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� � 摘 � 要: � 本文研究了在高距离分辨雷达( HRR)中对输入的回波信号进行子波变换实现精确距离跟踪. HRR 雷达

所得的目标回波波形是目标各强散射点在雷达视线上的投影[1~ 3] . 对一个具体的波形散射点至雷达之间的距离从原

理上都可以得出,但从实际上, 由于目标运动时姿态变化, 其散射点幅度和距离变化太快,因此实现对散射点距离跟踪

是很困难的.本文在国内首次介绍利用对信号的子波变换方法提取目标的综合信息实现对雷达目标的精确距离跟踪.

实际证明此方法是可行的.
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Abstract: � The method of ranging tracking using wavelet transform in high�resolution radar system is researched in this paper.

The back�scattered power of the target is represented as a function of time. The range of the each scattered point could be measured as

a delay time of transmitter pulse. But for moving targets the amplitude and range would change speedily. So it is very difficult to track�
ing the range. In this paper the method of wavelet transform of input pulse for range tracking system is satisfactorily demonstrated.
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1 � 引言
� � HRR雷达为了提高其分辨率一般是一个宽带系统, 而目

前雷达的距离和角度跟踪测量系统用的是窄带系统. 在窄带

距离跟踪系统中,目标被视作一个等效散射中心[ 3] (目标各强

散射点的幅度和空间相位综合成等效中心) , 所以其距离跟踪

系统只是对此中心实现跟踪,得到的距离信息是等效中心相

对于雷达之间的距离.此种距离跟踪方法是在系统中产生不

同的前、后波门[ 2, 3] , 根据目标回波中心相对于前、后波门位

置不同产生不同的距离误差,再经过跟踪滤波器滤波后 ,以此

移动前、后波门位置使目标回波中心始终处于前、后波门位置

的中心.此方法也就是测量距离的方法. 高距离分辨雷达用的

是宽带系统,其输出的正交回波脉冲的波形如图 1 所示, 图 1

是HRR雷达实测录取的回波波形. 此目标回波波形已不是像

窄带系统中等效散射中心的回波, 而是目标的各强散射点均

有反映的高距离分辨雷达的回波波形. 根据这一次录取的波

形,可以测量出目标各散射点相对于雷达的位置, 但要实现距

离跟踪却存在一定的困难,原因是各散射的幅度、多普勒频率

和空间相位都与目标运动的姿态有关,其变化是很大的, 这么

大的输入变化作为跟踪系统的输入信号是不合适的. 因此在

高距离分辨雷达系统中一般既采用有窄带系统, 又有宽带系

统. 窄带系统是作为传统的座标测量系统, 宽带系统是作为目

标图像处理或目标识别系统. 这样完全不同的带宽系统全部

由一部雷达站完成设备量很大, 又没有必要性. 本文是在高距

离分辨雷达录取大量数据的基础上, 提出了一种用子波变换

方法实现高距离分辨雷达距离跟踪系统, 这样就可以去掉窄

带系统, 减少设备量,同时又提高了距离测量精度. 采用子波

变换方法使信号的输入仍然是高距离分辨雷达的信号形式,

这样就既可以保持高距离分辨雷达的优点,又使用了传统的、

可靠的前、后波门跟踪方式.

2 � 宽带回波信号与子波变换
� � HRR雷达发射信号为宽带信号, 形式为线性调频波形

( LFM) .其表达式为[ 1, 2] :

Vt= U0rect( t/ �) exp[ j ( 2�f 0 t+ �Bt2 / �+  0) ] (1)

式中 �是信号持续时间; 信号的频率调制为 B/ �; U0 为发射
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图 1 � 实测波形图

信号幅度; f 0为载频;  0为发射信号的起始相位.式中:

rect( t / �) =
1; � t  �
0; � t > �

(2)

此发射信号经过目标的各散射点反射后,雷达接收机信

号所接收的信号表达式为[ 12] :

Ur= �
M

i= 1

kiU0rect(
t i- �
�

) exp[ j (2�( f 0- fdi ) ( t i- �)

+ �
B
�
( t i- �) 2+ !i- !0) ] (3)

式(3)中 i为距离分辨单元内强散射点的个数; M 为总的

散射点数; ki 是各强散射点的散射系数; !i 为各强散射点的

相移; f di为各散射点的多普勒频率; 而 t i 是各散射点相对于

雷达的延迟(雷达至目标的距离)为[ 6] :

t i= 2d i / c (4)

式中 d i 为强散射点相对于雷达的距离; c 为光速. 将此

信号经过全去斜率混频器处理后, 把延迟 �0 的信号式( 1)和

式(3)相互作卷积可以得出正交的 I 和Q 分量的公式,如下式

所示的 I 分量:

UrI= �
M

i= 1

k iU0rect(
t i- �

�
) sin[ j (2�( f 0- f di ) ( t i- �)

+ �
B
�
( ti- �) 2+ !i- !0) ] (5)

而其 Q分量表达式为:

UrQ= �
M

i= 1

kiU0rect(
ti- �
�

)cos[ j (2�( f 0- f di) ( t i- �)

+ �
B
�
( ti- �) 2+ !i- !0 ) ] (6)

图 2 � 包络检波和采样保持波形图

实际上实测的数据见图 1所示. 图 1 的( a)所示数据为 I

支路所得数据,而 Q 支路所得数据见( b ) , 按所得数据对其中

一点进行距离测量是可以的,但要进行距离跟踪是很困难的,

当然也可以采用其他的方法,如在信号输出端加接保持电路,

使其成为一定的形状后再进行跟踪 ,经过研究这种方法是不

行的.其原因是经过保持电路所得波形也是很难实现跟踪,且

跟踪精度很差. 采样保持电路后的波形见图 2 所示.

本文提出的一种方法是对目标回波进行子波变换.子波

变换是一个有力的数学工具, 已广泛应用于信号处理, 图像处

理, 目标识别等领域.连续子波变换, 首先可以认为是平方可

积函数 ∀ ( t ) , 也是 ∀ ( t) #L2( R )为一基本子波, 令

∀ a, b( t)= 1/ | a | 1/ 2 ∀ ( ( t- b) / a) , a, b  R , a! 0 (7)

其中 a 为时频域中伸缩参数; b 为时频域中平移参数. 因

此其频谱的定义是:

W ( a, b) =
1

| a | 1/ 2∀
+ #

- #
f ( t) ∀

t - b
a

dt (8)

式中 f ( t )是时域中函数, 经过子波变换后的频谱 W( a, b ) . 由

于基本子波是由许多谱波合成. 在频谱上为一个频线区, 这很

容易理解子波的一个特性.

本文采用子波变换的是快速算法(FWT) [8~ 10] . 其关键在

于用级联滤波器组, 而不是用卷积运算实现子波变换. 采用子

波变换方法如图 3 所示.

� 图 3 � 子波变换实现方框图

信号 f ( t )每次通过滤

波器都要实现二倍的频率

抽样, 以保持每个子波, 虽

然频带变化了, 但时间轴上

的采样数还是不变的. 这样

高频滤波器频带宽, 而低频

滤波器频带窄, 时间轴上采样数还是不变的, 从而实现了子波

变换有不同分辨率的要求. 起到了观察局部频带上信号波形

的显微镜作用.

用此方法所得低频频带的小波变换所得实际上的结果见

图 4.

图 4 � 实测波形和子波变换后的波形图

图 5� 实测和子波变换后的波形图

如图 4、图 5 所示: 在子波变换后的信号波形, 可以区分

目标的头部、中间部分和尾部.只要在距离跟踪系统中所确定

的头部与系统中前、后波门的关系就可以精确测量出目标头

部至雷达之间的距离, 并实现了跟踪.

虽然目标运动时姿态变化, 但是实际测试波形表明: 输入

信号经过子波变换后, 其目标的头部的位置和形状基本上是
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稳定的.因此雷达系统可以用这个方法实现距离跟踪.

3 � 总结

� � 本文将高分辨雷达所得的波形采用子波变换方法, 得到

其低频分量 ,然后再将此子波变换波形实现距离跟踪. 此时,

不破坏其高分辨特性, 又充分得用其窄带跟踪的、稳定的、可

靠的跟踪技术.利用本方法可以省去窄带系统, 又可以提高测

量距离的精度.
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