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摘 要：分析运动特性对雷达一维距离像的影响是研究运动平台下雷达运动补偿、检测、识别和跟踪等方

法的前提。针对这一问题，首先分析了雷达平台的运动特性，推导了运动平台下雷达线性调频信号回波模型，

定量地分析了运动特性对一维距离像的影响，给出通常雷达平台的运动特性和时宽带宽积条件下，平台微动

对径向运动速度、加速度的影响可以忽略；平台平动是影响一维距离像的主要因素，平台微动对一维距离像影

响不大；平动加速度对目标一维距离像的影响可以忽略的结论。最后通过仿真实验验证了分析结论的正确

性。
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运动平台下雷达常采用脉冲压缩波形来提高

距离分辨率，以获取目标一维距离像。雷达平台

与目标间的相对运动使一维距离像发生平移和展

宽，其中相对速度是影响一维距离像性能的重要

因素之一，很多文献［１－６］对一维距离像速度补偿

进行了研究，通过速度补偿可以改善运动引起的

一维距离像失真。如果雷达发射大时宽带宽积信

号，只有速度补偿很难很好地改善一维距离像质

量，还需要进行加速度补偿。对运动平台来说，不

但存在平移运动，还存在各类干扰运动（振动、抖

动和旋转的统称），它们使得雷达与目标之间的相

对径向运动关系比较复杂。通常，高速运动平台

下雷达运动速度能达到上千米每秒，加速度也能

达到数十个ｇ，若攻击机动目标时，在很短的时间
内其相对机动加速度将更大，这些都将对目标一

维距离像产生影响。因此，要研究运动平台下雷

达后续信号处理如运动补偿、检测、识别和跟踪等

方法，首先应分析运动平台的各种运动特性，研究

各种运动对一维距离像的影响问题。

本文对雷达平台运动特性及其对雷达一维距

离像的影响进行了分析研究。分析了雷达平台的

运动特性，给出了运动平台下雷达线性调频信号
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回波模型，定量地分析了雷达平台运动对径向速

度、加速度的影响以及雷达平台运动对一维距离

像的影响，仿真实验验证了分析结论的正确性，最

后讨论了典型雷达平台运动特性及其对一维距离

像的影响。

１ 雷达平台运动特性分析

１１ 雷达平台运动分析

雷达平台（以雷达天线相位中心为参考）的理

想运动状态是匀速直线运动，各种理论分析也是

基于天线相位中心的理想运动状态进行的。实际

上，雷达平台往往受到诸如大气运动、设备性能等

因素的影响，即通常所称的干扰［７］，而偏离理想的

匀速直线运动状态。雷达平台的运动主要包括两

部分：一是雷达平台沿平均航迹方向的平动；二是

干扰引起的与理想状态的运动偏差。为区别于平

台宏观质心运动，这里将干扰引起的运动偏差统

称为微动。这些运动将会造成回波信号产生畸

变，影响一维距离像质量。

本文主要分析高速运动的雷达平台，其运动

速度远大于目标运动速度的情况，在这里可以忽

略目标运动的影响。在三维空间中雷达平台运动

情况如图１（ａ）所示。地球坐标系 ｘｙｚ下的雷达平
台运动方程可以表示为

（１）雷达平台平动的速度、加速度：

ｘ＝ ｖＭ ｃｏｓφｃｏｓθ
ｙ＝ ｖＭ ｃｏｓφｓｉｎθ
ｚ＝ ｖＭ ｓｉｎ

{
φ

ｘ
·

＝ ａＭ ｃｏｓφｃｏｓθ

ｙ
·

＝ ａＭ ｃｏｓφｓｉｎθ

ｚ
·

＝ ａＭ ｓｉｎφ

（１）

其中，ｖＭ、ａＭ分别为雷达平台平动速度和加速度，

φ、θ分别为地球坐标系中雷达平台运动的俯仰

角和方位角。

（２）干扰引起的运动偏差（微动）。文献［８］
在研究导弹运动的稳定性时，将干扰运动分为纵

向扰动和侧向扰动，文献［９］在前者基础上，以纵
向扰动为例，建立了扰动模型。研究表明这类干

扰运动可以用正弦型误差、非周期误差和随机误

差来建模。将非周期误差看作是随机误差的一种

特例，本文考虑雷达平台扰动使得速度、加速度存

在正弦和随机误差的情况：

Δｖ（ｔ）＝ΔＶｃｏｓ（ωｔ）

Δａ（ｔ）＝－ωΔＶｓｉｎ（ωｔ{ ）
（２）

其中，ω为角频率。对于随机误差模型，一般假设

雷达平台沿 ｘ、ｙ、ｚ方向均有一定幅度的由均匀
分布随机产生的位置误差。

１２ 雷达平台径向运动特性分析

雷达在观测慢速目标时，由于一个雷达观测

周期很短，在雷达信号处理周期内，可以将雷达平

台高速运动看作是匀加速运动，由于雷达平台运

动速度远大于目标的运动速度，可以忽略目标运

动的影响。雷达与目标间的几何关系如图 １（ａ）
所示，图１（ｂ）所示雷达平台运动方向与雷达和目
标间视线方向构成参考平面的几何关系模型。

图１ 雷达平台与目标几何关系图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｒａｄａｒｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔａｒｇｅｔ

在图１（ａ）中，粗实线表示雷达平台运动的平
动方向，粗虚线代表雷达与目标之间的视线方向，

细虚线代表雷达平台运动的实际航迹方向。在图

１（ｂ）中，以目标为坐标原点，雷达平台运动方向和
雷达与目标间视线方向构成参考平面，视线方向

为 ｘ轴，垂直方向为 ｙ轴，雷达平台靠近目标为
负，远离目标为正。在此坐标系内，雷达平台的运

动可以分解为 ｘ轴分量和ｙ轴分量，速度和加速
度的 ｘ轴和ｙ轴分量分别为

ｖｘ＝ｖｃｏｓ０
ａｘ＝ａｃｏｓ{

０

，
ｖｙ＝ｖｓｉｎ０
ａｙ＝ａｓｉｎ{

０

（３）

其中，ｖ＝ｖＭ＋Δｖ，ａ＝ａＭ＋Δａ，ｖＭ、ａＭ为雷达平
台恒定运动方向的速度和加速度，Δｖ、Δａ为微动
产生的速度和加速度。

任意时刻目标坐标位置为

ｘｔ＝Ｒ０－（ｖｃｏｓ０·ｔ＋
１
２ａｃｏｓ０·ｔ

２）

ｙｔ＝ｖｓｉｎ０·ｔ＋
１
２ａｓｉｎ０·ｔ

{ ２
（４）
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一般情况下，雷达相干处理时间 ｔ１，Ｒ０
ｖｔ＋１?２·ａｔ２，则任意时刻雷达与目标之间的径向

距离为

Ｒｒ（ｔ）＝ ｘ２ｔ＋ｙ２槡 ｔ＝ Ｒ０－ｖｃｏｓ０·ｔ－
１
２ａｃｏｓ０·ｔ( )２ ２

＋ ｖｓｉｎ０·ｔ＋
１
２ａｓｉｎ０·ｔ( )２槡

２

（５）

将式（５）展开，省略时间高次项，雷达径向运动可
以用加速运动描述，径向距离、径向速度和径向加

速度分别为

Ｒｔ（ｔ）＝Ｒ０－ｖｃｏｓ０·ｔ＋
１
２（－ａｃｏｓ０＋

ｖ２ｓｉｎ２０
Ｒ０

）·ｔ２

ｖｒ（ｔ）＝ｖｃｏｓ０＋（ａｃｏｓ０－
ｖ２ｓｉｎ２０
Ｒ０

）·ｔ

ａｒ（ｔ）＝ａｃｏｓ０－
ｖ２ｓｉｎ２０
Ｒ０

（６











 ）

由式（６）可以看出，在 ａ＝０时，雷达平台也存在
径向速度和径向加速度。

（１）雷达平台平动分析
假设雷达平台运动方向与雷达视线夹角为

０＝４５°，雷达与目标间的距离为１００ｋｍ，雷达平台
平动速度为 ｖＭ＝１０００ｍ?ｓ，平动加速度分别为 ａ＝
０、５０ｍ?ｓ２、１００ｍ?ｓ２。根据式（６）得到的径向距离、
径向速度、径向加速度曲线如图２所示。

图２ 雷达平台平动特性分析

Ｆｉｇ．２ Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒａｄａｒｐｌａｔｆｏｒｍ

由图２可以看出，雷达平台运动速度和加速
度将引起径向速度和加速度的变化，当 ａ＝０时，
雷达平台也存在径向速度和径向加速度；随着加

速度的增大，径向速度和加速度也将增大。

设雷达平台与目标间的距离分别为 １０ｋｍ、
１００ｋｍ、２００ｋｍ，在不同的雷达平台与雷达视线夹
角条件下，目标运动速度与径向加速度之间的关

系如图３所示。

图３ 目标速度与径向加速度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

由图３可以看出，当雷达与目标间的距离、雷
达平台运动速度一定的情况下，雷达平台运动方

向与雷达视线方向夹角越大，目标的径向加速度

越大；当雷达与目标间的距离、雷达平台运动方向

与雷达视线方向夹角一定的情况下，雷达平台运

动速度越大，目标的径向加速度越大。在其他参

数一定的情况下，雷达与目标间距离越远，目标的

径向加速度越小。

（２）雷达平台微动分析
假设雷达平台运动方向与雷达视线夹角为

０＝４５°，雷达与目标间的距离为１００ｋｍ，雷达平台

平动速度为 ｖＭ ＝１０００ｍ?ｓ，平动加速度为 ａ＝

１００ｍ?ｓ２，在速度分量上加上幅度为ΔＶ，角频率为

ω的正弦起伏误差，其中ΔＶ分别为１ｍ?ｓ、１０ｍ?ｓ、
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５００ｍ?ｓ、１０００ｍ?ｓ，ω分别为００２ｒａｄ?ｓ、０２ｒａｄ?ｓ。径 向距离、径向速度、径向加速度曲线如图４所示。

图４ 雷达平台微动特性分析

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒａｄａｒｐｌａｔｆｏｒｍ

由图４可以看到，决定微动特性的两个量为

ΔＶ和ω。ω一定的情况下，ΔＶ增大，径向距离变
化不大，径向速度增大，径向加速度增大；ΔＶ一
定的情况下，ω增大，径向距离缓慢增大，径向速

度增大，径向加速度增大。

实际上，由于雷达平台工作对稳定性的要求

很高，控制系统使得摆动幅度ΔＶ不可能很大，除
非是雷达平台由于某种原因主动做正弦式的机

动，但这不是本文要研究的内容。因此，可以认为

实际雷达平台运动过程中，Δｖ与平动速度相比很
小，即ΔｖｖＭ。由上述分析可知，微动对于雷达

平台径向运动的影响可以忽略，只考虑雷达平台

平动运动即可。同时，雷达平台的高速平动运动

将带来径向距离、径向速度和加速度的变化，这些

变化将影响到雷达信号处理性能。

２ 运动平台下雷达回波信号模型

设雷达发射的ＬＦＭ信号可表示为

ｓ（^ｔ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ（
ｔ^
Ｔｐ
）ｅｘｐｊ２π ｆｃｔ＋

１
２μｔ^( )[ ]２ （７）

其中 ｆｃ为中心频率，Ｔｐ为脉冲宽度，μ为调频率，

Ｂ为带宽。设雷达发射脉冲重复周期为 Ｔｒ，全时

间变量 ｔ可以表示为脉内快时间 ｔ^和脉间慢时间
ｔｍ的组合ｔ＝ｔ^＋ｔｍ，ｔｍ＝ｍＴｒ，ｍ＝０，１，…，Ｍ－１
为脉冲序号。

假设目标有 Ｋ个散射点，第 ｉ个散射点与雷

达的距离为Ｒｉ（^ｔ，ｔｍ），ｉ＝１，２，…，Ｋ。雷达接收
到的第 ｉ个散射点的回波信号为
ｓｉｒ（^ｔ，ｔｍ）

＝Ａｉｒｅｃｔ
ｔ^－ｔ０ｉ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐｊ２π ｆｃ ｔ－

２（Ｒ０ｉ－ｖｉ^ｔ－
１
２ａｉ^ｔ

２）

ｃ－ｖ











{

ｉ

＋１２μ ｔ^－
２（Ｒ０ｉ－ｖｉ^ｔ－

１
２ａｉ^ｔ

２）

ｃ－ｖ







ｉ



 }２

（８）

其中，ｖｉ和ａｉ分别为雷达与第ｉ个散射点之间的
径向速度和加速度，ｔ０ｉ＝２Ｒ０ｉ?（ｃ＋ｖｉ）。

发射视频信号为 ｓ（^ｔ，ｔｍ），设 ｔ０＝０，其匹配
滤波器为 ｈ（^ｔ，ｔｍ）＝ｓ（ｔ０－ｔ^，ｔｍ），可得雷达匹
配滤波输出信号为

ｙ（^ｔ，ｔｍ）＝ｓｉｒ（^ｔ，ｔｍ） ｈ（^ｔ，ｔｍ）

＝∫
∞

－∞
ｓｉｒ（τ，ｔｍ）·ｈ（^ｔ－τ，ｔｍ）ｄτ

＝Ａｉｅｘｐ－ｊπμｔ^( )２·∫
∞

－∞
ｅｘｐｊΦ（τ{ }）

·ｒｅｃｔτ－
ｔ０ｉ

Ｔ( )
ｐ

ｒｅｃｔ
ｔ^－τ
Ｔ( )
ｐ
ｄτ （９）

Φ（τ）＝２π ｂ０，ｉ＋ｂ１，ｉτ＋ｂ２，ｉτ２＋ｂ３，ｉτ３＋ｂ４，ｉτ[ ]４

＝２π·
２μＲ０，ｉ

２

ｃ－ｖ( )ｉ ２－
２ｆｃＲ０，ｉ
ｃ－ｖ( ){

ｉ

＋μｔ^＋
２ｆｃｖｉ
ｃ－ｖｉ

－
２μＲ０，ｉ
ｃ－ｖｉ

－
４μＲ０，ｉｖｉ
ｃ－ｖ( )ｉ( )２τ

＋
ｆｃａｉ
ｃ－ｖｉ

＋
２μｖｉ
ｃ－ｖｉ

＋
２μｖｉ

２

ｃ－ｖ( )ｉ ２－
２μＲ０，ｉａｉ
ｃ－ｖ( )ｉ( )２τ２
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＋ μａｉ
ｃ－ｖｉ

＋
２μａｉｖｉ
ｃ－ｖ( )ｉ( )２τ３＋ μａｉ

２

２ｃ－ｖ( )ｉ ２τ }４
（１０）

式（１０）所得即为目标的一维距离像。
（１）当加速度为零，即 ａｉ＝０，ｖｉ≠０。则有

ｂ３，ｉ＝０，ｂ４，ｉ＝０，ｂ２，ｉ中加速度调频项为零。当

ｂ２，ｉ＝０时，相位项只剩时间的一次项，根据傅里
叶变换的性质，其结果使得目标的一维距离像产

生平移。平移量主要由多普勒频移项 ２ｆｃｖｉ?（ｃ－
ｖｉ）决定，当目标由多个散射中心构成时，频率剩

余项μｔ^－２μＲ０，ｉ?（ｃ－ｖｉ）－４μＲ０，ｉｖｉ?ｃ－ｖ( )ｉ ２决

定了一维距离像的分布特性；当 ｂ２，ｉ≠０时，相位
项包含时间的一次项和二次项，回波信号仍然是

ＬＦＭ信号，其时宽带宽积为 Ｄ＝μ′Ｔ
２
ｐ?２π＝μ

２ｖｉ?（ｃ－ｖｉ）＋２ｖ２ｉ?ｃ－ｖ( )ｉ( )２·Ｔ２ｐ?π，根据 ＬＦＭ

信号频谱的特点，Ｄ越大，频谱越宽［１０］，因此当

μ、ｖｉ和Ｔｐ很大时，一维距离像被调制展宽，并且
波峰幅度减小，它可以表示成 Ｆｒｅｓｎｅｌ余弦积分和
Ｆｒｅｓｎｅｌ正弦积分的形式。

（２）当速度为零，即 ａｉ≠０，ｖｉ＝０，则有 ｂ１，ｉ中
的多普勒频移项２ｆｃｖｉ?（ｃ－ｖｉ）和 ｂ２，ｉ中速度调频
项为零；可以看出，加速度没有改变时间一次项系

数而引起一维距离像的平移。加速度的影响主要

表现在时间的高次项，它们同样导致了一维距离

像的包络展宽和波峰幅度减小。

设发射信号频率为 ５ＧＨｚ，带宽为 １０ＭＨｚ，雷
达平台速度为１０００ｍ?ｓ，加速度分别为０、１００ｍ?ｓ２、
２００ｍ?ｓ２、３００ｍ?ｓ２，脉冲宽度分别为 ３ｍｓ、１５ｍｓ、
３０ｍｓ，匹配滤波结果如图５所示。

图５ 速度和加速度对匹配滤波的影响

Ｆｉｇ．５ Ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｂｙｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

由图５可以看到，加速度为零时，匹配滤波输
出的是ｓｉｎｃ函数；加速度不为零时，输出为 Ｆｒｅｓｎｅｌ
积分函数。速度使得一维距离像产生平移，加速

度使得ＬＦＭ信号调频率失配，两者共同影响匹配
滤波的效果。脉冲宽度越大，匹配滤波失配越严

重，随着加速度的增大，波瓣展宽、输出峰值下降

得越厉害，甚至出现波瓣分裂。

３ 雷达平台运动特性对一维距离像影响

分析

３１ 径向速度?加速度对一维距离像影响分析

借鉴文献［１１］中高速机动目标频谱展宽系数
来分析雷达平台与目标间径向运动速度和加速度

对一维距离像展宽的影响。

由式（１０）可以得到回波信号的瞬时频率为
ｆ（ｔ）＝ｄΦ（ｔ）?２πｄｔ＝ｂ１，ｉ＋２ｂ２，ｉτ＋３ｂ３，ｉτ２＋４ｂ４，ｉτ３。
根据脉冲宽度内目标频谱展宽 ＢＬ≈Ｔｐ·ｄｆ（ｔ）?ｄｔ，以
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静止目标一维距离像的频谱分辨率１?Ｔｐ为参考，定
义一维距离像频谱展宽系数［１１］为

ＮＬ＝ＢＬ?１?Ｔ( )ｐ ＝ ２ｂ２，ｉ＋６ｂ３，ｉτ＋１２ｂ４，ｉτ( )２·Ｔ２ｐ
（１１）

（１）当加速度为零时，速度引起的频谱展宽
系数为

ＮＬ＝ＢＬ?１?Ｔ( )ｐ ＝２ｂ２，ｉ（ｖｉ）·Ｔ２ｐ＝
４ｖｉｃ
ｃ－ｖ( )ｉ ２ＢＴｐ

（１２）
可以看到，展宽系数与速度 ｖｉ和时宽带宽积

ＢＴｐ成正比。对于大时宽带宽积信号，速度引起
的频谱展宽将是很大的，需要进行速度补偿。

（２）当速度为零时，加速度引起的频谱展宽

系数为

ＮＬ＝
２ｆｃａｉ
ｃＴｐ

２－
２Ｒ０，ｉ
ｃ
２ＢＴｐａｉ
ｃ ＋ｔ０ｉ

６ＢＴｐａｉ
ｃ

＋ｔ０ｉ２
６ＢＴｐａｉ２

ｃ２
（１３）

其中 ｔ０ｉ＝２Ｒ０，ｉ?ｃ。
设雷达平台与目标间的距离分别为１００ｋｍ和

３００ｋｍ，带宽分别为１０ＭＨｚ、１００ＭＨｚ和１ＧＨｚ，发射
信号频率为 ５ＧＨｚ，速度分别为 １０００ｍ?ｓ、２０００ｍ?ｓ、
３０００ｍ?ｓ、４０００ｍ?ｓ，加速度为０，不同距离和不同速
度下脉冲宽度变化时展宽系数的影响如图 ６所
示。

图６ 速度对一维距离像展宽系数影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｅｆｆｅｃｔｂｙｖｅｌｏｃｉｔｙ

由图６可以看到，速度和脉冲宽度对一维距
离像展宽的影响很大，雷达平台和目标间距离对

一维距离像展宽的影响非常小。

设雷达平台与目标间的距离分别为１００ｋｍ和
３００ｋｍ，带宽分别为１０ＭＨｚ、１００ＭＨｚ和１ＧＨｚ，发射

信号频率为５ＧＨｚ，加速度分别为５０ｍ?ｓ２、１００ｍ?ｓ２、
２００ｍ?ｓ２、３００ｍ?ｓ２，速度为 ０，不同距离和不同加速
度下脉冲宽度变化时展宽系数的影响如图 ７所
示。

图７ 加速度对一维距离像展宽系数影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｅｆｆｅｃｔｂｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

由图７可以看到，随着加速度的增大，脉冲宽
度越大，展宽系数越大，必须进行加速度补偿才能

得到一维距离像。在脉宽和加速度确定的情况

下，带宽对于展宽系数的影响不明显；在带宽较小

的情况下，雷达平台与目标间距离对展宽系数影

响要小于带宽较大的情况。

文献［１１］认为当 ＮＬ≥１时就需要考虑展宽
的影响，需要通过运动补偿来消除或减弱展宽的

影响。由式（１２）和式（１３）可以得到，在给定的时
宽带宽积条件下，需要考虑一维像展宽影响的最

小速度 ｖｉｍｉｎ和最小加速度 ａｉｍｉｎ分别为

·１３１·第３期 刘 峥，等：雷达平台运动特性及其对一维距离像影响分析



ｖｉｍｉｎ≈
ＮＬｃ
４ＢＴｐ

， ａｉｍｉｎ≈
ＮＬｃ

２ｆ０Ｔｐ２＋４ＢＴｐｔ０
（１４）

图８（ａ）所示为引起展宽最小速度与脉冲宽

度和带宽的关系图；图８（ｂ）所示为引起展宽的最
小加速度与脉冲宽度和带宽的关系图。

图８ 补偿所需最小速度?加速度与脉宽?带宽的关系图
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ?ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ?ｂａｎｄｄｗｉｄｔｈ

由图８（ａ）可以看到，脉冲宽度和带宽的乘积
（时宽带宽积）大时引起展宽的最小速度要比相对

较小的时宽带宽积信号引起展宽的最小速度小；

由图８（ｂ）可以看到，脉冲宽度越大，引起展宽的
最小加速度越小，最小加速度与带宽关系不大。

３２ 雷达平台微动对一维距离像影响分析

雷达平台沿平均航迹方向平动的情况在前一

节已作了详细分析。雷达平台存在正弦和随机运

动误差对一维距离像的影响非常复杂，难以建模

分析。本节基于理想点目标模型进行仿真实验，

验证雷达平台存在的正弦和随机运动误差对一维

距离像的影响。

设发射信号频率为５ＧＨｚ，带宽为１００ＭＨｚ，假
设雷达平台运动方向与雷达视线夹角为０＝４５°，
雷达与目标间的距离为 １００ｋｍ，雷达平台速度为
１０００ｍ?ｓ，加速度为１００ｍ?ｓ２。

（１）存在正弦起伏误差
正弦起伏误差形式如式（２）所示。仿真中在

速度上加上幅度为ΔＶ，角频率为ω的正弦起伏
误差，其中ΔＶ分别为１ｍ?ｓ、１０ｍ?ｓ、１００ｍ?ｓ、１０００ｍ?
ｓ，ω分别为２０ｒａｄ?ｓ、２×１０５ｒａｄ?ｓ，图 ９所示为存在
正弦起伏误差时点目标的一维距离像。

图９ 正弦起伏误差存在时的一维距离像

Ｆｉｇ．９ Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｅｆｆｅｃｔｂｙｓｉｎｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

由图９可以看出，正弦起伏误差的大小完全
由ΔＶ和ω决定。ω一定，ΔＶ越大，起伏误差越
大，一维距离像失真越厉害；ΔＶ一定，ω越大，起
伏频率越高，一维距离像失真越厉害。

（２）存在随机运动误差
雷达平台存在的随机运动误差对一维距离像

影响很难正确地建模。在仿真中，采用图 ９仿真
参数，设雷达平台沿运动方向有幅度为［－Δｒ，

Δｒ］之间的由均匀分布随机产生的位置误差。图

１０所示为随机运动误差存在时的点目标一维距
离像。由图１０可以看出，随着随机误差幅度的增
大，随机运动误差主要导致一维距离像的平移；当

随机误差幅度相当大时，还会造成一维距离像展

宽。

根据前面分析的结论，在实际中，控制系统使

得Δｖ幅度不可能很大，实际雷达平台运动过程
中，Δｖ与平动速度相比很小，即ΔｖｖＭ；同时，一

般认为角频率ω＝２π?Ｔｓ，对一维距离像来说，Ｔｓ
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图１０ 随机运动误差存在时的一维距离像

Ｆｉｇ．１０ Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｅｆｆｅｃｔｂｙｒａｎｄｏｍｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

为脉冲周期，一般在 ｍｓ甚至更高量级，ω亦不可
能太大（１０３量级或者更小）；对于随机运动误差，
一般认为幅度起伏在［－２，２］范围内。因此，微动
对于一维距离像的影响可以忽略，只考虑雷达平

台的平动运动即可。

４ 结 论

本文对雷达平台运动特性及其对一维距离像

的影响进行了分析研究。分析了雷达平台的运动

特性，推导了运动平台下雷达线性调频信号回波

模型，定量地分析了雷达平台运动对一维距离像

的影响，得到了一些结论：在通常雷达平台运动特

性和系统参数条件下，（１）雷达平台微动对雷达
平台径向速度、加速度影响可以忽略；（２）雷达平
台沿平均航迹的平动是影响一维距离像的主要因

素，微动对一维距离像的影响可以忽略；（３）对于
雷达发射大时宽带宽积信号，必须考虑加速度对

一维距离像的影响；对于通常雷达系统参数，加速

度的影响可以忽略。

典型的雷达平台运动特性是和目标的运动形

式密切相关的，本文的分析是基于雷达运动平台

对慢速目标进行的，对于其他典型雷达平台运动

特性对高速目标或高速机动目标等的分析，本文

方法和结论依然可以借鉴，只要分析在一定的雷

达系统参数下（如时宽带宽积等），雷达平台和目标

之间的相对径向速度和加速度即可。另外，本文

的分析是基于单个散射点目标进行的，实际情况

下，目标大都由多个散射点组成，多散射点矢量叠

加时各散射点之间会相互干涉，输出峰值可能增

大，也可能下降，失配样式更为复杂，但分析方法

与单个散射点一致。

研究平台运动特性对 ＳＡＲ成像的影响是研
究运动平台下 ＳＡＲ信号处理如运动补偿、成像、
检测、识别等方法的前提。平台运动对 ＳＡＲ成像
的影响比对一维距离像的影响要复杂，特别是平

台微动特性对ＳＡＲ成像的影响更为复杂，这些都
将是下一步的主要工作。
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