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机动目标一维距离像 RAT法线性化补偿
X

李文臣,王雪松,王国玉
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:研究了机动目标宽带线性调频脉冲回波全去斜率信号模型, 根据速度和加速度的调频频谱展宽

特点 ,提出了机动目标宽带一维距离像线性化调频回波模型,给出了 Radon 模糊图转换( RAT)法线性参数估

计与运动补偿方法,并进一步分析了测速和测距误差。仿真实验验证了 RAT 法一维距离像线性化参数估计

与补偿,表明该方法很好地解决了运动参数未知情况下机动目标的一维距离像频谱展宽问题。
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Linear Compensation of Range Profile of Maneuvering

Target via Radon- ambiguity Transform ( RAT)
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Abstract: The wide-band LFM pulse de-chirp return signals model of maneuvering target is studied. Based on the spectral

expansion characteristics of the velocity and acceleration. s frequency modulation, a novel linear frequency modulation ( FM ) return

signals model of wide-band range profile of maneuvering target is proposed. L inear parameter estimation and compensation of range

profile via Radon-ambiguity transform ( RAT ) is presented, and the measurement errors of range and velocity are analyzed. The

simulation results validate linear compensation model via RAT , indicating that this method can resolve the range profile spectral

expansion of maneuvering target unknown motion parameters.
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目标一维距离像受目标运动影响有展宽效应,目标速度是影响一维距离像性能的重要因素之一,通

过速度补偿可以改善目标匀速运动引起的频谱展宽
[ 1- 3]
。对于大加速度的机动目标,如果发射信号为

大时宽带宽信号,只有速度补偿很难很好地改善一维距离像的成像效果,例如美国导弹防御系统中带宽

高达 1GHz的X波段雷达
[ 4]
,其主要作战对象为远程高速弹道目标, 弹道目标本身有速度和加速度,另

外高速弹道目标也可能采用变轨机动, 在很短时间内其变轨机动加速度可达 200mPs2 , 当采用大时宽信
号时,加速度会影响目标的精确成像。另外大加速度机动目标的速度是时变的,不同脉冲时刻对应的目

标速度变化相对比较大, 用传统窄带测量跟踪滤波的方法很难在很短时间内得到准确的速度和加速度

参数, 在运动参数未知情况下, 如何补偿速度加速度频谱展宽需要深入研究。文献[ 5]对空间加速机动

目标距离像补偿进行了研究, 基于单个信号多项式模型进行运动参数估计,由于宽带成像雷达回波是多

个散射点回波信号合成, 因此信号参数估计模型不匹配,方法不稳健。本文提出了机动目标宽带一维距

离像回波线性化模型,给出了 Radon模糊图转换( RAT)法一维距离像回波线性化参数估计与运动补偿

方法,并进行了仿真验证。

1  机动目标宽带线性调频脉冲回波全去斜率信号模型

设发射信号为线性调频( LFM)信号:
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( 1)

式中, rect ( t ) = 1( t [ 1P2) , 其他为零, f 0 为载波频率, T 为脉冲宽度, k= BPT 为调频斜率, B 为带宽。

设第 i 个散射点与雷达的距离为R i , 在短时间内可把机动目标的复杂运动简化为目标与雷达站相

对速度为 v 0 (目标面临雷达站方向为正)、加速度为 a 的匀加速平动。在速度、加速度和距离影响下,回

波信号延迟为 ti ,在很短时间内可认为目标匀速运动,脉冲中心时延 ti0=
2R i

c+ v 0
, 回波信号表示为

s ir ( t ) = rect
t- ti0

T
exp j2P f 0 ( t- t i ) +

1
2
k ( t- ti )

2
( 2)

由相对运动理论可知, 延迟时间 ti U
2R i- 2v 0 t- at

2

c- v 0
, 发射信号延时 S0 作为参考本振, 并与回波信号

s ir ( t )混频(相乘) ,通常参考本振脉宽大于发射信号脉宽,不考虑窗口失配,忽略四次项得到中频信号为

s iIF ( t ) = rect
t- t i0
T

exp j2P ai, 0+ a i, 1 t+ a i,2 t
2
+ ai, 3 t

3
( 3)
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ai, 3= ak
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( 4)

其中 ai, 0为固定相位项,频率项因子 ai, 1决定了目标一维距离像的分布,线性调制因子 a i, 2包括速度调频

项 a i, 2 ( v ) =
2kv 0 c

c- v 0
2和加速度调频项 a i, 2 ( a ) =

a
c- v 0

f 0-
2kRi

c- v 0
, a i, 3为加速度引起的非线性调制因

子。

2  机动目标宽带一维距离像线性化调频回波模型

对( 3)式中相位求导并除去 2P,得到信号频率为

f ( t ) =
dU( t )
2Pdt

= f v ( t ) + f a ( t ) = a i, 1+ 2ai, 2 t+ 3a i, 3 t
2

( 5)

其中包括速度调频项 f v ( t ) = a i, 1+ 2ai ,2 ( v ) t和加速度频率调制项f a ( t ) = 2a i, 2 ( a) t + 3a i,3 t
2
, t 的取值

范围为- 015T + ti0 [ t [ 015T+ t i0。速度引起固定频率和线性调频项变化, 加速度将引起线性和非线

性调频项变化。在 T 内非线性调频可近似为线性化频率调制,得到 t= ti0时刻信号中心频率和线性化

调频斜率:

f L = a i, 1+ 2ai, 2 ti0+ 3ai, 3 ti0
2

( 6)

KL =
df ( t )
dt t= t

i0

= 2ai, 2+ 6a i, 3 ti0= 2bi, 2 ( 7)

其中 bi, 2= a i, 2+ 3ai ,3 t i0可认为是线性化调频参数估计,频率调制的近似表达式为

�f ( t ) = 2bi, 2 t- t i0 + f L = ai, 1- 3a i, 3 ti0
2
+ 2bi, 2 t ( 8)

于是( 3)式中频信号可以线性化表示为

s iIF ( t ) = rect
t - t i0

T
exp j2P a i, 0 + ai, 1 - 3a i,3 t i0

2
t + bi ,2 t

2
+ Q

t

- 015T+ t
i0

$f ( t ) dt ( 9)

其中 $f ( t ) = f ( t ) - �f ( t ) = 3ai, 3 t
2
- 6a i, 3 t i0 t+ 3ai, 3 t i0

2
, 为非线性调频线性化处理的调频剩余。
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高分辨雷达得到的目标是很多强散射点的叠加, 由( 9)式线性化模型, 忽略 $f ( t ) , 并带入 ti0 =

2R iP c+ v 0 ,整理得到 M 个散射点去斜后的中频信号为

sIF ( t ) = rect
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T ref

E
M

i= 1
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T
A iexp j2P bi, 0 + bi,1 t + bi, 2 t

2
( 10)
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( 11)

其中 T ref为参考本振脉宽, A i 为各散射点回波幅度, bi, 1是形成一维距离像的基础, 对于不同散射点是不

同的,问题的关键是 bi, 2 t
2
线性调频项的参数估计。在快拍短时间内, 目标各散射点用匀加速平动描

述,目标自身微运动只表现在固定相位变化上,因此各散射点 a i, 3= a3 ; 由于目标各散射点距雷达 R i 相

差小,可认为 ai, 2= a2 , 因此 bi, 2对于各散射点相同,用常数 b2 表示, ( 10)式简化为

sIF ( t ) = rect
t - S0
T ref

exp j2Pb2 t
2

E
M

i= 1
rect

t - t i0
T

A i exp j2P bi, 0 + bi, 1 t ( 12)

可见去斜率机动目标回波信号是具有固定调频斜率,不同载波频率的多分量信号组合。

3  机动目标一维距离像回波 RAT法线性化调频参数估计与运动补偿

311  RAT法线性化参数估计

研究LFM信号参数估计的方法很多,有最大似然函数法
[ 6]
、多项式相位参数估计

[7]
、Radon-wigner转

换法
[ 8]
和 RAT 方法

[ 9]
等。本文采用RAT 法对相同调频斜率的多分量信号进行参数估计。根据雷达信

号理论,雷达回波 x t 的模糊函数为:

AF( S, v ) = Q
]

- ]
x t +

S
2 x

*
t -

S
2 exp - jvt dt ( 13)

其中 S为距离时间延迟, v 为多普勒频偏。如果 x t 为线性调频信号, AF ( S, v )输出为过 S- v 平面原

点的直线,不同调频斜率得到不同模糊图直线,按照过原点仰角 A的直线积分模糊图 AF ( S, v ) 得到

RAT ( A) = Q
]

- ]
AF ( S, StanA) dS ( 14)

其中 RAT ( A)的最大数值点对应的模糊图斜线是某调频斜率的 LFM 信号所特有的,可以通过 Newton迭

代法或多尺度分析, 并结合抛物线插值求解 b2 的最佳参数估计。当存在噪声时,理想线性化调频参数

b2的估计值 b
^

2 存在误差,估计偏差 $b2= b
^

2- b 2 ,估计偏差将影响速度加速度补偿,当调频参数的最低

均方根误差( RMSE)接近 CRB( Cramer-Rao bound)时,由文献[ 6]可知, b2 的 RMSE 为

RMSE( b2 ) =
1

2PT
2

90
NSNR

( 15)

312  机动目标的速度加速度线性化补偿

由线性化调频参数 b2 得非线性调频线性化补偿信号为

sv ( t ) = rect
t- S0
T ref

exp - j2Pb2 t
2

sIF ( t ) ( 16)

补偿后进行傅立叶变换, 得到第 i 个散射点的频率为

f Lc ( R i ) = bi, 1= kS0 +
2v 0 f 0
c- v 0

-
k c+ v 0

c- v 0
2 2R i + 3ati0

2
( 17)

由信号延时 S0、频率 f LC ( R i )和目标速度 v 0、加速度 a等参数得到准确距离测量值R i。在 v 0 和 a 未知
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情况下,根据目标匀速运动模型 a= 0,由( 17)式直接得到线性化补偿的测距表达式为

R i v 0 =
c- v 0

2

2k c+ v 0
kS0+

2v 0 f 0
c- v 0

- f LC ( R i ) ( 18)

匀速运动模型的调频参数表达式为 ai, 2 =
2kv 0 c

c- v 0
2 , 代入线性化调频参数 b 2 就可以得到速度 v 0

的估计值 v
^

0 ,然后得到目标距离 R i v
^

0 。经线性化处理后的速度估计为

v
^
0 U

b2

2k+ 2b 2
c ( 19)

设定 b2 为理想估计参数, 用线性化后的匀速运动模型来估计匀加速运动带来的测速和测距误差为

$v 0= v
^
0- v 0 U

af 0
2k
+

at i0
2

( 20)

$R i = R i v
^

0 - R i U a
2

f 0
k

2

+ a
f 0
k
t i0+

3a
2

ti0
2

( 21)

313  RAT法参数估计误差对测速测距影响分析

由机动目标的信号调制线性化处理带来的测速和测距误差均很小, 实际应用中速度和距离测量误

差主要来源于调频参数估计。由( 19)式,得到由调频参数估计误差引起的速度估计误差 dv
^
0 为

dv
^
0=

c
2

k
k+ b2

2 db2=
2k v

^2
0

cb2
2 db2 ( 22)

其中 db2 为调频参数估计误差, 由( 18)式,得到由速度估计误差引起的测距误差为

dR i v
^
0 U f 0 1-

4v
^

0

c
-
3k S0
2

2v
^ 2
0

cb
2
2

d b2 ( 23)

因此测距误差和测速误差均与 b 2参数估计有关,测量误差统计结果最终由( 15)式 RMSE( b2 )决定。

4  仿真结果

411  机动目标线性化展宽补偿仿真

设置雷达频率 10GHz,带宽 1GHz,目标速度 2000mPs,加速度 150mPs2 ,目标距离 3000km, 分析不同脉

冲宽度情况下线性化补偿效果,以验证该线性化模型,得到如图 1,线性化补偿、速度补偿和速度与加速度

补偿比较,其中( a)为脉宽 20ms, ( b)为脉宽 1ms,幅度均归一化,可见脉冲宽度越宽, 越需要加速度补偿, 只

有速度补偿不能满足成像需要,在脉宽小于 1ms时,可不用考虑加速度影响;线性化补偿和速度与加速度

补偿均能很好地补偿加速机动目标一维像展宽,其中线性化补偿模型可以不用关心脉宽和加速度的影响。

图 1 线性化补偿与速度加速度补偿对比图
Fig. 1  Linear compensation-velocity and acceleration compensation diagram

412  RAT法线性化参数估计

雷达参数同上, 脉宽分别为 1ms和 011ms。设置间隔 3个距离单元的 3个散射点, 幅度相同,速度

2000kmPs,加速度 100mPs2 ,距离500km,信噪比( SNR)为10dB和无噪, 采样点数 4000,由( 11)式解得 a2和
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a3 , 由RAT 法得到线性化调频参数 b2 的估计,由蒙特卡罗仿真 50次得到最优估计 b
^

2 及均值mean( b
^

2 ) ,

如表 1。在无噪情况下, 在给定精度范围内不同脉冲宽度调频参数估计等于其线性化调频参数, 在有噪

声情况下,参数估计存在偏差,但其均值仍接近线性化调频参数,因此 RAT 法线性化调频参数估计是正

确的。
表 1 RAT 法线性化调频参数估计

Tab. 1  RAT linear estimation of frequency modulation parameter

TPms SNRPdB a2 ( @ 104 ) a3 ( @ 104 ) b2 ( @ 104 ) mean( b
^
2 ) ( @ 104 )

1 ] 133316 3313 133319 133319
1 10 133316 3313 133319 133410

011 ] 13333 333 13336 13336

011 10 13333 333 13336 13337

  雷达参数同上, 信号脉宽为011ms,弹头目标由 16个连续散射点组成, 长约 214m,速度 5kmPs,加速
度100mPs2 , 最强散射点的信噪比为 10dB,距离雷达站 500km, 去斜处理后信号采样点数 2000, 仿真结果

如图 2, ( a)为采样信号; ( b)为 RAT 法参数检测曲线; ( c)为补偿前的目标一维距离像, 补偿前一维像严

重失真; ( d)为 RAT 参数估计线性补偿、速度加速度补偿和真实目标一维距离像的对比图。仿真表明基

于RAT 法的线性化参数估计与补偿能够很好地补偿机动目标一维距离像展宽。

图 2  一维距离像回波 RAT 法线性化参数估计补偿

Fig. 2 RAT linear parameter estimation and compensation of range profile echo

5  结束语

机动目标运动使宽带成像雷达一维距离像展宽,速度和加速度的共同作用使一维距离像的精确补

偿更加困难。本文研究了在运动参数未知情况下如何补偿机动目标的频谱展宽,提出了机动目标宽带

一维距离像回波线性化模型, 给出了 RAT 法一维距离像回波线性化参数估计与运动补偿方法, 并进行

了仿真验证。通过仿真可知, 对于宽脉冲需要考虑加速度对脉冲的调制影响,而对于窄脉冲可不考虑加

速度影响, 但由于加速度的影响,脉冲序列各脉冲发射时刻的目标速度是变化的,用固定的速度补偿会

产生一维距离像剩余展宽,因此需要采用本文的线性化参数估计方法对运动参数进行估计。虽然本文

以机动目标运动为研究对象, 但目标加速度设置为零, 即为匀速运动目标的一维距离像运动参数估计与

补偿。
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