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　　摘　要 : 　介绍了双基地前向散射雷达侧影成像的原理 ,分析了该雷达回波中目标信号和杂波的时频特性 ,提出

了利用小波分析剔除该雷达回波中杂波的方法 ,然后提出了利用时频分析估计目标径向运动参数的稳健的运动补偿

算法 ,最后通过仿真证明了所提方法的有效性.
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Abstract : 　A principle of shadow imaging for bistatic radar based on forward scattering is introduced. Joint time frequency

characteristics of target signal and ground clutter are analyzed ,then a method of eliminating ground clutter in bistatic radar echo by

wavelet analysis is presented. A robust motion compensation method———to estimate radial motion parameters of target by time2fre2
quency analysis is presented. Finally ,the effectiveness of these methods is shown by the results of computer simulation.
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1　引言
　　双基地前向散射侧影成像雷达是一种利用电磁波的前向

散射特性探测目标的双基地雷达 ,它可以对低空 ,陆地和海面

的低可探测性目标进行检测 ,识别 (成像)和跟踪 [1 ,2 ] .文献 [3

～6 ]说明了双基地雷达侧影成像的原理、信号处理方案和目

标匀速直线运动条件下的运动补偿方法 ,并给出了初步的仿

真结果.以上文献中所说的成像方法都是在理想情况下实现

的 ,但是由于侧影双基地雷达所探测的目标都是处于低空或

超低空区域甚至地面或海面 ,强杂波是必然存在的.本文在讨

论侧影双基地雷达回波中目标信号和杂波的时频分布的基础

上 ,提出了剔除杂波的方法和稳健的成像算法.

2　侧影双基地前向散射雷达的成像原理和回波信

号的时频分布

211　侧影双基地前向散射雷达的成像原理

图 1是侧影成像双基地雷达几何位置结构的示意图 .将

一个辐射源放在坐标系 ( x , y , z)的起点———点 O ,而同时将

信号接收机放在坐标系横轴的点 B ( L ,0 ,0)处.设空间延展目

标在基线 OB 附近直线运动 ,在观测时间间隔[ - TH/ 2 , TH/ 2 ]

内 ,通过目标中心的辐射点和接收点之间连线的衍射角是小

角.这种条件下目标表面没有被照到的部分实际上几乎不

随时间变化.在物理光学近似法中 ,这些部分上的感应电流等

于零 ,目标可以近似为不透明的屏 ,该屏在轮廓上与目标向平

面 (即与辐射方向垂直的通过目标中心———点 A 的平面)的

侧影轮廓相一致.

图 1　双基地侧影成像雷达的几何结构示意图

根据巴比涅原理[2 ] ,分析小的不透明屏的场衍射问题与

在无限大的不透明的屏上存在的透明窗口的场衍射问题所用

方法相同.因此 ,目标在接收点场分量的合成振幅可近似记

为[5 ] :

ÛET = κεT (ξ1 ,ξ2) exp [i k (ξ1 n1 +ξ2 n2) ] dξ1ξ2 (1)

式 (1)与理论上的合成振幅相差一个通用的相位因子.式中 k
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=2π/λ, (ξ1 ,ξ2 ) ———在目标剖面所在平面的直角坐标 ,

εT (ξ1 ,ξ2) ———侧影孔径 ST 的场分布 ,其分布在侧影轮廓范

围内不等于零 ,在侧影轮廓范围外等于零 , n1 =ξ1B / r2 , n2 =

ξ2B / r2 ,而ξ1B ,ξ2B ———接收点 B 向目标剖面所在平面的侧影

坐标 , r2 = | AB | .在远场假设下 ,目标附近的电波可以认为是

平面波 ,在等效孔径范围内的场分布可以当作是均匀的 :

εT (ξ1 ,ξ2) =
1 , (ξ1 ,ξ2) ∈S T

0 , (ξ1 ,ξ2) | ST

(2)

在式 (1)中的方向余弦 ( n1 , n2)的值与衍射角 (α1 ,α2)的正弦

的值分别相等 ,且在坐标系 ( x , y , z)中可以表示为

n1 = sinα1 =
zxL

r1 r2 r3
, n2 = sinα2 =

- yL
r2 r3

(3)

式中

r1 = ( x2 + y2 + z2) 1/ 2 , r2 = ( ( x - L) 2 + z2 + y2) 1/ 2 ,

r3 = ( x2 + y2) 1/ 2
(4)

L 为基长 , ( x , y , z)为所设定的目标中心点 A的坐标.

目标的运动方程为

x = x0 + Vxt ; y = Vyt ; z = z0 ; t∈[ - TH/ 2 ; TH/ 2 ] (5)

目标在按式 (5)运动的过程中 ,沿着坐标ξ2 的目标侧影的尺

寸发生了某些改变 ,其变化与θ≈ψ- β1 有关 ,式中β1 = arctg

( y/ x)为目标相对于辐射点的方位角.在 y 的数值小而ψ的

值较大时 ,可以认为θ=ψ.在上述情况下 ,考虑目标侧影的可

变因子θ和忽略沿坐标ξ1的侧影轮廓的改变 (在小衍射角和

确定的运动特征时 ,该变化与沿坐标ξ2的侧影的改变相比是

高阶小的量) 后 ,引入在θ=π/ 2 时达到的最大侧影孔径

εT (ξ1ξ2) (εT (ξ1ξ2)不随时间变化) :

ε(ξ1 ,ξ2)≈εT (ξ1 ,ξ2sinθ) (6)

考虑式 (1)和式 (6) ,变量替换后 ,得到

ÛET ( t) = sinθκε(ξ1 ,ξ2) exp[i k (ξ1η1 +ξ2 n2sinθ) ] dξ1 dξ2

(7)

式 (7)表示了运动目标前向散射场的合成振幅.

在目标侧影轮廓内 ,对于每一个固定的ξ2 来说 ,εT (ξ1 ,

ξ2)在ξ1值的受约束的范围内不等于零.我们引入特定ξ2 时

的侧影轮廓上下边沿的高度差 h (ξ2)和它的中线高度 c (ξ2) .

假定函数 h (ξ2)值和 c (ξ2)的值单值地决定εT (ξ1 ,ξ2) .使用

式 (2) 、(6) ,对积分式 (7)进行变换 ,以便对ξ1 进行积分运算.

当通过 ÛH (ξ2)表示内部积分后 ,我们有[3 ]

ÛH (ξ2) = ∫
c (ξ

2
) + h (ξ

2
) / 2

c (ξ
2

) - h (ξ
2

) / 2

exp (i kξ1 n1) dξ1

= h (ξ2) exp [i kn1 c (ξ2) ]sinc
kn1

2π h (ξ2) dξ1 (8)

式中 sinc
x
π = sin x/ x .

我们将函数 ÛH (ξ2)称为目标侧影轮廓的剖面函数.我们

使用 ÛH (ξ2)将 ÛET ( t)记为

ÛET ( t) = sinθ∫ÛH (ξ2) exp[i kξ2 b ( t) ] dξ2 (9)

式中 b ( t) = n2 ( t) sinθ.

考虑到在观测时间间隔内目标的速度恒定和衍射角小 ,

而且由于坐标 z恒定和条件 z ν x , y ν x , y ν L - x满足 ,由式

(3) 、(5)可得[5 ]

n1 ( t) = sinα1 ( t) µ n1 (0) = const . ,

b ( t) = n2sinθ= b′(0) t

(10)

式中

n1 (0) = z0 x0 l/ ( ( x2
0 + z2

0) ( ( x0 - l) 2 + z2
0) x2

0) 1/ 2 (11)

b′(0) =
db ( t)

dt t = 0
= - lVsin2ψ/ ( ( ( x0/ l) 2 + z2

0) x2
0) 1/ 2 (12)

将式 (10)引入式 (9) ,式 (9)可以以傅立叶变换的形式记为

ÛET ( t) µsinθ∫ÛH (ξ2) exp[i kξ2 b′(0) t ] dξ2 (13)

这时 ,目标侧影轮廓的合成剖面函数可以借助于逆傅立

叶变换的形式表示

ÛH (ξ2) =
kb′(0)

2π ∫
ÛET ( t)

sinθ exp[ - i kξ2 b′(0) t ] dt (14)

由以上分析可知 :侧影双基地雷达的侧影像是由目标相

对于雷达转动引起的多普勒像维与目标垂直高度维的二维

像 ,其与目标的单基雷达回波形成的多普勒像 (横向像)相似 ,

但存在本质区别.其区别在于目标的后向散射的系数相差较

大 ,其多普勒分辨单元的能量与对应的目标反射截面积没有

必然的比例关系 ;而对于双基地雷达的侧影像来说 ,由于其是

基于遮挡效应 ,即目标前向散射系数相同 ,即侧影像中多普勒

分辨单元的能量与对应多普勒分辨单元的目标前向散射面积

存在正比例关系 ,所以侧影像对应于目标轮廓上下边沿的高

度差 ,因此侧影像近似地表示了目标的外形轮廓 ,该特征与目

　图 2 　双基地平面上速度矢量关

系图

标的物理形状有一一对应

关系 ,通过建立匹配模板 ,

双基地雷达的侧影像可以

用于目标识别.

212 　目标回波的时频分

布与杂波的时频分布

目标处于侧影双基地

雷达的基线附近时 ,由双

基地平面上速度矢量关系

图 (图 2)可知 ,目标引起的多普勒频移为[1 ]

fm ( t) =
2 ( V + at)
λ cosδ( t) cos

β( t)
2

(15)

式中 V , a分别为目标的运动速度和加速度在双基地平面的

侧影分量 ,λ为雷达载频波长 ,
β( t)

2
为双基角的平分角 ,δ( t)

为视线角.当目标穿过基线时 ,
β( t)

2
=
π
2

+ωpt , cosδ( t)的变

化可以忽略 , t∈[ -
Th

2
,

Th

2
] ,ωp为角变化率.式 (15)可以化简

为近似等式

f m ( t)≈ -
2V
λ cos (δ( t) ) ωpt -

ω3
pt

3

6

-
at
λcos (δ( t) ) ωpt -

ω3
pt

3

6
, t∈[ -

Th

2
,

Th

2
] (16)

t = 0时 ,目标穿过基线.当ω3
p 可以忽略时 ,由式 (16)可以看
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出 :当 t∈ -
Th

2
,

Th

2
时 ,目标运动引起的多普勒频移随时间

由大变小 ,然后由小变大 ,且当目标处于基线上时即 t = 0 ,目

标运动引起的多普勒频移为零.对于目标信号的幅度而言 ,由

式 (1)可以推断 ,目标信号的幅度近似关于时间零点对称 ,其

外形近似成 Sa ( t) = sin ( mt) / mt , m 与目标垂直于基线的速

度分量 vv有关 , vv越大 , Sa ( t) = sin ( mt) / mt的主瓣越窄.

在侧影双基地雷达回波中 ,杂波主要由强的地杂波组成 ,

地杂波是窄带平稳随机过程 ,因此 :在目标距离基线较远时 ,

目标信号的能量微弱 ,杂波的能量相对较强 ,但是目标信号的

频谱和杂波的频谱相差较远 ,可以通过频域滤波滤除杂波 ,但

目标距离基线较近时 ,目标信号的能量增大 ,但是目标信号的

多普勒频率与杂波信号的频谱相近或者重叠 ,通过多普勒滤

波虽然可以滤除杂波 ,但是会出现较大的能量损失 ,使得侧影

像失真较大.

3　基于小波分析的杂波抑制

　　根据杂波信号 (窄带平稳随机过程)和目标信号 (时变信

号)的时频特性 ,可以利用时频分析的方法剔除杂波.一般的

时频分析方法如短时谱 , WVD[7 ,8 ]对于双基地侧影成像雷达

回波不能取得的抑制杂波效果 ,而小波分析作为崭新的时频

分析工具 ,可以把一个信号分解为不同频段上的信号 ,同时小

波分析具有可逆性 ,即可以由不同频段上的信号恢复成原信

号.所以通过杂波信号强的相关性和目标信号在不同频段中

的时域特性 ,可以利用小波分析剔除侧影双基地雷达回波信

号中的杂波 ,其步骤可分为 :

步骤 1 :利用短时谱估计目标信号的频率随时间变化的

规律和杂波信号的谱宽 ,然后根据目标信号的频率变化和杂

波谱宽计算小波分解的级数 N 和目标信号和杂波所在的频

段.

步骤 2 :对回波信号 s ( t)进行小波分解 ,产生小波系数

d1 , ⋯, dN , sN ,其中 d1 , ⋯, dN 表示多分辨分解的高频分量和

次高频分量 , sN 表示多分辨分解的低频分量. d1 , ⋯, dN 中主

要为信号分量及少量杂波分量 , sN 中主要由杂波分量和信号

分量.

步骤 3 :剔除 sN 中的杂波分量.该频段属于低频段的信

号 ,包括主要的杂波能量和大部分信号能量.其中杂波信号为

窄带低频分量 ,幅度缓慢变化 ;目标信号只在时间域很小的一

段时间内存在 ,且能量较大 ,信号幅度与 Sa ( x) = sin ( x) / x函

数的主瓣相近 ,因此该频段的信号在波形上可以看作为 :在 t

= 0附近一个具有 Sa ( x) = sin ( x) / x 函数的主瓣形状的信号

叠加在一个缓变信号上 ,将该信号记为 sN0 ( t) .因此剔除杂波

的方法为 :将 t = 0附近信号幅度具有 Sa ( x) = sin ( x) / x的部

分挖去 ,然后由其两边的信号进行内插或曲线拟合的方法恢

复信号 ,将恢复后的信号记为 sN1 ( t) ,最后该频段中的目标信

号可由 s′N ( t) = sN0 ( t) - sN1 ( t)恢复.

步骤 3 :剔除 d1 , ⋯, dN 中的杂波.由于在回波中 ,信杂比

通常都比较低 ,因此旁瓣杂波的能量依然较大 ,回波信号频段

越靠近主瓣杂波所在的频段 ,杂波信号能量越大 ,目标信号在

时域上近似关于 t = 0对称间断出现 ,且是快变分量 ,而杂波

信号在时域上依然是缓变分量.可以利用通过曲线拟合求差

进一步剔除杂波 ,形成 d′1 , d′2 , ⋯, d′N .

步骤 4 :利用剔除杂波后的多分辨信号 d′1 , d′2 , ⋯, d′N ,

s′N 恢复目标信号 S′( t) .由于在剔除杂波的过程中 ,采取了软

门限 ,避免了信号恢复后出现的寄生振荡.

4　利用时频分析估计目标径向运动参数并成像

　　利用第 3节中的方法滤除杂波后 ,再利用时频分析的方

法估计出目标在双基地平面的侧影分量的大小 ,进而补偿目

标回波 ,最后形成目标的剖面侧影像.因此 ,双基地雷达侧影

成像的运动补偿算法和步骤如下 :

5　仿真分析

　　设雷达接收机与发射机之间的连线 (基线) L = 50km ;目

标高于双基地平面 100m ,目标航迹与基线的夹角为 80°,目标

的速度为 200m/ s ,加速度为 0m/ s2 ;以目标穿越基线为时间零

点 ,记录 8 秒的数据 ,共 4096 个采样点 ;信杂比 S/ C = -

20dB.

图 3　双基地侧影成像雷达回波信号的小波分解(6次分解)

图 4　不同条件下的双基地雷达侧影像的比较

图 3是有杂波时回波信号实部的小波分解 .由图 3可以

看出 :图 3中的波形与第 3节中对目标与杂波信号的分析完

全符合.图 4是不同条件下的双基地雷达的目标侧影像 ,目标

侧影像的位置移动是由于参数估计时存在的速度误差引起

的 ,其对目标成像没有影响.由侧影像比较可以看出 ,时频分

析法用于双基地雷达成像的目标运动参数估计是可行的.存
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在杂波时的目标侧影像与无杂波时的目标侧影像相比存在微

小的差别 (较大的副瓣和主瓣中的小抖动 ,这些差别是由于杂

波残余引起的) ,但是其基本轮廓与无杂波时的目标侧影像相

同 ,说明利用小波分解滤除杂波是可行的.

6　结论

　　本文通过对侧影双基地雷达回波的理论分析和计算机仿

真得出了以下结论 : (1)回波中的杂波可以通过时频分析 (小

波分解的多分辨分析)的方法滤除 ; (2)成像的运动补偿可以

通过时频分析 (短时谱)估计目标的运动参数 ,然后进行运动

补偿 ,最后获得目标的侧影像.
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