混沌序列的产生、波形、距离压缩等特性以及成像处理，比较了混沌序列与时间调制序

列的成像结果，给出了穿墙探测的仿真结果和结论。

1混沌序列的产生和接收

雷达发射信号为混沌幅度调制高斯脉冲序列，即脉冲幅度由Chebyshev混沌调制，混沌参数选择为

2，信号如图l所示，高斯脉冲为：

g(t)=Aexp[一4n(t／Ar)2] (1)

AT：高斯脉冲的有效宽度。脉冲幅度调制的混沌序列为：
Ⅳ一1

s(t)=∑c。g(。t—nAT) (2)

c。：混沌序列，并用于调制高斯脉冲，式(2)可以重写如下：
Ⅳ一l

s(￡)=g(￡)∑c．8(t—nAT)
A=O
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式(3)为雷达的发射信号，信号频谱如图2所示。其中，功率谱密度3dB宽度为1．6GHz。雷达采用

阵列接收，接收机系统框图如图3所示。

图1混沌序列波形

Fig．1 Chaos sisnal waveform in a CPAMUWB radar

2分辨率分析

根据文献[7]，s(f)用于雷达时的距离模糊函

数为：
，+∞

砭(r)=l s(t)s(f+r)dr (4)

将式(2)带人式(4)，得到：
^‘∞Ⅳ一I

晚(r)=l∑c。g(t—nAT)
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图2信号频谱

Fig．2 PSD plot 0f the CPAMUWB sisn,a

董c。g(t+r—mAT)dt(5)l⋯qg．3∑ +r一 (5)

图3雷达接收机
CP．haMUWB rtw．eiver-block diagram

兄(r)=∑∑靠c。i。g(t—nAT)g(t+r—mAT)dt
n=0 m=0 o一_

进一步推导得：
Ⅳ一l^，一1

凡(r)=A2∑∑c．c．exp{一2兀[(r／△r)+(n—m)]2}

可见距离模糊函数为指数函数。因此从理论上讲，采用

基本波形为高斯脉冲的混沌序列信号的雷达，不模糊距
1

离为无限大，雷达的实际最大探测距离由接收机的灵敏o．5
度决定。

3距离压缩与成像处理 。

距离压缩TMU-WB

(6)

(7)

4 ^ 4．^ ^。^ |||1l ^
CB^^皿rWB
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个副瓣，且幅度相对较大。达到一lOdB，成像后必然会产生虚假目标。而CPAMUWB信号的距离压缩图

的副瓣只有一22dB，可以避免产生虚假目标。

天线接收到的信号包括前时和后时两部分：前时信号是天线间的耦合以及墙壁的反射，后时信号为

房间内目标的反射。前时信号可以通过时间窗完全消除，不过必须小心不要将紧靠在墙背后的目标反

射信号错误地删除。

下面对接收信号进行成像处理。本文的计算为二维空间，SAR工作方式，等效天线阵列为肘元，因

此计算空间内每一点的散射将产生肘个接收信号。聚焦成像的算法为：
_II， ．

，(，)=【∑玩(‰(，))】2 (8)

玩：预处理后的位于k处的第m个阵列单元接收到的散射信号[71；r。(，)：第册个阵列单元与空间r
点的双程离散时间延迟。

％(r)=2l，一rm IIvT (9)

r为采样时间周期，F为电磁波的传播速度。

4仿真结果

本文利用FDTD方法进行数值计算，主要参数是：被

探测目标为10×10(cHl2)的介质体目标，介电常数为

2．0，置于长2．5m、宽2m的房间内，墙体厚度为10cm，墙

体两面为水泥，介电常数为7．0，另外两面为木质，介电

常数为2．7，如图5所示。目标下边沿距离墙lm，左边

沿距离墙0．75m，SAR阵列为40元等效均匀阵列，阵列

长度为2m，接收机沿木质墙体方向移动。高斯脉冲的

有效宽度为0．6ns，因此距离分辨率约为9cm。

。。曼三竺毒曼妻罂拿兰墼璺篓笺苎：要譬箜攀 图，仿真目标和区域

地看到目标，同时也存在多个虚假目标，这主要是由于№．5 Sitl‘茹：；=i盂tlle妇wall
TMUWB的相关特性差引起的；右图为TMIJWB雷达成像

的目标探测结果，适当的判决门限可以消除部分虚假目标。图7的左图为CPAMUWB雷达的成像结果，

不但可以清楚地看到目标，而且不存在虚假目标，右图的目标探测结果也非常明显，可以推测目标的形状。

图6 TMUWB雷达成像和目标探测

Fig．6 II瑚ge formed and detected image formedⅧing TM-UWB radar

图7 CPAMUWB雷达成像和目标探测

Fig．7 1111age fotrncd and deteeted inlage fotraed using CPAMUWB radar
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当目标距离墙体更近时，可以进一步显示混沌信号的优越性。例如，当目标下边沿距离墙O．6m、左

边沿距离墙O．35m时，仿真结果如图8、图9所示，为了清楚地判断目标，图8、图9只显示了部分区域。

通过比较可以发现，虽然两图都可以显示目标的存在，但是图9可以提供目标大小和轮廓的信息，而图

8不能达到一点，因为’聊信号的距离压缩存在较强的副瓣，从而产生较大的干扰，混淆了目标信息。

5结论

图8 TMUWB雷达成像和目标探测

Fig．8 hI】a萨formed and Detected iⅡ】age formed I|sing TM-UWB radar

图9 CPAMUWB雷达成像和目标探测

Fig．9 1I姐ge formed and Detected矗nage formed商19 CPAMUWB radar

分析了CPAMUWB信号在穿墙探测雷达中的应用，结果显示，相对于TM信号，CPAMUWB信号具有

低的距离压缩副瓣，具有良好的距离分辨率，虚假目标少，容易分辨相互靠近的目标，因此CPAMUWB用

于消防救护和反恐穿墙探测时，可以清楚地判断被救护人员的位置与姿态、分辨人质与恐怖分子。
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