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　　摘　要　多目标分辨是常规雷达功能的扩充。由于集成广义模糊函数是单、多分量多项式相位信号检测

与参数估计的有效工具, 将其应用于雷达多目标分辨中是完全可行的,这已被文中对雷达实测数据的分析所

证实。为适应雷达实际工作需求, 文中探讨了尚待进一步解决的关键问题。
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Abstract　It is a functional ext ension of the convent ional radar for the multi-tar g et resolv ing. IGAF is an effective

to ol for the detection and paramet er estima tion o f mono o r multicom ponent polynomial-phase signals. It is pro ved to be

feasible that the application of IGAF for r adar mult i-r esolving by analy zing the r adar da ta. Some key problems w hich ar e

rem ained to be fur ther st udied ar e discussed.
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由于角分辨率有限(尤其是米波雷达) ,如何有效实现诸如编队飞行飞机的架次识别、真假多目标的

分辨,成为不同用途常规窄带相干雷达工作时所经常面临的问题。尽管多目标的距离和方位基本相同,

但在一段观测时间内各个目标的运动特性会有所差异, 即目标的径向速度、加速度或横向速度会不同,

这已为雷达实测数据所分析证实。因此,多目标分辨的实质就是多目标的运动分辨。从高频区电磁散射

原理出发,忽略目标间的多次折射和遮挡效应, 一般地可将雷达多目标回波信号表示成如下多分量 PPS

信号形式:
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d
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A ke
j <
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( t)
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其中d 表示多分量信号数, A k 表示 PPS 信号的幅度,多项式 <k( t ) = 2P∑
M

m= 0
amt

m/m! 表示PPS 信号的

瞬时相位,它与目标运动特性相对应; w ( t)为高斯白噪声。因此, 多目标分辨就集中于如何提取上式中

各分量 PPS信号的相位差异。

由于一般目标机动能力有限,在短的观测积累时间内,目标回波信号可用低次 PPS 信号表示,而由

文献[ 1] [ 2]分析可知 IGAF 在分析二、三次 PPS 信号时具有以下特点: ( 1)对低输入信噪比的信号具有

非常好的检测性能; ( 2)相位参数的估计精度与输入信噪比和信号长度 N 有关, 输入信噪比足够高或信

号长度足够长时估计方差可以无偏地趋近于克拉美-罗下限; ( 3)具有非常好的检测和估计多分量信号

相位参数的能力。由于 IGAF 用于单、多分量 PPS信号分析时具有很好的检测和相位参数估计性能, 为

从实用角度出发处理多目标分辨问题提供了一种有效手段。
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1　雷达多目标分辨原理

可将雷达多目标分为完全刚性、近似刚性和非刚性三类, 分别对应于多目标间的相对位置固定、多

目标间速度具有较小的差异、多目标间具有较大的相对运动等三种情况。对于非刚性的多目标,当目标

间速度差异较大, 且回波信号满足平稳性条件时,可以采用 FFT 等谱估计方法分辨多目标;当目标间加

速度差异较大时可采用时-频分析中的解线性调频等方法分辨多目标。由此可见,为适应雷达实际工作

环境,应采用更通用的方法分辨非刚性多目标。时-频分析是分析时变信号的有效工具,如将时-频分析

用于非刚性多目标分辨时, 为有效分辨速度、加速度差异小的目标,需采用高分辨且无交叉项干扰的时-

频变换,并需在时-频面上直接判读代表目标的多条时-频曲线。此外, 由于时-频变换是在时间和频率上

同时表示信号的能量, 没有进行信号能量的有效积累,对于弱信号目标, 由于输入信噪比太低,故很难有

效检测到。由于 IGAF 是多分量PPS 信号检测的有效工具,且特别适应于低输入信噪比等实际情况, 故

可以将之用于非刚性多目标的分辨中。

完全刚性多目标的分析方法相对简单, 可采用方位维 ISAR成像原理,利用目标间的横向投影位

置不同实现多目标分辨。对于近似刚性多目标,亦主要靠目标间横向投影位置不同实现分辨,这里的多

目标间径向速度差异很小, 但此差异有时影响多目标同时成像。这时应对目标分别补偿和成像。方位维

ISAR成像分辨多目标的关键技术是运动补偿,一旦精确补偿后就可以采用常规 ISAR横向多普勒分辨

方法,如 FFT 等实现多目标分辨, 亦可采用 MUSIC等超分辨谱估计法。方位维 ISAR成像常采用相位

拟合法实现运动补偿, 即假设目标作匀速直线运动且雷达观测角度很小,这样目标距离可用一个二次多

项式来表示:

R0 ( n$ t) ≈ an
2$ t2 + bn$ t + c ( 2)

由于 c是常数项, 可以忽略,这里只要能够从回波中正确估计出参数 a、b ,就可以进行有效的运动补偿。

G. Corsini给出了一种最佳估计准则,即当下列函数为最大值时, 可获得参数a 和 b 的最优估计:

L ( a0 , b0 ) = ∑
N

n= 1

S r ( n) exp[ j ( a0n2 + b0n) ] ( 3)

式中 a0 = 4P
K0 a$ t

2 , b0 = 4PK0
b$t , S r ( n) 为雷达回波,可表示为 S r ( t ) = ûS r ( t) ûej <( t) , 其中 <( t ) = <1( t ) +

<2( t ) ,分别对应于目标平动和转动引起的相位变化。一般认为<1 ( t) 的变化较缓慢,而 <2 ( t) 属快变分量,

由目标的转动引起。运动补偿的目的就是要补偿相位分量<1( t ) 。式( 3)实质是解线性调频, 文献[ 6]指出
用 IGAF 分析二次 PPS 信号时与解线性调频是等价的,即用 IGAF 亦可以实现与式( 3)类似的最优估

计。为适应诸如拐弯、机动或较长的观测时间等实际背景,目标距离需用三次多项式近似:

R0 ( n$ t) ≈ an
3$ t3 + bn

2$t 2 + cn$ t + d ( 4)

为了最优估计上式参数,需构造与式( 3)类似的目标函数,有的文献采用回波相位差分法进行运动补偿,

其实质亦是为了构造全局最优解。这一点与 IGAF 法相同。由文献[ 1]分析可知, IGA F 不仅可有效估计

三次PPS 信号的相位参数, 而且适用于低输入信噪比等实际情况,故运动补偿可建立在 IGAF 基础上。

2　IGAF用于雷达实测数据的分析

由上面理论分析可知, 可以采用 IGAF 来实现常规窄带相干雷达的多目标分辨:利用 IGAF 对多分

量 PPS 信号的分辨能力, 先将回波数据按非刚性多目标进行分辨;如为完全刚性多目标,则可利用 I-

GAF 估计的信号相位参数,直接进行方位维 ISAR 成像和分辨;如为近似刚性多目标,其处理过程与完

全刚性多目标类似;如目标间速度差异影响成像,则需将初步成像后的各个目标分开, 再分别补偿和成

像,最后合成清晰的多目标一维像。对于近似刚性多目标,如果可以利用较长时间的观测数据,则利用所

成的动态一维像将可更好地实现多目标分辨。

为证实上述理论分析的有效性, 下面采用 IGAF 对某警戒雷达的实测数据进行分析,目标为两架编

队飞行的飞机。这里利用两组数据,分别对应于机动和平稳飞行两种状态, 从图 1可知:机动飞行时由于
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图 1　第一组数据的WVD 图 2　第二组数据的 WVD

Fig. 1　WVD of data one Fig. 2　WVD of data one

目标间速度和加速度存在一定差异,

在时-频面上表现为分离的两条时-频

曲线,中间部分为交叉项;平稳飞行时

目标间速度差异很小, 故从图 2中无

法分辨多目标的存在。图 3为用二阶

IGAF 对机动飞行数据处理结果, 两

个峰值对应于两目标的存在, 由于其

中一目标被部分遮挡, 故峰值偏小;图

4为先用二阶 IGAF 的相位参数估计

值对平稳飞行数据进行运动补偿、再

用 MUSIC 进行超分辨谱估计的结

图 3　第一组数据的 IGAF 图 4　第二组数据运动补偿后的 M USIC

Fig. 3　IGAF of d ata one Fig. 4　MUS IC of data tw o af ter mot ion

compensation

果,从横向距离上可分辨出两个目标。

由此可见, IGAF 用于雷达多目

标分辨是可行的,尤其是应用于非刚

性多目标分辨时, IGAF 可以抑制图 1

中WVD交叉项的影响。当存在两个

以上目标时,交叉项与信号项在时-频

面上可能是部分重叠的,造成漏检,如

采用其它无交叉项的时-频分析方法

则往往难以得到高的时-频分辨率,故

不利于运动特性差异小的目标间的分

辨, 而采用 IGAF 时将更为有效。另

外,由于 IGAF 的相参积累效应, 特别

有利于弱信号目标的检测。

3　结束语

由于 IGAF 可以有效实现低信噪比下单、多分量 PPS 信号的检测和参数估计,将其应用于雷达多

目标分辨中是完全可行的。这为从实用角度出发,探讨统一、有效的雷达多目标分辨方法提供了可能。同

时应看到, IGAF 的优良性能是以增加计算量为代价的,而方位维 ISAR 对雷达实测数据的运动补偿精

度要求很高, 因此研究 IGAF 的高精度、快速实现算法是实用中亟待解决的关键问题。
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